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กิตติกรรมประกาศ 
 
 การวิจยันี้จะไมสามารถสําเร็จไดเลยถาขาดความมุงมั่น ทุมเทของนักวจิยัที่เกีย่วของ ทัง้ทาน
ที่ปรากฏนาม นักวิจยัและเจาหนาที่ผูที่ชวยเหลือจากสาํนักงานอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมอืง
แรเขต 3 (ภาคเหนือ) และ คณะวทิยาศาสตรและเทคโนโลย ี มหาวิทยาลยัราชภัฏกาญจนบุรี 
โดยเฉพาะอยางยิ่ง ดร.พลยุทธ   ศุขสมิติ นกัวิทยาศาสตรชํานาญการพิเศษ ที่ทาํงานโดยไมไดรับการ
สนับสนุนงบประมาณหรือหวังผลประโยชนอ่ืนใด  ทานไดใชความรูความสามารถและศักยภาพ
ของตนอยางเต็มที่ และไดประสานกับผูรวมวิจยัในสวนที่ตนขาดเครื่องมือ อุปกรณการวิเคราะหวิจยั
ช้ันสูงเพื่อใหผลงานมีความสมบูรณเชนที่ปรากฏอยูนี ้

 วัตถุดิบทีใ่ชในการทํางานวจิัยครัง้นี ้ คณะผูวิจยัไดรับความอนเุคราะหจากบุคลากรของ
หนวยงานทีเ่กีย่วของของเหมืองลิกไนตแมเมาะ อําเภอแมเมาะ จังหวดัลําปาง ภายใตการดําเนนิการของ
การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย  ที่สําคัญไดแก คณุไพโรจน  อนพุันธนนัท  คณุวิสูตร  บุญไทย 
และคณุอรุณ   หุนเกา ทีไ่ดประสานและใหความชวยเหลือทั้งดานขอมูลแหลงวัตถุดิบและการเกบ็
ตัวอยาง เพื่อทําการวจิัยนี้ นอกจากนี้คณะผูวจิยัขอขอบคุณผูที่ไดใหความชวยเหลือที่อาจมไิดเอยนาม
ทุกทานมา ณ ที่นี้ดวย 
 

คณะผูวจิัย 
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บทคัดยอ 
 
 งานวิจัยนี้ไดทาํการเตรียมโซเดียมฮิวเมตและโพแทสเซียมฮิวเมต โดยการสกัดดินปนถาน
หิน (ลีโอนารไดต) จากเหมืองแมเมาะ จังหวดัลําปาง ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดหรือ
โพแทสเซียม ไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.2 โมลาร อัตราสวนระหวางดินปนถานหนิตอสารละลาย
ดาง คือ 1:10 (น้ําหนัก/ปริมาตร) และตกตะกอนดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 0.1 
โมลาร สภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมโซเดียมฮิวเมตและโพแทสเซยีมฮิวเมตที่ทําการศึกษา ไดแก 
ความเปนกรด–ดาง ระยะเวลาและอุณหภมูิในการสกัด ความเร็วและระยะเวลาในการปนเหวีย่งแยก
เม็ดดิน ผลจากการศึกษาพบวา สภาวะทีเ่หมาะสมในการเตรียมโซเดยีมฮิวเมต คือ สกัดที่ความเปน 
กรด–ดางสูงกวา 12   ใชระยะเวลาในการสกัด 3 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมหิอง เหวี่ยงแยกเม็ดดินออกจาก
สารละลายที่ 3,500 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที จากนั้นนําไปตกตะกอนดวยสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริก ในขณะที่โพแทสเซยีมฮวิเมต ใชความเปนกรด–ดางในการสกัดที ่ 13 และใช
ระยะเวลาในการสกัด 9 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมหิอง 

 การตรวจสอบเอกลักษณ โดยการใชฟเูรียรทรานสฟอรม–อินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร 
(FT–IR) และเปรียบเทียบกับโซเดียมฮิวเมตที่วางจําหนายทางการคา พบวาสเปกตรัมของโซเดียมฮิวเมต
และโพแทสเซยีมฮวิเมตที่ปรากฏมีลักษณะที่ใกลเคียงกับลักษณะของโซเดียมฮิวเมตที่วางจําหนายทาง 
การคา และเมื่อตรวจสอบโดยการชั่งน้ําหนักที่สูญเสียไปหลังการเผา พบวา โซเดียมฮวิเมตและ
โพแทสเซียมฮวิเมตประกอบดวยสารอินทรยี 91.6 และ 92.9 เปอรเซ็นต (น้าํหนัก/น้ําหนกั) 
ตามลําดับ และมีปริมาณเถา 8.4 และ 7.1 เปอรเซ็นต (น้ําหนัก/น้ําหนัก) ตามลําดับ โลหะทีว่ิเคราะห
ในโซเดียมฮวิเมต ไดแก 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 / ดินปนถานหิน / ลีโอนารไดต / เหมืองลิกไนตแม

เมาะ 



ค 
 

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 
 

 ในกระบวนการทําเหมืองแรลิกไนตที่แมเมาะจะไดสวนทีเ่ปนถานหิน ทีใ่ชเปนเชื้อเพลิงเพื่อ
ผลิตกระแสไฟฟา สวนมูลดินทรายกน็ําไปฝงกลบและฟนฟูพื้นทีภ่ายหลัง แตเมื่อมลูแร มูลดินทราย
มีคุณคาที่ขายได ก็ตองมกีารขออนุญาตนําออกนอกประทานบัตรและเสียคาธรรมเนียมใหราชการ 
ซ่ึงจากการตรวจและวนิิจฉัยทางฟสิกสพบวามูลแร มูลดินทรายดังกลาวไมใชแร ตาม พ.ร.บ.แร พ.ศ. 
2510 เปนดินปนถานหนิ ตอมามีผูเชี่ยวชาญดานการฟนฟพูืน้ที่ที่ผานการทําเหมืองแรจาก
ตางประเทศพบวามูลแรมูลดนิทรายดังกลาวนาจะเปนตนกําเนิดของสารฮิวมิค ซ่ึงมีประโยชนตอ
การเกษตร อุตสาหกรรมและสิ่งแวดลอม  ภายหลังเมื่อมีโอกาสนักวจิัยจึงไดดาํเนินการทดลอง
ศึกษาวจิัยโดยใชศักยภาพเทาที่มีอยูในระดบัหองปฏิบัติการ  

 โดยในแตละปประเทศไทยมกีารนําเขากรดฮิวมิคและเกลอืของกรดฮวิมคิ (โซเดยีมฮวิเมต และ
โพแทสเซยีมฮวิเมต) จากตางประเทศมาใชทั้งในรูปแบบของแข็งและของเหลวเปนเงินหลายรอยลาน
บาท ซ่ึงถาสามารถผลิตทดแทนการนําเขาไดโดยใชวตัถุดิบจากภายในประเทศกจ็ะเปนการประหยดั
เงินตราและเปนการเพิ่มขดีความสามารถในการพฒันาเทคโนโลยีในประเทศตอไป และผูวจิัยกห็วงัวา
ประโยชนทีไ่ดจากงานวิจยันีจ้ะมีสวนเสรมิการพฒันาเศรษฐกิจของชาตไิทย ทั้งในสวนของ 
อุตสาหกรรมพื้นฐาน การเกษตรอนิทรียและฟนฟูสภาพสิ่งแวดลอมของชาติไดอยางยัง่ยนื  ดงันั้น
ผูทําการวิจยัจงึเลือกทีจ่ะศกึษาการเตรียมสารประกอบเกลอืฮิวเมตจากวัตถุดิบดังกลาว เพื่อทีจ่ะได
พัฒนาวตัถุดิบภายในประเทศใหมีมูลคาเพิม่ตอไป 
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บทที่ 1  บทนํา 
 

1.1  ที่มาและความสําคัญของงานวิจัย [1, 2] 

 ปจจุบันพื้นที่ทางดานการเกษตรกรรมมีความสมบูรณนอยลง เนื่องจากเกษตรกรใชพื้นที่
เพาะปลูกพืชเพียงชนิดเดียวตอเนื่องเปนเวลายาวนาน และมีการใชปุยเคมีมากเกินความจําเปน     
ดวยเหตุนี้เกษตรกรจึงนําสารอินทรียมาใชประโยชน โดยรูจักในชื่อของ “ฮิวมัส”  เริ่มแรกฮิวมัสจะ
หมายถึงดินเพียงอยางเดียว  ตอมาภายหลังจึงหมายถึงสารอินทรียเชิงซอนสีน้ําตาลดํา ประกอบดวย
สารอินทรียชนิดตาง ๆ มีกรดฮิวมิคเปนองคประกอบหลัก ซ่ึงเกิดจากการยอยสลายของซากพืชซาก
สัตว พบอยูทั่วไปในดิน ขยะที่เนาเปอย ตะกอนสะสมใตแหลงน้ํากนทะเล แหลงกําเนิดปโตรเลียม 
และถานหิน กรดฮิวมิคประกอบดวยหมูฟงกชัน (Functional group) ตาง ๆ มีสมบัติเปนคอลลอยด
และมีฤทธ์ิเปนกรดออน จากการศึกษาทางดานเกษตรกรรมพบวา กรดฮิวมิคมีประโยชนตอดินคือ 
ปรับปรุงสมบัติทางกายภาพของดิน ทําใหดินจับตัวกันเปนกอน สามารถอุมน้ําไดถึง 20 เทาตัวของ
น้ําหนักสารอินทรียนั้น นอกจากนั้นยังปรับปรุงสมบัติทางเคมีของดิน โดยการเพิ่มความสามารถใน
การแลกเปลี่ยนไอออนบวก (Cation exchange capacity) ทําใหดินสามารถจับธาตุอาหารไดดีขึ้นและ
สามารถปรับปรุงพีเอชของดินใหเหมาะสม  

 ปจจุบันมีการสกัดกรดฮิวมิคเพื่อนํามาใชประโยชนมากขึ้น เร่ิมแรกนิยมสกัดกรดฮิวมิคจาก
ดิน  แตปญหาในการสกัดคือไดสารปริมาณนอย จึงมีการวิจัยสกัดกรดฮิวมิคจากแหลงวัตถุดิบอ่ืน ๆ 
เชน ถานหิน ไดแก พีท ลิกไนต บิทูมินัส แอนทราไซต พบวาถานหินแตละชนิดประกอบดวยกรด
ฮิวมิคที่มีโครงสรางแตกตางกันไปตามระยะเวลาและแหลงที่เกิดถานหินนั้น  

 สําหรับในประเทศไทยไดมีการทํากิจกรรมในทําเหมืองขุดเอาถานลิกไนตขึ้นมาใช
ประโยชน โดยเฉพาะในแหลงถานลิกไนตที่อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง ในกระบวนการทําเหมือง
แรดังกลาวจะมีผลผลิตที่เปนของเสียเกิดขึ้นโดยเฉพาะชั้นดินที่ถูกจําแนกเปนมูลแร มูลดินทราย ซ่ึง
สวนนี้จะมีการนําไปฝงกลบในพื้นที่ที่กําหนดไวเพื่อรอการฟนฟูพื้นที่ตอไป ในสวนทิ้งนี้มีดินปน
ถานหินแทรกอยูดวย[4] สวนเหลือทิ้งจากการทําเหมืองแรมีแตจะเพิ่มปริมาณมากขึ้นทุกวันจน
กลายเปนปญหาใหญใหกับเหมืองแร ในภายหลังจึงไดมีการหันมาสนใจของเสียที่เกิดขึ้นบางอยาง
ซ่ึงสามารถนําไปใชประโยชนได ในตางประเทศไดมีการทําวิจัยเพื่อท่ีจะใชประโยชนและเพิ่มมูลคา
ของของเสียดังกลาว และพบวาในตัวมูลดินปนถานหิน ซ่ึงภายหลังทราบวามีการเรียกวา “ลีโอนารไดต 
(Leonardite)” มีองคประกอบที่เปนประโยชนอยางมากทางการเกษตร ซ่ึงประกอบไปดวย
องคประกอบหลัก 3 ชนิด คือ กรดฮิวมิค (Humic acid) กรดฟูลวิค (Fulvic acid) ฮิวมีน (Humin) และ 
มีโลหะอื่น ๆ อีกที่เปนองคประกอบ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษาการเตรียมสารประกอบ
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โซเดียมฮิวเมตและโพแทสเซียมฮิวเมตจากลีโอนารไดตเพื่อนํามาใชประโยชนหลักในงาน
เกษตรกรรม อุตสาหกรรม และฟนฟูส่ิงแวดลอม  
 

1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 1.2.1 เพื่อศึกษาศักยภาพเบื้องตนของลีโอนารไดต จากเหมืองแมเมาะ จังหวัดลําปาง 
 1.2.2 เพื่อศึกษาวิธีการเตรียมสารประกอบโซเดียมฮิวเมตและโพแทสเซียมฮิวเมตจาก       
ลีโอนารไดตในระดับหองปฏิบัติการ 
 1.2.3 เพื่อศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมในการเตรียมสารประกอบโซเดียมฮิวเมตและ
โพแทสเซียมฮิวเมตจากลีโอนารไดต 
 

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 
 1.3.1 ศึกษาการเตรียมสารประกอบโซเดียมฮิวเมตและโพแทสเซียมฮิวเมตดวยสารละลาย 
2 ชนิด ไดแก โซเดียมไฮดรอกไซด และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด โดยศึกษาในดานตาง ๆ 
ดังตอไปนี้  
  (1) ศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมในการเตรียมสารประกอบโซเดียมฮิวเมตและ
โพแทสเซียมฮิวเมต จากลีโอนารไดตใหไดผลผลิตออกมามากที่สุด ซ่ึงไดแก 
   (1.1) ความเปนกรด–ดางที่ใชในการเตรียมโซเดียมฮิวเมตและโพแทสเซียม
ฮิวเมต 
   (1.2) ระยะเวลาที่ใชในการเตรียมโซเดียมฮิวเมตและโพแทสเซียมฮิวเมต 
   (1.3) อุณหภูมิที่ใชในการเตรียมโซเดียมฮิวเมตและโพแทสเซียมฮิวเมต 
  (2) ตรวจสอบเอกลักษณของวัตถุดิบและผลิตภัณฑที่เตรียมได 
  (3) ตรวจสอบปริมาณโลหะบางชนิดที่ปนอยูในวัตถุดิบและผลิตภัณฑที่เตรียมได 
 1.3.2 ศึกษาความเร็วรอบและระยะเวลาที่เหมาะสมในการหมุนเหวี่ยงเพื่อแยกทิ้งเม็ดดิน
ออกจากสารละลายที่ใชในการเตรียมโซเดียมฮิวเมตและโพแทสเซียมฮิวเมต 
 

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1.4.1 ไดพบศักยภาพเบื้องตนในการพัฒนาวัตถุดิบลีโอนารไดต จากเหมืองแมเมาะ จงัหวดั
ลําปาง 
 1.4.2 ไดสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมสารประกอบโซเดียมฮิวเมตและโพแทสเซียม
ฮิวเมตจากลีโอนารไดต เพื่อการพัฒนาเปนสารอื่น ๆ ตอไปตามการใชประโยชน 
 1.4.3 เปนขอมูลพื้นฐานสําหรับประยุกตใชในการเตรียมสารประกอบโซเดียมฮิวเมตและ
โพแทสเซียมฮิวเมตจากวัตถุดิบชนิดอื่น ๆ  



บทที่ 2  ทฤษฎี 
 

2.1  ลีโอนารไดต (Leonardite) [6, 12, 18] 
 ลีโอนารไดต : เปนชั้นดินปนถานหินที่ถูกออกซิไดสตามธรรมชาติ มีลักษณะนุมไมแข็งตัว 
มีสีน้ําตาลออนถึงดํา ปกติพบอยูในแหลงถานหินที่มีความลึกไมมาก ประกอบดวยกรดฮิวมิคและ
กรดอินทรียอ่ืน ๆ ดินปนถานหินนี้เกิดจากการผุพังสลายตัวของซากพืชซากสัตวดวยกระบวนการ
ทางเคมีและชีวภาพ ดินปนถานหินจะมีคุณสมบัติที่แตกตางกันขึ้นอยูกับแหลงกําเนิด แหลงลีโอนาร
ไดตขนาดใหญพบในมลรัฐดาโกตาเหนือและไวโอมิง ประเทศสหรัฐอเมริกา รวมทั้ง บริทริช
โคลัมเบีย ประเทศแคนาดา 
 นอกจากนี้ยังมีผูใหความหมายวา ลีโอนารไดต [18] คือ ลิกไนตที่ถูกออกซิไดสตาม
ธรรมชาติ ประกอบดวยเกลือแคลเซียมและเหล็กของกรดฮิวมิคและกรดอินทรียอ่ืน  
 ลีโอนารไดตนี้เปนชื่อที่ตั้งเพื่อเปนเกียรติแก Dr.A.G. Leonard นักธรณีวิทยาคนแรกที่เปนผู
บุกเบิกในการศึกษาแหลงถานหินของรัฐดาโกตาเหนือ ประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึงไดใหความหมาย
วา ลีโอนารไดตเกิดจากการผุพังตามธรรมชาติของถานหินชนิดลิกไนต (Lignite) โดยพบวาสวน
ใหญเปนสารประกอบของฮิวมัส (Humus) กรดฟูลวิค (Fulvic acid) กรดฮิวมิค (Humic acid) และฮิว
มีน (Humin) หรือเรียกรวมวา สารฮิวมิค (Humic Substances) 
 วัสดุเหลานี้ใชเปนตัวใหกรดฮิวมิค มีการนําไปใชในการปรับปรุงดินเพื่อการเกษตรกรรม
และการฟนฟูพื้นที่ และอาจใชเปนตัวเติมในของเหลวสําหรับงานเจาะ และไดมีการคาดการณราคาที่
ไดปรับปรุงคุณภาพแลวขายในรัฐอัลเบอรตา (Alberta) ประเทศแคนาดา ในราคาที่นอยกวา 62.00 
เหรียญตอตัน ซ่ึงถูกกวาครึ่งหนึ่งของราคาที่นําเขาลีโอนารไดตเปนดิน (Clays) ที่อุดมสมบูรณไป
ดวยกรดฮิวมิคและกรดฟูลวิค ดินปนถานหินนี้เกิดจากการผุพังสลายตัวของซากพืชซากสัตวดวย
กระบวนการทางเคมีและชีวภาพ ลีโอนารไดตมีลักษณะคลายถานลิกไนต มักพบบริเวณรอยตอเนื่อง
กับชั้นถาน บอยครั้งมีการจําแนกวาเปนถานลิกไนตที่ถูกออกซิไดซตามธรรมชาติ 
 2.1.1 การเกิดแรลีโอนารไดต 
  ตามธรรมชาติมีความเปนไปได 2 ทฤษฎี  คือ 
  1) เกิดขึ้นระหวางขบวนการเกิดถานหิน (Caolification) โดยจะเกิดปะปนกับถาน
หินโดยเฉพาะในถานหินลิกไนต (Lignite) และมีการยอยสลาย (Decoposition and Oxidation) เกิด
รวมดวย โดยพบวาเมื่อเปรียบเทียบกับลิกไนต ลีโอนารไดตมีออกซิเจนเปนองคประกอบถึง 30 – 35 
เปอรเซ็นต สวนลิกไนตมีเพียง 25 – 30 เปอรเซ็นต 
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  2) เกิดจากการผุพังตามธรรมชาติ (Weathering and Oxidation) ของถานหินพีท 
ลิกไนต และซับบิทูมินัส (Sub–bituminous) ที่ถูกยกตัวขึ้นมาในระดับตื้น (Sub crop) หรือโผลเหนือ
ผิวดินขึ้นมา (Out crop) แลวถูกออกซิไดซโดยอากาศตามธรรมชาติ ตอมาจึงเกิดการทับถมกันเปน
ช้ัน ๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.1  ลีโอนารไดต (Leonardite) 
  
 2.1.2 แหลงแรลีโอนารไดตในประเทศไทย 
  ลีโอนารไดตในประเทศไทยในขณะนี้ที่มีรายงานพบปะปนอยูกับแองถานหินลิกไนต
แมเมาะ ตั้งอยูที่อําเภอแมเมาะ จังหวดัลําปาง มีพื้นที่ประมาณ 38 ตารางกิโลเมตร มีสวนกวางสุด 4.0 
กิโลเมตร และสวนยาวสุด 9.5 กิโลเมตร ปริมาณถานหินลิกไนตสํารองทางธรณีวทิยา มีประมาณ 
1,139 ลานตัน [Ash Cut off 45% (ar)] อยูในการดูแลของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย 
สําหรับลีโอนารไดตในแหลงดังกลาวมกีารคนพบและเผยแพรในป พ.ศ. 2549 พบวามีปริมาณ
สํารองของมูลดินปนถานหิน  
  1) ในบอเหมืองทศิตะวนัตกเฉยีงใต (SW) และทางทิศเหนอื (C1) มีปริมาณมูลดิน
ปนถานหิน ประมาณ 1 – 2 ลานตัน  
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  2) ในบอเหมืองทศิตะวนัออกเฉยีงใต (SE) ซ่ึงเปนพื้นที่ยงัไมมีการขุดเจาะ มแีผน
เปดหนาเหมืองในอนาคต อยูระหวางการประเมินปริมาณสํารองคาดวาปริมาณสํารองรวมทั้งหมด 
(Speculative reserves) 2 ลานตัน 
  แตเดิมการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย โดยเหมืองแมเมาะไดนําเอามูลดินปน
ถานหินนําไปใชประโยชนในการฝงกลบพื้นที่ที่ตองการ  หรือไมก็ถูกทิ้งไวอยางไรคาเทานั้น ในป 
พ.ศ. 2551 ทางทีมผูวิจยัของเหมืองฯ พบวาในตวัมูลดินปนถานหิน ทีเ่รียกอีกชื่อวาวา “ลีโอนาไดต 
(Leonardite)” มีองคประกอบที่เปนประโยชนในทางการเกษตรอยางมาก โดยมีองคประกอบหลัก 3 
ชนิด คือ กรดฮิวมิค กรดฟูลวิค ฮิวมนี และมีโลหะอื่น ๆ อีกที่เปนองคประกอบ 
 

2.2  สารฮิวมิค (Humic substances) [2, 12] 
 สารฮิวมิคประกอบดวยกลุมของสารอินทรียประเภทที่มีมวลโมเลกุลสูง หรือคอนขางสูง 
ทั้งนี้เกิดจากการแปรสภาพและสังเคราะหรวมตัวกันขึ้นมาใหมของสารที่ไมใชฮิวมิค (Nonhumic 
substances) โครงสรางโมเลกุลของสารฮิวมิคเปนแบบอสัณฐาน ไมมีรูปรางที่แนนอน มีหลายสี เชน 
สีเหลือง สีน้ําตาล จนถึงน้ําตาลดํา แสดงสมบัติเปนสารคอลลอยด โดยมีอนภุาคขนาดเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 3 – 10 นาโนเมตร และเปนองคประกอบสวนใหญของอินทรียวัตถุที่สะสม
ตกคางอยูในดนิ ซ่ึงมีอิทธิพลสําคัญตอสมบัติทั้งทางกายภาพ เคมี และชีวเคมีของดิน 
 สารฮิวมิคละลายน้ําไดนอยมากแตบางสวนละลายไดในสารละลายที่เปนกรดและดาง ถา
อาศัยความสามารถในการละลายไดในสารละลายดังกลาวเปนเกณฑ 
 2.2.1 ประเภทของสารฮิวมิค 
  สารฮิวมิค แบงออกเปน 3 ประเภท คือ 
  1) กรดฮิวมิค (Humic Acid) ซ่ึงละลายในสารละลายดางเจอืจาง และนําสารละลาย
ดางที่สกัดไดนั้นมาตกตะกอนดวยกรดจะไดตะกอนของกรดฮิวมิค เมื่อเอากรดฮิวมิคมาสกดัดวย
แอลกอฮอลไดสวนที่ละลาย คือ กรดไฮมาโทเมลานิค (Hymatomelanic Acid) หรือเอาตะกอนกรด
ฮิวมิคมาละลายดวยดาง แลวเติมอิเล็กโทรไลต (Electrolyte) จะไดตะกอนของกรดฮิวมิคสีเทา สวน
ที่ไมตกตะกอน คือ กรดฟลวูิคสีนํ้าตาล มีสีจาง 
  2) กรดฟูลวิค (Fulvic Acid) สารละลายที่เหลือจากการทาํใหเปนกรดในขอ 1 นั้น
คือ กรดฟูลวิคสามารถละลายไดทั้งในกรดและดาง  
  3) ฮิวมีน (Humin) คือ สารฮิวมิคซ่ึงไมสามารถสกัดไดดวยสารละลายดางเจือจาง
และกรด มีสีคลํ้าดําหรือน้ําตาลเขม 
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  สารประกอบทั้ง 3 ชนิดนี้ มีคุณสมบัติคลายคลึงกันในการควบคุมคณุสมบัติของดนิ 
เชน สามารถดูดยึด และแลกเปลี่ยนประจุบวกไดด ี
  นอกจากความแตกตางกันในการละลายไดแลว โดยทัว่ไปพบวา กรดฟูลวิคเปนกลุม
ของสารอนิทรยีประเภทที่มีมวลโมเลกุลต่าํถึงคอนขางต่ํา โดยเฉลีย่มกัอยูในชวง 500 – 20,000 ดาลตัน 
สวนกรดฮวิมคิเปนพวกที่มมีวลโมเลกุลสูงกวาคือ ประมาณ 10,000 – 100,000 ดาลตัน หรือมากกวา 
สําหรับฮิวมีนนั้นในปจจุบนัพบวาสวนใหญเปนพวกกรดฮิวมิคที่มีมวลโมเลกุลสูง ทั้งนี้เนื่องจาก
องคประกอบตาง ๆ รวมทั้งมีหมูฟงกชันนลั (Functional group) ในโมเลกุลของสารทั้งสองใกลเคียง
กัน แตการที่ฮวิมีนไมละลายในดางที่เจือจาง เนื่องจากสารดังกลาวถูกดดูยึดไวอยางเหนียวแนนโดย
อนุภาคดินที่สําคัญ เชน แรดินเหนยีว ดังนั้นในการศึกษาธรรมชาติและสมบัติของสารฮิวมิค
สวนมากจึงเนนเฉพาะสวนที่เปนกรดฮวิมคิ และกรดฟลูวิค สําหรับฮิวมีนถือวามสีมบัติใกลเคียงไป
ทางกรดฮิวมิค 

 2.2.2 กระบวนการเกิดสารฮิวมิค (Humicfication) 
  การแปรสภาพของสารอินทรียไปเปนสารฮิวมิคเปนกระบวนการที่มีหลายขั้นตอน
รวมกันและมีการเกิดไดหลากหลายรูปแบบขึ้นอยูกับองคประกอบของสารอินทรีย  สภาพแวดลอม
และจุลินทรียที่เกี่ยวของ กระบวนการเกิดสารฮิวมิคพอสรุปได 4 กระบวนการดังนี้ 

  กระบวนการที่ 1 เกิดจากลกินิน ซ่ึงถูกยอยสลายดวยจลิุนทรียในดนิ โดยจะมกีาร
เปลี่ยนโครงสรางของหมูเมทอกซิล (Methoxyl group; –COH3) เปนออโท–ไฮดรอกซีฟนอล         
(o–Hydroxy phenols ไดเปนโพลีฟนอล (Polyphenol) และเปลี่ยนตอเปนหมูคารบอกซิลิก (Carboxylic 
group; –COOH) หลังจากนัน้จึงรวมกับโปรตีนใหกรดฮิวมิค 

  กระบวนการที่ 2 ลิกนินสลายตัวเปนควิโนน (Quinone) แลวจึงรวมกับโปรตีนให
กรดฮิวมิค 

  กระบวนการที่ 3 เซลลูโลสซึ่งสลายตัวเชนเดียวกับกระบวนการที่ 2 เปนควิโนน แลว
จึงรวมกับโปรตีนใหกรดฮวิมิค 

  กระบวนการที่ 4 เกิดจากน้ําตาลรวมกบัโปรตีนใหกรดฮวิมิค 
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รูปท่ี 2.2  กระบวนการเกิดสารฮิวมิค 
 
  แหลงกําเนิดของกรดฮิวมิคสามารถแบงไดตามแหลงของจุลินทรีย คือ 
  1) กรดฮิวมิคที่เกดิจากการยอยสารอินทรียดวยจุลินทรียชนดิใชอากาศ (Aerobic 
microorganism) ในการยอยสารอินทรีย ไดแก กรดฮวิมิคในขยะเนาเปอยและกรดฮวิมิคในดิน 
  2) กรดฮวิมิคที่เกดิจากการยอยสารอินทรยีดวยจุลินทรียชนดิไมใชอากาศ (Anaerobic 
microorganism) ในการยอยสารอินทรีย ไดแก กรดฮวิมิคในระยะแรกของการเกิดถานหิน เชนดิน
พลุ และกรด ฮวิมิคในถานหนิยุคเกา ไดแก ลิกไนต บิทูมนิัส แอนทราไซด 
  3) กรดฮิวมิคที่เกดิจากการยอยสารอินทรียดวยจุลินทรียชนดิใชอากาศ และชนิดไม
ใชอากาศในการยอยสารอินทรีย ไดแก กรดฮิวมิคในแหลงน้ํา เชน ตะกอนใตทะเล และแหลงกําเนดิ
ของปโตรเลียม 
 2.2.3 องคประกอบทางเคมีและหมูฟงกชนันัลในสารฮิวมิค 
  สารฮิวมิคซ่ึงสวนใหญประกอบดวยกรดฮวิมิคและกรดฟลูวิคมีคารบอน (C) และ
ออกซิเจน (O) เปนธาตุองคประกอบรวมกันถึงประมาณ 90 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั สวนอืน่ ๆ 10 
เปอรเซ็นต ไดแก ไฮโดรเจน (H) ไนโตรเจน (N) ซัลเฟอร (S) และธาตอ่ืุน ๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
เมื่อเปรียบเทียบกับกรดฟูลวคิ โดยทั่วไปพบวากรดฮวิมคิมีองคประกอบของคารบอน (C) มากกวา
แตปริมาณของออกซิเจน (O) มีแนวโนมนอยกวาถาหากไมรวมซัลเฟอร (S) ดวยแลวสูตรเอมพิลิกัล
(Empirical formula) โดยเฉลีย่ของกรดฮวิมคิและฟูลวิค อาจเขียนไดเปน C10H12O5N และ C12H12O9N 
ตามลําดับ โดยอัตราสวนของ คารบอน:ไนโตรเจน (C:N) จะอยูในชวง 10 – 12 : 1 ซ่ึงคอนขางคงที่
สําหรับองคประกอบของฮิวมัสในดิน 
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  ลักษณะที่สําคัญที่เกี่ยวของกบัองคประกอบและโครงสรางทางเคมีของสารฮิวมิคคือ      
หมูฟงกชันนัล (Functional group) จากการศึกษาพบวาโมเลกุลของสารฮิวมิคมีหมูฟงกชันนลั 
มากมายที่มีออกซิเจน (O) และไฮดรอกซี (OH) เปนองคประกอบหลักที่สําคัญและมีมากที่สุดคือหมู
คารบอกซิลิก (Carboxylic, –COOH group) และหมูฟนิลหรือหมูฟนอลิก (Phenyl or phenolic,         
–C6H5OH group) ซ่ึงทั้งสองหมูนี้มีบทบาทสําคัญมากตอความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน
บวก (Cations exchange capacity; CEC) และความสามารถในการตานทานการเปลี่ยนแปลงพีเอช
ของดิน (Soil buffering capacity) หมูฟงกชันนัลที่มีมากรองลงมา ไดแก หมูแอลกอฮอล (Alcohol,  
–OH) อินอลิก (Enalic, –CH=C–OH) และคารบอนลิ (Carbonyl, =C=O) ซ่ึงสวนใหญอยูในรูป      
ควิโนน (Quinine) และคีโตน (Ketone)  
 
ตารางที่ 2.1  ปริมาณของธาตุที่เปนองคประกอบในสารฮิวมิค 
 

ปริมาณ (เปอรเซ็นต) 
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 โครงสรางโมเลกุลของสารฮวิมิค [1, 2] 
  โมเลกุลของสารฮิวมิคสลับซับซอนมาก โครงสรางไมเปนผลึกและไมมีรูปแบบที่
แนนอน (Amorphous) ถึงแมจะมีการศกึษากันมามากกวาศตวรรษแลวก็ตาม แตกย็ังไมสามารถหา
สูตรและโครงสรางโมเลกุลที่แนนอนไดซ่ึงจะคงเปนเชนนี้ตอไป ทั้งนี้เนื่องจากในแตละโมเลกุล
ของสารฮิวมิค ดูจะไมมีเหมอืนกันเลยทเีดยีว และบอยครั้งแบบจําลองที่เสนอโดยนกัวิทยาศาสตรแต
ละทานผันแปรแตกตางกนัมากทั้งนี้ขึ้นกับวิธีในการศกึษาและวิเคราะห นอกจากนัน้การเกดิสารฮวิมิค
โดยกระบวนการที่เรียกวาฮวิมิฟเคชัน (Humification) เปนกระบวนการทางชีวเคมีที่สลับซับซอน 
โดยประกอบดวยกระบวนการหลายขั้นตอนและหลากหลายวิถี (Pathway) โดยกิจกรรมของจุลินทรีย
ในดิน ดังนั้นองคประกอบและโครงสรางของสารฮิวมิคนอกจากจะสลับซับซอนมากแลวยังผันแปร
ไดมากนอยขึน้กับแหลงที่มาและองคประกอบเดิมของอนิทรียสาร อายุ และขัน้ตอนของการยอย
สลาย ตลอดจนสภาพแวดลอมและจุลินทรียในดนิที่เกีย่วของ 
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  อยางไรก็ตามจากการศึกษาหมูฟงกชันนัลและสารผลิตภัณฑตาง ๆ ทีไ่ดจากการยอย
สลายผนวกกบัการใชเทคนคิตาง ๆ ทางสเปกโทรสโคป (Spectroscopy) เชน อัลตราไวโอเลต 
(Ultraviolet; UV) อินฟราเรด (Infrared; IR) อิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซ (Electron spin resonance; 
ESR) รวมทั้งการพัฒนาการใชเทคนิคทางนวิเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ (Nuclear magnetic resonance; 
NMR) และไพโรไลซิส–แมสสเปกโทรสโคป (Pyrolysis–mass spectroscopy) ปจจุบันมีความเห็น
สอดคลองกันวาโครงสรางพื้นฐานที่เปนแกนกลาง (Core structure) ของกรดฮิวมิค อยางนอยจะตอง
ประกอบดวย อโรเมติกพอลิเมอร (Aromatic polymer) ซ่ึงเกิดจากการควบแนนของสารอโรเมตกิ 
ประเภทได หรือ ไทร–ไฮดรอกซิล ฟนอล (Di– or Tri–hydroxyl phenol) เชื่อมโยงดวยพันธะโอโธ –  
แอลเคน (–o– (CH2)n–) เอมนีทุติยภูม ิ(–NH–) เอมีนตตยิภูม ิ(–N–) ไธโออีเทอร (–S–) หรือหมูอ่ืน ๆ 
ซ่ึงมีทั้งแอลดีไฮด (–C=OH) และ ควิโนน (O=C6H4=O) รวมอยูดวย 
  จากความเห็นที่สอดคลองกันดังกลาว ไดมีการเสนอแบบโครงสรางของสารฮิวมิค
ขึ้นมาหลายรปูแบบแตก็ยังหาขอยุติไมไดหรือแมแตรูปแบบลาสุดที่เสนอโดย Stevenson ในป ค.ศ.
1982 ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ไดบรรจุลักษณะที่สําคัญของกรดฮิวมิคไวคอนขางจะครบถวนโดยที่
โครงสรางประกอบดวยหมูฟงกชันนัลฟนอลิก (–OH) ทั้งที่เปนอิสระและที่ทําพันธะไฮโดรเจน  
(H–bond) กับหนวยอ่ืนโครงสรางของควิโนน พนัธะซึ่งเชื่อมโยงดวยไนโตรเจนและออกซิเจน
รวมทั้งหมูคารบอกซิลิกที่มีอยูทั่วไปของอโรเมติกพอลิเมอร  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.3  แบบโครงสรางจําลองของกรดฮิวมิค (Humic acid) 
 
  อยางไรก็ตาม โครงสรางดังกลาวเปนแบบจําลองถึงความเปนไปไดตามทฤษฎีที่ได
จากการนําเอาองคประกอบหนวยยอยของหมูโมโนเมอร (Monomer) ตาง ๆ มาควบแนนเชื่อมโยง
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กัน โดยความเปนจริงแลวการเกิดการควบแนนของพอลิเมอร (Condensed polymerization) จากแต
ละหนวยยอยยอมเกิดขึ้นไดมากมายหลายรูปแบบ (Combinations) ซ่ึงยากที่จะหารูปทีซํ้่าแบบเดิมได
ในแตละโมเลกุล หรือแมกระทั้งในโมเลกลุเดียวกันของกรดฮิวมิคซ่ึงมีขนาดใหญกต็าม  
 2.2.5 สมบัติทางกายภาพและสมบตัิทางเคม ี[6] 
  1) สมบัติทางกายภาพ 
   กรดฮิวมิคจะรักษาโครงสรางของดินใหอุมนํ้าและระบายอากาศไดด ี ในอนุภาค
ของดินที่มีความเปนดินเหนยีวสูงจะมีประจุบวกและประจุลบอยูอยางหนาแนน ทําใหมีแรงยดึ
เหนีย่วสูง จึงสงผลใหดินมีความละเอยีดและความหนาแนนมาก ซ่ึงเปนอุปสรรคสําคัญตอระบบราก
ของพืชที่จะดดูซึมแรธาตุอาหารและนํ้า กรดฮิวมิคสามารถปรับปรุงดินที่มีความเปนดินเหนยีวสูง
เนื่องจากในโครงสรางโมเลกุลของกรดฮิวมิคมีหมูคารบอกซิล ซ่ึงจะไปสรางพันธะกับอนุภาคประจุ
บวกในดนิที่มคีวามเปนดนิเหนียวสูง และทําลายแรงยดึเหนีย่วระหวางประจุบวกและประจุลบออก
จากกนั ซ่ึงก็จะทําใหช้ันดินมีความโปรงขึ้น สงผลใหนํ้าและอากาศหมุนเวยีนถายเทไดดีขึน้ 
นอกจากนั้นกรดฮิวมิคสามารถปองกันไมใหนํ้าระเหยไปจากดิน ซ่ึงเปนคุณสมบัติทีม่ีความสําคัญยิ่ง
สําหรับดินที่มคีวามเปนดนิเหนียวตํ่า ดินทราย และดนิในพื้นทีแ่หงแลง ที่ไมสามารถจะดูดซับนํา้ไว
ได เมื่อดินที่มีลักษณะดังกลาวมีนํ้าผานเขามา ประจุบวกที่กรดฮิวมกิไดดดูซับไวจะสรางพันธะกบั
ประจุลบของนํ้าคือออกซิเจน สวนประจุบวกที่เหลืออยูในนํ้าคือไฮโดรเจนนัน้ก็จะสามารถสราง
พันธะไฮโดรเจนกับอะตอมของออกซิเจนในนํ้าโมเลกุลอ่ืน ๆ ตอ ๆ ไป ทําใหนํ้าระเหยออกจากดนิ
นอยลงหรือสามารถอุมนํ้าไดมากขึ้นนั่นเอง 
  2) สมบัติทางเคมี 
   กรดฮิวมิคมีประสิทธิภาพในการดูดซับธาตุอาหาร เพื่อที่จะปลดปลอยธาตุอาหาร
เหลานั้นใหแกพืช เพื่อที่จะไดนําสารเหลานั้นมาใชประโยชนในดานการเจริญเติบโต การออกดอก
ออกผล กลาวคือกรดฮวิมิคสามารถยึดประจุบวกของธาตุอาหารเสริมภายใตสภาวะหนึ่งและจะ
ปลดปลอยธาตุอาหารเหลานั้นเมื่อสภาวะเปลี่ยนไป ดวยคุณสมบัตนิี้เมื่อกรดฮวิมคิเคลื่อนที่เขาไป
ใกลบริเวณรากของพืช ซ่ึงระบบรากพืชจะมีประจุลบ พวกธาตุอาหารเสริมเหลานั้นก็จะถูกปลอย
จากโมเลกุลของกรดฮิวมิคเขาไปสูระบบรากพืช ซ่ึงอาจกลาวไดวากรดฮิวมิคมีความสําคัญอยางมาก
ในการเปนสื่อกลางการลําเลียงธาตุอาหารจากดินไปสูรากพืช อยางไรก็ดีเกษตรกรควรพิจารณาให
รอบคอบวาจะเลือกใชกรดฮวิมิกชนดิใดเพือ่ความเหมาะสมของสภาพดิน ชนิดของพืชและการ
ปรับปรุงบํารุงสวนไหนของพืช เนื่องจากผลิตภัณฑของกรดฮิวมิคมหีลายชนิด ซ่ึงแตละชนิดก็มี
ปริมาณกรดฮวิมิคแตกตางกนัออกไปตั้งแต 1 – 25 เปอรเซ็นต ดังนั้นจึงควรคํานงึถึงประโยชนที่
ไดรับและความคุมคาของผลิตภัณฑที่เลือกใชเปนสําคัญดวย 
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 2.2.6 ประโยชนของกรดฮิวมิคและเกลือของกรดฮิวมิค [2, 9, 10, 12] 
  1) ทําใหดนิมีสีน้าํตาลเขม – ดํา ซ่ึงสามารถดูดกลืนพลังงานจากแสงแดดไดด ี
  2) มีผลตอคุณสมบัติทางกายภาพของดิน  
   2.1) ทําใหเกิดเมด็ดิน (Granulation)  
   2.2) ยืดหยุนไดดี (Plasticity) การดูดซึมดี (Cohesion) ฯลฯ  
   2.3) มีคาความจุความชื้นสูง (Water holding capacity) ชวยใหดินมกีารอุมน้ําได
ดี และอุมไดมากทําใหไดผลผลิตในการปลูกพืชเพิ่มขึ้น 
  3) มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุสูง  
   3.1) มีความสามารถแลกเปลี่ยนประจุสูง 2 – 30 เทาของดินเหนียวซิลิเกต  
   3.2) มีความสามารถในการดูด (Adsorbing power) สูงเปนรอยละ 20 – 90 ของ
ดินแร  
  4) เพิ่มปริมาณธาตุอาหารที่เปนประโยชนตอพืช  
   4.1) เปนตัวชวยจับธาตุอาหาร ทั้งธาตุอาหารหลัก และธาตุอาหารรองที่อยูในดิน 
และสามารถนําไปสงตอไปใหพืช ทําใหพชืสามารถดูดซึมเอาไปใชประโยชนไดงาย 
   4.2) ชวยเพิ่มการดดูซับสารประกอบอินทรียในดิน 
   4.3) สามารถแลกเปลี่ยนประจุบวกใหอยูในรูปเปนประโยชนตอพืชไดด ี 
   4.4) ประกอบดวยธาตุอาหารไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ซัลเฟอร (N, P, S) และจุล
ธาตุสูง  
   4.5) สามารถทําใหแรปลดปลอยธาตุอาหารออกมาได 
  5) ชวยควบคมุความเปนกรด – ดางในดนิทําใหดนิมีสภาวะเหมาะกับการเจริญเติบโต
ของพิช 
  6) เปนตัวชวยตรึงอิออนของโลหะหนักในดนิ 
  7) สามารถชวยจบัสารพิษ เชน แอมโมเนียในดิน ในน้ํา 
  8) เปนตัวชวยตกตะกอนโลหะหนักในน้ํา 
  9) ใชผสมในอาหารสัตวเปนตวัชวยปองกันโรคในสัตว 
  10) ใชในการผลิตยาเนื่องจากสามารถปองกันไมใหไวรัสเขาสูเซลล และใชเปน
เครื่อง สําอางคทาผิวปองกนัไมใหผิวหนงัดูดซับสารพิษ ใชเปนอาหารเสริมเพื่อสุขภาพ 
  11) ใชเปนวัสดุหลอล่ืน(Drilling mud)ในการขุดเจาะน้ํามัน (Oil drilling) 
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 2.2.7 การทดสอบกรดฮิวมิค 
  สามารถทําไดโดยวิธีทางสเปกโทรสโกป (Spectroscopic methods) เชน ใชฟูเรยีร
ทรานสฟอรมอินฟราเรด (Fourier Transform Infrared; FTIR) ดูหมูฟงกชันนัล (Functional groups) 
เทียบกับกรดฮวิมิคมาตรฐาน โซลิดสเตทเอ็นเอ็มอาร (Solid State NMR) ดูเอ็นเอม็อารสเปกตรัม 
(NMR Spectrum) เทียบกับเอ็นเอ็มอารสเปกตรัมของกรดฮิวมิคมาตรฐาน โครมาโทกราฟชนิด
ของเหลวสมรรถนะสูงแบบเจล (Gel–HPLC) ดูขนาดน้ําหนักโมเลกุลของกรดฮิวมิคมาตรฐาน หรือ
ใชวิธีอ่ืน ๆ เชน ดูดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน เปนตน 
 

2.3  การสกัดกรดฮิวมิค [6] 
 การสกัดกรดฮวิมิคในทางเคมีสามารถทําไดโดยละลายตวัอยางดวยดาง เชน สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดหรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด กรดฮิวมิคจะถูกสกัดเขามาละลายอยูในชัน้ของ
สารละลายดางเปนโซเดียมมฮิวเมตหรือโพแทสเซียมฮวิเมต จากนั้นนาํสารละลายที่ไดมาตกตะกอน
ดวยกรด โดยปรับใหความเปนกรด–ดางของสารละลายเทากับ 1 แลวนําไปเขาเครื่องปนเหวีย่ง 
(Centrifuge) เพื่อแยกตะกอนเกลือฮิวเมตออกมา 
 
     ตัวอยางลีโอนารไดต 
     - ละลายดวยดาง 

 
 ตะกอน (ฮิวมิน)  สารละลายเกลือฮิวเมตและเกลือฟูลเวต  
   - ปรับความเปนกรด–ดางใหเปนกรด 
   - เขาเครื่องปนเหวีย่ง 

 

  สวนที่ไมตกตะกอน สวนที่ตกตะกอน 
       (กรดฟูลวิค)  (เกลือฮิวเมต) 
 
รูปท่ี 2.4  วิธีการสกัดกรดฮิวมิคในรูปเกลือฮิวเมต 
 

2.4  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 ป ค.ศ. 1996 Garcia และคณะ [13] ไดสกัดกรดฮวิมิคจากแรลีโอนารไดตและลิกไนตจาก
เมือง Teruel ประเทศสเปน โดยใชสารละลายชนิดตาง ๆ มาเปนตัวสกัด อาทิเชน 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) โดยใชเวลาในการกวนสารละลาย 12 
ช่ัวโมง จากนัน้นําไปปนเหวี่ยงที่ความเร็ว 23,500 g เปนเวลา 15 นาที จากนัน้นําสารละลายมา
ตกตะกอนกรดฮิวมิคดวยกรดเกลือที่พีเอช 2.0 พบวาสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 0.25 โม
ลาร สกัดกรดฮิวมิคออกมาไดมากที่สุด 
 ป ค.ศ. 1999 Dicle และ Burba [8] ไดทําการทดลองสกัดฮิวมิคจากลีโอนารไดตจากดิน 
Oxisol และ Mollisol จากตอนใตของประเทศบราซิล (South Brazil) โดยใชสารละลายโซเดียม   
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 
นําไปปนเหวีย่งที่ความเร็ว 2,000 รอบตอนาที จากนัน้ตกตะกอนกรดฮิวมิคดวยกรดเกลือเจือจาง 
พบวาสามารถสกัดฮิวมิคไดถึง 90 เปอรเซ็นต 
 ป ค.ศ. 1999 Gernier–Sillarn และ Harigenth [14] ไดนําพีทจากเกาะสุมาตรา ประเทศ
อินโดนีเซีย มาสกัดกรดฮวิมคิดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.1 นอรมัล (0.1 N NaOH) และ
สารละลายโซเดียมไพโรฟอสเฟต 0.1 นอรมัล (0.1 N Na4P2O7) จากนั้นนําสารละลายมาตกตะกอน
ดวยกรดกํามะถันเจือจางที่พีเอช 1.0 
 ป ค.ศ. 2001 Kurbanli และคณะ [20] ไดนําลีโอนารไดตจากเมือง Ermenek และ Ilgin 
ประเทศตุรกี มาสกัดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 5 เปอรเซ็นต (5% NaOH) และตกตะกอน
กรดฮิวมิคดวยสารละลายกรดเกลือที่พีเอช 3.0 สามารถสกัดกรดฮวิมิคได 38 เปอรเซ็นต 
 ป ค.ศ. 2007 Fong และ Seng [10] ไดนําลีโอนารไดตจากเมือง Mukah รัฐ Sarawak ประเทศ
มาเลเซีย มาทดลองสกัดดวยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 0.5 โมลาร (0.5 M KOH) ที่
อุณหภูม ิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้นนาํเอาสารละลายมาตกตะกอนดวยกรดเกลอื 
ที่พีเอช 1 – 2 โดยมีการเติมสารละลายออกซิไดซ ไดแก สารละลายกรดไนตริก 5 เปอรเซ็นต (5% 
HNO3) สารละลายกรดไนตริก 10 เปอรเซ็นต (10% HNO3) สาระลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด 5 
เปอรเซ็นต (5% H2O2) สารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 5 เปอรเซ็นต (5% KMnO4) และ
สารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 10 เปอรเซ็นต (10% KMnO4) ลงไปดวยในขณะที่สกัด
พบวาสามารถสกัดกรดฮวิมคิได 35 – 67 เปอรเซ็นต 
 



บทที่ 3  วัสดุอุปกรณและวิธีการทดลอง 
 

3.1  วัสดุอุปกรณและสารเคมี 
 3.1.1 อุปกรณ 
  1) เครื่องเฟลมอะตอมมิกแอพซอรพชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Atomic absorption 
spectrophotometer) ยี่หอ Shimadzu รุน AA6200 ประเทศญี่ปุน  
  2) เครื่องวัดความเปนกรด – ดาง (pH meter) ยี่หอ Denver รุน 215 ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 
  3) เครื่องชั่งความละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง ยี่หอ Mettler toledo รุน AG 245 
ประเทศสวิตเซอรแลนด 
  4) เตาเผาชนิดไฟฟา (Electric Furnace) ยี่หอ Bamford รุน Sheffield S30 2 Au 
ประเทศอังกฤษ 
  5) เครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) ยี่หอ Hettich รุน Universal 32 ประเทศเยอรมนี 
  6) ตูอบลมรอน (Hot air oven) ยี่หอ Memmert รุน 1375 FX ประเทศเยอรมนี 
  7) เครื่องฟูเรียรทรานสฟอรม–อินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (FT–IR) ยี่หอ 
Bruker Optik รุน TENSOR 27 ประเทศเยอรมนี 
  8) โกรงบด (Porcelain mortar) 
  9) เบาเผา (Porcelain crucible) 
 
 3.1.2 สารเคมี 
  1) กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid; HCl) ความเขมขน 36.0 เปอรเซ็นต 
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) ความเขมขน 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร จาก
บริษัท Merck ประเทศเยอรมนี 
  5) สารละลายมาตรฐานสังกะสี (Zn) ความเขมขน 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร จากบริษัท 
Merck ประเทศเยอรมนี 
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  6) สารละลายมาตรฐานแมงกานีส (Mn) ความเขมขน 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร จาก
บริษัท Merck ประเทศเยอรมนี 
  7) สารละลายมาตรฐานเหล็ก (Fe) ความเขมขน 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร จากบริษัท 
Merck ประเทศเยอรมนี 
  8) สารละลายมาตรฐานตะกั่ว (Pb) ความเขมขน 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร จากบริษัท 
Merck ประเทศเยอรมนี 
  9) สารละลายมาตรฐานโซเดียม (Na) ความเขมขน 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร จากบริษัท 
Merck ประเทศเยอรมนี 
  10) สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียม (K) ความเขมขน 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร จาก
บริษัท Merck ประเทศเยอรมนี 
  11) สารละลายมาตรฐานแคลเซียม (Ca) ความเขมขน 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร จาก
บริษัท Merck ประเทศเยอรมนี 
  12) สารละลายมาตรฐานแมกนีเซียม (Mg) ความเขมขน 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 การเตรียมตัวอยางแรเพื่อใชในการเตรียมโซเดียมฮิวเมตและโพแทสเซียมฮิวเมต 
  ตัวอยางลีโอนารไดตไดรับความอนุเคราะหในการเก็บตวัอยาง โดยการไฟฟาฝาย
ผลิตแหงประเทศไทย (เหมอืงแมเมาะ) อําเภอแมเมาะ จงัหวัดลําปาง โดยมีตวัอยางจาก 3 กอง ซ่ึงใน
งานวิจยัไดคัดเลือกมา 2 กอง คือ กองที่ 1 (ตัวอยางหมายเลข 1) และกองที่ 2 (ตัวอยางหมายเลข 2 ) 
ดังแสดงในรูปที่ 3.1 – 3.5 สุมตัวอยางลีโอนารไดตออกมาจากถุงเก็บตัวอยางและคลุกใหเขากนัใน
แตละหมายเลขตัวอยาง เก็บเอาเศษหนิ เศษใบไม รากไมทิ้ง นําตัวอยางมาตากใหแหงในที่รม (Air 
dried) เมื่อแหงสนิทใหเกบ็ไวในขวดพลาสติคเพื่อที่จะเก็บนําไปเพือ่ศึกษาตอไป จากนัน้แบงตัว
อยางออกมาเพื่อทําการบดดวยโกรงบดจนละเอียด (ขนาดเล็กกวา 100 mesh) เปนเนื้อเดยีวกันนํามา
บรรจุลงในถุงพลาสติก หรือขวด พลาสติคเก็บไวเพื่อใชในการเตรียมโซเดียมฮิวเมตและ
โพแทสเซียมฮิวเมต ตอไป 
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รูปท่ี 3.1  กองลีโอนารไดตบริเวณเหมืองแมเมาะ จังหวดัลําปาง 
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รูปท่ี 3.2  ลีโอนารไดตในแหลงถานหินลิกไนตแมเมาะ จังหวดัลําปาง 

 
 

 

ลีโอนารไดต 

ลิกไนต

กองตัวอยางที่ 1 

 
รูปท่ี 3.3  ตัวอยางลีโอนารไดตกองที ่1 
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กองตัวอยางที่ 2 

 
รูปท่ี 3.4  ตัวอยางลีโอนารไดตกองที่ 2 

 
 

 
 
รูปท่ี 3.5  การสุมตัวอยางลีโอนารไดตจากกอง 



บทที่ 4  ผลการทดลองและวิจารณผล 
 

4.1 ผลการศึกษาความเร็วรอบและระยะเวลาที่เหมาะสมในการหมุนเหวี่ยงเพื่อแยกทิ้ง
เม็ดดินออกจากสารละลายที่ใชในการเตรียมโซเดียมฮิวเมตและโพแทสเซียมฮิวเมต 

 จากที่กลาวมาแลวในบทที่ 1 เราทราบวากรดฮิวมิคนั้นเกาะคอนขางแนนอยูกับเม็ดดินที่มี
ขนาดที่เล็กมาก ดังนั้นในการสกัดจึงจําเปนตองแยกเอาเม็ดดินออกทิ้ง ในการแยกเม็ดดินออกจาก
สารละลายที่สกัด มีวิธีที่นิยมใชอยู 2 วิธีดวยกัน [6] วิธีที่ 1 ใชเครื่องกรองชนิด Filter press หรือใช 
Vacuum filter โดยใชกระดาษกรอง ขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.45 ไมครอน วิธีที่2 ใชเครื่องหมุน
เหวี่ยง (Centrifuge) สําหรับในงานทดลองนี้พบวาถาใชเครื่องกรองจะมีปญหาเนื่องจากใชเวลาใน
การกรองนานมาก และกระดาษกรองมีราคาแพง ดังนั้นจึงสนใจที่จะใชเครื่องหมุนเหวี่ยงมาตัวแยก
เอาเม็ดดินออกจากสารละลาย ดังนั้นจึงตองศึกษาความเร็วรอบและระยะเวลาที่เหมาะสมในการแยก 
เนื่องจากเครื่องหมุนเหวี่ยงที่นํามาศึกษามีความเร็วรอบสูงสุดเทากับ 4,500 รอบตอนาที ดังนั้นเพื่อ
เปนการถนอมอายุการใชงานของเครื่องจึงเลือกใชความเร็วที่ใชในการหมุนเหวี่ยงไมเกิน 3,500 รอบ
ตอนาที 
 4.1.1 ผลการศึกษาความเร็วรอบที่เหมาะสมในการหมุนเหวี่ยงเพื่อแยกท้ิงเม็ดดินออกจาก
สารละลายที่ใชในการเตรียมโซเดียมฮิวเมตและโพแทสเซียมฮิวเมต 
  ผลของความเร็วรอบในการหมุนเหวี่ยงที่มีตอการแยกเม็ดดินออกจากสารละลายที่ใช
ในการเตรียมโซเดียมฮิวเมตและโพแทสเซียมฮิวเมต ไดความเร็วรอบที่เหมาะสมในการหมุนเหวี่ยง 
คือ ที่ 3,500 รอบตอนาที 
 
 4.1.2 ผลการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการหมุนเหว่ียงเพื่อแยกทิ้งเม็ดดินออกจาก
สารละลายที่ใชในการเตรียมโซเดียมฮิวเมตและโพแทสเซียมฮิวเมต 
  เมื่อไดความเร็วรอบที่เหมาะสมในการหมุนเหวี่ยง คือ ที่ 3,500 รอบตอนาที จากนั้นจึง
ไดทําการศึกษาถึงระยะเวลาที่เหมาะสมในการหมุนเหวี่ยง โดยทําการศึกษาที่ระยะเวลา 15, 30, 45 
และ 60 นาที ซ่ึงไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.1  
  จากผลการทดลองพบวา เมื่อใชระยะเวลาในการหมุนเหวี่ยงตั้งแต 45  นาที ขึ้นไป จะ
ใหปริมาณเถาประมาณ 5.6 เปอรเซ็นต สวนที่ระยะเวลา 30 นาที ไดปริมาณเถา 6.2 เปอรเซ็นต ซ่ึง
พบวามีคาตางจากคาที่ไดจากการหมุนเหวี่ยงที่ระยะเวลา 45 นาที ไมมากนัก ดังนั้นเพื่อเปนการ
ประหยัดเวลาในการหมุนเหวี่ยง ในการทดลองตอไปจะใชระยะเวลาในการหมุนเหวี่ยงที่ 30 นาที
และใชความเร็วรอบในการหมุนเหวี่ยงที่ 3,500 รอบตอนาที 
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รูปท่ี  4.1 ผลของระยะเวลาในการหมนุเหวีย่งที่มีตอการแยกเมด็ดนิออกจากสารละลายที่ใชในการ 
 เตรียมโซเดียมฮิวเมตและโพแทสเซียมฮิวเมต  ใชความเรว็รอบในการหมุนเหวี่ยง   3,500 
 รอบตอนาที 

4.2 ผลการศึกษาการเตรียมโซเดียมฮิวเมตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
  4.2.1 ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรยีมโซเดียมฮิวเมต  
   ในงานวิจัยนี้ไดประยุกตวิธีในการเตรียมโซเดียมฮิวเมตและโพแทสเซยีมฮิวเมตจาก 
วิธีของ Garcia และคณะ [13] ซ่ึงใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด
ในการเตรยีม และตกตะกอนผลิตภัณฑทีไ่ดดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ทั้งนี้เนื่องจากวิธีการ
ดังกลาวใชสารเคมีที่หาไดงาย สะดวก และมีราคาที่ไมแพง จึงไดเลือกใชในการศึกษาเบื้องตนใน
การเตรียมโซเดียมฮวิเมตและโพแทสเซียมฮิวเมตจากลีโอนารไดตจากแหลงถานหินแมเมาะ จังหวัด
ลําปาง 
   (1) ผลการศึกษาความเปนกรด–ดางที่เหมาะสมในการเตรียมโซเดียมฮิวเมต 
    ผลของความเปนกรด–ดางที่มีตอการเตรียมโซเดียมฮิวเมต โดยใชวัตถุดิบจาก
กองตัวอยางที่ 1 และกองตวัอยางที่ 2 รูปที่ 4.2 – 4.3  
 

    จากผลการทดลองพบวา ความเปนกรด–ดางของสารละลายที่ใชในการเตรียม
โซเดียมฮิวเมต จากตัวอยางทั้งกองตัวอยางที่ 1 และกองตัวอยางที่ 2 ควรใชความเปนกรด–ดางที่
มากกวา 12.0 ขึ้นไป จึงจะสามารถสกัดโซเดียมฮวิเมตออกมาไดดี ดังนัน้ในการทดลองครั้งตอไปจะ
มีการควบคุมความเปนกรด–ดางของสารละลายที่ใชเตรียมใหมากกวา 12.0 
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รูปท่ี  4.2 ผลของผลของความเปนกรด–ดางที่มีตอการเตรียมโซเดียมฮิวเมต โดยใชวัตถุดิบจากกอง 
 ตัวอยางที่ 1 
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รูปท่ี  4.3 ผลของผลของความเปนกรด–ดางที่มีตอการเตรียมโซเดียมฮิวเมต โดยใชวัตถุดิบจากกอง 
 ตัวอยางที่ 2 
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   (2) ผลการศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเตรียมโซเดียมฮวิเมต 
    ผลของอุณหภมูิที่มีตอการเตรียมโซเดียมฮวิเมต โดยใชวัตถุดิบจากกอง
ตัวอยางที่ 1 และกองตัวอยางที่ 2 แสดงไวในรูปที่ 4.4 – 4.5  
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รูปท่ี  4.4 ผลของอุณหภมูิที่มีตอการเตรียมโซเดียมฮวิเมต โดยใชวตัถุดิบจากกองตัวอยางที่ 1 
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รูปท่ี  4.5 ผลของอุณหภมูิที่มีตอการเตรียมโซเดียมฮวิเมต โดยใชวตัถุดิบจากกองตัวอยางที่ 2 
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    จากผลการทดลองถึงแมวาที่อุณหภูมิของสารละลายที่ใชในการเตรยีมสูงกวา 
50 องศาเซลเซียส ขึ้นไป จะสามารถเตรียมโซเดียมฮิวเมตไดปริมาณมากขึ้น แตทีอุ่ณหภูมิ 25 – 40 
องศาเซลเซียส จะใหปริมาณโซเดียมฮวิเมตนอยกวาเพยีงแคประมาณ 4 – 5 เปอรเซ็นต เทานัน้ 
ดังนั้นเพื่อเปนการประหยัดพลังงาน และเนื่องจากอุณหภูมิเฉลี่ยของอากาศในเมืองไทยจะอยูที่
ประมาณ 30 องศาเซลเซียส ในการทดลองตอไปจึงเลือกใชอุณหภูมหิองในการเตรยีมโซเดียมฮิวเมต 
   (3) ผลการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการเตรียมโซเดียมฮวิเมต 
    ผลของระยะเวลาที่มีตอการเตรียมโซเดียมฮิวเมต โดยใชวัตถุดิบจากกอง
ตัวอยางที่ 1 และกองตัวอยางที่ 2 แสดงไวในรูปที่ 4.6 – 4.7  
    จากผลการทดลองพบวา ระยะเวลาในการแชวัตถุดิบในสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซดที่มากกวา 3 ช่ัวโมงขึ้นไป จะใหปริมาณโซเดียมฮิวเมตที่ไมแตกตางกนัมากนกั ดังนั้น
จึงเลือกใชระยะเวลาในการแช 3 ช่ัวโมง ขึ้นไป 
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รูปท่ี  4.6 ผลของระยะเวลาที่มีตอการเตรียมโซเดียมฮิวเมต โดยใชวัตถุดิบจากกองตัวอยางที่ 1 
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รูปท่ี  4.7 ผลของระยะเวลาที่มีตอการเตรียมโซเดียมฮิวเมต โดยใชวัตถุดิบจากกองตัวอยางที่ 2 
 
 
  4.2.2 สรุปขั้นตอนและสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมโซเดียมฮิวเมต 
   สรุปขั้นตอนและสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมโซเดียมฮิวเมตจากลีโอนารไดต 
โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดทีไ่ดจากการทดลองในหัวขอที่ 4.1 – 4.2 และ 4.3.1 แสดงได
ดังรูปที่ 4.8 
 
 



 25 

 
   ตัวอยางลีโอนารไดต 
     - ช่ังตัวอยาง 5 กรัม 
     - เติมโซเดียมไฮดรอกไซด 0.2 นอรมัล ปริมาตร 50 มล.  
       ปรับความเปนกรด–ดางใหได 12 – 13  
     - สกัด 3 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิหอง 
     - หมุนเหวี่ยงที ่3,500 รอบตอนาที ใชเวลา 30 นาที  
 

     ตะกอน (ฮวิมิน)  สารละลายโซเดียมฮวิเมต 
         และโซเดียมฟูลเวต 
     - เติมกรดไฮโดรคลอริก 0.1 นอรมัล  
       ปริมาตร 50 มล. ปรับความเปนกรด–ดางใหได 1 
     - หมุนเหวีย่งที่ 3,500 รอบตอนาที ใชเวลา 15 นาที 
 

   สวนที่ไมตกตะกอน    สวนที่ตกตะกอน 
         (กรดฟูลวคิ)     (โซเดียมฮวิเมต) 
       อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 

          โซเดียมฮิวเมต 
 
รูปท่ี  4.8 ขั้นตอนและสภาวะที่เหมาะสมในการเตรยีมโซเดียมฮวิเมตจากตวัอยางลีโอนารไดตโดย

ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
 
   เมื่อนําขั้นตอนและสภาวะที่เหมาะสมนีม้าใชในการเตรียมโซเดียมฮวิเมต โดยใช
วัตถุดิบจากกองตัวอยางที่ 1 และกองตวัอยางที่ 2 ลักษณะของโซเดียมฮิวเมตที่เตรยีมไดแสดงในรูป
ที่ 4.9  
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รูปท่ี  4.9 สารประกอบโซเดียมฮิวเมตที่เตรียมไดโดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  
  4.2.3 การตรวจเอกลักษณวัตถุดิบและผลิตภัณฑท่ีเตรียมได 
   (1) ผลการตรวจเอกลักษณของวัตถุดิบดวยดวยเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชัน 
สเปกโทรสโคป (X–ray Diffraction spectroscopy, XRD) 
    ผลของการตรวจเอกลักษณตัวอยางลีโอนารไดตดวยเทคนิค XRD ไดแสดง
ไวในรูปที่ 4.10 – 4.11 และตารางที่ 4.1 
 

 

รูปท่ี 4.10 XRD–Pattern ของลีโอนารไดตจากแหลงลิกไนต อําเภอแมเมาะ จังหวดัลําปาง 
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รูปที่ 4.11 XRD–Label  ของลีโอนารไดตจากแหลงลิกไนต อําเภอแมเมาะ จังหวดัลําปาง 
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ตารางที่ 4.1 องคประกอบแรที่ตรวจพบในลีโอนารไดตดวยเครื่อง 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) ผลการตรวจเอกลักษณของโซเดียมฮิวเมตดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรม–
อินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Fourier Transform Infrared Spectrometer, FT–IR)  
    รูปที่ 4.12 – 4.14 แสดง FTIR Spectrum ของลีโอนารไดต สารประกอบ
โซเดียมฮิวเมตที่เตรียมได เปรียบเทียบกับสารประกอบโซเดียมฮิวเมตเกรดสารเคมีที่วางขายใน
ทองตลาด จากผลการทดลองใหลักษณะที่ใกลเคียงกัน ตารางที่ 4.2 แสดงความถี่และชนิดของการ
ส่ันในอินฟราเรดสเปกตรัมของสารประกอบโซเดียมฮิวเมตที่เตรียมได 
 

 
 

รูปท่ี 4.12 FTIR Spectrum ของลีโอนารไดต 
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รูปท่ี 4.13 FTIR Spectrum ของโซเดียมฮิวเมตที่เตรยีมไดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
 

 
 

รูปท่ี 4.14 FTIR Spectrum  ของลีโอนารไดตจากสารประกอบโซเดยีมฮิวเมตที่เตรยีมไดดวยสารละลาย 
 โซเดียมไฮดรอกไซด เปรียบเทียบกับสารประกอบโซเดยีมฮิวเมตที่วางขายในทองตลาด 
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ตารางที่ 4.2 ความถี่และชนิดของการสั่นในอินฟราเรดสเปกตรัมของสารประกอบโซเดียมฮิวเมตที่ 
 เตรียมไดเทียบกับสารประกอบโซเดียมฮิวเมตมาตรฐาน 
 

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 ผลการวิเคราะหหาปริมาณโลหะบางตัวในตัวอยางตัวอยางลีโอนารไดตและใน
โซเดียมฮิวเมตท่ีเตรียมได 
   ผลการวิเคราะหหาปริมาณโลหะบางชนิดในตัวอยางลีโอนารไดต และในโซเดยีม
ฮิวเมตที่เตรยีมไดดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด จากกองตัวอยางที่ 1 และกองตัวอยางที่ 2 โดย
แตละตวัอยางจะทําการวิเคราะหซํ้า 2 คร้ัง เพื่อหาคาเฉลี่ยของปริมาณโลหะที่ตองการวิเคราะห ซ่ึง
ผลการทดลองแสดงไวในตารางที่ 4.3 – 4.11 
 
ตารางที่ 4.3 ปริมาณโซเดียม (Na) ในลีโอนารไดตและโซเดียมฮิวเมต 
 

ตัวอยาง คร้ังท่ี 
น้ําหนัก 

ตัวอยาง (กรัม) 
ปริมาณโซเดียม 

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

1 0.1036 3,535.47 ลีโอนารไดต 
กองตัวอยางที่ 1 2 0.1020 3,387.67 

3,461.57 

1 0.1019 4,103.11 ลีโอนารไดต 
กองตัวอยางที่ 2 2 0.1011 9,125.60 

6,614.36 

1 0.1005 7,323.44 โซเดียมฮิวเมต 
กองตัวอยางที่ 1 2 0.1011 7,348.33 

7,335.89 

1 0.1017 7,372.93 โซเดียมฮิวเมต 
กองตัวอยางที่ 2 2 0.1060 7,660.61 

7,516.77 
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ตารางที่ 4.4 ปริมาณโพแทสเซียม (K) ในลีโอนารไดตและโซเดียมฮิวเมต 
 

ตัวอยาง คร้ังท่ี 
น้ําหนัก 

ตัวอยาง (กรัม) 

ปริมาณ
โพแทสเซียม 

(มก./กก.) 

ปริมาณ
โพแทสเซียม 
เฉล่ีย (มก./กก.) 

1 0.1036 1,297.07 ลีโอนารไดต 
กองตัวอยางที่ 1 2 0.1020 1,221.41 

1,259.24 

1 0.1019 1,251.83 ลีโอนารไดต 
กองตัวอยางที่ 2 2 0.1011 1,276.22 

1,264.03 

1 0.1005 395.30 โซเดียมฮิวเมต 
กองตัวอยางที่ 1 2 0.1011 427.90 

411.60 

1 0.1017 430.34 โซเดียมฮิวเมต 
กองตัวอยางที่ 2 2 0.1060 383.84 

407.09 

 
 
ตารางที่ 4.5 ปริมาณแคลเซียม (Ca) ในลีโอนารไดตและโซเดียมฮิวเมต 
 

ตัวอยาง คร้ังท่ี 
น้ําหนัก 

ตัวอยาง (กรัม) 
ปริมาณแคลเซียม 

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

1 0.1036 5,781.32 ลีโอนารไดต 
กองตัวอยางที่ 1 2 0.1020 5,535.72 

5,658.52 

1 0.1019 7,301.90 ลีโอนารไดต 
กองตัวอยางที่ 2 2 0.1011 6,889.91 

7,095.91 

1 0.1005 <0.05 โซเดียมฮิวเมต 
กองตัวอยางที่ 1 2 0.1011 <0.05 

<0.05 

1 0.1017 <0.05 โซเดียมฮิวเมต 
กองตัวอยางที่ 2 2 0.1060 <0.05 

<0.05 
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ตารางที่ 4.6 ปริมาณแมกนีเซียม (Mg) ในลีโอนารไดตและโซเดียมฮิวเมต 
 

ตัวอยาง คร้ังท่ี 
น้ําหนัก 

ตัวอยาง (กรัม) 

ปริมาณ
แมกนีเซียม 
(มก./กก.) 

ปริมาณ 
แมกนีเซียม 

เฉล่ีย (มก./กก.) 

1 0.1036 3,546.74 ลีโอนารไดต 
กองตัวอยางที่ 1 2 0.1020 3,666.21 

3,606.48 

1 0.1019 4,062.35 ลีโอนารไดต 
กองตัวอยางที่ 2 2 0.1011 3,855.27 

3,958.81 

1 0.1005 462.80 โซเดียมฮิวเมต 
กองตัวอยางที่ 1 2 0.1011 322.04 

392.42 

1 0.1017 567.10 โซเดียมฮิวเมต 
กองตัวอยางที่ 2 2 0.1060 403.69 

485.40 

 
 
ตารางที่ 4.7 ปริมาณสังกะสี (Zn) ในลีโอนารไดตและโซเดียมฮิวเมต 
 

ตัวอยาง คร้ังท่ี 
น้ําหนัก 

ตัวอยาง (กรัม) 
ปริมาณสงักะสี 

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

1 0.1036 111.61 ลีโอนารไดต 
กองตัวอยางที่ 1 2 0.1020 109.82 

110.72 

1 0.1019 91.75 ลีโอนารไดต 
กองตัวอยางที่ 2 2 0.1011 110.80 

101.28 

1 0.1005 8.99 โซเดียมฮิวเมต 
กองตัวอยางที่ 1 2 0.1011 34.40 

21.70 

1 0.1017 32.42 โซเดียมฮิวเมต 
กองตัวอยางที่ 2 2 0.1060 41.76 

37.09 
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ตารางที่ 4.8 ปริมาณเหล็ก (Fe) ในลีโอนารไดตและโซเดียมฮิวเมต 
 

ตัวอยาง คร้ังท่ี 
น้ําหนัก 

ตัวอยาง (กรัม) 
ปริมาณเหล็ก 

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

1 0.1036 19,372.00 ลีโอนารไดต 
กองตัวอยางที่ 1 2 0.1020 19,619.85 

19,495.93 

1 0.1019 21,225.29 ลีโอนารไดต 
กองตัวอยางที่ 2 2 0.1011 21,183.31 

21,204.30 

1 0.1005 8,090.16 โซเดียมฮิวเมต 
กองตัวอยางที่ 1 2 0.1011 7,900.85 

7,995.51 

1 0.1017 4,499.03 โซเดียมฮิวเมต 
กองตัวอยางที่ 2 2 0.1060 4,274.16 

4,386.60 

 
 
ตารางที่ 4.9 ปริมาณทองแดง (Cu) ในลีโอนารไดตและโซเดียมฮิวเมต 
 

ตัวอยาง คร้ังท่ี 
น้ําหนัก 

ตัวอยาง (กรัม) 
ปริมาณทองแดง 

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

1 0.1036 15.67 ลีโอนารไดต 
กองตัวอยางที่ 1 2 0.1020 11.14 

13.41 

1 0.1019 6.37 ลีโอนารไดต 
กองตัวอยางที่ 2 2 0.1011 9.63 

8.00 

1 0.1005 <0.005 โซเดียมฮิวเมต 
กองตัวอยางที่ 1 2 0.1011 <0.005 

<0.005 

1 0.1017 <0.005 โซเดียมฮิวเมต 
กองตัวอยางที่ 2 2 0.1060 <0.005 

<0.005 
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ตารางที่ 4.10 ปริมาณตะกั่ว (Pb) ในลีโอนารไดตและโซเดียมฮิวเมต 
 

ตัวอยาง คร้ังท่ี 
น้ําหนัก 

ตัวอยาง (กรัม) 
ปริมาณตะกั่ว 

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

1 0.1036 5.67 ลีโอนารไดต 
กองตัวอยางที่ 1 2 0.1020 6.14 

5.91 

1 0.1019 4.37 ลีโอนารไดต 
กองตัวอยางที่ 2 2 0.1011 4.63 

4.50 

1 0.1005 <0.005 โซเดียมฮิวเมต 
กองตัวอยางที่ 1 2 0.1011 <0.005 

<0.005 

1 0.1017 <0.005 โซเดียมฮิวเมต 
กองตัวอยางที่ 2 2 0.1060 <0.005 

<0.005 

 
 
ตารางที่ 4.11 ปริมาณแมงกานีส (Mn) ในลีโอนารไดตและโซเดียมฮิวเมต 
 

ตัวอยาง คร้ังท่ี 
น้ําหนัก 

ตัวอยาง (กรัม) 
ปริมาณแมงกานีส 

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

1 0.1036 132.86 ลีโอนารไดต 
กองตัวอยางที่ 1 2 0.1020 122.55 

127.71 

1 0.1019 139.21 ลีโอนารไดต 
กองตัวอยางที่ 2 2 0.1011 123.64 

131.43 

1 0.1005 <0.005 โซเดียมฮิวเมต 
กองตัวอยางที่ 1 2 0.1011 <0.005 

<0.005 

1 0.1017 <0.005 โซเดียมฮิวเมต 
กองตัวอยางที่ 2 2 0.1060 <0.005 

<0.005 
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4.3 ผลการศึกษาการเตรียมโพแทสเซียมฮิวเมตดวยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
  4.3.1 ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรยีมโพแทสเซียมฮิวเมต  
   (1) ผลการศึกษาความเปนกรด–ดางที่เหมาะสมในการเตรียมโพแทสเซียมฮิวเมต 
    ผลของความเปนกรด–ดางที่มีตอการเตรียมโพแทสเซียมฮิวเมต โดยใชวัตถุดิบ
จากกองตวัอยางที่ 1 และกองตัวอยางที่ 2 แสดงไวในรูปที่ 4.15 – 4.16 จากผลการทดลองพบวา 
สารละลายที่ใชในการเตรยีมโพแทสเซียมฮิวเมต จากตัวอยางทั้งกองตัวอยางที ่ 1 และกองตวัอยางที่ 
2 ควรมีความเปนกรด–ดางที่มากกวา 13.0 ขึ้นไป จึงจะสามารถสกัดโพแทสเซียมฮิวเมตออกมาไดด ี
ดังนั้นในการทดลองครั้งตอไปจะมกีารควบคุมความเปนกรด–ดางของสารละลายที่ใชเตรียม
ประมาณ 13.0 เนื่องจากไดมีผูศึกษาและรายงานวา ถาใชสารละลายดางที่มีความเขมขนสูงเกนิไป
กลุมสารอินทรียที่สกัดไดจะถูกทําลาย (Decompose) 
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รูปท่ี 4.15 ผลของความเปนกรด–ดางที่มีตอการเตรียมโพแทสเซียมฮิวเมต โดยใชวัตถุดิบจากกอง    
 ตัวอยางที่ 1 
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รูปท่ี 4.16 ผลของความเปนกรด–ดางที่มีตอการเตรียมโพแทสเซียมฮิวเมต โดยใชวัตถุดิบจากกอง    
 ตัวอยางที่ 2 
 
   (2) ผลการศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเตรียมโพแทสเซียมฮิวเมต 
    ผลของอุณหภมูิที่มีตอการเตรียมโพแทสเซียมฮิวเมต โดยใชวัตถุดิบจากกอง
ตัวอยางที่ 1 และกองตัวอยางที่ 2 แสดงไวในรูปที่ 4.17 – 4.18 จากผลการทดลองถึงแมวาที่อุณหภมูิ
ของสารละลายที่ใชในการเตรียมสูงกวา 50 องศาเซลเซียส ขึ้นไป จะสามารถเตรียมโพแทสเซียม
ฮิวเมตไดปริมาณมากขึ้น แตที่อุณหภูมิ 25 – 40 องศาเซลเซียส จะใหปริมาณโพแทสเซียมฮิวเมตนอ
ยกวาเพยีงแคประมาณ 4 – 5 เปอรเซ็นต เทานั้น ดังนัน้เพื่อเปนการประหยดัพลังงานและเนื่องจาก
อุณหภูมิเฉล่ียของอากาศในเมืองไทยจะอยูที่ประมาณ 30 องศาเซลเซียส ในการทดลองตอไปจงึ
เลือกใชอุณหภูมิหองในการเตรียมโพแทสเซียมฮิวเมต 
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รูปท่ี  4.17 ผลของอุณหภมูิที่มีตอการเตรียมโพแทสเซียมฮิวเมต โดยใชวัตถุดิบจากกองตัวอยางที่ 1 
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รูปท่ี  4.18 ผลของอุณหภมูิที่มีตอการเตรียมโพแทสเซียมฮิวเมต โดยใชวัตถุดิบจากกองตัวอยางที่ 2 
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   (3) ผลการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการเตรียมโพแทสเซียมฮิวเมต 
    ผลของระยะเวลาที่มีตอการเตรียมโพแทสเซียมฮิวเมต โดยใชวัตถุดิบจากกอง
ตัวอยางที่ 1 และกองตัวอยางที่ 2 แสดงไวในรูปที่ 4.19 – 4.20 จากผลการทดลองพบวา ระยะเวลาใน
การแชวัตถุดิบในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดทีม่ากกวา 9 ช่ัวโมง ขึ้นไป จะใหปริมาณ
โพแทสเซียมฮวิเมตที่ไมแตกตางกันมากนัก ดังนั้นจึงเลือกใชระยะเวลาในการแชวัตถดุิบ 9 ช่ัวโมง 
ขึ้นไป 
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รูปท่ี  4.19 ผลของระยะเวลาที่มีตอการเตรียมโพแทสเซียมฮิวเมต โดยใชวัตถุดิบจากกองตัวอยางที่ 1 
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รูปท่ี  4.20 ผลของระยะเวลาที่มีตอการเตรียมโพแทสเซียมฮิวเมต โดยใชวัตถุดิบจากกองตัวอยางที่ 2 
 
 
 
  4.3.2 สรุปขั้นตอนและสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมโพแทสเซียมฮิวเมต 
   สรุปขั้นตอนและสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมโพแทสเซียมฮิวเมตจากลีโอนารไดต 
โดยใชสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดที่ไดจากการทดลองแสดงไดดังรูปที่ 4.21  
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   ตัวอยางลีโอนารไดต 
     - ช่ังตัวอยาง 5 กรัม 
     - เติมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 0.2 นอรมัล ปริมาตร 50 มล.  
       ปรับความเปนกรด–ดางใหได 13  
     - สกัด 9 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิหอง 
     - หมุนเหวี่ยงที ่3,500 รอบตอนาที ใชเวลา 30 นาที  
 

     ตะกอน (ฮวิมิน)    สารละลายโพแทสเซียมฮวิเมต 
     และโพแทสเซยีมฟูลเวต 
     - เติมกรดไฮโดรคลอริก 0.1 นอรมัล  
       ปริมาตร 50 มล. ปรับความเปนกรด–ดางใหได 1 
     - หมุนเหวีย่งที่ 3,500 รอบตอนาที ใชเวลา 15 นาที 
 

   สวนที่ไมตกตะกอน    สวนที่ตกตะกอน 
        (กรดฟูลวิค)       (โพแทสเซียมฮิวเมต) 
       อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 

            โพแทสเซียมฮิวเมต 
 
รูปท่ี 4.21 ขั้นตอนและสภาวะที่เหมาะสมในการเตรยีมโพแทสเซียมฮวิเมตจากตัวอยางลีโอนารไดต

โดยใชสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
 
 
   เมื่อนําขั้นตอนและสภาวะที่เหมาะสมนีม้าใชในการเตรียมโพแทสเซียมฮิวเมต โดย
ใชวัตถุดิบจากกองตัวอยางที ่ 1 และกองตวัอยางที่ 2 และลักษณะของโพแทสเซียมฮวิเมตที่เตรียมได
แสดงในรูปที่ 4.22  
 



 41 

 
 

รูปท่ี  4.22 สารประกอบโพแทสเซียมฮวิเมตที่เตรียมไดโดยใชสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด  
  4.3.3 การตรวจเอกลักษณของโพแทสเซียมฮิวเมตดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรม–
อินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Fourier Transform Infrared Spectrometer, FT–IR)  
   รูปที่ 4.23 แสดง FTIR Spectrum ของสารประกอบโพแทสเซียมฮิวเมตที่เตรียมได 
เปรียบเทียบกับสารประกอบโพแทสเซียมฮิวเมตเกรดสารเคมีที่วางขายในทองตลาด จากผลการ
ทดลองใหลักษณะที่ใกลเคียงกัน ตารางที่ 4.12 แสดงความถี่และชนิดของการสั่นในอินฟราเรด
สเปกตรัมของสารประกอบโพแทสเซียมฮิวเมตที่เตรียมได 
 

 
 

รูปท่ี 4.23 FTIR Spectrum ของโพแทสเซียมฮิวเมตที่เตรียมไดดวยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
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ตารางที่ 4.12 ความถี่และชนิดของการสั่นในอินฟราเรดสเปกตรัมของสารประกอบโพแทสเซียม 
 ฮิวเมตที่เตรยีมไดเทียบกับสารประกอบโพแทสเซียมฮิวเมตมาตรฐาน 
 

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 ผลการวิเคราะหหาปริมาณโลหะบางตัวในตัวอยางในโพแทสเซียมฮิวเมตท่ีเตรียมได 
   ผลการวิเคราะหหาปริมาณโลหะบางชนิดในโพแทสเซียมฮิวเมตที่เตรียมไดดวย
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด จากกองตัวอยางที ่1 และกองตัวอยางที่ 2 โดยแตละตวัอยางจะ
ทําการวิเคราะหซํ้า 2 คร้ัง เพื่อหาคาเฉลี่ยของปริมาณโลหะที่ตองการวิเคราะห ซ่ึงผลการทดลอง
แสดงไวในตารางที่ 4.13 – 4.21 
 
ตารางที่ 4.13 ปริมาณโซเดียม (Na) ในโพแทสเซียมฮิวเมต 
 

โพแทสเซียม
ฮิวเมต 

คร้ังท่ี 
น้ําหนักตัวอยาง 

(กรัม) 
ปริมาณโซเดียม 

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

1 0.0999 248.43 
กองตัวอยางที่ 1 

2 0.1002 239.52 
243.98 

1 0.1003 256.50 
กองตัวอยางที่ 2 

2 0.1000 249.09 
252.80 
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ตารางที่ 4.14 ปริมาณโพแทสเซียม (K) ในโพแทสเซียมฮิวเมต 
 

โพแทสเซียม
ฮิวเมต 

คร้ังท่ี 
น้ําหนักตัวอยาง 

(กรัม) 

ปริมาณ
โพแทสเซียม 

(มก./กก.) 

ปริมาณ
โพแทสเซียม 
เฉล่ีย (มก./กก.) 

1 0.0999 5,972.94 
กองตัวอยางที่ 1 

2 0.1002 5,848.72 
5,910.83 

1 0.1003 7,277.05 
กองตัวอยางที่ 2 

2 0.1000 7,485.35 
7,381.20 

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

โพแทสเซียม
ฮิวเมต 

คร้ังท่ี 
น้ําหนักตัวอยาง 

(กรัม) 
ปริมาณแคลเซียม 

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

1 0.0999 83.30 
กองตัวอยางที่ 1 

2 0.1002 70.38 
76.84 

1 0.1003 98.44 
กองตัวอยางที่ 2 

2 0.1000 91.68 
95.06 

 
ตารางที่ 4.16 ปริมาณแมกนีเซียม (Mg) ในโพแทสเซียมฮิวเมต 
 

โพแทสเซียม
ฮิวเมต 

คร้ังท่ี 
น้ําหนักตัวอยาง 

(กรัม) 

ปริมาณ
แมกนีเซียม 
(มก./กก.) 

ปริมาณ 
แมกนีเซียม 

เฉล่ีย (มก./กก.) 

1 0.0999 111.96 
กองตัวอยางที่ 1 

2 0.1002 124.94 
118.45 

1 0.1003 163.95 
กองตัวอยางที่ 2 

2 0.1000 131.85 
147.90 
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ตารางที่ 4.17 ปริมาณสังกะสี (Zn) ในโพแทสเซียมฮิวเมต 
 

โพแทสเซียม
ฮิวเมต 

คร้ังท่ี 
น้ําหนักตัวอยาง 

(กรัม) 
ปริมาณสงักะสี 

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

1 0.0999 12.545 
กองตัวอยางที่ 1 

2 0.1002 15.113 
13.83 

1 0.1003 16.660 
กองตัวอยางที่ 2 

2 0.1000 25.587 
21.12 

 
 
ตารางที่ 4.18 ปริมาณเหล็ก (Fe) ในโพแทสเซียมฮิวเมต 
 

โพแทสเซียม
ฮิวเมต 

คร้ังท่ี 
น้ําหนักตัวอยาง 

(กรัม) 
ปริมาณเหล็ก 

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

1 0.0999 10,304.42 โซเดียมฮิวเมต 
กองตัวอยางที่ 1 2 0.1002 9,906.66 

10,105.54 

1 0.1003 10,446.60 โซเดียมฮิวเมต 
กองตัวอยางที่ 2 2 0.1000 8,639.71 

9,543.16 

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

โพแทสเซียม
ฮิวเมต 

คร้ังท่ี 
น้ําหนักตัวอยาง 

(กรัม) 
ปริมาณทองแดง 

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

1 0.0999 <0.005 
กองตัวอยางที่ 1 

2 0.1002 <0.005 
<0.005 

1 0.1003 <0.005 
กองตัวอยางที่ 2 

2 0.1000 <0.005 
<0.005 



 45 

ตารางที่ 4.20 ปริมาณตะกั่ว (Pb) ในโพแทสเซียมฮิวเมต 
 

โพแทสเซียม
ฮิวเมต 

คร้ังท่ี 
น้ําหนักตัวอยาง 

(กรัม) 
ปริมาณตะกั่ว 

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

1 0.0999 <0.005 
กองตัวอยางที่ 1 

2 0.1002 <0.005 
<0.005 

1 0.1003 <0.005 
กองตัวอยางที่ 2 

2 0.1000 <0.005 
<0.005 

 
 
ตารางที่ 4.21 ปริมาณแมงกานีส (Mn) ในโพแทสเซียมฮิวเมต 
 

โพแทสเซียม
ฮิวเมต 

คร้ังท่ี 
น้ําหนักตัวอยาง 

(กรัม) 
ปริมาณแมงกานีส 

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

1 0.0999 <0.005 
กองตัวอยางที่ 1 

2 0.1002 <0.005 
<0.005 

1 0.1003 <0.005 
กองตัวอยางที่ 2 

2 0.1000 <0.005 
<0.005 

 
 



บทที่ 5 สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 
 

5.1  สรุปผลการทดลอง 

 5.1.1 ผลการศึกษาการเตรียมโซเดียมฮิวเมตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

  จากการที่ไดทดลองหาสภาวะตาง ๆ ที่เหมาะสมสําหรับการเตรียมโซเดียมฮิวเมต 
จากตัวอยางลีโอนารไดตโดยใชสารละลายดางโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.2 นอรมัล ได
สภาวะที่เหมาะสมแสดงไวในตารางที่ 5.1 
 
ตารางที่ 5.1 สภาวะที่ เหมาะสมในการเตรียมโซเดียมฮิวเมตจากตัวอยางลีโอนารไดตเมื่อใช

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
 

เงื่อนไข สภาวะที่เหมาะสม 
อัตราสวนระหวางลีโอนารไดตตอสารละลายดาง 1:10 (น้ําหนัก/ปริมาตร) 
เวลาที่ใชในการแชในสารละลายดาง 3 ช่ัวโมงขึ้นไป 
พีเอชของสารละลาย 12.0 ขึ้นไป 
อุณหภูมิที่ใชแชสารละลาย อุณหภูมิหอง 
สารละลายที่ใชตกตะกอนโซเดียมฮิวเมต สารละลายกรดเกลือ 0.1 นอรมัล 
ความเร็วรอบที่ใชในการหมนุเหวี่ยง 3,500 รอบตอนาที 
เวลาที่ใชในการหมุนเหวี่ยง 30 นาที 
อุณหภูมิที่ใชในการอบโซเดยีมฮิวเมต 60 องศาเซลเซียส 

 
  ไดนําสภาวะทีเ่หมาะสมดังกลาวไปใชในการเตรียมโซเดยีมฮิวเมตจากตัวอยางลีโอ-
นารไดต ในกองตัวอยางที่ 1 และกองตวัอยางที่ 2 พบวาปริมาณเฉลี่ยของสารอินทรียที่พบในวัตถุดบิ
มีประมาณ 47.32 เปอรเซ็นต ปริมาณเถา 52.68 เปอรเซ็นต 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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  ในขณะที่โซเดียมฮิวเมตที่เตรียมไดจะมีปริมาณประมาณ 34.6 เปอรเซ็นต ของปริมาณ
สารอินทรียทั้งหมด พบวาโซเดียมฮิวเมตที่เตรียมไดมีปริมาณเฉลี่ยของสารอินทรียประมาณ 91.6 
เปอรเซ็นต และปริมาณเถา 8.4 เปอรเซ็นต สําหรับปริมาณโลหะบางชนิดที่ไดวิเคราะหพบมีปริมาณ
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 ผลการศึกษาการเตรียมโพแทสเซียมฮิวเมตดวยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 

  สําหรับสภาวะตาง ๆ ที่เหมาะสมสําหรับการเตรียมโพแทสเซียมฮิวเมตจากลีโอนารไดต
โดยใชสารละลายดางโพแทสเซียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.2 นอรมัล ไดสภาวะที่เหมาะสม
แสดงไวในตารางที่ 5.2 
 
ตารางที่ 5.2 สภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมโพแทสเซียมฮิวเมตจากตัวอยางลีโอนารไดตเมื่อใช               
  สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
 

เงื่อนไข สภาวะที่เหมาะสม 
อัตราสวนระหวางลีโอนารไดตตอสารละลายดาง 1:10 (น้ําหนัก/ปริมาตร) 
เวลาที่ใชในการแชในสารละลายดาง 9 ช่ัวโมงขึ้นไป 
พีเอชของสารละลาย 13.0 ขึ้นไป 
อุณหภูมิที่ใชแชสารละลาย อุณหภูมิหอง 
สารละลายที่ใชตกตะกอนโพแทสเซียมฮวิเมต สารละลายกรดเกลือ 0.1 นอรมัล 
ความเร็วรอบที่ใชในการหมนุเหวี่ยง 3,500 รอบตอนาที 
เวลาที่ใชในการหมุนเหวี่ยง 30 นาที 
อุณหภูมิที่ใชในการอบโพแทสเซียมฮิวเมต 60 องศาเซลเซียส 

 
  ไดนําสภาวะที่เหมาะสมดังกลาวไปใชในการเตรียมโพแทสเซียมฮิวเมตจากลีโอนารไดต 
พบวามีปริมาณโพแทสเซียมฮิวเมตที่เตรียมไดจะมีปริมาณประมาณ 45.3 เปอรเซ็นต ของปริมาณ
สารอินทรียทั้งหมด โพแทสเซียมฮิวเมตที่เตรียมไดมีปริมาณเฉลี่ยของสารอินทรียประมาณ 92.9 
เปอรเซ็นต  และปริมาณเถา 7.1 เปอรเซ็นต สําหรับปริมาณโลหะบางชนิดที่ไดวิเคราะหพบใน
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 
  ที่พบในลีโอนารไดต โซเดียมฮิวเมต และโพแทสเซียมฮิวเมต 
 

ชนิดสารในผลิตภัณฑ ลีโอนารไดต โซเดียมฮิวเมต โพแทสเซียมฮิวเมต 
ปริมาณเกลือของกรดฮวิมิคทีเ่ตรยีม
ไดโดยประมาณจากปริมาณสาร 
อินทรียทั้งหมด  

 
- 34.6 45.3 

ปริมาณสารอินทรีย (เปอรเซ็นต) 47 91.6 92.9 
ปริมาณเถา (เปอรเซ็นต) 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 

 
  จากขอมูลในตารางที่ 5.3 พบวาปริมาณเกลือของกรดฮิวมิคที่เตรียมไดโดยประมาณ
จากปริมาณสารอินทรียทั้งหมด ในกรณทีี่ใชสารละลายดางโพแทสเซียมไฮดรอกไซดจะไดปริมาณ
เกลือของกรดฮิวมิคมากกวาเมื่อใชสารละลายดางโซเดียมไฮดรอกไซด ทั้งนี้เนื่องจากดางโซเดยีม 
ไฮดรอกไซดเปนดางที่อิออนมีความแอคทีฟสูง จึงมีผลทําใหไปทําลายโมเลกุลเกลือของกรดฮิวมคิ
บางสวนทาํใหไดปริมาณเกลอืของฮวิมิคนอยลงซึ่งตรงกับงานวิจยัของ Gernier–Sillarn และ Harigenth 
[14] ที่ไดรายงานไว สวนปรมิาณโลหะตาง ๆ พบวาเมื่อเตรียมออกมาในรูปเกลือของกรดฮิวมิคจะมี
ปริมาณลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับที่มีอยูในวัตถุดิบลีโอนารไดต ยกเวนโลหะชนิดเดียวกันกับดางทีใ่ช
เตรียมจะมีปริมาณเพิ่มขึ้น  
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  จากการศึกษาเบื้องตนทําใหเราทราบถึงแนวโนม ที่จะสามารถเตรียมเกลือของกรดฮิวมิค 
(โซเดียมฮวิเมตและโพแทสเซียมฮิวเมต) ไดจากตวัอยางลโีอนารไดตจากแหลงลิกไนตแมเมาะ จังหวดั
ลําปาง เพื่อที่จะไดพัฒนาวัตถุดิบภายในประเทศใหมีมูลคาเพิ่มตอไป ทั้งนี้เนื่องจากในแตละปประเทศ
ไทยมีการนําเขากรดฮิวมิคและเกลือของกรดฮิวมิคจากตางประเทศ มาใชทั้งในรูปแบบของแข็งและ
ของเหลวเปนเงินหลายรอยลานบาท ถาสามารถผลิตทดแทนไดโดยใชวตัถุดิบภายในประเทศจะเปนการ
ประหยดัเงินตราและเปนการเพิ่มขีดความสามารถในการพฒันาเทคโนโลยีในประเทศตอไป 
 

5.2  ขอเสนอแนะ 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาเบื้องตนในการเตรียมโซเดียมฮิวเมตและโพแทสเซียมฮิวเมตจาก
ตัวอยางลีโอนารไดต ซ่ึงขอมูลที่ไดอาจตองนําไปใชในการศึกษาตอไปในดานตาง ๆ ไดแก 

 5.2.1 การทําโซเดียมฮิวเมตและโพแทสเซียมฮิวเมตใหบริสุทธิ์ 

 5.2.2 การนําโซเดียมฮิวเมตและโพแทสเซียมฮิวเมตที่เตรียมได ไปทดลองใชในการ
เพาะปลูก 

 5.2.3 การนําโซเดียมฮิวเมตและโพแทสเซียมฮิวเมตที่เตรียมได ไปทดลองใชในการดูดซับ
โลหะหนักในงานบําบัดฟนฟูดานสิ่งแวดลอม 
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คุณสมบัติของกรดฮิวมิคและเกลอืของกรดฮวิมิคในทางการคา 
 
 

ภาคผนวก  ผ.1 คุณสมบัติของกรดฮิวมิคทีว่างขายในทองตลาด 
 
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 คุณสมบัติของโซเดียมฮิวเมตที่วางขายในทองตลาด 
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ภาคผนวก  ผ.3 คุณสมบัติของโพแทสเซียมฮวิเมตทีว่างขายในทองตลาด 
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