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กิตติกรรมประกาศ 
 
 การวิจยันี้จะไมสามารถสําเร็จไดเลยถาขาดความมุงมั่น ทุมเทของนักวจิยัที่เกีย่วของ ทัง้ทาน
ที่ปรากฏนาม นักวิจยัและเจาหนาที่ผูที่ชวยเหลือจากสาํนักงานอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมอืง
แรเขต 3 (ภาคเหนือ) และ คณะวทิยาศาสตรและเทคโนโลย ี มหาวิทยาลยัราชภัฏกาญจนบุรี 
โดยเฉพาะอยางยิ่ง ดร.พลยุทธ   ศุขสมิติ นกัวิทยาศาสตรชํานาญการพิเศษ ที่ทาํงานโดยไมไดรับการ
สนับสนุนงบประมาณหรือหวังผลประโยชนอ่ืนใด  ทานไดใชความรูความสามารถและศักยภาพ
ของตนอยางเต็มที่ และไดประสานกับผูรวมวิจยัในสวนที่ตนขาดเครื่องมือ อุปกรณการวิเคราะหวิจยั
ช้ันสูงเพื่อใหผลงานมีความสมบูรณเชนที่ปรากฏอยูนี ้

 วัตถุดิบทีใ่ชในการทํางานวจิัยครัง้นี ้ คณะผูวิจยัไดรับความอนเุคราะหจากบุคลากรของ
หนวยงานทีเ่กีย่วของของเหมืองลิกไนตแมเมาะ อําเภอแมเมาะ จังหวดัลําปาง ภายใตการดําเนนิการของ
การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย  ที่สําคัญไดแก คณุไพโรจน  อนพุันธนนัท  คณุวิสูตร  บุญไทย 
และคณุอรุณ   หุนเกา ทีไ่ดประสานและใหความชวยเหลือทั้งดานขอมูลแหลงวัตถุดิบและการเกบ็
ตัวอยาง เพื่อทําการวจิัยนี้ นอกจากนี้คณะผูวจิยัขอขอบคุณผูที่ไดใหความชวยเหลือที่อาจมไิดเอยนาม
ทุกทานมา ณ ที่นี้ดวย 
 

คณะผูวจิัย 
 

 



ข 
 

บทคัดยอ 
 
 งานวิจัยนี้ไดทาํการเตรียมโซเดียมฮิวเมตและโพแทสเซียมฮิวเมต โดยการสกัดดินปนถาน
หิน (ลีโอนารไดต) จากเหมืองแมเมาะ จังหวดัลําปาง ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดหรือ
โพแทสเซียม ไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.2 โมลาร อัตราสวนระหวางดินปนถานหนิตอสารละลาย
ดาง คือ 1:10 (น้ําหนัก/ปริมาตร) และตกตะกอนดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 0.1 
โมลาร สภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมโซเดียมฮิวเมตและโพแทสเซยีมฮิวเมตที่ทําการศึกษา ไดแก 
ความเปนกรด–ดาง ระยะเวลาและอุณหภมูิในการสกัด ความเร็วและระยะเวลาในการปนเหวีย่งแยก
เม็ดดิน ผลจากการศึกษาพบวา สภาวะทีเ่หมาะสมในการเตรียมโซเดยีมฮิวเมต คือ สกัดที่ความเปน 
กรด–ดางสูงกวา 12   ใชระยะเวลาในการสกัด 3 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมหิอง เหวี่ยงแยกเม็ดดินออกจาก
สารละลายที่ 3,500 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที จากนั้นนําไปตกตะกอนดวยสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริก ในขณะที่โพแทสเซยีมฮวิเมต ใชความเปนกรด–ดางในการสกัดที ่ 13 และใช
ระยะเวลาในการสกัด 9 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมหิอง 

 การตรวจสอบเอกลักษณ โดยการใชฟเูรียรทรานสฟอรม–อินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร 
(FT–IR) และเปรียบเทียบกับโซเดียมฮิวเมตที่วางจําหนายทางการคา พบวาสเปกตรัมของโซเดียมฮิวเมต
และโพแทสเซยีมฮวิเมตที่ปรากฏมีลักษณะที่ใกลเคียงกับลักษณะของโซเดียมฮิวเมตที่วางจําหนายทาง 
การคา และเมื่อตรวจสอบโดยการชั่งน้ําหนักที่สูญเสียไปหลังการเผา พบวา โซเดียมฮวิเมตและ
โพแทสเซียมฮวิเมตประกอบดวยสารอินทรยี 91.6 และ 92.9 เปอรเซ็นต (น้าํหนัก/น้ําหนกั) 
ตามลําดับ และมีปริมาณเถา 8.4 และ 7.1 เปอรเซ็นต (น้ําหนัก/น้ําหนัก) ตามลําดับ โลหะทีว่ิเคราะห
ในโซเดียมฮวิเมต ไดแก โซเดียม โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม สังกะสี เหล็ก ทองแดง ตะกัว่ 
และแมงกานีส มีปริมาณ 7,326.3, 409.4, <0.05, 438.9, 29.4, 6,191.0, <0.005, <0.005 และ <0.005 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามลําดบั ในขณะที่โพแทสเซียมฮวิเมตมีปริมาณ 248.4, 6,646.0, 85.9, 133.1, 
17.5, 9,824.4, <0.005, <0.005 และ <0.005 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามลําดับ 
 
คําสําคัญ : โซเดียมฮวิเมต / โพแทสเซียมฮวิเมต / ดินปนถานหิน / ลีโอนารไดต / เหมืองลิกไนตแม

เมาะ 
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Abstract 
 
 This research was performed to investigate the potential of the leonardite from lignite 
Mae Mho mine Lampang province for preparation of humic acids and humic salts. The process 
begins with sodium humate or potassium humate which were extracted from leonardite by using 
alkali extractants (0.2 M NaOH or 0.2 M KOH). The ratio of leonardite to alkaline solution was 
1:10 (w/v). The supernatant was separated using a centrifuge. The pH of the solution is reduced to 
approximately 1.0 – 4.0 with 0.1 M HCl and left stand for 24 hours thereby precipitating the 
humic salts as a solid precipitation. The optimum condition for preparation of those compounds 
such as pH, time and temperature for extraction and centrifugal speed and time for precipitation 
were studied. The results revealed that optimum condition for sodium humate preparation was: 
extraction at room temperature, pH > 12 for 3 hours, centrifugation at 3,500 rpm for 30 min and 
acidification of the supernatant with HCl (pH=2). While potassium humate was extracted at pH 13 
for 9 hours. The greatest yields were obtained with 0.2 M KOH. 

 The sodium humate and potassium humate were characterized by using FT–IR and 
compared with commercial sodium humate. The results showed that IR spectrum appearances of 
these three compounds were very similar. The loss–on–ignition analysis results revealed that dried 
sodium humate was composed of organic matter 91.6% (w/w) and ash 8.4% (w/w), while 
potassium humate was 92.9% (w/w) and 7.1% (w/w), respectively. The metal contents in sodium 
humate such as sodium, potassium, calcium, magnesium, zinc, iron, copper, lead, and manganese 
were 7,326.3, 409.4, <0.05, 438.9, 29.4, 6,191.0, <0.005, <0.005 and <0.005 mg/Kg, respectively. 
While potassium humate were 248.4, 6,646.0, 85.9, 133.1, 17.5, 9,824.4, <0.005, <0.005 and 
<0.005 mg/Kg, respectively.   
 
Keywords: Sodium humate, Potassium humate, Leonardite, Lignite Mae Mho Mine 
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คํานํา 
 

 ในกระบวนการทําเหมืองแรลิกไนตที่แมเมาะจะไดสวนทีเ่ปนถานหิน ทีใ่ชเปนเชื้อเพลิงเพื่อ
ผลิตกระแสไฟฟา สวนมูลดินทรายกน็ําไปฝงกลบและฟนฟูพื้นทีภ่ายหลัง แตเมื่อมลูแร มูลดินทราย
มีคุณคาที่ขายได ก็ตองมกีารขออนุญาตนําออกนอกประทานบัตรและเสียคาธรรมเนียมใหราชการ 
ซ่ึงจากการตรวจและวนิิจฉัยทางฟสิกสพบวามูลแร มูลดินทรายดังกลาวไมใชแร ตาม พ.ร.บ.แร พ.ศ. 
2510 เปนดินปนถานหนิ ตอมามีผูเชี่ยวชาญดานการฟนฟพูืน้ที่ที่ผานการทําเหมืองแรจาก
ตางประเทศพบวามูลแรมูลดนิทรายดังกลาวนาจะเปนตนกําเนิดของสารฮิวมิค ซ่ึงมีประโยชนตอ
การเกษตร อุตสาหกรรมและสิ่งแวดลอม  ภายหลังเมื่อมีโอกาสนักวจิัยจึงไดดาํเนินการทดลอง
ศึกษาวจิัยโดยใชศักยภาพเทาที่มีอยูในระดบัหองปฏิบัติการ  

 โดยในแตละปประเทศไทยมกีารนําเขากรดฮิวมิคและเกลอืของกรดฮวิมคิ (โซเดยีมฮวิเมต และ
โพแทสเซยีมฮวิเมต) จากตางประเทศมาใชทั้งในรูปแบบของแข็งและของเหลวเปนเงินหลายรอยลาน
บาท ซ่ึงถาสามารถผลิตทดแทนการนําเขาไดโดยใชวตัถุดิบจากภายในประเทศกจ็ะเปนการประหยดั
เงินตราและเปนการเพิ่มขดีความสามารถในการพฒันาเทคโนโลยีในประเทศตอไป และผูวจิัยกห็วงัวา
ประโยชนทีไ่ดจากงานวิจยันีจ้ะมีสวนเสรมิการพฒันาเศรษฐกิจของชาตไิทย ทั้งในสวนของ 
อุตสาหกรรมพื้นฐาน การเกษตรอนิทรียและฟนฟูสภาพสิ่งแวดลอมของชาติไดอยางยัง่ยนื  ดงันั้น
ผูทําการวิจยัจงึเลือกทีจ่ะศกึษาการเตรียมสารประกอบเกลอืฮิวเมตจากวัตถุดิบดังกลาว เพื่อทีจ่ะได
พัฒนาวตัถุดิบภายในประเทศใหมีมูลคาเพิม่ตอไป 
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บทที่ 1  บทนํา 
 

1.1  ที่มาและความสําคัญของงานวิจัย [1, 2] 

 ปจจุบันพื้นที่ทางดานการเกษตรกรรมมีความสมบูรณนอยลง เนื่องจากเกษตรกรใชพื้นที่
เพาะปลูกพืชเพียงชนิดเดียวตอเนื่องเปนเวลายาวนาน และมีการใชปุยเคมีมากเกินความจําเปน     
ดวยเหตุนี้เกษตรกรจึงนําสารอินทรียมาใชประโยชน โดยรูจักในชื่อของ “ฮิวมัส”  เริ่มแรกฮิวมัสจะ
หมายถึงดินเพียงอยางเดียว  ตอมาภายหลังจึงหมายถึงสารอินทรียเชิงซอนสีน้ําตาลดํา ประกอบดวย
สารอินทรียชนิดตาง ๆ มีกรดฮิวมิคเปนองคประกอบหลัก ซ่ึงเกิดจากการยอยสลายของซากพืชซาก
สัตว พบอยูทั่วไปในดิน ขยะที่เนาเปอย ตะกอนสะสมใตแหลงน้ํากนทะเล แหลงกําเนิดปโตรเลียม 
และถานหิน กรดฮิวมิคประกอบดวยหมูฟงกชัน (Functional group) ตาง ๆ มีสมบัติเปนคอลลอยด
และมีฤทธ์ิเปนกรดออน จากการศึกษาทางดานเกษตรกรรมพบวา กรดฮิวมิคมีประโยชนตอดินคือ 
ปรับปรุงสมบัติทางกายภาพของดิน ทําใหดินจับตัวกันเปนกอน สามารถอุมน้ําไดถึง 20 เทาตัวของ
น้ําหนักสารอินทรียนั้น นอกจากนั้นยังปรับปรุงสมบัติทางเคมีของดิน โดยการเพิ่มความสามารถใน
การแลกเปลี่ยนไอออนบวก (Cation exchange capacity) ทําใหดินสามารถจับธาตุอาหารไดดีขึ้นและ
สามารถปรับปรุงพีเอชของดินใหเหมาะสม  

 ปจจุบันมีการสกัดกรดฮิวมิคเพื่อนํามาใชประโยชนมากขึ้น เร่ิมแรกนิยมสกัดกรดฮิวมิคจาก
ดิน  แตปญหาในการสกัดคือไดสารปริมาณนอย จึงมีการวิจัยสกัดกรดฮิวมิคจากแหลงวัตถุดิบอ่ืน ๆ 
เชน ถานหิน ไดแก พีท ลิกไนต บิทูมินัส แอนทราไซต พบวาถานหินแตละชนิดประกอบดวยกรด
ฮิวมิคที่มีโครงสรางแตกตางกันไปตามระยะเวลาและแหลงที่เกิดถานหินนั้น  

 สําหรับในประเทศไทยไดมีการทํากิจกรรมในทําเหมืองขุดเอาถานลิกไนตขึ้นมาใช
ประโยชน โดยเฉพาะในแหลงถานลิกไนตที่อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง ในกระบวนการทําเหมือง
แรดังกลาวจะมีผลผลิตที่เปนของเสียเกิดขึ้นโดยเฉพาะชั้นดินที่ถูกจําแนกเปนมูลแร มูลดินทราย ซ่ึง
สวนนี้จะมีการนําไปฝงกลบในพื้นที่ที่กําหนดไวเพื่อรอการฟนฟูพื้นที่ตอไป ในสวนทิ้งนี้มีดินปน
ถานหินแทรกอยูดวย[4] สวนเหลือทิ้งจากการทําเหมืองแรมีแตจะเพิ่มปริมาณมากขึ้นทุกวันจน
กลายเปนปญหาใหญใหกับเหมืองแร ในภายหลังจึงไดมีการหันมาสนใจของเสียที่เกิดขึ้นบางอยาง
ซ่ึงสามารถนําไปใชประโยชนได ในตางประเทศไดมีการทําวิจัยเพื่อท่ีจะใชประโยชนและเพิ่มมูลคา
ของของเสียดังกลาว และพบวาในตัวมูลดินปนถานหิน ซ่ึงภายหลังทราบวามีการเรียกวา “ลีโอนารไดต 
(Leonardite)” มีองคประกอบที่เปนประโยชนอยางมากทางการเกษตร ซ่ึงประกอบไปดวย
องคประกอบหลัก 3 ชนิด คือ กรดฮิวมิค (Humic acid) กรดฟูลวิค (Fulvic acid) ฮิวมีน (Humin) และ 
มีโลหะอื่น ๆ อีกที่เปนองคประกอบ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษาการเตรียมสารประกอบ



 2 

โซเดียมฮิวเมตและโพแทสเซียมฮิวเมตจากลีโอนารไดตเพื่อนํามาใชประโยชนหลักในงาน
เกษตรกรรม อุตสาหกรรม และฟนฟูส่ิงแวดลอม  
 

1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 1.2.1 เพื่อศึกษาศักยภาพเบื้องตนของลีโอนารไดต จากเหมืองแมเมาะ จังหวัดลําปาง 
 1.2.2 เพื่อศึกษาวิธีการเตรียมสารประกอบโซเดียมฮิวเมตและโพแทสเซียมฮิวเมตจาก       
ลีโอนารไดตในระดับหองปฏิบัติการ 
 1.2.3 เพื่อศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมในการเตรียมสารประกอบโซเดียมฮิวเมตและ
โพแทสเซียมฮิวเมตจากลีโอนารไดต 
 

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 
 1.3.1 ศึกษาการเตรียมสารประกอบโซเดียมฮิวเมตและโพแทสเซียมฮิวเมตดวยสารละลาย 
2 ชนิด ไดแก โซเดียมไฮดรอกไซด และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด โดยศึกษาในดานตาง ๆ 
ดังตอไปนี้  
  (1) ศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมในการเตรียมสารประกอบโซเดียมฮิวเมตและ
โพแทสเซียมฮิวเมต จากลีโอนารไดตใหไดผลผลิตออกมามากที่สุด ซ่ึงไดแก 
   (1.1) ความเปนกรด–ดางที่ใชในการเตรียมโซเดียมฮิวเมตและโพแทสเซียม
ฮิวเมต 
   (1.2) ระยะเวลาที่ใชในการเตรียมโซเดียมฮิวเมตและโพแทสเซียมฮิวเมต 
   (1.3) อุณหภูมิที่ใชในการเตรียมโซเดียมฮิวเมตและโพแทสเซียมฮิวเมต 
  (2) ตรวจสอบเอกลักษณของวัตถุดิบและผลิตภัณฑที่เตรียมได 
  (3) ตรวจสอบปริมาณโลหะบางชนิดที่ปนอยูในวัตถุดิบและผลิตภัณฑที่เตรียมได 
 1.3.2 ศึกษาความเร็วรอบและระยะเวลาที่เหมาะสมในการหมุนเหวี่ยงเพื่อแยกทิ้งเม็ดดิน
ออกจากสารละลายที่ใชในการเตรียมโซเดียมฮิวเมตและโพแทสเซียมฮิวเมต 
 

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1.4.1 ไดพบศักยภาพเบื้องตนในการพัฒนาวัตถุดิบลีโอนารไดต จากเหมืองแมเมาะ จงัหวดั
ลําปาง 
 1.4.2 ไดสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมสารประกอบโซเดียมฮิวเมตและโพแทสเซียม
ฮิวเมตจากลีโอนารไดต เพื่อการพัฒนาเปนสารอื่น ๆ ตอไปตามการใชประโยชน 
 1.4.3 เปนขอมูลพื้นฐานสําหรับประยุกตใชในการเตรียมสารประกอบโซเดียมฮิวเมตและ
โพแทสเซียมฮิวเมตจากวัตถุดิบชนิดอื่น ๆ  



บทที่ 2  ทฤษฎี 
 

2.1  ลีโอนารไดต (Leonardite) [6, 12, 18] 
 ลีโอนารไดต : เปนชั้นดินปนถานหินที่ถูกออกซิไดสตามธรรมชาติ มีลักษณะนุมไมแข็งตัว 
มีสีน้ําตาลออนถึงดํา ปกติพบอยูในแหลงถานหินที่มีความลึกไมมาก ประกอบดวยกรดฮิวมิคและ
กรดอินทรียอ่ืน ๆ ดินปนถานหินนี้เกิดจากการผุพังสลายตัวของซากพืชซากสัตวดวยกระบวนการ
ทางเคมีและชีวภาพ ดินปนถานหินจะมีคุณสมบัติที่แตกตางกันขึ้นอยูกับแหลงกําเนิด แหลงลีโอนาร
ไดตขนาดใหญพบในมลรัฐดาโกตาเหนือและไวโอมิง ประเทศสหรัฐอเมริกา รวมทั้ง บริทริช
โคลัมเบีย ประเทศแคนาดา 
 นอกจากนี้ยังมีผูใหความหมายวา ลีโอนารไดต [18] คือ ลิกไนตที่ถูกออกซิไดสตาม
ธรรมชาติ ประกอบดวยเกลือแคลเซียมและเหล็กของกรดฮิวมิคและกรดอินทรียอ่ืน  
 ลีโอนารไดตนี้เปนชื่อที่ตั้งเพื่อเปนเกียรติแก Dr.A.G. Leonard นักธรณีวิทยาคนแรกที่เปนผู
บุกเบิกในการศึกษาแหลงถานหินของรัฐดาโกตาเหนือ ประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึงไดใหความหมาย
วา ลีโอนารไดตเกิดจากการผุพังตามธรรมชาติของถานหินชนิดลิกไนต (Lignite) โดยพบวาสวน
ใหญเปนสารประกอบของฮิวมัส (Humus) กรดฟูลวิค (Fulvic acid) กรดฮิวมิค (Humic acid) และฮิว
มีน (Humin) หรือเรียกรวมวา สารฮิวมิค (Humic Substances) 
 วัสดุเหลานี้ใชเปนตัวใหกรดฮิวมิค มีการนําไปใชในการปรับปรุงดินเพื่อการเกษตรกรรม
และการฟนฟูพื้นที่ และอาจใชเปนตัวเติมในของเหลวสําหรับงานเจาะ และไดมีการคาดการณราคาที่
ไดปรับปรุงคุณภาพแลวขายในรัฐอัลเบอรตา (Alberta) ประเทศแคนาดา ในราคาที่นอยกวา 62.00 
เหรียญตอตัน ซ่ึงถูกกวาครึ่งหนึ่งของราคาที่นําเขาลีโอนารไดตเปนดิน (Clays) ที่อุดมสมบูรณไป
ดวยกรดฮิวมิคและกรดฟูลวิค ดินปนถานหินนี้เกิดจากการผุพังสลายตัวของซากพืชซากสัตวดวย
กระบวนการทางเคมีและชีวภาพ ลีโอนารไดตมีลักษณะคลายถานลิกไนต มักพบบริเวณรอยตอเนื่อง
กับชั้นถาน บอยครั้งมีการจําแนกวาเปนถานลิกไนตที่ถูกออกซิไดซตามธรรมชาติ 
 2.1.1 การเกิดแรลีโอนารไดต 
  ตามธรรมชาติมีความเปนไปได 2 ทฤษฎี  คือ 
  1) เกิดขึ้นระหวางขบวนการเกิดถานหิน (Caolification) โดยจะเกิดปะปนกับถาน
หินโดยเฉพาะในถานหินลิกไนต (Lignite) และมีการยอยสลาย (Decoposition and Oxidation) เกิด
รวมดวย โดยพบวาเมื่อเปรียบเทียบกับลิกไนต ลีโอนารไดตมีออกซิเจนเปนองคประกอบถึง 30 – 35 
เปอรเซ็นต สวนลิกไนตมีเพียง 25 – 30 เปอรเซ็นต 
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  2) เกิดจากการผุพังตามธรรมชาติ (Weathering and Oxidation) ของถานหินพีท 
ลิกไนต และซับบิทูมินัส (Sub–bituminous) ที่ถูกยกตัวขึ้นมาในระดับตื้น (Sub crop) หรือโผลเหนือ
ผิวดินขึ้นมา (Out crop) แลวถูกออกซิไดซโดยอากาศตามธรรมชาติ ตอมาจึงเกิดการทับถมกันเปน
ช้ัน ๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.1  ลีโอนารไดต (Leonardite) 
  
 2.1.2 แหลงแรลีโอนารไดตในประเทศไทย 
  ลีโอนารไดตในประเทศไทยในขณะนี้ที่มีรายงานพบปะปนอยูกับแองถานหินลิกไนต
แมเมาะ ตั้งอยูที่อําเภอแมเมาะ จังหวดัลําปาง มีพื้นที่ประมาณ 38 ตารางกิโลเมตร มีสวนกวางสุด 4.0 
กิโลเมตร และสวนยาวสุด 9.5 กิโลเมตร ปริมาณถานหินลิกไนตสํารองทางธรณีวทิยา มีประมาณ 
1,139 ลานตัน [Ash Cut off 45% (ar)] อยูในการดูแลของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย 
สําหรับลีโอนารไดตในแหลงดังกลาวมกีารคนพบและเผยแพรในป พ.ศ. 2549 พบวามีปริมาณ
สํารองของมูลดินปนถานหิน  
  1) ในบอเหมืองทศิตะวนัตกเฉยีงใต (SW) และทางทิศเหนอื (C1) มีปริมาณมูลดิน
ปนถานหิน ประมาณ 1 – 2 ลานตัน  
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  2) ในบอเหมืองทศิตะวนัออกเฉยีงใต (SE) ซ่ึงเปนพื้นที่ยงัไมมีการขุดเจาะ มแีผน
เปดหนาเหมืองในอนาคต อยูระหวางการประเมินปริมาณสํารองคาดวาปริมาณสํารองรวมทั้งหมด 
(Speculative reserves) 2 ลานตัน 
  แตเดิมการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย โดยเหมืองแมเมาะไดนําเอามูลดินปน
ถานหินนําไปใชประโยชนในการฝงกลบพื้นที่ที่ตองการ  หรือไมก็ถูกทิ้งไวอยางไรคาเทานั้น ในป 
พ.ศ. 2551 ทางทีมผูวิจยัของเหมืองฯ พบวาในตวัมูลดินปนถานหิน ทีเ่รียกอีกชื่อวาวา “ลีโอนาไดต 
(Leonardite)” มีองคประกอบที่เปนประโยชนในทางการเกษตรอยางมาก โดยมีองคประกอบหลัก 3 
ชนิด คือ กรดฮิวมิค กรดฟูลวิค ฮิวมนี และมีโลหะอื่น ๆ อีกที่เปนองคประกอบ 
 

2.2  สารฮิวมิค (Humic substances) [2, 12] 
 สารฮิวมิคประกอบดวยกลุมของสารอินทรียประเภทที่มีมวลโมเลกุลสูง หรือคอนขางสูง 
ทั้งนี้เกิดจากการแปรสภาพและสังเคราะหรวมตัวกันขึ้นมาใหมของสารที่ไมใชฮิวมิค (Nonhumic 
substances) โครงสรางโมเลกุลของสารฮิวมิคเปนแบบอสัณฐาน ไมมีรูปรางที่แนนอน มีหลายสี เชน 
สีเหลือง สีน้ําตาล จนถึงน้ําตาลดํา แสดงสมบัติเปนสารคอลลอยด โดยมีอนภุาคขนาดเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 3 – 10 นาโนเมตร และเปนองคประกอบสวนใหญของอินทรียวัตถุที่สะสม
ตกคางอยูในดนิ ซ่ึงมีอิทธิพลสําคัญตอสมบัติทั้งทางกายภาพ เคมี และชีวเคมีของดิน 
 สารฮิวมิคละลายน้ําไดนอยมากแตบางสวนละลายไดในสารละลายที่เปนกรดและดาง ถา
อาศัยความสามารถในการละลายไดในสารละลายดังกลาวเปนเกณฑ 
 2.2.1 ประเภทของสารฮิวมิค 
  สารฮิวมิค แบงออกเปน 3 ประเภท คือ 
  1) กรดฮิวมิค (Humic Acid) ซ่ึงละลายในสารละลายดางเจอืจาง และนําสารละลาย
ดางที่สกัดไดนั้นมาตกตะกอนดวยกรดจะไดตะกอนของกรดฮิวมิค เมื่อเอากรดฮิวมิคมาสกดัดวย
แอลกอฮอลไดสวนที่ละลาย คือ กรดไฮมาโทเมลานิค (Hymatomelanic Acid) หรือเอาตะกอนกรด
ฮิวมิคมาละลายดวยดาง แลวเติมอิเล็กโทรไลต (Electrolyte) จะไดตะกอนของกรดฮิวมิคสีเทา สวน
ที่ไมตกตะกอน คือ กรดฟลวูิคสีนํ้าตาล มีสีจาง 
  2) กรดฟูลวิค (Fulvic Acid) สารละลายที่เหลือจากการทาํใหเปนกรดในขอ 1 นั้น
คือ กรดฟูลวิคสามารถละลายไดทั้งในกรดและดาง  
  3) ฮิวมีน (Humin) คือ สารฮิวมิคซ่ึงไมสามารถสกัดไดดวยสารละลายดางเจือจาง
และกรด มีสีคลํ้าดําหรือน้ําตาลเขม 
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  สารประกอบทั้ง 3 ชนิดนี้ มีคุณสมบัติคลายคลึงกันในการควบคุมคณุสมบัติของดนิ 
เชน สามารถดูดยึด และแลกเปลี่ยนประจุบวกไดด ี
  นอกจากความแตกตางกันในการละลายไดแลว โดยทัว่ไปพบวา กรดฟูลวิคเปนกลุม
ของสารอนิทรยีประเภทที่มีมวลโมเลกุลต่าํถึงคอนขางต่ํา โดยเฉลีย่มกัอยูในชวง 500 – 20,000 ดาลตัน 
สวนกรดฮวิมคิเปนพวกที่มมีวลโมเลกุลสูงกวาคือ ประมาณ 10,000 – 100,000 ดาลตัน หรือมากกวา 
สําหรับฮิวมีนนั้นในปจจุบนัพบวาสวนใหญเปนพวกกรดฮิวมิคที่มีมวลโมเลกุลสูง ทั้งนี้เนื่องจาก
องคประกอบตาง ๆ รวมทั้งมีหมูฟงกชันนลั (Functional group) ในโมเลกุลของสารทั้งสองใกลเคียง
กัน แตการที่ฮวิมีนไมละลายในดางที่เจือจาง เนื่องจากสารดังกลาวถูกดดูยึดไวอยางเหนียวแนนโดย
อนุภาคดินที่สําคัญ เชน แรดินเหนยีว ดังนั้นในการศึกษาธรรมชาติและสมบัติของสารฮิวมิค
สวนมากจึงเนนเฉพาะสวนที่เปนกรดฮวิมคิ และกรดฟลูวิค สําหรับฮิวมีนถือวามสีมบัติใกลเคียงไป
ทางกรดฮิวมิค 

 2.2.2 กระบวนการเกิดสารฮิวมิค (Humicfication) 
  การแปรสภาพของสารอินทรียไปเปนสารฮิวมิคเปนกระบวนการที่มีหลายขั้นตอน
รวมกันและมีการเกิดไดหลากหลายรูปแบบขึ้นอยูกับองคประกอบของสารอินทรีย  สภาพแวดลอม
และจุลินทรียที่เกี่ยวของ กระบวนการเกิดสารฮิวมิคพอสรุปได 4 กระบวนการดังนี้ 

  กระบวนการที่ 1 เกิดจากลกินิน ซ่ึงถูกยอยสลายดวยจลิุนทรียในดนิ โดยจะมกีาร
เปลี่ยนโครงสรางของหมูเมทอกซิล (Methoxyl group; –COH3) เปนออโท–ไฮดรอกซีฟนอล         
(o–Hydroxy phenols ไดเปนโพลีฟนอล (Polyphenol) และเปลี่ยนตอเปนหมูคารบอกซิลิก (Carboxylic 
group; –COOH) หลังจากนัน้จึงรวมกับโปรตีนใหกรดฮิวมิค 

  กระบวนการที่ 2 ลิกนินสลายตัวเปนควิโนน (Quinone) แลวจึงรวมกับโปรตีนให
กรดฮิวมิค 

  กระบวนการที่ 3 เซลลูโลสซึ่งสลายตัวเชนเดียวกับกระบวนการที่ 2 เปนควิโนน แลว
จึงรวมกับโปรตีนใหกรดฮวิมิค 

  กระบวนการที่ 4 เกิดจากน้ําตาลรวมกบัโปรตีนใหกรดฮวิมิค 
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รูปท่ี 2.2  กระบวนการเกิดสารฮิวมิค 
 
  แหลงกําเนิดของกรดฮิวมิคสามารถแบงไดตามแหลงของจุลินทรีย คือ 
  1) กรดฮิวมิคที่เกดิจากการยอยสารอินทรียดวยจุลินทรียชนดิใชอากาศ (Aerobic 
microorganism) ในการยอยสารอินทรีย ไดแก กรดฮวิมิคในขยะเนาเปอยและกรดฮวิมิคในดิน 
  2) กรดฮวิมิคที่เกดิจากการยอยสารอินทรยีดวยจุลินทรียชนดิไมใชอากาศ (Anaerobic 
microorganism) ในการยอยสารอินทรีย ไดแก กรดฮวิมิคในระยะแรกของการเกิดถานหิน เชนดิน
พลุ และกรด ฮวิมิคในถานหนิยุคเกา ไดแก ลิกไนต บิทูมนิัส แอนทราไซด 
  3) กรดฮิวมิคที่เกดิจากการยอยสารอินทรียดวยจุลินทรียชนดิใชอากาศ และชนิดไม
ใชอากาศในการยอยสารอินทรีย ไดแก กรดฮิวมิคในแหลงน้ํา เชน ตะกอนใตทะเล และแหลงกําเนดิ
ของปโตรเลียม 
 2.2.3 องคประกอบทางเคมีและหมูฟงกชนันัลในสารฮิวมิค 
  สารฮิวมิคซ่ึงสวนใหญประกอบดวยกรดฮวิมิคและกรดฟลูวิคมีคารบอน (C) และ
ออกซิเจน (O) เปนธาตุองคประกอบรวมกันถึงประมาณ 90 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั สวนอืน่ ๆ 10 
เปอรเซ็นต ไดแก ไฮโดรเจน (H) ไนโตรเจน (N) ซัลเฟอร (S) และธาตอ่ืุน ๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
เมื่อเปรียบเทียบกับกรดฟูลวคิ โดยทั่วไปพบวากรดฮวิมคิมีองคประกอบของคารบอน (C) มากกวา
แตปริมาณของออกซิเจน (O) มีแนวโนมนอยกวาถาหากไมรวมซัลเฟอร (S) ดวยแลวสูตรเอมพิลิกัล
(Empirical formula) โดยเฉลีย่ของกรดฮวิมคิและฟูลวิค อาจเขียนไดเปน C10H12O5N และ C12H12O9N 
ตามลําดับ โดยอัตราสวนของ คารบอน:ไนโตรเจน (C:N) จะอยูในชวง 10 – 12 : 1 ซ่ึงคอนขางคงที่
สําหรับองคประกอบของฮิวมัสในดิน 
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  ลักษณะที่สําคัญที่เกี่ยวของกบัองคประกอบและโครงสรางทางเคมีของสารฮิวมิคคือ      
หมูฟงกชันนัล (Functional group) จากการศึกษาพบวาโมเลกุลของสารฮิวมิคมีหมูฟงกชันนลั 
มากมายที่มีออกซิเจน (O) และไฮดรอกซี (OH) เปนองคประกอบหลักที่สําคัญและมีมากที่สุดคือหมู
คารบอกซิลิก (Carboxylic, –COOH group) และหมูฟนิลหรือหมูฟนอลิก (Phenyl or phenolic,         
–C6H5OH group) ซ่ึงทั้งสองหมูนี้มีบทบาทสําคัญมากตอความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน
บวก (Cations exchange capacity; CEC) และความสามารถในการตานทานการเปลี่ยนแปลงพีเอช
ของดิน (Soil buffering capacity) หมูฟงกชันนัลที่มีมากรองลงมา ไดแก หมูแอลกอฮอล (Alcohol,  
–OH) อินอลิก (Enalic, –CH=C–OH) และคารบอนลิ (Carbonyl, =C=O) ซ่ึงสวนใหญอยูในรูป      
ควิโนน (Quinine) และคีโตน (Ketone)  
 
ตารางที่ 2.1  ปริมาณของธาตุที่เปนองคประกอบในสารฮิวมิค 
 

ปริมาณ (เปอรเซ็นต) 
ธาต ุ

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 

 
 2.2.4 โครงสรางโมเลกุลของสารฮวิมิค [1, 2] 
  โมเลกุลของสารฮิวมิคสลับซับซอนมาก โครงสรางไมเปนผลึกและไมมีรูปแบบที่
แนนอน (Amorphous) ถึงแมจะมีการศกึษากันมามากกวาศตวรรษแลวก็ตาม แตกย็ังไมสามารถหา
สูตรและโครงสรางโมเลกุลที่แนนอนไดซ่ึงจะคงเปนเชนนี้ตอไป ทั้งนี้เนื่องจากในแตละโมเลกุล
ของสารฮิวมิค ดูจะไมมีเหมอืนกันเลยทเีดยีว และบอยครั้งแบบจําลองที่เสนอโดยนกัวิทยาศาสตรแต
ละทานผันแปรแตกตางกนัมากทั้งนี้ขึ้นกับวิธีในการศกึษาและวิเคราะห นอกจากนัน้การเกดิสารฮวิมิค
โดยกระบวนการที่เรียกวาฮวิมิฟเคชัน (Humification) เปนกระบวนการทางชีวเคมีที่สลับซับซอน 
โดยประกอบดวยกระบวนการหลายขั้นตอนและหลากหลายวิถี (Pathway) โดยกิจกรรมของจุลินทรีย
ในดิน ดังนั้นองคประกอบและโครงสรางของสารฮิวมิคนอกจากจะสลับซับซอนมากแลวยังผันแปร
ไดมากนอยขึน้กับแหลงที่มาและองคประกอบเดิมของอนิทรียสาร อายุ และขัน้ตอนของการยอย
สลาย ตลอดจนสภาพแวดลอมและจุลินทรียในดนิที่เกีย่วของ 
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  อยางไรก็ตามจากการศึกษาหมูฟงกชันนัลและสารผลิตภัณฑตาง ๆ ทีไ่ดจากการยอย
สลายผนวกกบัการใชเทคนคิตาง ๆ ทางสเปกโทรสโคป (Spectroscopy) เชน อัลตราไวโอเลต 
(Ultraviolet; UV) อินฟราเรด (Infrared; IR) อิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซ (Electron spin resonance; 
ESR) รวมทั้งการพัฒนาการใชเทคนิคทางนวิเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ (Nuclear magnetic resonance; 
NMR) และไพโรไลซิส–แมสสเปกโทรสโคป (Pyrolysis–mass spectroscopy) ปจจุบันมีความเห็น
สอดคลองกันวาโครงสรางพื้นฐานที่เปนแกนกลาง (Core structure) ของกรดฮิวมิค อยางนอยจะตอง
ประกอบดวย อโรเมติกพอลิเมอร (Aromatic polymer) ซ่ึงเกิดจากการควบแนนของสารอโรเมตกิ 
ประเภทได หรือ ไทร–ไฮดรอกซิล ฟนอล (Di– or Tri–hydroxyl phenol) เชื่อมโยงดวยพันธะโอโธ –  
แอลเคน (–o– (CH2)n–) เอมนีทุติยภูม ิ(–NH–) เอมีนตตยิภูม ิ(–N–) ไธโออีเทอร (–S–) หรือหมูอ่ืน ๆ 
ซ่ึงมีทั้งแอลดีไฮด (–C=OH) และ ควิโนน (O=C6H4=O) รวมอยูดวย 
  จากความเห็นที่สอดคลองกันดังกลาว ไดมีการเสนอแบบโครงสรางของสารฮิวมิค
ขึ้นมาหลายรปูแบบแตก็ยังหาขอยุติไมไดหรือแมแตรูปแบบลาสุดที่เสนอโดย Stevenson ในป ค.ศ.
1982 ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ไดบรรจุลักษณะที่สําคัญของกรดฮิวมิคไวคอนขางจะครบถวนโดยที่
โครงสรางประกอบดวยหมูฟงกชันนัลฟนอลิก (–OH) ทั้งที่เปนอิสระและที่ทําพันธะไฮโดรเจน  
(H–bond) กับหนวยอ่ืนโครงสรางของควิโนน พนัธะซึ่งเชื่อมโยงดวยไนโตรเจนและออกซิเจน
รวมทั้งหมูคารบอกซิลิกที่มีอยูทั่วไปของอโรเมติกพอลิเมอร  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.3  แบบโครงสรางจําลองของกรดฮิวมิค (Humic acid) 
 
  อยางไรก็ตาม โครงสรางดังกลาวเปนแบบจําลองถึงความเปนไปไดตามทฤษฎีที่ได
จากการนําเอาองคประกอบหนวยยอยของหมูโมโนเมอร (Monomer) ตาง ๆ มาควบแนนเชื่อมโยง
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กัน โดยความเปนจริงแลวการเกิดการควบแนนของพอลิเมอร (Condensed polymerization) จากแต
ละหนวยยอยยอมเกิดขึ้นไดมากมายหลายรูปแบบ (Combinations) ซ่ึงยากที่จะหารูปทีซํ้่าแบบเดิมได
ในแตละโมเลกุล หรือแมกระทั้งในโมเลกลุเดียวกันของกรดฮิวมิคซ่ึงมีขนาดใหญกต็าม  
 2.2.5 สมบัติทางกายภาพและสมบตัิทางเคม ี[6] 
  1) สมบัติทางกายภาพ 
   กรดฮิวมิคจะรักษาโครงสรางของดินใหอุมนํ้าและระบายอากาศไดด ี ในอนุภาค
ของดินที่มีความเปนดินเหนยีวสูงจะมีประจุบวกและประจุลบอยูอยางหนาแนน ทําใหมีแรงยดึ
เหนีย่วสูง จึงสงผลใหดินมีความละเอยีดและความหนาแนนมาก ซ่ึงเปนอุปสรรคสําคัญตอระบบราก
ของพืชที่จะดดูซึมแรธาตุอาหารและนํ้า กรดฮิวมิคสามารถปรับปรุงดินที่มีความเปนดินเหนยีวสูง
เนื่องจากในโครงสรางโมเลกุลของกรดฮิวมิคมีหมูคารบอกซิล ซ่ึงจะไปสรางพันธะกับอนุภาคประจุ
บวกในดนิที่มคีวามเปนดนิเหนียวสูง และทําลายแรงยดึเหนีย่วระหวางประจุบวกและประจุลบออก
จากกนั ซ่ึงก็จะทําใหช้ันดินมีความโปรงขึ้น สงผลใหนํ้าและอากาศหมุนเวยีนถายเทไดดีขึน้ 
นอกจากนั้นกรดฮิวมิคสามารถปองกันไมใหนํ้าระเหยไปจากดิน ซ่ึงเปนคุณสมบัติทีม่ีความสําคัญยิ่ง
สําหรับดินที่มคีวามเปนดนิเหนียวตํ่า ดินทราย และดนิในพื้นทีแ่หงแลง ที่ไมสามารถจะดูดซับนํา้ไว
ได เมื่อดินที่มีลักษณะดังกลาวมีนํ้าผานเขามา ประจุบวกที่กรดฮิวมกิไดดดูซับไวจะสรางพันธะกบั
ประจุลบของนํ้าคือออกซิเจน สวนประจุบวกที่เหลืออยูในนํ้าคือไฮโดรเจนนัน้ก็จะสามารถสราง
พันธะไฮโดรเจนกับอะตอมของออกซิเจนในนํ้าโมเลกุลอ่ืน ๆ ตอ ๆ ไป ทําใหนํ้าระเหยออกจากดนิ
นอยลงหรือสามารถอุมนํ้าไดมากขึ้นนั่นเอง 
  2) สมบัติทางเคมี 
   กรดฮิวมิคมีประสิทธิภาพในการดูดซับธาตุอาหาร เพื่อที่จะปลดปลอยธาตุอาหาร
เหลานั้นใหแกพืช เพื่อที่จะไดนําสารเหลานั้นมาใชประโยชนในดานการเจริญเติบโต การออกดอก
ออกผล กลาวคือกรดฮวิมิคสามารถยึดประจุบวกของธาตุอาหารเสริมภายใตสภาวะหนึ่งและจะ
ปลดปลอยธาตุอาหารเหลานั้นเมื่อสภาวะเปลี่ยนไป ดวยคุณสมบัตนิี้เมื่อกรดฮวิมคิเคลื่อนที่เขาไป
ใกลบริเวณรากของพืช ซ่ึงระบบรากพืชจะมีประจุลบ พวกธาตุอาหารเสริมเหลานั้นก็จะถูกปลอย
จากโมเลกุลของกรดฮิวมิคเขาไปสูระบบรากพืช ซ่ึงอาจกลาวไดวากรดฮิวมิคมีความสําคัญอยางมาก
ในการเปนสื่อกลางการลําเลียงธาตุอาหารจากดินไปสูรากพืช อยางไรก็ดีเกษตรกรควรพิจารณาให
รอบคอบวาจะเลือกใชกรดฮวิมิกชนดิใดเพือ่ความเหมาะสมของสภาพดิน ชนิดของพืชและการ
ปรับปรุงบํารุงสวนไหนของพืช เนื่องจากผลิตภัณฑของกรดฮิวมิคมหีลายชนิด ซ่ึงแตละชนิดก็มี
ปริมาณกรดฮวิมิคแตกตางกนัออกไปตั้งแต 1 – 25 เปอรเซ็นต ดังนั้นจึงควรคํานงึถึงประโยชนที่
ไดรับและความคุมคาของผลิตภัณฑที่เลือกใชเปนสําคัญดวย 
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 2.2.6 ประโยชนของกรดฮิวมิคและเกลือของกรดฮิวมิค [2, 9, 10, 12] 
  1) ทําใหดนิมีสีน้าํตาลเขม – ดํา ซ่ึงสามารถดูดกลืนพลังงานจากแสงแดดไดด ี
  2) มีผลตอคุณสมบัติทางกายภาพของดิน  
   2.1) ทําใหเกิดเมด็ดิน (Granulation)  
   2.2) ยืดหยุนไดดี (Plasticity) การดูดซึมดี (Cohesion) ฯลฯ  
   2.3) มีคาความจุความชื้นสูง (Water holding capacity) ชวยใหดินมกีารอุมน้ําได
ดี และอุมไดมากทําใหไดผลผลิตในการปลูกพืชเพิ่มขึ้น 
  3) มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุสูง  
   3.1) มีความสามารถแลกเปลี่ยนประจุสูง 2 – 30 เทาของดินเหนียวซิลิเกต  
   3.2) มีความสามารถในการดูด (Adsorbing power) สูงเปนรอยละ 20 – 90 ของ
ดินแร  
  4) เพิ่มปริมาณธาตุอาหารที่เปนประโยชนตอพืช  
   4.1) เปนตัวชวยจับธาตุอาหาร ทั้งธาตุอาหารหลัก และธาตุอาหารรองที่อยูในดิน 
และสามารถนําไปสงตอไปใหพืช ทําใหพชืสามารถดูดซึมเอาไปใชประโยชนไดงาย 
   4.2) ชวยเพิ่มการดดูซับสารประกอบอินทรียในดิน 
   4.3) สามารถแลกเปลี่ยนประจุบวกใหอยูในรูปเปนประโยชนตอพืชไดด ี 
   4.4) ประกอบดวยธาตุอาหารไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ซัลเฟอร (N, P, S) และจุล
ธาตุสูง  
   4.5) สามารถทําใหแรปลดปลอยธาตุอาหารออกมาได 
  5) ชวยควบคมุความเปนกรด – ดางในดนิทําใหดนิมีสภาวะเหมาะกับการเจริญเติบโต
ของพิช 
  6) เปนตัวชวยตรึงอิออนของโลหะหนักในดนิ 
  7) สามารถชวยจบัสารพิษ เชน แอมโมเนียในดิน ในน้ํา 
  8) เปนตัวชวยตกตะกอนโลหะหนักในน้ํา 
  9) ใชผสมในอาหารสัตวเปนตวัชวยปองกันโรคในสัตว 
  10) ใชในการผลิตยาเนื่องจากสามารถปองกันไมใหไวรัสเขาสูเซลล และใชเปน
เครื่อง สําอางคทาผิวปองกนัไมใหผิวหนงัดูดซับสารพิษ ใชเปนอาหารเสริมเพื่อสุขภาพ 
  11) ใชเปนวัสดุหลอล่ืน(Drilling mud)ในการขุดเจาะน้ํามัน (Oil drilling) 
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 2.2.7 การทดสอบกรดฮิวมิค 
  สามารถทําไดโดยวิธีทางสเปกโทรสโกป (Spectroscopic methods) เชน ใชฟูเรยีร
ทรานสฟอรมอินฟราเรด (Fourier Transform Infrared; FTIR) ดูหมูฟงกชันนัล (Functional groups) 
เทียบกับกรดฮวิมิคมาตรฐาน โซลิดสเตทเอ็นเอ็มอาร (Solid State NMR) ดูเอ็นเอม็อารสเปกตรัม 
(NMR Spectrum) เทียบกับเอ็นเอ็มอารสเปกตรัมของกรดฮิวมิคมาตรฐาน โครมาโทกราฟชนิด
ของเหลวสมรรถนะสูงแบบเจล (Gel–HPLC) ดูขนาดน้ําหนักโมเลกุลของกรดฮิวมิคมาตรฐาน หรือ
ใชวิธีอ่ืน ๆ เชน ดูดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน เปนตน 
 

2.3  การสกัดกรดฮิวมิค [6] 
 การสกัดกรดฮวิมิคในทางเคมีสามารถทําไดโดยละลายตวัอยางดวยดาง เชน สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดหรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด กรดฮิวมิคจะถูกสกัดเขามาละลายอยูในชัน้ของ
สารละลายดางเปนโซเดียมมฮิวเมตหรือโพแทสเซียมฮวิเมต จากนั้นนาํสารละลายที่ไดมาตกตะกอน
ดวยกรด โดยปรับใหความเปนกรด–ดางของสารละลายเทากับ 1 แลวนําไปเขาเครื่องปนเหวีย่ง 
(Centrifuge) เพื่อแยกตะกอนเกลือฮิวเมตออกมา 
 
     ตัวอยางลีโอนารไดต 
     - ละลายดวยดาง 

 
 ตะกอน (ฮิวมิน)  สารละลายเกลือฮิวเมตและเกลือฟูลเวต  
   - ปรับความเปนกรด–ดางใหเปนกรด 
   - เขาเครื่องปนเหวีย่ง 

 

  สวนที่ไมตกตะกอน สวนที่ตกตะกอน 
       (กรดฟูลวิค)  (เกลือฮิวเมต) 
 
รูปท่ี 2.4  วิธีการสกัดกรดฮิวมิคในรูปเกลือฮิวเมต 
 

2.4  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 ป ค.ศ. 1996 Garcia และคณะ [13] ไดสกัดกรดฮวิมิคจากแรลีโอนารไดตและลิกไนตจาก
เมือง Teruel ประเทศสเปน โดยใชสารละลายชนิดตาง ๆ มาเปนตัวสกัด อาทิเชน สารละลาย
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โซเดียมไฮดรอกไซด 0.1 โมลาร (0.1 M NaOH) สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 0.1 โมลาร 
(0.1 M KOH) สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 0.25 โมลาร/สารละลายโซเดียมไพโรฟอสเฟต 0.1 
โมลาร (0.25 M KOH/0.1 M Na4P2O7) หรือสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 0.1 โมลาร/
สารละลายโซเดียมไพโรฟอสเฟต (0.1 M NaOH/ Na4P2O7) โดยใชเวลาในการกวนสารละลาย 12 
ช่ัวโมง จากนัน้นําไปปนเหวี่ยงที่ความเร็ว 23,500 g เปนเวลา 15 นาที จากนัน้นําสารละลายมา
ตกตะกอนกรดฮิวมิคดวยกรดเกลือที่พีเอช 2.0 พบวาสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 0.25 โม
ลาร สกัดกรดฮิวมิคออกมาไดมากที่สุด 
 ป ค.ศ. 1999 Dicle และ Burba [8] ไดทําการทดลองสกัดฮิวมิคจากลีโอนารไดตจากดิน 
Oxisol และ Mollisol จากตอนใตของประเทศบราซิล (South Brazil) โดยใชสารละลายโซเดียม   
ไฮดรอกไซด 0.1 โมลาร (0.1 M NaOH) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.5 โมลาร (0.5 M NaOH) 
และสารละลายโซเดียมไพโรฟอสเฟต 0.15 โมลาร (0.15 M Na4P2O7) จากนั้นทิง้ไว 24 ช่ัวโมง 
นําไปปนเหวีย่งที่ความเร็ว 2,000 รอบตอนาที จากนัน้ตกตะกอนกรดฮิวมิคดวยกรดเกลือเจือจาง 
พบวาสามารถสกัดฮิวมิคไดถึง 90 เปอรเซ็นต 
 ป ค.ศ. 1999 Gernier–Sillarn และ Harigenth [14] ไดนําพีทจากเกาะสุมาตรา ประเทศ
อินโดนีเซีย มาสกัดกรดฮวิมคิดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.1 นอรมัล (0.1 N NaOH) และ
สารละลายโซเดียมไพโรฟอสเฟต 0.1 นอรมัล (0.1 N Na4P2O7) จากนั้นนําสารละลายมาตกตะกอน
ดวยกรดกํามะถันเจือจางที่พีเอช 1.0 
 ป ค.ศ. 2001 Kurbanli และคณะ [20] ไดนําลีโอนารไดตจากเมือง Ermenek และ Ilgin 
ประเทศตุรกี มาสกัดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 5 เปอรเซ็นต (5% NaOH) และตกตะกอน
กรดฮิวมิคดวยสารละลายกรดเกลือที่พีเอช 3.0 สามารถสกัดกรดฮวิมิคได 38 เปอรเซ็นต 
 ป ค.ศ. 2007 Fong และ Seng [10] ไดนําลีโอนารไดตจากเมือง Mukah รัฐ Sarawak ประเทศ
มาเลเซีย มาทดลองสกัดดวยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 0.5 โมลาร (0.5 M KOH) ที่
อุณหภูม ิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้นนาํเอาสารละลายมาตกตะกอนดวยกรดเกลอื 
ที่พีเอช 1 – 2 โดยมีการเติมสารละลายออกซิไดซ ไดแก สารละลายกรดไนตริก 5 เปอรเซ็นต (5% 
HNO3) สารละลายกรดไนตริก 10 เปอรเซ็นต (10% HNO3) สาระลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด 5 
เปอรเซ็นต (5% H2O2) สารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 5 เปอรเซ็นต (5% KMnO4) และ
สารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 10 เปอรเซ็นต (10% KMnO4) ลงไปดวยในขณะที่สกัด
พบวาสามารถสกัดกรดฮวิมคิได 35 – 67 เปอรเซ็นต 
 



บทที่ 3  วัสดุอุปกรณและวิธีการทดลอง 
 

3.1  วัสดุอุปกรณและสารเคมี 
 3.1.1 อุปกรณ 
  1) เครื่องเฟลมอะตอมมิกแอพซอรพชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Atomic absorption 
spectrophotometer) ยี่หอ Shimadzu รุน AA6200 ประเทศญี่ปุน  
  2) เครื่องวัดความเปนกรด – ดาง (pH meter) ยี่หอ Denver รุน 215 ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 
  3) เครื่องชั่งความละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง ยี่หอ Mettler toledo รุน AG 245 
ประเทศสวิตเซอรแลนด 
  4) เตาเผาชนิดไฟฟา (Electric Furnace) ยี่หอ Bamford รุน Sheffield S30 2 Au 
ประเทศอังกฤษ 
  5) เครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) ยี่หอ Hettich รุน Universal 32 ประเทศเยอรมนี 
  6) ตูอบลมรอน (Hot air oven) ยี่หอ Memmert รุน 1375 FX ประเทศเยอรมนี 
  7) เครื่องฟูเรียรทรานสฟอรม–อินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (FT–IR) ยี่หอ 
Bruker Optik รุน TENSOR 27 ประเทศเยอรมนี 
  8) โกรงบด (Porcelain mortar) 
  9) เบาเผา (Porcelain crucible) 
 
 3.1.2 สารเคมี 
  1) กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid; HCl) ความเขมขน 36.0 เปอรเซ็นต 
น้ําหนัก/ปริมาตร จากบริษัท Ajax Chemical ประเทศออสเตรเลีย 
  2) โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide; NaOH) จากบริษัท BDH ประเทศ
อังกฤษ 
  3) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (Potassium Hydroxide; KOH) จากบริษัท BDH 
ประเทศอังกฤษ 
  4) สารละลายมาตรฐานทองแดง (Cu) ความเขมขน 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร จาก
บริษัท Merck ประเทศเยอรมนี 
  5) สารละลายมาตรฐานสังกะสี (Zn) ความเขมขน 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร จากบริษัท 
Merck ประเทศเยอรมนี 
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  6) สารละลายมาตรฐานแมงกานีส (Mn) ความเขมขน 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร จาก
บริษัท Merck ประเทศเยอรมนี 
  7) สารละลายมาตรฐานเหล็ก (Fe) ความเขมขน 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร จากบริษัท 
Merck ประเทศเยอรมนี 
  8) สารละลายมาตรฐานตะกั่ว (Pb) ความเขมขน 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร จากบริษัท 
Merck ประเทศเยอรมนี 
  9) สารละลายมาตรฐานโซเดียม (Na) ความเขมขน 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร จากบริษัท 
Merck ประเทศเยอรมนี 
  10) สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียม (K) ความเขมขน 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร จาก
บริษัท Merck ประเทศเยอรมนี 
  11) สารละลายมาตรฐานแคลเซียม (Ca) ความเขมขน 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร จาก
บริษัท Merck ประเทศเยอรมนี 
  12) สารละลายมาตรฐานแมกนีเซียม (Mg) ความเขมขน 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร จาก
บริษัท Merck ประเทศเยอรมนี 
  13) โซเดียมฮิวเมต (Humic acid sodium salt) จากบริษัท Sigma–Aldrich ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 
 

3.2  วิธีการทดลอง 
 3.2.1 การเตรียมตัวอยางแรเพื่อใชในการเตรียมโซเดียมฮิวเมตและโพแทสเซียมฮิวเมต 
  ตัวอยางลีโอนารไดตไดรับความอนุเคราะหในการเก็บตวัอยาง โดยการไฟฟาฝาย
ผลิตแหงประเทศไทย (เหมอืงแมเมาะ) อําเภอแมเมาะ จงัหวัดลําปาง โดยมีตวัอยางจาก 3 กอง ซ่ึงใน
งานวิจยัไดคัดเลือกมา 2 กอง คือ กองที่ 1 (ตัวอยางหมายเลข 1) และกองที่ 2 (ตัวอยางหมายเลข 2 ) 
ดังแสดงในรูปที่ 3.1 – 3.5 สุมตัวอยางลีโอนารไดตออกมาจากถุงเก็บตัวอยางและคลุกใหเขากนัใน
แตละหมายเลขตัวอยาง เก็บเอาเศษหนิ เศษใบไม รากไมทิ้ง นําตัวอยางมาตากใหแหงในที่รม (Air 
dried) เมื่อแหงสนิทใหเกบ็ไวในขวดพลาสติคเพื่อที่จะเก็บนําไปเพือ่ศึกษาตอไป จากนัน้แบงตัว
อยางออกมาเพื่อทําการบดดวยโกรงบดจนละเอียด (ขนาดเล็กกวา 100 mesh) เปนเนื้อเดยีวกันนํามา
บรรจุลงในถุงพลาสติก หรือขวด พลาสติคเก็บไวเพื่อใชในการเตรียมโซเดียมฮิวเมตและ
โพแทสเซียมฮิวเมต ตอไป 
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รูปท่ี 3.1  กองลีโอนารไดตบริเวณเหมืองแมเมาะ จังหวดัลําปาง 
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รูปท่ี 3.2  ลีโอนารไดตในแหลงถานหินลิกไนตแมเมาะ จังหวดัลําปาง 

 
 

 

ลีโอนารไดต 

ลิกไนต

กองตัวอยางที่ 1 

 
รูปท่ี 3.3  ตัวอยางลีโอนารไดตกองที ่1 
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กองตัวอยางที่ 2 

 
รูปท่ี 3.4  ตัวอยางลีโอนารไดตกองที่ 2 

 
 

 
 
รูปท่ี 3.5  การสุมตัวอยางลีโอนารไดตจากกอง 



บทที่ 4  ผลการทดลองและวิจารณผล 
 

4.1 ผลการศึกษาความเร็วรอบและระยะเวลาที่เหมาะสมในการหมุนเหวี่ยงเพื่อแยกทิ้ง
เม็ดดินออกจากสารละลายที่ใชในการเตรียมโซเดียมฮิวเมตและโพแทสเซียมฮิวเมต 

 จากที่กลาวมาแลวในบทที่ 1 เราทราบวากรดฮิวมิคนั้นเกาะคอนขางแนนอยูกับเม็ดดินที่มี
ขนาดที่เล็กมาก ดังนั้นในการสกัดจึงจําเปนตองแยกเอาเม็ดดินออกทิ้ง ในการแยกเม็ดดินออกจาก
สารละลายที่สกัด มีวิธีที่นิยมใชอยู 2 วิธีดวยกัน [6] วิธีที่ 1 ใชเครื่องกรองชนิด Filter press หรือใช 
Vacuum filter โดยใชกระดาษกรอง ขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.45 ไมครอน วิธีที่2 ใชเครื่องหมุน
เหวี่ยง (Centrifuge) สําหรับในงานทดลองนี้พบวาถาใชเครื่องกรองจะมีปญหาเนื่องจากใชเวลาใน
การกรองนานมาก และกระดาษกรองมีราคาแพง ดังนั้นจึงสนใจที่จะใชเครื่องหมุนเหวี่ยงมาตัวแยก
เอาเม็ดดินออกจากสารละลาย ดังนั้นจึงตองศึกษาความเร็วรอบและระยะเวลาที่เหมาะสมในการแยก 
เนื่องจากเครื่องหมุนเหวี่ยงที่นํามาศึกษามีความเร็วรอบสูงสุดเทากับ 4,500 รอบตอนาที ดังนั้นเพื่อ
เปนการถนอมอายุการใชงานของเครื่องจึงเลือกใชความเร็วที่ใชในการหมุนเหวี่ยงไมเกิน 3,500 รอบ
ตอนาที 
 4.1.1 ผลการศึกษาความเร็วรอบที่เหมาะสมในการหมุนเหวี่ยงเพื่อแยกท้ิงเม็ดดินออกจาก
สารละลายที่ใชในการเตรียมโซเดียมฮิวเมตและโพแทสเซียมฮิวเมต 
  ผลของความเร็วรอบในการหมุนเหวี่ยงที่มีตอการแยกเม็ดดินออกจากสารละลายที่ใช
ในการเตรียมโซเดียมฮิวเมตและโพแทสเซียมฮิวเมต ไดความเร็วรอบที่เหมาะสมในการหมุนเหวี่ยง 
คือ ที่ 3,500 รอบตอนาที 
 
 4.1.2 ผลการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการหมุนเหว่ียงเพื่อแยกทิ้งเม็ดดินออกจาก
สารละลายที่ใชในการเตรียมโซเดียมฮิวเมตและโพแทสเซียมฮิวเมต 
  เมื่อไดความเร็วรอบที่เหมาะสมในการหมุนเหวี่ยง คือ ที่ 3,500 รอบตอนาที จากนั้นจึง
ไดทําการศึกษาถึงระยะเวลาที่เหมาะสมในการหมุนเหวี่ยง โดยทําการศึกษาที่ระยะเวลา 15, 30, 45 
และ 60 นาที ซ่ึงไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.1  
  จากผลการทดลองพบวา เมื่อใชระยะเวลาในการหมุนเหวี่ยงตั้งแต 45  นาที ขึ้นไป จะ
ใหปริมาณเถาประมาณ 5.6 เปอรเซ็นต สวนที่ระยะเวลา 30 นาที ไดปริมาณเถา 6.2 เปอรเซ็นต ซ่ึง
พบวามีคาตางจากคาที่ไดจากการหมุนเหวี่ยงที่ระยะเวลา 45 นาที ไมมากนัก ดังนั้นเพื่อเปนการ
ประหยัดเวลาในการหมุนเหวี่ยง ในการทดลองตอไปจะใชระยะเวลาในการหมุนเหวี่ยงที่ 30 นาที
และใชความเร็วรอบในการหมุนเหวี่ยงที่ 3,500 รอบตอนาที 
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รูปท่ี  4.1 ผลของระยะเวลาในการหมนุเหวีย่งที่มีตอการแยกเมด็ดนิออกจากสารละลายที่ใชในการ 
 เตรียมโซเดียมฮิวเมตและโพแทสเซียมฮิวเมต  ใชความเรว็รอบในการหมุนเหวี่ยง   3,500 
 รอบตอนาที 

4.2 ผลการศึกษาการเตรียมโซเดียมฮิวเมตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
  4.2.1 ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรยีมโซเดียมฮิวเมต  
   ในงานวิจัยนี้ไดประยุกตวิธีในการเตรียมโซเดียมฮิวเมตและโพแทสเซยีมฮิวเมตจาก 
วิธีของ Garcia และคณะ [13] ซ่ึงใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด
ในการเตรยีม และตกตะกอนผลิตภัณฑทีไ่ดดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ทั้งนี้เนื่องจากวิธีการ
ดังกลาวใชสารเคมีที่หาไดงาย สะดวก และมีราคาที่ไมแพง จึงไดเลือกใชในการศึกษาเบื้องตนใน
การเตรียมโซเดียมฮวิเมตและโพแทสเซียมฮิวเมตจากลีโอนารไดตจากแหลงถานหินแมเมาะ จังหวัด
ลําปาง 
   (1) ผลการศึกษาความเปนกรด–ดางที่เหมาะสมในการเตรียมโซเดียมฮิวเมต 
    ผลของความเปนกรด–ดางที่มีตอการเตรียมโซเดียมฮิวเมต โดยใชวัตถุดิบจาก
กองตัวอยางที่ 1 และกองตวัอยางที่ 2 รูปที่ 4.2 – 4.3  
 

    จากผลการทดลองพบวา ความเปนกรด–ดางของสารละลายที่ใชในการเตรียม
โซเดียมฮิวเมต จากตัวอยางทั้งกองตัวอยางที่ 1 และกองตัวอยางที่ 2 ควรใชความเปนกรด–ดางที่
มากกวา 12.0 ขึ้นไป จึงจะสามารถสกัดโซเดียมฮวิเมตออกมาไดดี ดังนัน้ในการทดลองครั้งตอไปจะ
มีการควบคุมความเปนกรด–ดางของสารละลายที่ใชเตรียมใหมากกวา 12.0 
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รูปท่ี  4.2 ผลของผลของความเปนกรด–ดางที่มีตอการเตรียมโซเดียมฮิวเมต โดยใชวัตถุดิบจากกอง 
 ตัวอยางที่ 1 
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รูปท่ี  4.3 ผลของผลของความเปนกรด–ดางที่มีตอการเตรียมโซเดียมฮิวเมต โดยใชวัตถุดิบจากกอง 
 ตัวอยางที่ 2 
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   (2) ผลการศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเตรียมโซเดียมฮวิเมต 
    ผลของอุณหภมูิที่มีตอการเตรียมโซเดียมฮวิเมต โดยใชวัตถุดิบจากกอง
ตัวอยางที่ 1 และกองตัวอยางที่ 2 แสดงไวในรูปที่ 4.4 – 4.5  
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รูปท่ี  4.4 ผลของอุณหภมูิที่มีตอการเตรียมโซเดียมฮวิเมต โดยใชวตัถุดิบจากกองตัวอยางที่ 1 
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รูปท่ี  4.5 ผลของอุณหภมูิที่มีตอการเตรียมโซเดียมฮวิเมต โดยใชวตัถุดิบจากกองตัวอยางที่ 2 
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    จากผลการทดลองถึงแมวาที่อุณหภูมิของสารละลายที่ใชในการเตรยีมสูงกวา 
50 องศาเซลเซียส ขึ้นไป จะสามารถเตรียมโซเดียมฮิวเมตไดปริมาณมากขึ้น แตทีอุ่ณหภูมิ 25 – 40 
องศาเซลเซียส จะใหปริมาณโซเดียมฮวิเมตนอยกวาเพยีงแคประมาณ 4 – 5 เปอรเซ็นต เทานัน้ 
ดังนั้นเพื่อเปนการประหยัดพลังงาน และเนื่องจากอุณหภูมิเฉลี่ยของอากาศในเมืองไทยจะอยูที่
ประมาณ 30 องศาเซลเซียส ในการทดลองตอไปจึงเลือกใชอุณหภูมหิองในการเตรยีมโซเดียมฮิวเมต 
   (3) ผลการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการเตรียมโซเดียมฮวิเมต 
    ผลของระยะเวลาที่มีตอการเตรียมโซเดียมฮิวเมต โดยใชวัตถุดิบจากกอง
ตัวอยางที่ 1 และกองตัวอยางที่ 2 แสดงไวในรูปที่ 4.6 – 4.7  
    จากผลการทดลองพบวา ระยะเวลาในการแชวัตถุดิบในสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซดที่มากกวา 3 ช่ัวโมงขึ้นไป จะใหปริมาณโซเดียมฮิวเมตที่ไมแตกตางกนัมากนกั ดังนั้น
จึงเลือกใชระยะเวลาในการแช 3 ช่ัวโมง ขึ้นไป 
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รูปท่ี  4.6 ผลของระยะเวลาที่มีตอการเตรียมโซเดียมฮิวเมต โดยใชวัตถุดิบจากกองตัวอยางที่ 1 
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รูปท่ี  4.7 ผลของระยะเวลาที่มีตอการเตรียมโซเดียมฮิวเมต โดยใชวัตถุดิบจากกองตัวอยางที่ 2 
 
 
  4.2.2 สรุปขั้นตอนและสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมโซเดียมฮิวเมต 
   สรุปขั้นตอนและสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมโซเดียมฮิวเมตจากลีโอนารไดต 
โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดทีไ่ดจากการทดลองในหัวขอที่ 4.1 – 4.2 และ 4.3.1 แสดงได
ดังรูปที่ 4.8 
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   ตัวอยางลีโอนารไดต 
     - ช่ังตัวอยาง 5 กรัม 
     - เติมโซเดียมไฮดรอกไซด 0.2 นอรมัล ปริมาตร 50 มล.  
       ปรับความเปนกรด–ดางใหได 12 – 13  
     - สกัด 3 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิหอง 
     - หมุนเหวี่ยงที ่3,500 รอบตอนาที ใชเวลา 30 นาที  
 

     ตะกอน (ฮวิมิน)  สารละลายโซเดียมฮวิเมต 
         และโซเดียมฟูลเวต 
     - เติมกรดไฮโดรคลอริก 0.1 นอรมัล  
       ปริมาตร 50 มล. ปรับความเปนกรด–ดางใหได 1 
     - หมุนเหวีย่งที่ 3,500 รอบตอนาที ใชเวลา 15 นาที 
 

   สวนที่ไมตกตะกอน    สวนที่ตกตะกอน 
         (กรดฟูลวคิ)     (โซเดียมฮวิเมต) 
       อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 

          โซเดียมฮิวเมต 
 
รูปท่ี  4.8 ขั้นตอนและสภาวะที่เหมาะสมในการเตรยีมโซเดียมฮวิเมตจากตวัอยางลีโอนารไดตโดย

ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
 
   เมื่อนําขั้นตอนและสภาวะที่เหมาะสมนีม้าใชในการเตรียมโซเดียมฮวิเมต โดยใช
วัตถุดิบจากกองตัวอยางที่ 1 และกองตวัอยางที่ 2 ลักษณะของโซเดียมฮิวเมตที่เตรยีมไดแสดงในรูป
ที่ 4.9  
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รูปท่ี  4.9 สารประกอบโซเดียมฮิวเมตที่เตรียมไดโดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  
  4.2.3 การตรวจเอกลักษณวัตถุดิบและผลิตภัณฑท่ีเตรียมได 
   (1) ผลการตรวจเอกลักษณของวัตถุดิบดวยดวยเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชัน 
สเปกโทรสโคป (X–ray Diffraction spectroscopy, XRD) 
    ผลของการตรวจเอกลักษณตัวอยางลีโอนารไดตดวยเทคนิค XRD ไดแสดง
ไวในรูปที่ 4.10 – 4.11 และตารางที่ 4.1 
 

 

รูปท่ี 4.10 XRD–Pattern ของลีโอนารไดตจากแหลงลิกไนต อําเภอแมเมาะ จังหวดัลําปาง 
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รูปที่ 4.11 XRD–Label  ของลีโอนารไดตจากแหลงลิกไนต อําเภอแมเมาะ จังหวดัลําปาง 
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ตารางที่ 4.1 องคประกอบแรที่ตรวจพบในลีโอนารไดตดวยเครื่อง XRD 
 

สารประกอบที่พบ ชื่อสารประกอบ (เทียบกับ JCPDS) 
1 Gypsum(CaSO4.2H2O) 
2 Calcite(CaCO3) 
3 Kaolinite(Al2O3.2SiO2.2H2O) 
4 Muscovite (KAl2(AlSi3O10)(F, OH)2) 
5 Quartz(SiO2) 
6 Iron sulfide(FeS2) 

 
   (2) ผลการตรวจเอกลักษณของโซเดียมฮิวเมตดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรม–
อินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Fourier Transform Infrared Spectrometer, FT–IR)  
    รูปที่ 4.12 – 4.14 แสดง FTIR Spectrum ของลีโอนารไดต สารประกอบ
โซเดียมฮิวเมตที่เตรียมได เปรียบเทียบกับสารประกอบโซเดียมฮิวเมตเกรดสารเคมีที่วางขายใน
ทองตลาด จากผลการทดลองใหลักษณะที่ใกลเคียงกัน ตารางที่ 4.2 แสดงความถี่และชนิดของการ
ส่ันในอินฟราเรดสเปกตรัมของสารประกอบโซเดียมฮิวเมตที่เตรียมได 
 

 
 

รูปท่ี 4.12 FTIR Spectrum ของลีโอนารไดต 
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รูปท่ี 4.13 FTIR Spectrum ของโซเดียมฮิวเมตที่เตรยีมไดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
 

 
 

รูปท่ี 4.14 FTIR Spectrum  ของลีโอนารไดตจากสารประกอบโซเดยีมฮิวเมตที่เตรยีมไดดวยสารละลาย 
 โซเดียมไฮดรอกไซด เปรียบเทียบกับสารประกอบโซเดยีมฮิวเมตที่วางขายในทองตลาด 
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ตารางที่ 4.2 ความถี่และชนิดของการสั่นในอินฟราเรดสเปกตรัมของสารประกอบโซเดียมฮิวเมตที่ 
 เตรียมไดเทียบกับสารประกอบโซเดียมฮิวเมตมาตรฐาน 
 

Wave number (cm-1) 

Sample Reference[19] Assignment 

3400 3400 OH–stretching 
2900, 2800 2922, 2860 and 1430, 1334 CH–stretching 

1709 1706 C=O stretching 
1606 1615 C=C stretching aromatic 
1026 1031 Si–O stretching 

 
  4.2.4 ผลการวิเคราะหหาปริมาณโลหะบางตัวในตัวอยางตัวอยางลีโอนารไดตและใน
โซเดียมฮิวเมตท่ีเตรียมได 
   ผลการวิเคราะหหาปริมาณโลหะบางชนิดในตัวอยางลีโอนารไดต และในโซเดยีม
ฮิวเมตที่เตรยีมไดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด จากกองตัวอยางที่ 1 และกองตัวอยางที่ 2 โดย
แตละตวัอยางจะทําการวิเคราะหซํ้า 2 คร้ัง เพื่อหาคาเฉลี่ยของปริมาณโลหะที่ตองการวิเคราะห ซ่ึง
ผลการทดลองแสดงไวในตารางที่ 4.3 – 4.11 
 
ตารางที่ 4.3 ปริมาณโซเดียม (Na) ในลีโอนารไดตและโซเดียมฮิวเมต 
 

ตัวอยาง คร้ังท่ี 
น้ําหนัก 

ตัวอยาง (กรัม) 
ปริมาณโซเดียม 

(มก./กก.) 
ปริมาณโซเดียม 
เฉล่ีย (มก./กก.) 

1 0.1036 3,535.47 ลีโอนารไดต 
กองตัวอยางที่ 1 2 0.1020 3,387.67 

3,461.57 

1 0.1019 4,103.11 ลีโอนารไดต 
กองตัวอยางที่ 2 2 0.1011 9,125.60 

6,614.36 

1 0.1005 7,323.44 โซเดียมฮิวเมต 
กองตัวอยางที่ 1 2 0.1011 7,348.33 

7,335.89 

1 0.1017 7,372.93 โซเดียมฮิวเมต 
กองตัวอยางที่ 2 2 0.1060 7,660.61 

7,516.77 
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ตารางที่ 4.4 ปริมาณโพแทสเซียม (K) ในลีโอนารไดตและโซเดียมฮิวเมต 
 

ตัวอยาง คร้ังท่ี 
น้ําหนัก 

ตัวอยาง (กรัม) 

ปริมาณ
โพแทสเซียม 

(มก./กก.) 

ปริมาณ
โพแทสเซียม 
เฉล่ีย (มก./กก.) 

1 0.1036 1,297.07 ลีโอนารไดต 
กองตัวอยางที่ 1 2 0.1020 1,221.41 

1,259.24 

1 0.1019 1,251.83 ลีโอนารไดต 
กองตัวอยางที่ 2 2 0.1011 1,276.22 

1,264.03 

1 0.1005 395.30 โซเดียมฮิวเมต 
กองตัวอยางที่ 1 2 0.1011 427.90 

411.60 

1 0.1017 430.34 โซเดียมฮิวเมต 
กองตัวอยางที่ 2 2 0.1060 383.84 

407.09 

 
 
ตารางที่ 4.5 ปริมาณแคลเซียม (Ca) ในลีโอนารไดตและโซเดียมฮิวเมต 
 

ตัวอยาง คร้ังท่ี 
น้ําหนัก 

ตัวอยาง (กรัม) 
ปริมาณแคลเซียม 

(มก./กก.) 
ปริมาณแคลเซียม 
เฉล่ีย (มก./กก.) 

1 0.1036 5,781.32 ลีโอนารไดต 
กองตัวอยางที่ 1 2 0.1020 5,535.72 

5,658.52 

1 0.1019 7,301.90 ลีโอนารไดต 
กองตัวอยางที่ 2 2 0.1011 6,889.91 

7,095.91 

1 0.1005 <0.05 โซเดียมฮิวเมต 
กองตัวอยางที่ 1 2 0.1011 <0.05 

<0.05 

1 0.1017 <0.05 โซเดียมฮิวเมต 
กองตัวอยางที่ 2 2 0.1060 <0.05 

<0.05 
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ตารางที่ 4.6 ปริมาณแมกนีเซียม (Mg) ในลีโอนารไดตและโซเดียมฮิวเมต 
 

ตัวอยาง คร้ังท่ี 
น้ําหนัก 

ตัวอยาง (กรัม) 

ปริมาณ
แมกนีเซียม 
(มก./กก.) 

ปริมาณ 
แมกนีเซียม 

เฉล่ีย (มก./กก.) 

1 0.1036 3,546.74 ลีโอนารไดต 
กองตัวอยางที่ 1 2 0.1020 3,666.21 

3,606.48 

1 0.1019 4,062.35 ลีโอนารไดต 
กองตัวอยางที่ 2 2 0.1011 3,855.27 

3,958.81 

1 0.1005 462.80 โซเดียมฮิวเมต 
กองตัวอยางที่ 1 2 0.1011 322.04 

392.42 

1 0.1017 567.10 โซเดียมฮิวเมต 
กองตัวอยางที่ 2 2 0.1060 403.69 

485.40 

 
 
ตารางที่ 4.7 ปริมาณสังกะสี (Zn) ในลีโอนารไดตและโซเดียมฮิวเมต 
 

ตัวอยาง คร้ังท่ี 
น้ําหนัก 

ตัวอยาง (กรัม) 
ปริมาณสงักะสี 

(มก./กก.) 
ปริมาณสงักะสี 
เฉล่ีย (มก./กก.) 

1 0.1036 111.61 ลีโอนารไดต 
กองตัวอยางที่ 1 2 0.1020 109.82 

110.72 

1 0.1019 91.75 ลีโอนารไดต 
กองตัวอยางที่ 2 2 0.1011 110.80 

101.28 

1 0.1005 8.99 โซเดียมฮิวเมต 
กองตัวอยางที่ 1 2 0.1011 34.40 

21.70 

1 0.1017 32.42 โซเดียมฮิวเมต 
กองตัวอยางที่ 2 2 0.1060 41.76 

37.09 
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ตารางที่ 4.8 ปริมาณเหล็ก (Fe) ในลีโอนารไดตและโซเดียมฮิวเมต 
 

ตัวอยาง คร้ังท่ี 
น้ําหนัก 

ตัวอยาง (กรัม) 
ปริมาณเหล็ก 

(มก./กก.) 
ปริมาณเหล็ก 
เฉล่ีย (มก./กก.) 

1 0.1036 19,372.00 ลีโอนารไดต 
กองตัวอยางที่ 1 2 0.1020 19,619.85 

19,495.93 

1 0.1019 21,225.29 ลีโอนารไดต 
กองตัวอยางที่ 2 2 0.1011 21,183.31 

21,204.30 

1 0.1005 8,090.16 โซเดียมฮิวเมต 
กองตัวอยางที่ 1 2 0.1011 7,900.85 

7,995.51 

1 0.1017 4,499.03 โซเดียมฮิวเมต 
กองตัวอยางที่ 2 2 0.1060 4,274.16 

4,386.60 

 
 
ตารางที่ 4.9 ปริมาณทองแดง (Cu) ในลีโอนารไดตและโซเดียมฮิวเมต 
 

ตัวอยาง คร้ังท่ี 
น้ําหนัก 

ตัวอยาง (กรัม) 
ปริมาณทองแดง 

(มก./กก.) 
ปริมาณทองแดง 
เฉล่ีย (มก./กก.) 

1 0.1036 15.67 ลีโอนารไดต 
กองตัวอยางที่ 1 2 0.1020 11.14 

13.41 

1 0.1019 6.37 ลีโอนารไดต 
กองตัวอยางที่ 2 2 0.1011 9.63 

8.00 

1 0.1005 <0.005 โซเดียมฮิวเมต 
กองตัวอยางที่ 1 2 0.1011 <0.005 

<0.005 

1 0.1017 <0.005 โซเดียมฮิวเมต 
กองตัวอยางที่ 2 2 0.1060 <0.005 

<0.005 
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ตารางที่ 4.10 ปริมาณตะกั่ว (Pb) ในลีโอนารไดตและโซเดียมฮิวเมต 
 

ตัวอยาง คร้ังท่ี 
น้ําหนัก 

ตัวอยาง (กรัม) 
ปริมาณตะกั่ว 

(มก./กก.) 
ปริมาณตะกั่ว 
เฉล่ีย (มก./กก.) 

1 0.1036 5.67 ลีโอนารไดต 
กองตัวอยางที่ 1 2 0.1020 6.14 

5.91 

1 0.1019 4.37 ลีโอนารไดต 
กองตัวอยางที่ 2 2 0.1011 4.63 

4.50 

1 0.1005 <0.005 โซเดียมฮิวเมต 
กองตัวอยางที่ 1 2 0.1011 <0.005 

<0.005 

1 0.1017 <0.005 โซเดียมฮิวเมต 
กองตัวอยางที่ 2 2 0.1060 <0.005 

<0.005 

 
 
ตารางที่ 4.11 ปริมาณแมงกานีส (Mn) ในลีโอนารไดตและโซเดียมฮิวเมต 
 

ตัวอยาง คร้ังท่ี 
น้ําหนัก 

ตัวอยาง (กรัม) 
ปริมาณแมงกานีส 

(มก./กก.) 
ปริมาณแมงกานีส 
เฉล่ีย (มก./กก.) 

1 0.1036 132.86 ลีโอนารไดต 
กองตัวอยางที่ 1 2 0.1020 122.55 

127.71 

1 0.1019 139.21 ลีโอนารไดต 
กองตัวอยางที่ 2 2 0.1011 123.64 

131.43 

1 0.1005 <0.005 โซเดียมฮิวเมต 
กองตัวอยางที่ 1 2 0.1011 <0.005 

<0.005 

1 0.1017 <0.005 โซเดียมฮิวเมต 
กองตัวอยางที่ 2 2 0.1060 <0.005 

<0.005 
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4.3 ผลการศึกษาการเตรียมโพแทสเซียมฮิวเมตดวยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
  4.3.1 ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรยีมโพแทสเซียมฮิวเมต  
   (1) ผลการศึกษาความเปนกรด–ดางที่เหมาะสมในการเตรียมโพแทสเซียมฮิวเมต 
    ผลของความเปนกรด–ดางที่มีตอการเตรียมโพแทสเซียมฮิวเมต โดยใชวัตถุดิบ
จากกองตวัอยางที่ 1 และกองตัวอยางที่ 2 แสดงไวในรูปที่ 4.15 – 4.16 จากผลการทดลองพบวา 
สารละลายที่ใชในการเตรยีมโพแทสเซียมฮิวเมต จากตัวอยางทั้งกองตัวอยางที ่ 1 และกองตวัอยางที่ 
2 ควรมีความเปนกรด–ดางที่มากกวา 13.0 ขึ้นไป จึงจะสามารถสกัดโพแทสเซียมฮิวเมตออกมาไดด ี
ดังนั้นในการทดลองครั้งตอไปจะมกีารควบคุมความเปนกรด–ดางของสารละลายที่ใชเตรียม
ประมาณ 13.0 เนื่องจากไดมีผูศึกษาและรายงานวา ถาใชสารละลายดางที่มีความเขมขนสูงเกนิไป
กลุมสารอินทรียที่สกัดไดจะถูกทําลาย (Decompose) 
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รูปท่ี 4.15 ผลของความเปนกรด–ดางที่มีตอการเตรียมโพแทสเซียมฮิวเมต โดยใชวัตถุดิบจากกอง    
 ตัวอยางที่ 1 
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รูปท่ี 4.16 ผลของความเปนกรด–ดางที่มีตอการเตรียมโพแทสเซียมฮิวเมต โดยใชวัตถุดิบจากกอง    
 ตัวอยางที่ 2 
 
   (2) ผลการศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเตรียมโพแทสเซียมฮิวเมต 
    ผลของอุณหภมูิที่มีตอการเตรียมโพแทสเซียมฮิวเมต โดยใชวัตถุดิบจากกอง
ตัวอยางที่ 1 และกองตัวอยางที่ 2 แสดงไวในรูปที่ 4.17 – 4.18 จากผลการทดลองถึงแมวาที่อุณหภมูิ
ของสารละลายที่ใชในการเตรียมสูงกวา 50 องศาเซลเซียส ขึ้นไป จะสามารถเตรียมโพแทสเซียม
ฮิวเมตไดปริมาณมากขึ้น แตที่อุณหภูมิ 25 – 40 องศาเซลเซียส จะใหปริมาณโพแทสเซียมฮิวเมตนอ
ยกวาเพยีงแคประมาณ 4 – 5 เปอรเซ็นต เทานั้น ดังนัน้เพื่อเปนการประหยดัพลังงานและเนื่องจาก
อุณหภูมิเฉล่ียของอากาศในเมืองไทยจะอยูที่ประมาณ 30 องศาเซลเซียส ในการทดลองตอไปจงึ
เลือกใชอุณหภูมิหองในการเตรียมโพแทสเซียมฮิวเมต 
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รูปท่ี  4.17 ผลของอุณหภมูิที่มีตอการเตรียมโพแทสเซียมฮิวเมต โดยใชวัตถุดิบจากกองตัวอยางที่ 1 
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รูปท่ี  4.18 ผลของอุณหภมูิที่มีตอการเตรียมโพแทสเซียมฮิวเมต โดยใชวัตถุดิบจากกองตัวอยางที่ 2 
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   (3) ผลการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการเตรียมโพแทสเซียมฮิวเมต 
    ผลของระยะเวลาที่มีตอการเตรียมโพแทสเซียมฮิวเมต โดยใชวัตถุดิบจากกอง
ตัวอยางที่ 1 และกองตัวอยางที่ 2 แสดงไวในรูปที่ 4.19 – 4.20 จากผลการทดลองพบวา ระยะเวลาใน
การแชวัตถุดิบในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดทีม่ากกวา 9 ช่ัวโมง ขึ้นไป จะใหปริมาณ
โพแทสเซียมฮวิเมตที่ไมแตกตางกันมากนัก ดังนั้นจึงเลือกใชระยะเวลาในการแชวัตถดุิบ 9 ช่ัวโมง 
ขึ้นไป 
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รูปท่ี  4.19 ผลของระยะเวลาที่มีตอการเตรียมโพแทสเซียมฮิวเมต โดยใชวัตถุดิบจากกองตัวอยางที่ 1 
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รูปท่ี  4.20 ผลของระยะเวลาที่มีตอการเตรียมโพแทสเซียมฮิวเมต โดยใชวัตถุดิบจากกองตัวอยางที่ 2 
 
 
 
  4.3.2 สรุปขั้นตอนและสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมโพแทสเซียมฮิวเมต 
   สรุปขั้นตอนและสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมโพแทสเซียมฮิวเมตจากลีโอนารไดต 
โดยใชสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดที่ไดจากการทดลองแสดงไดดังรูปที่ 4.21  
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   ตัวอยางลีโอนารไดต 
     - ช่ังตัวอยาง 5 กรัม 
     - เติมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 0.2 นอรมัล ปริมาตร 50 มล.  
       ปรับความเปนกรด–ดางใหได 13  
     - สกัด 9 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิหอง 
     - หมุนเหวี่ยงที ่3,500 รอบตอนาที ใชเวลา 30 นาที  
 

     ตะกอน (ฮวิมิน)    สารละลายโพแทสเซียมฮวิเมต 
     และโพแทสเซยีมฟูลเวต 
     - เติมกรดไฮโดรคลอริก 0.1 นอรมัล  
       ปริมาตร 50 มล. ปรับความเปนกรด–ดางใหได 1 
     - หมุนเหวีย่งที่ 3,500 รอบตอนาที ใชเวลา 15 นาที 
 

   สวนที่ไมตกตะกอน    สวนที่ตกตะกอน 
        (กรดฟูลวิค)       (โพแทสเซียมฮิวเมต) 
       อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 

            โพแทสเซียมฮิวเมต 
 
รูปท่ี 4.21 ขั้นตอนและสภาวะที่เหมาะสมในการเตรยีมโพแทสเซียมฮวิเมตจากตัวอยางลีโอนารไดต

โดยใชสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
 
 
   เมื่อนําขั้นตอนและสภาวะที่เหมาะสมนีม้าใชในการเตรียมโพแทสเซียมฮิวเมต โดย
ใชวัตถุดิบจากกองตัวอยางที ่ 1 และกองตวัอยางที่ 2 และลักษณะของโพแทสเซียมฮวิเมตที่เตรียมได
แสดงในรูปที่ 4.22  
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รูปท่ี  4.22 สารประกอบโพแทสเซียมฮวิเมตที่เตรียมไดโดยใชสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด  
  4.3.3 การตรวจเอกลักษณของโพแทสเซียมฮิวเมตดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรม–
อินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Fourier Transform Infrared Spectrometer, FT–IR)  
   รูปที่ 4.23 แสดง FTIR Spectrum ของสารประกอบโพแทสเซียมฮิวเมตที่เตรียมได 
เปรียบเทียบกับสารประกอบโพแทสเซียมฮิวเมตเกรดสารเคมีที่วางขายในทองตลาด จากผลการ
ทดลองใหลักษณะที่ใกลเคียงกัน ตารางที่ 4.12 แสดงความถี่และชนิดของการสั่นในอินฟราเรด
สเปกตรัมของสารประกอบโพแทสเซียมฮิวเมตที่เตรียมได 
 

 
 

รูปท่ี 4.23 FTIR Spectrum ของโพแทสเซียมฮิวเมตที่เตรียมไดดวยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
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ตารางที่ 4.12 ความถี่และชนิดของการสั่นในอินฟราเรดสเปกตรัมของสารประกอบโพแทสเซียม 
 ฮิวเมตที่เตรยีมไดเทียบกับสารประกอบโพแทสเซียมฮิวเมตมาตรฐาน 
 

Wave number (cm-1) 

Sample Reference[19] Assignment 

3422 3400 OH–stretching 
2900, 2800 2922, 2860 and 1430, 1334 CH–stretching 

1709 1706 C=O stretching 
1610 1615 C=C stretching aromatic 
1029 1031 Si–O stretching 

 
 
 
  4.3.4 ผลการวิเคราะหหาปริมาณโลหะบางตัวในตัวอยางในโพแทสเซียมฮิวเมตท่ีเตรียมได 
   ผลการวิเคราะหหาปริมาณโลหะบางชนิดในโพแทสเซียมฮิวเมตที่เตรียมไดดวย
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด จากกองตัวอยางที ่1 และกองตัวอยางที่ 2 โดยแตละตวัอยางจะ
ทําการวิเคราะหซํ้า 2 คร้ัง เพื่อหาคาเฉลี่ยของปริมาณโลหะที่ตองการวิเคราะห ซ่ึงผลการทดลอง
แสดงไวในตารางที่ 4.13 – 4.21 
 
ตารางที่ 4.13 ปริมาณโซเดียม (Na) ในโพแทสเซียมฮิวเมต 
 

โพแทสเซียม
ฮิวเมต 

คร้ังท่ี 
น้ําหนักตัวอยาง 

(กรัม) 
ปริมาณโซเดียม 

(มก./กก.) 
ปริมาณโซเดียม 
เฉล่ีย (มก./กก.) 

1 0.0999 248.43 
กองตัวอยางที่ 1 

2 0.1002 239.52 
243.98 

1 0.1003 256.50 
กองตัวอยางที่ 2 

2 0.1000 249.09 
252.80 
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ตารางที่ 4.14 ปริมาณโพแทสเซียม (K) ในโพแทสเซียมฮิวเมต 
 

โพแทสเซียม
ฮิวเมต 

คร้ังท่ี 
น้ําหนักตัวอยาง 

(กรัม) 

ปริมาณ
โพแทสเซียม 

(มก./กก.) 

ปริมาณ
โพแทสเซียม 
เฉล่ีย (มก./กก.) 

1 0.0999 5,972.94 
กองตัวอยางที่ 1 

2 0.1002 5,848.72 
5,910.83 

1 0.1003 7,277.05 
กองตัวอยางที่ 2 

2 0.1000 7,485.35 
7,381.20 

หมายเหตุ : ** = Dilution 1:50 
 
ตารางที่ 4.15 ปริมาณแคลเซียม (Ca) ในโพแทสเซียมฮิวเมต 
 

โพแทสเซียม
ฮิวเมต 

คร้ังท่ี 
น้ําหนักตัวอยาง 

(กรัม) 
ปริมาณแคลเซียม 

(มก./กก.) 
ปริมาณแคลเซียม 
เฉล่ีย (มก./กก.) 

1 0.0999 83.30 
กองตัวอยางที่ 1 

2 0.1002 70.38 
76.84 

1 0.1003 98.44 
กองตัวอยางที่ 2 

2 0.1000 91.68 
95.06 

 
ตารางที่ 4.16 ปริมาณแมกนีเซียม (Mg) ในโพแทสเซียมฮิวเมต 
 

โพแทสเซียม
ฮิวเมต 

คร้ังท่ี 
น้ําหนักตัวอยาง 

(กรัม) 

ปริมาณ
แมกนีเซียม 
(มก./กก.) 

ปริมาณ 
แมกนีเซียม 

เฉล่ีย (มก./กก.) 

1 0.0999 111.96 
กองตัวอยางที่ 1 

2 0.1002 124.94 
118.45 

1 0.1003 163.95 
กองตัวอยางที่ 2 

2 0.1000 131.85 
147.90 

 



 44 

ตารางที่ 4.17 ปริมาณสังกะสี (Zn) ในโพแทสเซียมฮิวเมต 
 

โพแทสเซียม
ฮิวเมต 

คร้ังท่ี 
น้ําหนักตัวอยาง 

(กรัม) 
ปริมาณสงักะสี 

(มก./กก.) 
ปริมาณสงักะสี 
เฉล่ีย (มก./กก.) 

1 0.0999 12.545 
กองตัวอยางที่ 1 

2 0.1002 15.113 
13.83 

1 0.1003 16.660 
กองตัวอยางที่ 2 

2 0.1000 25.587 
21.12 

 
 
ตารางที่ 4.18 ปริมาณเหล็ก (Fe) ในโพแทสเซียมฮิวเมต 
 

โพแทสเซียม
ฮิวเมต 

คร้ังท่ี 
น้ําหนักตัวอยาง 

(กรัม) 
ปริมาณเหล็ก 

(มก./กก.) 
ปริมาณเหล็ก 
เฉล่ีย (มก./กก.) 

1 0.0999 10,304.42 โซเดียมฮิวเมต 
กองตัวอยางที่ 1 2 0.1002 9,906.66 

10,105.54 

1 0.1003 10,446.60 โซเดียมฮิวเมต 
กองตัวอยางที่ 2 2 0.1000 8,639.71 

9,543.16 

หมายเหตุ : ** = Dilution 1:50 
 
 
ตารางที่ 4.19 ปริมาณทองแดง (Cu) ในโพแทสเซียมฮิวเมต 
 

โพแทสเซียม
ฮิวเมต 

คร้ังท่ี 
น้ําหนักตัวอยาง 

(กรัม) 
ปริมาณทองแดง 

(มก./กก.) 
ปริมาณทองแดง 
เฉล่ีย (มก./กก.) 

1 0.0999 <0.005 
กองตัวอยางที่ 1 

2 0.1002 <0.005 
<0.005 

1 0.1003 <0.005 
กองตัวอยางที่ 2 

2 0.1000 <0.005 
<0.005 
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ตารางที่ 4.20 ปริมาณตะกั่ว (Pb) ในโพแทสเซียมฮิวเมต 
 

โพแทสเซียม
ฮิวเมต 

คร้ังท่ี 
น้ําหนักตัวอยาง 

(กรัม) 
ปริมาณตะกั่ว 

(มก./กก.) 
ปริมาณตะกั่ว 
เฉล่ีย (มก./กก.) 

1 0.0999 <0.005 
กองตัวอยางที่ 1 

2 0.1002 <0.005 
<0.005 

1 0.1003 <0.005 
กองตัวอยางที่ 2 

2 0.1000 <0.005 
<0.005 

 
 
ตารางที่ 4.21 ปริมาณแมงกานีส (Mn) ในโพแทสเซียมฮิวเมต 
 

โพแทสเซียม
ฮิวเมต 

คร้ังท่ี 
น้ําหนักตัวอยาง 

(กรัม) 
ปริมาณแมงกานีส 

(มก./กก.) 
ปริมาณแมงกานีส 
เฉล่ีย (มก./กก.) 

1 0.0999 <0.005 
กองตัวอยางที่ 1 

2 0.1002 <0.005 
<0.005 

1 0.1003 <0.005 
กองตัวอยางที่ 2 

2 0.1000 <0.005 
<0.005 

 
 



บทที่ 5 สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 
 

5.1  สรุปผลการทดลอง 

 5.1.1 ผลการศึกษาการเตรียมโซเดียมฮิวเมตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

  จากการที่ไดทดลองหาสภาวะตาง ๆ ที่เหมาะสมสําหรับการเตรียมโซเดียมฮิวเมต 
จากตัวอยางลีโอนารไดตโดยใชสารละลายดางโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.2 นอรมัล ได
สภาวะที่เหมาะสมแสดงไวในตารางที่ 5.1 
 
ตารางที่ 5.1 สภาวะที่ เหมาะสมในการเตรียมโซเดียมฮิวเมตจากตัวอยางลีโอนารไดตเมื่อใช

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
 

เงื่อนไข สภาวะที่เหมาะสม 
อัตราสวนระหวางลีโอนารไดตตอสารละลายดาง 1:10 (น้ําหนัก/ปริมาตร) 
เวลาที่ใชในการแชในสารละลายดาง 3 ช่ัวโมงขึ้นไป 
พีเอชของสารละลาย 12.0 ขึ้นไป 
อุณหภูมิที่ใชแชสารละลาย อุณหภูมิหอง 
สารละลายที่ใชตกตะกอนโซเดียมฮิวเมต สารละลายกรดเกลือ 0.1 นอรมัล 
ความเร็วรอบที่ใชในการหมนุเหวี่ยง 3,500 รอบตอนาที 
เวลาที่ใชในการหมุนเหวี่ยง 30 นาที 
อุณหภูมิที่ใชในการอบโซเดยีมฮิวเมต 60 องศาเซลเซียส 

 
  ไดนําสภาวะทีเ่หมาะสมดังกลาวไปใชในการเตรียมโซเดยีมฮิวเมตจากตัวอยางลีโอ-
นารไดต ในกองตัวอยางที่ 1 และกองตวัอยางที่ 2 พบวาปริมาณเฉลี่ยของสารอินทรียที่พบในวัตถุดบิ
มีประมาณ 47.32 เปอรเซ็นต ปริมาณเถา 52.68 เปอรเซ็นต ปริมาณโซเดียม 5,038.0 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม ปริมาณโพแทสเซียม 1,261.6 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ปริมาณแคลเซียม 6,377.2 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม ปริมาณแมกนีเซียม 3,782.6 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ปริมาณสังกะสี 106.0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
ปริมาณเหล็ก 20,350.1 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ปริมาณทองแดง 8.9 มิลลิกรัม/กโิลกรัม ปริมาณ
แมงกานีส 129.6 มิลลิกรัม/กิโลกรัม และปริมาณตะกั่ว 5.2 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามลําดับ ดังแสดง
ในตารางที่ 5.3 
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  ในขณะที่โซเดียมฮิวเมตที่เตรียมไดจะมีปริมาณประมาณ 34.6 เปอรเซ็นต ของปริมาณ
สารอินทรียทั้งหมด พบวาโซเดียมฮิวเมตที่เตรียมไดมีปริมาณเฉลี่ยของสารอินทรียประมาณ 91.6 
เปอรเซ็นต และปริมาณเถา 8.4 เปอรเซ็นต สําหรับปริมาณโลหะบางชนิดที่ไดวิเคราะหพบมีปริมาณ
ดังนี้ คือ ปริมาณโซเดียม 7,326.3 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ปริมาณโพแทสเซียม 409.4 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
ปริมาณแคลเซียม <0.05 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ปริมาณแมกนีเซียม 438.9 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ปริมาณ
สังกะสี 29.4 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ปริมาณเหล็ก 6,191.0 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ปริมาณทองแดง ปริมาณ
ตะกัว่ และปรมิาณแมงกานสี <0.005 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 5.3 

 5.1.2 ผลการศึกษาการเตรียมโพแทสเซียมฮิวเมตดวยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 

  สําหรับสภาวะตาง ๆ ที่เหมาะสมสําหรับการเตรียมโพแทสเซียมฮิวเมตจากลีโอนารไดต
โดยใชสารละลายดางโพแทสเซียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.2 นอรมัล ไดสภาวะที่เหมาะสม
แสดงไวในตารางที่ 5.2 
 
ตารางที่ 5.2 สภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมโพแทสเซียมฮิวเมตจากตัวอยางลีโอนารไดตเมื่อใช               
  สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
 

เงื่อนไข สภาวะที่เหมาะสม 
อัตราสวนระหวางลีโอนารไดตตอสารละลายดาง 1:10 (น้ําหนัก/ปริมาตร) 
เวลาที่ใชในการแชในสารละลายดาง 9 ช่ัวโมงขึ้นไป 
พีเอชของสารละลาย 13.0 ขึ้นไป 
อุณหภูมิที่ใชแชสารละลาย อุณหภูมิหอง 
สารละลายที่ใชตกตะกอนโพแทสเซียมฮวิเมต สารละลายกรดเกลือ 0.1 นอรมัล 
ความเร็วรอบที่ใชในการหมนุเหวี่ยง 3,500 รอบตอนาที 
เวลาที่ใชในการหมุนเหวี่ยง 30 นาที 
อุณหภูมิที่ใชในการอบโพแทสเซียมฮิวเมต 60 องศาเซลเซียส 

 
  ไดนําสภาวะที่เหมาะสมดังกลาวไปใชในการเตรียมโพแทสเซียมฮิวเมตจากลีโอนารไดต 
พบวามีปริมาณโพแทสเซียมฮิวเมตที่เตรียมไดจะมีปริมาณประมาณ 45.3 เปอรเซ็นต ของปริมาณ
สารอินทรียทั้งหมด โพแทสเซียมฮิวเมตที่เตรียมไดมีปริมาณเฉลี่ยของสารอินทรียประมาณ 92.9 
เปอรเซ็นต  และปริมาณเถา 7.1 เปอรเซ็นต สําหรับปริมาณโลหะบางชนิดที่ไดวิเคราะหพบใน
ปริมาณดังนี้ คือ ปริมาณโซเดียม 248.4 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ปริมาณโพแทสเซียม 6,646.0 มิลลิกรัม/
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กิโลกรัม ปริมาณแคลเซียม 85.9 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ปริมาณแมกนีเซียม 133.1 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
ปริมาณสังกะสี 17.5 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ปริมาณเหล็ก 9,824.4 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ปริมาณทองแดง 
ปริมาณตะกั่ว และปริมาณแมงกานีส <0.005 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 5.3 
 
ตารางที่ 5.3 ปริมาณโซเดียมฮิวเมตและโพแทสเซียมฮิวเมตที่เตรียมได และปริมาณโลหะบางชนิด 
  ที่พบในลีโอนารไดต โซเดียมฮิวเมต และโพแทสเซียมฮิวเมต 
 

ชนิดสารในผลิตภัณฑ ลีโอนารไดต โซเดียมฮิวเมต โพแทสเซียมฮิวเมต 
ปริมาณเกลือของกรดฮวิมิคทีเ่ตรยีม
ไดโดยประมาณจากปริมาณสาร 
อินทรียทั้งหมด  

 
- 34.6 45.3 

ปริมาณสารอินทรีย (เปอรเซ็นต) 47 91.6 92.9 
ปริมาณเถา (เปอรเซ็นต) 52.7 8.4 7.1 
โซเดียม (มก./กก.) 5,038.0 7,326.3 248.4 
โพแทสเซียม (มก./กก.) 1,261.6 409.4 6,646.0 
แคลเซียม (มก./กก.) 6,377.2 <0.05 85.9 
แมกนีเซยีม (มก./กก.) 3,752.0 438.9 133.1 
สังกะสี (มก./กก.) 106.0 29.4 17.5 
เหล็ก (มก./กก.) 20,350.0 6,198.0 9,824.4 
แมงกานีส (มก./กก.) 169.6 <0.005 <0.005 
ทองแดง (มก./กก.) 8.9 <0.005 <0.005 
ตะกัว่ (มก./กก.) 5.2 <0.005 <0.005 

 
  จากขอมูลในตารางที่ 5.3 พบวาปริมาณเกลือของกรดฮิวมิคที่เตรียมไดโดยประมาณ
จากปริมาณสารอินทรียทั้งหมด ในกรณทีี่ใชสารละลายดางโพแทสเซียมไฮดรอกไซดจะไดปริมาณ
เกลือของกรดฮิวมิคมากกวาเมื่อใชสารละลายดางโซเดียมไฮดรอกไซด ทั้งนี้เนื่องจากดางโซเดยีม 
ไฮดรอกไซดเปนดางที่อิออนมีความแอคทีฟสูง จึงมีผลทําใหไปทําลายโมเลกุลเกลือของกรดฮิวมคิ
บางสวนทาํใหไดปริมาณเกลอืของฮวิมิคนอยลงซึ่งตรงกับงานวิจยัของ Gernier–Sillarn และ Harigenth 
[14] ที่ไดรายงานไว สวนปรมิาณโลหะตาง ๆ พบวาเมื่อเตรียมออกมาในรูปเกลือของกรดฮิวมิคจะมี
ปริมาณลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับที่มีอยูในวัตถุดิบลีโอนารไดต ยกเวนโลหะชนิดเดียวกันกับดางทีใ่ช
เตรียมจะมีปริมาณเพิ่มขึ้น  
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  จากการศึกษาเบื้องตนทําใหเราทราบถึงแนวโนม ที่จะสามารถเตรียมเกลือของกรดฮิวมิค 
(โซเดียมฮวิเมตและโพแทสเซียมฮิวเมต) ไดจากตวัอยางลโีอนารไดตจากแหลงลิกไนตแมเมาะ จังหวดั
ลําปาง เพื่อที่จะไดพัฒนาวัตถุดิบภายในประเทศใหมีมูลคาเพิ่มตอไป ทั้งนี้เนื่องจากในแตละปประเทศ
ไทยมีการนําเขากรดฮิวมิคและเกลือของกรดฮิวมิคจากตางประเทศ มาใชทั้งในรูปแบบของแข็งและ
ของเหลวเปนเงินหลายรอยลานบาท ถาสามารถผลิตทดแทนไดโดยใชวตัถุดิบภายในประเทศจะเปนการ
ประหยดัเงินตราและเปนการเพิ่มขีดความสามารถในการพฒันาเทคโนโลยีในประเทศตอไป 
 

5.2  ขอเสนอแนะ 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาเบื้องตนในการเตรียมโซเดียมฮิวเมตและโพแทสเซียมฮิวเมตจาก
ตัวอยางลีโอนารไดต ซ่ึงขอมูลที่ไดอาจตองนําไปใชในการศึกษาตอไปในดานตาง ๆ ไดแก 

 5.2.1 การทําโซเดียมฮิวเมตและโพแทสเซียมฮิวเมตใหบริสุทธิ์ 

 5.2.2 การนําโซเดียมฮิวเมตและโพแทสเซียมฮิวเมตที่เตรียมได ไปทดลองใชในการ
เพาะปลูก 

 5.2.3 การนําโซเดียมฮิวเมตและโพแทสเซียมฮิวเมตที่เตรียมได ไปทดลองใชในการดูดซับ
โลหะหนักในงานบําบัดฟนฟูดานสิ่งแวดลอม 
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คุณสมบัติของกรดฮิวมิคและเกลอืของกรดฮวิมิคในทางการคา 
 
 

ภาคผนวก  ผ.1 คุณสมบัติของกรดฮิวมิคทีว่างขายในทองตลาด 
 
Guaranteed Analysis (22.16% Humic Acid . . . derived from lignite (Leonardite)) 
 
Total N . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.29% 
0.05% . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Nitrate N 
0.00% . . . . . . . . . . . . . . . . . Ammoniacal N 
0.24% . . . . . . . . . Water Soluble Organic N 
0.00% . . . . . . . . Water Insoluble Organic N 
Soluble Potash (K2O) . . . . . . . . . . . . 6.0% 
Calcium (Ca) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.61% 
Magnesium (Mg) . . . . . . . . . . . . . . . 0.21% 
Sulfur (S) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.24% 
Copper (Cu) . . . . . . . . . . . . . . . . . .25 ppm 
Iron (Fe) . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1,035 ppm 
Manganese (Mn) . . . . . . . . . . . . . . .39 ppm 
Zinc (Zn) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 ppm 
pH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . 13.2  
Density . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8.5 lb/gallon 
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ภาคผนวก  ผ.2 คุณสมบัติของโซเดียมฮิวเมตที่วางขายในทองตลาด 
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ภาคผนวก  ผ.3 คุณสมบัติของโพแทสเซียมฮวิเมตทีว่างขายในทองตลาด 
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