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บทคัดยอ 
  

เขมาที่เกิดขึ้นในปจจุบันไมวาจะเปนจากการเผาไหมเชื้อเพลิงในเครื่องยนตดีเซล
หรือจากอุตสาหกรรมไมยางพารา สามารถดูดซับกรดฮิวมิกซึ่งมีประโยชนตอการเพาะปลูก ดังนั้น
จุดประสงคของงานวิจัยนี้ เพื่อศึกษาการกระจายตัวของกรดฮิวมิกในน้ําและในเขมา ซ่ึงเปนเขมา

จากเครื่องยนตดีเซลและเชื้อเพลิงชีวมวล ที่อุณหภูมิ 28°C, 40°C และ 60°C โดยเริ่มจากการศึกษา
ลักษณะทางกายภาพของเขมาทั้งสองชนิด ไดแก ศึกษาภาพถายขยายระดับไมครอนโดยใชกลอง
จุลทรรศนแบบสองกราด ศึกษาพื้นที่ผิวจําเพาะ วิเคราะหหาการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของ
เขมา และการวิเคราะหทางเคมีหาปริมาณธาตุคารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน (%CHN) พบวา
เขมาทั้งสองชนิดมีปริมาณธาตุคารบอนเปนองคประกอบโดยสวนใหญ และยังพบวาพื้นที่ผิว
จําเพาะของเขมาจากเครื่องยนตดีเซลสูงกวาเขมาจากชีวมวล จากนั้นจากการศึกษาการดูดซับกรด 
ฮิวมิกที่ละลายในน้ําบนเขมาทั้งสองชนิด เพื่อหาคาไอโซเทอมการดูดซับกับแบบจําลองของแลง-
เมียร ฟรุนดลิคช และดูบินิน-ราดัชเควิชพบวา ไอโซเทอมการดูดซับแบบดูบินิน-ราดัชเควิช 
สามารถอธิบายลักษณะการดูดซับกรดฮิวมิกในน้ําไดดีที่สุด และจากการคํานวณคาพารามิเตอร  
ตาง ๆ จากแบบจําลองดูบินิน-ราดัชเควิช เขมาจากเครื่องยนตดีเซลสามารถดูดซับกรดฮิวมิกได
มากกวาเขมาจากชีวมวลในทุก ๆ อุณหภูมิ ซ่ึงสอดคลองกับพื้นที่ผิวที่วิเคราะหไดในขางตน และ
ความสามารถในการดูดซับกรดฮิวมิกจะลดลงเรื่อย ๆ เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นทั้งในเขมาจากเครื่องยนต
ดีเซลและเขมาจากชีวมวล รวมทั้งพลังงานการดูดซับที่คํานวณจากสมการดูบินิน-ราดัชเควิชพบวา 
การดูดซับกรดฮิวมิกบนเขมาจากเครื่องยนตดีเซลมีคาพลังงานการดูดซับ 23.1-26.7 กิโลจูลตอโมล 
และคาพลังงานการดูดซับบนเขมาจากชีวมวลมีคา 23.4-28.9 กิโลจูลตอโมล ซ่ึงเห็นไดวาคา
พลังงานการดูดซับที่ไดไมแตกตางกันทั้งในเขมาจากเครื่องยนตดีเซลและเขมาจากชีวมวล 
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ABSTRACT 
The soot was thermally altered carbonaceous particles what it was produced 

from the incomplete combustion of diesel engine and biomass fuel. It could be adsorped humic 
acid what provided numerous benefits to grow plant. This study investigated distribution of 

humic acid between water and soot at 28°C, 40°C and 60°C. Characteristics of soot, such as 
scanning electron microscopy, specific surface area, particle size distribution and carbon contents 
were also investigated. The total content of carbon, hydrogen and nitrogen (% CHN) was 
determined. The major constituents of soot were carbon and a little amount of nitrogen and 
hydrogen. BET surface area of diesel soot was higher than biomass soot. The results from the 
study of adsorption isotherms models such as Langmuir, Freundlich and Dubinin-Radushkevich 
were found that Dubinin-Radushkevich was fitted well to the experimental data. The adsorption 
capacities of the humic acid on diesel soot were higher than those on biomass soot for all cases 
but it decreased as the temperature increased. The free energies of adsorption of humic acid on 

the different soot at 28°C, 40°C and 60°C were calculated by using the Dubinin-Radushdevich 
model. The results showed that there was no significant difference of the adsorption energy 
between the two soot which were 23.1-26.7 kJ mol-1 on diesel soot and 23.4-28.9 kJ mol-1 on 
biomass soot, respectively. 
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 ดูบินิน-ราดัชเควิช ที่สภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิ 40°C 
4.19 ไอโซเทอมการดูดซับของกรดฮิวมิกในน้ําบนเขมาแตละชนิดกับแบบจาํลอง 46 

 ดูบินิน-ราดัชเควิช ที่สภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิ 60°C 
 
 
 
  

  
   
 
 
 
 
 
 



 (11) 

สัญลักษณคํายอ และตัวยอ 
 

SEM = Scanning Electron Microscope 
BET  = Brunauer-Emmet-Teller 
Cw = ความเขมขนของสารละลาย 
Cs = ปริมาณกรดฮิวมิกที่ถูกดูดซับตอกรัมของเขมา 
qe = ปริมาณของตัวถูกดูดซับตอน้ําหนักของตัวดูดซับ ที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมตอ

กรัม) 
qm = ปริมาณสูงสุดของตัวถูกดูดซับ ที่ถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับแบบชั้นเดียวตอ

น้ําหนักของตัวดูดซับ (มิลลิกรัมตอกรัม) 
Ce = ความเขมขนของตัวถูกดูดซับในสารละลายที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมตอลิตร) 
b = คาคงที่การดูดซับแบบแลงเมียร 
KF = คาคงที่การดูดซับแบบฟรุนดลิคช 
1/n = คาคงที่ที่แสดงถึงความไมเปนเนื้อเดยีวกันของพื้นผิว 
k  = คาคงที่การดูดซับแบบดูบินนิ-ราดัชเควิช (โมล2ตอกิโลจูล2) 
ε  = Polanyi potential (กิโลจูลตอโมล) 
R = คาคงที่ของแกสในอุดมคติ (กิโลจูลตอโมลเคลวิน) 
T = อุณหภูมิสัมบูรณ (เคลวนิ) 
E = พลังงานอิสระในการดดูซับ (กิโลจูลตอโมล) 
Kd = คาสัมประสิทธิ์การพารทิชันระหวางเขมาและน้ํา  
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.2 บทนําตนเรื่อง 

ในธรรมชาติโดยทั่วไปกรดฮิวมิก (Humic Acid) เปนสารอินทรียชนิดหนึ่งที่เปน
องคประกอบของอินทรียวัตถุ ซ่ึงเกิดจากการยอยสลายของซากพืชซากสัตวโดยจุลินทรีย และเปนที่
ทราบกันดีในกลุมเกษตรกรวา กรดฮิวมิกมีประโยชนตอการเจริญเติบโตของพืช ทําใหดินมีความ
อุดมสมบูรณสามารถดูดซับน้ําและธาตุอาหารพืชไดดี สงผลใหดินมีระดับอินทรียวัตถุในปริมาณที่
พอเหมาะ ตลอดจนชวยลดปริมาณการใชปุยเคมีใหนอยลงซึ่งเปนผลดีตอส่ิงแวดลอม กรดฮิวมิก
เปนสารอินทรียที่มีโครงสรางเปนโพลีฟนอล ที่เสถียรแตสลับซับซอน กรดฮิวมิกมีสวนประกอบ
ของหมูคารบอกซิล (carboxyl group) หมูฟนอลิก (phenolic group) หมูคารบอนิล (carbonyl group) 
หมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group) หมูอาลดิไฮด (aldehyde acid group) หมูเมทอกซิล (methoxyl 
group) และหมูฟงกช่ันอื่น ๆ (Doulia et al., 2009) แตในปจจุบันเขมาจํานวนมากที่เกิดจากกิจกรรม
ตาง ๆ ของมนุษยไมวาจะเปนการใชยานพาหนะ รวมไปถึงอุตสาหกรรมที่ตองมีการเผาไหม
เชื้อเพลิง โดยเฉพาะอยางยิ่งอุตสาหกรรมไมยางพารา ซ่ึงถือเปนอุตสาหกรรมหลักทางภาคใต โดย
จากขอมูลสรุปสถานการณมลพิษของประเทศไทยป 2548 ของกรมควบคุมมลพิษ กระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม ไดใหขอมูลปริมาณฝุนละอองในกรุงเทพมหานครป 2538-
2548 พบวาฝุนละอองโดยสวนใหญมีแหลงกําเนิดมาจากทอไอเสียรถยนต ซ่ึงนั่นหมายถึงเขมา   
ฝุนละอองมีปริมาณมากบริเวณริมถนนและสามารถพบไดในพื้นที่ทั่วไป เขมาที่เกิดขึ้นนี้กลับไปดูด
ซับกรดฮิวมิกไวทําใหกรดฮิวมิกไมสามารถเอื้อประโยชนใหกับพืชได ซ่ึงเขมาเกิดจากการเผาไหม
ที่ไมสมบูรณหรือปฏิกิริยาคอนเดนเซชันของเชื้อเพลิง (Sybille et al., 2002) และดวยลักษณะทาง
กายภาพของเขมาที่มีรูพรุนและพื้นที่ผิว จึงสามารถดูดซับกรดฮิวมิกเอาไวบนพื้นผิวได   

การดูดซับที่เกิดขึ้นนอกจากจะประกอบไปดวยตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับแลว 
ปจจัยภายนอกอื่น ๆ ก็มีผลตอประสิทธิภาพการดูดซับตัวอยางเชน ความสามารถในการละลายของ
ตัวถูกดูดซับ ขนาดและพื้นที่ผิวของตัวดูดซับ พีเอช และอุณหภูมิ ซ่ึงในแตละพื้นที่อุณหภูมิของน้ํา
ผิวดินยอมแตกตางกัน ขึ้นอยูกับสภาพอากาศในบริเวณนั้น ๆ ดังนั้นอุณหภูมิจึงเปนปจจัยที่นํามาใช
เพื่อศึกษาถึงผลตอการดูดซับกรดฮิวมิกบนเขมาในน้ํา รวมถึงสัมประสิทธิ์การพารทิชันระหวาง 
เขมาและน้ํา (Soot-Water Partitioning Coefficient; Kd) ที่ใชอธิบายการกระจายตัวของสารประกอบ
ระหวางเขมาและน้ํา 
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  งานวิจัยนี้จึงไดศึกษาลักษณะเฉพาะของเขมาจากเครื่องยนตดีเซลและเขมา
เชื้อเพลิงชีวมวล เพื่อที่จะไดทราบถึงคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี เชนพื้นที่ผิวจําเพาะ 
ปริมาณธาตุคารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน คุณลักษณะของเขมาที่วิเคราะหโดยกลอง
จุลทรรศนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) เพื่อใชเปนขอมูลเบื้องตนนําไป
ศึกษาการกระจายตัวของกรดฮิวมิกระหวางน้ําและเขมาแตละชนิดที่อุณหภูมิตาง ๆ ในการศึกษาจะ
รวบรวมขอมูลปริมาณการกระจายตัวของกรดฮิวมิกในเขมาและน้ําที่สภาวะสมดุล เพื่อนํามาหา
รูปแบบความสัมพันธเชิงเสนกับแบบจําลองการดูดซับของแลงเมียร ฟรุนดลิคช และดูบินิน-
ราดัชเควิช 

 
1.3 วัตถุประสงค 

1. เพื่อตรวจวัดคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของเขมาจากเครื่องยนตดีเซล
และชีวมวล 

2. เพื่อหาสภาวะสมดุลของกรดฮิวมิกระหวางในน้ํา (ของเหลว) และในเขมา 
(ของแข็ง) จากเครื่องยนตดีเซลและชีวมวล พรอมทั้งคาไอโซเทอมการดูดซับกับแบบจําลองแลง

เมียร ฟรุนดลิคช และดูบินิน-ราดัชเควิช ที่อุณหภูมิ 28°C, 40°C และ 60°C 
 

1.4 ขอบเขตการวิจัย 
ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของเขมาแตละชนิด คือ ศึกษาพื้นที่ผิวจําเพาะของ

เขมาโดยวิธี Brunauer-Emmet-Teller (BET) และศึกษาคุณลักษณะของเขมาทําการวิเคราะหโดยใช
กลองจุลทรรศนแบบสองกราด 

ตรวจหาองคประกอบทางเคมีของเขมาแตละชนิด โดยการวิเคราะหหาปริมาณ
คารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน โดยใชเครื่อง CHNS elemental analyzer (CHNS-001) 

ศึกษาสมดุลวัฏภาคระหวางของแข็ง(เขมา)-ของเหลว(น้ํา) และคํานวณคาสัมประ-

สิทธิ์การพารทิชันของกรดฮิวมิก ระหวางน้ําและเขมาแตละชนิดที่อุณหภูมิ 28°C, 40°C และ 60°C
  หารูปแบบความสัมพันธของขอมูลคาสัมประสิทธิ์การพารทิชันของกรดฮิวมิกกับ
แบบจําลองแลงเมียร ฟรุนดลิคชและ ดูบินิน-ราดัชเควิช รวมทั้งใชแบบจําลองดูบินิน-ราดัชเควิช
เพื่อหาคาพลังงานการดูดซับกรดฮิวมิกบนเขมาที่อุณหภูมิตาง ๆ 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

เปนขอมูลเบื้องตนเพื่อศึกษาถึงผลกระทบจากเขมาที่มีผลตอกรดฮิวมิกในดิน ซ่ึง
กรดฮิวมิกชวยเอื้อประโยชนในการเพาะปลูกพืช 
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บทที่ 2 
 

การตรวจเอกสารและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
 
2.1 กรดฮิวมิก (humic acid) 
  สารฮิวมิก (humic substance) เปนสวนประกอบหลักของสารอินทรียในดินและน้ํา 
มีกรดฮิวมิก (humic acid) เปนองคประกอบอยู 40-90% นอกนั้นเปนกรดฟูลวิก (fulvic acid) และ 
ฮิวมิน (humin) (Wang et al., 2007) ซ่ึงกรดฮิวมิกละลายในเบสแตไมละลายในกรด สวนกรดฟูล-   
วิกละลายไดทั้งในกรดและเบส สวนฮิวมินไมสามารถละลายได สารฮิวมิกมีเสนผานศูนยกลางอยู
ในชวง 0.001-1 ไมโครเมตร ซ่ึงกรดฮิวมิกมีขนาดอยูในชวงนี้เชนกัน และสวนกรดฟลูวิกที่มี 

 
ภาพประกอบที่ 2.1 การละลายของสารฮิวมิก (humic substance) 

ที่มา: Bio Ag Technologies International (1999) 
น้ําหนักโมเลกุลนอยกวาจะมีขนาดเล็กกวากรดฮิวมิก สารฮิวมิกเปนพวกชอบน้ําโดยจะเปนอนุภาค
ทรงกลมเมื่ออยูในสารละลายซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันกับน้ํา (Sparks, 1995) 
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  Stevenson (1982) บันทึกไววาสารฮิวมิกนาจะมีลักษณะเปนสายโซยาวที่ขดตัวกัน
เปนกอน หรือมีลักษณะเปนโมเลกุลขนาดใหญที่มี 2-3 มิติ ซ่ึงมีประจุเปนลบที่เกิดจากการไอออ-
ไนเซชันของหมูฟงกชันกรดเชน หมูคารบอกซิล เปนตน 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบที่ 2.2 แสดงรงควัตถุซ่ึงจําแนกตามองคประกอบที่มีในสารฮิวมิก 

ที่มา: Stevenson (1982) 
 

สารทั้ง 3 ชนิดนี้มีโครงสรางที่คลายคลึงกัน แตแตกตางกันที่น้ําหนักโมเลกุลและ
หมูฟงกชันของแตละชนิด กรดฟูลวิกมีน้ําหนักโมเลกุลนอย แตมีหมูฟงกชันที่ประกอบดวย
ออกซิเจนมากกวากรดฮิวมิกและฮิวมิน  

 
2.1.1 รูปแบบการเกิดสารฮิวมิก 

การเกิดสารฮิวมิกเปนกระบวนการที่เรียกวา ฮิวมิกฟเคชัน (humicfication) ซ่ึง
ประกอบไปดวยหลาย ๆ กระบวนการเกี่ยวเนื่องกัน โดยเริ่มตนจากสารอินทรียแลวเปล่ียนรูปไป
เปนกรดฮิวมิกและกรดฟลูวิก จากภาพประกอบ 2.2 สารฮิวมิกเปนลิกนินที่เปลี่ยนรูปมาจากซากพืช
ใน pathway ที่ 1 โดยเกิดจากการสูญเสียกลุม methoxy (-OCH3) แลวเกิดเปน O-hydroxyphenol 
และการออกซิเดชันของสายโซอะลิฟาติก (aliphatic) แลวเกิดเปนกลุมคารบอกซิลิก (-COOH) ซ่ึง
ลิกนินเหลานี้จะผานการเปลี่ยนรูปหลาย ๆ คร้ัง จนกลายเปนสารฮิวมิกแลวเปนกรดฮิวมิกและกรด 
ฟูลวิกตอไป สวนใน pathway ที่ 3 สารประกอบหลักในการเกิดสารฮิวมิกยังคงเปนลิกนิน โดย
ลิกนินที่ถูกยอยสลายโดยเอนไซมของจุลินทรียจะปลอยฟนอลิกอาลดีไฮด (phenolic aldehyde) 
และกรดฟนอลิก (phenolic acid) แลวเปลี่ยนไปเปน quinone ซ่ึงสารพอลิเมอรเหลานี้อาจจะมี
สารประกอบอะมิโนหรืออาจไมมี แลวเปลี่ยนไปเปน humic-like ที่เปนโมเลกุลขนาดใหญ  
  Pathway ที่ 2 และ 3 มีลักษณะที่คลายกัน แตแตกตางกันที่โพลีฟนอล 
(polyphenol) ซ่ึงสังเคราะหจากแหลงคารบอนท่ีไมมีลิกนินโดยจุลินทรีย และออกซิไดซโดย

กรดฟลูวิก กรดฮิวมกิ ฮิวมิน 

เหลือง 
เหลืองแกม
น้ําตาล 

น้ําตาลดํา เทาดํา ดํา 

สารฮิวมิก 
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เอนไซมไปเปน quinone และสารฮิวมิก สุดทายใน pathway ที่ 4 เปนการรวมตัวกันของ sugar-
amine แลวกลายไปเปนสารฮิวมิก (Weber, 2009) 

 

ภาพประกอบที่ 2.3 รูปแบบการเกิดสารฮิวมิก 
ที่มา: Weber (2009) 

 
2.1.2 โครงสรางทางเคมีของกรดฮิวมิก 
 

 

ภาพประกอบที่ 2.4 โครงสรางสมมติฐานของกรดฮิวมกิ 
ที่มา: Stevenson 1982 

กรดฮิวมิกเปนสารอินทรีย ซ่ึงเกิดจากการยอยสลายของซากพืชซากสัตวโดย
จุลินทรีย พบไดในพีท ลิกไนต และแรลีโอนาไดท เปนตน โครงสรางทางเคมีของกรดฮิวมิกซึ่ง
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ประกอบดวยหมูฟงกชันตาง ๆ เชน หมูคารบอกซิล (carboxyl group) หมูฟนอลิก (phenolic group) 
หมูคารบอนิล (carbonyl group) หมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group) หมูอาลดิไฮด (aldehyde acid 
group) หมูเมทอกซิล (methoxyl group) และหมูฟงกช่ันอื่น ๆ มีน้ําหนักโมเลกุลตั้งแตนอยกวา 500 
จนถึง 250,000 (Doulia et al., 2009) กรดฮิวมิกสามารถละลายไดในดางแตไมละลายในแอลกอฮอล  
มีองคประกอบของคารบอน (C) 53.8-58.7% ออกซิเจน (O) 32.8-38.3% ไฮโดรเจน (H) 3.2-7% 
กํามะถัน (S) 0.1-1.5% ไนโตรเจน (N) 0.8-4.3% และธาตุอ่ืน ๆ อีกเล็กนอย (Stevenson, 1994) 
  องคประกอบหลักกรดฮิวมิกมี 3 สวนคือ คารโบไฮเดรต (carbohydrate) 
สารประกอบไนโตรเจน อัลเคน และกรดไขมัน  
2.1.2.1 คารโบไฮเดรต 
  กรดฮิวมิกในดินมีคารโบไฮเดรตอยูรอยละ 10 ซ่ึงสวนมากอยูในรูปของ โพลีเซก-
คาไรด (polysaccharides) เมื่อเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวดวยกรด (acid hydrolysis) จะใหเฮกโซส 
(hexoses) เพนโทส (pentoses) ดีออกซีเฮกโซส (deoxyhexoses) กรดยูโรนิก (uronic acids) กาแลก-
ทูโรนิก (galacturonic acid) ฟรุกโทส (fructose) แรมโนส (rhamnose) กาแลกโทส (galactose) และ
บางสวนเปนน้ําตาลแอลกอฮอล (sugar alcohols) การสลายตัวของคารโบไฮเดรตในดินโดยทั่วไป
จะใหน้ําตาลอะมิโน (amino sugar) ซ่ึงเปนสวนที่ละลายน้ําได 
2.1.2.2 สารประกอบไนโตรเจน 
  โดยทั่วไปกรดฮิวมิกในดินประกอบดวยสารประกอบไนโตรเจน เชน สารพวก
โปรตีน (proteinaceous materials) น้ําตาลอะมิโน (amino sugar) แอมโมเนีย พิวรีน (purines) และ 
ไพริมิดีน (pyrimidines)  
2.1.2.3 อัลเคนและกรดไขมัน 
  กรดฮิวมิกจะมีอัลเคนชนิดโซปกติ โซกิ่ง และวงกลม เปนองคประกอบอยูถึง   
รอยละ 0.2 โดยน้ําหนัก องคประกอบอัลเคนทั้งหมดพบวา 1 ใน 3 สวน จะมีคารบอนอยูระหวาง 
14-36 อะตอม และ 24-36 อะตอม (นฤมล เครือองอาจนุกูล, 2535)   
 
2.1.3 คุณสมบัติทางไฟฟาเคมีของกรดฮิวมิก 
  กรดฮิวมิกเปนสารประกอบแอมโฟเทอริก (amphoteric compound) แตจัดใหอยู
ในพวกกรดออน กรดฮิวมิกสามารถทําปฏิกิริยาไดทั้งกรดและเบส ดังนั้นจึงมีทั้งประจุบวกและ
ประจุลบ ซ่ึงเปนคุณสมบัติเฉพาะของสารแอมโฟเทอริก ประจุของกรดฮิวมิกเกิดจากการไอออไน-
เซชัน (ionization) และการแตกตัวของหมูฟงกชันตาง ๆ ของกรดฮิวมิก 
2.1.3.1 ประจุลบ 
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  ประจุลบเกิดจากการแตกตัวของโปรตอนในหมูฟงกชันของกรดฮิวมิกซึ่งไดแก  
หมูคารบอกซิล และหมูฟนอลิก โดยปกติหมูฟงกชันทั้งสองนี้จะเปนตัวควบคุมพฤติกรรมทาง
ไฟฟาเคมีของกรดฮิวมิก และเปนเหตุผลหลักในการดูดซับ การแลกเปลี่ยนแคดไอออน การ
เกิดปฏิกิริยาเชิงซอน และปฏิกิริยาคีเลชัน (chelation reaction) เมื่อหมูคารบอกซิลแตกตัวให
โปรตอนที่พีเอช 3 กรดฮิวมิกจะมีประจุลบและถาพีเอชนอยกวา 3 ประจุจะมีคานอยมาก ๆ จนเปน
ศูนย สวนที่พีเอช 9 หมูฟนอลิกจะแตกตัวใหโปรตอน และมีประจุลบที่มีคาสูงขึ้น 
2.1.3.2 ประจุบวก 
  ประจุบวกมีสาเหตุมาจากการเกิดหมูอะมิโน  ซ่ึงเกิดจากการโปรโตเนชัน
(protonation) ของหมูอะมิโน ทําใหเกิดเปนประจุบวก หากเปรียบเทียบหมูฟงกชันที่ประกอบดวย
ออกซิเจน หมูอะมิโนในกรดฮิวมิกถือวามีคานอยมาก ดังนั้นประจุบวกของกรดฮิวมิกจึงไมถือเปน
ประเด็นสําคัญ (Prapalimrungsi, 2007) 
  ดังนั้นการเกิดสารประกอบเชิงซอนระหวางกรดฮิวมิกและโลหะสามารถเกิดขึ้น
ได ซ่ึงประสิทธิภาพในการเกิดสารเชิงซอนขึ้นอยูกับลักษณะของแคดไอออน และจํานวนออกซิเจน
ที่มีอยูในหมูฟงกชัน ตัวอยางเชน กลุมคารบอกซิลิก ฟนอลิก และ คารบอนิล (Jada et al., 2006) 
 
2.1.4 ประโยชนของกรดฮิวมิกท่ีสงผลตอการเจริญเติบโตของพืช (Bio Ag Technologies 
Internation, 1999) 
  จากคุณสมบัติทางไฟฟาเคมีของกรดฮิวมิกขางตน จึงทําใหกรดฮิวมิกสามารถดูด
ซับธาตุอาหารที่มีอยูในดิน และปลดปลอยธาตุอาหารเหลานั้นใหแกพืช เพื่อนําไปใชในการ
เจริญเติบโต การออกดอกออกผล  

 

ภาพประกอบที่ 2.5 การปลดปลอยธาตุอาหารจากกรดฮวิมิกมาสูรากพชื 
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ที่มา: Bio Ag Technologies Internation (1999) 

 โดยระบบรากพืชจะมีประจุลบทําใหพวกธาตุอาหารถูกปลอยจากโมเลกุลของกรดฮิวมิกเขาไปสู
ระบบรากพืช จึงสามารถกลาวไดวา กรดฮิวมิกมีความสําคัญอยางมาก ในการเปนสื่อกลางการ
ลําเลียงธาตุอาหารจากดินไปสูรากพืช 
  ประโยชนของกรดฮิวมิกอีกอยางหนึ่งคือ สามารถรักษาโครงสรางของดินใหอุม
น้ําและระบายอากาศไดดีตัวอยางเชน ในลักษณะของดินที่เปนดินเหนียวสูง ซ่ึงดินประเภทนี้จะมี
ประจุบวกและประจุลบอยูอยางหนาแนน ทําใหมีแรงยึดเหนี่ยวสูง จึงสงผลตอดินทําใหดินมีความ
ละเอียดและความหนาแนนมาก ซ่ึงเปนอุปสรรคตอระบบรากที่จะดูดซึมแรธาตุอาหารและน้ํา กรด
ฮิวมิกสามารถปรับปรุงดินที่มีความเปนดินเหนียวสูงได เนื่องจากโครงสรางโมเลกุลของกรดฮิวมิก
มีหมูคารบอกซิล ซ่ึงจะไปสรางพันธะกับแคดไอออนในดิน และทําลายแรงยึดเหนี่ยวระหวางประจุ
บวกและประจุลบ ซ่ึงจะทําใหช้ันดินมีความโปรงขึ้น สงผลใหน้ําและอากาศหมุนเวียนถายเทไดดี
ขึ้น  

 
ภาพประกอบที่ 2.6 การปรับปรุงดินเหนยีวดวยกรดฮวิมิว 

ที่มา: Bio Ag Technologies Internation (1999) 
นอกจากนี้กรดฮิวมิกสามารถปองกันไมใหน้ําระเหยไปจากดินซึ่งไดแก ดินที่มีความเปนดินเหนียว
ต่ํา ดินทราย และดินในพื้นที่แหงแลง ที่ไมสามารถดูดซับน้ําไวได หากดินเหลานี้มีกรดฮิวมิก เมื่อ
น้ําไหลผานเขามา แคดไอออนที่กรดฮิวมิกไดดูดซับไว จะสรางพันธะกับประจุลบของน้ําคือ
ออกซิเจน สวนประจุบวกที่เหลืออยูในน้ําคือไฮโดรเจนก็จะสามารถสรางพันธะไฮโดรเจนกับ
อะตอมของออกซิเจนในน้ําโมเลกุลอ่ืน ๆ ตอไป ทําใหน้ําระเหยออกจากดินนอยลงหรือสามารถอุม
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น้ําไดมากขึ้นนั่นเอง 
 

ภาพประกอบที่ 2.7 การปรับปรุงดินทรายดวยกรดฮวิมิก 
ที่มา: Bio Ag Technologies Internation (1999) 

 
2.2 การดูดซับ 
  กระบวนการดูดซับจะเกิดขึ้นเมื่อกาซหรือของเหลว เกิดการสะสมบริเวณ
ผิวสัมผัสของของแข็งหรือของเหลว  แลวเกิดการฟอรมตัวเปนชั้นโมเลกุลหรืออะตอม 
(Prapalimrungsi, 2007) โดยโมเลกุลหรือสารที่มาเกาะติดบนผิวสัมผัส เรียกวาตัวถูกดูดซับ 
(adsorbate) สวนโมเลกุลหรือสารที่ใหตัวถูกดูดซับมาเกาะติดเรียกวาตัวดูดซับ (adsorbent) 
 
2.2.1 กลไกการดูดซับ 
ขั้นตอนในกระบวนการดูดซับ ประกอบดวย 3 ขั้นตอน ดังนี้ (นิ่มนวล มานพ, 2552) 

1. การเคลื่อนที่ของตัวถูกดูดซับจากสารละลายไปยังผิวหนาของตัวดูดซับ 
2. โมเลกุลของสารถูกดูดซับ จะเกิดการแพรผานชั้นฟลมของน้ํา (film diffusion) ซ่ึงเปนชั้น

ของไหลบาง ๆ ลอมรอบตัวดูดซับ ช้ันของไหลนี้เปนอุปสรรคตอการดูดซับ 
3. โมเลกุลของตัวถูกดูดซับแพรเขาสูโพรงของตัวถูกดูดซับ และเกิดการดูดซับระหวาง

โมเลกุลของตัวถูกดูดซับกับพื้นผิวของตัวดูดซับ 
 

2.2.2 ประเภทการดูดซับ 
การดูดซับจําแนกออกเปน 2 ประเภท ตามชนิดของแรงที่ดูดจับโมเลกุลของตัวถูก

ดูดซับไวบนผิวของตัวดูดซับ 
2.2.2.1 การดูดซับแบบกายภาพ (physisorption หรือ physical adsorption) 
  เกิดจากแรงวัลเดอรวาลส (van der Waals forces) ซ่ึงเกิดจากการรวมตัวกันของ
การแพร (dispersion force) และแรงไฟฟาสถิต (electrostatic force) โมเลกุลของสารถูกดูดซับจะยึด
ติดแบบกายภาพกับโมเลกุลของสารดูดซับ โดยสารที่ถูกดูดซับและสารดูดซับจะไมเกิดการ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมีใด ๆ การดูดซับแบบนี้สามารถเกิดการผันกลับไดนั่นคือ เกิดการ
หลุดออกของสารถูกดูดซับจากตัวดูดซับ (Prapalimrungsi, 2007) ลักษณะสําคัญของการดูดซับ
ประเภทนี้คือ การดูดซับเกิดขึ้นไดดี ณ อุณหภูมิปกติ หรือ ณ อุณหภูมิบรรยากาศทั่วไป และเกิดไดดี
มากยิ่งขึ้น ณ อุณหภูมิที่ต่ํากวาอุณหภูมิบรรยากาศ เชน การดูดซับกลิ่นอับตาง ๆ ในตูเย็นและใน
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หองโดยสารปรับอากาศ เปนตน สามารถเกิดขึ้นไดทั้งบนผิวของตัวดูดซับโดยตรง และเกิดขึ้นบน
ช้ันของโมเลกุลของสารถูกดูดซับ ที่สะสมบนผิวของตัวดูดซับแลว โดยไมจํากัดจํานวนโมเลกุลของ
สารถูกดูดซับที่ซอนทับกัน จึงมักเรียกการดูดซับลักษณะนี้วา การดูดซับหลายชั้น (multilayer 
adsorption) หากพจิารณาพลังงานในการดูดซับจะมีคาอยูในชวง 5-40 กิโลจูลตอโมล แตถาเปนการ
ดูดซับทางเคมีจะมีคา 80-400 กิโลจูลตอโมล (Özcan and Özcan, 2004)  
  การดูดซับดวยแรงดึงดูดระหวางประจุของตัวถูกดูดซับชนิดไอออน กับประจุบน
ผิวตัวดูดซับ เปนการดูดซับทางกายภาพอีกประเภทหนึ่ง เชน การดูดซับไอออนแคลเซียม (Ca2+) 
และไอออนแมกนีเซียม (Mg2+) ในน้ํากระดางดวยการแลกเปลี่ยนไอออนบนผิวตัวดูดซับชนิดพอลิ-
เมอร 
2.2.2.2 การดูดซับแบบเคมี (chemisorption หรือ chemical adsorption) 
  เปนการดูดซับที่เกิดพันธะเคมีหรือการใชอิเล็กตรอนรวมกัน ระหวางโมเลกุลของ
สารถูกดูดซับกับตําแหนงดูดซับ (adsorption site) ในลักษณะเดียวกับการเกิดปฏิกิริยาเคมี การดูด
ซับประเภทนี้จึงตองการพลังงานกระตุน เชนเดียวกับการเกิดปฏิกิริยาเคมี ดังนั้นการดูดซับจึงมัก
เกิดขึ้นไดดีหรือเกิดขึ้นไดเร็ว ณ อุณหภูมิสูง ๆ และการดูดซับจะเกิดขึ้นเฉพาะบนผิวของตัวดูดซับ
เทานั้น นั่นคือการดูดซับแบบเคมีนี้จะไมเกิดบนชั้นของโมเลกุลของสารถูกดูดซับ ที่สะสมบนผิว
ของตัวดูดซับเชนเดียวกับการดูดซับแบบกายภาพ การดูดซับแบบเคมีจึงเกิดขึ้นไดเพียงชั้นเดียว
เทานั้น และมักเรียกการดูดซับประเภทนี้วา การดูดซับชั้นเดียว (monolayer adsorption) การดูดซับ
แบบนี้ไมสามารถผันกลับได การหลุดออกของการดูดซับเกิดขึ้นไดนอยมาก (นิ่มนวล มานพ, 2552 
และ เดชา ฉัตรศิริเวช, 2552) 
 
ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบการดูดซับระหวางการดูดซับแบบกายภาพและแบบเคมี 
 

การดูดซับแบบกายภาพ การดูดซับแบบเคมี 
1. การดูดซับเกิดจากแรงวัลเดอรวาล 1. การดูดซับเกิดจากการเกิดพันธะเคมีหรือการ

ใชอิเล็กตรอนรวมกันระหวางตัวดูดซับและตัว
ถูกดูดซับ 

2. สามารถผันกลับได 2. ไมสามารถผันกลับได 
3. เกิดขึ้นไดดี ณ อุณหภูมิปกติ หรือ ณ อุณหภูมิ
บรรยากาศทั่วไป 

3. เกิดขึ้นไดดีและเร็ว ณ อุณหภูมิสูง ๆ 

4. เกิดขึ้นไดทั้งบนผิวของตัวดูดซับ และบนชั้น 4. เกิดขึ้นเฉพาะบนผิวของตัวดูดซับเทานั้น 
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ของโมเลกุลของสารถูกดูดซับที่สะสมบนผิว
ของตัวดูดซับแลว 
5. พลังงานการดูดซับมีคา 5-40 กิโลจูล/โมล 5. พลังงานการดูดซับมีคามากกวา 80 กิโลจูล/

โมล 
 
2.2.3 ปจจัยท่ีมีผลตอการดูดซับ 

ประสิทธิภาพในการดูดซับขึ้นอยูกับคุณสมบัติของตัวดูดซับ ตัวถูกดูดซับ และ
ปจจัยภายนอกตาง ๆ ดังนี้ 
2.2.3.1 ขนาดและพื้นที่ผิวของตัวดูดซับ 
  ขนาดของตัวดูดซับจะแปรผกผันกับอัตราเร็วในการดูดซับ โดยตัวดูดซับที่มีขนาด
เล็ก จะมีอัตราเรว็ในการดูดติดผิว สูงกวาตัวดูดซับที่มีขนาดใหญ สวนพื้นที่ผิวของตัวดูดซับ จะแปร
ผันโดยตรงกับความสามารถในการดูดซับ (adsorption capacity) โดยตัวดูดซับที่มีพื้นที่ผิวมาก จะ
ดูดซับไดมากกวาตัวดูดซับที่มีพื้นที่ผิวนอย 
 
 
 
2.2.3.2 ความสามารถในการละลายน้ําของตัวถูกดูดซับ 
  การดูดซับจะเกิดขึ้นเมื่อตัวถูกดูดซับ ถูกดึงออกจากตัวทําละลาย ซ่ึงสวนใหญเปน
น้ํา แลวจึงไปเกาะติดบนผิวของตัวดูดซับ หากตัวถูกดูดซับสามารถละลายในตัวทําละลายไดดี ก็จะ
ทําใหยากตอการดูดซับ เนื่องจากมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางตัวถูกดูดซับกับตัวทําละลาย แตอยางไรก็
ตามอาจไมเปนเชนนี้เสมอไป เพราะตัวถูกดูดซับบางชนิด ที่ละลายน้ําไดดีก็สามารถเกาะติดผิวของ
ตัวดูดซับไดงาย ดังนั้นความสามารถในการละลายน้ําของตัวถูกดูดซับ ไมสามารถเปนตัวบงชี้
ความสามารถในการดูดซับได 
2.2.3.3 คาพีเอช 
  เนื่องจากคาพีเอชมีผลตอความสามารถในละลาย ซ่ึงตัวถูกดูดซับบางชนิดละลาย
ไดดี ในสภาวะที่มีคาพีเอชสูงหรือละลายไดดีในสภาวะที่มีคาพีเอชต่ํา และยังมีผลตอการแตกตัว
ของไอออน ซ่ึงจะสงผลตอการดูดซับที่เปนการดูดซับแบบแลกเปลี่ยนไอออน 
2.2.3.4 อุณหภูมิ 

อุณหภูมิจะมีผลตอการดูดซับหรือไมนั้นขึ้นอยูกับวา การดูดซับในระบบเปนการ
ดูดซับทางกายภาพหรือทางเคมี หากเปนการดูดซับทางกายภาพ อุณหภูมิจะทําใหความสามารถใน
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การดูดซับนอยลงหรือคงที่ แตถาหากเปนการดูดซับทางเคมี อุณหภูมิที่ เพิ่มขึ้นจะสงผลให
ความสามารถในการดูดซับเพิ่มสูงขึ้น เพราะความรอนจะไปชวยเรงสรางพันธะเคมี และเพิ่มโอกาส
ในการเคลื่อนที่เขาหากันระหวางตัวดูดซับและตัวดูดซับ และในทํานองเดียวกันที่อุณหภูมิลดลง
ความสามารถในดูดซับก็จะลดลงตามไปดวย 
2.2.3.5 ความปนปวน 
  ความปนปวนของระบบ จะมีผลตอความหนาของชั้นฟลมของตัวทําละลาย ซ่ึงอยู
ลอมรอบตัวดูดซับ โดยถาหากระบบมีความปนปวนของตัวทําละลายต่ํา ช้ันฟลมก็จะมีความหนา
มาก ซ่ึงเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่เขาไปหาตัวดูดซับ ดังนั้นตัวกําหนดอัตราเร็วของการดูดซับจึง
เปนการแพรผานชั้นฟลม แตในทางตรงกันขามหากระบบมีความปนปวนของตัวทําละลายสูง ช้ัน
ฟลมที่อยูลอมรอบตัวดูดซับก็จะมีความหนาไมมาก ทําใหตัวถูกดูดซับสามารถผานชั้นฟลมไดเร็ว
ขึ้น เพื่อเคลื่อนที่เขาไปในรูพรุน การแพรผานรูพรุนจึงกลายเปนตัวกําหนดอัตราเร็วในการดูดซับ  
  
2.2.4 สมดุลการดูดซับ (adsorption equilibrium) 
  การดูดซับจากสารละลาย มีผลทําใหความเขมขนของตัวถูกละลายบนพื้นผิวของ
ตัวดูดซับเพิ่มมากขึ้น ในขณะที่เกิดการดูดซับตัวถูกละลาย ที่เกาะติดผิวตัวดูดซับ มีแนวโนมที่จะ
หลุดออกมาสูสารละลาย เมื่ออัตราการคายสารเขาสูสภาวะคงที่ (equilibrium state) ซ่ึงเรียกวา 
สมดุลของการดูดซับ (adsorption equilibrium) ที่จุดสมดุลนี้จะไมมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขน
ของตัวถูกละลาย บนผิวของตัวดูดซับหรือในสารละลาย สมดุลนี้จึงเปนลักษณะเฉพาะของระบบ
ทั้งหมด ไมวาจะเปนตัวถูกละลาย ตัวดูดซับ ตัวทําละลาย พีเอช อุณหภูมิ และอื่น ๆ ปริมาณของตัว
ถูกละลายที่เกาะติดผิวที่จุดสมดุล โดยปกติจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขนของตัวถูกละลาย การ
แสดงปริมาณของตัวถูกละลายที่เกาะติดผิวตอหนวยของตัวดูดซับ ซ่ึงสัมพันธกับความเขมขนที่จุด
สมดุลในสารละลาย ที่อุณหภูมิคงที่ เรียกวา ไอโซเทอมของการดูดซับ (นิ่มนวล มานพ, 2552)  
 
2.2.5 ไอโซเทอมของการดูดซับ (adsorption isotherm) 
  ไอโซเทอมการดูดซับ เปนความสัมพันธในสภาวะสมดุล ระหวางปริมาณของตัว
ถูกดูดซับตอน้ําหนักของตัวดูดซับ กับความเขมขนของตัวถูกละลายที่เหลืออยูในสารละลาย ณ 
อุณหภูมิคงที่ เมื่อนําความสัมพันธนี้มาเขียนเปนกราฟ จะไดเสนแนวโนมที่เรียกวา ไอโซเทอมการ
ดูดซับ 
  รูปแบบของไอโซเทอมการดูดซับ สามารถอธิบายลักษณะของกระบวนการดูดซับ 
ไอโซเทอมการดูดซับสามารถแบงเปน 5 รูปแบบพื้นฐาน ดังแสดงในภาพประกอบที่ 2.8 โดยที่ X 
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คือปริมาณตัวถูกดูดซับตอปริมาณตัวดูดซับ และ C คือความเขมขนที่เหลือของตัวละลายใน
สารละลาย ซ่ึงจากไอโซเทอมรูปแบบที่ 1 เปนระบบที่การดูดซับเกิดขึ้นเพียงชั้นเดียว และเกิดขึ้น
บนตัวดูดซับที่พื้นผิว micropore ไอโซเทอมรูปแบบที่ 2 และ 3 เปนการดูดซับของโมเลกุลหลายช้ัน 
โดยเกิดขึ้นบนตัวดูดซับที่พื้นผิว mesopore และ macropore สวนไอโซเทอมที่ 4 และ 5 จะเกิดการ
ดูดซับแบบชั้นเดียวในขณะเริ่มการดูดซับ และกลายเปนการดูดซับแบบหลายชั้นตอไป 

 

ภาพประกอบที่ 2.8 ไอโซเทอมการดูดซับพื้นฐาน 5 แบบ 
ที่มา: นิ่มนวล มานพ (2552) 

  แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่นํามาใชอธิบายการดูดซับและเปนที่นิยมคือ สมการ
ไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร, สมการไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดลิคช และสมการไอโซ-
เทอมการดูดซับของดูบินิน-ราดัชเควิช 
2.2.5.1 สมการไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียร (Langmuir’s adsorption isotherm) 
  สมการไอโซเทอมการดูดซับของแลงเมียรไดนํามาใชอธิบายการดูดซับบนผิวตัว
ดูดซับ โดยมีสมมติฐานของสมการดังนี้ (นิ่มนวล มานพ, 2552) 

1. ทุก ๆ ตําแหนงดูดซับ (adsorption site) มีลักษณะเหมือน ๆ กัน (homogeneous) 
2. การดูดซับจะเกิดบนพื้นผิวที่มีพื้นที่ในการดูดซับที่แนนอน และพื้นที่นั้น ๆ สามารถดูดซับ

โมเลกุลไดเพียงชั้นเดียว (monolayer) 
3. ไมมีการเคลื่อนยายหรือเปลี่ยนตําแหนงของโมเลกุล ที่ถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวดูดซับ 
4. พลังงานในการดูดซับจะเทากันในทุก ๆ พื้นที่ของการดูดซับ 
5. โมเลกุลตัวถูกดูดซับจะไมมีอันตรกิริยาซึ่งกันและกัน 

ความสัมพันธที่สมดุลของการดูดซับสามารถเขียนสมการไอโซเทอมการดูดซับ
ของแลงเมียรไดดังสมการที่ 2.1 
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โดยที่ qe คือ ปริมาณของตัวถูกดูดซับตอน้ําหนักของตัวดูดซับ ที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมตอกรัม) 
         qm คือ ปริมาณสูงสุดของตัวถูกดูดซับ ที่ถูกดูดซับบนผิวของตัวดูดซับแบบชั้นเดียวตอ

น้ําหนักของตัวดูดซับ (มิลลิกรัมตอกรัม) 
        Ce คือ ความเขมขนของตัวถูกดูดซับในสารละลายที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมตอลิตร) 
          b   คือ คาคงที่การดูดซับแบบแลงเมียร 
เขียนสมการแลงเมียรในรูปของสมการเชิงเสนตรงจะไดดังสมการที่ 2.2 
 

                                                           emme Cbqqq
111

+=                                                          2.2 

 
  จากสมการไอโซเทอมการดูดซับแลงเมียร (สมการที่ 2.2) คา 1/bqm และ 1/qm

สามารถคํานวณไดจากจุดตัดแกน y และความชัน ตามลําดับ จากการเขียนกราฟความสัมพันธ
ระหวาง 1/qe กับ 1/Ce 
2.2.5.2 สมการไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดลิคช (Freundlich’s adsorption isotherm) 
  สมการไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดลิคช สามารถอธิบายการดูดซับของตัวดูด
ซับที่มีพื้นผิวของการดูดซับ ซ่ึงมีลักษณะไมเปนเนื้อเดียวกัน (Ngah et al., 2008) ซ่ึงความสัมพันธที่
สมดุลของการดูดซับ เปนดังสมการ 
   

                                                                  
n

eFe CKq /1=                                                             2.3 
 
โดยที่ KF คือ คาคงที่การดูดซับแบบฟรุนดลิคช 
          1/n คือ คาคงที่ที่แสดงถึงความไมเปนเนื้อเดยีวกันของพื้นผิว 
เขียนสมการฟรุนดลิคชในรปูของสมการเชิงเสนตรงจะไดดังสมการที ่2.4 
 

                                                            
eFe C

n
Kq log1loglog +=                                          2.4 
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  จากสมการไอโซเทอมการดูดซับฟรุนดลิคช (สมการที่ 2.4) คาคงที่ KF และ 1/n
สามารถคํานวณไดจากจุดตัดแกน y และความชัน ตามลําดับ จากการเขียนกราฟความสัมพันธ
ระหวาง logqe กับ logCe เมื่อคา 1/n มีคาเขาใกล 1 หรือมีความชันมาก แสดงใหเห็นวาตัวดูดซับมี
พื้นผิวที่ไมเปนเนื้อเดียวกันมาก (heterogeneous) แตถา 1/n เขาใกลศูนย หรือมีความชันต่ํามาก
แสดงวา ตัวดูดซับมีพื้นผิวการดูดซับที่ไมเปนเนื้อเดียวกันนอย (homogeneous) อยางไรก็ตาม จาก
ลักษณะของสมการจะสังเกตไดวาการดูดซับจะเกิดขึ้นเรื่อย  ๆ จนเปนชั้นดูดซับหลายชั้น 
(multilayer) ตามความเขมขนของตัวถูกดูดซับในสารละลายที่เพิ่มขึ้น 
2.2.5.3 สมการไอโซเทอมการดูดซับของดูบินิน-ราดัชเควิช (Dubinin-Radushkevich’s adsorption 
isotherm) 
  สมการไอโซเทอมการดูดซับของดูบินิน-ราดัชเควิช เปนสมการที่ไมเฉพาะเจาะจง
เมื่อเทียบกับสมการแลงเมียร เนื่องจากเปนการดูดซับที่ไมจําเปนตองมีพื้นที่ผิวดูดซับแบบ เอกพันธุ 
(Ramnami และ Sabharwal, 2006)  
 

                                                                 )exp( 2εkqq me −=                                                  2.5 
โดยที่ k คือ คาคงที่การดูดซบัแบบดูบินนิ-ราดัชเควิช (โมล2ตอกิโลจูล2) 
          ε คือ Polanyi potential (กิโลจูลตอโมล) 
 
เขียนสมการดบูินิน-ราดัชเควิชในรูปของสมการเชิงเสนตรงจะไดดังสมการที่ 2.6 
 

                                                             
2lnln εkqq me −=                                                      2.6 

 

คา ε สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 2.7 
 

                                                                   
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

eC
RT 11lnε                                                 2.7 

 
โดยที่ R คือ คาคงที่ของแกสในอุดมคติ (กโิลจูลตอโมลเคลวิน) 
          T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ (เคลวนิ) 

จากสมการไอโซเทอมการดูดซับดูบินิน-ราดัชเควิช (สมการที่ 2.6) lnqm และ 
คาคงที่ k สามารถคํานวณไดจากจุดตัดแกน y และความชัน ตามลําดับ จากการเขียนกราฟ
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ความสัมพันธระหวาง lnqe กับ ε2 สวนคาพลังงานอิสระการดูดซับ สามารถคํานวณจากการใชคา k 
ที่ไดจากสมการที่ 2.8 ดวยสมการที่ 2.8 

 

                                     
5.0)2( −= kE                                                                2.8 

 
2.3 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ  
  Boonjob (2004) ศึกษาผลของโลหะไอออนซึ่งเปนแคลเซียมไอออน ตอหมู
ฟงกชันที่เปนกรดของกรดฮิวมิก โดยเปรียบเทียบระหวางกรดฮิวมิกสองชนิดคือ อัลดริชฮิว-           
มิกและกรดฮิวมิกจากปุยอินทรีย ของโครงการสวนพระองคสวนจิตรลดา โดยใชวิธีมาตรฐาน  
IHSS สกัดกรดฮิวมิกจากทั้งสองแหลง ในการทดลองไดใชแคลเซียมไอออน ประสานเขากับหมู
ฟงกชันที่เปนกรดของกรดฮิวมิก โดยโปรตอนในหมูฟงกชันคารบอกซิล และฟนอลของกรดฮิวมิก 
ถูกแทนที่ดวยแคลเซียมไอออน เกิดเปนสารประกอบแคลเซียม-ฮิวมิก จากนั้นใชวิธีการไทเทรต
ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและกรดไฮโดรคลอริก ซึ่งจากการไทเตรทดวยโซเดียมไฮ-     
ดรอกไซด พีเอชไดเพิ่มขึ้นจาก 3.7 ถึง 10.5 ซ่ึงเกิดกระบวนการละลาย โดยทําใหเสนผานศูนยกลาง
อนุภาคกรดฮิวมิกมีขนาดลดลงจาก 120.62 ไมโครเมตร ไปจนถึง 3.29 ไมโครเมตร แตเมื่อพีเอช 
ลดลงจาก 10.5 ถึง 2 โดยการไทเตรทดวยกรดไฮโดรคลอริก ซ่ึงเกิดกระบวนการแยกเฟส ทําใหกรด
ฮิวมิกมีเสนผานศูนยกลางอนุภาคเพิ่มขึ้น 0.54-0.81 ไมโครเมตร การเปลี่ยนแปลงทั้งสอง
กระบวนการนี้จะเกิดขึ้นมากที่สุดที่ชวงพีเอช 4-6 จะเห็นไดวา การเปลี่ยนแปลงเสนผานศูนยกลาง
ของทั้งสองกระบวนการแตกตางกันมาก ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากการเกิดอันตรกิริยา ระหวาง
โปรตอนของหมูฟงกชัน ทําใหเกิดการยืดตัวออกของโครงสราง และเกิดการละลายในที่สุด เมื่อพี-
เอชเพิ่มขึ้นและเมื่อพีเอชลดลง กรดฮิวมิกที่ถูกลอมรอบดวยตัวทําลาย ไมสามารถรวมตัวกันกลับมา
เปนอนุภาคขนาดใหญได ซ่ึงเรียกปรากฏการณนี้วา โพเทนชิโอเมตริก ฮิสเทอริซิส ของกรดฮิวมิก 
และสุดทายเปนการเปรียบเทียบวิธีการหาอัตราสวนคารบอกซิลและฟนอล ดวยวิธี PCA กับวิธีไท-
เตรทโดยตรง กับชุดขอมูลอนุพันธอันดับที่หนึ่งของโทเทนชิโอเมตริกของกรดฮิวมิก และกรดฮิว-  
มิกแฟรกชันพบวา วิธี PCA สามารถหาอัตราสวนคารบอกซิลและฟนอลในกรดฮิวมิกไดสอดคลอง
กัน 
  Prapalimrungsi และ Imyim (2007) ศึกษาการดูดซับกรดฮิวมิกในน้ําดวยเถาแกลบ 
โดยเริ่มจากการเตรียมเถาแกลบที่ผานการปรับสภาพ ดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกและ

โซเดียมไฮดรอกไซด แลวนําไปเผาที่อุณหภูมิ 350°C และ 700°C ซ่ึงพบวา เถาแกลบที่ไดจากการ

ปรับสภาพดวยกรดไฮโดรคลอริกที่อุณหภูมิ 700°C มีประสิทธิภาพในการดูดซับดีที่สุดและ
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หลังจากใชเถาแกลบที่เตรียมเสร็จแลวปริมาณ 50 มิลลิกรัม ดูดซับกรดฮิวมิกที่ความเขมขน 5-30 
มิลลิกรัมตอลิตรพบวา เมื่อนําไปวิเคราะหหาความเขมขนของกรดฮิวมิกในสารละลาย ดวยเครื่อง 
UV-vis spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร การดูดซับกรดฮิวมิกดวยเถาแกลบจะ
เขาสูสมดุลเมื่อเวลาผานไป 60 นาที และที่พีเอช 3 สามารถดูดซับกรดฮิวมิกไดสูงสุดถึง 3.55 
มิลลิกรัมตอกรัมตัวดูดซับ โดยการดูดซับกรดฮิวมิกนี้เปนไปตามความสัมพันธของไอโซเทอมการ
ดูดซับแบบแลงเมียรและฟรุนดลิคช 
  Ngah et al. (2008) ไดศึกษาทางดานจลนพลศาสตรและความสามารถในการดูด
ซับกรดฮิวมิกสูงสุด ของเม็ดไคโตซาน-อีพิคลอโรไฮดริน (chitosan-ECH beads) เนื่องจากไคโต-
ซานเปนโพลิเมอรที่ไดจากธรรมชาติ ซ่ึงมีอยูในเปลือกกุงหรือปู และสามารถละลายในกรดอินทรีย
ตัวอยางเชน กรดอะซีติก กรดฟอรมิก เปนตน หมูอะมิโนในไคโตซานจะทําใหสารละลายมีประจุ
เปนบวก อีกทั้งการใชปฏิกิริยาครอสลิงค เปนการเพิ่มความสามารถในการดูดซับ และยังทําใหไค-
โตซานทนตอกรด  เบส  และสารเคมี อ่ืน  ๆ  อีกดวย  ในที่นี้ไดใช อีพิคลอโรไฮดรินมาเพิ่ม
ประสิทธิภาพไคโตซาน จากการศึกษาลักษณะทางกายภาพของเม็ดไคโตซานพบวา มีพื้นผิวนอยซ่ึง
บงบอกถึงความเปนรูพรุนต่ํา และเปนรูพรุนแบบ mesopore ภาพ SEM ยังบอกถึงลักษณะพื้นผิวที่
ไมเรียบ ซ่ึงเหมาะตอการดูดซับกรดฮิวมิก อีกทั้งจากการศึกษาดวยเครื่อง FTIR กอนและหลังการ
ดูดซับกรดฮิวมิกพบวา ไมมีการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ และยังทราบวา
เปนการดูดซับแบบกายภาพ การดูดซับกรดฮิวมิกที่เวลา อัตราการกวน และพีเอชแตกตางกันพบวา 
เม็ดไคโตซานดูดซับกรดฮิวมิกไดดีที่สภาวะพีเอชเทากับ 6 อัตราการกวน 300 รอบตอนาที และใช
เวลาในการดูดซับ 50 นาที แบบจําลองของฟรุนดลิคชสามารถอธิบายไอโซเทอมการดูดซับไดดี 
สุดทายเปนการศึกษาทางจลนพลศาสตรบงบอกวา การดูดซับฮิวมิกบนเม็ดไคโตซานเปนปฏิกิริยา
อันดับ 1  และในการคายซับกรดฮิวมิกสามารถคายซับไดเพียง 61.2 เปอรเซ็นต ดวยกรดไฮโดร- 
คลอริก 0.1 โมลาร โดยใชเวลาถึง 180 นาที จึงสรุปไดวาเม็ดไคโตซาน-อีซีเอช มีประสิทธิภาพเปน
ตัวดูดซับกรดฮิวมิกจากสารละลายได 

Jada et al. (2006) ศึกษาผลกระทบของพีเอช แรงไอออนิก ไดวาเลนตแคดไอออน
ในธรรมชาติ ปริมาณของทรายควอตซ และอุณหภูมิตอพฤติกรรมของกรดฮิวมิกบนทรายควอตซ 
ซ่ึงจําเปนตอการทํานายกระบวนการทางธรณีเคมี ที่เกิดขึ้นในดินและแหลงน้ํา โดยทรายควอตซที่
นํามาใชในการทดลองประกอบไปดวยธาตุหลัก ๆ คือ ซิลิกอน ออกซิเจน นอกนั้นเปนธาตุคารบอน
และไนโตรเจนนอยกวา 0.3 เปอรเซ็นต และธาตุอ่ืน ๆ อีกเล็กนอย พื้นที่ผิวที่วิเคราะหดวยวิธี BET 
มีคา 5.099 ตารางเมตรตอกรัม คาพีเอชต่ํากวา 3.78 การวิเคราะหประจุพื้นผิวของกรดฮิวมิกใน
สารละลายใชวิธีการไทเตรท สวนความเขมขนของกรดฮิวมิกที่เหลือในสารละลายหลังจากถูกดูด
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ซับใชวิธีฟลูออเรสเซนซ ในการศึกษาถึงผลกระทบของพารามิเตอรตาง ๆ ในการดูดซับกรดฮิว-    
มิกบนทรายควอตซ ไดใชทรายควอตซปริมาณ 1.5 กรัม และความเขมขนเริ่มตนของกรดฮิวมิก 1-8 
มิลลิกรัมตอลิตร และใชโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขน 10-3-10-1 โมลาร ที่พีเอชเทากับ 6 เพื่อศึกษา
ผลกระทบของแรงไอออนิก สวนผลของไดวาเลนตแคดไอออนไดใชแคลเซียมคลอไรด คอปเปอร-
คลอไรด แบเรียมคลอไรด และซิงคคลอไรด ที่ความเขมขน 10-3 โมลาร ที่พีเอชเทากับ 6 ผลของพี-
เอชจะศึกษาที่พีเอชเทากับ 3 และ 6 ผลของปริมาณทรายควอตซที่ใชในการดูดซับไดใชทราย

ควอตซปริมาณ 0.5 และ 2.5 กรัม ซ่ึงจะศึกษาที่อุณหภูมิ 20°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ที่ทุกสภาวะ 

สุดทายเปนการศึกษาผลของอุณหภูมิจะทดลองที่อุณหภูมิ 20°C, 40°C และ 60°C ผลจาก
การศึกษาพบวาประจุพื้นผิวของกรดฮิวมิก จะลดชั้นของการเกิดดับเบิ้ลเลเยอรทางไฟฟาลงในทุก
กรณี และในทางการดูดซับผลของแรงไอออนิก จะทําใหการดูดซับกรดฮิวมิกเพิ่มสูงขึ้น เมื่อความ
เขมขนของโซเดียมคลอไรดเพิ่มขึ้น ที่เปนเชนนี้ก็เนื่องมาจากความเขมขนของเกลือที่เพิ่มขึ้น จะไป
ลดความหนาของดับเบิ้ลเลเยอรทางไฟฟา ผลของไดวาเลนตแคดไอออนพบวาตัวอยางที่มีคอป-
เปอรไอออน สามารถดูดซับกรดฮิวมิกบนทรายควอตซไดมากที่สุด เนื่องจากในกรณีนี้ เกิดการ
ลดลงของประจุพื้นผิวของกรดฮิวมิกสูงที่สุด สวนพีเอชที่เกิดการดูดซับกรดฮิวมิกไดดีที่สุดคือที่พี-
เอช 3 ซ่ึงบอกไดวาเกิดการลดลงของประจุพื้นผิวบนกรดฮิวมิก อีกทั้งปริมาณของทรายควอตซที่
เพิ่มขึ้น กลับทําใหการดูดซับกรดฮิวมิกลดลง เนื่องมาจากแรงทางไฟฟาและความไมชอบน้ํา พันธะ
ไฮโดรเจน และผลจากตัวทําละลาย สุดทายการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิจะทําใหการดูดซับกรดฮิวมิก
เพิ่มมากขึ้น และเปนกระบวนการแบบดูดความรอน ที่เปนเชนนี้เนื่องจากกรดฮิวมิกจะเคลื่อนที่เพิ่ม
มากขึ้น จากเฟสของเหลวไปยังผิวหนาทรายควอตซ และยังสรุปไดวากระบวนการดูดซับ
ประกอบดวย 2 ขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกเปนการเคลื่อนยายกรดฮิวมิกไปยังพื้นผิวของทรายควอตซ 
และขั้นตอนสุดทายเปนการดูดติดของกรดฮิวมิกบนพื้นผิวทรายควอตซ 

Wang et al. (2008) ไดศึกษาการดูดซับกรดฮิวมิกรวมกับโลหะหนักดวยขี้เถา ซ่ึง
ขี้เถาที่นํามาใช ไดมาจากโรงงานที่ใชชีวมวลเปนเชื้อเพลิง ในขี้เถาจะมีซิลิกา อะลูมินา และเหล็ก
ออกไซด ซ่ึงสามารถดูดซับโลหะได ขี้เถามีขอดีตรงราคาถูกที่จะใชในการบําบัดกาซหรือน้ํา ในที่นี้
ไดศึกษาการดูดซับกรดฮิวมิกรวมกับโลหะหนัก ซ่ึงใชตะกั่ว และทองแดงเปนตัวแทนของโลหะ
หนัก ในการทดลองจะใชขี้เถาปริมาณ 50 มิลลิกรัม ที่ความเขมขนของกรดฮิวมิก 10-100 มิลลิกรัม
ตอลิตร พีเอชเทากับ 5 จะใช UV-vis spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร ในการหา
ความเขมของกรดฮิวมิก สวนความเขมขนของโลหะหนักใช flame atomic absorption spectrometer 
(AAS) ที่ความยาวคลื่น 217 และ 324.8 นาโนเมตร สําหรับตะกั่วและทองแดง ตามลําดับ ผลจาก
การทดลองปรากฏวา การดูดซับกรดฮิวมิกบนขี้เถาเพิ่มขึ้น เมื่อความเขมขนเริ่มตนของกรดฮิวมิก
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เพิ่มขึ้น และใชเวลาในการดูดซับเร็วที่สุดที่เวลา 24 ช่ัวโมง และเขาสูสมดุลหลัง 170 ช่ัวโมง และ
ปริมาณกรดฮิวมิกที่ดูดซับไดที่ความเขมขน 10, 50 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร คือ 18, 31 และ 36 
มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ แบบจําลองของฟรุนดลิคชสามารถอธิบายผลการทดลองไดดีที่สุด เมื่อ
ทําการทดลองการดูดซับโลหะหนักดวยขี้เถาพบวา ขี้เถาสามารถดูดซับตะกั่วไดดีกวาทองแดง และ
การทดลองการดูดซับกรดฮิวมิกรวมกับโลหะหนักพบวา การดูดซับกรดฮิวมิกจะลดลงเมื่อมีโลหะ
หนัก แตกลับทําใหโลหะหนักถูกดูดซับเพิ่มมากขึ้น ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากเกิดสารประกอบ
เชิงซอนระหวางกรดฮิวมิกกับโลหะหนัก  

Doulia et al. (2009) ไดศึกษาการดูดซับกรดฮิวมิกบนถานกัมมันตเบนทอไนต 
โดยเริ่มจากวิเคราะหหาคาพื้นที่ผิวจําเพาะของถานกัมมันตเบนทอไนตพบวา มีคา 401.638 ตาราง
เมตรตอกรัม การทรีตเบนทอไนตกับกรดซัลฟูริก เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับพบวา ที่ความ
เขมขนของกรดซัลฟูริก 3 โมลาร สามารถดูดซับกรดฮิวมิกไดสูงถึง 46% และที่ความเขมขนนี้
สามารถดูดซับกรดฮิวมิกไดสูงที่สุด และใชเบนทอไนตที่ทรีตดวยกรดที่ความเขมขนนี้ศึกษา
จลนพลศาสตรพบวา การดูดซับกรดฮิวมิกเพิ่มขึ้น เมื่อความเขมขนเริ่มตนกรดฮิวมิกเพิ่มมากขึ้น 
และเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นดวย ซ่ึงบงบอกไดวาเปนการดูดซับที่ไมใชการดูดซับทางกายภาพ แต
เปนการดูดซับแบบดูดความรอน สวนการศึกษาการดูดซับที่สภาวะสมดุล เปอรเซ็นตการดูดซับ
กรดฮิวมิกเพิ่มสูงขึ้น  เมื่อเพิ่มปริมาณของเบนทอไนตแตความจุในการดูดซับกลับลดลง 
ประสิทธิภาพการดูดซับที่เพิ่มขึ้นอธิบายไดจากการเพิ่มขึ้นของพื้นผิว ที่สามารถดูดซับกรดฮิวมิกได 
แตทําใหความจุในการดูดซับลดลง เปนเพราะกระบวนการดูดซับถึงจุดอิ่มตัว ทําใหไมเกิดการดูด
ซับที่เพิ่มขึ้น และการดูดซับจะเกิดขึ้นไดดีที่สุดที่พีเอชเทากับ 3 สวนการเพิ่มขึ้นของแรงไอออนิกมี
ผลทําใหกรดฮิวมิกถูกดูดซับเพิ่มสูงขึ้น ซ่ึงสามารถอธิบายไดหลายกลไก กลไกแรกเปนเพราะแรง
ไอออนิกที่เพิ่มสูงขึ้น ทําใหปริมาตรโมเลกุลของกรดฮิวมิกลดลง ซ่ึงเปนเพราะเกิดความไมชอบทาง
ไฟฟาระหวางหมูออกซิเจน กลไกที่สองเปนเพราะกรดฮิวมิกเกิดการกระจายตัวอยางรวดเร็ว
เนื่องจากโครงสรางที่เปนคอลลอยดของกรดฮิวมิก กลไกที่สามการเพิ่มขึ้นของแรงไอออนิก จะ   
ทําใหเกิดการควบแนนขึ้นที่บริเวณรอบ ๆ ของแข็งและของเหลว ทําใหเบนทอไนตและกรดฮิวมิก
ใกลชิดกันมากขึ้น กลไกที่ส่ี การเกิดไอออไนเซชันของโซเดียมคลอไรดในน้ํา จะไปมีผลขัดขวาง
การเกิดพันธะระหวางกรดฮิวมิกกับน้ํา ทําใหกรดฮิวมิกถูกดูดซับดวยเบนทอไนตไดงายขึ้น และ
กลไกที่หา แรงไอออนิกที่สูงจะทําใหความสามารถในการละลายของกรดฮิวมิกลดลงสงผลทําให
เกิดการถายโอนมวลของกรดฮิวมิก จากเฟสสารละลายไปยังเฟสของแข็ง แบบจําลองแลงเมียรและ 
ฟรุนดลิคชสามารถอธิบายผลการทดลองไดดีเมื่อเทียบกับแบบจําลองแทมคิน และจากการศึกษา

ทางเทอรโมไดนามิกส คาเอนโทรป (ΔH°) บงบอกวาเปนการดูดซับแบบดูดความรอน และเปน
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การดูดซับแบบที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติโดยดูจากคาพลังงานเสรีของกิ๊บส (ΔG°) ที่เปนลบ 
ดังนั้นจึงสรุปไดวา เบนทอไนตที่ทรีตดวยกรดซัลฟูริก 3 โมลาร สามารถนํามาใชในการดูดซับกรด
ฮิวมิกจากสารละลายแทนตัวดูดซับที่มีราคาสูงได 
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บทที่ 3 
 

วัสดุ สารเคมีและวิธีการ 
 

3.1 วัสดุ 
  เขมาจากเครื่องยนตดี เซล  ซ่ึง เก็บจากทอไอเสีย เครื่องยนตดี เซลโดยใช
แปรงลางขวดขูดเขมาออกจากทอไอเสีย สวนเขมาชีวมวลเก็บจากเตาเผาฟนในโรงงานอบไม
ยางพารา โดยใชแปรงลางขวดขูดเขมาออกจากปลองควัน 
 
3.2 สารเคมี 

- กรดฮวิมิก (Humic acid) (Aldrich, Switzerland) 
- โซเดียมซัลเฟต (Sodium sulphate, Na2SO4) 
- โซเดียมแอไซด (Sodium azide, NaN3) 
- โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide, NaOH) 
- กรดไนตริก (Nitric acid, HNO3) 
 

3.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
- เครื่องหมุนเหวีย่ง 
- ชุดอุปกรณการสกัดซอกฮเลต (Soxhlet apparatus) 
- ตูอบ 
- เครื่องชั่ง 
- เครื่องเขยาทีป่รับอุณหภูมไิด 
- เครื่อง BET Surface Area Analyzer (SA 3100) 
- เครื่อง UV-visible Spectrophotometer (SHIMADZU UV 1601) 
- เครื่องวัด Particle Size Analyzer (MASTERSIZER 2000) 
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3.4 การเตรียมตัวอยางกอนการทดลอง 
1. นําเขมาทั้งสองชนิด มาแชน้ํากลั่นที่ปราศจากไอออน เอาเฉพาะสวนที่จมน้ําเขา

เครื่องหมุนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 2600 รอบตอนาที เปนเวลา 20 นาที เทน้ําและเขมาที่ลอยท้ิง เขมา
สวนที่จมน้ําใชสําหรับหาคาความสามารถในการดูดซับ 

2. นําเขมาจมน้ําที่ไดไปแชน้ํากลั่น (ที่มีเฉพาะไอออนจากเกลือโซเดียมซัลเฟต 
ละลายอยู 0.01 โมลาร* เพื่อควบคุมแรงไอออนิกของน้ําใหใกลเคียงกับสภาพของน้ําในธรรมชาติ) 
เขยาเปนเวลา 24 ช่ัวโมงที่อุณหภูมิหอง 

3. นําไปหมุนเหวี่ยงเพื่อแยกน้ําออกจากเขมา จากนั้นนําเขมาที่ไดไปอบในตูอบ

เพื่อระเหยน้ําออกที่อุณหภูมิ 80°C ภายใตความดันบรรยากาศเปนเวลา 48 ช่ัวโมง 
4. สกัดแยกเอาสารที่ตกคางอยูในเขมาดวยอุปกรณซอกฮเลต ใชตัวสกัดคือโทลูอีน

ผสมกับเมทานอลในอัตราสวน 1:6 สกัดเปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลวนําเขมาที่ไดมาอบใหแหงที่

อุณหภูมิ 80°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
* ช่ังโซเดียมซัลเฟตหนัก 1.4204 กรัม ละลายดวยน้ํากลั่นในขวดวัดปริมาตรขนาด 

1000 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหครบ 1000 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น 
 

3.5 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเขมา 
  - วิเคราะหหาปริมาณธาตุคารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน (%CHN) โดยใช
เครื่อง CHNS-001 
 
3.6 การศึกษาลักษณะทางกายภาพของเขมา 
  1. ศึกษาภาพถายขยายระดับไมครอนโดยใชกลองจุลทรรศนแบบสองกราด 
(Scanning Electron Microscope; SEM) 
  2. ศึกษาพื้นที่ผิวจําเพาะโดยใชเครื่อง BET Surface Area Analyzer (SA 3100) โดย
วิธี Brunauer-Emmet-Teller (BET) 
  3. วิเคราะหหาการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของเขมาโดยใชเครื่อง Particle 
Size Analyzer 
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3.7 การทดสอบการดูดซับกรดฮิวมิกท่ีละลายในน้าํของเขมาเครื่องยนตดีเซลและเขมาชีวมวล 
  1. การเตรียมน้ําเพื่อใชเตรียมสารละลายกรดฮิวมิก 
  ช่ังโซเดียมแอไซดหนัก 0.025 กรัม และโซเดียมซัลเฟตหนัก 1.4204 กรัม ละลาย
ดวยน้ํากลั่นในขวดวัดปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรใหครบ 1000 มิลลิลิตร ดวย
น้ํากลั่น  
  2. เตรียมสารละลายมาตรฐานของกรดฮิวมิกเขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร โดยช่ัง
ผงฮิวมิก 0.25 กรัม ละลายดวยน้ําใตดินสังเคราะหในขวดวัดปริมาตรขนาด 500 มิลลิลิตร แลวปรับ
ปริมาตรและเติมโซเดียมไฮดรอกไซด 0.5 โมลาร เพื่อละลายอยางสมบูรณ  
  3. เจือจางสารละลายมาตรฐานของกรดฮิวมิกใหมีความเขมขน 100, 125, 150, 175 
และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร ดวยน้ําที่เตรียมไวขางตน 
  4. นําเขมาแตละชนิดหนัก 0.05 กรัม เติมลงในสารละลายกรดฮิวมิกในแตละความ
เขมขนปริมาตร 200 มิลลิลิตร ปรับพีเอชใหได 6 ± 0.1 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 0.1 โมลาร หรือ 

กรดไนตริก 0.1 โมลาร ทําการเขยาที่อุณหภูมิหอง (28°C), 40°C และ 60°C จากนั้นเก็บตัวอยาง
สารละลายกรดฮิวมิก จนระบบเขาสูสมดุล 
  5. นําสวนของสารละลายตัวอยางไปวิเคราะหหาคาความเขมขนของสารละลาย
ดวยเครื่อง UV-vis spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 208 นาโนเมตร 
  6. คํานวณปริมาณของกรดฮิวมิกในวัฏภาคของเขมาจากการทําดุลมวลแลวคํานวณ
คาสัมประสิทธิ์การพารทิชัน 
  7. หาคาพารามิเตอรตาง ๆ ของสมการและวิเคราะหความแตกตางของ
กระบวนการดูดซับของเขมาแตละชนิดจากคาที่คํานวณได และจากคาลักษณะจําเพาะที่ตรวจสอบ
ไว 
  8. รวบรวมขอมูลปริมาณการกระจายตัวของกรดฮิวมิกในเขมาและน้ําในสภาวะ
สมดุลเพื่อนํามาหารูปแบบความสัมพันธกับแบบจําลองการดูดซับแลงเมียร ฟรุนดลิคช และดูบินิน-
ราดัชเควิช 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผล 
 
  การศึกษาการกระจายตัวของกรดฮิวมิกระหวางในน้ําและเขมา เพื่อหาสภาวะ
สมดุลและไอโซเทอมการดูดซับ โดยตัวแปรที่ศึกษาประกอบไปดวย ชนิดของเขมา ซ่ึงใชเขมา 2 
ชนิดคือ เขมาเครื่องยนตดีเซล และเขมาชีวมวล และเวลาที่ใชในการเขาสูสมดุลของระบบ 
 
4.1 การศึกษาลักษณะทางกายภาพของเขมา 
4.1.1 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเขมาทั้งสองชนิด 
 
ตารางที่ 4.1 แสดงปริมาณธาตุคารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน (%CHN) ของเขมา 
 

ตัวอยางเขมา 
ธาตุ (%) 

คารบอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน 
เขมาเครื่องยนต

ดีเซล 
64.43 2.63 นอยกวา 0.01 

เขมาชีวมวล 72.97 2.74 2.13 
 
  จากตารางที่ 4.1 จะเห็นไดวา เขมาทั้งสองชนิดมีธาตุคารบอนเปนองคประกอบ
โดยสวนใหญ และมีปริมาณธาตุไฮโดรเจน และไนโตรเจนเพียงเล็กนอย โดยเขมาแตละชนิดมี
ปริมาณธาตุคารบอนที่แตกตางกัน เนื่องจากเขมาเครื่องยนตดีเซลเกิดจากการเผาไหมน้ํามันดีเซลใน
เครื่องยนตโดยน้ํามันชนิดนี้มีอะตอมคารบอนเปนองคประกอบอยูประมาณ C14–C19 ซ่ึงหาก
เปรียบเทียบกับปริมาณคารบอนในเนื้อไมแลวถือวานอย จึงเปนไปไดที่ปริมาณธาตุคารบอนใน
เขมาชีวมวลสูงกวาเขมาเครื่องยนตดีเซล เพราะเขมาทั้งสองชนิดมาจากแหลงกําเนิดที่ตางกัน 
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1000x 
 

 
 

5000x 
 

ภาพประกอบที่ 4.1 ลักษณะพื้นผิวของเขมาเครื่องยนตดีเซลที่กําลังขยาย 150 1000 และ 5000 เทา 
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150x 
 

 
 

1000x 
 
 
 
 
 
 
 
 

5000x 
 

ภาพประกอบที่ 4.2 ลักษณะพื้นผิวของเขมาชีวมวลที่กําลังขยาย 150 1000 และ 5000 เทา 
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4.1.2 กลองจุลทรรศนแบบสองกราด 
   ภาพประกอบที่ 4.1 และ 4.2 แสดงใหเห็นถึงลักษณะของอนุภาคเขมาเครื่องยนต
ดีเซลและเขมาชีวมวล โดยจากภาพอนุภาคเขมาเครื่องยนตดีเซลจะมีการจับตัวกันแนนเปนกลุม
กอน มีลักษณะเปนชอ พื้นผิวขรุขระ ไมเรียบ สวนลักษณะอนุภาคเขมาชีวมวลไมคอยจับตัวกันเปน
กลุมกอน และพื้นผิวไมคอยขรุขระเมื่อเทียบกับอนุภาคเขมาเครื่องยนตดีเซล ที่เปนเชนนี้อาจเกิด
จากองคประกอบทางเคมีและแหลงกําเนิดที่แตกตางกัน จากลักษณะพื้นผิวของเขมาเครื่องยนต
ดีเซลจะมีความเหมาะสมตอการดูดซับมากกวาเขมาชีวมวล 
 
4.1.3 การศึกษาพื้นที่ผิวจําเพาะโดยวิธี Brunauer-Emmet-Teller (BET) 
 
ตารางที่ 4.2 พื้นที่ผิวจําเพาะของเขมาแตละชนิด 
 

พื้นที่ผิวและความเปนรูพรุน เขมาเครื่องยนตดีเซล เขมาชีวมวล 
BET surface area (m2/g) 63.707 11.625 

micropore volume (cm3/g) 
(pore size < 2 nm) 

0.00000 0.00000 

mesopore volume (cm3/g) 
(pore size 2-50 nm) 

0.03582 0.01014 

macropore volume (cm3/g) 
(pore size > 50 nm) 

0.00484 0.00882 

 
  ปจจัยที่สําคัญอยางหนึ่งที่มีผลตอปริมาณการดูดซับกรดฮิวมิกคือ พื้นที่ผิวและ
ความเปนรูพรุน โดยเฉพาะปริมาตร micropore (micropore volume) ซ่ึงมีขนาดรูพรุนนอยกวา 2 นา
โนเมตร พบวาจากการวิเคราะหเขมาทั้งสองชนิดไมมีปริมาตร micropore จึงพิจารณาปริมาตร 
mesopore (mesopore volume) ซ่ึงมีขนาดรูพรุนอยูในชวง 2-50 นาโนเมตร พบวาเขมาเครื่องยนต
ดีเซลมีปริมาตร mesopore มากกวาเขมาชีวมวล อีกทั้งมีพื้นที่ผิวมากกวาอีกดวย ดังนั้นจึงเปนไปได
ที่เขมาเครื่องยนตดีเซล จะมีความจุในการดูดซับกรดฮิวมิกมากกวาเขมาชีวมวล 
  พิจารณา nitrogen adsorption isotherm ของเขมาทั้งสองชนิด ซ่ึงแสดงดัง
ภาพประกอบที่ 4.3 เห็นไดวา ไอโซเทอมของการดูดซับมีลักษณะเปนแบบ type II ของ IUPAC 
classification ตอนเริ่มตนของไอโซเทอมการดูดซับที่ relative pressure มีคาต่ํา จะเกิดการดูดซับ
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ไนโตรเจนเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว และเมื่อคา relative pressure เพิ่มสูงขึ้นแตกลับมีความชันที่นอยเปน
เพราะเกิดการดูดซับหลาย ๆ ช้ัน (multilayer adsorption) บนพื้นผิว mesopore และ macropore 
จากนั้นเมื่อ relative pressure เขาใกล 1 การดูดซับไนโตรเจนเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วแสดงใหเห็นวา
เกิดการดูดซับของ mesopore ขนาดเล็ก (Long et al., 2008) ซ่ึงจากผลการศึกษาไอโซเทอมการดูด
ซับยืนยันไดวาพื้นผิวของเขมาทั้งสองชนิดประกอบไปดวย mesopore และ macropore 
  

 
ภาพประกอบที่ 4.3 N2 adsoption isotherms ของเขมาเครื่องยนตดเีซลและเขมาชีวมวล 

 
4.1.4 การศึกษาการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของเขมา 
 
ตารางที่ 4.3 การเปรียบเทียบสัดสวนเชิงปริมาตรของเขมาเครื่องยนตดีเซลและเขมาชีวมวลในชวง
ขนาดอนุภาคตาง ๆ 
 

ชวงขนาดอนภุาค 
(ไมโครเมตร) 

สัดสวนโดยปริมาตร (เปอรเซ็นต) 
เขมาเครื่องยนตดีเซล เขมาชีวมวล 

0-300 68.77 94.92 
300-700 31.22 5.07 
700-1000 0 0 
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  จากการวิเคราะหการกระจายตัวขนาดอนุภาคเขมาทั้งสองชนิดพบวา ทั้งเขมา
เครื่องยนตดีเซลและเขมาชีวมวลมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคโดยสวนใหญ อยูในชวง 0-300 
ไมโครเมตร แตสัดสวนโดยปริมาตรของเขมาชีวมวลสูงกวาเขมาเครื่องยนตดีเซล แตถือวาเขมาทั้ง
สองชนิดมีขนาดอนุภาคที่เล็กมาก 

ลักษณะทางกายภาพของเขมาทั้งสองชนิดมีสีดําและจับตัวเปนกลุมกอน มีขนาด
อนุภาคเล็กระดับไมครอน ดังแสดงในภาพประกอบที่ 4.4 
 

 
      

                         (ก) (ข)                                                         
 

ภาพประกอบที่ 4.4 ลักษณะเขมา (ก) เขมาเครื่องยนตดีเซล 
                                                                                      (ข) เขมาชีวมวล 

 
4.2 การดูดซับกรดฮิวมิกท่ีละลายในน้ําของเขมาเครื่องยนตดีเซลและเขมาชีวมวล     
  การศึกษาการดูดซับกรดฮิวมิกที่ละลายในน้ําบนเขมาทั้งสองชนิด  โดยนํา
สารละลายกรดฮิวมิกกับเขมามาเขยาในน้ําที่ความเขมขนเริ่มตนของสารละลาย 100-200 มิลลิกรัม
ตอลิตร เพื่อหาเวลาที่ใชในการเขาสูสมดุลในการดูดซับกรดฮิวมิกสําหรับเขมาเครื่องยนตดีเซลใช
เวลาในการเขาสูสมดุล 4 ช่ัวโมง สวนเขมาชีวมวลใชเวลาเขาสูสมดุล 12 ช่ัวโมง ซ่ึงเห็นไดชัดวา
เขมาเครื่องยนตดีเซลใชเวลาในการเขาสูสมดุลไดเร็วกวา เนื่องจากเขมาเครื่องยนตดีเซลมีพื้นที่ผิว
มากกวาเขมาชีวมวล ภาพประกอบที่ 4.5, 4.6 และ 4.7 แสดงความสามารถในการดูดซับกรดฮิวมิก

ในน้ําบนเขมาเครื่องยนตดีเซลและเขมาชีวมวลที่เวลาสมดุล ณ อุณหภูมิหอง (28°C), 40°C และ 

60°C พบวาเขมาเครื่องยนตดีเซลสามารถดูดซับกรดฮิวมิกไดมากกวาเขมาชีวมวล และไอโซเทอม
การดูดซับซึ่งพล็อตระหวางความเขมขนของสารละลาย (Cw) และ ปริมาณกรดฮิวมิกที่ถูกดูดซับตอ
กรัมของเขมา (Cs) แสดงในภาพประกอบที่ 4.8, 4.9 และ 4.10 ที่อุณหภูมิตาง ๆ  
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(ก) 

 
  

 

 

 

 

 

 

 
 

(ข) 
 

ภาพประกอบที่ 4.5 ไอโซเทอมการดูดซับสารละลายกรดฮิวมิกในน้ําบนเขมาที่อุณหภูมิ 28°C     
(ก) เขมาเครื่องยนตดเีซล (ข) เขมาชีวมวล ซ่ึงเขาสูสมดุลที่เวลา 4 และ 12 ช่ัวโมง ตามลําดับ 
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(ก) 

 
 

 
(ข) 

 

ภาพประกอบที่ 4.6 ไอโซเทอมการดูดซับสารละลายกรดฮิวมิกในน้ําบนเขมาที่อุณหภูมิ 40°C     
(ก) เขมาเครื่องยนตดเีซล (ข) เขมาชีวมวล ซ่ึงเขาสูสมดุลที่เวลา 4 และ 12 ช่ัวโมง ตามลําดับ 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

ภาพประกอบที่ 4.7 ไอโซเทอมการดูดซับสารละลายกรดฮิวมิกในน้ําบนเขมาที่อุณหภูมิ 60°C     
(ก) เขมาเครื่องยนตดเีซล (ข) เขมาชีวมวล ซ่ึงเขาสูสมดุลที่เวลา 4 และ 12 ช่ัวโมง ตามลําดับ 
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ภาพประกอบที่ 4.8 ไอโซเทอมการดูดซับของกรดฮิวมิกบนเขมาเครื่องยนตดเีซลและเขมาชีวมวล 

ที่สภาวะสมดลุ ณ อุณหภูมิ 28°C 
 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 4.9 ไอโซเทอมการดูดซับของกรดฮิวมิกบนเขมาเครื่องยนตดเีซลและเขมาชีวมวล 

ที่สภาวะสมดลุ ณ อุณหภูมิ 40°C 
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ภาพประกอบที่ 4.10 ไอโซเทอมการดูดซบัของกรดฮิวมิกบนเขมาเครื่องยนตดีเซลและเขมาชีวมวล 

ที่สภาวะสมดลุ ณ อุณหภูมิ 60°C 
 

  ไอโซเทอมการดูดซับเปนเทอมที่อธิบายถึงความสัมพันธระหวางความเขมขนที่
สภาวะสมดุลและปริมาณของตัวถูกดูดซับบนพื้นผิว ที่อุณหภูมิคงที่ ซ่ึงการศึกษาในครั้งนี้ไดใชไอ-
โซเทอม 3 แบบ เพื่ออธิบายลักษณะการดูดซับที่สภาวะสมดุลคือ ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลง-
เมียร ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิคช และไอโซเทอมการดูดซับแบบดูบินิน-ราดัชเควิช  
  ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียรเปนไอโซเทอมที่ใชกันมากสําหรับอธิบายการ
ดูดซับแบบชั้นเดียว โดยสมมติใหการดูดซับเกิดบนผิวเอกพันธุ (homogeneous) สมการแลงเมียร
แสดงดังสมการที่ 4.1 หรือ 4.2 

                                                             e

em
e bC

bCqq
+

=
1

                                                          4.1 

หรือ 

                                                            emme Cbqqq
111

+=                                                  4.2 

โดยที่ qe = ปริมาณของกรดฮิวมิกที่ถูกดูดซับตอน้ําหนักของเขมาที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมตอกรัม) 
          qm = ปริมาณกรดฮิวมิกสูงสุดที่ถูกดูดซับตอน้ําหนักของเขมา (มิลลิกรัมตอกรัม) 
          Ce = ความเขมขนของกรดฮิวมิกในสารละลายที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมตอลิตร) 
           b = คาคงที่การดูดซับแบบแลงเมียร 



36 
 

 
(ก) 

 
 

 
 

(ข) 
 

ภาพประกอบที่ 4.11 ไอโซเทอมการดูดซบัของกรดฮิวมิกในน้ําใตดนิสังเคราะหบนเขมากับ

แบบจําลองแลงเมียร ที่สภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิ 28°C (ก) เขมาเครื่องยนตดีเซล (ข) เขมาชีวมวล 
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(ก) 
 
 

 
 

(ข) 
 
 

ภาพประกอบที่ 4.12 ไอโซเทอมการดูดซบัของกรดฮิวมิกในน้ําใตดนิสังเคราะหบนเขมากับ

แบบจําลองแลงเมียร ที่สภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิ 40°C (ก) เขมาเครื่องยนตดีเซล (ข) เขมาชีวมวล 
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(ก) 
 
 

 
 

(ข) 
 

ภาพประกอบที่ 4.13 ไอโซเทอมการดูดซบัของกรดฮิวมิกในน้ําใตดนิสังเคราะหบนเขมากับ

แบบจําลองแลงเมียร ที่สภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิ 60°C (ก) เขมาเครื่องยนตดีเซล (ข) เขมาชีวมวล 
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  ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิคช มีสมมติฐานวาการดูดซับเกิดบนผิวหนา
วิวิธพันธุ (heterogeneous) เปนการดูดซับแบบหลายชั้น สามารถอธิบายปรากฏการณการดูดซับของ
สารประกอบ ที่มีการกระจายตัวระหวางวัฏภาคของพื้นผิวและวัฏภาคของสารละลาย สมการฟรุน- 
ดลิคชแสดงดังสมการที่ 4.3 หรือ 4.4 
 

                                                       
n

eFe CKq /1=                                                                 4.3 

หรือ 

                                                  
eFe C

n
Kq log1loglog +=                                              4.4 

 
โดยที่ qe = ปริมาณของกรดฮิวมิกที่ถูกดูดซับตอน้ําหนักของเขมาที่สภาวะสมดุล (มลิลิกรัมตอกรัม) 
          Ce = ความเขมขนของกรดฮิวมกิในสารละลายที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมตอลิตร) 
          KF = คาคงที่การดูดซบัแบบฟรุนดลคิช 
         1/n = คาคงที่ที่แสดงถึงความไมเปนเนื้อเดียวกนัของพื้นผิว 
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(ก) 

 
 

 
(ข) 

 
 

ภาพประกอบที่ 4.14 ไอโซเทอมการดูดซบัของกรดฮิวมิกในน้ําบนเขมากับแบบจําลองฟรุนดลิคช 

ที่สภาวะสมดลุ ณ อุณหภูมิ 28°C (ก) เขมาเครื่องยนตดีเซล (ข) เขมาชีวมวล 
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(ก) 

 
 

 
(ข) 

 
 

ภาพประกอบที่ 4.15 ไอโซเทอมการดูดซบัของกรดฮิวมิกในน้ําบนเขมากับแบบจําลองฟรุนดลิคช 

ที่สภาวะสมดลุ ณ อุณหภูมิ 40°C (ก) เขมาเครื่องยนตดีเซล (ข) เขมาชีวมวล 
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(ก) 

 
 

 
(ข) 

 
 

ภาพประกอบที่ 4.16 ไอโซเทอมการดูดซบัของกรดฮิวมิกในน้ําบนเขมากับแบบจําลองฟรุนดลิคช 

ที่สภาวะสมดลุ ณ อุณหภูมิ 60°C (ก) เขมาเครื่องยนตดีเซล (ข) เขมาชีวมวล 
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  ไอโซเทอมการดูดซับแบบดูบินิน-ราดัชเควิช ไดประยุกตใชเพื่อหากลไกการดูด
ซับ ซ่ึงยึดหลัก potential theory โดยสมมติใหเปนการดูดซับที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวแบบวิวิธพันธุ 
(Buasri, 2008) โดยเฉพาะอยางยิ่งตัวดูดซับที่ประกอบไปดวยคารบอนตัวอยางเชน ถานกัมมันต, ซี-
โอไลต ซ่ึงในความเปนจริงประโยชนของสมการอยูที่ตัวแปรอุณหภูมิ ที่สะทอนไปยังคา adsorption 
potential นั่นคือถานําขอมูลการดูดซับที่อุณหภูมิตาง ๆ มาพล็อตระหวางคาล็อคของปริมาณตัวถูก
ดูดซับกับคา adsorption potential แลว จุดขอมูลที่ไดจะเกิดเปนเสนตรงและมีความชัน จากสมการ
จะไดคาความจุการดูดซับ และคาพลังงานในการดูดซับ (Nguyen และ Do, 2001) สมการดูบินิน-
ราดัชเควิชแสดงดังสมการที่ 4.5 หรือ 4.6 
 

                                                       )exp( 2εkqq me −=                                                      4.5  
หรือ 

                                                
2lnln εkqq me −=                                                          4.6 

 
ซ่ึงคา ε คํานวณจากสมการที่ 4.7 

                                                         
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

eC
RT 11lnε                                                     4.7 

โดยที่ qe = ปริมาณของกรดฮิวมิกที่ถูกดูดซับตอน้ําหนักของเขมาที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมตอกรัม) 
          qm = ปริมาณกรดฮิวมิกสูงสุดที่ถูกดูดซับตอน้ําหนักของเขมา (มิลลิกรัมตอกรัม) 
          Ce = ความเขมขนของกรดฮิวมิกในสารละลายที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมตอลิตร) 
          ε  = Polanyi Potential (กิโลจูลตอโมล) 
          k  = คาคงที่การดูดซับแบบดูบินิน-ราดัชเควิช (โมล2ตอกิโลจูล2) 
          R  = คาคงที่ของแกสในอดุมคติ (กิโลจูลตอโมลเคลวิน) 
          T  = อุณหภูมิสัมบูรณ (เคลวนิ) 
 
  คาพลังงานอิสระในการดูดซับ (free energy of adsorption; E) ของไอโซเทอมการ
ดูดซับแบบดูบินิน-ราดัชเควิชจะสัมพันธกับคา k ซ่ึงเปนคาความชันที่ไดจากการพล็อตกราฟ
ความสัมพันธระหวาง lnqe กับ ε2 การหาคา E สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 4.8 
 

                                                        
5.0)2( −= kE                                                                 4.8 
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(ก) 

 
 

 
(ข) 

 
 

ภาพประกอบที่ 4.17 ไอโซเทอมการดูดซบัของกรดฮิวมิกในน้ําบนเขมากับแบบจําลอง                   

ดูบินิน-ราดัชเควิช ที่สภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิ 28°C (ก) เขมาเครื่องยนตดีเซล (ข) เขมาชีวมวล 



45 
 

 
(ก) 

 
 

 
(ข) 

 
 

ภาพประกอบที่ 4.18 ไอโซเทอมการดูดซบัของกรดฮิวมิกในน้ําบนเขมากับแบบจําลอง                   

ดูบินิน-ราดัชเควิช ที่สภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิ 40°C (ก) เขมาเครื่องยนตดีเซล (ข) เขมาชีวมวล 
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(ก) 

 
 

 
(ข) 

 
 

ภาพประกอบที่ 4.19 ไอโซเทอมการดูดซบัของกรดฮิวมิกในน้ําบนเขมากับแบบจําลอง                   

ดูบินิน-ราดัชเควิช ที่สภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิ 60°C (ก) เขมาเครื่องยนตดีเซล (ข) เขมาชีวมวล 
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ตารางที่ 4.4 แสดงคาพารามิเตอรตาง ๆ ของสมการแลงเมียร ฟรุนดลิคช และดูบินนิ-ราดัชเควิช ของการดูดซับกรดฮิวมิกในน้ําบนเขมาเครื่องยนตดเีซลและ
เขมาชีวมวล 
 

ชนิดเขมา 
อุณหภูม ิ

(°C) 

สมการฟรุนดลิคช สมการแลงเมียร สมการดูบินิน-ราดัชเควิช 

KF 1/n R2 b 
qm 

(mg/g) 
R2 

k 
(mol/kJ)2 

qm 
(mg/g) 

E 
(kJ/mol) 

R2 

เครื่องยนตดีซล 
28 0.843 1.141 0.994 -6.45E-04 -1111.11 0.995 0.00094 307.031 23.1 0.975 
40 1.738 0.957 0.900 1.30E-03 2000 0.910 0.00080 246.904 25.0 0.838 
60 1.671 0.930 0.883 5.95E-04 1250 0.894 0.00070 214.927 26.7 0.821 

ชีวมวล 
28 1.216 1.026 0.997 -1.50E-04 -5000 0.998 0.00091 256.092 23.4 0.968 
40 1.016 0.962 0.725 1.07E-03 1000 0.737 0.00092 157.843 23.3 0.659 
60 3.404 0.582 0.822 8.06E-03 166.67 0.830 0.00060 79.655 28.9 0.832 
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ภาพประกอบที่ 4.11-4.19 แสดงกราฟเชิงเสนของไอโซเทอมการดูดซับแบบแลง-เมียร ไอโซเทอม
การดูดซับแบบฟรุนดลิคช และไอโซเทอมการดูดซับแบบดูบินิน-ราดัชเควิชสําหรับการดูดซับกรด

ฮิวมิกของเขมาเครื่องยนตดีเซลและเขมาชีวมวล ที่สภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิ 28°C, 40°C และ 

60°C ตามลําดับ คาสัมประสิทธิ์การดูดซับและพารามิเตอรตาง ๆ จากไอโซเทอมการดูดซับของ
แลงเมียร ไอโซเทอมการดูดซับของฟรุนดลิคช และไอโซเทอมการดูดซับของ ดูบินิน-ราดัชเควิช ที่
แสดงในตารางที่ 4.4 เห็นไดวาคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ (coefficient of determination, R2) ซ่ึง
เปนคาบงบอกใหทราบวา ขอมูลจากการทดลองเขากับแบบจําลองไดมากนอยเพียงใด ซ่ึงคา
สัมประสิทธิ์ความสัมพันธมีคาเขาใกล 1 ที่การดูดซับกรดฮิวมิกในน้ําบนเขมาเครื่องยนตดีเซลและ

เขมาชีวมวล ณ อุณหภูมิ 28°C แสดงวาขอมูลจากการทดลองเขากับสมการแบบจําลองนั้น ๆ ไดดี 
และสมการเหลานี้สามารถนําไปใชอธิบายการดูดซับกรดฮิวมิกในน้ําบนเขมาได แตสําหรับสมการ
แลงเมียรหากพิจารณาคา qm และคา b ที่คํานวณไดพบวาคาพารามิเตอรทั้งสองมีคาติดลบ ซ่ึง
หมายความวาการดูดซับที่เกิดขึ้นไมไดเปนการดูดซับแบบชั้นเดียว หรือสมการแลงเมียรไม
เหมาะสมที่นํามาอธิบายกลไกการดูดซับในครั้งนี้ 
  เมื่อพิจารณาคา 1/n ซ่ึงเปนคาบงบอกถึงความแตกตางกันของตําแหนงดูดซับ 
(adsorption site) บนตัวดูดซับ คา 1/n ที่มีคาเขาใกล 1 หรือมีความชันมากจะแสดงใหเห็นวาตัวดูด
ซับมีพื้นที่ผิวการดูดซับแตกตางกันมาก ทําใหตําแหนงดูดซับแตละแหงมีความสามารถในการดูด
ซับโมเลกุลไดดี นั่นแสดงถึงความจุของการดูดซับที่ดี จากตารางที่ 4.4 เห็นไดวาคา 1/n บนเขมา
เครื่องยนตดีเซลมีคาเขาใกล 1 หรือมีความชันมากกวาเขมาชีวมวล โดยเฉพาะอยางยิ่งที่อุณหภูมิ 

60°C อีกทั้งจากลักษณะของสมการไอโซเทอมของฟรุนดลิคช ดังแสดงในภาพประกอบที่ 4.14-
4.16 จะเห็นวาการดูดซับจะเกิดขึ้นตอไปเรื่อย ๆ ตามความเขมขนของกรดฮิวมิกในสารละลายที่
สูงขึ้น 
  เมื่อพิจารณาคา qm ที่คํานวณไดจากสมการดูบินิน-ราดัชเควิช ซ่ึงเปนคาบงบอกถึง
ประมาณกรดฮิวมิกที่ดูดซับไดสูงสุดบนเขมาพบวา เขมาเครื่องยนตดีเซลมีความสามารถดูดซับกรด
ฮิวมิกไดดีกวาเขมาชีวมวลในทุก ๆ อุณหภูมิ ที่เปนเชนนี้ก็เนื่องจากวาลักษณะทางกายภาพของเขมา
เครื่องยนตดีเซลที่มีพื้นผิวขรุขระ พื้นที่ผิวจําเพาะมากกวาเขมาชีวมวล และความเปนรูพรุนของเขมา
เครื่องยนตดีเซลที่มีปริมาตรของ mesopore สูงกวาเขมาชีวมวล ดังนั้นกรดฮิวมิกจึงสามารถกระจาย
ตัวเขาไปดูดซับบนเขมาเครื่องยนตดีเซลไดดีกวาเขมาชีวมวล แตหากพิจารณาขนาดอนุภาคของ
กรดฮิวมิกที่มีคาอยูในชวง 0.001-1 ไมโครเมตร ซ่ึงมีขนาดใหญกวาขนาดรูพรุนแบบ mesopore (2-
50 nm) ดังนั้นจากขอมูลดังกลาว ทําใหทราบวาการดูดซับเกิดขึ้นบริเวณพื้นผิวของเขมาแทนที่จะ
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เกิดบนพื้นผิวของรูพรุน เพราะฉะนั้นพื้นที่ผิวจําเพาะจึงเปนตัวแปรสําคัญที่กําหนดความจุของการ
ดูดซับกรดฮิวมิกบนเขมา  
  คาพลังงานอิสระในการดูดซับ ซ่ึงเปนพลังงานที่ตองการในการเคลื่อนที่ของ
โมเลกุลจาก bulk solution ไปยังที่วางการดูดซับ (adsorption space) (นิ่มนวล มานพ, 2552) โดย
คํานวณจากสมการดูบินิน-ราดัชเควิช ในกรณีของเขมาเครื่องยนตดีเซลมีคา 23.1-26.7 กิโลจูลตอ
โมล และเขมาชีวมวลมีคา 23.4-28.9 กิโลจูลตอโมล ซ่ึงคาที่ไดไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ และบงบอกวาเปนการดูดซับแบบกายภาพเนื่องจากมีคาอยูในชวง 5-40 กิโลจูลตอโมล  
  สมการดูบินิน-ราดัชวิชเปนสมการที่สามารถอธิบายกลไกการดูดซับไดวาเปนการ
ดูดซับแบบหลายชั้น และการดูดซับเกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไปโดยพิจารณา
จากคา qm อีกทั้งคาพลังงานอิสระในการดูดซับที่คํานวณไดจากสมการทําใหทราบถึงประเภทของ
การดูดซับ ซ่ึงสมการฟรุนดลิคชไมสามารถอธิบายได ดังนั้นสมการดูบินิน-ราดัชเควิชจึงเปน
สมการที่เหมาะสมที่สุดที่นํามาใชอธิบายผลของอุณหภูมิที่มีผลตอการดูดซับกรดฮิวมิกในน้ําบน
เขมาได 
   
ตารางที่ 4.5 ปริมาณการดูดซับกรดฮิวมิกบนเขมาเครื่องยนตดีเซลและเขมาชีวมวลที่สภาวะสมดุล 
 

ชนิดเขมา อุณหภูม ิ(°C) ปริมาณกรดฮวิมิกที่ถูกดดูซบัตอปริมาณเขมา 

เขมาเครื่องยนต
ดีเซล 

28 
40 
60 

116.063-246.255 
109.680-228.498 
97.178-201.919 

เขมาชีวมวล 
28 
40 
60 

105.884-213.972 
71.698-153.638 
45.067-74.200 

 
  จากตารางที่ 4.5 พบวา กรดฮิวมิกที่ความเขมขนของสารละลายเริ่มตน 100-200 
มิลลิกรัมตอลิตร ถูกดูดซับไดดีดวยเขมาเครื่องยนตดีเซลปริมาณ 0.05 กรัม โดยสังเกตไดจากคา
ความจุในการดูดซับ (adsorption capacity) ที่เพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของสารละลายเพิ่มขึ้น แต
ลดลงเมื่ออุณหภูมิของระบบเพิ่มขึ้น ทั้งในกรณีของเขมาเครื่องยนตดีเซลและเขมาชีวมวล ที่เปน
เชนนี้เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิจะสงผลทําใหกรดฮิวมิกสามารถละลายไดเพิ่มมากขึ้น 
(Brigante et al., 2007) ซ่ึงหมายความวากรดฮิวมิกชอบที่จะอยูเฟสของเหลว มากกวาการเกิดเปน
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ช้ันดูดซับบนชั้นกรดฮิวมิกที่ถูกดูดซับไปแลวกอนหนานี้ จึงทําใหความสามารถในการดูดซับของ
เขมาทั้งสองชนิดลดลง โดยเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับระหวางเขมาเครื่องยนตดีเซล
และเขมาชีวมวลพบวา เปอรเซ็นตของความสามารถในการดูดซับที่ตางกัน ระหวางเขมาเครื่องยนต

ดีเซลและเขมาชีวมวลจะเพิ่มสูงขึ้นจาก 16.6% ไปเปน 62.3% จากอุณหภูมิ 28°C ถึง 60°C    
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บทที่ 5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

การศึกษาการกระจายตัวของกรดฮิวมิกในน้ําและในเขมา เพื่อหาสภาวะสมดุลและ
ไอโซเทอมการดูดซับ ระหวางเขมากับน้ําของกรดฮิวมิกที่อุณหภูมิตาง ๆ โดยศึกษาลักษณะทาง
กายภาพและองคประกอบทางเคมีของเขมาทั้งสองชนิด จากนั้นเปนการศึกษากระจายตัวของกรด 
ฮิวมิกโดยการดูดซับกรดฮิวมิกบนเขมาเครื่องยนตดีเซลและเขมาชีวมวลในน้ํา พบวา 

1. เขมาเครื่องยนตดีเซลและเขมาชีวมวลมีองคประกอบสวนใหญเปนธาตุคารบอน 
และมีลักษณะทางกายภาพของอนุภาคเปนทรงกลม จับตัวเปนกลุมกอน เขมาเครื่องยนตดีเซลและ
เขมาชีวมวลมีชวงขนาดอนุภาคสวนใหญอยูในชวง 0-300 ไมโครเมตรซึ่งถือวามีขนาดเล็ก แตพื้นที่
ผิวจําเพาะและปริมาตร mesopore ของเขมาเครื่องยนตดีเซลสูงกวาเขมาชีวมวล โดยเฉพาะพื้นผิว
จําเพาะซึ่งเปนตัวแปรสําคัญที่บงบอกวาเขมาเครื่องยนตดีเซลดูดซับกรดฮิวมิกไดดีกวาเขมาชีวมวล 
ดังนั้นเขมาเครื่องยนตดีเซลจึงใชเวลาในการเขาสูสมดุลเร็วกวาคือ 4 ช่ัวโมง ในขณะที่เขมาชีวมวล
ใชเวลาในการเขาสูสมดุล 12 ช่ัวโมง  

2. การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุน- 
ดลิคช และไอโซเทอมการดูดซับแบบดูบินิน-ราดัชเควิช พบวาไอโซเทอมการดูดซับแบบดูบินิน-
ราดัชเควิชสามารถอธิบายกลไกการดูดซับที่เกิดขึ้นไดดีที่สุด โดยเฉพาะที่อุณหภูมิหอง และคา qm 
ซ่ึงบงบอกถึงความจุในการดูดซับกรดฮิวมิกพบวา เขมาเครื่องยนตดีเซลมีคา qm สูงกวาเขมาชีวมวล
ในทุก ๆ อุณหภูมิ ดังนั้นเขมาเครื่องยนตดีเซลมีความจุในการดูดซับกรดฮิวมิกมากกวาเขมาชีวมวล 
ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองลักษณะทางกายภาพ พื้นผิวจําเพาะ และความเปนรูพรุน ที่เขมา
เครื่องยนตดีเซลมีคุณสมบัติที่ดีกวาที่จะดูดซับกรดฮิวมิกไดมากกกวาเขมาชีวมวล 

3. การดูดซับที่เกิดขึ้นเปนการดูดซับทางกายภาพ โดยดูจากความสามารถในการ
ดูดซับที่ลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น และคาพลังอิสระในการดูดซับที่ต่ํากวา 40 กิโลจูลตอโมล ซ่ึงจาก
การศึกษาแสดงใหเห็นวา การเผาไหมไมยางพาราของโรงงานอุตสาหกรรมไมยางพารา โดยเฉพาะ
ในทางภาคใต รวมทั้งกิจกรรมตาง ๆ ของมนุษย ที่กอใหเกิดเขมา จะสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 
ทําใหกรดฮิวมิกไมสามารถเอื้อประโยชนใหกับพืชไดอยางเต็มที่  
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ขอเสนอแนะ 
 
  เนื่องจากในสิ่งแวดลอมยังมีองคประกอบ ที่มีผลตอการกระจายตัวของกรดฮิวมิก
ในน้ําและเขมา ตัวอยางเชน พวกโลหะหนักที่เกิดจากการใชยาฆาแมลง หรือยาปราบศัตรูพืชใน
กลุมของเกษตร ซ่ึงกรดฮิวมิกสามารถดูดซับยาฆาแมลงและยาปราบศัตรูพืชได จึงนาสงผลตอ
ประสิทธิภาพในการดูดซับกรดฮิวมิกบนเขมา และอาจเกิดเปนมลภาวะตอส่ิงแวดลอมตอไป 
รวมทั้งศึกษากระบวนการคายซับที่สามารถเกิดขึ้นได เนื่องจากเปนการดูดซับทางกายภาพ และ
พลังงานอิสระในการดูดซับที่มีคาต่ํา ซ่ึงนาจะเกิดกระบวนผันกลับได 
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ภาคผนวก ก 
 

เครื่องมือท่ีใชในการทดลอง 
 

 
 

ภาพประกอบที่ ก.1 ชุดอุปกรณการสกัดซอกฮเลต (Soxhlet apparatus) 
 
 

 
 

ภาพประกอบที่ ก.2 เครื่อง BET surface area analyzer (SA 3100) 
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ภาพประกอบที่ ก.3 เครื่อง particle size analyzer 
 

 
 

ภาพประกอบที่ ก.4 เครื่องเขยา 
 

 
ภาพประกอบที่ ก.5 เครื่อง UV-visible spectrophotometer (SHIMADZU UV-1601) 
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ภาคผนวก ข 
 

คุณสมบัติทางกายภาพ 
 

การวิเคราะหพื้นท่ีผิวและการกระจายของขนาดของรูพรุนดวยเคร่ือง Counter SA 3100 
  การวิเคราะหพื้นที่ผิวและการกระจายของขนาดของรูพรุน สามารถวิเคราะหได
หลายวิธี การใชการ adsorbed ดวยแกส เปนวิธีที่ใชกันแพรหลาย สําหรับเครื่องของ Counter SA 
3100 นี้ใชหลักการวิเคราะหแบบใชแกสไนโตรเจนเปน adsorptive ควบคุมอุณหภูมิจนถึงจุดที่แกส
ไนโตรเจนเปลี่ยนเปนสถานะของเหลวเรียกวา adsorbate สวนสารที่แกสไนโตรเจนเขาไป 
adsorbed บนผิวเรียกวา adsorbent เครื่องจะทําการบันทึกการวัดความดันของ adsorbate gas ใน 
Reference tube (P0) และวัดความดันของ adsorbate gas ใน sample tube (Ps)  
  กอนเริ่มการ adsorption เครื่องจะวัดหาพื้นที่วางนอกจากพื้นที่ที่ตัวอยางแทนที่อยู
ของหลอดใสตัวอยางกอน โดยใชแกสฮีเลียมเรียกวา การวัด free space แลวนํามาคํานวณหา
ปริมาตรของแกสไดโดยใช ideal gas law หลังจากการวัด helium free space เครื่องจะเริ่มการวัด 
adsorption isotherm ปริมาตรแกสไนโตรเจนที่ adsorbed เขาไปในตัวอยางจะคํานวณเชนเดียวกับ
การคํานวณ helium free space ปริมาตรของแกสที่ adsorbed ในตัวอยางจะคํานวณจากการแทนที่
ปริมาตรแกสที่ adsorbed ดังสมการ 

Vadsn  =  Vdn – (Psn x slope + intercept) 
  เมื่อ 
 Vadsn = ปริมาตรแกสที่ adsorbed 
 Vdn  = ปริมาณแกสที่ใสเขาไป 
 Psn  = ความดันของตัวอยาง 
 slope = slope ที่ไดจากการวัด free space 
 intercept = intercept ที่ไดจากการวัด free space 
  จากปริมาตรแกสที่ adsorbed หนวยเปน cc/g ที่ STP จะนํามาสรางตารางไอโซ
เทอม แลวกราฟระหวางปริมาตรที่ adsorbed (Vads) กับ relative pressure (Ps/P0) ตารางไอโซเทอม
นี้เปนขอมูลสําหรับนําไปคํานวณคาตาง ๆ ไดแก specific surface area (m2/g) การกระจายของรู
พรุนขนาดชวง micropore (< 2 nm) mesopore (2-50 nm) macropore (> 50 nm) สามารถคํานวณ
ปริมาตรของ micropore mesopore  macropore และปริมาตรรูพรุนทั้งหมด (total pore volume) 
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การวิเคราะห surface area 
  การวิเคราะหพื้นที่ผิวสามารถวิเคราะหไดหลายวิธีเชน ใชวิธีการคํานวณตาม 
Brunauer, Emmett และ Teller ซ่ึงเรียกสั้นวา BET surface area และอีกวิธีใชวิธีการคํานวณตาม 
Langmuir เรียกวา Langmuir surface area หลักการคือใหอินเนิรตแกสเชน ไนโตรเจนเปลี่ยน
สถานะเปนของเหลวบนผิวของตัวอยางที่ทดสอบโดยการจัดเรียงของโมเลกุลของไนโตรเจนเปน
แบบชั้นเดียว (monolayer) ซ่ึงการอัดไนโตรเจนเขาไปบนพื้นที่ผิวของตัวอยางที่ทดสอบนั้นคือ 
ขั้นตอนการสรางตารางไอโซเทอม จนกระทั่งสัดสวนระหวางความดันของไนโตรเจนในหลอด
ตัวอยางกับในหลอดอางอิง (Ps/P0) = 0.2 สมการ BET เปนดังนี้ 
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                         โดยที่  VM = ปริมาตรของ monolayer 
 VA = ปริมาตรที่ adsorbed 
 Ps  = ความดันในหลอดใสตัวอยาง 
 P0  = ความดันในหลอดอางอิง 
 C  = คาคงที่ 
  โดยที่ Ps/P0 อยูในชวง 0.05-0.2 การคํานวณ BET โดยใชกราฟไอโซเทอมจะได
กราฟเสนตรง คาความชันของกราฟเทากับ (C – 1)/VMC และอินเตอรเซ็บ (1/VMC) ดงันั้นจะได
สมการคํานวณ BET งาย ๆ ดังนี ้
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 SBET = BET surface area 
 NA = arogodro’s number 
 AM = เสนผานศูนยกลางของโมเลกุลของแกสที่เปน   
                                                                          adsorbate สําหรับไนโตรเจน = 0.162 nm2 
 MV = ปริมาตรกรัมโมเลกุลของไนโตรเจน (22414 ml) 
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การวัดการกระจายของขนาดของรูพรุน (Pore Size Distribution) 
  การคํานวณการกระจายของขนาดของรูพรุน  คํานวณจากไอโซเทอมของ
ไนโตรเจน โดยสมมติใหเปนรูพรุนแบบทรงกระบอกซึ่งเปนรูปแบบเปดสวนทายปด สามารถใชได
ทั้งการวิเคราะหแบบ adsorption หรือ desorption isotherm โดยอาศัย BJH method (Barrett Joyner 
and Halenda) ครอบคลุมถึงพื้นที่ผนังของรูพรุนนั้นและใช Kelvin equation ไปหา Ps/P0 ของ
ไนโตรเจนที่สมดุลกับขนาดของรูพรุนที่เกิดการเปลี่ยนสถานะเปนของเหลวบนตัวอยาง 
 
การใชเครื่อง Surface area 
1. การเตรียมพรอมเครื่องมือ 

1.1 กอนการใชงานตรวจสอบปริมาณแกสไนโตรเจนและฮีเลียม ความดันแกสในถังไมควร
นอยกวา 100 psi ไมเชนนั้นใหเปลี่ยนถังใหม 
1.2 ตรวจดูระดับน้ํามันเครื่องของปมทุกครั้งกอนใชงาน 
1.3 เปดวาลวถังแกส ปรับความดันของแกสที่จะเขาเครื่องมือที่ประมาณ 20 psi 
1.4 กอนเปดสวิทช ON/OFF ใหใสแผนดิสกในชองใสแผนดิสกกอน 

2. การสรางโปรไฟล 
 การสรางโปรไฟลเปนการสรางรูปแบบคําสั่งของการวิเคราะหวาตองการใหเครื่อง
วิเคราะหและคํานวณพารามิเตอรอะไรบาง 
3. การ out gas 

 เปนการไลความชื้นออกจากตัวอยาง ซ่ึงอุณหภูมิที่จะใชโดยทั่ว ๆ ไป 120°C แตอาจจะใช
ตามความเหมาะสมของตัวอยาง ซ่ึงขึ้นอยูกับจุดหลอมเหลวของตัวอยางนั้น ๆ และอุณหภูมิที่ใช out 
gas ไมทําใหโครงสรางของสารนั้นเปลี่ยนแปลงไป แตในที่นี้ใชตามที่กําหนดไวตอนเริ่มตน  
 3.1 ทําความสะอาดหลอดใสตัวอยาง (sample tube) และแทงแกว (insert tube) ดวย
กระดาษทิชชูอยางดี อยาใหมีรอยนิ้วหรือส่ิงสกปรกติดอยู  
 3.2 ช่ังน้ําหนักหลอดใสตัวอยางพรอมทั้งแทงแกว จดน้ําหนักหลอดแกวเปลาไว (A) 
 3.3 ช่ังน้ําหนักสารที่ตองการวิเคราะหประมาณ 0.1-0.2 กรัม 
 3.4 ดึงแทงแกวออกจากหลอตัวอยาง แลวคอย ๆ นําสารตัวอยางชั่งน้ําหนักโดยประมาณ  
เทใสในหลอดตัวอยางโดยใชกรวยพลาสติก คอย ๆ เคาะใหตัวอยางลงไปในกระเปาะแกว นําแทง
แกวใสลงไปตามเดิม 
 3.5 นําหลอดตัวอยางตอเขากับชุดอุปกรณสําหรับ outgas ใหใชความระมัดระวังในการ
เสียบหลอดตัวอยางไมใหร่ัวซึม และไมขันเกลียวจนแนนเกินไป 
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 3.6 ตั้งโปรแกรมการ outgas จากจอเมนู โดยใชนิ้วแตะสัมผัสที่หนาจอเลือก outgas จะ
ปรากฏจอ outgas 
 3.7 เครื่องวิเคราะหนี้สามารถ outgas ไดคร้ังละ 3 ตัวอยาง ตั้งชื่อตัวอยางที่ตองการวิเคราะห 
(sample ID) สัมผัสที่รูปกระเปาะบนจอภาพ กรอก sample information 

 3.8 เครื่องจะทําการ outgas ตัวอยาง เมื่ออุณหภูมิของ manifold ถึง 45°C โดยเครื่องจะสง
สัญญาณใหกดปุม outgas 
 3.9 เมื่อกระบวนการ outgas เสร็จเครื่องจะบอกสถานะการทํางานวา outgassed ใหกด OK 
เมื่อตองการนําหลอดใสตัวอยางออกจากเตา 
 3.10 รอใหหลอดใสตัวอยางเย็นลงเทาอุณหภูมิหอง ดึงหลอดใสตัวอยางออกจากเตา outgas 
ใชฝาจุกสีดําปดปากหลอดใสตัวอยาง เพื่อปองกันความชื้นเขาไปในหลอดตัวอยาง 
 3.11 ช่ังหลอดตัวอยาง (ดึงฝาออกกอนชั่ง) จดน้ําหนักไว (B) ปดฝาจุกไวดังเดิม น้ําหนัก
สารที่ใช 
น้ําหนักสารที่วิเคราะห (sample wt) = น้ําหนักหลอดหลังoutgas (B)–น้ําหนักหลอดกอนชั่งสาร (A) 
4. การวิเคราะหตัวอยาง 
 4.1 นําตัวอยางที่ outgas ที่ outgas เสร็จแลวไปตอกับเครื่องวิเคราะหรอย (ใหใสสแตนเลส 
สปริงหุมหลอดใสตัวอยางทุกครั้ง) จากจอเมนู Analysis status พรอมที่จะวิเคราะหเลือกกด Next 
analysis จะมีเมนูของตัวอยางที่ผานการ outgas แลว คลิกเลือกตัวอยางจากเมนู (ตัวอยางที่ผานการ 
outgas แลว ขอมูลทุกอยางจะเก็บไวโดยอัตโนมัติ) 
 4.2 ขอมูลที่กรอกไวตอน outgas จะปรากฏในแตละ sample ID ที่ outgas แลว ปอนขอมูล 
sample wt. เมื่อทราบน้ําหนักจากการคํานวณขางตอนแลวสามารถกรอกตัวเลขน้ําหนักไดเลือก  
โปรไฟลเลือกการคํานวณ (หากตองการแกไขสามารถทําไดในขณะนี้) เมื่อเลือกรูปแบบการคํานวณ
เสร็จแลวกด Start analysis เครื่องจะมีคําสั่งใหใสตัวอยางที่จะวิเคราะหและเติมไนโตรเจนเหลว ใน
กระติก (Dewar) สําหรับใสไนโตรเจนเหลว ประมาณเกือบเต็มกระติก วางบนฐานสําหรับวาง ปด
ฝาครอบใหเรียบ 
 4.3 กด OK เพื่อเร่ิมการวิเคราะหเครื่องจะทํางานตามโปรแกรมที่ตั้งไวจนการวิเคราะหเสร็จ
เครื่องจะบอกใหเอาตัวอยางออก 
 4.4 เมื่อการวิเคราะหเสร็จเครื่องจะถามย้ําน้ําหนักตัวอยางที่ใช หากถูกตองแลวตอบ Yes 
หากยังไมถูกตอง ตองตอบ No แลวกรอกน้ําหนักจริงลงไป เครื่องจะคํานวณผลมาให 
 4.5 รอจนการทํางานของเครื่องจบ สามารถปดสวิตช off ไดทันที แลวปดวาลวหัวถังแกส
ทุกใบ นําแผนดิสกบันทึกขอมูลไปอานผลการวิเคราะหดวย software SA 3100 
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การกระจายตัวของขนาดอนุภาคเขมา 
 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพประกอบที่ ข.1 แสดงการเปรียบเทียบสัดสวนเชิงปรมิาตรของเขมา 
 

 
ภาพประกอบที่ ข.2 แสดงความสัมพันธระหวางขนาดอนุภาคกับสัดสวนเชิงปริมาตร 

เปรียบเทียบระหวางเขมาสองชนิด 
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ภาคผนวก ค 
 

ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับกรดฮิวบนเขมาเครื่องยนตดีเซลและเขมาชีวมวลใน

น้ําใตดินสังเคราะหท่ีอุณหภูมิ 28°C, 40°C และ 60°C 
 

เมื่อกําหนดให 
Ce  = ความเขมขนที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมตอลิตร) 
qe  = ปริมาณของกรดฮิวมิกที่ถูกดูดซับตอน้ําหนักของเขมา (มิลลิกรัมตอกรัม) 
Kd  = สัมประสิทธิ์การพารทิชันระหวางเขมาและน้ําใตดิน 

ε  = Polanyi Potential 
 R  = คาคงที่ของแกสในอดุมคติ (กิโลจูลตอโมลเคลวิน) 
 T  = อุณหภูมิสัมบูรณ (เคลวนิ) 
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ตารางที่ ค.1 ผลการดูดซับสารละลายกรดฮวิมิกในน้ําที่คาความเขมขนเริม่ตน 100-200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ปริมาตรสารละลายเริ่มตน 200 มิลลิลิตร บนเขมา

เครื่องยนตดีเซลปริมาณ 0.05 กรัม ที่อุณหภมูิ 28°C 
 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเขมขน
เริ่มตน (mg/l) 

Ce  
(mg/l) 

qe  
(mg/g) 

Kd 
(mg/g)/(mg/l) 

logCe 
(mg/l) 

logqe 
(mg/g) 

1/Ce 
(l/mg) 

1/qe 
(g/mg) 

RTln(1+1/Ce) 

(ε) (kJ/mol) 
ε2 

(kJ/mol)2 
lnqe 

(mg/g) 

0.5 100 80.040 79.838 0.9975 1.9033 1.9022 0.0125 0.0125 31.0719 965.4651 4.3800 

 
125 98.131 107.475 1.0952 1.9918 2.0313 0.0102 0.0093 25.3726 643.7702 4.6773 

 
150 119.814 120.745 1.0078 2.0785 2.0819 0.0083 0.0083 20.8000 432.6416 4.7937 

 
175 134.141 163.434 1.2184 2.1276 2.2133 0.0075 0.0061 18.5866 345.4615 5.0964 

 
200 169.697 121.212 0.7143 2.2297 2.0835 0.0059 0.0083 14.7037 216.1981 4.7975 

1 100 79.313 87.506 1.1033 1.8993 1.9420 0.0126 0.0114 31.3551 983.1407 4.4717 

 
125 95.965 121.899 1.2703 1.9821 2.0860 0.0104 0.0082 25.9425 673.0146 4.8032 

 
150 118.434 133.369 1.1261 2.0735 2.1251 0.0084 0.0075 21.0413 442.7347 4.8931 

 
175 129.697 188.994 1.4572 2.1129 2.2764 0.0077 0.0053 19.2211 369.4499 5.2417 

 
200 156.869 181.937 1.1598 2.1955 2.2599 0.0064 0.0055 15.9023 252.8828 5.2037 

2 100 77.697 98.536 1.2682 1.8904 1.9936 0.0129 0.0101 32.0031 1024.2006 4.5904 

 
125 95.505 129.440 1.3553 1.9800 2.1121 0.0105 0.0077 26.0667 679.4738 4.8632 

 
150 115.202 153.016 1.3282 2.0615 2.1847 0.0087 0.0065 21.6291 467.8176 5.0305 

 
175 129.394 197.952 1.5298 2.1119 2.2966 0.0077 0.0051 19.2659 371.1757 5.2880 

 
200 154.040 202.323 1.3134 2.1876 2.3060 0.0065 0.0049 16.1933 262.2237 5.3099 
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เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเขมขน
เริ่มตน (mg/l) 

Ce  
(mg/l) 

qe  
(mg/g) 

Kd 
(mg/g)/(mg/l) 

logCe 
(mg/l) 

logqe 
(mg/g) 

1/Ce 
(l/mg) 

1/qe 
(g/mg) 

RTln(1+1/Ce) 

(ε) (kJ/mol) 
ε2 

(kJ/mol)2 
lnqe 

(mg/g) 

3 100 76.283 108.600 1.4236 1.8824 2.0358 0.0131 0.0092 32.5926 1062.2753 4.6877 

 
125 93.687 142.116 1.5169 1.9717 2.1526 0.0107 0.0070 26.5699 705.9606 4.9566 

 
150 110.909 176.327 1.5898 2.0450 2.2463 0.0090 0.0057 22.4625 504.5656 5.1723 

 
175 128.990 207.259 1.6068 2.1106 2.3165 0.0078 0.0048 19.3260 373.4957 5.3340 

 
200 147.677 235.875 1.5972 2.1693 2.3727 0.0068 0.0042 16.8888 285.2306 5.4633 

4 100 75.515 116.063 1.5370 1.8780 2.0647 0.0132 0.0086 32.9217 1083.8401 4.7541 

 
125 93.636 147.927 1.5798 1.9714 2.1700 0.0107 0.0068 26.5842 706.7183 4.9967 

 
150 110.000 186.400 1.6945 2.0414 2.2704 0.0091 0.0054 22.6473 512.9020 5.2279 

 
175 128.788 215.758 1.6753 2.1099 2.3340 0.0078 0.0046 19.3562 374.6638 5.3742 

 
200 147.273 246.255 1.6721 2.1681 2.3914 0.0068 0.0041 16.9349 286.7925 5.5064 
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ตารางที่ ค.2 ผลการดูดซับสารละลายกรดฮวิมิกในน้ําที่คาความเขมขนเริม่ตน 100-200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ปริมาตรสารละลายเริ่มตน 200 มิลลิลิตร บนเขมา

เครื่องยนตดีเซลปริมาณ 0.005 กรัม ที่อุณหภูมิ 40°C 
 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเขมขน
เริ่มตน (mg/l) 

Ce  
(mg/l) 

qe  
(mg/g) 

Kd 
(mg/g)/(mg/l) 

logCe 
(mg/l) 

logqe 
(mg/g) 

1/Ce 
(l/mg) 

1/qe 
(g/mg) 

RTln(1+1/Ce) 

(ε) (kJ/mol) 
ε2 

(kJ/mol)2 
lnqe 

(mg/g) 

0.5 100 84.431 62.275 0.7376 1.9265 1.7943 0.0118 0.0161 29.4655 868.2140 4.1316 
125 108.578 65.686 0.6050 2.0357 1.8175 0.0092 0.0152 22.9425 526.3581 4.1849 
150 128.284 86.863 0.6771 2.1082 1.9388 0.0078 0.0115 19.4319 377.5995 4.4643 
175 150.882 96.471 0.6394 2.1786 1.9844 0.0066 0.0104 16.5311 273.2786 4.5692 
200 170.392 118.431 0.6951 2.2314 2.0735 0.0059 0.0084 14.6439 214.4427 4.7743 

1 100 83.216 72.130 0.8668 1.9202 1.8581 0.0120 0.0139 29.8934 893.6134 4.2785 
125 99.853 106.579 1.0674 1.9994 2.0277 0.0100 0.0094 24.9373 621.8706 4.6689 
150 126.961 99.775 0.7859 2.1037 1.9990 0.0079 0.0100 19.6337 385.4822 4.6029 
175 149.412 111.318 0.7450 2.1744 2.0466 0.0067 0.0090 16.6933 278.6665 4.7124 
200 159.216 172.690 1.0846 2.2020 2.2373 0.0063 0.0058 15.6686 245.5052 5.1515 

2 100 76.745 100.694 1.3121 1.8851 2.0030 0.0130 0.0099 32.3975 1049.5988 4.6121 
125 95.392 127.971 1.3415 1.9795 2.1071 0.0105 0.0078 26.0974 681.0747 4.8518 
150 119.118 135.441 1.1370 2.0760 2.1318 0.0084 0.0074 20.9211 437.6910 4.9085 
175 139.902 154.382 1.1035 2.1458 2.1886 0.0071 0.0065 17.8240 317.6950 5.0394 
200 153.039 203.147 1.3274 2.1848 2.3078 0.0065 0.0049 16.2989 265.6547 5.3139 
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เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเขมขน
เริ่มตน (mg/l) 

Ce  
(mg/l) 

qe  
(mg/g) 

Kd 
(mg/g)/(mg/l) 

logCe 
(mg/l) 

logqe 
(mg/g) 

1/Ce 
(l/mg) 

1/qe 
(g/mg) 

RTln(1+1/Ce) 

(ε) (kJ/mol) 
ε2 

(kJ/mol)2 
lnqe 

(mg/g) 

3 100 76.314 105.429 1.3815 1.8826 2.0230 0.0131 0.0095 32.5795 1061.4209 4.6580 
125 93.775 138.030 1.4719 1.9721 2.1400 0.0107 0.0072 26.5452 704.6486 4.9275 
150 118.578 142.287 1.1999 2.0740 2.1532 0.0084 0.0070 21.0158 441.6639 4.9578 
175 136.569 172.845 1.2656 2.1354 2.2377 0.0073 0.0058 18.2575 333.3349 5.1524 
200 150.196 220.243 1.4664 2.1767 2.3429 0.0067 0.0045 16.6064 275.7734 5.3947 

4 100 76.000 109.680 1.4432 1.8808 2.0401 0.0132 0.0091 32.7131 1070.1448 4.6976 
125 93.186 144.028 1.5456 1.9694 2.1584 0.0107 0.0069 26.7119 713.5252 4.9700 
150 118.529 147.218 1.2420 2.0738 2.1680 0.0084 0.0068 21.0245 442.0278 4.9919 
175 134.510 186.173 1.3841 2.1288 2.2699 0.0074 0.0054 18.5359 343.5788 5.2267 
200 149.608 228.498 1.5273 2.1750 2.3589 0.0067 0.0044 16.6715 277.9390 5.4315 
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ตารางที่ ค.3 ผลการดูดซับสารละลายกรดฮวิมิกในน้ําที่คาความเขมขนเริม่ตน 100-200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ปริมาตรสารละลายเริ่มตน 200 มิลลิลิตร บนเขมา

เครื่องยนตดีเซลปริมาณ 0.005 กรัม ที่อุณหภูมิ 60°C 
 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเขมขน
เริ่มตน (mg/l) 

Ce  
(mg/l) 

qe  
(mg/g) 

Kd 
(mg/g)/(mg/l) 

logCe 
(mg/l) 

logqe 
(mg/g) 

1/Ce 
(l/mg) 

1/qe 
(g/mg) 

RTln(1+1/Ce) 

(ε) (kJ/mol) 
ε2 

(kJ/mol)2 
lnqe 

(mg/g) 

0.5 100 87.960 48.162 0.5475 1.9443 1.6827 0.0114 0.0208 31.2978 979.5528 3.8746 
125 113.081 47.677 0.4216 2.0534 1.6783 0.0088 0.0210 24.3754 594.1611 3.8644 
150 133.384 66.465 0.4983 2.1251 1.8226 0.0075 0.0150 20.6789 427.6183 4.1967 
175 157.879 68.485 0.4338 2.1983 1.8356 0.0063 0.0146 17.4807 305.5747 4.2266 
200 177.980 88.081 0.4949 2.2504 1.9449 0.0056 0.0114 15.5119 240.6205 4.4783 

1 100 86.707 58.374 0.6732 1.9381 1.7662 0.0115 0.0171 31.7473 1007.8935 4.0669 
125 104.091 89.882 0.8635 2.0174 1.9537 0.0096 0.0111 26.4706 700.6921 4.4985 
150 132.020 79.840 0.6048 2.1206 1.9022 0.0076 0.0125 20.8917 436.4640 4.3800 
175 156.364 83.927 0.5367 2.1941 1.9239 0.0064 0.0119 17.6495 311.5063 4.4300 
200 166.465 144.129 0.8658 2.2213 2.1588 0.0060 0.0069 16.5818 274.9553 4.9707 

2 100 80.040 87.842 1.0975 1.9033 1.9437 0.0125 0.0114 34.3753 1181.6587 4.4755 
125 99.495 111.970 1.1254 1.9978 2.0491 0.0101 0.0089 27.6872 766.5838 4.7182 
150 123.939 116.636 0.9411 2.0932 2.0668 0.0081 0.0086 22.2484 494.9911 4.7591 
175 146.566 128.394 0.8760 2.1660 2.1085 0.0068 0.0078 18.8254 354.3964 4.8551 
200 160.101 175.606 1.0968 2.2044 2.2445 0.0062 0.0057 17.2388 297.1767 5.1682 
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เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเขมขน
เริ่มตน (mg/l) 

Ce  
(mg/l) 

qe  
(mg/g) 

Kd 
(mg/g)/(mg/l) 

logCe 
(mg/l) 

logqe 
(mg/g) 

1/Ce 
(l/mg) 

1/qe 
(g/mg) 

RTln(1+1/Ce) 

(ε) (kJ/mol) 
ε2 

(kJ/mol)2 
lnqe 

(mg/g) 

3 100 79.596 92.760 1.1654 1.9009 1.9674 0.0126 0.0108 34.5660 1194.8092 4.5300 
125 97.828 122.383 1.2510 1.9905 2.0877 0.0102 0.0082 28.1566 792.7917 4.8072 
150 123.384 123.738 1.0029 2.0913 2.0925 0.0081 0.0081 22.3482 499.4407 4.8182 
175 143.131 147.513 1.0306 2.1557 2.1688 0.0070 0.0068 19.2756 371.5470 4.9939 
200 157.172 193.317 1.2300 2.1964 2.2863 0.0064 0.0052 17.5591 308.3215 5.2643 

4 100 79.273 97.178 1.2259 1.8991 1.9876 0.0126 0.0103 34.7061 1204.5116 4.5765 
125 97.222 128.611 1.3229 1.9878 2.1093 0.0103 0.0078 28.3312 802.6559 4.8568 
150 123.333 128.867 1.0449 2.0911 2.1101 0.0081 0.0078 22.3573 499.8482 4.8588 
175 141.010 161.341 1.1442 2.1493 2.2077 0.0071 0.0062 19.5645 382.7694 5.0835 
200 156.566 201.919 1.2897 2.1947 2.3052 0.0064 0.0050 17.6268 310.7055 5.3079 
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ตารางที่ ค.4 ผลการดูดซับสารละลายกรดฮวิมิกในน้ําที่คาความเขมขนเริม่ตน 100-200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ปริมาตรสารละลายเริ่มตน 200 มิลลิลิตร บนเขมา  

ชีวมวลปริมาณ 0.005 กรัม ที่อุณหภูมิ 28°C 
 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเขมขน
เริ่มตน (mg/l) 

Ce  
(mg/l) 

qe  
(mg/g) 

Kd 
(mg/g)/(mg/l) 

logCe 

(mg/l) 
logqe 

(mg/g) 
1/Ce 

(l/mg) 
1/qe 

(g/mg) 
RTln(1+1/Ce) 

(ε) (kJ/mol) 
ε2 

(kJ/mol)2 
lnqe 

(mg/g) 

4 100 83.960 64.162 0.7642 1.9241 1.8073 0.0119 0.0156 29.6301 877.9407 4.1614 

 
125 99.848 100.606 1.0076 1.9993 2.0026 0.0100 0.0099 24.9384 621.9258 4.6112 

 
150 120.960 116.162 0.9603 2.0826 2.0651 0.0083 0.0086 20.6038 424.5162 4.7550 

 
175 140.808 136.768 0.9713 2.1486 2.1360 0.0071 0.0073 17.7097 313.6337 4.9183 

 
200 164.949 140.202 0.8500 2.2174 2.1468 0.0061 0.0071 15.1256 228.7835 4.9431 

6 100 80.283 83.686 1.0424 1.9046 1.9227 0.0125 0.0119 30.9787 959.6791 4.4271 

 
125 98.889 110.378 1.1162 1.9951 2.0429 0.0101 0.0091 25.1792 633.9933 4.7039 

 
150 120.909 123.618 1.0224 2.0825 2.0921 0.0083 0.0081 20.6124 424.8695 4.8172 

 
175 138.384 154.768 1.1184 2.1411 2.1897 0.0072 0.0065 18.0188 324.6784 5.0419 

 
200 157.475 179.549 1.1402 2.1972 2.2542 0.0064 0.0056 15.8413 250.9462 5.1905 

8 100 80.040 89.443 1.1175 1.9033 1.9515 0.0125 0.0112 31.0719 965.4651 4.4936 
125 97.626 121.210 1.2416 1.9896 2.0835 0.0102 0.0083 25.5032 650.4142 4.7975 
150 120.101 134.008 1.1158 2.0795 2.1271 0.0083 0.0075 20.7505 430.5822 4.8979 
175 136.263 171.301 1.2571 2.1344 2.2338 0.0073 0.0058 18.2983 334.8282 5.1434 
200 156.970 190.958 1.2165 2.1958 2.2809 0.0064 0.0052 15.8921 252.5585 5.2521 
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เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเขมขน
เริ่มตน (mg/l) 

Ce  
(mg/l) 

qe  
(mg/g) 

Kd 
(mg/g)/(mg/l) 

logCe 
(mg/l) 

logqe 
(mg/g) 

1/Ce 
(l/mg) 

1/qe 
(g/mg) 

RTln(1+1/Ce) 

(ε) (kJ/mol) 
ε2 

(kJ/mol)2 
lnqe 

(mg/g) 

10 100 79.677 95.635 1.2003 1.9013 1.9806 0.0126 0.0105 31.2129 974.2428 4.5605 

 
125 97.020 129.383 1.3336 1.9869 2.1119 0.0103 0.0077 25.6617 658.5238 4.8628 

 
150 116.970 153.176 1.3095 2.0681 2.1852 0.0085 0.0065 21.3036 453.8440 5.0316 

 
175 135.657 181.792 1.3401 2.1324 2.2596 0.0074 0.0055 18.3798 337.8156 5.2029 

 
200 155.657 205.392 1.3195 2.1922 2.3126 0.0064 0.0049 16.0257 256.8239 5.3249 

12 100 78.222 105.884 1.3536 1.8933 2.0248 0.0128 0.0094 31.7896 1010.5784 4.6623 
125 97.121 134.824 1.3882 1.9873 2.1298 0.0103 0.0074 25.6352 657.1617 4.9040 
150 117.172 159.434 1.3607 2.0688 2.2026 0.0085 0.0063 21.2670 452.2870 5.0716 
175 135.455 190.691 1.4078 2.1318 2.2803 0.0074 0.0052 18.4071 338.8203 5.2507 
200 155.859 213.972 1.3729 2.1927 2.3304 0.0064 0.0047 16.0050 256.1607 5.3658 
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ตารางที่ ค.5 ผลการดูดซับสารละลายกรดฮวิมิกในน้ําที่คาความเขมขนเริม่ตน 100-200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ปริมาตรสารละลายเริ่มตน 200 มิลลิลิตร บนเขมา  

ชีวมวลปริมาณ 0.005 กรัม ที่อุณหภูมิ 40°C 
 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเขมขน
เริ่มตน (mg/l) 

Ce  
(mg/l) 

qe  
(mg/g) 

Kd 
(mg/g)/(mg/l) 

logCe 
(mg/l) 

logqe 
(mg/g) 

1/Ce 
(l/mg) 

1/qe 
(g/mg) 

RTln(1+1/Ce) 

(ε) (kJ/mol) 
ε2 

(kJ/mol)2 
lnqe 

(mg/g) 

4 100 90.438 40.838 0.4516 1.9564 1.6111 0.0111 0.0245 27.5192 757.3037 3.7096 

 
125 109.238 24.381 0.2232 2.0384 1.3871 0.0092 0.0410 22.8046 520.0489 3.1938 

 
150 131.000 30.857 0.2356 2.1173 1.4894 0.0076 0.0324 19.0306 362.1644 3.4294 

 
175 149.238 57.333 0.3842 2.1739 1.7584 0.0067 0.0174 16.7127 279.3133 4.0489 

 
200 164.190 73.524 0.4478 2.2153 1.8664 0.0061 0.0136 15.1953 230.8972 4.2976 

6 100 90.362 51.929 0.5747 1.9560 1.7154 0.0111 0.0193 27.5422 758.5743 3.9499 

 
125 108.619 73.542 0.6771 2.0359 1.8665 0.0092 0.0136 22.9340 525.9664 4.2979 

 
150 129.048 45.586 0.3532 2.1107 1.6588 0.0077 0.0219 19.3174 373.1629 3.8196 

 
175 146.571 74.478 0.5081 2.1660 1.8720 0.0068 0.0134 17.0157 289.5341 4.3105 

 
200 163.429 106.935 0.6543 2.2133 2.0291 0.0061 0.0094 15.2659 233.0486 4.6722 

8 100 88.152 58.117 0.6593 1.9452 1.7643 0.0113 0.0172 28.2287 796.8589 4.0625 
125 108.190 86.133 0.7961 2.0342 1.9352 0.0092 0.0116 23.0244 530.1224 4.4559 
150 127.095 72.320 0.5690 2.1041 1.8593 0.0079 0.0138 19.6130 384.6702 4.2811 
175 146.571 84.373 0.5756 2.1660 1.9262 0.0068 0.0119 17.0157 289.5341 4.4353 
200 161.333 132.270 0.8199 2.2077 2.1215 0.0062 0.0076 15.4636 239.1222 4.8848 
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เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเขมขน
เริ่มตน (mg/l) 

Ce  
(mg/l) 

qe  
(mg/g) 

Kd 
(mg/g)/(mg/l) 

logCe 
(mg/l) 

logqe 
(mg/g) 

1/Ce 
(l/mg) 

1/qe 
(g/mg) 

RTln(1+1/Ce) 

(ε) (kJ/mol) 
ε2 

(kJ/mol)2 
lnqe 

(mg/g) 

10 100 85.981 65.732 0.7645 1.9344 1.8178 0.0116 0.0152 28.9375 837.3785 4.1856 

 
125 105.000 98.172 0.9350 2.0212 1.9920 0.0095 0.0102 23.7207 562.6711 4.5867 

 
150 126.381 79.752 0.6310 2.1017 1.9017 0.0079 0.0125 19.7234 389.0135 4.3789 

 
175 141.143 94.621 0.6704 2.1497 1.9760 0.0071 0.0106 17.6678 312.1528 4.5499 

 
200 160.762 144.051 0.8961 2.2062 2.1585 0.0062 0.0069 15.5184 240.8198 4.9702 

12 100 84.495 71.698 0.8485 1.9268 1.8555 0.0118 0.0139 29.4433 866.9097 4.2725 

 
125 104.762 104.484 0.9973 2.0202 2.0190 0.0095 0.0096 23.7743 565.2195 4.6490 
150 124.000 87.924 0.7091 2.0934 1.9441 0.0081 0.0114 20.1006 404.0350 4.4765 
175 139.905 105.920 0.7571 2.1458 2.0250 0.0071 0.0094 17.8236 317.6823 4.6627 
200 159.619 153.638 0.9625 2.2031 2.1865 0.0063 0.0065 15.6291 244.2698 5.0346 
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ตารางที่ ค.6 ผลการดูดซับสารละลายกรดฮวิมิกในน้ําที่คาความเขมขนเริม่ตน 100-200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ปริมาตรสารละลายเริ่มตน 200 มิลลิลิตร บนเขมา  

ชีวมวลปริมาณ 0.005 กรัม ที่อุณหภูมิ 60°C 
 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเขมขน
เริ่มตน (mg/l) 

Ce  
(mg/l) 

qe  
(mg/g) 

Kd 
(mg/g)/(mg/l) 

logCe 
(mg/l) 

logqe 
(mg/g) 

1/Ce 
(l/mg) 

1/qe 
(g/mg) 

RTln(1+1/Ce) 

(ε) (kJ/mol) 
ε2 

(kJ/mol)2 
lnqe 

(mg/g) 

4 100 95.390 18.438 0.1933 1.9795 1.2657 0.0105 0.0542 28.8724 833.6148 2.9144 

 
125 116.048 35.810 0.3086 2.0646 1.5540 0.0086 0.0279 23.7549 564.2961 3.5782 

 
150 142.381 30.476 0.2140 2.1535 1.4840 0.0070 0.0328 19.3768 375.4597 3.4169 

 
175 166.095 35.619 0.2144 2.2204 1.5517 0.0060 0.0281 16.6185 276.1760 3.5729 

 
200 187.048 51.810 0.2770 2.2720 1.7144 0.0053 0.0193 14.7619 217.9152 3.9476 

6 100 93.943 29.865 0.3179 1.9729 1.4752 0.0106 0.0335 29.3150 859.3664 3.3967 

 
125 115.238 45.962 0.3988 2.0616 1.6624 0.0087 0.0218 23.9211 572.2177 3.8278 

 
150 141.714 41.646 0.2939 2.1514 1.6196 0.0071 0.0240 19.4676 378.9882 3.7292 

 
175 167.048 41.832 0.2504 2.2228 1.6215 0.0060 0.0239 16.5241 273.0452 3.7337 

 
200 188.571 57.029 0.3024 2.2755 1.7561 0.0053 0.0175 14.6430 214.4168 4.0436 

8 100 93.714 34.514 0.3683 1.9718 1.5380 0.0107 0.0290 29.3861 863.5414 3.5414 
125 114.905 51.871 0.4514 2.0603 1.7149 0.0087 0.0193 23.9902 575.5280 3.9488 
150 141.571 47.871 0.3381 2.1510 1.6801 0.0071 0.0209 19.4872 379.7507 3.8685 
175 166.000 52.600 0.3169 2.2201 1.7210 0.0060 0.0190 16.6280 276.4920 3.9627 
200 189.143 62.343 0.3296 2.2768 1.7948 0.0053 0.0160 14.5989 213.1265 4.1326 
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เวลา 
(ชั่วโมง) 

ความเขมขน
เริ่มตน (mg/l) 

Ce  
(mg/l) 

qe  
(mg/g) 

Kd 
(mg/g)/(mg/l) 

logCe 
(mg/l) 

logqe 
(mg/g) 

1/Ce 
(l/mg) 

1/qe 
(g/mg) 

RTln(1+1/Ce) 

(ε) (kJ/mol) 
ε2 

(kJ/mol)2 
lnqe 

(mg/g) 

10 100 93.105 40.616 0.4362 1.9690 1.6087 0.0107 0.0246 29.5774 874.8244 3.7042 

 
125 114.810 56.835 0.4950 2.0600 1.7546 0.0087 0.0176 24.0100 576.4791 4.0402 

 
150 141.762 52.799 0.3724 2.1516 1.7226 0.0071 0.0189 19.4611 378.7345 3.9665 

 
175 165.619 60.710 0.3666 2.2191 1.7833 0.0060 0.0165 16.6662 277.7616 4.1061 

 
200 189.333 69.173 0.3654 2.2772 1.8399 0.0053 0.0145 14.5842 212.6991 4.2366 

12 100 92.914 45.067 0.4850 1.9681 1.6539 0.0108 0.0222 29.6377 878.3957 3.8082 
125 114.905 61.064 0.5314 2.0603 1.7858 0.0087 0.0164 23.9902 575.5280 4.1119 
150 142.048 57.378 0.4039 2.1524 1.7587 0.0070 0.0174 19.4221 377.2178 4.0497 
175 166.286 64.789 0.3896 2.2209 1.8115 0.0060 0.0154 16.5996 275.5456 4.1711 
200 190.000 74.200 0.3905 2.2788 1.8704 0.0053 0.0135 14.5332 211.2129 4.3068 
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ภาคผนวก ง 
 

ไอโซเทอมการดูดซับ 
 

 
ภาพประกอบที่ ง.1 Langmuir adsorption isotherm ของกรดฮิวมิกในน้ํา 

บนเขมาเครื่องยนตดเีซลและเขมาชีวมวลทีส่ภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิ 28°C  
 

 
ภาพประกอบที่ ง.2 Langmuir adsorption isotherm ของกรดฮิวมิกในน้ํา 

บนเขมาเครื่องยนตดเีซลและเขมาชีวมวลทีส่ภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิ 40°C 
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ภาพประกอบที่ ง.3 Langmuir adsorption isotherm ของกรดฮิวมิกในน้ํา 

บนเขมาเครื่องยนตดเีซลและเขมาชีวมวลทีส่ภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิ 60°C 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบที่ ง.4 Freundlich adsorption isotherm ของกรดฮิวมกิในน้ํา 

บนเขมาเครื่องยนตดเีซลและเขมาชีวมวลทีส่ภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิ 28°C 
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ภาพประกอบที่ ง.5 Freundlich adsorption isotherm ของกรดฮิวมกิในน้ํา 

บนเขมาเครื่องยนตดเีซลและเขมาชีวมวลทีส่ภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิ 40°C 
 

 

 
 

ภาพประกอบที่ ง.6 Freundlich adsorption isotherm ของกรดฮิวมกิในน้ํา 

บนเขมาเครื่องยนตดเีซลและเขมาชีวมวลทีส่ภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิ 60°C 
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ภาพประกอบที่ ง.7 Dubinin-Radushkevich adsorption isotherm ของกรดฮิวมิกในน้ํา 

บนเขมาเครื่องยนตดเีซลและเขมาชีวมวลทีส่ภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิ 28°C 
 

 

 
 

ภาพประกอบที่ ง.8 Dubinin-Radushkevich adsorption isotherm ของกรดฮิวมิกในน้ํา 

บนเขมาเครื่องยนตดเีซลและเขมาชีวมวลทีส่ภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิ 40°C 
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ภาพประกอบที่ ง.9 Dubinin-Radushkevich adsorption isotherm ของกรดฮิวมิกในน้ํา 

บนเขมาเครื่องยนตดเีซลและเขมาชีวมวลทีส่ภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิ 60°C 
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ภาคผนวก จ 
 

สัมประสิทธิก์ารพารทิชันระหวางเขมาและน้ํา 
 

สัมประสิทธิ์การพารทิชันระหวางเขมาและน้ํา (soot-water partitioning 
coefficient, Kd) เปนพารามิเตอรที่สามารถชวยทํานายแนวโนมและอธิบายการกระจายตัวของกรด
ฮิวมิกในน้ําและในเขมาได ซ่ึงแสดงดังสมการที่ 1 
 
                                                              ede CKq =                                                                   1 
 
เมื่อ Ce = ความเขมขนสมดุลของสารละลายกรดฮวิมิก (mg/l) 
        qe = ปริมาณกรดฮวิมิกที่ถูกดูดซับตอน้ําหนกัของเขมาที่สภาวะสมดุล(mg/g) 
 
  ภาพประกอบที่ จ-1,2 และ 3 พบวาเมื่อเวลาทําพารทิชันเพิ่มขึ้น คา Kd มีคาเพิ่มขึ้น
ดวยเชนกัน เนื่องจากการกระจายตัวของกรดฮิวมิกที่อยูในน้ําจะเกิดการดูดซับอยูบนอนุภาคของ
เขมา ทําใหปริมาณกรดฮิวมิกบนเขมาเพิ่มขึ้นดังแสดงในเสนแนวโนมที่เพิ่มขึ้น  และพบวาเขมา
เครื่องยนตดีเซลสามารถดูดซับกรดฮิวมิกไดดีกวาเขมาชีวมวล แตคา Kd มีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มขึ้น เนื่องจากกรดฮิวมิกละลายไดมากขึ้นจึงชอบอยูในเฟสของของเหลวทําใหความสามารถใน
การดูดซับกรดฮิวมิกของเขมาลดลง สงผลใหคา Kd ลดลงตามไปดวย  ดังแสดงในภาพประกอบที่ 
จ-4,5 และ 6 และตารางที่ จ-1 
ตารางที่ จ.1 soot-water partitioning coefficient, Kd ที่อธิบายการดูดซับกรดฮิวมิกบนเขมา 
 

ชนิดเขมา อุณหภูม ิ(°C) Kd (l/gsoot) 

เขมาเครื่องยนต
ดีเซล 

28 1.652 
40 1.426 
60 1.200 

เขมาชีวมวล 
28 1.379 
40 0.856 
60 0.418 
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ภาพประกอบที่ จ.1 แสดงความสัมพันธระหวาง Kd ของกรดฮิวมกิบนเขมาและ 

เวลาที่ใชในการทําพารทิชัน ณ อุณหภูมิ 28°C 
 
 

 
 

ภาพประกอบที่ จ.2 แสดงความสัมพันธระหวาง Kd ของกรดฮิวมกิบนเขมาและ 

เวลาที่ใชในการทําพารทิชัน ณ อุณหภูมิ 40°C 
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ภาพประกอบที่ จ.3 แสดงความสัมพันธระหวาง Kd ของกรดฮิวมกิบนเขมาและ 

เวลาที่ใชในการทําพารทิชัน ณ อุณหภูมิ 60°C 
 
 

 
 

ภาพประกอบที่ จ.4 แสดง sorption isotherm data ของกรดฮิวมิกบนเขมา  

ที่สภาวะสมดลุ ณ อุณหภูมิ 28°C 
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ภาพประกอบที่ จ.5 แสดง sorption isotherm data ของกรดฮิวมิกบนเขมา  

ที่สภาวะสมดลุ ณ อุณหภูมิ 40°C 
 
 

 
  

ภาพประกอบที่ จ.6 แสดง sorption isotherm data ของกรดฮิวมิกบนเขมา 

ที่สภาวะสมดลุ ณ อุณหภูมิ 60°C 
 






