
ทบทวน เ อกสำ?

2 . 1  y-nรา ควอท

พ าราค ว อท เป ็น ส ำร  เ ครกำจัดส'ฝ?ฟส ่รความส ัาส ัญและใย ้สนแพร,หลาย โด ย เฉ พ า ะ ใน  

สํวนยางพา ราใน แถ บ ส งห 'โด ภ าคา,ตั และไร'ส ับปะร ด บ ? ษ ัท พ ่า เย ้า  เป็นปร ะ เท ส ํแ ร กา,นประ เทสำ,ทย 

ได ้แก ่ บ?ษัท ไ อ 5 ท อ  เอ เฮ ย ด ๊ก  ( เก ษ ต ร )  คาสด ในป็ พ .ส ํ.  2 5 0 4  และในป'จคุ'ปันฝ็โรงงาน 

ผลต พ าราค วอ ท ใน ป ระเท ส ํไท ย  2 แห่ง?เอ

1 .  บ?ษัท ไอ?โไอ เ อ เ €1ย ด ก  ( เก ษ ต ่ร )  คำสด

2 .  บ?ษ้ท เค ึ,ยไต  สํ,ง เส ํ? ม เก ษ ต ร ก ร ร ม  คำสด

2 . 1 . 1  ส ักษถ{ะทางเค£1และท ายภ าพ ย องพ าราค วอท

พาราควอทฝ็ส ่อสำส'ญว่า 1 , 1 ’ ■ ได,มทรล-1+ , 4 ? ไบ ไพ ?ล เป ีย ม  ( 1 ,  1 '  

- d i m e t h y l  - 4 ,  4 '  b i p y r i d i n i u m  i o n )  ห?อส ่อทาง ก ารค าว ่า  G ram oxone (ผลตโดย

I C I  P l a n t  P r o t e c t i o n  D i v i s i o n  ประเฑ ส ํส งกฤษ ) O r t h o p a r a q u a t  (ผ ลต โด ยบ ?พ !  

C h e v r o n  C h e m i c a l  Company ประเทส ํส ํห ร"ฐอเม ?กา) นอกคา กนั ้นฝังฝ็ส่อส่น ๆ รก ได ้แ ก ่ 

D e x t r o n  E s g r a m  W e e d o l  D ex w ro n  H e r b o x o n e  Gramona (5 )

พ ารา  ควอฑสส ัตรเคร เป็น 2 ฝ ็ไครง สํร ้าง สงแส ํดงในร ูป  2 . 1

รูปri 2 .1 โ ค ร ง ส ํร ้า ง ย อ ง อ น ุม ูล พ า ร า ค ว อ ท ( 6 )



พ า?าค ว อ ท ได ค ล อ ไ?ด  เกดจากป?)ก?ยา q u a t e m i z a t i o n  ระห ว ่าง  

ไ 14 - ' -ไบ'ไพ?คิว ( ไ , 4 ' - b i p y r i d y l )  แ ละค ล อโ?ม ีเท น  ( c h l o r o  m e t h a n e )  ด ังแล ีดงาน  

รูปที่ 2 . 2  ผล ีตย ่นคร ั ้งแรกโดย D y e s t u f f s  D i v i s i o n  I C I  L t d .  ใฟ ้คร ั ้งแรกานป ิ พ . ล ี . 2 5 0 4

พาราควอทอย ่านร ูปยองเกล ีอไดเมทร ิล’•ฐลเฟต ( d i m e t h y l  s u l f a t e  s a l t )

ส ่งฝ ็ล ีต?เคฝ ็เป ็น  2ร0^)> มี^'าหฉ'กโมเลถูล 4 0 8 .5  และอย ู่ในร ูป เกล ีอไดคลอไ?ด ั

‘ส่ง fljเต T เคม ีเป ็น 2 2 ^ 2 ^ 2  ^ าห^ ก'*'ม เล (1ล 1 8 5 .3

“ O
1— /  \ n + 2CH3C1 CH3 - N+^  <y ~ * \ ^ N ~ CH3 +

4 , 4 ' - ไบไพ?ก ิว +  ค ล อ โ?ม ีเท น  ---------- ----------------->  rn  ร า ค ว อ ,ท'ไตคลอ'ไ?ด

( 4 , 4 ’ - b i p y r i d y l  .) ( c h l o r o  m e t h a n e ) ( p a r a q u a t  d i c h l o r i d e )

รูปที่ 2 . 2  ป?]ก ิ?ยากา?ผล ีตพา?าควอท

พ า?าควอท ไดคลอไ?ด ์บ ?ล ีท ร  มีคุณลีม'ง?!เป็นผสืก ใล ี ไผ ่ม ีร  มีกลนอ่อน ๆ 

ค ล ้าย แ อ ม โม เฉ ย  ไผ ่?ะ เห ยและรความด ัน 'ไอผ ่าป ?ะม าณ  l x  10   ̂ มม .ป?อฑ  และจะล ีลายก'ว  

ที ่psHMjjf) 3 0 0 'ฟ ม ีค วาม คงด ัวาน กรด ห ?อล ีา?ละลายท ี ่ เป ็น กลาง แ ต ่จ ะ ไ ผ ่ล ะ ล า ย ใน ล ีา ? ท ำ ล ะ ล า ย  

ป?ะเราท ไฮโด?คา?,’บอน แ น ว โน ้ม ย อ ง ค ว าม ล ีา ม าร ถ ใน ก า? ล ะ ล าย  ( S o l u b i l i t y )  โดยดัวทำ  

ละลายฟฉดต ่าง ๆ แล ีด งาน ตา?างท ี ่  2 . 1

พ า? าค ว อ ท ได ค ล อ ไ? ด ท ี ่ผ ล ีต ท าง ก าร ค ้าจ ะ เป ็น ย อ ง เห ล ว ล ีน ้าต าล  โดยฬ่วไป  

จะรป?มาณพาราควอท?)ออน 2 0 - 2 5 % ( ร )'

พา ราควอท เป็นรนกิ เ ค เตอ?'ยองป?เก ิ?ยาออก’ช เด ย ่น -?ล ัก ฟ ้นานลีงมีสิกิต 

โด ย ค ะ ใหัลีที ่แตกต ่างลันตามค่า ?แอฟ พา?าควอฑท ี ่ถ ูก?ก ิวล ีโดย ? กิวล้ส่ง เอ เค น ต  ท ี ่ม ีอำนาจล ีง  

เย ่น ลี'งกะลี ( z i n c )  ห ? อ โป เก ิย ม  ไ ด ไ ร โ อ ไ น ล ้ ( s o d i u m  d i t h i o n i t e )  ให ้ล ีา ? ล ะ ล า ย

ลีห!า ส่งต่อมามีผู ้พบว่า ล ีา?ล ีฟ ้าท ี ่เก ิด ย ่น จ าก ก า?ไต เต ?ค ล ับ โ'ฟ เแ ย ม  ได ไร โอ ไน ต ่เป ็น อ น ุม ูล ฮ ล ี? ะ  

( o n e - e l e c t r o n  r e d u c t i o n  p r o d u c t  ห?อ f r e e  r a d i c a l )  และมีอ0า'นาคแม่เหสิก  

( p a r a m a g n e t i c ) ห อ ส ม ต ก ล า ง  ส ฉ า บ ํน ว ท ย บ ร ิก า ร  

จ ร ท ล ง ก ร ณ ึ้ม ห า ว ท ย า ล ัย



ช

ต า ร า ง ^  2 . 1  แนวเน ้ม ยองความส ำม ารถา,นการระ?ทน ( S o l u b i l i t y )  ย อ ง พ าร าค ว อ ท  

ไดค?)อา.รด fi £ณ'หภูภ 20 ‘ ฟ (? )

๙'วท ำละล าย
แ น ว โน ้ม ย อ ง ค ว าม ท ำม าร ถ ใน ก าร ล ะ ล าย  

( S o l u b i l i t y )

อะฟโตน น้อยมา ก

คาร ับอน ไดฟ้ลไพ)ล้ ใ ก ล ้เ  ๙ยงทํนย
ไ ด เม ท ร ิล  ฟอร ์มามาย น้อย

เอท ร ิล  แอลกอฮอล ้ น้อย

ตโรฮพ ใ ก ล ้เ ๙ยงทํนย
น า เ รอบทั ้งหมด

ก า ร fir'กราควอทให้อนุม ูลร ิ!เส ์สยร ( s t a b l e  r a d i c a l s )  เ f lอ ง ค าก ร ร เล ค ต ร อ น  

อย ู ่ในวง แห วนยองไนโตร เคนเร ิ!อร ิ!คะทำให ้ประจ ุเป ็นกลาง ๙'งแส์ดงในรูปริ! 2 . 3

รูปที ่ 2 . 3  อน ุม ูลรท ํระในพาราควอท (9 )

2 . 1 . 2  คุเนทํมบั^เในทารก'’าค-'ดวัฟ ริ เฟยอง vn ราควอท

พารา ควอทเป ็นทำร กำทํด'ร'ฟริฟโดยการทํมฝัล ( c o n t a c t  h e r b i c i d e )  

ป!]?)?ยา การทำร?'ดร'ฟริ)ฟยองพารา ควอท คะอย ู ่ในร ูปยองปร ะจุบวก4 งคะร'บกวนระบบการเคส ่อน  

ย อ ง 3 เ ลค ต รอ น ใน ยบ วน การส ัง เค ราะห ้แ ท ํง ใน ค ล อโรป ลาท ํ และ ใน ย บ ว น ก าร น ้ค ะ ผ ส ิต ไฮ โด ร เค น  

เป อรออกไฟ ด  ( E ^ o ^ )  ส่ง เป ็นร ิ)ษ•ในการทำลายเน ้อเส ่อยองร ิ)ฟ ๙'งแท ํดงในร ูปท ี ่  2 . ใ



a c c e p t o r  ( o x i d i z e d ) ( r e d u c e d )

E l e c t r o n  f l o w

f r o m  p h o t o s y n t h e s i s

—> N a t u r a l  e l e c t r o n —  B i p y r i d y l i u m ^ -

a c c e p t o r  ( r e d u c e d ) ( o x i d i z e d )

รูปริ! 2 . 4  ข บ ว น ก าร ผ ก ิต ไฮ โด ร เค น เป อ ร อ อ ก ไฟ ด ้ (H ^o^ ) (1 0 )

ป ! )ก ิ? ย า ใน ก า ร เก ิด ไ ฮ โด ร เค น เป ป ิร อ อ ก ไ ฟ ด ้ค ะ เก ิด ส ัน อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว  โด ย พ ึฟ ค ะแ ล ่ด งอ าการภ าย ใน  

30 นา?! ป !]ก ิร ิย า ใน ก าร ล ่ร าง ไฮ โด ร เค น เป อ ร อ อ ก ไ ฟ ด ้'ส ัค ะ เก ิด ส ัน เฉ พ าะ เฝ อ เก ส ือ ย อ ง  2 ,  2 '

และ 4 ,  4 '  ไบไพ??เว ( b i p y r i d y l )  อ ย ู ่ใน ร ูป ไบ ไพ ?ก ิvflยม ( b i p y r i d i n i u m )  และวงแหวน  

ไพ?ก ิล  ( p y r i d i n e )  2 กิว ด ้อ ง อ ย ู ่ใน ร ะ น าบ เก ิย วก ิน ด ้าย  ล ่ารกำกิดว ัฟ?)ฟ3งคะฝ็ป!)ก ิ?ยา  

ร็ดอกฟ้ ( r e d o x )  เกิดสัน เส ั)อ เ?)มค วามเล ่ส ยรให ้แก ่อน ุภาคโดยเก ิดอน ุม ูลรล ่ระ  ( f r e e  r a d i c a l )  

ให ้?)เลคตรอนในป!]ก ิ?ยา?ก ิกส ัน  ( r e d u c t i o n )  ลวนเกส ือร ิ! เป ็น 2 ,  5 ’ และ 3 ,  3 1 ไบ ไพ ?ก ิว  

ไม1ล ่า ม า ร ถ เก ิด ป !ก ิ? ย า ? ก ิก ส ัน ส ัน ไ ด ้(9')

ไ ด ้เ ร ็ว ใ น ,ท ี ่ล ่ว ่างและ JEแห ภ?)ล่ง เ da  งค าก เม ต าบ อ ก ิ•ฮ ม ข อ ง?ฝ ค ะ เ?1มส ันเ สัอ9ณห ฐ a  ล่ง โ ด ย ใ ส ั 

พสังงานคา กการก ิง  เค ร า  ะห้แล่ง

การใส ัพราควอทไตคลอไรดในการกำล ่' 'ดก ิฟ?เฟในส ั)นร ิ!การเกษตร คะใฟ ัรร ี 

การรดให้กระคายทั ่วสั)นริ! โด ยอาค ค ะใส ัร ่ว ม ก ิบ  X - 7 7  s u r f a c t a n t  ห?อ n o n i o n i c  และ

ล ่ารกำก ิดก ิฟ?)ฟร ิ!เป ็นไบไพ?ก ิเฉยม เส ัน เก ิยวก ิน พ ารา ควอฑคะทำป!)กิ?ยา

c a t i o n i c  ในปริมาณ 16-3256 ข อ ง X  - 7 7 ' ( 8  ) ล่วนอ ั'ต ราการใส ัพ าราค วอท ในก า ร กำกิดกิฟ?)ฟ 

ป ระเภ ท ต ่าง   ๆ ไ ด ้แ ล ่ด ง ไว ้ในตารางร ิ!  2 . 2



ตารางท ี่ 2 .2 สตราการใยัพาราควอทไดคลอไรด ้ในทารกำ5f  ด'ร’'ร/ff ๘( g 1

ประเภทยองว ีฟตฝ ป?มาณพาราควอฑ ( ก ร ัม /ไ ร )

หญ้า 90

D e s i o c a t i o n  ( ว ีป?ป) ^ 5 - 1 3 5
วีฝ?เฟที่'วไป 9 0 - 1 8 0

นอกลากพ าราควอฑ คะใย ัเป ็น สำรกำป ัด ว ีป ตปบ น บ กแล ้ว ใน บ างประเท ส ํป ัง  

ย อ ม ใพ ัก ร าค ว อ ท ใย ัเป ็น ส ำร ก ำป ัด ว ี' ย ่9 ฟในป ้า  ( 1 1 )  เ d อง คากรกราควอทสำมารถกำป ัดว ีฟ พ ีป  

ป ้าท ี ่ล อยห ?ออย ู ่ใด ้ป ้า โด ยใย ัค วาม เย ัม ย ัน ต ่า  นอกคากน ั ้นป ังฝ ็ประส ิทรภาพลู ่งในการกำป ัดว ีปพ ีย’

ที ่อยู ่?มป้า

ป?มารHยองรกราควอทท ี ่ใฟ ัก ํบตฟนาบระมาณ 0 . 1 - 1 . 5  สํนล. โดยป ้าหปัก

สํวน?1 2 3ฟท ี ่อย ู ่ในป ้าประมาณ 360- 7 2 0 (ก ร ัม /ไ ร ่)  ห?อ 0 . 1 8 - 0 . 3 6  สํนล. โดยป ้าหป ัก  รกราค วอท  

เหมาะท ี ่คะใย ัก ํบบ?เวณท ี ่ป ้าค ่อนย ัางฉ ่ง  ผ ลข อ งพ าร าค ว อ ท ค ะ ไม ่เตยงพอต ่อตฟป้าหากป้านั ้นฝ็ 

ส'ตราการไหลปานกลางสงส ํง  (1 1 )

2 . 1 . 3  การแพ ร ่ก ระค ายย องพ าราค วอ ท ใน ส ิงแวด ล ้อม

สำรกำป ัดว ีฝ?ฟฝ ็โอกาส ํห ม ุน เว ียนในส ํภาพแวดล ้อมห?อเย ้าล ู ่’ล่งวีเฮวีตใน?เสํทาง 

ต รงและท างอ ้อม  โดยการแพร1กระจายที ่ส ํ0าf%u ปั ทาง ได ้แ ก ่

1 .  ท าง อ าท าส ํ ( A t m o s p h e r e )

2 .  ทาง?)น ( L i t h o s p h e r e )

3 .  ท าง ป ้า  ( H y d r o s p h e r e )

ปั. ทางล ่งฝ ็ฮว ีต  ( B i o s p h e r e )

แ ล ะ ก ารแ พ ร ่ก ระ ค าย เป ็น ไป ต าม ?เสํท'างที ่แสํดงในรูปที ่ 2 .  5



«ะ a'? ปที่ 2 . 5  ?ฟ้ทางกา?แพ?กระคายยองสำ?กำสํ'ด'!'ฟ?!,'ฟ (1 2 )

2 . 1 .4 -  กา?แพ?'ท?ะคายยองสำ?กำคัด'?'ฟ?!เฟ

สำรๆาสํ'ด'!'ฟ?'ฝประเภทไ•บไพ?ดิเฉยม โดย เ รพา ะ พ าราค ว อท แ ล ะได ค ว อท  

ค ะ ไ ม ่เ? เด ก า? ต ก ค ้าง แ ต ่อ ย ่า ง ไ?  ท ั ้ง ฉ ้อ า ค เป ็น เพ ร า ะ ส ำ ? เค flด ังกล ่าวไม ่ได ้พ ่น'ท ี ่พ ีฟอาหา?โดยตรง  

แต่เป็นกา?กำสํ'ด'!'ฟ?'ฟทั ้ไม่ต้องกา? (2 2 )

2 . 1 . 4 . 1  พ า?าควฮท ใน ฉ ้า

คากกา?ส ืกษา ( 5 )  พ า?า ควอท ไม ่รผลไน กา? เปลี ่ยนแปลงคุณสํมปัด 

ท า ง เ  คflยองนำท ั ้งคาออก■ ชเคนละลายฉ้า ค ่าความเป ็น กรดต ่าง  ค่า ค ว าม ก ร ะ ด ้า ง  และความ  

เป ็นด ่าง
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พ ารากวอทสำมารทละลายป ้าไค ้?มาก พ าราค วonfinกง เหรอ

อยู่ไนป้าจะลดลงโคยเ?วแกะสํวนไหะบ่จะกดต1ากงกว่า 0 .1  สํนก. ไน!ะ/วงระยะเวกาฟ้นสัน

และลดค้ากงจนไม่สำมารถตรวจพบภายไน 14 ■ รน ฟ้'งแสํดงไนเปfi 2 .6

2 . 6  กราฟแสํดงฟ ้ตราการลดลงยองพาร■ าควอท และได ค วอท  ( 5 )

'ปรมาท:พาราควอทfiล ด ล ง อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว ร บ เฟ ้อ ง ม าจ าก ก าร ด ูด ฟ ้บ  

( a b s o r p t i o n )  ยองฟฟป้า แ ล ะ ก า ร Pดลด?ท ( a d s o r p t i o n )  ยอง?!นไค้แม ่ป ้า ส ังผลจาก  

ก า ร ท ด ล อ ง ไ น ต า ร า ง fi 2 . 3



ต า ร า ง fi 2 .3 ปริมาณพาราควอทที่เหส ือใน?ฟว้าและ?เนใต้แม ่ว ้า ( Ï2  )

เ วลาห ล ังจ ากก า  ร ใส ่ห ก ร าค วอ ท ใน ว ้า  

( วัน )
1 4 16 32 1 75  ! 

-------------- f
4 20

ว ้า 0 . 0 1 0 . 1 2 N .D . -

1
-

ป?มาณพารา ควอฑ ?๗ว ้า 1 3 . 7 2 5 . 8 2 1 . 0 0 . 5 5 - -
(ส ํน ล)ใน การท ดลองท ี ่ 1 ลนตะกอน 3 . 7 - - - 5 7 . 1 2 0 . 2

ว ้า 0 . 3 7 N .D . N .D . N .D . -

ปริมาณหก รา ควอฑ ?ฟ ว ้า 2 5 . 5 4 0 . 0 3 7 . 8 2 7 . 8 - -
(ส ํน ล)ใน การท ดลองท ี ่  2 ลนตะกอน N .D . 0 . 9 7

1
0 . 2 8 0 . 3 2 6 . 6 1 0 . 9 6

L _ L
ห ม ายเห ต ุ N .D .  = ตรวจไม ่พนห?อป?มาณพาราควอฑต ่ากว ่า  0 . 0 0 3  สํนล.

จ า ก ต า ร า ง fi 2 . 3  ส ำม ารถ ส ํเป ได ้ว ่า  ร ,ปจะต ูดป ับพาราควอทและส ํะส ํมไว ้ใน เว ้อ เส ่อ  

เท ี ่อ เ? เต ก าร ย ่อ ย ส ํล าย ส ัน อ ย ่า ง ร ว ด เf  ว สํ1วนท ี ่ย ่อยส ํลายจะลงล ่ใต ้แม ่ว ้า  •ส ่งพาราควอฑจะถูกตูด 

ดดลว โดย?!น ตะกอนในว ้าท ำให ้ป ?ม าณ พ าราดวอท ใน ว ้าต ่,า และการต ูดดดฝ ิวไดควอทและ  

พาราดวอท ยอง?!นตะกอนรอ”านาจค ่อนส ่างส ์ง ล ัง ไม ่เ? เต ก าร ป ะ อ อ ก  ( d e s o r p t i o n )  กล ับ เส ่าต ู ่ 

ว ้าฮ ก  แ ล ะ จ า ก ก า ร ต ก ษ า ( 1 1 1 ไม1พบหล ักฐานเท ี ่ย วล ับ การป ะออกยองไดควอท และพ าราควอท  ฉะนั้น 

ป ? ม าณ ห ก ร าค ว อ ฑ ใน ว ้าล ัง ร ค ่า ใก ล ้เ ต ยงล ับในป1วง 4 7 - 1 0 9  ว“น สํ"าหรับพาราควอท แ ล ะ  6 0 - 7 1  'ใน 

ล ัาหร ับไดควอท

และจา ก ก า ร ต ก ษาปฉดและปร ิมาณยองสำร?!ษในว ้า  จากแหล่งว ้าท ี ่ห!บป ัญหาโรคระบาตปลา 

ใน ป ร ะ เท ต ไท ย ใน ย ่ว ง เ? )อ น ต ุล าค ม  พ .ต .  2 5 2 5  สงฝ็นาคม พ . ต .  2 5 2 6  (3 )  จากต'วอย่างที ่มา 

จากแหล ่งนาต ่าง  ๆ ใน  1 7  ล ั'งหว ัดยองประเทตไทย โด ย เป ็น ต 'ว อ ย างว ้า  60 ต'วอย่าง ไต้พบ 

พาราควอทส ํะส ํมอย ่ในต'วอย ่างว ้า ในปร ิมาณ ระหว ่าง  0 . 0 0 2 - 0 . 0 0 7  สํนล. และต'วอย่างตน

0 . 7 8 - 1 . 5 2  ส ํนล.
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2 . 1 . 4 - . 2  พ  รา ควอทใน?!น

สำÏ' ก ' า ะ } ' ด เ ค ูน ไ บ ไ พ ? ? แ ป ีย ม  โ ด ย เฉ ร ภ ะ พ ร า ค ว อ ท จ  ะfl 

อน ุภาคเค ูนประจ ุบวก ( c a t i o n )  และคะถ ูกด ูดดดผ ิวโดยอน ุภาคยอาผ ิน เหป ียวไว’อย ่าง  เหาโยวแน่น 

ทำไ.ห โอกาส ํท ่ค ะถ ูกฝาฟ ะออกเค ูน ไปได ้บ าก  และ โอ ก าส ํท ิพ ร าค ว อ ฑ ค ะ ถ ูก ด ูด ® ม โด ย ร าก ย อ าfW 

เ flดสันไดนอย กา รใ,ปรก ร าค ว อ ท ใน ก าร ก ”าะf  ดวิพ,'ฝ3 าใส ัก ่อน การห วาน  เมล็ดหรือปลูกร ัเปเ ล็กน้อย 

หรือ 2 - 3  ไน ก ่อนท่ร ัฟคะาอก นอกคากนั ้น?!นแต่ละพ!คปัาflความสำมารถในทารดูด?'เดผ ิว  

รก รา  ควอทได ัไม ่ เท ่า สน ส า แ ส ํด า ใน ต า ร าา ท ่ 2 . 4

ต า ร า า ท ่ 2 . 4  ผลการทดลอาการด ูดดดผ ิวรกราควอฑยอา?เนฝ,ปีดต่าา ๆ ( i 2 )

ประเภทยอา?!น สตราการด ูดลด'ผิว (มก.พาราควอทต ่อกร ัม?รนเหป ียว)

S a n d y  l o a m  S o i l 0

G rad e  H y d r i t e  10 0 -  0 . 3

G e o r g i a  K a o l i n i t e 2 . 0  -  2 . 5

N a t i o n a l  S t a n d a r d  B e n t o n i t e 80 -  100

แม ้ว ่าโอกาส ํร ิเพราควอฑคะหล ูดออกคาทการด ูด?!ดผ ิวยอา  

อนุภาค?!นเห■ รนวในสํภาพรรรมปาดเสดสันได้น้อย อย ่าาไรล ็ตามพ ราควอฑ ม ่ถ ูกด ูด?เดผ ิวโดบ  

อนุภาคสำร?),น'ทร ืยแขวนลอยคะมีโอกา ส ํหล ุตออกมาได ้ แต่ล ็คะถูกย่อยสํลายโดยค?รนฑรืยและฮสํด ้ใน?เน

2 . 1 . 4 . 3  พ ร า ค ว อ ท ใ น ผ ัก  ผลไน้ และนาน»'?ว

ก .  ผัก ผลไม ั

สํว ่นใหญ่สำรสาะ}'ดวิ'พฟประ เภทไบไพ??!เป ียม ค”าพวก 

พ ร า ค ว อ ท  ไม,รผลตกค ัาาต ่อผ ัก  ผลไม ้ เปี,อ าค า ก ก า ร ใส ัส ์า ร เค ป ี ส าก ล ่า ว ไม ่ไ ด ้พ ่น ใพ ่ฟ อ าห าร



โดยตรง ค า ก ก า ร ใ เ ค ร า ะ ห ์ผ ล ไ ม ้( 1 3 )  คาพวก แ อป เป ิล  ส ์ตรอเบอร ี ๋  เฟอริ, แพร" พสัม องุน 

ไ ม ่V ruก าร ต ก ค ้าง ย อ ง V ทราควอฑ  และค ากการท ด ลองไฟ ้า -กราค าอฑ  1 7 7 6  กรัม ต ่อ ไร ' ( 1 3 )  

v/ufiโคนต ันและเปส ิอกยองผลไม ้,ไ ม ่Y(บพารา ควอทตกค ้าง ส่วน,ในธัญญ$ฝ flโอกาส ํพ นพ าราคาอท  

ตกค ้างอย ู ่  0 . 2 - 1 6  สํนล. และผลในบางกรส ิ1.อ าจ  Yfu พาราควอทตกค้างในรัเฟน'าฟ้น

ย .  ม้านม'โว

คากการทคส ํอบพ ิษ ตกค ้างยองพ าราควอท ในป ้านม ว ัว  '(14')

โด ย ให ้พ ร าค ว อ ท ใน ป ร ิม าณ  8 ม ก /ก ก .  ค'‘าพวน 1 คร ั ้งแก่ว ัวนม และตรวจสํอบปริมาณ  

ทกราควอทน่ออกมาสบป้านมวัว Vflj ว ่ารท กราควอท น ้อยกวา 0 .0 1 %  และในการทดลองให ้ว ัว?เน  

อ าห าร ค ้ร ส ำร Yก ราค วอท  150  สํนล. อย ่างต ่อ เน ่องสน ห ลายส ัป ดาห ์ ไม ่ป ร าก ฏ ว ่า f]ฤท รตกค ้างใน  

ป้านม แต่Yfuvn รา ลวอทใน เป ้อ เอ ่อ  0 . 1  สันล . . แ ล ะ  คา ก การ ทดลอง (13  ) ให ้พ าราควอฑ  2 0 0 -  

4-00 สันล. สับวัวต ่อ เน ่อ ง เป ็น เว ล า  1 เแอน  ไ ม ่ส ำ ม า ร ถ ต ร ว จ Yfljvn ราควอทในนานมว ัว

2 . 1 . 5  ผลยองททราควอท

2 . 1 . 5 . 1  ผลยองททราควอท ูต1อมนุษย์

ผลยองพราควอททึ ่รต ่อม'ก ุ'ษย ์ป ังไม ่เป ็นน ่ทราบแม ่ปด แต่พบว่า 

f lการ เ?เดป?]?!ริยา?สักปนของ โม เล ก ุล น ่ไ ห ล เร ย น อ ย ู ่ภ าย ใน เฟ ล โด ย ท ]ล าโว โป ร ส ัน  ( f  l a v o p r o t e i n )  

และเ?)ด ป ?]? เร ิย าออก® เด ป ่น ใน เรค ส ัค อลยองพ ราค วอท  ( p a r a q u a t  r a d i c a l )  ด ้ว ย โม เล ก ุล  

ยองออก® เคน  นอกจาก'น ั ้นป ังพนว่ารไฮโดร เคนเปอร’"ออกไฟด้เก ิดฟ้นโดย'ยู ่ เปอร’"ออกไฟด้ 

( s u p e r - o x i d e )  ฟ้งฟูเปอร’'"ออกไฟด์ป ้เก ิดจากป?]ก ิร ิยาร ิส ักป ่นยอง3 เลค ต รอน เด ี ่ยว  ( S i n g l e  

e l e c t r o n  r e d u c t i o n )  ยอง อ อ ก ® เจ น โด ย เ รคส ัค อลยองพ ารา ควอท เรคส ัค อลยองฟ ูเป อร  

ออกไฟด ์ป ้ว ่องไวมาก สำมารถแพร'กระ ค ายผ ่าน  เอ ่อห ุ ้ม เฟล ทำให ้เ? เดป?]ก ิร ิยาฐกโฟ ่ยอง  

เรคสัคอล?)ส ํระ ( f r e e  r a d i c a l )  น ่ย ่ง เหอง ฟบฟ้อนน0าไป ส ่ก ารท ำลาย เป ้อ เอ ่อ ใน 'ด ี ่ส ํด  

แต่ จ าก ก ารท ด ล อ งใน ง'ก เต ร ิแ ล ะ ส ัต ว ้พ บ ว ่าผ ล ไม ่ได ้เก ิด จ าก เร ค ส ัค อ ล อ ิส ํร ะ ห า ก เก ิด จ าก ค ว าม ส ัด  

ป ก ด ย อ ง ก าร ส ่ง ผ ่าน อ ิเล ค ค ร อ น 'ไป ป ัง โม เล ก ุล ย อ ง อ อ ก ® เจ น 15) แ ล ะ ใน 2ปทิเ 2 . 7  แส ํดงกลไกของ  

ผลคา ก พ  รา ควอททึ ่รต่อม,นุษยและสัต ว่



p a r a q u a t  (PQ + ^) NADPH r e d u c e d  p a r a q u a t  (PQ )

r e d u c e d  p a r a q u a t  (PQ+ ) ------------ - 2 -------------—  p a r a q u a t  (PQ+ ^) +  s u p e r o x i d e

r a d i c a l  (c>2

s u p e r o x i d e  +  H^o s u p e r o x i d e  d i s m u t a s e  n  ^2^'? +  ^ ว

รูปทึ่ 2 . 7  แส ัดงกลไกยองผลคา กรกร าควอ'ททั ้ฝ็ ต ่อมนุษยและสัตว (6 )

ผลยอง รก รา ควอฑ ท ำให ้เ  ก ิดความผิด'ปกดใน? ะบบป'สํสำ วะ แทบคะ 

ทํนท ํหส ังจากได ้ร ับเย ้า ส ํร ่างก าย  แ ล ะ ด ล ต าม ด ้ว ย อ าก าร ระ บ บ ห าย ใจ ล ้ม เห ล ว  ไ ต ว า ย  ปอดถูก  

ท ำล าย  บวม และตกเส ือด  นอกคากนั ้นจะฝ็การ-'สํร ัาง เฟ ้อ เส ่อ fieเด'ปกดในปอดf i เ? ย ก ว ่า  " p a r a q u a t  

l u n g "  ภ าย ใน  2 - 3  สัปดาห์’ ส ่งอาการส ่ฑ ำให ้การให ้ออก•ว ิ! เจนแก,ค น ไย ้เป ็น ไป ไต ้ย าก แ ละ  

อ ันตราย (5 )

พ าร าค ว อ ท เย ้า ส ํ1รางกายย องม น ุษ ย ์’ไ ต ้ 2 ทางส ือ  1 )  โด ย ก าร  

สัมผัสัทางI เวหฟ้ง ส ่งป ักพบในผู ้ท ั ้ใย ้สำรส่’เป ็น ป ระจำ ได ้แ ก ่ ปาวไร' ฟาวสํวน และพปักงาน  

ก่ต ้องทำงานใกล้ฮดสับสำ รส่’ 2) โดยการส ันห?อส ิด  เย ้า ไ ป ใ น ร ่า  งกา ยในปริมาณทั ้มา กพอ

ห?อในปร ิมาณประมาณ ไ - ร  &ลสิกรัม ต่อนาหปัโฬ'ว 1 ล โล ก ร ัม (6,) และคากส ํส ืลทางการแรท าย ์(6 )  

ผ ู ้ป ่วยส ่ป ัระส ับค วามเย ้ม ย ้น ยองพ าราควอทใน เส ือดภายใน  ไร  é ว โม ง แ ร ก ม าก ก ว ่า  0 . 1 - 0 . 2  สันล. 

คนไย ้ป ักคะตาย แ ล ะ ห าก ค วาม เย ้ม ย ้น ย อ งพ าร าค วอ ท ใน ,ส ือ ด ไม ,มากกว ่า  2 . 0 ,  0 . 6 ,  0 . 1 6 ,

0 . 1  สันล. ใ น ,ว ล า  ไ ,  6 ,  1 0 ,  16 และ 24 ส่'วโมง ตามลำด ับอาจป ัฮส ัตอย ู ่'ได ้

รกราควอทป ังฝ ็ผลต ่อVï-Ipกรรม (‘6 !  โด ยส ำม ารถป ับ ย ั ้ง ก าร  

ส ัง เค ร า ะ ห ้ส ืเ ร น เอ  (DNA) และไฟคสิก ฉ วค ส ีโอไท ด ้ ( c y c l i c  n u c l e o t i d e )  และปัง flผล

ต่อส ัารพันf  กรรม1ใน เฟ ลล ้เฝ ็ด เส ือ ดย องม น ุษ ย ์ โดยทำ1ให ้เส ัดฟ ่องว ่างบนโครมาดคท ั ้งส ํอง เล ้น 

กา รฬกยอง โครมาดคหส่ง เ สํน การ เส ัด โค รโม โป ม ฝ ็ส ัอ ง  เป ็นโคร เฝ็ยร’’ และกา r ป ัก ย อ งโค รโม โป ็ม
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2 . 1 . 5 . 2  ผลยองพาราควอทต ่อส ัตว ู ้ ’บก

คา กการสัก-พาข้อมูล เ Huวส-บผลยองพาราควอฑที ่ปีต่อสัตวบก (b ) 

พบว่าคะ:ฝ ็การเปส่ยนแปลงท ี ่ส ัาส ัญ 3 แห่งสอ สับ ไต  และปอด Weed S c i e n c e  S o c i e t y  o f  

A m e r i c a  ร า ย ง า น ค ่า  LDç.Q 'ค่ให่หมู ( r a t )  ฝ็ค่า 120  รลลิกรมต่อนาหฟ้'กสัว 1 สโลกร ัม  

และฝ ็ผ ู ้ทดลองให ้หม ูยาว ( m i c e )  สัวผู ้?!นพาราคาอ-ก 4 ฝ็ลสิกรัมต่อห่าหน'กสัว 1 สใ;ลกรัม 

เป ็น เว ล า  5 สัน ไม ่พ บความผ ิดปก?!ในระยะใดยองยบวน การสรางอส ุ3 ( s p e r m a t o g e n e s i s )

จ า ก ร า ย ง า น ย อ ง  W o r t h i n g ( b )  ร บ ว ่าจ าก ก าร ผ ส ม พ าร าค ว อ ก  

ล ง ใ น อ า ห า ร ป Î มาณ 34- และ 1 70  Î)ลสกรัมต่อ-ห่าห-พกสัว 1 กโลกร ัม แก่สุ-น'ยและหน ตามสัาส ับ  

ให?!,น เป ็น เว ล า น า น  2 ป็ ผลปรากฎว ่าV'กราควอกไม ่flผลต,อสัตวทั ้งสองฟฉด ส ่งสอดคล ้องสบ  

W eed S c i e n c e  S o c i e t y  o f  A m e r ic a  (1 9 .7 9 )  ท ั ้ได 'รายงาน เก ่ยวส บ การผส ม พ าราควอก  

ใน อ าห าร ป ? ม าณ  1 7 0  สนล. ให ่ก ระต ่าย ?เน เป ็น เวล า  2 ปี ผลปรากฎว ่าไม ่เ? เดความผ ิดปกด  

แล ะ ผ ส ม พ าร าค ว อ ก ล ง ใน อ าห าร ค วาม เข ้ม ข ้น  34  สนล. ให้ส-น'ย?!นเป็นเวลานานสง 27  เส ัอน  

สไม ่ปรา กฎความผิดปก?! เข้นสน

2 . 1 . 5 . 3  ผลยองพาราควอกต ่อปลาและส ัตว ้ห ่า

ผลยองพาราควอกต ่อส ัตว ้ห ่าก ี ่ฝ ็การส ักพาสน’ใ น 2ปฃองพิ'ษ 

เ^ ย บ พ ส ัน ได ัร วบ รวม ไว ้ใน ต าราง  fi 2 . 5

014394



ต า ร า ง fi 2 .5 ความ เป็น?เษเสืยนพสัน (LC5 0 ) ของ พาราลวอทต่อสัตวัน า (๐ ;

ฟฉด ( S p e c i e s )

พิน เ รืย'นพสัน (LC50 )

อ้า ง อิง

2 4  ฟม c4>COJ" 72  ฟม 92 ร1ม

1 .  C l a d o c e r a S a n d e r s  an d  Cope

S i m o c e p h a l u s  s e r r u l a t u s - 4 . 0 - - ( 1 9 6 6 )

D a p h n i a  p u l e s - 3 . 7 - -

2 .  C o p e p o d  รวม 2 ฟฉด 10 5 . 3 - - N a g v i  e t  a l

C a l a n o i d  : D i a p t o m u s  sp ( 1 9  8 0 )

90%

C y c l o p o i d  ะ E u c y a l o p s  sp . 1 0  7

3 .  C r a y f i s h  ะ L e u n g  e t  a l .

P r o c e r n b a r u s  a l a r k i i ( 1 9 8 0 )

ระยะ: j u v e n i l e - 5 . 2 2 . 4 1 . 4

ระ ย ะ  a d u l t - 88 17 -

4 .  M a c r o b r a c h i u m - - 3 . 0 4 5 0 . 0 3 7 U t a y o p a s  ( 1 9 8 3 )

r o s e n b e r g i i

5 .  R a in b o w  t r o u t  ; C a r t e r  and

S a l m o  g a i r d n e r i 110 62 - 32 W i l l i a m s  ( 1 9 6 8 )

Brown t r o u t  ะ

ร .  t r u t t a  h a r l e q u i n s - - Z5

R a s b o r a  h e t e r o m o r p h a

6 .  R a s b o r a  t r i l i n e a t a - - - 6 . 9 9 Kam-Wing and

P o c i l i a  r e c t i c u l a t a - - 1 1 .5 F u r t a d o  ( 1 9 7 7 )

7 .  G r a m b u s i a  a f f i n i s - - 6 0 4 J o h n s o n  ( 1 9 7 8 )
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ตารา-งฑึ ่ 2 . 5  (ต,3)

f  เษ- เ สิยบพสัน f LS o >
ฝฉด

2 9  ฟม 4-8 ร/ม 72 ฟม 92  ร/ม

อ้า')รง

8 .  Coho s a lm o n  ะ

O n o o r h y n o h ' u s  K i s u t c h 76

L o r z  e t  a l .  

( 1 9 7 9 )

9 .  G r a s s  c a r p  ะ

c t e n o p h a r y n g o d o n  i d e l l a 116 106 _ 66

T o o b y  e t  a l .  

( 1 9 8 0 )

1 0 . Carp ะ

C y p r i n u s  a a r p i o _ 4 0 _ _
H a s h im o t o  and  

N i s h i u c h i  ( 1 9 8 1 )

G o l d f i s h  ะ

C e r a s s i u s  s u r a t v ^ 10 . .

Medaka ะ

O r y z i a s  l a t i p e s
_ 7 _ _

Bond l o a c h  ะ

M i s g u i m u s
_ 35 _ _

a n g u i l l i a a u d a t u s  

l l . C l a r i a s  b a t r a c h u s
. 0 . 0 0 8 2 . _ คา^วรร■ ณ สํม?if

1 2 . P o e o i l i a  r e o t i o u l a t a . 2 . 6 5

( 2 5 2 5 )

เ 1dยมสักสั เม น ะ เ^ ว ต

T i l a p i a  ท i l o t i o a - - L7.6 และคณะ ( 2 5 2 6 )

O p h i a e p h a l u s  s t r i a t u s 10



1 >3

และคากการส ืกษา?เพ•เฉ ียบพล ันและพ ิแบบท ี ่ง  เรี ๋ ,อร”งยองพ าราค วอกต ่อป ลา m u l l e t  

( M u g i l  c e p h a l u s ) ( 5 '  พ บว ่าหล ังคาก 2 4 -  s i l โมง ป ล า ท ี ่ เล ี ้ยงในนาท ี ่รพาราคาอ-กความ  

เย ,มยัน 10 สันล. รอาการ!ง ัวห ล ังส ก เส ํบ  ( i n f l a m m a t i o n )  ฝ ็เ ร อ ก ม า ก  นอกคาก,นั ้นบ?เวณ

!งัวหลังคะบวมสันเฉ'อ ง ค าก ร เส ือ ด ม าล ัง ล ัน ม าในบ? เ ว»;น้ัน เห ไอ กถ ูกทำลา ยฝ ็เรอกปกคล ุมมาก  

สํ1วนยองล ับ และไตตกเส ือด  ส์วนผลคา ก?เพแบบกึ ่ง เ ?อร”งที ่ความ เย ้มยัน 1 สันล. เป ็นเ วลานาน

15  ลัน ท ำให ้เท ด การ เส ่อ ม ยองล ับ ฟ ฉ ด รน าเท ี ่ม ม ากส ัน  ( h y d r o p i c  d e g e n e r a t i o n )  เปลล ี ้ 

ที ่'^ท่อไตวาย ( n e c r o s i s )  และ เ? เด  h y a l i n e  d e g e n e r a t e  สันเฝ็อก?{ปกคลุมทาง เด ินอาหาร  

สีกกร่อน ( m u c o s a l  e r o s i o n )  ■ ส่เหไอก ( g i l l  f i l a m e n t )  หนาสันบ?เวณ!งัวหลัง?{บุรว 

s e c o n d a r y  l a m e l l a  ถูกท ำ ล า ย  แ ล ะ ท ี ่ป ล าย ส ัเห ไอกรการยยายออกไปพห ้อมล ับท ี ่ฐานป ีเป ้อ เส ่อ  

เ ก ึ ่ยวลันเทตสัน

B u t l e  ( 1 1 )  รายงานว ่าไม ่ป รากฏ ผลยองพ าราควอกต ่อล ัวอ'อน ยองถ ู ้งและปลาใน 'ป ้า  

ท ี ่รพาราควอก 1 สันล. แต ่คะรผลต ่อการลดค’านวนยองแพลงตอนรเฟ ( p h y t o p l a n k t o n )  และ 

Way e t  a l .  ( 1 1 )  พบว่า การใฟ ัพ าราควอทไม ่รผลต ่อล ัตว ้‘นาf{ไม ่รกระด ูกล ันหลัง

ป ? ม าณ พ าราค ว อ กท ี ่ เห ส ือ ใน เป ้อ เส ่อ ย อ งป ล าแล ะส ัต ว ์'น ารผ ลเก ึ ่ย ว เป ้อ ง ม า คากค วาม  

เข ้มย ันยองVกราควอฑไน.เหล ่งป ้าท ี ่ปลาอาล ัยอย ู ่  ( Ï 1  ) โดย

1 .  ค ว า ม เย ้ม ย ัน ย อ ง พ าร า ค ว อ ก ใน เป ้อ เส ่อ ย อ ง ป ล า ค ะรค ่าประมาณ เท ่าล ับ ความเย ้ม ย ัน  

ยองรกราค วอท ไน ป ้า  และค ะไม ่รการส ํะส ัม ใน ป ?ม าณ ท ี ่ส ์งกว ่าค วาม เย ัม ย ัน ยองพ าราค วอกใน แห ล ่ง ป ้า

2 .  พ าร า ค ว อ ก ค ะ ไม ่ส ์ ะ ส ์มอย ่างฝ ็ล ัยท ี ่ล ัาล ัญ ใ น เป ้อ เส ่อ ย อ ง ป ล า  แต่ค ะ ส ํ ะ ส ํ มใน!งัวห'ลัง

เห ไอ ก  แล ะ อ ล ัย วะ ภ าย ใน ย อ งป ล า  ล ัง แส ์ด ง ใน ต ารางท ี ่  2 . 6



ตา?")ง'กี่ 2 .5  ป?มาร?,ไดคาอทแ.งะพา?าควอฑกี่?)บในเนั้อเd อยองปลา เท ?าท ์ ( T r o u t )
เกี่อใม้พา?าควอฑและไดควอทในป?มารน 1 สันล. เป ็น เวลา 7 ว ัน( r  1 5

ต ่วน ยองอว ัยวะก ี ่' ไ เค?าะห ี ( T i s s u e  a n a l y s e d ) ป?มาณกี ่เหส ืออย ู ่  (ส ัน ล .)

เห ้อ เก ี ่อ N .D .

ล ำ ไ ล 0 . 4
สันและไต 0 . 8 - 0 . 4

เห ใ  อก 0 . 1 - 1 . 3
ม้ามและฟ้'วใจ N.D

ÊI ว?ฬง 0 . 1 - 0 . 2

ห ม าย เห ต ุ N .D .  = ต?วงไม่พบ ห?อป?มารนต^กว่า 0 . 0 0 1  สันล.

3 .  ห ากพ า?าค วอ ท แล ะได ค วอ ท ก ี ่ตก ค ้างใน ‘ห้าลดลง พ า?าควอท และไดควอท ก ี ่อย ู ่ใน  

เห ้อ เก ี ่อ ย อ งป ล าร ะ ล ด ล งด ้ว ย  ใด ยจากกา?ท ด ลองส ับ ป ลา R a in b ow  t r o u t  กี ่ไค้?‘ปไดควอท  

1 สันล). เป ็น เว ล า  16 วัน จะ?)บป?มารนไดควอทในเห ้อเda 0 . 5 - 0 . 6  ส ันล. แต่จะค่อย ๆ 

ลดลง เก ี ่อปล่อยปลานั ้นกสันลงยู ่แม่ห ้า ส ังแส ํด งใน £ปกี ่ 2 . 8



Qacs
“Çร:ra(โ0cริ

cs
5(น/0

M edium  1 ppm F o llo w e d  by  f r e s h  w a t e r

D
- 1

Q(7»ริริr*2s
C“รุ

£ปที่ 2 . 8  ก ารส ์ะ ส ํม แล ะ ก าร ล ด ล งย อ งได ค ว อ ท  ( d i q u a t )  ยองปลา R a in b o w  t r o u t

ท ี ่ฝ ิความเย ้มย ันยองส ์า  T ละลายได ค วอท  1 ส ัน ล . ( ท )

และลากการ■ ทดลอง B e a s l e y  e t  a l  (1 1 )  พบว่า พาราควอทไม ่ฝ ิผลอย ่างฝ ็ปยส ัาส ัญ  

ต่อร ะบบโ,ย่อาหาร- แ ล ะ ห ส ัง ล าก ย ่ว งT ะยะ เวลาหท ี ่งละไม ่พบในส ัตว ์ป ้า

2 . 1 . 5 . 4  ผลยองพาร•าควอทต ่อกาy เก บ ุต รแ ละท าT เส ัยงสัตว ์'

พาราควอฑท ี ่รอย ู ่ในป ้าจะถ ูกด ูคดดรว โดยอน ุภาคยองรนและ  

โค ล น อ ย ่า ง ร ว ด เ? ว  และละไม,ย’ะกสับออกมา เจอปนสับนา จงท ำให ัส ัาม ารถ ใส ่ป ้าท ี ่ฮ พ าราค วอ ท  

ใน ก า ร เก ษ ต ร ได ัโด ย ไม ่ร ผ ล ต ่อ ร าก ^ ฟ  เท ี ่องจากทาราดวอทละถ ูกด ูดดดรวโดบดนจนหมดก ่อน  

ที ่ละทำส ันตรายต ่อรา ก^๙

ลา กการทดลองใส ่ไดควอทส ่ง  เป ็นส์าร ก’าสัดสัฝÎพ ใน ต ร ะ  ดูล 

เรยวส ับพาราควอทส ับfaฟฟฉดต่าง ๆ ไ ด ้ส ์เป ผ ล ก าร ท ด ล อ ง ไ ว ้ใน ต าร าง ท ี ่  2 . 7
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ตารางง ่! 2 .7 ผลการทดลองใป้นโาที่รไดควอท ( c l i q u â t )  ในการปลูก?เฟฟฉดต่าง ๆ (1 ไ )

ระนิระ}
ระะ)ร ุ
4 m

P

ร.

=5ร ุ
ร ุ9ระ;■ J P

Œ
0๙) r>นิว

I

ฟฉดยอง?ฟ ( c r o p ) อ ัต ราท ้ใป ัใน การท ด ลอง (อ ัน ล .)  
( R a t e  o f  a p p l i c a t i o n  

(ppm) )

ลำนวงมาารฑดลอง  
(N o .  o f  
a p p l i c a t i o n )

ป,วง เว ล า ร ะ ห ว ่า ง  ก าร ให ้อ ัา  ร เค ป ค ร ั ้ง อัดท้าย  
แ ล ะ ก า ร เ fruเ ตัยว (ว ัน) ( I n t e r v a l  
b e t w e e n  l a s t  a p p l i c a t i o n  a n d  
h a r v e s t  ( d a y ) )

ป ? ม าณง ่าพลงเหลอ (อ ัน ล . )  
( R e s i d u e  f o u n d  (p p m ))

มะ เฮ อ เท อ ั 0 . 1 1 5 1 N.D.
(m a t o  f r u i t ) 0 . 1 2 3 7 N.D.

0 . 5 1 36 N.D.
0 . 5 2 23 N.D.

? ฝให ้ห ้าตาล  (ลำต ัน) 0 . 1 1 96 0 . 0 4
( g a r  b e e t )  ( t o p s ) 0 . 1 2 82 0 . 0 7

0 . 5 1 81 0 . 0 4
0 . 5 2 6 8 0 . 0 5

?๗ให ้ป ้าตาล  (ร า ก ) ท ด ล อ ง เต ่น เด ย ว อับลำตัน N.D.
( g a r  b e e t )  ( r o o t s ) 0 . 1 1 1 0 . 0 6

0 .  1 1 9 0 . 0 6
0 . 5 1 1 0 . 1 8

-  .

ห ม ายเห ต ุ N .D .  = ตรวคไม,พบห?อป?มานเต่ากว่า 0 . 0 1  อ ันล.

r\



ด ้านการใฟ ัน ้าจากแหล ่งน ้า 'ท ี ่รการก”าจ■ 'ด?ฟน้าโดยา,ฟัพาราควอท 

เป ็น แห ล ่งน ้า เฟ ้อการ  เส ัยงส ัตว ์ จากการท ดลองให ัน ้าท ี ่รพ าราค วอท  20 ล ่นล. ฟ ังพาราควอท  

ใน ป ?ม า ÇH ดิงกล่า ว เป ็นป?มาณใกล ้เส ืยงส ับในแหล ่งน ้าท ี ่ใฟ ัหกราควอทา,นการก”าสั'ดพืฟน้า เป็นน้าต่มแก 
แกะเป ็น เว ล า  1 เ ดิอนตอเ ?เองสัน ไม ่ปาว กฎอา กๆ ร•ม่ายใด ๆ ในฝูง แทะที ่ทดลอง t Ï ! )

2 . 1 . 5 . 5  ผลยองหกราควอฑต่อจ ุลนท ? ย ใน ลน

ล ่ารก”าจัดว ัฟ?ฟพาราควอฑฝ็ผลต่อจุส ินท?ยำ,นดินน้อย(9 j จ าก  

ก าร ว ัด ป ? ม าณ ก าร ท ำง าน ย อ ง จ ุส ิน ท ? ย ใน ด ิน โด ย ก าร ว ัด ก าร ห าย ใจ ห ?อ ก าร ถ าย เท อ าก าล ่ใน ด ิน  

( S o i l  r e s p r a t i o n )  และการผ ส ิต ไน ไต รด ้แ ละไน เต รต  พบว ่าความเฟ ัมฟ ันยองไดควอทและ  

พ าราควอฑ ในลนลงสง 1 0 0 0  ล ่นล. รผลต่อจ ุส ินท?ยำ,นดินอย ่างไม ่ร,เวัยที่ลาสัญ แต่ที ่ความเฟัมฟัน 

1 0 , 0 0 0  ล ่นล. จะฝ ็ผลต ่อระบบหายใจ อย ่างไรส ัตามไม ่ปรากฏว ่าป?มาเนยองจ ุรนท?ยในด ิน ลดลง

2 . 1 . 6  การล ่ลายส ัวยองพ าราค วอท

การล ่ลาย!ว ัวยองพาราควอทล ่ามารถเป ็ดฟ ันโดยว ิถ ีท าง 2 ประ เภทใหญ่ ๆ ล่อ

1 .  ก าร เป ร ย น แ ป ล ง โด ย ร ่ง ไม ่ฝ ื€ วัต

2 .  การเปล ่ยนแปลง โดยสิ,งฝ็ฮวัต

2 . 1 . 6 . 1  ก าร เป ล ี ่ย น แ ป ล งโด ย ร ุ ่ง ไม ่รฮ วัต

หกราควอฑ เป ็นล ่ารท ี ่ล ่ลายส ัวหา กเ)ณ'หภูมิ)ล่งสง 3 0 0  อง ล่า 

เ ป ล เ •ขยล่ (2Ô ) แ ล ะ ล ่าม ารถ ล ่ล าย ส ัว เส ่อ ถ ูก แล ่งÇต ร า ไ ว โ อ เ ล ต  (UV) (10') ฟังรอย ู่ในแล ่ง  แดด

การล ่ลาย[ว ัวจะ เส ัคส ันมากน้อยสันอยู ่ส ับคาามเย ัมฟ ันยองเ.ล ่ง แ ล ะ ร ะ ย ะ เว ล าท ี ่ไ ด ้ร ับ  เม ่อ?ฟอยู ่'ใน 

ฟ ่วงท ี ่รแล ่งมากพ าราควอท ท ี ่ด ิดล ้างบนใบไม ้ล ่ามารถล ่ลายว ัวได ้สง 2 ใน  3 ใ น ร ะ ย ะ เ ว ล า  3

สัปดาห์ การเปล ี่ยนแปลงยองหกราควอทเป ็นไปตามJปท่ี 2 .9



2 5 4  n m

CHC

- C H 3 N H - C H 3  +  H 3 C - N + C O O H

A m i n e a l d e h y d e  4 - C a r b o x y - 1 - m e t h y 1 p y r l d l u m

C H
3

NH2

m e t h y i a m i n e

ร ู ป ^  2 . 9 ก า ร เ ป ส ่ ข น แ ป ล ง ย อ ง พ า ร า ค ว อ ท เ d อ ไ ด ้ ร ั บ แ ส ํ ง £ ) ต ร า ไ ว โ อ เ ล ต ค ะ : ท ก า ร เ ป ส ํ ย น แ ป ล ■ ง ส ั - ง เ ป  ( 1 0 )

roOJ



อ น ุ ' ภ า ค ย อ ง ด ิ น เ ห ร ํ ร ย ว ฑ ื ่ ฝ ็ ส ำ ร - ร น ท ? น ต า ง  ๆ  อ ย ู ่ ม า ก ค ะ ด ู ด ' ฮ ม  

พ า ร า ค ว อ ท ไ ด ั Pi แ ล ะ £1โ อ ก า ก ํ พ ี ่ ค ะ น ก ' น ้ า ฝ ะ อ อ ก ม า น ้ อ ย ก ว ่ า พ า ร า ค ว อ ท ' ศ ่ ด ู ด ' ป ีม า . ว ใ น ก ำ ร & พ ท f ย’" 

C a l d e r b a n k  ( 1 5  I พ บ ว ่ า  เ น ้ อ ง ค า ก ร ก ร า ค ว อ ท ร อ อ น ฝ ื ป ร ะ ค ุ บ ว ก  ก ํ ง ก ำ ม า ร ถ ถ ู ก ด ู ด ต ด โ ด ย อ น ุ ภ า ค  

ย อ ง ? น ' ส ์ ง  เ ป ็ น ป ร ะ ค ุ ล บ แ ล ะ ค ะ ท ำ ใ ห ้ ’ เ ด ิ ด ก า ร ก ํ ล า ย ฟ ้ ' ว โ ด ย แ ก ํ ง ห ? อ ค ุ ล น ท ? ย ่ ใ น ล น  ขณะร ิ ' !  P a s i ^

พ บ ว , ' า พ า ร า ค ว อ ท ส ำ ม า ร ร า ค ะ ด ู ด ' ฮ ม โ ด ย ก ำ ร • ป ก V เ อ ก ท ี ่ fl 'ป ร ะ ค ุ ล บ  ( a n i o n i c  s u r f a c t a n t s )  แ ล ะ  

ไ ด ้ เ ก ํ น อ แ น ะ ก า ร ก ำ ก ํ ' ด ร ก ร า ค ว อ ท โ ด ย ก า ร ผ ก ํ ม ท ํ บ ก ำ ร ป ั ก ฟ อ ก แ ล ้ ว ฝ ั ง ใ น ก ํ 1ว น ผ ก ํ ม ย อ ง ด ิ น เ ห ' ฝ ื ย ว

C o a t s  แ ล ะ  F u n d e r b u r k  ■ ( 1 3 )  ไ ด ้ f l n า  ร ก ํ ก ษ า ก ํ ง ก า ร  ด ู ด ล ด ด ิ ว ร ท ร า ค ว อ ท ใ น ด ิ น  

S a n d y  l o a m  s o i l ,  G r a d e  H y d r i t e  1 0 ,  G e o r g i a  K a o l i n i t e  แ ล ะ  N a t i o n a l  

S t a n d a r d  B e n t o n i t e  พ บ ว ่ า ป ีค ่ า เ ป ็ น  0 ,  0 . 0 3 ,  2 . ว - 2 . 5 ,  8 0 - 1 0 0  ฝ ็ ล ส ิ ก ร ั ม / ก ร ' ม  

แ ก ํ ด ง ใ ห ้ เ ห ้ น ว ่ า  เ บ น โ ท ไ น ท  ( B e n t o n i t e )  ฝ ็ ป ั ก ย ภ า พ ใ น ก า ร ก ำ ค ' ' ด ' พ า ร า ค ว อ ท อ อ ก ค า ก น ้ า ไ ด ้ ม า ก ร ิ เ ก ํ ต  

ใ น ? น  ใ  ป ร ะ เ ภ ท ท ี ่ ? ก ษ า

ค า ก ก า ร ส ื ก ' บ า ร . อ ง  Z a r i n ' ( l 6 ) ร / บ ว ่ า ก ำ ม า ร ถ ก ำ ก ํ ' ด ร ก ร า ค ว อ ฑ ใ น น ้ า โ ด ย ใ ฟ ั  

a c t i v a t e d  c a r b o n  ห ? อ แ ร 1ด ิ น เ ห ฉ ย ว  โ ด ย ไ ด ้ ค ำ น ว ณ ว ่ า ค า ร ’บ อ น  7  ม ิ ล ส ื ก ร ั ม  ห ? อ เ บ น โ ท ไ น ท  

1  ร ล ส ิ ก ร ั ม  ก ำ ม า ร ถ ล ด ค ว า ม เ ข ้ ม ข ้ น ย อ ง พ า ร า ค ว อ ฑ ท ี ่ ร อ ย ู ่  0 . 0 5  ก ํ น ล .  ล ง  เ ห ล อ ค ว า ม เ ข ้ ม ข ้ น

0 . 0 0 5  ก ํ น ล .  ใ น ป ? ม า ฟ ้ า  1  ล ม . ด ม .

2 . 1 . 6 . 2  ก า ร เ ป ส ่ ย น แ ' ป ล ง โ ด ย ส ่ ง  f l  ฮ ไ ต

ส ่ ง ร ฮ ๆ ต โ ด ย ท ำ ไ ป ก ำ ม า ร ถ เ ป ส ่ ย น ร ป ข อ ง ' พ า ร า ค ว อ ท ใ ห ้ อ ย ู ่ ใ น เ ป  

ท ี ่ ร ? /ษน ้ อ ย ล ง ได้' ( 1 เ 4 ) โ ด ย ส ่ ง ร ฮ ๆ ต เ ห ล ่ า น ้ ค ะ ก ํ ร ้ า ง น ้ า ย ่ อ ย แ ล ะ ข บ ว น ก า ร ต ่ า ง  ๆ  ไ ด ้ f l ร า ย ง า น * 1 

ว ่ า ค ุ ? น ฑ ? V  L i m p o m y c e s  s t a r k e y i  แ ล ะ  N e o c o s m o v o r a  v a s i n f e c t a  ก ำ ม า ร ถ ย ่ อ ย  

ร ก ร า ค ว อ ท ใ น ? น ไ ด ้  แ ล ะ ค ุ ล น ท ? ย ’' ท ี ่ ก ำ ม า ร ถ ย ่ อ ย ก ํ ล า ย พ า ร า ค ว อ ท ไ ด ้ ? ' ท ี ่ ก ํ ด  ด ิ อ  ฝ ็ ก ํ ด ้  

L i m p o m y c e s  s t a r k e y i  ส ์ ง ร / บ ใ น ? น ท ํ ว ไ ป  โ ด ย ฮ ก ํ ด ้ ฮ ฉ ด น ้ ก ำ ม า ร ถ ย ่ อ ย พ า ร า ค ว อ ท ท ี ่ ค ว า ม เ ข ้ ม ข ้ น  

2 0  ก ํ น ล .  ห ม ด ภ า ย ใ น  2 - 3  ว ั น โ ด ย ใ ข ้ ไ น โ ต ร เ ค น ค า ก พ า ร า ค ว อ ท เ ป ็ น แ ห ล ่ ง พ ก ํ ' ง ง า น

พ ี ฟ น ้ า ก ำ ม า ร ถ ด ู ด ป ั บ พ า ร า ค ว อ ท ใ น แ ห ล ่ ง น ้ า ไ ด ้ ?  t i l ] น อ ก จ า ก น ั ้ น  

ร ท ร า ค ว อ ฑ ป ั ง ก ำ ม า ร ถ ด ู ด ล ด โ ด ย ด ิ น ต ะ ก อ น แ ล ะ อ น ุ ภ า ค ข อ ง ด ิ น ท ี ่ แ ย ว น ล อ ย ใ น น ้ า ไ ด ้  ผ า ร า ค ว อ ฑ ค ะ  

ก ํ ล า ย ล ' ว ไ ด ้ อ ย ่ า ง ร ว ด เ ? ว ใ น น ้ า  แ ต ่ ' พ บ ว ่ า ป ั ง ค ง ต ก ด ้ า ง ใ น ด ิ น ต ะ ก อ น แ ล ะ ? ๗ น ้ า ใ น แ ห ล ่ ง น ้ า ภ า ย ใ น



2 . 2  แ ร ' ด ิ น เ ห ป ิ ย ว

แ ร ่ ด ิ น เ ห ป ิ ย ไ  ( c l a y  m i n e r a l )  เ ป ็ น แ ร ่ ? เ พ บ ใ น ป ็ น ต ะ ก อ น  แ ล ะ ก า ร ส ์ ล า ย ล ั ว ย อ ง เ ถ ้ า  

ภ เ ย า ไ ฟ  ( v o l c a n i c  a s h )  แ ล ะ ป ิ น เ บ น ใ : ท ไ น ต  ล ั ด อ ย ู ่ ใ น ก ล ุ ่ ม แ ร ่ - ข ส ิ เ ท ต f i  เ ป ็ น แ ผ ่ น  

( p h y l l o s i l i c a t e )  อ ย ู ่ ' ใ น ล ็ ภ า VIย อ ง ค อ ล ล อ ย ล ้ น ื ้ ป ิ ย น า ด เ ล ็ ก ก ว ่ า  2  ไ ม ค ร อ น  แ ล ะ เ ป ็ น ผ ส ิ ก  

แ ร ่ ด ิ น เ ห ป ิ ย ว แ บ ่ ง อ อ ก เ ป ็ น  2 ป ร ะ เ ภ ท ใ ห ญ ่  ๆ  ด ิ อ  ( i l )

1 .  ด ิ น เ ห ป ิ ย ว ข ส ิ เ ก ต  ( S i l i c a t e  C l a y s )  ไ ด ้ แ ก ่ แ ร น ื ้ ฝ ็ อ ฐ ฝ ื เ ป ิ ย ม แ ล ะ ฮ ส ิ เ ก ต  

เ ป ็ น อ ง ด ้ ป ร ะ ก อ บ ? เ ล ั า ล ั ญ  ป ิ โ ค ร ง ส ์ ร ้ า ง  เ ป ็ น แ ผ ่ น ฟ ้ อ น  ๆ  ล ั น

2 .  ด ิ น เ ห ฉ ย า ? เ ป ิ ส ์ ' ว น ผ ล ็ ม ย อ ง  เ ห ล ็ ก แ ล ะ อ ล ู ป ิ ป ิ ม  ( I r o n  a n d  a l u m i n u m  C l a y s )

ไ  ด ั แ ก ่  แ ร ่ ด ิ น  เ ห ป ิ ย ว ? เ ร เ ห ล ็ ก แ ล ะ อ ล ู ร เ ป ิ ย ม อ อ ก ไ ข ด ้ เ ป ็ น อ ง  ด ้ ป ร ะ ก อ บ

แ ร ่ ด ิ น เ ห ป ิ ย ว ข ส ิ เ ก ต  ( S i l i c a t e  c l a y s )  แ บ ่ ง อ อ ก เ ป ็ น  3  ก ล ุ ่ ม ใ ห ญ ่  ๆ  ไ ด ้ แ ก ่

1 .  ก ล ุ ่ ม แ ร 1ด ิ น ย า ว  ( K a o l i n i t e  g r o u p )  เ ป ็ น ด ิ น เ ห ป ิ ย ว แ บ บ  1 . ‘ 1  ด ิ อ ฝ ็ แ ผ ่ น  

อ ล ู ป ิ น า แ ล ะ แ ผ ่ น ข ? ก า อ ย ่ า ง ล ะ แ ผ ่ น ป ร ะ ก อ บ เ ป ็ น ห น ื ้ ง ห น ่ ว ย

2 .  ก ล ุ ่ ม ล ็ เ ม ค ไ ท ต  ( S m e c t i t e  o r  M o n t m o r i 1 I o n i t e )  เ ป ็ น ด ิ น เ ห ป ิ ย ว แ บ บ  

2 ! 1  ด ิ อ  ป ิ แ ผ ่ น ข ส ิ ก า  2 แ ผ ่ น ต ่ อ แ ผ ่ น อ ล ู ป ิ น า  1 แ ผ ่ น ใ น  1  ห น ่ ว ย

3 .  ก ล ุ ่ ม แ ร ' ไ ม ก า  ( I l l i t e  o r  H y d r o u s  m i c a l )  ล ั ด เ ล ั ว แ บ บ  2  1 1  เ ข ่ น เ  ด ิ ย ว ล ั บ  

ล ็ เ ม ค ไ ฑ ด ้  ( S m e c t i t e )  แ ต ่ ใ น โ ค ร ง ล ็ ร ้ า ง ร โ ป ล ั ส ํ  เ ข ย ม ผ ส ์ ม อ ย ู ่ ฑ ำ ใ ห ้ ย ย า ย ( ล ั ว ไ ด ้ ถ ้ อ ย

แ ร ' ด ิ น เ ห ป ิ ย ว ท ึ ่ ฝ ื ล ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ย อ ง เ ห ล ็ ก แ ล ะ อ ล ป ิ ป ิ ' ม  ( I r o n  a n d  a l u m i n u m  c l a y s )  

เ ป ็ น ด ิน เ ห ป ิ ย ว ป ร ะ  เ  ภ ฑน ่ ป ิ  เ ห ล ็ ก แ ล ะ อ ล ู ร เ ป ิ ย ม อ อ ก ไ ข ด ้ เ ป ็ น อ ง  ด ้ ป ร ะ ก อ บ ,ศ1เ ? ย ก ว ่ า  s e s q u i  o x i d e  

ป ิ ส ํ ต ร เ ป ็ น  R 2 ^ 3 '  R  ~  ห ม า ย f i ง เ ' แ ล ็ ก ห ร ี อ อ ค ุ ฝ ็ เ ป ี ย ม .  แ ร ่ ป ร ะ เ ท ฑ ป ิ จ ะ ป ร า ก ฎ ส ิ แ ด ง ห ? อ

ส ิ เ ห ? เ อ ง ย อ ง  เ ห ล ็ ก อ ย ่ า ง  เ ป ็ น ไ ด ้ ย ่ โ ด

2 . 2 . 1  ค ุ ณ ล ็ ม 1ง ,ด ิ ท ี ่ ส ั า ล ั ญ ย อ ง แ ร ' ด ิ น เ ห ป ิ ย ว ฮ ส ิ เ ก ต ุ  ( S i l i c a t e  c l a y s )

แ ร 1ด ิ น เ ห ป ิ ย ว ข ส ิ เ ก ต ุ  ร ค ุ ณ ล ็ ม ป ' ต แ ต ก ต ่ า ง จ า ก แ ร ่ ด ิ น เ ห ป ิ ย ว ? เ ฝ ็ เ ห ล ็ ก แ ล ะ อ ล ู ฝ ็ น า  

ใ น ด ้ า น ค ุ ณ ล ็ ม ป ด ิ ก า ร ย ย า ย ล ั ว  ก า ร ห ด เ ล ั ว  ก า ร ด ู ด ข บ ไ อ อ อ น  โ ด ย แ ร ,ด ิ น เ ห ป ิ ย ว ? เ ป ิ เ ห ล ็ ก แ ล ะ อ ล ู ป ิ ป ิ ' ม

ระยะเวลา 4-8 ข่วโมง และลังพบป?มาณพราควอทในเน้ือเฮ’อยองปลาหลังจากใล่พาราควอฑ
ลงในแหล่งป้าเคยง 1 ลัน



แ ต ่ อ ย ่ า ง ไ ? ? เ ต า ม ใ น ก ล ่ ม ย อ ง แ ? ด ิ น เ ห น ี ย ว ฮ ส ื เ ก ต เ อ ง ป ั ง ฝ ็ ค ุ ณ ส ํ ม ป โ ด แ ต ก ต ่ า ง ก น  

ใ น แ ต ร , ะ ก ล ุ ม  ท ง d เ d a ง ม า จ า ก ก า ? ^ ด ร โ ว ส ์ ง แ ต ก ต า ง ส น โ ด ข แ ? 1ด ิ น เ ห น ี ย ว ล ่ ฝ ็ ก า ร  ป ด ส ์ ' ว ป ? ะ เ ภ ท  

2 ! 1  ร ก า ? ย ย า ย ร ่ ,' ว แ ล ะ อ ำ น า จ ก า ? ต ู ด ด ิ ด ม า ก ก ว ่ า ป ? ะ เ ภ ท  1 ; 1  ผ า ? า ง ล ่  2 . 8  แ ส ํ ด ง ป ? ะ เ ภ ท  

โ ค ? ง ล ่ ว ่ า ง d แ ต ก ต ่ า ง  ส น ย อ ง ล น เ ห น ี ย ว • ว ิ [ ล ิ เ ก ต ป ? ะ เ ภ ท ต ่ า ง  ๆ

ผลมอยูจะ.3การ'ยยายส์,'ว นละ'หดฟัว ตลอดจนความเหนีย 'ๆนอยกวานร'ดิน!,หนียว-Üสิเกต อำนาจ
ในกา ? ตูดป,'บา.อออน'น้อยกว่า แต่ความคงทนต่อกา?ปะล้างมากกว่าแ?,ลนเหปิยวฮสิเกต

ต า ?  า ง  d  2 . 8  ป ? ะ เ ภ ท ย อ ง โ ค ? ง ล ิ ? า ง ใ น ด ิ น ว ิ [ ล ิ เ ก ต อ ํ น ี ด ต ่ ๅ ว  ๆ ( 1 $ ) '

แ ?1 ล ิ ต ?  เ  ค ร ป น ี ด ย อ ง  L a t t i c e

C h l o r i t e
^ 6 < S 1 4 0 1 0 ) ( O H ) 6 2 : 2

I l l i t e V a r i a b l e 2 : 1

K a o l i n i t e
A 1 4  < S y V ( 0 H , 8 1 : 1

M o n  t m o  r i  1 1 o n i  t e
M 8 ( S 1 4 ° 1 0 )  ไ ( O H ) 10 2 : 1

S a p o n i t e
M6 ( S i 4 ° I 0 ) 2  < 0 H ) 4 2 : 1

V e r m i c u l i t e V a r i a b l e 2 : 1

2 . 2 . 1 . 1  ร ู ป ? 1า ง แ ล ะ ย น า ด ย อ ง แ ? ' ด ิ น เ ห น ี ย ว g ส ิ เ ท ด

ย น า ด ย อ ง อ น ุ ภ า ค แ ? ด ิ น เ ห น ี ย ว ' ว ิ [ ล ิ เ ก ต  ( S i l i c a t e  C l a y s )

ร ข น า ด ต ั ้ ง แ ต ่  0 . 0 1  ส ง  5 . 0  ไ ม ค ? อ น  แ ป ? ต า ม ฟ น ี ด แ ล ะ ล ิ ' ก บ เ น ะ อ ง ค ์ ป ? ะ ก อ บ ท า ง แ ? '

(  m i n e  r a l o g i  c a l  o r g a n i z a t i o n )  ร ู ป ? ,า ง ย อ ง แ ? , ด ิ น เ ห น ี ย ว ว ิ ! ล ิ เ ก ต จ ะ น ี ล ิ ' ก บ ณ ะ เ ช น แ ผ ่ น ' บ า ง  ๆ 

( f l a k e - l i k e )  ป ? ะ ก อ บ ด ้ ว ย ผ ส ื ก ย อ ง  แ ? d f l โ ค ? ง ล ิ ? า ง  แ บ น  เ ป ่ น  แ ? ,ไ ม ก า  แ ล ะ อ น ุ ภ า ค ย อ ง

ด ิ น เ ห น ี ย ว  บ า ง ฟ น ี ด จ ะ อ ย ู ่ ใ น ร ู ป ผ ส ื ก ห ก เ ห ล ่ ย ม ม อ ง  เ ช น เ ป ็ น ม ุ ม อ ย ่ า ง ป ' ด เ จ น
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2 . 2  . 1 . 2  ต ั นท ี ่  ผ ิ ว  ( S u r f a c e  a r e a )

อ น ุ ภ า  ค ย อ - ง  แร- ด ิ น  เ ห น ี ย  ว-ธลิ  เ  ก ต  ฝ ็ ต ั น ท ี ่ ผ ิ ว ค ,’า เ ง ' ก  ะ ต ่ อ ห ' ส ่ ง ห น ่ ว ย  

น ่ า ห ส ั ก ห ร ื อ  s p e c i f i c  s u r f a c e  ล ิ ง ม า ก  เ ส ่ อ ง จ า ก อ น ุ ภ า ค ฝ ื ย น า ด เ ล ็ ก แ ล ะ เ ป ็ น แ ผ ่ น แ บ น แ อ ะ <บ า ง  

ต ั พ ท ี ่ ผ ิ ว จ ะ แ ต ก ด ่ า ง ส ั น ไ ป ต า ม ร ู ป ร ่ า ง ส ั ก ■ พ { น ะ  ใ น อ น ุ ภ า ค ท ี ่ ฝ ็ น ่ า พ ส ั ก  เ ท ่ า ส ั น  อ น ุ ภ า ค ท ี ่ เ ป ็ น ร ู ป ท ร ง ก ล ม  

จ ะ รต ั น ท ี ่ ผ ิ ว น ่ อ ย ท ี ่ ล ิ ด  ลิ, ว น อ น ุ ภ า ค ท ี ่ เ ป ็ น ร ู ป แ บ ' บห ? อ แ ผ ่ น จ ะ รต ั น' ท่ีผ ิ ว ผ า ก ท ี ่ ล ิ ด

น อ ก จ า ก เ พ น ี อ จ า ก ต ั น ท ี ่ ผ ิ ว ภ า ย น อ ก  ( e x t e r n a l  s u r f a c e )

ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า แ น ่ ว ข ้ า ง ต ั น  อ น ุ ภ า ค ย อ ง แ ร ่ ด ิ น ฮ ล ิ เ ก ต ' บ า ง ฝฉดป ง ร ท ี ่ ( น ' ท ี ่ ผ ิ ว ภ า ย ,ใ น  ( i n t e r n a l  s u r f a c e )  

ส ่ ง เ ป ็ น ต ั น ท ี ่ ผ ิ ว ท ี ่ อ ย ู ่ ใ น ห ล ิ บ ร ะ ห ว ่ า ง แ ผ ่ น ผ ล ึ ก ย อ ง แ ร ,ด ิ น ธ ล ิ เ ก ต  ท ี ่ ป ้ อ น ส ั บ ส ั น เ ป ็ น อ น ุ ภ า ค ห ร ื อ  m i c e l l e  

ย อ ง ด ิ น เ ห น ี ย ว

ต ั น ท ี ่ ผ ิ ว ย อ ง ด ิ น เ ห น ี ย ว โ ด ย เ ร พ า ะ ใ น แ ร ด ิ น เ ห น ี ย ว ธ ล ิ เ ก ต จ ะ ฝ ็ ผ ล  

เ ท ี ่ ย ว ข ้ อ ง ส ั บ ป ? ! ก ิ ร ื ย า ย อ ง ด ิ น ท ั ้ ง ท า ง ด ้ า น เ ค ฝ ็ แ ล ะ ต ล ิ ก น ่  T Ï 8 ) แ ล ะ ต า ร า ง ท ี ่  2 . 9  แ ล ิ ด ง ต ั น ท ี ่ ผ ิ ว ใ น  

ด ิ น เ ห น ี ย ว ฝ น ี ด ต ่ า ง  ๆ

ต า ร า ง ท ี ่  2 . 9  ต ั น ท ี ่ ผ ิ ว ย อ ง ด ิ น เ ห น ี ย ว ป ร ะ เ ภ ท ต า ง  ๆ  ( Î 8 ]

แร' ล ิ ต ร  เ  ค ร ต ั น ท ี ่ ผ ิ ว ( ต า ร า ง  เ ม ต ร / ก ร ้ ม  )

C h l o r i t e
M g 6 ^ S i 4 ° 1 0 ' ) ( 0 ) 6 2 5  - 4 0

I l l i t e V e r i a b l e 6 5  - 1 0 0

K a o l i n i t e M ป S i 4 ° 1 0 >
(OH) 8 7  - 3 0

M o n  t m o r i l l o n i t e M 8 ( S i 4 ° 1 0 ) 3 ( O H ) 10 7 0 0  - 8 0 0

S a p o n i t e M6 (' S i 4 O 1 0 ) 3 ( O H )  4 7 0 0  - 8 0 0

V e r m i c u l i t e V a r i a b l e 7 0 0  - 8 0 0



2 . 1 . 1 . 3  ค ว า ม เ ห ป ี ย ว  ( c o h e s i o n )  แ ล ะ อ ่ อ น ส ,ว ( p l a s t i c i t y )

ค ว า ม เ ห ' ฝ ็ ย ว ห ม า ย ส ง  ค ว า ม ส ำ ม า ร น ใ น ก า ร เ ก า ะ ย ึ ด ส น  

ร  ะห ว ่ า  ง อ น ุ ภ า  ค ย อ ง  ? น  เ ห ป ี ย ว แ ล ะ ค ว า ม อ ่ อ น น ุ ่ ม ป ี บ ป ั น ใ ห ้ เ ป ็ น ! ; ป ต า  ง  ๆ  แ ล ะ ค ง  ส ํ ภ า พ เ อ ่ น น ั ้ น อ ย ู ่ ไ ด ั  

เ ร ่ อ ? น ป ี ค ว า ม ส ั น - ร ่ เ ห ม า ะ ส ํ ม  คุโเiส ํ ม ป ็ ด ด ้ า น ค ว า ม เ ห ป ี ย ว แ ล ะ ค ว า ม อ ่ อ น ส ' ว - ฝ ็ ค ะ เ ร ่ ย ว ย ั อ ง ก \ เ พ ี ้ น ' ส ่ ผ ว  

ย อ ง ? น  เ ห ป ี ย ว  โ ด ย ? เ น  เ ห ป ี ย ว ท ี ่ ร ค ว า ม เ ห ฉ ย ว แ ล ะ ค ว า ม อ ่ อ น ส ' ว ส ํ ง ค ะ เ ป ็ น ? เ น เ ห ป ี ย ว ท ึ ่ ป ี พ ี ้ น ฑ ึ ่ ผ ิ เ ว ม า ก  

3 ง ฝ ็ โ อ ก า ส ํ ด ู ด ย ึ ด อ น ุ ภ า ค ย อ ง ห ้ า ไ ว ้ ใ น ป ี ว ไ ด ั ม า ก  ฑ ำ ใ ห ้ ก า ร ย ึ ด เ  ก า  ะ ส น  เ ร ่ เ ม ม า ก ส ั น ด ้ ว ย

2 . 1 . 1 . 4  ก า ร ย ย า ย ส ว  ( s w e l l i n g )  แ ล ะ ก า ร ห ด ส ' ว  ( s h r i n k i n g )

อ น ุ ภ า ค ? น เ ห ป ี ย ว ท ึ ่ ป ี โ ค ร ง ส ํ ร ั า ง  เ ป ็ น แ ผ ่ น ผ ส ื ก ร ่ ฟ ้ อ น ส บ ส น เ ป ็ น  

c l a y  m i c e l l e  ค ะ ร อ ่ อ ง ห ? อ ห ส ิ บ ร ะ ห ว ่ า ง แ ผ ่ น ค ่ อ น ย ั า ง ก ว ่ า ง แ ล ะ ก า ร ย ึ ด เ ก า ะ ไ ม ่ เ ห ฉ ย ว แ น ่ น ' ส ก  

ท ำ ใ ห ้ โ ม เ ล ก ล ย อ ง ห ้ า ส ำ ม า ร ถ แ ท ร ก เ ย ้ า ไ ป ไ ด ั ง 1า ย  ส ั น ร ะ ห ว ่ า ง อ น ุ ภ า ค ส ง ก ว า ง ส ั น เ ร ี ๋ อ ย  ๆ  เ ป ็ น  

ผ ล ท ำให ้อ น ุ ภ า ค ? น  เ ห ป ี ย ว ร ่ เ ป ี ย ก ห ้ า ป ี ก า ร พ อ ง ส ' ว แ ล ะ ยย า ย ส ว ม า ก ส ั น  แ ล ะ ค ะ ห ด ส ' ว  เ ร ่ อ เ ผ า ไ ล ่ น า ' ส ่  

อ ย ู ่ ภ า  ย ใ น อ น ุ ภ า  ค น ั ้ น ใ ห ้ ห ม ด ไ ป

2 . 1 . 1 . 5  ป ร ะ ค ุ ล น แ ล ะ ก า ร ด ู ด ย ึ ด ไ อ อ อ น น ว ก

ต า ม ป ก ส อ น ุ ภ า ค ? น เ ห ฉ ย ว ใ น ธ ร ร ม ฟาดค ะ ป ี ป ร ะ ค ุ ล บ  แ ล ะ  

ส ำ ม า ร น ? ง ด ู ด ไ อ อ อ น บ ว ก  ท ำ ใ ห ้ เ ? เ ด ส ํ ภ า พ ย อ ง ป ร ะ ค ุ  2  ส ั น  ห ร ื อ  i o n i c  d o u b l e  l a y e r  

โ ด ย อ น ุ ภ า  ค ย อ ง ? น เ ห ป ี ย ว เ ป ็ น ่ อ น ุ ม ู ล ล บ ร ่ ป ี ก น ุ ่ ม ไ  อ อ อ น บ ว  ก ล ั อ ม อ ย ู ่  ไ อ อ อ น บ ว ก เ ห ล ่ า ห ้ ค ะ ถ ู ก ด ู ด ส ด  

อ ย ู ่ ร ่ ผ ิ ว ย อ ง อ น ุ ภ า ค ? น เ ห ป ี ย ว แ ล ะ ส ำ ม า ร ถ ถ ู ก แ ท น ' ร ่ โ ด ย ไ อ อ อ น บ ว ก ฟ ฉ ด อ ี ๋ น  ห ร ื อ ร ่ เ ? ย ก ว า  

( e x c h a n g a b l e  c a t i o n )

ใ น ? น น ั ้ ว ไ ป ค ะ ส ำ ม า ร ถ ด ู ด ส ด ! ง ั ว อ น ุ ม ู ล ไ อ ไ ต ร เ จ น  ( H + )

อ น ุ ม ู ล แ ค ล เ ป ี ย ม  ( C a " 1-1" )  อ น ุ ม ู ล แ ม ก ป ี เ ป ี ย ม  ( M g 4-1" )  ถ ู น ุ ม ู ล โ ป ส ' ส ํ เ ป ี ย ม  ( K + )  แ ล ะ อ น ุ ม ู ล  

โ ฟ เ ? ย ม  ( N a + )  ใ น ป ? ม า ณ ส ัด ส 'ํ ว น ม า ก ห ้ อ ย ล ด ล ง ต า ม ล ำ ด ั บ



2  จ

2 . 2 . 1 . 6  ไ ค ? ง ส ํ ? า ง แ ล ะ ฝ ั ป ี ค ย  อ ง ? เ น เ ห ป ี ย ว  บิ’’ fl เ ท ู ต

1 .  แ ? ? 1น ย า ว  ( K a o l i n i t e )  ร ไ ค ? ง ส ํ ร ่ า ง ท า ง แ ร ่  เ ป ็ น

แ ผ ่ น 1บิ สิ  กาVI-d  ง  klน่ าวป T ะ ก ' บ! ไ ' บแผ ่ ' นอ  gf l i üโม โ ด ย f l อ ร ก อ น  ( 5 i )  แ ล ะ อ ฐ f l  เ ป ี ย ม  ( A 1 )  ค ะ เ ก า ะ  

อ อ ก บ ิ เ ค น ฟ ้ ' ว  เ “ เ ย ว fไ น ' ใ น ค ั า น ท ั ้ ป ร ะ ก บ เ ย ้ า V ท ส น  ท ำ ใ ห ั แ พ ่ น ท ั ้ ง ส ํ อ ง ป ร - ะ ส ำ น f l u เ ป ็ น ม ส ิ ก  ' £ ป ? า ง  

ย อ ง ผ ส ิ ก เ ป ็ น ? ป ห ก เ ห ส ่ ย ม  £ 1 ย อ บ ฝ ั ด เ ค น  f l j t e T  เ ค ฝ ็  เ ป ็ น  S i ^ A l ^ O ^ Q ( O H )  g  ผ ส ิ ก ย อ ง แ ร ่  

ส ิ น ย า ว ค ะ ฝ ็ ย ้ อ ง ว ่ า ง  ( i n t e r n a l  l a y e r )  ก ว ้ า ง ป ? ะ ม า ณ  7  ฝ ั ง ส ํ ต ? อ ม  ( ’ A )  แ ล ะ ถ ู ก ฮ ด ไ ว ้

ค ั ว ย ฟ ้ น ร ะ ไ อ ไ ด ?  เ จ น  ( h y d r o g e n  b o n d )  f l เ ส ิ ด ส ั น ? ะ ห ว ่ า ง อ อ ก บ ิ เ ค น อ ะ ต อ ม ย อ ง แ ผ ่ น บ ิ ส ิ ก า  

แ ล ะ ไ อ โ ด ่ ? เ ค น อ ะ ต อ ม ย อ ง แ พ ่ น อ ฐ f l น า  ท " า ใ ห ไ ม เ ล น ุ ล ย อ ง น า แ ล ะ ป ? ะ ค ุ บ ว ก ต ่ า ง  ๆ  ไ ม , ส ำ ม า ? ถ  

แ ท ?  ก เ ย ้ า ไ ป ภ า ย ไ น ไ ค ั  ทำ1ใ ห ั ฮ น ุ ภ า ค ? rน ย า ว ป ี ก า ? ย ย า ย ส ์ ' ว แ ล ะ ห ด ส ั ว  ต ล อ ด ค น ค ว า ม ส ำ ม า ? ถ ใ น  

ก า ? ด ่ ด ฮ ด อ น ุ ม ล ไ ว ้ ภ า ย ใ น ย อ ง อ น ุ ภ า ค  ( i n t e r n a l  s u r f a c e )  อ ย ู ่ ' ใ น เ ก ณ ฑ ผ ่ า

K a o l i n i t e  ( O I l ) g A I ^ S Ï 4 0 | Q

โ ค ร ! ส ร ่ น ข อ ! ผ ล ึ ก ซ อ ง  k a o l i n i t e

2 ปท ั ้  2 . 1 0  แ ส ํ ด ง โ ค ? ง ส ํ ? า ง ย อ ง แ ร ่ ส ิ น ย า ว  ( K a o l i n i t e )  แ ล ะ ใ น I ปท ั ้  2 . 1 1

แ ส ํ ด ง ผ ส ิ ก อ อ ง ? rน ย า ว  ( K a o l i n i t e )  ถ ่ า ย ค า ก ก ล ั อ ง  e l e c t r o m i o r o s c o p e ( 1 8 )
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2 .  แ ? ม อ น ร า โ ม ? ล โ ล ไ น ร า  ( M o n t m o r i l l o n i t e )

ด น ม อ น ร า โ ม ? ล โ ล ไ น ร า  £]โ ค  Ï ■ ง ส ่ ร า ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย แ ผ ่ น ' ธ ส ื ก า  

ส ่ อ ง แ ผ ่ น แ ล ะ แ ผ ่ น อ ฐ £ เ น า ห ฟ ง แ ผ ่ น ส ่ อ ค อ ย ู ่ ร - ะ : ห ว ่ า ง ก ล า ง ย อ ง แ ผ ่ น ร ร ก า  แ ล ะ เ ก า ะ ป ี ค อ ฉ ก • ฮ เ จ น ? , ว ม ส ั น  

ผ ส ื ก จ ะ เ ส ่ อ ม ต ่ อ ใ น แ น ว ? ะ ส ั บ เ ป ็ น ส ั น  ๆ ภ ^ ต ? y f ว ' ไ ป เ ป ็ น  S i g A l  ป ็ 2 0 ( O H )  ^  -  p y r o p h y l i t e  

ฝ ็ ค ว า ม ก ว า ง ? ะ ห ว ่ า ง ส ั น  9 - 2 1  ส ั ง ส ํ ต ? อ ม  แ ล ะ ส ำ ม า ? ถ ย ย า ย ส ั ว ไ ค ้ เ ฟ ้ อ ง จ า ก ไ ม ่ ฝ ิ พ น ร ะ ไ อ โ ค ? เ จ น  

î H f t ย ง  o x y g e n  l i n k a g e  ส ่ ง เ ป ็ น แ ? ง ฟ ้ เ บ า บ า ง ม า ก  ท ำ ใ ห ้ อ น ุ ภ า ค ง ? ะ จ ุ บ ว ก ต ่ า ง  ๆ  ส ำ ม า ? ถ  

แ ฑ ? ก เ ย ,า ไ ค ้ ว ่ า ย  อ น ุ ภ า ค 5 | น ฟ ฉ ค ฟ ้ ส ง £ | ค ว า ม ส ่ า ม า ? ถ ใ น ก า ? ฐ ด ป ็ ด ส ์ ง  แ ล ะ เ ท ด ก า ? แ ต ก ส ํ ล า ย ย อ ง  

ผ ส ื ก ไ ค ้ ง า ย  ส ง ท ำ ' ใ ห ้ อ น ุ ภ า ค ฟ ้ ร า บ ภ ย น า ด เ ส ิ ก 7 เ อ ฝ ิ ย น า ด อ ย ู ่ ? ะ ห ว ่ า ง  0 . 0 1  ส ง  1 . 0  ไ ม ค ? อ น  ท ำ ใ ห ้  

ฟ ้ น ฟ ้ จ า เ พ า ะ ส ่ ง ต า ม ไ ป ค ้ ว ย

M o n t m o r i l l o n i t e  

(011 )4 Al,Si8O20 .ท Boo 
' โ ค ร ง ส ว ่ า 0ข อ : ผ ล ึ ก ข อ 0 m o n t

m o r i l l o n i t e

^ ป ท ี ่  2 . 1 2  น ส ํ ด ง โ ค ? ง ส ่ ? ' า ง ย อ ง แ ? ,ม อ น ร า โ ม ? ล โ ล ไ น ร า  แ ล ะ £ งฟ้  2 . 1 3  น ส ํ ด ง ร ป ท ่ า ย ผ ส ิ ก

ย อ ง ? ! น ม อ น ร า โ ม ? ล โ ล ไ น ร า จ า ก ก ล อ ง  e l e c t r o m i c r o s c o p e  ( 1 8 )
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3 .  น ร ่ อ ิ ล า . ล ต  ( I l l i t e )

แ ร อ ิ ล ไ ล ต ์ f l ค ว า ม ค ล ้ า ย ค ล ึ ง  ส ั บ แ ร ม อ น ท ์ โ ม ? ล โ ล ไ น ท ์ ม า ก  

แ ต ก ต ่ า  ง ส ั น ท ี ่ ? ] ล ิ ก า  อ ะ ต อ ม ใ น แ ผ ่ น ? ] ล ิ ก า  บ า ง  ล ู ่ ' วนถู  ก แ ท น ท ี ่ โ ด ย อ ฐ ร เ ฉ ย ม แ ล ะ ป ร ะ ค ุ ท ี ่ เ V I ส ื อ ค ้ า ง  อ ย ู ่  

เ r i อ ง จ า ก ก า ร - แ ท น f i ส ั น จ ะ ถ ู ก ด ู ด ฮ ด ฝ ด เ ฝ ย า . ห ั โ ป เ ส ั ล ู ่ เ ? Ji ยม อ ะ ต อ ม  ท’ า ใ ห ั ฝ ่ อ ง ว ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ผ ส ื ก 4 ช อ น  

ส ั บ ส ั น f l ร ะ ย ะ ค ง ท ี ่ เ ท ่ า ส ั บ  1 0  ส ง ล ิ ต ร อ ม  แ ล ะ ร £เ ต ร เ ป ็ น  x ^  2 3  ( S i -5 5 5  A l ^  g g )  ( A l  4  

o ^ g  ( O H ) ^  ค า ก ค ุ ณ ล ู ่ ม ป ? เ ส ั ง ก ล ่ า ว ส ง ส ั า ใ ห ั ส ล ไ ล ต  ( I l l i t e )  ฝ ็ พ ิ น ท ี ่ ร ท ภ า ย ใ น น ้ อ ย ม า ก  แ ต ่  

ม า ก ก ว ่ า แ ร ่ ? ! น ย า ว ส ง ท ำ ใ ห ั ค ุ ณ ล ู ่ ม ปัดต ่ า ง  ๆ  อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง แ ร 1ม อ น ท โ ม ?  ล โ ล ไ น ท  แ ล ะ แ ร ่ ? เ น ย า  ว

2 . 2 . 2  ค ุ ณล ิ มป ั ? เ ท ่ ล ู ่ ’ า ส ั ฌ ย อ ง แ ร ่ ม อ น ร ่ ม อ ? ล โ ล ไ น ท

แ ร ' ม อ น ท ์ โ ม ร ิ ล โ ล ไ น ท เ ป ็ น แ ร - ท ี ่ ฝ ็ เ ; ป ผ ล ึ ก ร  ะ บ บ โ ม โ น ค ล ึ ฉ ก เ  ? เ ด เ ป ็ น ผ ล ึ ก แ บ บ  เ ก ล ็ ด

( f l a k y  c r y s t a l )  ร ล ู ่ ต ร เ ค ฝ ื เ ป ็ น  A l . S i  0  ■ ( O H ) .  ฝ ็ ล ู ่ ' ว น ย อ ง  S i O  6 6 . 7  % ,  A l  0  
“ 4  ช  2 U  4  2  3 3

2 8 . 3 % ,  แ 2 <ว 5 %  แ ร ' ม อ น ท ้ โ ม ? ล โ ล ไ น ท อ า ค อ ย ู ่ ใ น £ ป แ ค ล เ ป ั ย ม ม อ น ท โ ม ? ล โ ล ไ น ท  ( C a -

m o n t m o r i l l p n i t e  ะ C a  0 . 5  ( M g  A l „ )  S i o 0  n ( 0 H )  ,* H  O )  ห ? อ เ ป ็ น โ ฟ เ ? เ ย ม ม อ น ทJ  o  Z U  4  Z

โ ม ? ล โ ล ไ น ท  ( N a - m o n t m o r i l l o n i t e  ะ N a  0 . 5  ( M g A l g )  ร i -Q ® 2 0  ( ■ ^^4  "

เ พ ร า ะ แ ร , ส ล ค ะ ไ ล ร ก า ร แ ท น ท ี ่ ส ั น ไ ด ้  เ ? ย ก ว ่ า  ก า ร แ ล ก เ ป ล ี ่ ย น ' ไ อ อ อ น ท ี ่ เ ป ็ น เ บ ล ู ่  ( b a s e  

e x c h a n g e )  โ ด ย โ ,ฝ เ ? เ ย ม เ ย ้ า ไ ป แ ท น ท ี ่ แ ค ล  เ ? ! ย ม  น อ ก ค า ก น ้ ใ น โ ค ร ง ล ู ่ ร ้ า ง ย อ ง  แ ร ่ ม อ น ท โ ม ? ล โ ล ไ น ท  

ป ั ง f l  ก า ร แ ท น ท ึ ่ อ ล ู f l  เ ฉ ย ม ด ้ ว ย แ ม ก ฉ เ € ย ม

แ ร ,ม อ น ท โ ม ? ล โ ล ไ น ท ํ i f l ส ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ แ ป ร ฝ ั น ม า ก  เ ส ่ อ ง ค า ก อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ ท ี ่ แ ป ร ฝ ่ ' น ไ ป  

โ ด ย เ ฉ พ า ะ น ้ า  ค ่ า ด ร ร ฟ ฉ ป ั ก เ ห ย อ ง แ ล ู ่ ง ค ะ เ ป ล ี ่ ย น แ ป ล ง ใ น พ ิ ส ั ย  1 . 5 0  ส ง  1 . 6 4  แ ร ่ ฝ ฉ ด ฉ ้ ล ้ า ด ู ด  

น ้ า แ ล ้ ว ค ะ ล ี ่ น เ ห ร อ น ล ู ่ บ ู ่  ส ั ก ษ ณ ะ เ ห ร อ น ว ั น  เ ร ่ อ แ ฟ ่ น ้ า  ส ั ก บ ณ ะ โ ด ย ท ี ่ ' ว ไ ป ย อ ง แ ร ,ม อ น ท โ ม ? ล โ ล ไ น ห ั

แ ล ู ่ ด ง ไ ว ั ใ น ต า ร า ง f l  2 . 1 0



32

ต า ร า ง ร ่  2 . 1 0  แลัด ง ล ั ก ษ ณ ะ โ ด ย ' ส ่ ' ว ไ ป ย อ ง แ ร ่ ม อ น ท โ น ? ล โ ล ไ น ท ( 1 7 )

ส่  อ  แ ร ่ ม อ น ท โ ม ? ล โ ล ไ น ท  ( m o n t m o r i l l o n i t e )

สื แ ล ะ ล ั ผ ง

ค ว า ม ถ ่ ว ง จ 0า เ v n  ะ 

ร- ะ บ บ ผ ล ั ก แ ล ะ ! • ป ร ่ า  ง

ร - อ ย แ ต ก ต า ม ร ? ร ม ฟ า ด

ค ่ า  ด ั ฟ ฉ ฟ ้ ก เ ห ย อ ง  แ ล ั ง

ค ว า ม แ ว ว ว า ว แ ล ะ ล ั ก ษ ณ ะ ใ ร น  ๆ

ป ก ด ส ิ เ ท า  ส ื เ ท า ป น เ ฮ ย ว  แ ต ่ อ า ค ค ะ ส ื ย า ว เ ห ร อ ง  

เ ฮ ย ว ป น เ ห ส ื อ ง  ฮ ม พ ู ? อ ป ้ า ต า ล  ล ั ผ ง ล ั ย า ว  

2 . 0 - 2 . 7  ล ด ล ง เ  ร ่  อ ป ้ า เ ร ่ เ ม

โ ม โ น ค ล ั ฉ ก  ( m o n o c l i n i c )  ป ก ด พ บ เ ป ็ น ก ย ู ่ ม แ น ่ น ท ึ บ  

แ ล ะ ค ะ ม อ ง ไ ม ่ เ ฟ ้ น ผ ล ั ก เ ส ่ ย ว  ๆ € ด เ ค น  แ ม ้ ค ะ ด ู ด ้ ว ย  

ก ล ้ อ ง  คุ ลฑร-ร- ค ่ ป ้ ร  เ  ล ค ต ร  อ น 

1 ท า ง  ไ ม ่ เ ฟ ้ น โ ด ย ว ิ ร ป ก ด

1 . 5  -  1 . 6 4 -

ค ว า ม แ ว ว ว า ว เ ป ็ น แ บ บ ไ ย  ( g r e a s y )  ห ? อ ด ้ า น ด ู ด ป ’บ น า  

แ ล ้ ว ย ย า ย เ ล ั ว  เ ร ่ อ เ ป ี ย ก น า ล ั บ ต ู ? ! น ร อ เ ห ร อ น ล ั บ ู ่

ค า  ก ก า ร • ท ึ ก บ า  ( ' Î 9  ) พ บ ว ่ า โ ม เ ล ด ู ล ย อ ง ป ้ า ร ่ แ ท ร -  ก อ ย ู ่ ร - ะ ห ว ่ า ง ห น ่ ว ย เ ป ล ล ้

ห ? อ เ ย ้ า ไ ป อ ย ู ่ ใ น ห น ่ ว ย เ ป ล ล ้ จ ่ ะ ร ม า ก ห ร ั อ ป ้ อ ย ย ้ น อ ย ู ่ ล ั บ ฝ ฉ ด ย อ ง แ ร ่ ม อ น ท โ ม ? ล โ ล ไ น ท  ก ร ร แ ร ่  

โ ป เ  ด ิ ย ม ม อ น ท โ ม ร ล ั โ ล ไ น ท  พ ฺ บ ว ่ า ส ์ า ม า ร ถ ย ย า ย ( ล ั ว ต า ม แ น ว แ ก น ป ' ' ย อ ง ห น ่ ว ย เ ป ล ไ ด ้ ม ' า ก  ห น ่ ว ย เ ป ล ล ้  

ท ึ ร ย น า ด เ ? เ ก ' ป ร ะ ม า ณ  1  ล ั ง ล ั ต ร อ ม  อ า จ ค ะ ย ย า ย เ ล ั ว ไ ด ้ ส ง  4-0 ล ั ง ส ์ ต ร อ ม  ด ิ น ร ่ ร โ ป เ ด ิ ย ม ม อ น ท  

โ ม ร ิ ล โ ล ไ น ฑ ์ ป น อ ย ู ่ ค ี ง ร ก า ร พ อ ง ด ' ว ร ู ง ม า ก  เ ร ่ อ  เ ป ? ย บ เ ท ึ ย บ ล ั บ ด ิ น ? ! ฝ ็ แ ค ล เ ป ย ม ม อ น ' ท โ ม ? ล โ ล ไ น ' ) า  

ส ์ ง ฝ ื ก า ร ย ย า ย เ ล ั ว ไ ด ้ ม า ก f i ç เ ด เ ป ี เ ย ง  1 8  ล ั ง ส ์ ต ร อ ม

1 แ ก น ป แ ก น ย อ ง ผ ล ั ก แ ร ร ่ อ ย ู ่ ใ น แ น ว ด ิ ง
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2 . 2 . 3  ก า ? ด ู ด ล  ค ผ ิ ท ย อ - ง ? rน

ก า ? ด ู ด ล ด ผ ิ ว ใ น ด ิ น  ห ม า ย ส ง ก า ? ด ู ด ฮ ด า . น ? ะ ส ั บ โ ม เ ล ก ุ ล  ( m o l e c u l a r  

a t t e c h i o n )  ? ะ ห ว ่ า ง ส ำ ? ล ่ อ ง ฟ ฉ ด ท ี ่ ห น ’ ว ย แ ส ํ ด ง ต น  ( u n i t  o f  i d e n t i f y )  [ ' £ 1 ) ย อ ง ส ำ ?

ฟน ิ ด ท ี ่ ท ำ ห น่าfl เ ป ็ น ๙''ว ด ู ด ด ด ! j ว ใ ห ญ ่ ก ว ่ า ห น ่ ว ย แ ส ํ ด ง ต น ย อ ง ส ำ ? ฟน ิ ด ท ี ่ เ ป ็ น ว ั ว ถูก ด ู ด ด ด ผ ิ ว  ( a d s o r b a t e )  

เ ป ็ น อ ย ่ า ง ม า ก  แ ล ะ ใ น ย ณ ะ f i เ ? เ ด ก า ? ด ู ด ผ ิ ด ผ ิ ว น ั ้ น  ห น ่ ว ย แ ส ํ ด ง ต น ย อ ง ว ั ว ถ ู ก ด ู ด ล ด ผ ิ ว จ ะ ด ิ ง ด ู ด  

โ ผ เ ล ก ุ ล ย อ ง ฝ ้ า ' ท ี ่ เ ก า ะ อ ย ู ่ ' น น ! ง ั ว ใ น ส ั ก ษ ณ ะ ย อ ง เ ส ่ อ ' บ า ง  ๆ  ท ี ่ เ ? ย ก ว ่ า  น ่ า เ ย ่ อ  ( f i l m  w a t e r )

เ ฟ ่ น เ  เ ? เ ย า ว ั บ ก า ? ท ี ่ ร ’ป ? ะ จ ุ ไ ฝ น ่ า ย อ ง ด ิ น ด ึ ง ด ู ด ไ อ อ อ น ใ ห ั เ ก า ะ อ ย ู ่ ส ํ บ ! ง ั ว ย อ ง ด ิ น

ค ว า ม ส ำ ม า ? ถ า , น ก า ? ด ู ด ต ด ผ ิ ว ย อ ง ด ิ น ค ะ แ ป ? ต า ม พ ื ้ น ท ี ่ ผ ิ ว ท ี ่ ม า ก ฮ ั น พ เ อ พ ื ้ น ท ี ่ ผ ิ ว  

จ า น ' ก ะ โ ด ย ป ก ล อ น ุ ภ า ค ย อ ง ด ิ น เ ห ฉ ย ว แ ล ะ ล น ท ? ย " ’ว ั ต ถ ุ จ ะ £ พ ื ้ น ท ี ่ ผ ิ ว จ า เ พ า ะ ส ํ ง  น อ ก จ า ก น ั ้ น ป ? ะ จ ุ  

ๆ,ฝน ่ า ย อ ง อ น ุ ภ า ค ด ิ น ค ะ ไม ่ล ม ด ุ ล ย โ ด ย ว ว ั ก จ ะ แ ส ํ ด ง ค า า ม เ ป ็ น ป ? ะ จ ล ' บ ม า ก ก ว ่ า ป ? ะ จ ุ บ ว ก  ท ำ ใ ห ั  

ด ิ น เ ว ั ล ก า ? ด ู ด ผ ิ ด ผ ิ ว โ ด ย โ ม เ ล ก ุ ล ค ว บ ค ู ่ ! ว ั บ ก า ? ด ิ ง ด ู ด จ า ก ป ? ะ จ ุ ไ ฬ น ่ า

2 . 2 . 4 -  ท า ? แ ล ก เ ป ล ่ ย น ป ? ะ จฺ ห ? อ ไ อ อ อ น

H e n d r i c k s  แ ล ะ  F r y  ( 1 §  งั พ บ ว า  แ ? ด ิ น  เ ห น ิ เ ย  ว แ ล ะ ฮ ิ ว ว ว ั ส ํ ใ น ด ิ น ฝ ็ ค ุ ถ ร ส ํ ม ป ’ผิ 

เ ฉ พ า ะ ท ี ่ ล า ว ั ญ ด ิ อ ฝ ็ จ ำ น ว น ป ? ะ จ ุ ล บ  ( e l e c t r o n e g a t i v e  c h a r g e )  ('2 1 ) •ส ่ งส ํ ' า ห? ■ บก? (Bแ ? '

ด ิ น เ ห ฉ ย ว น ั ้ น ป ? ะ จ ุ ล บ ฝ ็ ก ำ เ ฉ ด ไ ด ้ ห ล า ย ท า ง  เ ฟ ่ น  จ า ก บ ? เ ว ภ ร ย อ บ ย อ ง ' ผ ล ึ ก  ( e x p o s e d  c r y t a l  

e d g e s )  ท ี ่ แ ต ก ฬ ก  ห ? อ จ า ก ก ? ะ บ ว น ก า ? ท ี ่ เ ? ย ก ว ่ า  i s o m o r p h o u s  s u b s t i t u t i o n  ส ่ ง จ ะ  

ก ล ่ า ว ไ น ? า ย ล ะ เ ล ย ด ใ น ฬ า ย อ ต ่ อ ไ ป  ส ํ ' ว น ก ? เ ว ั ร ย อ ง ร ว ฟ ้ ' ส ํ ป ? ะ จ ุ ล บ ส ํ ’ว น ใ ห ญ ่ ม า จ า ก ก า ? แ ต ก ว ั ว  

( d i s s o c i a t i o n )  ย อ ง ก ล ุ ่ ม ค า ? ’ บ อ ก € ๒  แ ล ะ ก ล ุ ่ ม ฟ ิ โ น ล ึ ค

ป ? ะ จ ุ ท ี ่ ป ? า ก ฎ อ ย ู ่ ใ น แ ? ,ด ิ น เ ห ฉ ย ว  ฉ ส ํ ม ป ' ผ ิ ใ น ก า ? ด ู ด ผ ิ ด ผ ิ ว  ป ? ะ จ ุ ' ห ? อ  

ไ อ อ อ น บ า ก  เ ย ่ น  NH+ , Ca+-t", Mg"*""1" ,  H+ แ ล ะ ไ อ อ อ น บ ว ก ล ่ น  ๆ  แ ต ่ ’ไ ม ่ ด ู ด ผ ิ ด ผ ิ ว ส ำ ? ท ี ่ ฝ ็  

ไ อ อ อ น ล บ  เ ย ่ น  N 0 ~ ,  ร 0 ^  แ ล ะ ไ อ อ อ น ล บ ล ่ น  ๆ ค ว า ม ส ำ ม า ? ถ ใ น ก า ? ด ู ด ผ ิ ด ป ? ะ จ ุ แ ต ก ต ่ า ง ว ั น  

ต า ม ฟ น ิ ด ย อ ง แ ? ' ด ิ น เ ห ฉ ย ว  แ ? ' ด ิ น เ ห น ิ ย ว แ ต ล ะ ฝ น ิ ด  จ ะ น ิ ค ว า ม ส ำ ม า ? ถ ใ น ก า ? ด ู ด ล ด ผ ิ ว ไ ม ' เ ท ่ า ว ั น  

แ ล ะ เ ล ่ อ ง ม า จ า ก ก า ? ท ี ่ ไ อ ป ิ อ น บ ว ก ท ี ่ ถ ู ก ด ู ด ผ ิ ด ส ำ ม า ? ถ แ ล ก เ ป ล ่ ย น ไ อ อ อ น บ ว ก ท ี ่ อ ย ู ่ ภ า ย น อ ก ย อ ง  

โ ม เ  ล ก ุ ล ย อ ง ด ิ น  เ ห ฉ ย ว ไ ด ้  ล ึ ง  อ า จ เ  ป ? ย บ  เ  f ย บ ค ว า ม ส ำ ม า ? ถ ใ น ก า  ?  ด ู ด ผ ิ ด ผ ิ ว ไ อ อ อ น บ ว ก ใ น ! ; ป  

ย อ ง ค ว า ม ส ำ ม า ? ถ ใ น ก า ? แ ล ก เ ป ล ่ ย น ป ? ะ จ ุ  ห ? อ ไ อ อ อ น  (c a tio n  exchange capac ity ,
C . E . C . )



ต า ม ป ก ด ค ว า ม ส ำ ม า ร ถ ใ น ก า ร ด ู ด ล ด ผ ิ ว ห ? 0 แ ล ก เ ป ล ่ ย น ป ร  ะ พ ? อ ไ อ อ อ น  

ค ะ f i ผ ล ต ่ อ f i a i สํ ม'ปัดท า ง เ ค ป ิ ,ใ น ? ! น  อ ํ พ ไ ด ้ แ ก ่  ก า ร ด ู ด ส ำ ร อ า ห า ร ต ่ า ง  ๆ ใ น ด ิ น  แ ล ะ ฝ ็ ผ ล ต ่ อ ก า ร  

ร ั ก ษ า ค ว า ม เ ป ็ น ก ร ด ด ่ า ง ไ น ผ ิ น  เ ฟ ่ น  เ ต ่ อ ต ิ น ไ ค ้ ร ั บ ส ำ ร ท ี ่ ก ่ อ ใ ห ้ เ ส ด ก ร ด ส ั น  ด ิ น ค ะ ด ู ด ป ็ต ่ไ ฮ โ ด ร เ ค น  

ไ อ อ อ น  ( แ + )  ท’า ใ ห ้ ’ไ ฮ โ ด ร เ ค น ใ น ส ำ ร ล ะ ล า ย ป ิ น ั อ ย เ ป ็ น เ ห ต ุ ใ ห ้ ค ว า ม เ ป ็ น ก ร ด ใ น ด ิ น ไ ม ่ เ ป ล ี ่ ย น แ ป ล ง  

ม า  กป ิ 'ก  • ส ั ง เ ? ย ก ค ุ ณ ส ํ พ ง » เ ด ้ ง ก ล ่ า ว ป ็ ว ่ า  b u f f e r  c a p a c i t y

ด ิ น เ ห ป ิ ย ว จ ะ ด ู ด ย ี ต อ น ุ ม ู ล ? ! เ ป ็ น ป ร ะ ค ุ ก บ ว ก ไ ค ้ ม า  ก ห ้ อ ย ล ด ห ล น ส น ไ ป ด ิ ง ฉ ้ ต อ  

H +  >  A l H '  >  C a ^  > M g * -  >  K +  แ ล ะ  >  N a +

โ ด ย อ น ุ ภ า ล ป ร ะ ค ุ บ ว ก ค ะ โ ค ค ?  อ ย ู ่ ใ น ร  ะ ย ะ ใ ก ล ้ ฮ ด ส บ ! ว น ผ ิ ว ย อ ง ด ิ น เ ห ป ิ ย ว ภ า ย ใ ต อ ำ น า  ค ด ึ ง  ด ู ด ฉ ้ ง  ส น  

แ ล ะ ส น  ท า ใ ห ้ ก า ร ฟ ะ ล ้ า ง  ( l e a c h i n g )  ไ ม ่ ส ำ ม า ร ถ ค ะ เ อ า ป ร ะ ค ุ บ ว ก เ ห ล ่ า ฉ ้ อ อ ก ไ ป ไ ด ้  แ ล ะ  

ส ำ ม า ร ถ ถ ู ก แ ท น ท ี ่ โ ด ย ป ร ะ ค ุ บ ว ก ร ่ น  ๆ  ท ี ' ร อ ำ น า จ ส ํ ง ก ว ่ า

2 . 2 .M- . 1  ง ,จ ส ํ ' ย ท ี ่ ค ว บ คุ ม ก า ร แ ล ก เ ป ล ี ่ ย น ไ อ อ อ น ใ น ด ิ น

ก .  ฟ ฉ ด ย อ ง ด ิ ' ว ป ร ะ ค ุ บ ว ก ท ี ่ ถ ู ก ด ู ด ฮ ด  ( a d s o r b e d  c a t i o n )

แ ล ะ ป ร ะ ค ุ ท ี ่ แ ท น ท ี ่  ( r e p l a c i n g  c a t i o n )  โ ด ย ป ร ะ ค ุ บ ว ก แ ต ่ ล ะ ฝ ป ิ ด ป ิ อ ำ น า จ ใ น ก า ร แ ท น ท ี ่  

( r e p l a c i n g  c a t i o n )  ต า ม ล ำ ด ิ บ ด ิ ง ป ิ

L i +  <  N a +  <  K +  <  M g ^  < C a ^  < N H 4 ^  <  H +

โ ด ย  N a +  ส ำ ม า ร ถ แ ท น ท ี ่  L i +  ไ ค ้

ก า ร ท ี ่ ป ร ะ ค ุ บ ว ก ป ิ ก า ร  เ ห ล ่ อ ม ล ้ า ส น ' ใ น แ ต ล ะ ล ' ’าด ิ ' บ ( r e p l a c i n g  

p o w e r )  ร ส ำ เ ห ต ุ  2  ป ร ะ ก า ร ด ิ อ  ( 1 7 )

1 ) ว า  เ ล น ส ํ ย อ ง ป ร ะ ค ุ บ ว ก  ป ร ะ ค ุ ท ี ่ ป ิ ว า  เ ล น ‘ฮ ่ ส ํ ง จ ะ ป ิ อ ำ น า จ  

ใ น ก า ร แ ท น ท ี ่ ส ํ ง แ ล ะ เ ก า ะ ย ี ด อ ย ู ่ บ น ผ ิ ว ย อ ง แ ร ' ด ิ น เ ห ป ิ ย ว ไ ด ้ เ ห ป ิ ย ว แ น ่ น ก ว ่ า ใ น อ น ุ ภ า ค ป ร ะ จ ุ บ ว ก ท ี ' ป ิ

ว า  เ ล น ส ์ ต ่ ’า  ส ํ ' ว น อ น ุ ภ า ค ป ร ะ ค ุ บ ว ก ท ี ่ ป ิ ว า  เ ล น • ธ ่ เ ท ่ า  ส น ค ว า ม  เ ห ล ่ อ ม ล ้ า ใ น ล ำ ด ิ บ ก า ร แ ท น ท ี ่  ( r e p l a c i n g  

p o w e r )  จ ะ เ ท ี ่ อ ง ม า จ า ก ย น า ด ย อ ง ไ อ อ อ น

2 ) ย น า ด ย อ ง ไ อ อ อ น  ห ม า ย ส ง ย น า ด ย อ ง ป ร ะ ค ุ บ ว ก ท ี ่ ป ิ น า

ห ่ อ ห ุ ้ ม  ( h y d r a t e d  c a t i o n )  ห า ก ฝ ็ ท ี เ ล ม ย อ ง ห ้ า ห ่ อ ห ุ ้ ม ห น า  ก า ร ด ู ด ฮ ด จ ะ เ บ า บ า ง ล ง แ ล ะ จ ะ ถ ู ก

แ ท น ท ี ่ ไ ด ั ง ' า ย ก ว ่ า ป ร ะ จ ุ 'ท ี ่ ป ิ ห ้ า ห ่ อ ห ุ ้ ม อ ย ู ่ บ า ง
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แรงดึงดูดระหว่างประคุยอง?เนและสำ?ที'ถูกดูดดดผิวสำมารถ
จะอร'บายโดยกฎยอง Coulomb III'') ดังปิ

K e+  . e

โ ด ย ท ี ่ F = แ ร ง  ด ึ ง ด ู ด ' ส ่ ง ด ั น แ ล ะ ด ั น ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ะ จ ุ บ ว ก แ ล

+ _
จ " า น ว น ป ร ะ จ ุ ย อ ง ป ร ะ จ ุ บ ว ก แ ล ะ ล บ ต า ม ล ำ ด ั บe  แ ล ะ e =

d = ร ะ ย ะ ร ะ ห ว ่ า ง ? น ย ก ล า ง ย อ ง ป ร ะ จ ุ ท ั ้ ง ส ํ อ ง

K ะะ: ค ่ า  ค ง ท ี ่

แ ร ง ด ึ ง ด ู ด ร - ะ ห ว า ง ป ร ะ จ ุ แ ล ะ แ ป ร ต า ม ผ ล ค ู ณ ย อ ง ป ร ะ จ ุ ' ท ั ้ ง ส ํ อ ง  แ ล  

จ ะ เ ป ็ น ป ? ] ภ า ค ผ ก ผ ั น ส บ ร ะ ย ะ ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ะ จ ุ ฑ ั ้ ง ส ํ อ ง

ย .  ค ว า ม เ  ย ั ม ย ั น ย อ ง ป ร ะ จ ุ บ ว ก ท ี ่ เ ย ้ า แ ท น ท ี ่  ( r e p l a c i n g  

c a t i o n )  ถ ้ า ป ? ม า ณ ย อ ง ป ร ะ จ ุ บ ว ก H เ ย า แ ท น f i  ป ิ ม า ก  อ ำ น า จ ใ น ก า ร แ ท น ท ี ่ ป ร ะ จ ุ บ ว ก ท ี ่ อ ย ู ่ บ น ผ ิ ว  

ข อ ง แ ร ,ด ิ น เ ห ป ิ ย ว จ ะ เ ห ่ เ ม ม า ก ส ั น ด ้ ว ย  เ ห ่ น  ห า ก  N a +  ส ำ ม า ร ถ แ ท น f i  C a +  ไ ด น อ ย  แ ต ่ ถ า

N a +  ฝ ็ ป ร ิ ม า ณ ม า ก อ า จ จ ะ ส ำ ม า ร ถ แ ท น ท ี ่  C a + _ l ไ ด ้

ค .  ป ร ิ ม า ณ ก า ร ร ่ ม ด ั ' ว  ( d e g r e e  o f  s a t u r a t i o n )

ป ร ะ จ ุ บ ว ก บ า ง ฟ ฉ ด  เ ห ่ น  C a + ^ " N a +  จ ะ ฝ ็ อ ำ น า จ ก า ร แ ล ก เ ป ล ี ่ ย น ป ร ะ จ ุ บ ว ก แ ป ร ต า ม ป ร ิ ม า ณ ก า ร  

อ ม ด ั ว  แ ต ่ อ ำ น า จ ก า ร แ ล ก เ ป ล ี ่ ย น ป ร ะ จ ุ ย อ ง ป ร ะ จ ุ บ ว ก บ า ง ฟ ฉ ต  เ ห ่ น  K +  แ ล ะ  Mg"*""*" ไ ม ' ส ั น ก บ  

ป ร ิ ม า ณ ก า ร ร ่ ม ด ั ว

ง .  ป ร ะ จ ุ บ ว ก ร ่ น  ๆ ท ี ่ อ ย ู ่ ร ว ม ด ้ ว ย บ น ผ ิ ว ย อ ง ด ิ น เ ห ป ิ ย ว  

( c o m p l e m e n t a r y  e x c h a n g e a b l e  c a t i o n s )  ป ร ะ จ ุ บ ว ก บ า ง ด ั ว ท ี ่ อ ย ู ร ว ม ส บ ด ั ว ร ่ น บ น ผ ิ ว ย อ ง  

ด ิ น เ ห ป ิ ย ว อ า จ ท ำ ใ ห ้ เ ท ิ ด ก - ร แ ท น ท ี ่ ไ ด ้ ด ิ ส ั น ห ร ิ อ เ ล ว ล ง

2 . 2 . 5  ท ี ่ ม า ย อ ง ป ร ะ จ ุ ล บ ใ น ด ิ น เ ห ป ิ ย ว ฮ ส ิ เ ก ด

อ ำ น า จ ป ? ะจ ุ ล บ ใ น อ น ุ ภ า  ค ย อ ง ด ิ น เ ห ป ิ ย ว โ ด ย ท ี ่ ' ว ไ ป  เ  ท ิ ด จ า ก ก ร ะบ ว น ก า ร ใ ห ญ ่

2  ป ร ะ ก า ? ? เ อ

O

เ ท  A3C t  Î



1 . เ ก ิ ด ค า ก ก า ร แ ต ก ส ั ก ย อ ง ย อ บ ผ ล ึ ก  ท ำ ใ ห ้ แ ร ป ี ล ก า  แ ล ะ  

อ ล ู ร เ ป ี ย ม ห ด ู ด ห า ย ไ ป  อ อ ก ป ี เ ค น ว ิ } ง  เ ก ิ ม เ ค ย ฮ ด อ ย ู ่ ส ั บ ป ี ล ก า แ ล ะ อ ด ู ฝ ็ เ ป ี ย ม เ ก ิ ด ค ำ น ว น ป ร ะ จ ุ  ไ ฟ ฟ ้ า  

( e l e c t r o  n e g a t i v e  c h a r g e )  ต ก ค ั า ง อ ย ู ่  ส ํ ว น อ ี ก ด ้ า น ' ห d ง ย อ ง อ อ ก ' ป ี เ ค น ย ั ง ย ึ ด เ ก า ะ ส ั บ - ป ี ล ิ ก า  

แ ล ะ อ ส ู ร ] เ ฉ ย ม  ห า ก ป ี ก า ร แ ต ก ส ั ก เ ? เ ม ม า ก ส ั น อ ำ น า จ ป ร ะ ค ุ ไ ฟ ฟ ้ า  ( e l e c t r o  n e g a t i v e  c h a r g e )

ค ะ ร ม า  ก ห เ อ ท ึ ่ ค ะ ด ึ ง  ด ู ด ป T ะ ค ุ บ ว ก ไ ด ้  ก า ร - เ ก ิ ด ป ร - ะ ค ุ โ ด ย ว ิ ร ฉ ั ป ี ก เ ก ิ ด ส ั น f l u อ น ุ ภ า ค ข อ ง ก ิ น ป ร - ะ เ  ภ ท

2  ; 1  แ ล ะ  1  ! 1

2 . เ ก ิ ด ค า ก ก า ร - ถ า ย เ ท ป ร ะ ค ุ  ( i o n i z a t i o n )  ย อ ง ไ ฮ โ ด ร • เ ค น  

ฮ อ ฮ น  ( H + )  ท ่ เ ก า ะ อ ย ู ่ ส ั บ อ อ ก ป ี เ จ น  ( 0 )  บ น ผ ิ ว ย อ ง ก ิ น ส ํ ว น ค ่ เ ป ็ น แ ผ ่ น อ ด ู ฝ ็ น า  ท ำ ใ ห ้ อ อ ก ป ี เ ค น

3 อ อ น ท ่ ผ ิ ว ย อ ง อ น ุ ภ า ค ก ิ น ป ี อ ำ น า ค ป ร ะ จ ุ ไ ฟ ฟ ้ า  ( e l e c t r o  n e g a t i v e  c h a r g e )  ต ก ค ้ า ง อ ย ู ่  เ ป ี อ  

ไ ฮ โ ด ร • เ ค น เ ก ิ ด ก า ร ถ ่ า ย เ ท ป ร ะ จ ุ  ( i o n i z a t i o n )  ม า ก ส ั น อ ำ น า ค ป ร ะ จ ุ ไ ฟ ฟ ้ า ล บ ท ่ ต ก ค ้ า ง จ ะ ม า ก  

พ อ ท ่ ค ะ ด ึ ง ด ู ด ป ร ะ จ ุ บ ว ก ไ ด ั  ก า ร เ ก ิ ด ป ร ะ จ ุ ล บ ใ น ส ั ก บ ณะ ฉั ค ะ เ f l ด ส ั น เ ฉ พ า ะ ใ น อ น ุ ภ า ค ก ิ น ป ร ะ เ ภ ท  1.*1

ย .  เ ก ิ ด ค า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร  i s o m c r p h o u s  s u b s t i t u t i o n

ก ร ะ บ ว น ก า ร ห ้ เ ก ิ ด ส ั น ค า ก อ ะ ต อ ม ย อ ง ร า ต ุ ท ่ ป ี ย น า ต ' ใ ก ล ้ เ ด ึ ย ง ก ั น  

แ ต ่ ร อ น ุ ภ า ค ป ร ะ จ ุ ท ่ ว า เ ล น • ว ิ }  ( v a l e n c e )  ไ ม ' เ ท ่ า ส ั บ อ น ุ ภ า ค ท ี ่ ฝ ็ อ ย ู ่ เ ด ิ ม เ ย ้ า ไ ป แ ท น ท ่ ใ น โ ค ร ง ส ํ ร ั า ง  

ย อ ง แ ร ,ก ิ น เ ห ฉ ย ว ป ี ' ก เ ก ิ ด ส ั น ส ั บ ก ิ น เ ห ฉ ย ว ป ี ? ) เ ก ต  ( s i l i c a t e  c l a y )  ป ร ะ เ ภ ท  2 . ' 1  โ ด ย ท ่ ป ร ะ จ ุ บ ว ก  

ท ี ่ ป ี ว า  เ ล น ' ว ิ } ต ่ ำ เ ย ้ า ไ ป แ ท น ท ่ ป ร ะ จ ุ บ ว ก ฮ ก ส ั ว ห ถ ้ ง • ว ิ } ง ป ี อ ย ู ่ เ ด ิ ม ใ น โ ค ร ง ส ํ ร ั า ง ศ ่ ป ี ว า  เ ล น ว ิ } ร ์ ) ง ก ว ่ า  ท ำ ใ ห ้  

ป ี ป ร ะ ค ุ ล บ ต ก ค ้ า ง อ ย ู ่ ใ น โ ค ร ง ส ํ ร ั า ง  แ ต ่ ถ ้ า ร า ต ุ ท ่ ว า เ ล น ป ี ส ํ ง เ ย ้ า ไ ป แ ท น ศ ่ ป ร ะ จ ุ ท ่ ป ี ว า เ ล น ป ี ต ร ,ใ น  

โ ค ร ง ส ํ ร ั า ง ค ะ ท ำ ใ ห ้ เ ก ิ ด อ ำ น า ค ป ร ะ จ ุ บ ว ก ส ั น เ ย ้ น  ใ น ก ิ น ม อ น ท โ ม ? ล โ ล ไ น ' ท ค ะ ป ี  M g " ^ "  0 . 6 0  

อ ะ ต อ ม เ ย ้ า ไ ป แ ท น ท ่ อ ล ู ป ี ' เ ฉ ย ม ไ อ อ อ น ใ น แ ผ ่ น อ ล ู ป ี น า  แ ล ะ เ ' ฝ อ ง ค า ก แ ม ก ป ี เ ป ี ย ม ฝ ็ ว า  เ ล น ' ป ี ต ำ ก ว ่ า  

อ ส ู ร เ ฉ ย ม  อ ะ ต อ ม ล ึ ง ร ป ร ะ จ ุ ล บ ต ก ค ้ า ง อ ย ู ่ เ ท ่ า ส ั บ  0 . 6 6  แ ล ะ ถ ้ า ห า ก ป ี ก า ร แ ท น ท ี ่ เ ฉ 1ผ ม า ก ส ั น ค ะ ฝ ็  

อ ำ น า จ ส ํ ง พ อ ท ่ ค ะ ด ึ ง ด ู ด ป ร ะ จ ุ บ ว ก ไ ด ้

จ า ก ก า ร ด ึ ก บ า ย อ ง  B i r e l l ' f l  3 )  ' พ บ ว ่ า ค ว า ม ส ำ ม า ร ถ ใ น  

ก า ร แ ล ก เ ป ล ี ่ ย น ป ร ะ จ ุ ใ น ก ิ น ม อ น ท ์ โ ม ? ล โ ล ไ น ท ท ั ้ ง ห ม ด เ ก ิ ด ส ั น โ ด ย ก ร ะ บ ว น ก า ร บ ? เ ว ณ ย อ บ ผ ล ึ ก  แ ล ะ  

8 0 %  ย อ ง แ ร ' ก ิ น เ ห ฉ ย ว ส ํ เ ม ค ไ ท ด ้  ( S m e c t i t e )  ค ะ เ ก ิ ด ค า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร  i s o m o r p h o u s

ก. เกิดสันจาก,บ?เวณยอบยองผสิก (exposed crysta l edges)

s u b s  t i t u t i o n
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2 . 2 . 6  ค ว า ม รุ) ,ๆน ก า ? แ ค ก เ ป ล ี ่ ย น ไ อ อ อ น ,บ ว ก  ( c a t i o n  e x c h a n g e  c a p a c i t y )  

(C .E .C .))

ค ว า ม จ ุ ไ น ก า ? แ ล ก เ ป ล ี ่ ย น ไ อ อ อ น บ ว ก  ( C . E . C . )  ห ม า ย ศ ง ป ? ม า ณ อ น ุ ภ า ค  

ป ? ะ จ ุ บ ว ก ท ั ้ ง ห ม ด ท ึ ่ ด ิ น ห ? อ ส ำ ? ค อ ล ล อ ย ด ้ ส ำ ม า ? ถ ย ี ด เ ก า ะ ไ ว ้ ไ ด ้ 5เ ต ย ค ะ น ี ห น ่ ว ย เ ป ็ น  m e / 1 0 0  g  c l a y  

ค ่ า ค ว า ม จ ุ ใ น ก า ? แ ล ก เ ป ล ี ่ ย น ไ อ อ อ น ย อ ง ด ิ น ฟ น ี ด ต ่ า ง  ๆ ไ ด ้ ส ํ ? ป ไ ว ้ ใ น ต า ? า ง ท ี ่  2 . 1 1

ต า ? า ง ท ั ้  2 . 1 1  ค ว า ม ส ำ ม า ? ถ ไ น ก า ? แ ล ก เ ป ล ี ่ ย น ป ? ะ จ ุ  ( C . E . C . )  ย อ ง ด ิ น เ ห ป ิ ย ว

โ ด ย ฬ ่ ว ไ ป  ' ( 1 Ô )

แ ? , ส ํ ต ?  เ  ค ม ี ค ว า ม ส ำ ม า ? ถ ใ น ก า ? แ ล ก เ ป ล ี ่ ย น ป ? ช จ ุ

( C . E . C . )  ( m e / 1 0 0  g )

C h l o r i t e
M%  ( S i 4 ° 1 0 ) ( 0 H ) 6 1 0 0  -  1 5 0

I l l i t e V a r i a b l e 1 5  -  4 0

K a o l i n i t e A 1 4  ( ร 1 4 ° 1 0 ^  ^0 H ^ 8 3 - 2 0

M o n t m o r i l l o n i t e M8  <-S i 8 ° 1 0 ^ 3  ^OH^ 1 0 9 0  -  1 2 0

S a p o n i t e « 6  « V i o ' 2  ( o h ) 4 8 0  -  1 2 0

V e r m i c u l a t e V a r i a b l e 1 0 0  -  1 5 0

B i r e l l  ( 1 9 )  พ บ ว ่ ๅ ค ่ า ค ว า ม ส ำ ม า ? น ใ น ก า ? แ ล ก เ ป ล ี ่ ย น ป ? ะ จ ุ บ ว ก ค ะ  

ส ํ ง ส ั น เ  d a  ค ว า ม เ ค ู น ก ? ด - ด ่ า ง ล ด ล ง  แ ล ะ ค ่ า ค ว า ม ส ำ ม า  ? ถ ใ น ก า ? แ ล ก เ ป ล ี ่ ย น ป ? ะ จ ุ บ ว ก ย อ ง ด ิ น  เ ห น ี ย ว  

ม อ น ฑ โ ม ? ล โ ล ไ น ท ั ้  แ ล ะ แ ป ? ต า ม ค ว า ม เ ย ั ม ย ั น ย อ ง ด ิ น  เ ห น ี ย ว โ ด ย เ ค พ ๅ  ะ ท ั ้ ค ว า ม  เ ย ้ ม ย ั น ส ํ ง  ๆ

M e r i n g  แ ล ะ  G l a e s e r  ( 1 5 )  พ บ ว ่ า อ า น า ค ป ? ะ จ ุ ล บ บ น ผ ิ ว ย อ ง ด ิ น ค ะ ถ ู ก  

ท ำ ใ ห ั เ ค ู น ก ล า ง  โ ด ย อ น ุ ภ า ค ป ? ะ จ ุ บ ว ก ท ั ้ เ ค ู น โ ม โ น ว า  เ ล น
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2 . 2 . 7  'ฮ ค ้ า โ พ เ ท น เ ป ั ย ล  ( Z e t a  p o t e n t i a l )  a อ ง ด ิ น เ ห ป ิ ย ว ' ! ! ล ิ เ ก ต

ป ี ต ั า โ พ เ ท ' น เ « ฮ ย ล ย อ ง ? เ น เ ห - ฝ ็ ย ว  ห ม า ย ศ ง  ป ร ะ จ ุ ล บ ห ? อ อ ำ น า จ ย อ ง  

ม ี น เ ห ป ิ ย ว ท ี ่ เ ห ม ี อ ค ้ า ง อ ย ู ่ ภ า ย ห ส ั ง ท ี ่ ? น เ ห ป ิ ย ว ไ ค ้ ด ู ด ย ึ ด ป ?  ะ จ ุ บ ว ก ไ ว ้ เ ส ื ม

ส ํ ภ า พ ใ น ก า ? ด ู ด ย ึ ด ข อ ง แ ร ' ม ี น เ ห น ี ย ว เ ป ็ น  e l e c t r i c  d o u b l e  l a y e r  

ค ้ อ ม ? อ บ อ น ุ ภ า ค ? เ น เ ห ป ิ ย ว ส ั ง ป ั น ใ น ล ะ ม ี ป ? ะ จ ุ ล บ  ต ่ ว น ส ั น น อ ก เ ป ็ น ป ร ะ จ ุ บ ว ก

ต า ม ห ส ั ก ก า ร ย อ ง  H e l m h o l t z  f l 7  ) เ ร ่ อ อ น ุ ภ า ค ม ี น เ ห น ี ย ว ม ี ป ร ะ จ ุ ล บ ม า ก ส ั น  

๙ ' า น า ล ล ะ ม ี ม า ก ส ั น แ ล ะ อ น ุ ภ า ค ป ? ะ จ ุ บ ว ก ท ี ่ ม ี ว า เ ล น ฮ ส ํ ง ค ะมี ค ่ า • ฮ ค ้ า โ พ เ ท น เ ฮ ย ล ต า ก ว ่ า  อ น ุ ภ า ค ป ร ะ จ ุ บ ว ก  

ท ี ่ เ ป ็ น โ ม โ น ว า  เ  ล น แ ล ะ ม ี น ท ี ่ ร 'ฮ ด ้ า  โ พ เ ท น  เ ฮ ย ล ส ์ ง  เ ร ่ อ อ ย ู ่ ใ น ? ะ บ บ แ ข ว น ล อ ย ล ะ ห ุ ไ ง  ก ร ะ ล า ย ไ ด ้ อ ย ่ า ง ถ า  ว ร  

โ อ ก า ส ํ ท ี ่ ต ก ต ะ ก อ น ล ึ ง ไ ม ่ เ ? ด  แ ต ่ ถ ้ า ' ฮ ค ั า โ พ เ ท น เ ฮ ย ล ค ้ า โ อ ก า ส ์ ท ี ่ เ ม ี ด ก า ร ต ก ต ะ ก อ น ล ะ ส ํ ง

ส ั ง อ า จ จ ะ ก ล ่ า ว ไ ค ้ ว ่ า  ล น เ ห ป ิ ย ว ท ี ่ ด ู ด ฝ ็ ด ป ร ะ จ ุ บ ว ก แ ถ ้ ว ป ั ง เ ห ส ื อ อ ำ น า ล ย อ ง  

ป ร ะ จ ุ ท ี ่ เ ป ็ น ล บ ใ น เ ส ั ว อ ย ู ่ £ เ ง  ล ะ ม ี แ น ว โ น ้ ม ท ี ่ เ ม ี ด ก ' า ร  แ ย ว น ล อ ย ม า ก ก ว ่ า ล น เ ห ป ิ ย  ว ท ี ่ เ ห ม ี อ อ ° า น า ล  

ป ร ะ จ ุ ล บ  ห ? อ * ฮ ค ้ า โ พ เ ท น เ ฮ ย ล ค ้ า

2 . 2 . 8  ฮ ป ิ ด ข อ ง ? น เ ห ป ิ ย ว ฮ ม ี เ ก ต ท ี ่ พ บ ใ น ป ? ะ เ ท ? ไ ท ย

ม ี น เ ห ป ิ ย ว ป ? ะ เ  ภ ท ' ช ม ี เ  ก ต ท ี ่ ,พ บ ใ น ป ร ะ  เ ท ? ไ ท ย ม ี ' ก ล ะ พ บ ใ น ภ า ค เ ห ป ิ อ  แ ล ะ

ภ า ค ก ล า ง ย อ ง ป ร ะ เ ท ?  โ ด ย ร า ย ล ะ เ อ ี ย ด ย อ ง ? น แ ส ์ ด ง ไ ว ้ ใ น ต า ร า ง ท ี ่  2 . 1 2



ต า ร ' ๆ ง ^  2 . 1 2  ฟ ฉ ด ย อ ง ร ? ! น เ แ  ฉ ย ว อ ล ิ เ ก ต  ( S i l i c a t e  c l a y )  ส ่ ต ? ว ค Vfบ า,น ส ิ น น ี โ ' ว อ ย ่ า ง

' H เ Î Vu จ า ก ภ า ค ต ่ า ง  ๆ ย อ ง ป ร - น เ ท ค ไ ท ย  ( I d e n t i f i c a t i o n  o f  s i l i c a t e  

c l a y  m i n e r a l s  i n  t h e  c l a y  f r a c t i o n  ( < 2  )น )  o f  S o i l s  i n  

T h a i l a n d )  ■ ( Ï 7  )

L o c a t i o n s  o f  S o i l  s a m p l e C l a y  m i n e r a l  

i d e n t i f i e d

C . E . c.

m e / 1 0 0  g .

% C l a y

N o r t h e r n  T h a i l a n d

C h i a n g r a i K M I V  ? -------- 1 1 . 7 1 7 . 3

C h i a n g m a i K M I V  ? -------- 1 . 5 3 . 8

L a m p a n g K M I  — 2 2 . 5 3 7 . 5

L a m p a n g K M I  ? -------- 1 8 . 5 5 3 . 3

L a m p a n g K M I -------- I s 2 4 . 6 4 0 . 0

L a m p a n g K M I -------- 2 3 . 7 6 5 . 3

S r i s a m r o n g K M I V  ?  -  I g  ?  - 1 2 . 1 1 7 . 8

C e n t r a l  T h a i l a n d

N a k o m n a y o k K M I -------- 2 1 . 7 5 4 . 3

L o p b u r i K M I  ? -------- 4 7 . 6 5 3 . 7

R u n g s i t K M I V  ?  -------- 2 0 . 0 5 3 . 4

B a n g k h e n K M I V  ?  -------- 2 9 . 7 6 4 . 9

T a b k w a n g K M I V  ?  -------- 1 8 . 9 2 6 . 5

N o r t h e a s t e r n  T h a i l a n d

U d o m K M  —  c ? — 2 . 2 2 . 4

K  =  K a o l i n i t e M =  M o n t m o r i l l o n i t e V  = V e r m i c u l i t e

c  =  C h l o r i t e I =  1 1  l i f e 7  = P r o b a b l y  p r e s e n t

I g  =  I n t e r g r a d e I s =  I n t e r s t r a t i f i e d m i n e r a l s



2.3 ทา?ดูดผิดผิวดวยผงถาน

2 . 3 . 1  ท า ? ด ุ ด ล ด ผ ิ า ย อ ง ถ ่ า น แ ร ก f u า ต เ ส ด ค า ? ' ,บ อ น

ก า ?  ด ู ด ล ด ผ ิ ว ย อ ง ถ ่ า น แ ร ก ท ิ เ ว ต  เ ส ิ ต ค า ? บ อ น  เ ป ็ น ค ว า ม ส ำ ม า ? ถ ย อ ง แ อ ก ค เ  ว ต  

เ ส ด ค า ? * ' บ อ น ใ น ก า ? ผ ิ ง ด ู ด โ ม เ ล ก ุ ล ห ? อ ค อ ล ล อ ย ด ้  • ส ่ ง อ ย ู ่ ใ น ย อ ง เ ห ล ว ห ? อ ’ก า ฟ  ใ ห ้ ม า เ ก า ะ จ ' บ ห ? อ  

ผ ิ ด ผ ิ ว ย อ ง ค า ? บ อ น  ( t  1 ' )  เ ป ็ น ป ? า  ก ฎ ก า ? ' ฟ ้ เ ท ี ่ จ ' ' ด เ ป ็ น ก า ? เ  ค ส ่ อ น ย ้ า ย ย อ ง ม ว ล ส ่ า ?  ( M a s s  

t r a n s f e r )  จ า ก ย อ ง เ ห ล ว ห ? อ ก ๊ า ฟ ม า ป ั ง ผ ิ ว ย อ ง ค า ? ’*บอน

แรก?น ว ต  เ ส ด ค า ? * * บ อ น เ ป ็ น ถ ่ า น ท ี ่ ส ั ง  เ ค ? า  ะ ห ส ั น ใ ห ้ ผ ิ ห ้ น ทีผ่ ิ ว ม า ก  ป ั น เ ท ี ่ อ ง ม า จ า  ก 

? พ ^ น ภ า ย ใ น เ ห ้ อ ค า ? บ อ น  ?พเ น ห ้ จ ะ ผ ิ ย น า ด ต ั ้ ง แ ต ่  20 ส ง  2 0 , 0 0 0  ป ั ง ส ํ ต ? อ ม  ท 'า ใ ห ้ ผ ิ ห ้ น ท ี ่ ผ ิ ว  

จ ำ เ พ า ะ  ( ต า ? า ง เ ม ต ? / ก ? ' ม )  ส ่ ง  ส ง ผ ิ อ ำ น า จ ห ? อ ค า า ม ส ำ ม า ? ถ ใ น ก า ? ด ู ด ผ ิ ด ผ ิ ว ส ่ ง ผ า ม ไ ป ด ้ ว ย

แ ร ก ? น  ว ต  เ ส ด ค า ? ’" บ อ น แ บ ่ ง อ อ ก เ ป ็ น  2  แ บ บ ต อ

แ บ บ ผ ง  ( P o w d e r  A c t i v a t e d  C a r b o n  ห ? อ  P A C )

แ บ บ เ ก ร ด  ( G r a d u l a r  A c t i v a t e d  C a r b o n  ห ? อ  G A C )

ง'จ ส ั ย ท ี ่ ผ ิ ร ท รพล ต ่ อ ก า ? ด ู ด ผ ิด ผ ิ ว ย อ ง แรก?)เ  ว ต เ ส ด ค า ? บ อ น ' ( '2 1 )

ก .  ค ว า ม บ ่ น บ ่ ว น

■ อัต?า  เ ว ว ใ น ก า ? ดูดผิดผ ิ ว จ ะ ส ั น อ ย ู ่ ป ั บ ค ว า ม ห น า ย อ ง พ ิ เ ล ม ์ ย อ ง น ํ ้ า ท ี ่ ห อ ' ห ่ ม  

ผ ิ ' ว ถ ู ก ล ะ ล า ย ห ? อ ค ว า ม ส ำ ม า ? ถ ใ น ก า ? แ ฑ ? ก ผ ิ ำ  เ ย ้ า ส ง ป ่ อ ง  ว ่ า ง ภ า ย ใ น ค า ? บ อ น  ( P o r e  D i f f u s i o n )  

• ส ่ ง แ ล ้ ว แ ต ่ ค ว า ม บ ่ น บ ่ ว น ย อ ง ? ะ บ บ  โ ด ย ห า ก ? ะ บ บ ร ค ว า ม บ ่ น ป ่ ว น ต ่ า ค ว า ม ห น า ย อ ง น้าท ี ่ ห อ ห ่ ม จ ะ เ ป ็ น  

ต ั ว ก ำ ห น ด ปัต?า  เ ? ว ย อ ง  ก า ? ดูดผิดผ ิ ว  แต่,ใ น ท า ง ต?ง ป ั น ข ้ า ม ’ห า ก ? ะ บ บ ผ ิ ค ว า ม บ ่ น ป ่ ว น ส ํ ง  ค ว า ม  

ห น า ย อ ง ส ั น น้ำท ี ่ ห ่ อ ' ห ุ ม จ ะ บ า ง ล ง ป ัต?า  เ ?  ว ย อ ง ก า ?  ด ู ด ผิดผ ิ ว จ ะ ส ั น อ ย ู ปับค ว า ม ส ำ ม า ? ถใ น ก า ?  เ คส ่ อ น ท ี ่  

เ ย ั า ไ ป ใ น โพ?ง ย อ ง ค า ? " บ อ น ย อ ง ผ ิ ' ว ฑ ำ ล ะ ล า ย

ย .  ย น า ด แ ล ะ ห ้ น ท ี ่ ผ ิ ว ข อ ง ค า ? * * บ อ น

ป ั ต ? า ก า ? ด ู ด ผ ิ ด ผ ิ ว เ ป ็ น ส ั ด ส ่ ว น ท ี ่ ผ ก ฝ ั น ป ั บ ย น า ด ย อ ง  ค า ? * ' บ อ น ก ล ่ า ว ต อ  

ค า ? ’' บ อ น  P A C  จ ะ ผ ิ ป ั ต ? า ก า ? ด ู ด ผ ิ ด ผ ิ ว เ ? ว ก ว ่ า ค า ? บ อ น แ บ บ เ ก ส ิ ต  ( G A C )  ส ่ ว น ห ้ น ท ี ่ ผ ิ ว ย อ ง ค า ? บ อ น  

จ ะ ผ ิ ค ว า ม ส ั ม ฟ ้ น ร ้ โ ด ย ต ? ง ป ั บ ค ว า ม ส ำ ม า ? ถ ใ น ก า ? ด ู ด ผ ิ ด ผ ิ ว
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ค . ย น า ด ย อ ง ส ำ ร - ' ? { ถ ู ก ด ู ด ร ด ' น น ผ ิ ว ย อ ง ค า ? บ อ น

ก า ร • ด ู ด ? เ ด ผ ิ ว จ ะ เ ก ิ ด ไ ด ้ ด ี ท ี ่ ส ํ ด  เ ท ี ่ อ ป ี ส ำ ? ย น า ด เ ส ิ ก ก ว ่ า ใ น โ V I ? ง  เ ล ็ ก น ้ อ ย  

( พ อ ? ) เ ย ้ า ไ ป ใ น โ พ ? ง ไ ด ้ )  โ ด ย โ ม เ ล ก ุ ล ย น า ด เ ล ็ ก จ ะ ถ ู ก ด ู ด เ ข ้ า ไ ป ใ น โ พ ? ง ก ่ อ น  แ ล ้ ว จ ึ ง ต า ม ด ้ ว ย  

โ ม  เ  ล ก ุ ล ย น า  ด ใ ห ญ ่ ก ว ่ า

ง .  ค ว า ม เ ป ็ น ก ? ด - ด ่ า ง

ค ว า ม เ ป ็ น ก ? ด - ด ่ า ง ร ร ท ร พ ล ต ่ อ ก า ? แ ต ก ก ั ว เ ป ็ น ไ อ อ อ น แ ล ะ ก า ร ล ะ ล า ย น ้ า  

ส ิ ง ร ผ ล ก ร ะ ท บ ต ่ อ ก า ร ด ู ด ? เ ต ผ ิ ว  น อ ก จ า ก น ั ้ น ไ ฮ โ ด ร  เ จ น ป ั ง เ ป ็ น ไ อ อ อ น ท ี ่ ส ำ ม า ? ถ เ ก า  ะ ? เ ด ผ ิ ว ค า ? บ อ น  

ไ ด?

จ  . อุ ณหภู มิ ]

อ ุ ณ ห ภ ู ม ิ ป ีรทร พ ล ต ่ อ อ ั ต ร า ค ว า ม เ ร ็ ว แ ล ะ ค ว า ม ส ำ ม า ? ถ ใ น ก า ? ด ู ด ด ี ด ผ ิ ว  

โ ด ย ท ี ่ อ ั ต ร า  เ ? ว ย อ ง ก า ร ด ู ด ผ ิ ด ผ ิ ว จ ะ  เ ท ี ่ ม ต า ม ก า ? เ ? ผ ย อ ง อ ุ ณ ห ภ ู ป ี  แ ล ะ ล ด ล ง ต า ม ก า ร ล ด ย อ ง อ ุ ณ ห ภ ู ร  

แ ต ่ ค ว า ม ส ำ ม า ? ถ ใ น ก า ร ด ู ด ? เ ด ผ ิ ว จ ะ ป ี ค ่ า ล ด ล ง ท ี ่ อ ุ ณ ห ถ ู ร ส ํ ง  แ ล ะ เ พ ผ ข ้ น ท ี ่ อ ุ ณ ห ภ ู ร เ ต ่ า

52.  ค ว า ม ส ำ ม า ? น ใ น ก า ? ล ะ ล า ย น ้ า ย อ ง ส ำ ? ท ี ่ ถ ู ก ด ู ด ด ี ด ผ ิ ว

ส ำ ? ท ี ่ ล ะ ล า ย น ้ า ไ ด ้  ( แ ต ก ก ั ว เ ป ็ น ไ อ อ อ น )  จ ะ ป ี แ ร ง ย ึ ด เ ห - ฝ ย ว ก ั บ น ้ า  

ไ ด ้ เ พ ฉ ย ว แ น ่ น  ท , า ใ ห ั แ น ว โ น ้ ม ใ น ก า ร ด ู ด ดีดผ ิ ว เ ป ็ น ไ ป ไ ด ้ ย า ก  แ ต ่ ใ น ส ำ ? บ า ง ฮ ฉ ด อ า จ เ ก ิ ด ก า ? ด ู ด  

ด ี ด ผ ิ ว ค า ? บ อ น ไ ด ้ ด ี ใ น ส ำ ? ท ี ่ ล ะ ล า ย น ้ า ไ ด ้ ม า ก  จ ึ ง ไ ม ่ อ า จ ส ํ ร ุ ป แ น ว โ น ้ ม ย อ ง ค ว า ม ส ํ ม ฬ พ ร อ ย ่ า ง แ น ่ น อ น  

ใ น เ ฮ ง ป ? ม า ณ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ส ำ ม า ร น ใ น ก า ร ด ู ด ? เ ด ผ ิ ว  แ ล ะ ค ว า ม ส ำ ม า ร ถ ใ น ก า ร ล ะ ล า ย น ้ า

จ า ก ก า ? ส ื ก ษ า  ( 1 9 )  ป ร ะ ส ิ ท ธ ิ ภ า พ ' ใ น ก า ? ก ำ ก ั ด ส ำ ? ก ำ จ ้ ' ต ค ั ต โ พ ื ฮ เ ป ็ น  

ส ำ ? รนท ? น  ( o r g a n i c  p e s t i c i d e )  โ ด ย ใ ข ้ แ อ ็ ก ฑ ิ เ ว ต เ ล ็ ด ค า ? บ อ น  จ ะ ม ิ ! ผ ล จ า ก  1 ) เ ว ล า

ส ั ม ผ ั ส ํ  2 )  ค ว า ม เ ห ม า ะ ส ํ ม ย อ ง ส ำ ? ท ี ่ ถ ู ก ด ู ด ย ึ ด  3 )  ค ว า ม เ ข ้ ม ข ้ น ย อ ง แ อ ็ ก ? แ ว ต เ ส ิ ด ค า ? บ อ น

แ ล ะ  4 )  ค ว า ม เ ข ้ ม ข ้ น ย อ ง ส ำ ?  ย ึ า จ ึ ' ด ก ั ต ร ู ? ฟ



'12

ต า ร า ง ท ี ่  2 . 1 3  ค ว า ม ส ำ ม า ร ถ ย อ ง ค า ร ’ บ อ น า . น ก า ร ต ู ด ส ำ ร ไ ฮ โ ด ร ค า ร บ อ น บ า ง ฟ น ิ ด ( 2 2 )

A d s o r b i l i t y

C o m p o u n d ' M o l e c u l a r  

W e i g h t

( g  c o m p o u n d /  

g  c a r b o n )

R e m a r k s

A l c o h o l s  ะ

M e t h a n o l 3 2 . 0 0 . 0 0 7 C o m p o u n d s  h i g h l y  p o l a r

E t h a n o l 4 6 . 1 0 . 0 2 0 a n d  h i g h l y  s o l u b l e ,  r e s u l t i n g

P r o p a n o l 6 0 . 1 0 . 0 3 8 i n  l o w  a m e n d a b i l i t y  o f

B u t a n o l 7 4 .  1 , 0 . 1 0 7 c o m p o u n d s  t o  a d s o r p t i o n .

ท - A m y l a l c o h o l 8 8 . 2 0 .  1 5 5 P o l a r i t y  d e c r e a s e s  a s

n - H e x a n o l 1 0 2 . 2 0 . 1 9 1 m o l e c u l a r  w e i g h t  i n c r e a s e s ,  

r e s u l t i n g  i n  i n c r e a s e d  

a d s o r b i l i t y  w i t h  i n c r e a s i n g  

m o l e - c u l a r  w e i g h t .

A l d e h y d e s  :

F o r m a l d e h y d e 3 0 . 0 0 . 0 1 8 A l d e h y d e s ,  l i k e  a l c o h o l s ,

A c e t a l d e h y d e 4 4 . 1 0 . 0 2 2 a r e  h i g h l y  p o l a r  c o m p o u n d s .

P r o p i o n a l d é h y d e 5 8 . 1 0 . 0 5  7 P o l a r i t y  d e c r e a s e  a s  m o l e -

B u t y r a l d e h y d e 7 2 . 1 0 . 1 0 6 c u l a r  w e i g h t  i n c r e a s e s ,

r e s u l t i n g  i n  i n c r e a s e d

a m e n a b i l i t y  t o  a d s o r p t i o n .
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ต า ร า ง ท ี ่  2 . 1 3  ( ต ่ อ )

A d s o r o i l i t y

C o m p o u n d M o l e c u l a r

W e i g h t

( g  c o m p o u n d /  

g  c a r b o n )

R e m a r k s

A m i n e s  ะ

D i - N - P r o p y 1 a m i n e 1 0 1 . 2 0 . 1 7 4 A m e n a b i l i t y  t o  a d s o r p t i o n

B u t y l a m i n e 7 3 .  1 0 .  1 0 3 a g a i n  l i m i t e d  b y  p o l a r i t y

D i - N - B u t y l a m i n e 1 2 9 . 3 0 . 1 7 4 a n d  s o l u b i l i t y .

A l l y l a m i n e 5 7 . 1 0 . 0 6 3

E  t h y l e n e d i a m i n e 6 0 . 1 0 . 0 2 1

D i e  t h y l e n e  t  r i a m i n e 1 0 3 . 2 0 . 0 6 2

A r o m a t i c s  ะ

B e n z e n e 7 8 . 1 0 . 0 8 0 L o w  p o l a r i t y  a n d  l o w

T o l u e n e 9 2 . 1 0 . 0 5 0 s o l u b i l i t y  o f  c o m p o u n d s

E t h y l  b e n z e n e 1 0 6 . 2 0 . 0 1 9 m a k e s  t h e m  r e l a t i v e l y

P h e n o l 9 4 0 . 1 6 1 e a s y  t o  r e m o v e  b y  a d s o r p t i o n

H y d r o q u i n o n e 1 1 0 . 1 0 . 1 6  7 o n t o  c a r b o n .  R e m o v a l  i s

A n i l i n e 9 3 .  1 0 .  1 5 0 a l s o  e n h a n c e d  b y  i n  b o n d i n g  

b e t w e e n  c o m p o u n d  a n d  

c a r b o n  s u r f a c e .

G l y c o l s  ะ

E t h y l e n e  g l y c o l 6 2 . 1 0 . 0 1 3 4 . T h e s e  c o m p o u n d s  h a v e

D i e t h y l e n e  g l y c o l 1 0 6 . 1 0 . 0 5 3 m u l t i p l e  s i t e s  f o r  h y d r o g e n

T r i e t h y l e n e  g l y c o l 1 5 0 . 2 0 .  1 0 5 b o n d i n g ,  w h i c h  g i v e s  t h e m

T e t r a e t h y l e n e  g l y c o l 1 9 4 . 2 0 . 1 1 6 a  h y d r o p h i l i c  n a t u r e .

P r o p y l e n e  g l y c o l 7 6 .  1 0 . 0 2 4 H y d r o p h i l i c  p r o p e r t y  m a k e s

c o m p o u n d s  d i f f i c u l t  t o  

r e m o v e  b y  a d s o r p t i o n .



2.4 การกำสํ,ดyกรา ควอฑเท่าrtaการศกษามา

ก า ร ก ำ ะ โ ด ร ก ร า ค ว อ ท ใ น น า ส ำ ม า ร ถ ท ำ ไ ด ้ โ ด ย ก ร ะ บ ว น ก า ร ไ ห ญ 1 ๆ  3  ป ร ะ ก า ร ต อ

ก ร ะ บ ว น ก า ร อ อ ก •ธ เ ด ร โ น  ( o x i d a t i o n )

ก ร ะ บ ว น ก า ร ด ู ด ด ด ผ ิ ว  ( A d s o r p t i o n )

ก า ร แ ล ก เ ป ล ่ ย น ป ร ะ จ ุ  ( I o n  e x c h a n g e )

ก .  ก ร ะ บ ว น ก า ร อ อ ก ® เ ด ? ? ' น  ( o x i d a t i o n )

G o m a o  แ ล ะ  F a u s t f î ^ ' j  ไ ด ั ส ื ก ษ า ก า ร ใ ฟ ั ' โ ป ฟ ้ ' ส ํ เ ® ย ม เ ป อ ร แ ม ง ก า  เ น ส ํ แ ล ะ  

ค ล อ ร ี น ใ น ก า ร ก ำ ส ํ ' ด พ า ร า ค ว อ ท ท ี ่ ส ํ ภ า ว ะ ค ว า ม เ ป ็ น ก ร ด - ด ่ า ง  ต ่ า ง  ๆ ส น  ป ร า ก ฎ ผ ล ว ่ า โ ป ท ํ ' ส ํ เ ® ย ม  

เ ป อ ร แ ม ง  ก า  เ น ส ํ  จ ะ เ ป ็ น ส ว อ อ ก ฮ แ ด น ท ท ี ่ ? ! ใ น ส ำ ร ล ะ ล า ย ท ี ่ เ ป ็ น ด ่ า ง ม า  ก ก ว ่ า ใ น ส ำ ร ล ะ ล า  ย ท ี ่ เ ป ็ น ก ร  ด 

แ ล ะ ร ( บ ว ่ า ค ล อ ร ี น ล ะ ไ ผ ่ f i  ผ ล ใ น ก า ร ก ำ : โ ค ร ก ร า ค ว อ ฑ ใ น ส ํ ภ า  ว ะ ท ี ่ เ ป ็ น ก ร ด เ ส ง แ ส ํ ด ง ใ น ร ู ป ท ี ่  2 . 1 4

ผ ล ย อ ง ค ว า ม เ ป ็ น ก ร ด - ด ่ า ง  ( p H )  ใ น ก า ร ก ำ ก ํ ' ด ร ก ร า ค ว อ ก โ ด ย ใ ป ั โ ป ! ส ส ํ เ ® ย ม  

เ  ป อ ร  แ ม ง ก า เ  น ส ํ  ( K M n O ^ ) ( 1 9 )

รูปท่ี 2.14
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ต า ร า ง fi 2 . 1 4  ผ ล ย อ ง ค ว า ม เป ็น ก ร ด -ด ่า ง  ต ่อ ส ัต ร า ก า ร เ? เด ป !)? if  บ า อ อ ก ‘ฐ เด  îf-น ย อ ง พ า ร า ค ว อ ท  ( i < 3 )  

ค ว า ม เป ็น ก ร ด -ด ่า ง  V ฑ ราควอฑ

นอกคากนนปังl'Aïว่าการ เถ่ผยองความเป็นกรด-ล่าง คะflผลต่อการ เ ?BJ
ปัตรา เร็วในป!ก? ยา ออกอเ mtu ส'งปรากฏในตาราง fl 2.14

5 . 1 ไ ม ่ เ กดป!) fl? บา

6 . 2 ไ ม ่เก ด ป !)ก ? ย า

7 . 1 ไ ม ่เ  ก ด ป !]ก ?ย า

8 . 1 0 . 0 1 9

9 . 0 0 . 0 5 6

1 0 . 0 0 . 0 9 9

ย .  ก ร ะ บ ว น ก า ร ดูคคดปิว

W e b e r  e t  a l  f i 5 ) ได ้ส ก 'บ าก าร ก ำ5? ด พ ร า ค ว อ ท โด ย ใ? } ถ ่า น ไ ม ่ด ูด ด ต ร ว  

พ บ ว ่า พ ร า ค ว อ ฑ ส ำ ม า ร ถ ูก ด ูด ฮ ค ไ ว ัใน ถ ่า น ไ ม ัค น ส ง ส ํม ด ุล น แ ล ะ พ ร อ ม f lค ะ ค ล า ย อ อ ก ^ ภ า ย น อ ก ห า ก อ ย ู ่

ใน ส ่ง แ ว ด ล ้อ ม f i s ป ้า อ ย ู่ I t เน ใน แ ห ล ่ง ป ้า

F a u s t  และ Z a r i n s  ( 1 9 )  ไ ด ้ส ก บ า ก า ร ก ำ ะ ? ด พ ร า ค ว อ 'ท แ ล ะ ไ ด ค ว อ ฑ  

โด ย ท ด ล อ ง ใร }ก ร ต ่าง ๆ  ส งป คิ้อ 1 )  ก า ร ด ูด ค ด & ว โ ด ย ใด ้แ ร ก ? แ ว ฑ เฝ ็ด ค า ร ์บ อ น  2 )  ก าร

ต ก ผ ส ืก  ( c o a g u l a t i o n )  แล ะ  3 )  ก าร ใร }ค น เห ป ิย ว  และส ํ^ป ผล'ได ้'ว ่า ก าร ใร } ,แ อ ็ก ป ิเว ท  

เส ิด ค า ร บ อ น ส ำ ม า ร ถ ก ำ ะ ? ด พ ร า ค ว อ ง ไ ด ้ค ก ว ่า ไ ด ค ว อ ท  โด ย ใด ้ป ? ม า พ ค า ร ’บ อ น ใน ก าร ก ำะ ? ด  

5 . 9  ม ล /?)ด ร ค ารบ อ น  ร า ย ล ะ เ  ธ ข ต ใน ก า ร ก ำ :? ด แ ส ํด ง ไ ว ้ใน ค า  ร า ง fi 2 . 1 5



ต า ร า ง  H 2 .1 5 ผลยอง เ วลาส ํ'มผ ัส ํและปริมาร!คารบอนในการก0าจ ัด า'ก ราค ไอ ท แล ะได ค วอ ท

ในนา (f9)

ความเย้ม m 4ยองสำรก"าร?’ด'1Wฟ 

( สํนล. )

ปริมาณคารบอน
ไดควอท พารา ควอท

-30 นาค 50 นาที 30 นาที 60 นาที
มก./ลบ . ดม

1 82 57 44 41
2 173 121 92 87
3 264- 184 140 133
5 445 311 238 225
7 627 438 335 317

10 900 629 480 456

หมายเหต - พาราควอท^เหสือในนั'า 0 .1  สํนล. ทึ่ความเป็นกรด-ต่าง
7 .2  ที£ถเหรุๅร) 20 องส์า เ«ย’ลเฮยส์



'+ 7

และรายละเสียตยอง การใร่}ดินเหนียว (c la y  m in era ls) ในการ'กำะ!ดพราควอฑ 
ดิารายละเอียด'ในตาราง f1 2.16

จากการสืกบาสํรุปได้ว่า การใฟัแรกทิเวทเต่ดลารบอนไนการกำจ"ดพราควอท 
เป็นการกำะ!ดพ ราควอทค่เสียค,าใฟัจ่า ยส์งและไม่เหมาะสํมในการทา งปบ'ปัด สี'วนการกำ:!'ด 
พ ร า ควอทโดยใฟัสีารส์มไม่ฝ็ผลอย่างรฟ้'ยม่สํ’าดิ'ญต่อการกำสี'ดรกราควอท และการกำร!ดา'กราควอท 
โดยไร}’แร่ดินเหฉยวเป็นๆริfisประสิทธิภาพ



ต า ร า ง ri 2 ..1 6 การกำจัด'm รฺาควอ'ทโดยภารใฮ้&พเห'ฝ็ยา (c lay m ineral) และตา?.)ด้วยภารตกผลีก (coagulation) (Ï9

ความ1ยมยันยองสำรกำฟ้'ดฬ?พ ไดควอท (d iq u a t) พาราควอท (P a ra q u a t)
สํ'พค แคลเฮยม-เบนโทไนท % การกำจัด ป?มาณท่ีเหสํอ แคลเฮยม - เบนโทไน'ท % การกำจัด ป?มาณ'H เหลอ

มก/ลบ.ดม. % . สํนล มก/ลบ.ดม. % สํ'นค

0 .0 17 .0 100.0 - 180.0 100.0 -
1 .0 1 5 .4 99.0 0 .04 16.3 97.2 0 .11
2 .5 41.0 9 9 .5 0 .02 - - -

OLO 84.0 9 7 .5 0 .11  • 89.0 98.8 0 .0 5
7 .5 127.0 9 9 .5 0 .02 - - -

10.0 170.0 98.0 0.09 100.0 99 .8 0 .01

หมายเหตุ "ป?มาณยองสำรสํม (A ^ c s o ^ )^  dosage) = 50 มก/ลบ.ดม.
•ป?มาณปูนยาว (Ca(Oll)^ dosage) = 20 มก/ลบ.ดม.
ความเป็นกรด-ด่าง 7 .5
และในการส์!มฝัสํลน ( I n i t i a l  c o n ta c t  tim e w ith  c la y  m in e ra l)  = 10 นา'ศ
ตามด้วยการตกผสิก (c o a g u la t io n )  15 นา'ศ
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