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บทคัดยอ 

โครงการวิจัยนี้ศึกษาการกําจัดสาร As(III) ในน้ําปนเปอนสังเคราะหดวยเปลือกหอยนางรมเผา 

(COS) ท่ีเตรียมจากการเผาเปลือกหอยนางรมบด (OS) ท่ีอุณหภูมิ 700°C เปนระยะเวลา 8 ชั่วโมง ผลการ

วิเคราะหดวย XRD และ XRF พบวา สารแคลเซียมออกไซด (CaO) เปนองคประกอบหลักของสาร COS ใน

โครงการวิจัยนี้ไดทําการศึกษาผลกระทบของแอนไอออน ไดแก NO3
- SO4

2- และ HPO4
2- ตอประสิทธิภาพ

การดูดซับสาร As(III) ในระบบไอออนคู ไอออนสาม และไอออนสี่ จากผลการทดลอง พบวา ในระบบ

ไอออนคู สาร HPO4
2- มีผลกระทบตอประสิทธิภาพการดูดซับสาร As(III) มากกวาสาร NO3

- และ SO4
2- 

สําหรับระบบไอออนสาม และระบบไอออนสี่ พบวา การประสิทธิภาพการดูดซับสาร As(III) มีคาลดลง

แตกตางกันข้ึนอยูกับ (1) แรงดึงดูดระหวางสารดูดซับกับสารถูกดูดซับ (Binding affinity) (2) ปฏิสัมพันธ 

(Interaction) ระหวางสารถูกดูดซับดวยกัน (3) คุณสมบัติของสารถูกดูดซับ เชน ประจุของสารถูกดูดซับ 

(Charge density) รัศมีแอนไอออน เปนตน นอกจากนี้เพ่ือใหงายตอการแยกสารดูดซับหลังจากการบําบัด

น้ําปนเปอนจึงไดมีการพัฒนาสารดูดซับใหอยูในรูปของเม็ด โดยในโครงการวิจัยนี้ไดนําเปลือกหอยนางรม

และเถาแกลบ (RHA) มาเปนวัตถุดิบในการเตรียมเม็ดสารดูดซับ OS-TRHA โดยในข้ันแรกไดนํา RHA มา

ทําการทรีตดวยการเผาท่ีอุณหภูมิ 600°C เปนระยะเวลา 13 ชั่วโมง เพ่ือกําจัดสารปนเปอนท่ีอยูในเถา

แกลบกอนท่ีจะนํามาเตรียมเม็ดสารดูดซับ OS-TRHA ซ่ึง RHA ท่ีผานการทรีตดวยความรอนเรียกวา 

Treated rice husk ash (TRHA) ในโครงการวิจัยนี้ไดศึกษาผลกระทบของขนาด OS และอัตราสวน

ระหวาง OS ตอ TRHA ตอความคงรูป (Stability) ของเม็ดสารดูดซับ OS-TRHA และประสิทธิภาพในการ

กําจัดสาร As(III) จากผลการทดลอง พบวา เม็ดสารดูดซับ OS-TRHA เตรียมจาก OS ขนาด < 106 

ไมโครเมตร ท่ีอัตราสวน OS ตอ TRHA เทากับ 0.7 ตอ 0.3 เปนสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับการเตรียม

เม็ดสารดูดซับ OS-TRHA โดยท่ีเม็ดสารดูดซับดังกลาวมีความสามารถในการดูดซับสาร As(III) สูงสุด

ประมาณ 26.10 มิลลิกรัมตอกรัม จากผลการวิเคราะหดวย XRD, SEM และผลการทดลองการดูดซับสาร 
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As(III) พบวา เม็ดสารดูดซับ OS-TRHA สามารถแบงออกเปน 2 สวนคือ (1) สวนท่ีเปนสารแคลเซียม

ออกไซด (CaO) ซ่ึงสารมารถทําการดูดซับสาร As(III) ในรูปของ Ca-As-O และ (2) สวนท่ีเปนสารแคลเซียม

ซิลิเกต (CaSiO3) และสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H compounds) ซ่ึงทําหนาท่ีเปนตัว

ประสาน (Binder) สวนประกอบท่ีอยูในเม็ดสารดูดซับ OS-TRHA เพ่ือไมใหเกิดการแตกหักของเม็ดสารดูด

ซับดังกลาว นอกจากนี้จากการทดลองการนําเม็ดสารดูดซับ OS-TRHA ไปทําการดูดซับน้ําเสียสังเคราะหท่ี

มีความเขมขนของสาร As(III) เทากับแหลงน้ําปนเปนในไทย ผลการทดลอง พบวา เม็ดสารดูดซับ OS-

TRHA สามารถทําการกําจัดสาร As(III) ไดสูงถึง 98.95%. 

 

คําสําคัญ การดูดซับ สารหนู อารเซไนท  สารดูดซับ เปลือกหอยนางรม ไอออนคูแขง 
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ABSTRACT 

This project studies As(III) removal from synthetic contaminated water by using the 

calcined oyster shells (COS) prepared by calcining oyster shells powder (OS) at 700 °C for 

8 h. The XRD and XRF results indicated that CaO is the main composition of COS. In this 

work, the effect of anions such as NO3
-, SO4

2- and HPO4
2- on As(III) adsorption performance 

in bi- tri- and tetra-solutes systems was studied. The removal result showed that, in bi-

solutes, HPO4
2- affected the As(III) adsorption performance more than NO3

- and SO4
2 . For  

tri- and tetra-solutes systems, the As(III) adsorption performances decreased in the 

different values depending on (1) binding affinity between the adsorbent and adsorbates, 

(2) the interaction between the adsorbates (3) the properties of adsorbate such as charge 

density, anionic radius, ect. Furthermore, in order to be easily separated from treated 

water after being used in contaminated water treatment, the COS was developed into the 

pellet. In this project, the oyster shells and rice husk ash (RHA) were used as the raw 

materials for OS-TRHA adsorbent pellet preparation. Firstly, RHA was treated by 

calcination at 600°C for 13 h in order to remove impurity containing in RHA before OS-

TRHA preparation. After heat treatment, RHA was called treated rice husk ash (TRHA). In 

this work, the effects of OS particle size ranges and the ratios between OS:TRHA on the 

stability of OS-TRHA adsorbent pellets and As(III) removal performance were studied. The 

removal results showed that the OS-TRHA adsorbent pellet prepared from OS particle 

size range of less than 106 µm with OS:TRHA ratio of 0.7:0.3 was the best condition for 

OS-TRHA adsorbent pellet preparation. It could provide the As(III) maximum adsorption 

capacity about 26.10 mg/g. Moreover, the XRD, SEM and As(III) adsorption results indicated 

that the OS-TRHA adsorbent pellet could be classified into two parts which were (1) CaO 

that adsorbed As(III) in the form of Ca-As-O. (2) CaSiO3 and C-S-H compounds that could 

bind the precursors powder in the OS-TRHA adsorbent pellet to be stable without 

cracking. In addition, the OS-TRHA adsorbent pellets were also used as the adsorbent to 
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remove As(III) in synthetic contaminated water with the As(III) concentration equivalent to 

the contaminated water resources in Thailand. The result showed that the OS-TRHA 

adsorbent pellets could remove As(III) for as high as 98.95%. 

 

Keywords Adsorption, Arsenic, Arsenite, Adsorbent, Oyster shell, Competitive ion 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

        1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

สารหนู เปนธาตุก่ึงโลหะ พบท่ัวไปในธรรมชาติ ปนเปอนอยูในหิน แหลงแร และแหลงน้ําธรรมชาติ 

โดยจากรายงานการวิจัย พบวา สารหนูปนเปอนในน้ํา เปนปญหาท่ีสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม และ

สุขภาพของประชาชนมากกวา 100 ลานคนท่ัวโลก [1]  อาทิเชน ประเทศอารเจนตินา [2] ชิลี [3] บังคลาเทศ 

[4] อินเดีย [5] จีน [6] เวียดนาม [7] รวมถึงประเทศไทยท่ีมีรายงานวา มีหลายพ้ืนท่ีใน 25 จังหวัด ท่ีไดรับ

ผลกระทบจากสารหนู  อาทิ เชน  อําเภอเขมราฐ จังหวัดอุบลราชธานี  อําเภอรอนพิบูล จั งหวัด

นครศรีธรรมราช และจังหวัดสุพรรณบุรี [8-13] เปนตน 

สารหนูท่ีปนเปนในแหลงน้ําจะแบงออกเปน 2 กลุม คือ สารอารเซไนท (Arsenite, As(III)) และ

สารอารเซเนต (Arsenate, As(V)) จากรายงานการวิจัย พบวา สาร As(III) มีความเปนพิษ และสามารถ

แพรกระจายในวงกวางไดมากกวาสาร As(V) นอกจากนี้ยังมีรายงานอีกวา สาร As(III) สามารถทําการกําจัด

ไดยากกวาสาร As(V) [1, 14-17] โดยสาร As(III) ในรูปของสาร As2O3  มักถูกนําไปใชในกระบวนการผลิตของ

โรงงานตางๆ อาทิเชน สารฆาแมลง โรงงานผลิตแกว และโรงงานหลอมและผลิตทองแดง [18] เปนตน 

เพราะฉะนั้นจึงมีความเปนไปสูงวา ในสภาวะของน้ําเสียท่ีถูกปลอยลงสูสิ่งแวดลอม และสารหนูท่ีปนเปอน

ในแหลงน้ําสวนมากจะพบอยูในรูปของสาร As(III) เปนสวนใหญ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุงทําการศึกษาการ

กําจัดสาร As(III) ท่ีปนเปอนในแหลงน้ํา 

กระบวนการดูดซับเปนกระบวนการกําจัดสารปนเปอนในน้ําท่ีนิยม เนื่องจากกระบวนการดังกลาว

สามารถจัดเตรียมอุปกรณในการปฏิบัติงานไดงาย และวัสดุท่ีใชในการดูดซับมีราคาถูก ซ่ึงอาจหาไดงายใน

พ้ืนท่ีนั้นๆ นอกจากนี้สารท่ีใชในการดูดซับอาจใชไดท้ังแบบครั้งเดียว หรืออาจนํามาทําการชะลางเพ่ือนํา

กลับมาใชใหมไดอีกครั้ง (Regenerate) [19] ซ่ึงวัสดุท่ีใชในการดูดซับมีหลายชนิด เชน Char-carbon [20] 

Orange juice residue [21] Copper (II) oxide nanoparticles [22] Amorphous iron hydroxide [23] 

Activated carbon  [20] Goethite  [23, 24] และ Coconut husk carbon [25] เปนตน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เปลือกหอยนางรมจัดเปนปญหาสิ่งแวดลอม เนื่องจาก มีการผลิตและบริโภคหอยนางรมเปน

จํานวนมากในแตละป สงผลใหมีเปลือกหอยนางรมท่ีเหลือจากการบริโภคเปนจํานวนมาก [26, 27]  ดังนั้นใน

โครงการวิจัยนี้จึงไดนําเปลือกหอยนางรมมาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตสารดูดซับ โดยวิธีการดังกลาวจัดเปน

กระบวนการนําสารท่ีเปนวัสดุเหลือใช และปญหาสิ่งแวดลอม (Waste) มาใชใหเกิดประโยชนในการกําจัด

มลพิษทางสิ่งแวดลอม ท้ังเปลือกหอยนางรม และสารหนู (As(III))  

ในงานวิจัยกอนหนานี้ ไดผลิตสารดูดซับ โดยนําเปลือกหอยนางรมบด (OS) ขนาด 150-150 

ไมโครเมตร มาเผาท่ีอุณหภูมิ 700˚C เปนระยะเวลา 8 ชั่วโมง และ เรียกสารดังกลาววา COS  จากผลการ

วิเคราะหดวย XRD และ XRF พบวา  COS ประกอบดวย สารแคลเซียมออกไซด (CaO) รอยละ 97 ซ่ึงสาร 

COS มีประสิทธิภาพในการดูดซับสาร As(III) ในน้ําเสียสังเคราะหสูงถึง 195.5 มิลลิกรัม/กรัม (ท่ีความ

เขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร pH 11) ในงานดังกลาว พบวา คา pH และผลของความเขมขนเริ่มตนของ

สาร As(III) มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดสาร As(III) โดยพบวา ท่ี pH 11 สาร COS มีประสิทธิภาพการ

กําจัดสาร As(III) ในน้ําเสียสังเคราะหสูงสุด นอกจากนี้ในการศึกษาทางจลนพลศาสตร พบวา การดูดซับ

สาร As(III) ดวย COS สอดคลองกับแบบจําลอง Pseudo-second order มากกวาแบบจําลอง Pseudo-

first order และไอโซเทอมการดูดซับสาร As(III) ดวย COS สอดคลองกับสมการการดูดซับแบบแลงเมียร

มากกวาสมการการดูดซับแบบฟรุนดลิช จากผลดังกลาว แสดงวา การดูดซับสาร As(III) ดวย COS นาจะ

เกิดการดูดซับแบบชั้นเดียว (Monolayer adsorption) ท่ีบริเวณผิวดานนอกของสารดูดซับ และจาก

การศึกษากลไกของการดูดซับสาร As(III) ในน้ําเสียสังเคราะหดวย COS พบวา ในกระบวนการดูดซับสาร 

As(III) ดวย COS ประกอบดวย 3 ข้ันตอน โดยในข้ันตอนแรกอัตราการแพรของสาร As(III) ถูกควบคุมดวย

ข้ันตอนการแพรผานฟลม ข้ันตอนท่ี 2 อัตราการแพรของสาร As(III) ถูกควบคุมดวยข้ันตอนของการแพร

ผานภายในรูพรุน และข้ันท่ี 3 เปนชวงท่ีการแพรเริ่มเขาสูสภาวะสมดุล 

เนื่องจากในแหลงน้ําประกอบไปดวยไอออนชนิดตางๆ ท่ีอาจสงผลกระทบตอประสิทธิภาพการ  

ดูดซับสาร As(III) บน COS ดังนั้น ในโครงการวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษาผลกระทบของไอออนชนิดอ่ืนๆ 

ไดแก สารไนเตรตไอออน (NO3
-)  ซัลเฟตไอออน (SO4

2-) และฟอสเฟตไอออน (HPO4
2-) ตอประสิทธิภาพ

การดูดซับสาร As(III) ดวย COS ในระบบไอออนเดี่ยว (Single-solute) ไอออนคู (Bi-solutes) ไอออนสาม 

(Tri-solutes) และ ไออออนสี่ (Tetra-solutes) นอกจากนี้ ในโครงการวิจัยนี้ยังทําการพัฒนาสารดูดซับ 

COS ท่ีมีลักษณะเปนผง ใหอยูในรูปของเม็ดสารดูดซับเพ่ือใหงายตอการแยกสารดูดซับออกจากน้ําท่ีผาน

การบําบัดแลว โดยในโครงการนี้ไดนําเถาแกลบ (Rice husk ash, RHA) ซ่ึงจัดวาเปนวัสดุเหลือใช และเปน

ปญหาตอสิ่งแวดลอมอีกชนิดหนึ่ง มาใชวัตถุดิบในการอัดเม็ดสารดูดซับ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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        1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย 

วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ คือ การศึกษาผลกระทบของไอออนชนิดอ่ืน ไดแก NO3
- SO4

2- และ 

HPO4
2- ท่ีอยูในระบบตอประสิทธิภาพการดูดซับสาร As(III) ดวย COS นอกจากนี้ ในโครงการวิจัยนี้ยังทํา

การพัฒนา COS ใหอยูในรูปของเม็ดสารดูดซับเพ่ือใหงายตอการแยกสารดูดซับออกจากน้ําท่ีผานการบําบัด

แลว โดยในโครงการนี้ไดใช RHA ซ่ึงจัดวาเปนวัสดุเหลือใช ท่ีกอใหเกิดปญหากับสิ่งแวดลอมอีกชนิดหนึ่ง มา

ใชวัตถุดิบในการอัดเม็ดสารดูดซับ 

 

        1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 

 ในงานวิจัยนี้ไดทําการทดลองการดูดซับสาร As(III) ดวย COS  โดยทําการทดลองแบบกะ เพ่ือ

ศึกษาปจจัยดังตอไปนี้ 

1. การศึกษาสมบัติของ COS อาทิเชน สมบัติการละลาย ลักษณะสัณฐาน (Morphology) pHzpc 

เปนตน 

2. การศึกษาผลกระทบของแอนไอออนชนิดอ่ืนท่ีอยูในระบบตอประสิทธิภาพการดูดซับสาร As(III) 

ในระบบไอออนคู ไอออนสาม และไอออนสี ่

3. การศึกษาการเปลี่ยนแปลงสัณฐานของ COS กอนและหลังกระบวนการกําจัดสาร As(III) และ

แอนไอออนในระบบไอออนเดี่ยว 

4. การศึกษาการเปลี่ยนแปลงสัณฐาน (Morphology) ของ COS กอนและหลังกระบวนการกําจัด

สาร As(III) และแอนไอออนในระบบไอออนคู ไอออนสาม และไอออนสี ่

  5. การศึกษาการคายซับของสาร As(III) และ แอนไอออนของ COS 

 6. การศึกษากลไกการกําจัดสาร As(III) และ แอนไอออนดวย COS 

สําหรับการทดลองการดูดซับสาร As(III) ดวยสารดูดซับอัดเม็ด ในโครงการนี้จะทําการทดลอง

อัดเม็ดสารดูดซับดวยเครื่อง Hydraulic press ในแมพิมพขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร จากนั้น

นําเม็ดสารดูดซับตัวอยางท่ีไดไปเผาท่ีอุณหภูมิ 700°C เปนระยะเวลา 8 ชั่วโมง แลวนําไปทําการทดสอบ

การดูดซับสาร As(III) แบบกะ เพ่ือศึกษาปจจัยดังตอไปนี้ 

 1. การศึกษาปจจัยของขนาด OS ท่ีมีผลตอการคงสภาพของเม็ดของสารดูดซับอัดเม็ดหลังใสใน

สารละลายเปนระยะเวลา 24 ชั่วโมง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



4 

 2. การศึกษาปจจัยของขนาด OS ท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดสาร As(III) ดวยสารดูดซับ

อัดเม็ด 

 3. การศึกษาปจจัยของอัตราสวนในการผสม OS กับสารยึดติด (Binder) ท่ีมีผลตอการคงสภาพ

ของเม็ดของสารดูดซับอัดเม็ดหลังใสในสารละลายเปนระยะเวลา 24 ชั่วโมง  

 4. การศึกษาปจจัยของอัตราสวนในการผสม OS กับสารยึดติดท่ีมีผลตอประสิทธิภาพตอการกําจัด

สาร As(III) ดวยสารดูดซับอัดเม็ด 

5. การศึกษาการเปลี่ยนแปลงสัณฐาน (Morphology) ของสารดูดซับอัดเม็ดกอน และหลังดูดซับ

สาร As(III) 

6. การศึกษาการกําจัดสาร As(III) ดวยเม็ดสารดูดซับในระบบสารละลายขนาด 2 ลิตร 

        1.4  วิธีดําเนินงานวิจัย 

ในโครงการวิจัยนี้มีวิธีการดําเนินงานวิจัยดังนี้ 

1. การเตรียมการ 

1.1 แจงโครงการใหนักศึกษาทราบ 

1.2 ชี้แจงรายละเอียดตางๆ และขอตกลงในการดําเนินโครงการวิจัย 

1.3 ศึกษารายละเอียดและการคนควาขอมูลท่ีเก่ียวของกับโครงการวิจัย 

 2. การเริ่มงาน 

2.1 ออกแบบการทดลอง 

2.2 จัดเตรียมอุปกรณ และสารเคมีท่ีใชสําหรับทําโครงการวิจัย 

2.3 เตรียมวัสดุสําหรับการผลิตสารดูดซับ และน้ําเสียสังเคราะห 

3. การทําการทดลอง 

3.1 ผลิตสารดูดซับ (COS)  

3.2 ทําการทดลองการดูดซับสาร As(III) และแอนไอออนชนิดตางๆในน้ําเสียสังเคราะหใน

ระบบไอออนเดี่ยว โดยทําการทดลองแบบกะ 

3.3 ทําการทดลองการดูดซับสาร As(III) และแอนไอออนชนิดตางๆในน้ําเสียสังเคราะหใน

ระบบไอออนคู ไอออนสาม และไอออนสี ่โดยทําการทดลองแบบกะ 

3.4 ทําการทดลองการคายซับของสาร As(III) และ แอนไอออนของ COS โดยทําการ

ทดลองแบบกะ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.5 ทําการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงสัณฐานของ COS กอน และ หลังดูดซับสาร As(III) 

และไอออนชนิดตางๆในน้ําเสียสังเคราะห ของระบบไอออนเดี่ยว ระบบไอออนคู ไอออนสาม และไอออนสี ่

ดวยเทคนิค Scanning electron microscope (SEM) 

3.6 ทําการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึก (Crystalline phase) ของ COS 

กอน และ หลังดูดซับสาร As(III) และแอนไอออนชนิดตางๆในน้ําเสียสังเคราะหดวยเทคนิค X-ray 

diffraction (XRD)  

3.7 ทําการผลิตเม็ดสารดูดซับสําหรับการดูดซับสาร As(III) 

3.8 ทําการทดลองผลกระทบของขนาด OS และ อัตราสวนผสมของ OS กับ RHA หรือ 

เถาแกลบท่ีผานการทรีตแลว (Treated rice husk ash, TRHA) ตอการคงรูปของเม็ดสารดูดซับ และ

ประสิทธิภาพการดูดซับสาร As(III) 

3.9 ทําการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงสัณฐานของเม็ดสารดูดซับกอน และ หลังดูดซับสาร 

As(III) ดวยเทคนิค SEM 

3.10 การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึกของเม็ดสารดูดซับกอน และหลังดูดซับ

สาร As(III) และแอนไอออนชนิดตางๆในน้ําเสียสังเคราะหดวยเทคนิค XRD  

3.11 ทําการทดลองการกําจัดสาร As(III) ดวยเม็ดสารดูดซับในระบบท่ีมีน้ําเสียสังเคราะห

ปริมาตร 2 ลิตร 

4. สรุปและวิจารณผลการทดลอง 

5. ประเมินผลโครงการและจัดทํารายงาน 

        1.5  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 1. นักศึกษาเขาใจกระบวนการดําเนินการคนควา และการทํางานและดําเนินงานวิจัย 

2. เขาใจผลกระทบของแอนไอออนชนิดอ่ืนท่ีมีผลตอการดูดซับสาร As(III) ดวย COS ในระบบ

ไอออนคู ไอออนสาม และไอออนสี ่

3. เขาใจกลไกการกําจัดสาร As(III) และแอนไอออนดวย COS 

4. เขาใจผลกระทบของขนาด OS ตอการคงรูปของเม็ดสารดูดซับ และประสิทธิภาพการดูดซับสาร 

As(III) 

5. เขาใจผลกระทบของอัตราสวนผสมของ OS กับ RHA หรือ TRHA ตอการคงรูปของเม็ดสาร  

ดูดซับ และประสิทธิภาพการดูดซับสาร As(III) 

6. สามารถทําการผลิตเม็ดสารดูดซับท่ีสามารถนําไปใชในการบําบัดสาร As(III) ในแหลงน้ําไดเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 2 

แนวคิด ทฤษฎีและงานวจัิยที่เกี่ยวของ 

 

        2.1  สารหน ู

 สารหนู เปนธาตุก่ึงโลหะท่ีมีน้ําหนักอะตอมเทากับ 74.9 และมีเลขอะตอมเทากับ 33 มีจุดเดือด

ประมาณ 615 °C จุดหลอมเหลวเทากับ 818 °C และจัดเปนธาตุท่ีพบมากเปนลําดับท่ี 20 ของโลก สารหนู

ในธรรมชาติ จะมีเลขออกซิเดชันท่ีเสถียร 4 รูปแบบ คือ –3 0 +3 และ +5 แตหากสารหนูปนเปอนใน

แหลงน้ําท่ัวไป จะเสถียรอยูในรูปเลขออกซิเดชัน 2 รูปแบบ คือ +3 และ +5 สารหนูสามารถแบงออกตาม

คุณสมบัติทางกายภาพ (Physical property) ทางเคมี  (Chemical Property) และความเปน พิษ 

(Toxicity) ไดเปน 3 กลุมใหญ [28] ดังรูปท่ี 2-1 

 

ภาพท่ี 2.1 ชนิดของสารหนู 

จากภาพท่ี 2.1 สารหนูสามารถแบงออกเปน 3 ประเภท คือ สารประกอบอนินทรีย (Inorganic 

form) สารประกอบอินทรีย (Organic form) และ แกสอารซีน (Arsine, AsH3) โดยท่ีสารหนูในรูปของ

สารประกอบอนินทรีย  และสารประกอบอินทรียจะสามารถแยกยอยไดอีก 2 ประเภท คือสารประกอบ

เว เลนซส าม  (Trivalent compound) หรือ  As(III) และ สารประกอบ เว เลนซห า  (Pentavalent 

compound) หรือ As(V) จากรายงานการวิจัย พบวา สารหนูประเภทสารประกอบอนินทรียมีความเปน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พิษมากกวาสารหนูประเภทสารประกอบอินทรีย และสารหนูชนิด As(III) ความเปนพิษมากกวาสารหน ู

As(V) ถึง 60 เทา [1, 16] นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยรายงานวา มีหลายพ้ืนท่ีในเอเชีย ท่ีไดรับการตรวจสอบและ

พบวา มีปริมาณสารหนูปนเปอนอยูในแหลงน้ําเกินกวาคามาตรฐานท่ี The World Health Organization 

(WHO) และ US Environmental Protection Agency (USEPA)  กําหนด (สําหรับน้ําดื่ม ตองมีปริมาณ

สารหนูในน้ํา ไมเกิน10 µg/L) [7, 29-33] ดังตารางท่ี 2.1 

ตารางท่ี 2.1 แสดงการปนเปอนของสารหนูในพ้ืนท่ีตางๆในทวีปเอเชีย [1] 

พ้ืนท่ีท่ีปนเปอน แหลงปนเปอน ความเขมขน 

(ไมโครกรัมตอลิตร) 

ประเทศบังคลาเทศ น้ําบอ <10-> 100 

คัลคัตตา ท่ีประเทศอินเดีย บริเวณโรงงานผลิตยาฆาแมลง 

(Near pesticide production plant) 

<50-23,080 

อาวเบงกอล ท่ีประเทศอินเดีย บริเวณท่ีมีตะกอนของสารหนู  3-3700 

ประเทศเนปาน น้ําดื่ม 8-2660 

ฮานอย ท่ีประเทศเวียดนาม บริเวณท่ีมีตะกอนของสารหนูมาก 1-3050 

ซินเจียงท่ีสาธารณรัฐประชาชนจีน น้ําบอ 0.05-850 

มองโกลท่ีสาธารณรัฐประชาชนจีน น้ําใตดินสําหรับดื่ม 1-2400 

รอนพิบูล ท่ีประเทศไทย น้ําปนเปอนจากเหมืองแรดีบุก 1-500 

จังหวัดนครศีธรรมราชท่ีประเทศไทย  น้ําใตดินบริเวณเหมืองแร  

(shallow (Alluvial) groundwater, 

mining) 

1.25-5114 

ฟุกุโอกะ ท่ีประเทศญี่ปุน น้ําธรรมชาต ิ 0.001-0.293 

บริเวณท่ีราบริมฝงแมโขงท่ีประเทศ

กัมพูชา 

น้ําใตดิน 1-1340 

 

        2.2  กระบวนการดูดซับ [8, 34-38] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กระบวนการดูดซับ เปนวิธีการหนึ่งท่ีนิยมใชในการบําบัดน้ําเสีย ซ่ึงกระบวนการดังกลาว สามารถ

กําจัดสารปนเปอนท่ีมีขนาดเล็กจนถึงข้ันของโมเลกุลได โดยอาศัยความสามารถของสารในการดึงโมเลกุล

ของสารปนเปอน หรือสารคอลลอยดท่ีอยูในของเหลวหรือแกส ใหมาเกาะจับบนพ้ืนผิวของของแข็ง       

โดยเรียกปรากฏการณ ท่ีสารปนเปอนเคลื่อนยายจากของเหลวหรือแกสมายังผิวของของแข็งวา 

กระบวนการดูดซับ (Adsorption) เรียกตัวท่ีเปนของแข็งหรือตัวท่ีดูดซับวา สารดูดซับ (Adsorbent) และ

เรียกตัวสารโมเลกุลท่ีมาเกาะติดท่ีผิวสารดูดซับวา สารถูกดูดซับ (Adsorbate)  

 

 2.2.1 ประเภทของกระบวนการดูดซับ 

กระบวนการดูดซับท่ีสําคัญมี 2 ประเภท คือ การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) 

และการดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) การดูดซับท้ัง 2 แบบ เกิดข้ึนเม่ือโมเลกุลในสถานะแกส

หรือของเหลวเขาใกลและยึดติดกับผิวของของแข็ง โดยเปนผลจากแรงดึงดูดท่ีผิวของสารดูดซับท่ีสามารถ

เอาชนะพลังงานจลนของโมเลกุลของสารท่ีอยูในของเหลวหรือแกสได 

1. กระบวนการดูดซับทางกายภาพ (Physisorption) คือ การท่ีโมเลกุลของสารถูกดูดซับยึดติดกับ

ผิวสารดูดซับดวยแรงแวนเดอรวาลลท่ีออน (Weak van derwaal’s force) โดยเกิดจากความแตกตางของ

พลังงานหรือแรงดึงดูดทางไฟฟา (Electric attractive force) อยางออนๆ ในกระบวนการดูดซับนี้เปน

กระบวนการท่ีสามารถผันกลับได (Reversible process) ข้ึนอยูกับความแข็งแรงของแรงดูดซับระหวาง

สารดูดซับและสารถูกดูดซับ นอกจากนี้ยังพบวา ในกระบวนการดูดซับทางกายภาพ โมเลกุลของสารถูก  

ดูดซับสามารถเกาะอยูบนผิวสารดูดซับในลักษณะท่ีซอนทับกันหลายชั้น เรียกวา Multilayer โดยจํานวน

ชั้นของโมเลกุลมักเปนสัดสวนกับความเขมขนท่ีสูงข้ึนของสารถูกดูดซับในสารละลาย 

2. กระบวนการดูดซับทางเคมี (Chemisorption) ในกระบวนการนี้โมเลกุลของสารถูกดูดซับจะยึด

ติดกับผิวของสารดูดซับดวยพันธะเคมีท่ีแข็งแรงมากกวาแรงแวนเดอรวาลล ในกระบวนการนี้โมเลกุลของ

สารถูกดูดซับจะเกาะอยูบนผิวสารดูดซับเพียงชั้นเดียว (Monolayer) [39] และเนื่องจากเปนการดูดซับดวย

การเกิดพันธะทางเคมี จึงสงผลให ในกระบวนการดูดซับนี้เกิดการคายซับไดคอนขางยากกวากระบวนการ

ดูดซับทางกายภาพ 

        2.2.2  ปจจัยท่ีมีผลตอการดูดซับ [35, 37, 40]  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1. คา pH ของสารละลาย 

คา pH ของสารละลายเปนปจจัยหนึ่งท่ีมีความสําคัญตอกระบวนการดูดซับ เนื่องจากคา pH มี

อิทธิพลตอการแตกตัวของสารถูกดูดซับใหอยูในรูปของไอออนท่ีแตกตางกัน สงผลใหประสิทธิภาพในการ

กําจัดสารถูกดูดซับมีคาตางกัน นอกจากนี้ คา pH ของสารละลายยังมีผลตอประจุบนผิวของสารดูดซับ [41] 

กลาวคือ บนผิวของสารดูดซับบางชนิด ไดแก สารจําพวกโลหะออกไซด หรือ สารประเภทไฮดรอไซด 

สามารถรับและใหโปรตอนกับสารละลายได สงผลใหพ้ืนผิวของสารดูดซับดังกลาวมีประจุชั่วคราวเกิดข้ึน 

และประจุดังกลาวสามารถสงผลตอประสิทธิภาพการดูดซับได โดยมีรายงานวา ท่ี pH ของสารละลาย ท่ีทํา

ใหผิวของสารดูดซับมีลักษณะเปนกลางหรือ มีประจุรวมบนผิวของสารดูดซับเปนศูนย เรียกวา Zero point 

of charge (pHZPC) ถาคา pH ของสารละลายมีคามากกวาคาดังกลาว บริเวณผิวของสารดูดซับจะมีประจุ

รวมเปนลบ (Negative or anion charge) และทําการดูดซับสารประจุบวกไดดี ในทางตรงขาม ถา pH 

ของสารละลาย มีคานอยกวาคาดังกลาว บริเวณผิวของสารดูดซับจะมีประจุรวมเปนบวก (Positive 

charge) ซ่ึงดูดซับสารประจุลบไดดี [42-44] 

2. พ้ืนท่ีผิวของสารดูดซับ (Surface area) 

พ้ืนท่ีผิวมีความสัมพันธโดยตรงกับปริมาณการดูดซับ (Adsorption capacity) เม่ือพ้ืนท่ีผิวของสาร

ดูดซับมีพ้ืนท่ีเพ่ิมมากข้ึน ปริมาณการดูดซับมักจะมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน แตก็พบวา มีบางกรณีท่ีพ้ืนท่ีผิวดูดซับมี

พ้ืนท่ีมาก แตปริมาณการดูดซับมีคานอย เนื่องจากมีปจจัยอ่ืนเขามาเก่ียวของ เชน ลักษณะรูพรุนของสาร

ดูดซับท่ีมีขนาดเล็กกวาสารถูกดูดซับ ทําใหไมสามารถดูดซับสารชนิดนั้นได หรือ บนสารดูดซับไมมีหมู

ฟงกชัน (Active site หรือ Sorption site) สําหรับดูดซับสารถูกดูดซับชนิดนั้นๆ 

3. เวลาในการสัมผัส (Contact time) 

ระยะเวลาในการสัมผัส เปนพารามิเตอรท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของการดูดซับ โดยระยะเวลาใน

การสัมผัสท่ีเหมาะสมจะทําใหการดูดซับมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด ท้ังนี้ระยะเวลาดังกลาวข้ึนอยูกับชนิดของ

สารดูดซับ และสารถูกดูดซับดวย  

4. อัตราเรงในการปนกวน (Mixing speed) 

อัตราเรงในการปนกวนมีผลตออัตราเร็วของการดูดซับ เนื่องจากอัตราเร็วในการดูดซับข้ึนอยูกับ

การขนสงมวลสารภายในระบบ ประกอบไปดวย 2 ข้ันตอน คือ การแพรผานชั้นฟลม (Film diffusion) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และการแพรเขาสูรูพรุน (Pore diffusion) หากในระบบมีอัตราเรงในการปนกวนต่ํา ฟลมน้ําท่ีลอมรอบสาร

ดูดซับจะมีความหนามาก เปนอุปสรรคตอการเคลื่อนท่ีของโมเลกุลเขาไปยังสารดูดซับ ทําใหการขนสงของ

มวลสารเกิดข้ึนชา จึงทําใหการแพรผานชั้นฟลมเปนตัวกําหนดอัตราการดูดซับ แตหากในระบบมีอัตราเรง

ในการปนกวนสูง จะทําใหชั้นฟลมท่ีอยูรอบสารดูดซับบางลง ทําใหโมเลกุลสารถูกดูดซับสามารถผานเขาไป

ยังผิวสารดูดซับไดเร็ว และทําใหการแพรเขาสูรูพรุนเปนตัวกําหนดอัตราการดูดซับ 

5. อุณหภูมิ (Temperature) 

อุณหภูมิมีผลตออัตราการดูดซับและขีดปริมาณการดูดซับ กลาวคือ อุณหภูมิจะแปรผันตรงกับ

อัตราเร็วในการดูดซับ แตจะแปรผกผันกับขีดปริมาณการดูดซับสารของสารดูดซับ ดังนั้น เม่ืออุณหภูมิเพ่ิม

มากข้ึน อัตราเร็วในการดูดซับมีแนวโนมท่ีจะเพ่ิมข้ึน แตขีดปริมาณการดูดซับมีแนวโนมท่ีจะลดลง 

เนื่องจากปฏิกิริยาการดูดซับเปนปฏิกิริยาคายความรอน (Exothermic reaction) 

6. ไอออนชนิดอ่ืนท่ีอยูในระบบ 

จากรายงานการวิจัยพบวา ไอออนท่ีอยูในระบบบางชนิดสามารถสงผลตอประสิทธิภาพการดูดซับ

สารถูกดูดซับของสารดูดซับ โดยพบวา ไอออนบางประเภทสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับได เชน 

ในงานของ Maiti และคณะ. [45] พบวา ในกระบวนการดูดซับสารหนู (ท้ังสาร As(III) และ As(V)) ดวยสาร 

Raw laterite (RL) และ Treated laterite (TL) หากในระบบมีแคลเซียมไอออน (Ca2+) แมกนีเซียม

ไอออน (Mg2+) หรือเหล็ก (Fe2+) ไอออนผสมอยู ประสิทธิภาพในการกําจัดสารหนูจะมีคาเพ่ิมมากข้ึน 

ในทางตรงกันขาม หากในระบบมี PO4
3− และซิลิเกต ประสิทธิภาพในการกําจัดสารหนูจะมีคาลดลง ซ่ึง

ผลกระทบของไอออนตอประสิทธิภาพในการกําจัดสารปนเปอน จะมีผลกระทบมากหรือนอยข้ึนอยูกับ 

สมบัติของสารดูดซับ สารถูกดูดซับ และ สัมพรรคภาพการสรางพันธะ (Binding affinity) ของไอออนแตละ

ชนิดกับบริเวณผิวดูดซับท่ีมีหมูฟงกชัน (Active site) กลาวคือ หากไอออนชนิดอ่ืนมีสัมพรรคภาพการสราง

พันธะกับ Active site มากกวาสารท่ีตองการกําจัด ไอออนชนิดนั้นสงผลตอประสิทธิภาพการกําจัดสารท่ี

ตองการกําจัดในระบบมากข้ึน โดยอาจทําใหประสิทธิภาพการกําจัดสารท่ีตองการกําจัดมีคาลดลงอยางมี

นัยสําคัญ  

        2.3 การหาประสิทธิภาพของการดูดซับสาร As(III) 

การหาประสิทธิภาพการดูดซับสาร As(III) และปริมาณการดูดซับสาร As(III)  ( tq ) ดวย COS 

สามารถหาไดดังสมการท่ี (2.1) และ (2.2) ตามลําดับ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เม่ือ  eff %  คือ ประสิทธิภาพการดูดซับสาร As(III) ดวย COS 

      0C        คือ ความเขมขนเริ่มตนของสาร As(III)  (mg/L) 

      eC        คือ ความเขมขนของสาร As(III) ท่ีสภาวะสมดุล (mg/L) 

      
 q t       คือ ปริมาณการดูดซับสาร As(III) ในน้ําเสียสังเคราะหตอปริมาณสารดูดซับท่ีสังเคราะหจาก

เปลือกหอยนางรม ท่ีเวลาใดๆ (mg/g) 

       V        คือ ปริมาตรของสาร As(III) ในน้ําเสียสังเคราะห (cm3) 

      W        คือ น้ําหนักของสารดูดซับ COS (g) 

        2.4 เปลือกหอยนางรม (Oyster shells) 

หอยนางรมเปนหอยเศรษฐกิจของจังหวัดเพชรบุรี ซ่ึงในแตละปใหผลผลิตเปนจํานวนมาก ดังนั้น 

จึงมีเปลือกหอยท่ีเหลือจากการบริโภคหอยเปนจํานวนมากเชนกัน ผลการวิจัยของ วงศพรอมรัตน และ 

สุวรรณประภา พบวา  องคประกอบของเปลือกหอยนางรม มีสวนประกอบของแคลเซียมคารบอเนต รอย

ละ 95 [46] นอกจากนี้ยังมีรายงานวา เม่ือเผา OS ท่ีอุณหภูมิ 700 °C สาร CaCO3 ใน OS จะเปลี่ยนเปน

สาร CaO  โดย COS มีคุณสมบัติเปนสารดูดซับสําหรับการกําจัดซับโลหะหนัก เชน ตะก่ัว (Pb) แคดเมียม 

(Cd) สังกะสี (Zn) เหล็ก (Fe) และโครเมียม (Cr) ออกจากน้ําเสียได [34, 35, 46] 

       2.5 เถาแกลบ (Rice husk ash, RHA) 

RHA เปนผลผลิตท่ีไดจากการเผาแกลบเพ่ือใชเปนเชื้อเพลิง สีของ RHA จะแตกตางกัน โดยมีสี

ตั้งแตสีดํา ไลไปจนถึงสีเทา ขาว ข้ึนอยูกับปริมาณขององคประกอบไมบริสุทธิ์ตางๆ และสารประเภท 

Unburned carbon [47] จากรายงานการวิจัย พบวา ในแตละป จะมีเถาแกลบเหลือเปนวัสดุเหลือใช 

ประมาณ 70 - 78 ลานตันท่ัวโลก [48, 49] แมวาในหลายงานวิจัยจะมีการนํา RHA ไปเปนสวนผสมในซีเมนต 

สวนผสมของปุย หรือใชในโรงงานอุตสาหกรรมบางชนิด เชน อุตสาหกรรมแกว เซรามิก เปนตน [50] แตก็

ยังมี RHA เหลือท้ิงเปนจํานวนมาก กอใหเกิดปญหาสิ่งแวดลอม ในงานวิจัยของ Hassan และคณะ และ

งานวิจัยของ Habeeb และ Mahmud รายงานวา สมบัติของสารซิลิกา (Reactivity of SiO2) ใน RHA 

ข้ึนกับสภาวะการเตรียมและอุณหภูมิในการเผา RHA [48, 51] โดยหลายงานวิจัย พบวา การเผา RHA ท่ี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อุณหภูมินอยกวา 800 °C สาร SiO2 จะอยูในรูปของอสัณฐาน SiO2  [47, 49-52] (Amorphous silica) แต

การเผา RHA ท่ีอุณหภูมิสูงกวา 800 °C สารอสัณฐาน SiO2 จะเกิดการฟอรมตัวอยูในรูปของสัณฐาน SiO2 

(Crystalline silica) [52-55] นอกจากนี้ยังมีรายงานวา อสัณฐาน SiO2 มีสมบัติในการเกิดปฏิกิริยากับสาร 

Ca(OH)2 ในซีเมนต (Portland cement) แลวเกิดการฟอรมตัวเปนสารท่ีเสริมสรางความแข็งแรงของวัสดุ

อ่ืนๆ เชน คอนกรีต (Strength of concrete) และ อิฐดินบล็อก ได [49-51, 56, 57]  

        2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

โครงการวิจัยนี้ศึกษาเก่ียวกับการกําจัดสาร As(III) ดวย COS และผลกระทบของแอนไอออนท่ีมีผล

ตอการกําจัดสาร As(III) ในระบบไอออนคู  ไอออนสาม และไอออนสี่  โดยงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับ

โครงการวิจัยนี้ มีดังตอไปนี้ 

ทรงศิริกุล [58] ศึกษาผลกระทบจากน้ําทวมตอการตกคางของสารหนูในบอน้ําผิวดิน ท่ีอําเภอรอน

พิบูลย จังหวัดนครศรีธรรมราช ซ่ึงเปนพ้ืนท่ีทําเหมืองแรดีบุกท่ีเกิดปญหาประชาชนปวยเนื่องจากพิษของ

สารหนูสะสมในรางกายมากกวาปกติ โดยมีสาเหตุมาจากการบริโภคน้ําในบอน้ําผิวดินท่ีมีการปนเปอนสาร

หนู โดยในงานวิจัยนี้ พบวา ในบริเวณใกลเคียงบอน้ําผิวดินดังกลาวมีกองข้ีแรอารซีโนไพไรต ท่ีเปน

องคประกอบของสารหนู ประกอบกับชวงปลายป พ.ศ. 2531 เกิดน้ําทวมในบริเวณดังกลาว จึงนาจะทําให

เกิดการละลายสารหนูในกองข้ีแรอารซีโนไพไรตลงไปปนเปอนในบอน้ําผิวดินเปนเหตุใหความเขมขนของ

สารหนูในบอน้ําผิวดินเพ่ิมมากข้ึน และสงผลตอสุขภาพประชาชนท่ีบริโภคน้ําในแหลงดังกลาว 

ภัคดีพิน [59] ศึกษาการหารูปลักษณของสารหนูในน้ําตัวอยางธรรมชาติ โดยวิเคราะหหาปริมาณ

สารหนูในรูปของ As (III) และ As (V) ดวยวิธีไอออนโครมาโทกราฟฟ ตรวจวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความ

ยาวคลื่น 192 mm โดยใชสารละลายบัฟเฟอร Na2CO3/NaHCO3 เปนตัวชะ ในงานวิจัยดังกลาว พบวา ใน

สารตัวอยางท่ีมีปริมาตร 100 ไมโครลิตร สารหนูจะอยูในรูป As (III) ตอ As (V) มีคาเทากับ 1:20 แตสาร

หนูในรูปของ As (III) มีความเปนพิษมากกวาสารหนูในรูป As (V) ถึง 25-60 เทา 

วงศพรอมรัตน และ สุวรรณประภา [46] ศึกษาประสิทธิภาพ และชนิดของไอโซเทอรมการดูดซับ

ไอออนโลหะหนัก 4 ชนิด ไดแก ตะก่ัว แคดเมียม เหล็ก และทองแดง ดวยสารสังเคราะหจากเปลือกหอย

นางรม โดยใชความเขมขนเริ่มตนของสารละลายแตละชนิด ไดแก 5 10 15 และ 20 mg/l และ

ทําการศึกษาการดูดซับไอออนของโลหะหนักท้ัง 4 ชนิด ดวยการทดลองการดูดซับแบบกะ ในงานวิจัยนี ้

พบวา ไอโซเทอรมของการดูดซับตะก่ัวมีแนวโนมของความสัมพันธสอดคลองกับไอโซเทอรมแบบแลงเมียร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และมีประสิทธิภาพการดูดซับ 72.06 % สวนประสิทธิภาพการดูดซับของแคดเมียม เหล็ก และทองแดง 

พบวา มีคาเทากับ 99.23 % 98.03 % และ 97.01 % ตามลําดับ  

Xing และคณะ [60] ทําการศึกษาและเปรียบเทียบคุณสมบัติของเปลือกหอยนางรม และเปลือก

หอยแครงท้ังกอนเผาและหลังเผา เพ่ือใชเปนสารสําหรับตานเชื้อรา โดยในงานนี้ Xing และคณะไดใช

เทคนิค SEM ในการศึกษาลักษณะพ้ืนผิวของเปลือกหอยนางรม และเปลือกหอยแครงท้ังกอนและหลังเผา 

ซ่ึงผล SEM แสดงดังภาพท่ี 2.2 

 

ภาพท่ี 2.2 แสดงภาพ SEM ของเปลือกหอยกอนเผา (a) เปลือกหอยแครง (b) เปลือกหอนนางรม และ

เปลือกหอยหลังเผาของ (c) เปลือกหอยแครง (d) เปลือกหอยนางรม [60] 

จากภาพท่ี 2.2 พบวา โครงสรางของเปลือกของนางรม และเปลือกหอยแครงกอนเผามีลักษณะ

คลายกัน เนื้อผิวคอนขางหยาบถึงหยาบมาก ลักษณะพ้ืนผิว ไมสมํ่าเสมอ มีลักษณะเปนชั้นๆขนานกัน 

(Schistous) ดังภาพท่ี 2.2 (a) และ (b) แตเม่ือเปลือกหอยท้ัง 2 ชนิด ผานการเผาท่ีอุณหภูมิ 1050 °C จะ

พบวา ลักษณะพ้ืนผิวของเปลือกหอยท้ัง 2 ชนิด จะมีลักษณะขรุขระไมสมํ่าเสมอ ดังภาพท่ี 2.2 (c) และ (d)  

จากผลวิเคราะห XRD และ SEM  Xing และคณะ วิเคราะหวา การท่ีสาร CaCO3 ซ่ึงเปนองคประกอบหลัก

ในเปลือกหอยท้ัง 2 ชนิด เปลี่ยนเปนสาร CaO และปลอยแกส CO2 ออกมาระหวางกระบวนการเผา นาจะ

เปนปจจัยสําคัญท่ีทําใหโครงสรางของเปลือกหอยท้ัง 2 ชนิดเกิดการเปลี่ยนแปลง 

Alidoust และคณะ [26] ศึกษากลไกการดูดซับแคดเมียม (Cd) ในสารละลายดวย COS โดยในงาน

นี้ Alidoust และคณะ ไดศึกษาคุณสมบัติของ COS ท่ีอุณหภูมิ 450°C - 900°C จากผลการวิเคราะห

องคประกอบทางเคมี คา pH และสภาพการนําไฟฟา (Electrical conductivity) ของ OS และ COS 

พบวา เม่ือ OS ผานการเผาท่ีอุณหภูมิสูงกวา 652°C การละลายของสารไอออนบวก (Ca2+ และ Mg2+) ของ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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COS มีแนวโนมเพ่ิมข้ึน นอกจากนี้ในการทดสอบการละลาย ไดมีการนํา OS และ COS มาแชในน้ํา แลวทํา

การวัดคา pH ของสารละลาย จากการทดลอง พบวา คา pH ของสารละลายท่ีเติม COS มีคามากกวาคา 

pH ของสารละลายท่ีใส OS นาจะเปนผลเนื่องมาจากการเผา OS ทําใหสาร CaCO3 ใน OS เปลี่ยนเปน 

CaO ซ่ึงเปนสารท่ีสามารถละลายน้ําและแตกตัวไดดีกวาสาร CaCO3 จากผล BET พบวา หลังจากผาน

กระบวนการเผา พ้ืนท่ีผิวของ OS เพ่ิมข้ึนจาก 1.8 ตารางเมตรตอกรัม เปน 64.6 ตารางเมตรตอกรัม 

นอกจากนี้ Alidoust และคณะยังไดทําการวิเคราะหสัณฐานของ OS และ COS ดวย SEM ไดผลดังภาพท่ี 

2.3  

 

ภาพท่ี 2.3 ภาพ SEM ของ (a) เปลือกหอยกอนเผา และเปลือกหอยหลังเผาท่ีอุณหภูมิ (b) 650 °C        

(c) 750 °C (d) 900 °C [26]  

จากภาพท่ี 2.3 จะพบวา หลังผานกระบวนการเผา COS จะมีลักษณะเปนรูพรุนเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึง

โครงสรางดังกลาวนาจะสงผลให OS หลงัเผามีพ้ืนท่ีผิวเพ่ิมข้ึน 

ในการทดลองการดูดซับสาร Cd ดวย OS และ COS ท่ีเตรียมโดยการเผา OS ท่ีอุณหภูมิตางๆ โดย

ในงานวิจัยนี้ Alidoust และคณะ พบวา ผลการทดลองการดูดซับสามารถแบงตามคาปริมาณการดูดซับ

สูงสุด (Maximum adsorption) ออกเปน 2 กลุมใหญๆ ไดแก 

(1) OS และ COS ท่ีเตรียมโดยการเผา OS ท่ีอุณหภูมิ 450°C และ 650°C พบวา คาปริมาณการ

ดูดซับของกลุมนี้อยูในชวง 25.5 มิลลิกรัมตอกรัม - 32.36 มิลลิกรัมตอกรัม 

(2) COS ท่ีเตรียมโดยการเผา OS ท่ีอุณหภูมิ 750°C 850°C และ 950°C ซ่ึงมีคาปริมาณการดูดซับ

เทากับ 344.83 833.33 และ 1666.67 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากผลการทดลองจะเห็นไดวากลุมท่ี 2 มีคาปริมาณการดูดซับสูงสุดมากกวากลุมแรกอยางเห็นได

ชัด โดย Alidoust และคณะ ไดทําการวิเคราะหผลการทดลองวา นาจะเนื่องมาจาก กลุมท่ี 2 มีพ้ืนท่ีผิวใน

การดูดซับ และมีสาร CaO ใน COS มากกวากลุมแรก ซ่ึงสาร CaO สามารถละลายน้ําแลวแตกตัวเปนสาร 

Ca2+ และ OH-  ไดดีกวาสาร CaCO3 ดังนั้น สาร CaO จึงนาเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนกับ Cd ไดดีกวาสาร 

CaCO3 นอกจากนี้ โครงสรางท่ีเปนรูพรุนของ COS จะเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวในการดูดซับ สงผลใหประสิทธิภาพการ

ดูดซับสาร Cd บน COS ของกลุมท่ี 2 มีคามากวากลุมแรก 

Moon และคณะ [61] ศึกษาการตรึงสาร As(III) และ As(V) ดวย lime และ lime –kaolinite จาก

การทดลอง Moon และคณะ พบวา สาร As(III) และ As(V) จะถูกตรึงอยูในรูปของ Calcium-arsenic แลว

ตกตะกอน จากผลวิเคราะห XRD Moon และคณะ รายงานวา สาร As(III) จะเกิดการตกตะกอนในรูปของ 

Ca-As-O ในขณะท่ีสาร As(V) จะตะกอนในรูป Ca4(OH)2(AsO4)2•4H2O นอกจากนี้ Moon และคณะ 

รายงานวา ท่ี Ca : As molar ratio ท่ีมากกวา 1:1 จะทําใหเกิดการตรึงสาร As(III) ไดดี  

Moon และคณะ [62] ศึกษาการตรึงสาร As(III) และ As(V) ในดินดวยการตรึงใน cement kiln 

dust (CKD) โดยทําการผสมสารดังกลาวกับดินท่ีปนเปอนสาร As(III) และ As(V) สามชนิด คือ Kaolinite 

(K)  Montmorillonite (M) และ field soil ท่ีเก็บตัวอยางจาก Superfund site located in Tacoma 

จากผลการทดลอง Moon และคณะ พบวา การเติมสาร CKD ลงไปในสวนผสมดินท่ีปนเปอนสาร As(III) 

และสาร As(V) (สวนผสมอยูในรูป Clay) จะทําใหดินท้ัง 3 ชนิด มีประสิทธิภาพในการตรึงสาร As(III) และ

สาร As(V) เพ่ิมข้ึน โดยเฉพาะการเติมสาร CKD ลงในดินชนิด Kaolinite พบวา จะทําใหดินดังกลาวมี

ประสิทธิภาพในการตรึงสาร As(III) และสาร As(V) ไดดีกวาดินอีก 2 ชนิดท่ีเหลือ จากผลวิเคราะห XRD 

พบวา สาร As(III) จะถูกตรึงในรูป Ca-As-O ในขณะท่ีสาร As(V) ถูกตรึงในรูปของ NaCaAsO4•7.5H2O 

Phenrat และคณะ [63] ศึกษาการดูดซับสาร Arsenic-iron sludge ดวย Portland cement 

และ Hydrate lime โดยนําเอา Arsenic-iron sludge มาผสมกับ Portland cement จากนั้นหลอ (Cast) 

เปนแทงโดยใชทอพลาสติกขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร จากนั้นทําการพิจารณาโครงสรางการ

เปลี่ยนแปลงของสารหนู (Arsenic) ท่ีถูกตรึงดวย lime ดวยเทคนิค SEM-EDX  โดย Phenrat และคณะ 

พบวา สารหนูจะถูกดูดซับอยูในรูปของสารประกอบ Ca-As ดังภาพท่ี 2.4  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพท่ี 2.4 ภาพ SEM ของ Calcium-arsenic compound ท่ี (a) 7 วัน และ (b) 28 วัน [63] 

จากภาพท่ี 2.4 Phenrat และคณะ รายงานวา โครงสรางของสารประกอบ Calcium-arsenic ใน

ธรรมชาติอาจมีหลายโครงสราง โดยในงานวิจัยนี้พบ 2 รูปแบบ รูปแบบท่ี 1 มีลักษณะโครงสรางเปน 

Leafy crystal ดังภาพท่ี 2.4(a) ซ่ึงเกิดจากการตกตะกอนของ Ca2+ กับ ไอออนของสารหนู (Arsenic ion) 

ท่ีละลายอยูในของเหลวในรูพรุน (Pore fluid) โดยโครงสรางดังกลาวตรวจพบในตัวอยางท่ีมีระยะเวลา 7 

วัน ในขณะท่ีโครงสรางรูปแบบท่ี 2 (ภาพท่ี 2.4(b))  จะตรวจพบตัวอยางท่ีมีระยะเวลา 28 วัน จากภาพจะ

เห็นไดวา โครงสรางของสารประกอบของ Arsenic ท่ีถูกตรึงดวย lime มีลักษณะโครงสรางคลายใบหญา 

(Glass-leave like morphology) ซ่ึง Phenrat และคณะไดสันนิษฐานวาการท่ีโครงสรางท้ัง 2 รูปแบบมี

ลักษณะตางกัน นาจะข้ึนกับระยะเวลาในการฟอรมตัวของสาร Calcium-arsenic  

Maiti และคณะ [45] ศึกษาการดูดซับสารหนูท้ัง As(V) และ As(III) ดวยดินแดง (Raw laterite) 

จาก 4 แหลงในประเทศอินเดีย ไดแก Kharagpur (West Bangal, KRL)  Sonamukhi (Bankura, West 

Bangal, BRL)  Manbazar (Purulia, West Bangal, PRL1) และ Purulia city (Purulia, West Bangal, 

PRL2) จากผลการทดลอง Maiti และคณะ พบวา KRL มีประสิทธิภาพในการดูดซับสาร As(V) และ As(III) 

ดีท่ีสุด นอกจากนี้ Maiti และคณะ ยังไดทําการศึกษาผลกระทบของซัลเฟตไอออน (SO4
2-)  ไนเตรตไอออน 

(NO3
-) คลอไรดไอออน (Cl-) ฟอสเฟตไอออน (PO4

3-)  ซิลิเกตไอออน และ โครเมตไอออน ตอประสิทธิภาพ

การดูดซับสารหนู จากการทดลอง Maiti และคณะ รายงานวา PO4
3- ซิลิเกตไอออน และ โครเมตไอออน มี

ผลทําใหประสิทธิภาพการดูดซับสาร As(V) และ As(III) ลดลง ซ่ึง Maiti และคณะไดวิเคราะหวา การท่ีสาร 

PO4
3- สงผลตอการดูดซับสารหนู (As(V) และ As(III)) อยางมีนัยสําคัญ เนื่องมาจากพฤติกรรมทางเคมี 

(Chemical behavior) ของสารดังกลาวคลายกับสารหนู [64] นอกจากนี้ Maiti และคณะ ยังรายงานวา 

สาร SO4
2- NO3

-  และ Cl- ก็มีผลกระทบตอการดูดซับสาร As(III) บน KRL อยางมีนัยสําคัญเชนกัน 

Rajapaksha และคณะ [65] ศึกษาการดูดซับสาร As(III) และ As(V) ดวย Natural red earth ซ่ึง

มีองคประกอบหลัก ไดแก  Fe2O3 และ Al2O3 และมีคา  pHzpc ประมาณ 8.5 โดยในงานวิจัยนี้  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Rajapaksha และคณ ะ พบว า สาร Natural red earth ดู ด ซับสาร As(V) ในรูป  Bidentate และ 

Multilayer และดูดซับสาร As(III) ในรูป Monodentate ดังภาพท่ี 2.5 

 

ภาพท่ี 2.5 แสดงการดูดซับของ (a) และ (b) การดูดซับสาร As(V) และ PO4
3- และ (c) การดูดซับสาร 

As(III) และ PO4
3- [65] 

 นอกจากนี้ Rajapaksha และคณะ ยังไดทําการศึกษาผลกระทบของสาร NO3
-  SO4

2- และ PO4
3- 

ตอประสิทธิภาพการดูดซับสาร As(III) และ As(V) และพบวา NO3
- มีผลอยางไมมีนัยสําคัญตอการดูดซับ

สาร As(III) และสาร As(V) ในขณะท่ี PO4
3- มีผลทําใหประสิทธิภาพการดูดซับสาร As(III) และสาร As(V) 

ลดลงมากท่ีสุดเม่ือเทียบกับสาร NO3
-  และ SO4

2- โดย Rajapaksha และคณะ พบวา สาร PO4
3- จะมี

ผลกระทบตอประสิทธิภาพการดูดซับสาร As(V) มากกวาสาร As(III) เนื่องจากสาร PO4
3- มีการดูดซับแบบ 

Bidentate เชนเดียวกับสาร As(V) (ภาพท่ี 2.5(a) และ (b)) นอกจากนี้ Rajapaksha และคณะยังวิเคราะห

วาการท่ีสาร PO4
3- สงผลกระทบตอการดูดซับสาร As(V) และ As(III) มากกวาแอนไอออนอีกสองชนิด 

เนื่องจาก โครงสรางของสาร PO4
3- และคา deprotonation constant ของสารดังกลาวคลายกับ As(V) 

นอกจากนี้สาร PO4
3- ยังสามารถสรางพันธะกับ Fe-hydroxide ซ่ึงเปน Active site ไดดี สงผลใหสาร

ดังกลาวถูกดูดซับบน Active site ไดดี และขัดขวางการดูดซับสาร As(III) และ As(V) นอกจากนี้ ประจุลบ

ของสาร PO4
3- ยังสงผลใหประจุบนพ้ืนผิวของสารดูดซับมีลักษณะเปนลบเพ่ิมมากข้ึน จึงทําใหสารดูดซํบทํา

การดูดซับสาร As(III) และ As(V) ท่ีมีประจุลบไดยากข้ึน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Meng และคณะ [66] ศึกษาผลกระทบของ PO4
3- ซิลิเกต และไบคารบอเนตไอออนตอการกําจัด

สาร As(III) และ As(V) จากน้ําในบังคลาเทศดวย Iron hydroxide จากผลการทดลอง Meng และคณะ ได

รายงานวา สัมพรรคภาพการสรางพันธะ (Affinity) กับ Active site บนสาร Iron hydroxide เรียงลําดับ

จากมากไปหานอยไดดังนี้ As(V)  PO4
3- As(III) ซิลิเกตและไบคารบอเนตไอออน ตามลําดับ นอกจากนี้ 

Meng และคณะ ยังพบวา สาร PO4
3- มีผลตอการกําจัดสาร As(III) อยางมีนัยสําคัญ เนื่องจากสารดังกลาว

มีสัมพรรคภาพการดูดซับกับ Active site บนสาร Iron hydroxide มากกวาสาร As(III) 

Guan และคณะ [67] ศึกษาการกําจัดสาร As(III) ดวย KMnO4-Fe(II) โดยการออกซิไดซเปลี่ยนสาร 

As(III) ไปเปน As(V) จากนั้นจึงทําการดูดซับสาร As(V) บนสาร Fe(II) โดยสารดังกลาวเม่ืออยูในสารละลาย 

จะอยูในรูปของ Ferric oxide หรือ Ferric hydroxide ในการศึกษาผลกระทบของสาร SO4
2- และ PO4

3- 

ท่ีมีผลตอการดูดซับสาร As(III) Guan และคณะ รายงานวา ผลกระทบของสาร SO4
2- ตอประสิทธิภาพการ

ดูดซับสาร As(III) ข้ึนอยูกับคา pH ของสารละลาย โดยพบวา สารดังกลาวจะสงผลกระทบตอการดูดซับสาร 

As(III) เล็กนอย ท่ี pH 6-9 นอกจากนี้ Guan และคณะ ยังรายงานอีกวา ความเขมขนของสาร SO4
2- มี

ผลกระทบตอการดูดซับสาร As(III) อยางไมมีนัยสําคัญ ซ่ึงจากผลการทดลองดังกลาว Guan และคณะ

สันนิษฐานวานาจะเปนผลเนื่องมาจาก  

1. สาร SO4
2- มีสัมพรรคภาพการสรางพันธะ (Binding affinity) กับบริเวณผิวดูดซับท่ีมี Active 

site ของสาร Ferric hydroxide ออนกวาสาร As(V) [68] ท่ีถูกออกซิไดซมาจากสาร As(III) 

2. สาร SO4
2- จะสามารถแยงดูดซับบน Active site ของสาร Ferric hydroxide ไดในกรณีท่ีสาร 

As(V) มีคาสัมพรรคภาพการสรางพันธะลดลง (Weak affinity) ซ่ึงจากผลการทดลองขางตนนาจะเปนชวง 

pH ของสารละลายประมาณ 6-9 ซ่ึงสาร As(V) อยูในรูปของประจุลบ 1 (H2AsO4
-) ท่ีมีประจะลบนอยกวา

สาร SO4
2- (Charge density)  

นอกจากนี้  Guan และคณะ ยังไดรายงานวา สาร PO4
3- มีผลตอปริมาณการดูดซับสาร As(III) บน 

KMnO4-Fe(II) อยางมีนัยสําคัญ เปนผลเนื่องมาจาก  

1. สมบัติของสาร PO4
3- และสาร As(V) มีสมบัติท่ีคลายกัน 

2. เม่ือสาร PO4
3- ดูดซับบน Ferric oxide/hydroxide นอกจากจะแยง Active site ในการดูดซับ

สาร As(V) แล วยั งส งผลใหป ระจุ โดยรวมบนผิ วของสารดูด ซับ มีค า เป นลบ  ทํ าให สาร Ferric 

oxide/hydroxide ตกตะกอนยาก และดูดซับสาร As(V) ไดยากข้ึนอีกดวย 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. สาร PO4
3- สามารถทําใหเกิดการรีดักชัน (Reduction) บนผิวของสารดูดซับ ทําใหสารดูดซับ

ดังกลาวไมสามารถดูดซับสาร As(V) ได 

Yu และคณะ [69] ศึกษาการดูดซับสารหนูดวย Multi-amino functionalized cellulose ซ่ึงได

จากการสังเคราะหข้ึนจากเซลลูโลสของฝาย (Cotton cellulose) โดยในการทดลองผลกระทบของสาร

แอนไอออนท่ีมักพบในน้ําใตดิน ซ่ึงไดแก SO4
2- NO3

- ตอการดูดซับสาร As(III) และสาร As(V) พบวา แอน

ไอออนท้ัง 2 ชนิดสงผลตอการดูดซับสาร As(III) และสาร As(V)  อยางไมมีนัยสําคัญ โดย Yu และคณะ ได

ทําการสรุปผลวา ไอออนท้ัง 2 ชนิด มีสัมพรรคภาพการสรางพันธะกับบริเวณผิวดูดซับท่ีมี Active site 

นอยกวาสาร As(III) และสาร As(V) [70]  

ในสวนของการพัฒนา COS ใหเปนเม็ดสารดูดซับ ในโครงการวิจัยนี้ไดใช RHA เปนวัตถุดิบอีกชนิด

หนึ่งในการเตรียมเม็ดสารดูดซับ ซ่ึงรายงานการวิจัยท่ีเก่ียวของกับ RHA และกระบวนการอัดเม็ด มี

ดังตอไปนี้ 

Ugheoke และ Othman [54] ไดทําการศึกษาสมบัติของ RHA ท่ีผานกระบวนการปรับสภาพ 

(Treatment) และ การเผาท่ีอุณหภูมิตางกัน ในงานวิจัยนี้  Ugheoke และ Othman ไดรายงานวา 

องคประกอบของ RHA ข้ึนอยูกับ สภาวะแวดลอมแหลงท่ีมาของแกลบ ปุย และอากาศท่ีใชในการผลิต 

นอกจากนี้ การเผา RHA ท่ีอุณหภูมิกันจะทําใหพ้ืนท่ีผิว Pore volume โครงสราง และองคประกอบของ 

RHA เปลี่ยนแปลงไป ซ่ึง Ugheoke และ Othman พบวา การเผาแกลบท่ีอุณหภูมิ 300°C - 450°C พ้ืนท่ี

ผิว และ Pore volume ของ RHA จะมีคาเพ่ิมมากข้ึน เนื่องจากสารไมบริสุทธิ์ (Impurity) บางสวนใน

แกลบเกิดการสลายตัวระหวางกระบวนการเผา และเกิดโครงสรางท่ีมีลักษณะเปนรูพรุนเกิดข้ึน โดย RHA 

ท่ีไดจากการเผาท่ีอุณหภูมิดังกลาวจะยังมีสีดําเขม เพราะ RHA ท่ีผลิตได ยังมีสารไมบริสุทธิ์ Unburned 

carbon ตกคางอยูเปนจํานวนมาก ในขณะท่ีการเผาแกลบท่ีอุณหภูมิ 500°C - 600°C สีของ RHA ท่ีไดจาก

กระบวนการดังกลาวจะมีลักษณะเปนสีเทาดํา เพราะสารไมบริสุทธิ์และ Unburned carbon ใน RHA มี

ปริมาณลดลง นอกจากนี้ Ugheoke และ Othman ยังพบวา สาร SiO2 ท่ีเปนองคประกอบหลักของ RHA 

จะอยูในรูปของอสัณฐาน (Amorphous silica) แตหากทําการเผาแกลบท่ีอุณหภูมิ 700°C - 900°C 

Ugheoke และ Othman พบวา อุณหภูมิการเผาท่ีเพ่ิมมากข้ึน จะทําใหพ้ืนท่ีผิว และ Pore volume ของ 

RHA จะมีคาลดลง เนื่องจากเกิดการ หลอมรวมระหวางอนุภาคของสาร (Sintering) และนอกจากนี้

โครงสรางอสัณฐาน SiO2 จะเกิดการเปลี่ยนแปลงไปอยูในรูปของสัณฐาน SiO2 (Crystalline silica) จากผล

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดังกลาว Ugheoke และ Othman ไดสรุปวา การผลิตอสัณฐาน SiO2 ทําไดโดยการเผาแกลบท่ีอุณหภูมิต่ํา

กวา 700 °C 

 Prasara-A และ Gheewala [50] ทําการรีวิวคุณสมบัติ และการนํา RHA ไปใช โดย Prasara-A 

และ Gheewala รายงานวา RHA มีสารประเภท SiO2 เปนองคประกอบสูงมาก โดยสารดังกลาวมี 2 ฟอรม 

ข้ึนอยูกับอุณหภูมิท่ีทําการเผาแกลบ ไดแก  

(1) สัณฐาน SiO2 (Crystalline silica) ซ่ึงสามารถผลิตไดโดยการเผาแกลบท่ีอุณหภูมิตั้งแต 800°C 

ข้ึนไป โดย RHA ชนิดนี้มักนําไปใชในกระบวนการผลิตเหล็ก เซรามิกซ และ อิฐทนไฟ (Refractory brick)  

(2) อสัณฐาน SiO2 (Amorphous silica) ท่ีผลิตไดโดยการเผาแกลบท่ีอุณหภูมินอยกวา 700°C 

หรือเผาท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา 500 °C ดวยอออกซิเจน แตใชระยะเวลาในการเผาท่ียาวนาน โดยสารชนิดนี้มัก

ใชในกระบวนการผลิตซีเมนต [71, 72] นอกจากนี้ สารดังกลาวยังสามารถทําปฏิกิริยากับสารเคมีใน 

Portland cement ทําใหคอนกรีตท่ีไดมีความแข็งแรงเพ่ิมมากข้ึน จากสมบัติดังกลาวจึงไดมีการนํา RHA 

ไปเปนวัสดุทดแทนซีเมนต หรือสารประเภทกรวดหรือทราย (Aggregate) วัสดุสวนผสมในซีเมนตเพ่ือทํา

การตรึงสารพิษในกระบวนการ Solidification [73-75] การนําไปเปนตัวฟลเลอรในอุตสาหกรรมยาง 

พลาสติก และ พอลิเมอร เปนตน 

Habeeb และ Mahmud [51] ศึกษาองคประกอบ และคุณสมบัติของคอนกรีตท่ีไดจากการนํา 

RHA มาใชแทนซีเมนตในระบบ 5% - 20% ในการทดลอง Habeeb และ Mahmud ไดทําการเตรียม 

RHA โดยการเผาแกลบท่ีอุณหภูมิต่ํากวา 690°C และทําการวิเคราะหองคประกอบโดยใช XRD และ SEM 

เทคนิค โดยผลการวิเคราะหแสดงดังภาพท่ี 2.6 

 

ภาพท่ี 2.6 แสดงผลการวิเคราะห RHA ดวยเทคนิค (a) XRD และ (b) SEM [51]   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากผลการวิเคราะหดวย XRD พบ Broad peak ของ RHA ในชวง 2θ มีคาประมาณ 22° ดังภาพ

ท่ี 2.6(a) Habeeb และ Mahmud ไดรายงานวา Broad peak ของ RHA ในชวงดังกลาวแสดงถึง SiO2 ใน

รูปของอสัณฐาน นอกจากนี้ จากลักษณะสีของ RHA มีสีเทาและคา LOI มีคาสูง เนื่องจากมีปริมาณ 

Unburned carbon เหลืออยูใน RHA ปริมาณมาก และในสวนของการวิเคราะหดวย SEM Habeeb และ 

Mahmud พบวา พ้ืนผิวของ RHA มีลักษณะเปนชั้นซอนทับหลายชั้น (Multilayer) และมีรูพรุนขนาดเล็ก 

(Microporous surface) ดังภาพท่ี 2.6(b)  

เม่ือนํา RHA ท่ีไดแทนซีเมนตในระบบ 5% - 20% แลวนําตัวอยางมาทดสอบความแข็งแรงของ

คอนกรีต Habeeb และ Mahmud พบวา อสัณฐาน SiO2 ใน RHA จะทําปฏิกิริยากับ Ca(OH)2 ใน 

Portland cement แลวเกิดการฟอรมตัวเปนแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium silicate hydrate, C-S-

H) ทําใหความแข็งแรงของคอนกรีตเพ่ิมข้ึน นอกจากนี้อนุภาคขนาดเล็กของ RHA ยังสามารถเขาไป

กระจายตัวแทรกไปยังจุดตางๆใน Matrix ทําหนาท่ีเปน Microfiller ทําใหคอนกรีตมีความหนาแนนเพ่ิม

มากข้ึน  

Yu และคณะ [76] ศึกษาการกําจัดฟอสเฟตดวยสารดูดซับท่ีไดจากการผสมสาร Fume silica และ 

OS ท่ีมีขนาดเล็กกวา 200 mesh ในสัดสวน OS: Fume silica เทากับ 58:42 โดยมวล คิดเปนอัตราสวน

โดยโมลของ Ca:Si  เทากับ 5:6 จากนั้นผสมกับน้ําจนสารดังกลาวมีลักษณะเปน Paste แลวอัดเปนรูป

โดนัท ภาพท่ี 2.7 หลังจากนั้นนําสารดูดซับไปเผาท่ีอุณหภูมิ 700°C - 900°C เปนเวลา 1 ชั่วโมง หลังจาก

สารดูดซับเย็นลงแลว จึ งทําการอบดวยกระบวนการ Hydrothermal cure หรือ Hydrothermal 

annealing ท่ีอุณหภูมิ 130°C - 180°C เปนเวลา 8-16 ชั่วโมง จากนั้นนําสารดูดซับท่ีไดไปทําการดูดซับ

สารฟอสเฟต 

 

ภาพท่ี 2.7 แสดง Crossection และ Plain view ของสารดูดซับท่ีไดจากอัดสารผสมระหวาง Fume silica 

และ OS (รูปรางของการใชสารน้ําหนัก 2 กรัม (Dry mass)) [76] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลการวิเคราะห XRD ของสารดูดซับกอนและหลังเผา และสารดูดซับกอนและหลังดูดซับสาร

ฟอสเฟต แสดงไดดังภาพท่ี 2.8   

 

ภาพท่ี 2.8 ผลวิเคราะห XRD ของสารดูดซับ (A) กอนและหลังเผา และ (B) กอนและหลังดูดซับสาร

ฟอสเฟต [76]   

จากผลการวิเคราะห XRD ในภาพท่ี 2.8 Yu และคณะ ไดทําการอธิบายผลวา ในระหวางการ

เตรียมสารดูดซับ สาร CaCO3 ใน OS บางสวนจะทําปฏิกิริยากับ SiO2 ใน Fume silica แลวเกิดการฟอรม

ตัวเปน CaSiO3 และในระหวางกระบวนการเผาสาร CaCO3 สวนท่ีเหลือ จะเปลี่ยนไปอยูในรูปของสาร 

CaO แลวปลอย CO2 ออกมา จากนั้นบางสวนของ CaO จะเกิดการ Syntering ของอนุภาค หรือเกิดการ 

Fusion กับสาร SiO2 แลวเกิดการฟอรมตัวเปน CaSiO3 และเม่ือผานกระบวนการ Hydrothermal 

annealing สารประเภท CaSiO3 จะเปลี่ยนไปอยูในรูปของสารประกอบประเภท Hydrated calcium 

silicate ท่ี มีโครงสรางซับซอนเพ่ิมมากข้ึน เชน Tobermorite (Ca5Si6O16(OH)2·4H2O) ท่ี มักพบใน  

Hydrated cement paste และพบในธรรมชาติซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงสภาพในอีกทางเลือกหนึ่งของ 

Metamorphosed limestone [77]  

หลังจากกระบวนการดูดซับสารฟอสเฟต Yu และคณะไดรายงานวา คา Intensity พีคของสาร 

CaSiO3 และ Ca5Si6O16(OH)2·4H2O มีคาลดลง และตรวจพบพีคของสาร Ca5(OH)(PO4)3 ดังภาพท่ี 2.8 

(B) ซ่ึง Yu และคณะไดอธิบายวา สารประเภท Hydrated calcium silicate ในสารดูดซับ จะทําปฏิกิริยา

กับฟอสเฟต และเกิดการตกตะกอนในรูปของแคลเซียมฟอสเฟต 

ผลการทดสอบการดูดซับสารฟอสเฟต  Yu และคณะพบวา ผลการดูดซับสารสารฟอสเฟตสามารถ

แบงออกเปน 2 กลุมคือ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1. กลุมท่ีผานกระบวนการเผาสารดูดซับท่ีอุณหภูมิ 700°C - 800°C  ในกลุมนี้ประสิทธิภาพการ 

ดูดซับสารฟอสเฟตมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนเม่ือสารดูดซับผานกระบวนการเผามีอุณหภูมิเพ่ิมมากข้ึน นอกจากนี้ยัง

พบวา ในกลุมดังกลาว สารดูดซับ ท่ีผานกระบวนการ Hydrothermal cure หรือ Hydrothermal 

annealing ท่ีอุณหภูมิ 150°C เปนเวลา 10-120 ชั่วโมง จะมีประสิทธิภาพในการกําจัดสารฟอสเฟตไดดี

ท่ีสุด โดยคิดเปน 74% และ 91% เม่ือระยะเวลาในการสัมผัส (Contact time) เทากับ 2 และ 4 ชั่วโมง 

ตามลําดับ  

2 กลุมท่ีผานกระบวนการเผาสารดูดซับท่ีอุณหภูมิ 850°C - 900°C  ในกลุมนี้ ประสิทธิภาพการ 

ดูดซับสารฟอสเฟตมีแนวโนมลดลงเม่ือสารดูดซับผานกระบวนการเผาท่ีอุณหภูมิเพ่ิมมากข้ึน จากผลการ

ตรวจสอบ Yu และคณะพบวา การเผาสารดูดซับท่ีอุณหภูมิสูงกวา 800 °C ผลิตภัณฑท่ีไดจะอยูในรูปของ 

Crystallographic structure ซ่ึงพบวา มีความวองไวในการทําปฏิกิริยา (Reactivity) กับสารฟอสเฟตนอย 

ในสวนนี้ Yu และคณะสันนิษฐานวา สาร สัณฐาน SiO2 ใน Fume silica เกิดปฏิกิริยากับสาร CaO เพ่ือ

ฟอรมตัวเปน CaSiO3 ไดนอย จึงทําใหประสิทธิภาพการดูดซับสารฟอสเฟตในกลุมนี้นอยกวากลุมแรก 

นอกจากนี้ Yu และคณะไดทําการศึกษาโครงสรางพ้ืนผิวของสารดูดซับท่ีผานการเผาท่ีอุณหภูมิ 

800 °C เปนเวลา 1 ชั่วโมง ผานกระบวนการ Hydrothermal annealing ท่ี 150°C เปนเวลา 12 ชั่วโมง 

และหลังผานการดูดซับสารฟอตเฟต ดวย SEM ซ่ึงผลการวิเคราะหแสดงไดดังภาพท่ี 2.9   

 

 

 

ภาพท่ี 2.9  แสดงผลวิเคราะห SEM ของโครงสรางของสารดูดซับ (A) ผานการเผาท่ีอุณหภูมิ 800 °C เปน

เวลา 1 ชั่วโมง (B) ผานกระบวนการ Hydrothermal annealing ท่ี 150°C เปนเวลา 12 ชั่วโมง และ(C) 

หลังผานการดูดซับสารฟอตเฟต [76]    

ผลการวิเคราะห SEM Yu และคณะ พบวา เม่ือสารดูดซับผานการเผาท่ีอุณหภูมิ 800°C เปนเวลา 

1 ชั่วโมง โครงสรางของสารดูดซับจะมีลักษณะเปนผงละเอียดมีโครงสรางของรูพรุนขนาดเล็กเกิดข้ึน (Fine, 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Open microstructure) ดังภาพท่ี 2.9(A) และเม่ือผานกระบวนการ Hydrothermal annealing ท่ี 

150°C เปนเวลา 12 ชั่วโมง โครงสรางของรูพรุนจะมีขนาดใหญข้ึน และมีโครงสรางลักษณะเปนเสนใยมาก

ข้ึน  (The microstructure developed a much more open and structured texture) ดั งภาพ ท่ี 

2.9(B) และเม่ือผานกระบวนการดูดซับสารฟอตเฟต พบวา โครงสรางรูพรุนของสารดูดซับจะเปลี่ยนไปมี

ลักษณะคลายกับขนนกตามแนวบริเวณท่ีมีลักษณะเปนเสนใยท่ีพบในกระบวนการ Hydrothermal 

annealing (Feathering along the annealed microstructure) และความเป นรูพรุนหายไป เป น

สวนมากดังภาพท่ี 2.9(C)    

จากผลการทดลอง และผลวิเคราะห XRD และ SEM Yu และคณะ ไดทําการอธิบายกระบวนการ

ดูดซับสารฟอตเฟต ดังนี้  

1. ในระหวางกระบวนการเผา สารดูดซับสาร CaCO3 จะเปลี่ยนไปอยูในรูปของสาร CaO แลว

ปลอย CO2 ออกมาดังปฏิกิริยาท่ี 2.4  

 2 (S)3 COCaOheat CaCO +→+  (2.4) 

2. เม่ือสาร CaO สัมผัสกับ Fume silica เกิด Low temperature fusion ของสารประกอบท้ัง 2 

ชนิดเกิดเปนสาร Intermediate calcium silicate ดังปฏิกิริยาท่ี 2.5  

 32 (S) CaSiO SiOCaO →+  (2.5) 

จากผลการทดลอง Yu และคณะรายงานวา สารอสัณฐาน CaSiO3 มีประสิทธิภาพในการดูดซับ

ดีกวาสารสัณฐาน CaSiO3 ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ Yu และคณะจึงทําการเผาท่ีอุณหภูมิ 800°C เพราะท่ี

อุณหภูมิดังกลาวสาร CaSiO3 ยังอยูในรูปของอสัณฐาน  

3. ในกระบวนการ Hydrothermal annealing ใน Water-saturated atmosphere จะทําให 

เกิดการเปลี่ยนแปลงของสาร CaSiO3 เปนสาร Hydrated calcium silicate ท่ีมีโครงสรางซับซอนมากข้ึน 

ดังปฏิกิริยาท่ี 2.6 

 ( ) O4HHOSiCaO2H SiO5CaSiO 22865223 ⋅→++  (2.6) 

4. จากนั้นสาร Hydrated calcium silicate จะเกิดการดูดซับสารฟอตเฟตแลวเกิดการตกตะกอน

ในรูปของแคลเซียมฟอสเฟต ดังปฏิกิริยาท่ี 2.7 และ 2.8 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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( ) ( )( ) O2HSiO6HPOOHCaPO3HO4HHOSiCa 2323454222865 ++→+⋅ −  (2.7) 

 O6H6SiOSiO6H 2232 +→  (2.8) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

        3.1 สารเคมี และอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

      3.1.1  สารเคมี 

 1.  เปลือกหอยนางรม 

 2. เถาแกลบ 

 3.  สารอาร เซนิกไตรออกไซด  (Arsenic trioxide, As2O3) เกรดวิ เคราะหของบริ ษัท  Ajax 

Finechem pty Ltd. 

 4.  โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide, NaOH) เกรดวิเคราะหของบริษัท Ajax Finechem 

pty Ltd. 

 5.  กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, HCl) เกรดวิเคราะหของบริษัท QReC 

 6.  โพแทสเซียมไอโอไดด (Potassium iodide, KI)  

 7.  โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (Potassium permanganate, KMnO4) 

8.  โซเดียมไนเตรต (Sodium nitrate, NaNO3) เกรดวิเคราะหของบริษัท Carlo erba 

9.  โซเดียมซัลเฟต (sodium sulphate Na2SO4) เกรดวิเคราะหของบริษัท Carlo erba 

10. โซเดียมฟอสเฟต (sodium phosphate Na2HPO4) เกรดวิเคราะหของบริษัท Carlo erba 

11. แอนติโมนี โมลิบเดต (Antimonium molybdate) เกรดวิเคราะหของบริษัท Carlo erba 

12. แอนติโมนี โพแทสเซียม ทาเทรต (Antimony potassium tartrate) เกรดวิเคราะหของบริษัท 

Carlo erba 

13. แอสคอบิค แอซิด (Ascorbic acid) เกรดวิเคราะหของบริษัท Carlo erba 

14. แบเรยีมคลอไรด (Barium chloride) เกรดวิเคราะหของบริษัท Carlo erba 

15. ซัลฟานีลิค แอซิด (Sulfanilic acid) เกรดวิเคราะหของบริษัท Carlo erba 

 16. กลีเซอรอล (Glycerol) เกรดวิเคราะหของบริษัท Ajax Finechem pty Ltd. 

 17. บรูซีน ซัลเฟต (Brucine sulfate) เกรดวิเคราะหของบริษัท Hi-Media 

 18. ซัลฟวริค แอซิด (Sulfuric acid) เกรดวิเคราะหของบริษัท J.T.Baker 

      3.1.2  อุปกรณ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  1.  เตาเผา (Furnace) ยี่หอ Barnstead Thermolyne รุน 1400 Fernace 

2.  เครื่องกวนสารละลาย (Magnetic Stirrer) ยี่หอ IKA รุน C-MAG HS 7 

3.  แทงแมเหล็ก (Magnetic) 

4.  เครื่องชั่งแบบดิจิตอล ยี่หอ METTLER TOLEDO รุน DRAGON 204 

5.  แมพิมพ (Mould) 

6.  ขวดวัดปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 200 250 และ 1,000 มิลลิลิตร 

7.  บีกเกอร (Beaker) ขนาด 500 และ 1,000 มิลลิลิตร 

8.  ขวดรูปชมพู (Erlenmeyer flask) ขนาด 100 150 250 และ 1,000 มิลลิลิตร 

9.  ปเปต (Volumetric pipette หรือ Transfer pipette) ขนาด 25 มิลลิลิตร 

10. กระดาษกรอง (Filter paper) ยี่หอ Whatman ขนาด No.1 เสนผานศูนยกลาง 110 

มิลลิเมตร 

11. แทงแกว (Stirring rod) และ กรวยกรองแกว (Glass funnel) 

12. เครื่องมือวัดคาความเปนกรด-ดาง (pH meter) ยี่หอ Hanna instrument รุน HI 98107 

13. เครื่องตรวจวัดรังสี UV- Visible 

 

        3.2  วิธีการทดลอง 

      3.2.1  การเตรียมสาร COS 

การเตรียมสารดูดซับ COS จากเปลือกหอยนางรมทําไดโดยนําเปลือกหอยนางรมไปลางใหสะอาด

แลวตากแดดจนแหง บด และคัดขนาด โดยในโครงการวิจัยนี้ไดใช OS 3 ขนาด ไดแก OS ขนาด < 106 

ไมโครเมตร 106 - 150 ไมโครเมตร และ 150 - 250 ไมโครเมตร จากนั้นนํา OS ไปเผาท่ีอุณหภูมิ 700°C 

เปนระยะเวลา 8 ชั่วโมง ทําการวิเคราะหองคประกอบและโครงสรางผลกึของ OS กอนและหลังเผาดวย

เทคนิค X-ray fluorescence spectrometer (XRF, Philips model PW2400, Philip, Japan) และ

เทคนิค X-ray diffraction (XRD, XRD 6100, SHIMADZU, Japan) ตามลําดับ นอกจากนี้ คา pH zero 

point of charge (pHzpc) ของ COS พ้ืนท่ีผิวของ COS และลักษณะพ้ืนผิวของ COS ไดทําการวิเคราะห

ดวยเทคนิค Potentiometric mass titration method BET (Belsorp max model, BEL, Japan) และ 

Scanning electron microscope (SEM, Carl Zeiss EVO®MA10) ตามลําดับ 

      3.2.2  การเตรียม Treated rice husk ash (TRHA) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



28 

 การเตรียม TRHA เพ่ือใชเปนสารตั้งตนในการอัดเม็ดสารดูดซับสามารถเตรียมไดจาก การนํา RHA 

ท่ีไดไปเผาท่ีอุณหภูมิ 600°C เปนระยะเวลา 13 ชั่วโมง จากนั้นทําการวิเคราะหองคประกอบ และ

โครงสรางผลึกของ RHA และ TRHA ดวยเทคนิค XRF (Philips model PW2400, Philip, Japan) และ

เทคนิค XRD (XRD 6100, SHIMADZU, Japan)   

 

      3.2.3  การเตรียมน้ําปนเปอนสังเคราะห 

การเตรียมน้ําปนเปอนสังเคราะหท่ีมีสาร As(III) ความเขมขน 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถ

เตรียมไดจากการนําสารอารซีนิกไตรออกไซด 1.320 กรัม ไปละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีมี

ความเขมขน 50 กรัมตอลิตร ปริมาณ 20 มิลลิลิตร และน้ํากลั่นประมาณ 500 มิลลิลิตร จากนั้นกวน

สารละลายเปนเวลา 2 ชัว่โมงจนสารละลายใส แลวจึงเติมน้ํากลั่นจนสารละลายมีปริมาตรรวม 1,000 

มิลลิลิตร  

      3.2.4  การศึกษา pHzpc ของ COS 

โครงการวิจัยนี้ไดใชวิธี Potentiometric mass titration method ในการวิเคราะหคา pHzpc 

ของ COS โดยเริ่มจากการใสสารดูดซับ COS ท่ีเตรียมจาก OS ขนาด 150-250 ไมโครเมตร ปริมาณ 0.2 

กรัม ลงในสารละลายโซเดียมคลอไรด เขมขน 0.01 โมลาร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ท่ีถูกปรับคา pH ของ

สารละลายใหมีคา pH ระหวาง 2 - 13 ดวย กรดไฮโดรคลอริก (HCl) และโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 

ความเขมขน 0.1 โมลาร จากนั้นกวนสารละลายดังกลาว ดวยเครื่องกวนสารละลายท่ีอัตราเร็วในการปน

กวนเทากับ 250 rpm เปนระยะเวลา 48 ชั่วโมง เม่ือครบระยะเวลาท่ีกําหนด ใหกรองแยกสารดูดซับออก

จากสารละลาย แลวทําการวัคคา pH ของสารละลายท่ีได จากนั้นนําคา pH ของสารละลายกอน และหลัง

ใส COS ไปทําการวิเคราะหหาคา pHzpc  

      3.2.5  การศึกษาการละลายของ COS และการตกตะกอนของสาร As(III) และแอน

ไอออน ในสารละลาย COS 

โครงการวิจัยนี้ไดทําการทดลองการละลายของ COS โดยเริ่มจาก ใสสารดูดซับ COS ท่ีเตรียมจาก 

OS ขนาด 150 - 250 ไมโครเมตร ปรมิาณ 0.3 กรัม ลงในน้ํากลั่นปริมาณ 1,000 มิลลิลิตร ท่ีถูกปรับคา 

pH เทากับ 11 ดวย HCl และ NaOH ท่ีมีความเขมขนเทากับ 0.1 โมลาร จากนั้นทําการกวนสารละลาย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เปนระยะเวลา 7 ชั่วโมง แลวจึงกรองสารดูดซับออกจากสารละลาย ดวยกระดาษกรองยี่หอ Whatman 

เบอร 1 จากนั้นวัดคา pH ของสารละลายดวย pH meter (Hanna instrument, HI 98107) แลวนําคา 

pH กอนและหลังใส COS ไปทําการวิเคราะหผลเพ่ือหาปริมาณ COS ท่ีละลายในน้ํา 

สําหรับการทดลองการตกตะกอนของสาร As(III) ในสารละลาย COS ไดทําการทดลอง โดยการ

เติมสาร As(III) ท่ีมีความเขมขน 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ลงในสารละลายท่ีไดจาก

การกรองในการศึกษาการละลายของสารดูดซับ COS ปริมาตร 900 มิลลิลิตร จากนั้นกวนสารละลาย

ดังกลาวเปนระยะเวลา 24 ชั่วโมง สังเกตการเกิดตะกอนของสาร As(III) เม่ือครบระยะเวลาในการทดลอง 

ทําการกรองแยกตะกอนออกจากสารละลาย จากนั้นนําสารละลายดังกลาวมาวัดคา pH ของสารละลาย 

และความเขมขนของสาร As(III) สําหรับการทดลองการตกตะกอนของสาร NO3
- SO4

2- และ HPO4
2- ใน

สารละลาย COS ไดทําการทดลองเชนเดียวกันกับสาร As(III) 

      3.2.6   การศึกษาการกําจัดสาร As(III) NO3
- SO4

2- และ HPO4
2- ดวยสารดูดซับ 

COS ในระบบไอออนเดี่ยว 

การศึกษาการกําจัดสาร As(III) ดวย COS ในระบบไอออนเดี่ยว ทําการทดลองโดยนําสารละลาย 

As(III) ท่ีมีความเขมขน 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 250 มิลลิลิตร มาปรับคา pH ใหเทากับ 11 ดวย 

HCl และ NaOH ท่ีมีความเขมขนเทากับ 0.1 โมลาร จากนั้นใสสารดูดซับ COS ท่ีเตรียมจาก OS ขนาด 

150 - 250 ไมโครเมตร ปริมาณ 1 กรัม ลงในสารละลายดังกลาว และกวนสารละลายเปนระยะเวลา 24 

ชั่วโมง จากนั้นกรองแยกสารดูดซับออกจากสารละลาย แลวนําสารละลายท่ีไดไปวัดคา pH และคาความ

เขมขนของสาร As(III) ท่ีเหลืออยูในสารละลาย โดยปริมาณสาร As(III) ท่ีถูกกําจัดดวยกระบวนการดูดซับ

สามารถคํานวณไดจาก ปริมาณสาร As(III) ท่ีถูกกําจัดท้ังหมด ลบดวยปริมาณสาร As(III) ท่ีตกตะกอนกับ

สารละลาย COS ในหัวขอท่ี 3.2.5 

สําหรับการทดลองการกําจัดสาร NO3
- SO4

2- และ HPO4
2- ดวยสารดูดซับ COS และการ

คํานวณหาปริมาณสารแอนไอออนท่ีถูกกําจัดดวยกระบวนการดูดซับ ไดดําเนินการทดลอง และคํานวณ

เชนเดียวกับการทดลองการกําจัดสาร As(III) 

      3.2.7  การศึกษาผลกระทบของแอนไอออนท่ีมีผลตอการดูดซับสาร As(III) 

การศึกษาผลกระทบของแอนไอออนท่ีมีผลตอการดูดซับสาร As(III) ทําการทดลองโดย เริ่มจากเจือ

จางน้ําปนเปอนสังเคราะหท่ีมีความเขมขนของสาร As(III)  เทากับ  1,000 มิลลิกรัมตอลิตร ดวยน้ํากลั่น จนเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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มีความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร จากนั้นทําการผสม NO3
- SO4

2- และ 

HPO4
2- ท่ีมีความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร ดังตารางท่ี 3.1  

ตารางท่ี 3.1 แสดงการทดลองท่ีทําการผสมแอนไอออนลงในสารละลาย As(III) ในระบบไอออนคู ไอออน

สาม และไอออนสี่ 

การทดลองผสมแอนไอออน 

ในระบบไอออนคู 

การทดลองผสมแอนไอออน 

ในระบบไอออนสาม 

การทดลองผสมแอนไอออน 

ในระบบไอออนสี่ 

As(III) +  NO
3

-
 As(III) 

 
+  NO

3

- 
+ SO

4

2-
 As(III) +  NO

3

 -
 + SO

4

2- 
+  

HPO
4

2-
 As(III) +  SO

4

2-
 As(III) +  NO

3

-  
+  HPO

4

2-
 

As(III) 
  
+  HPO

4

2-
 As(III) +  SO

4

2- 
+  HPO

4

2-
 

จากนั้นปรับคา pH ของสารละลายใหมีคาเทากับ 11 ดวย HCl และ NaOH ท่ีมีความเขมขนเทากับ 0.1 โม

ลาร แลวใสสารดูดซับ COS ท่ีเตรียมจาก OS ขนาด 150 - 250 ไมโครเมตร ปริมาณ 0.3 กรัม ลงใน

สารละลายแตละขวด กวนสารละลายท่ีอัตราเร็วในการปนกวนเทากับ 750 rpm และเก็บตัวอยางท่ีเวลา

ตางๆ จากนั้นกรองแยก COS ออกจากสารตัวอยางดวยกระดาษกรอง แลวนําตัวอยางท่ีไดไปวิเคราะหหา

ปริมาณสาร As(III) และปริมาณแอนไอออนชนิดอ่ืนๆ 

      3.2.8  การศึกษาการคายซับของสาร As(III) NO3
- SO4

2- และ HPO4
2- 

การทดลองการคายซับสาร As(III) NO3
- SO4

2- และ HPO4
2- ในโครงการวิจัยนี้ไดทําการทดลอง

แบบกะโดยผสมสาร As(III) NO3
- SO4

2- และ HPO4
2- ท่ีมีความเขมขนชนิดละ 100 ppm ปริมาตรรวม 

1000 มิลลิลิตร pH เริ่มตน 11 ทําการกวนสารละลายท่ีอุณหภูมิเริ่มตน เทากับอุณหภูมิหอง (25 °C) ใช 

COS ท่ีเตรียมจาก OS ขนาด 150 - 250 ไมโครเมตร ปริมาณ 0.3 กรัม กวนท้ิงไวเปนระยะเวลา 24 

ชั่วโมง จากนั้นทําการเพ่ิมอุณหภูมิของสารละลายใหเปน 40°C ทําการเก็บตัวอยาง แลวนําตัวอยางท่ีไดไป

กรองแยก COS ออก แลวจึงนําสารละลายตัวอยางท่ีไดไปทําการวิเคราะหหาปริมาณสาร As(III) NO3
- 

SO4
2- และ HPO4

2-  

3.2.9  การศึกษาผลกระทบของขนาด OS และอัตราสวนผสมระหวาง OS และ 

TRHA ท่ีมีผลตอการคงสภาพของเม็ดสารดูดซับและประสิทธิภาพการดูดซับสาร As(III) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 การเตรียมเม็ดสารดูดซับเพ่ือใชกําจัดสาร As(III) ในโครงการวิจัยนี้ทําไดโดย นํา OS ขนาด <106 

ไมโครเมตร 106-150 ไมโครเมตร และ 150-250 ไมโครเมตร ผสมกับ TRHA ท่ีอัตราสวน OS ตอ TRHA 

เทากับ 80:20 70:30 60:40 และ 50:50 จากนั้นเติมน้ําเล็กนอย (2-4 มิลลิลิตร) คนจนสวนผสมมีลักษณะ

เปน Paste จากนั้นนําสวนผสมท่ีไดใสแมพิมพท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร แลวอัดดวยเครื่อง 

Hydraulic press ดวยแรงอัด 30 kg-f/cm2 เปนระยะเวลา 5 นาที นําเม็ดสารดูดซับตัวอยางท่ีไดไปเผาท่ี

อุณหภูมิ 700 °C เปนระยะเวลา 8 ชั่วโมง แลวจึงนําเม็ดสารดูดซับท่ีเตรียมไดมาทําการทดสอบการดูดซับ

สาร As(III) ท่ีความเขมขน 100 mg/L ปริมาณ 100 มิลลิลิตร pH 7 ท้ิงไวเปนระยะเวลา 24 ชั่วโมง สังเกต

การคงสภาพของเม็ดสารตัวอยางวามีการแตกหัก (Crack) หรือไม หลังจากเก็บไวจนครบระยะเวลา 

นอกจากนี้ในการทดลองนี้ยังไดทําการเก็บน้ําตัวอยางกอนและหลังใสเม็ดสารดูดซับ เพ่ือนําไปวิเคราะหหา

ความเขมขนของสาร As(III) กอน และหลังใสเม็ดสารดูดซับลงในน้ําเสียสังเคราะห สวนเม็ดสารดูดซับ

หลังจากกระบวนการเตรียมและหลังกระบวนการกําจัดสาร As(III) จะถูกนําไปทําการวิเคราะหโครงสราง

ผลึก และสัณฐานของเม็ดสารดูดซับ ดวยเทคนิค XRD และ SEM ตามลําดับ        

 3.2.10  การทดลองการกําจัดสาร As(III) ดวยเม็ดสารดูดซับ OS-TRHA ในระบบ

สารละลายขนาด 2 ลิตร 

สําหรับการทดลองนี้เริ่มจากนําสารละลาย As(III) ความเขมขน 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร มาเจือจาง

ดวยน้ํากลั่นจนมีความเขมขนเทากับ 34 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 2 ลิตร จากนั้นทําการปรับคา pH ของ

สารละลายใหเทากับ 7 ดวย HCl และ NaOH ท่ีมีความเขมขนเทากับ 0.1 โมลาร จากนั้นใสเม็ดสารดูดซับ 

OS-TRHA ประมาณ 3 - 4 กรัม ทําการเปลี่ยนเม็ดสารดูดซับ OS-TRHA ทุก 2 วัน จํานวน 3 ครั้ง นําน้ํา

ตัวอยางท่ีไดไปวิเคราะหความเขมขนของสาร As(III) ท่ีเหลืออยูในสารละลายดวยเครื่อง Inductively 

coupled plasma (ICP, In-house method based on Standard Methods for Examination of 

Water and Wastewater 20th Edition)   

3.2.11  การวิเคราะหหาปริมาณสาร As(III) ในน้ําตัวอยาง 

สําหรับโครงการวิจัยนี้ไดใชการไทเทรตปฏิกิริยารีดอกซในการวิเคราะหหาความเขมขนของสาร 

As(III) ท่ีอยูในสารตัวอยาง โดยใชโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (KMnO4) ซ่ึงเปนอินดิเคเตอรในตัวเอง ใน

การวิเคราะหหาปริมาณสาร As(III) โดยเริ่มจาก นําสารตัวอยางใสลงในขวดรูปชมพู เติม HCl ตอน้ําใน

สัดสวน 1:1 ปริมาณ 0.5 มิลลิลิตร จากนั้นหยดสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด (KI) เขมขน 0.001 โมลาร 

ปริมาณ 2-3 หยด แลวนําสารตัวอยางท่ีไดไปไทเทรตกับ KMnO4ท่ีมีความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร จน

สารตัวอยางเกิดสีชมพู คือ จุดยุติ (End Point) ปริมาณสาร As(III) สามารถคํานวณไดจากสมการ (3.1) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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      3.2.12  การวิเคราะหหาปริมาณสาร NO3
- 

การวิเคราะหหาปริมาณสาร NO3
- ท่ีอยูในตัวอยาง สําหรับโครงการวิจัยนี้ไดใชวิธีบรูซีน (Brucine 

method) ในการตรวจวัด โดยนําสารตัวอยางปริมาณ 2 มิลลิลิตร มาทําการเจือจางจนมีปริมาตรรวม

เทากับ 50 มิลลิลิตร จากนั้นทําการปเปตสารตัวอยางท่ีเจือจาง 2.5 มิลลิลิตร มาผสมกับน้ํากลั่นจนมี

ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เติมกรดซัลฟวริก (H2SO4) ท่ีผสมน้ําในอัตราสวน 4 ตอ 1 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 

จากนั้นนําไปแชในถาดน้ําเย็นจนหายรอน เติมสาร Brucine-salfanilic acid 0.5 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 

จากนั้นนําไปแชในเครื่องอังไอน้ํา (Water bath) ซ่ึงมีอุณหภูมิ ประมาณ 95°C เปนระยะเวลา 20 นาที 

จากนั้ นนํ าออกมาพักไวจน เท า อุณ หภู มิห อง แล วจึ งนํ าตั วอย างท่ี ได ไปตรวจวัดสีด วย เครื่อง 

Spectrophotometer ท่ีความยาวคลื่น 410 นาโนเมตร 

  3.2.13  การวิเคราะหหาปริมาณ SO4
2- 

นําสารตัวอยางปริมาณ 15 มิลลิลิตร มาเจือจางจนมีปริมาตรรวมเทากับ 100 มิลลิลิตร จากนั้น

เติมรีเอเจนต ซ่ึงประกอบดวยกลีเซอรอลปริมาตร 50 มิลลิลิตร กับสารละลายท่ีประกอบดวย HCl เขมขน

ปริมาตร 30 มิลลิลิตร น้ํากลั่นปริมาตร 300 มิลลิลิตร 95% เอทธิลอัลกอฮอลปริมาตร 100 มิลลิลิตร และ

โซเดียมคลอไรด (NaCl)  75 กรัม ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ลงในสารละลายตัวอยาง จากนั้นคอยๆ เติม BaCl2 

crystal ปริมาณ 1 ชอน และคนสารละลายจนครบ 1 นาที นําสารตัวอยางท่ีไดไปวัดโดยใชเครื่อง 

Spectrophotometer ท่ีความยาวคลื่น 420 นาโนเมตร ทุกๆ 30 วินาที เปนระยะเวลา 4 นาที เลือกคาท่ี

มากท่ีสุดภายใน 4 นาที 

 

  3.2.14  การวิเคราะหหาปริมาณ HPO4
2- 

นําสารตัวอยางปริมาตร 10 มิลลิลิตร มาเจือจางดวยน้ํากลั่นจนมีปริมาตรรวมเทากับ 50 มิลลิลิตร 

หยดฟนอลฟทาลีน (Phenolpthalein) 1 หยด หากมีสีชมพู หยด H2SO4 ความเขมขน 5 นอรมอล 

(Normality, N) จนสีชมพูหายไปจากนั้น เติมน้ํายารวม ปริมาณ 8 มิลลิลิตร โดยน้ํายารวมเตรียมไดจาก 

H2SO4 ความเขมขน 5 นอรมอล ปริมาตร 50 มิลลิลิตร สารละลายโพแทสเซียมแอนดิโมนิลทาเทรท 

(Potassium Antimonyl Tartrate) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร สารละลายแอมโมเนียมโมลิเดต (Ammonium 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Molybdate) ปริมาตร 15 มิลลิลิตร และกรดแอสคอรบิค (Ascorbic acid) ปริมาตร 30 มิลลิลิตร โดย

หลังจากใสน้ํายารวมลงในสารตัวอยาง ใหตั้งท้ิงไว 10 - 30 นาที แลวจึงนําสารตัวอยางดังกลาวไปวัดคา

ความดูดกลืนแสงโดยใชเครื่อง Spectrophotometer ท่ีความยาวคลื่น 880 นาโนเมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและการวิจารณผลการทดลอง 

        4.1 การศึกษาองคประกอบของ OS COS RHA และ TRHA 

 ผลวิเคราะหองคประกอบของ OS  COS RHA และ TRHA ดวยเทคนิค XRF แสดงผลไดดังตาราง

ท่ี 4.1 

ตารางท่ี 4.1 แสดงองคประกอบของธาตุ (ในรูปของออกไซด) ใน OS COS RHA และ TRHA 

องคประกอบ 

เปอรเซ็นองคประกอบของธาตุ (%) 

OS [46] COS  RHA TRHA 

CaO 95.99 97.00 0.74 0.82 

MgO 0.65 0.90 0.50 0.57 

Na2O 0.98 0.50 - 0.20 

SO3 0.73 0.50 0.18 0.20 

SiO2 0.70 0.40 79.30 87.00 

P2O5 0.20 0.20 1.25 1.32 

Cl - 0.10 0.58 0.14 

Fe2O3 - 0.10 0.47 0.29 

Al2O3 0.42 0.10 0.54 0.56 

SrO 0.33 0.10 - - 

K2O - 0.10 2.51 2.52 

MnO - - 0.13 0.14 

Loss on ignition (LOI) 
  

12.14 1.80 

จากตารางท่ี 4.1 พบวา OS และ COS มีองคประกอบของธาตุ Ca มากกวา 95% สวน  RHA และ 

TRHA มีองคประกอบของธาตุซิลิกอนประมาณ 79.30% และ 87.00% ตามลําดับ นอกจากนี้ เม่ือทําการ

วิเคราะห RHA และ TRHA ดวยการเผาสารท้ัง 2 ชนิด ท่ีอุณหภูมิ 700°C เปนระยะเวลา 8 ชั่วโมง จากนั้น

ทําการวัดคาน้ําหนักท่ีหายไป โดยแสดงผลในตาราง 4.1 ในรูปของคา LOI  ซ่ึงจากตาราง 4.1 พบวา คา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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LOI ของ RHA มีคามากกวา TRHA ประมาณ 85% จากผลในตารางท่ี 4.1 สันนิษฐานไดวา ในระหวาง

กระบวนการเผา  RHA อุณหภูมิ 600°C เปนระยะเวลา 13 ชั่วโมง ความชื้น สารประเภท Unburned 

carbon และสารปนเปอนท่ีอยูใน RHA จะถูกกําจัดออกไป ทําใหเปอรเซ็นของธาตุซิลิกอนใน TRHA มีคา

เพ่ิมมากข้ึน  

เพ่ือทําการวิเคราะหโครงสรางผลึกของ OS  COS  RHA และ TRHA โดยโครงการวิจัยนี้ไดทําการ

วิเคราะหดวยเทคนิค XRD โดยผลการวิเคราะหของ OS และ COS แสดงไดดังภาพท่ี 4.1 

  

ภาพท่ี 4.1 แสดงผลการวิเคราะห OS และ COS ดวยเทคนิค XRD 

จากภาพท่ี 4.1 พบวา ผลวิเคราะห XRD ของ OS แสดงพีคของสาร CaCO3 ในขณะท่ีผล XRD 

ของ COS แสดงพีคของสาร CaO จากผล XRF ในตารางท่ี 4.1 และ ผล XRD ในภาพท่ี 4.1 สามารถ

สันนิษฐานไดวา เม่ือทําการเผา OS ท่ีอุณหภูมิ 700°C เปนระยะเวลา 8 ชั่วโมง สาร CaCO3 ใน OS 

เปลี่ยนไปอยูในรปูของสาร CaO ใน COS ดังปฏิกิริยาท่ี (4.1) 

 (g)2(s)
Δ

(s)3 COCaO       CaCO +→  (4.1) 

นอกจากนี้ ผลการวิเคราะหสารประกอบของ RHA และ TRHA ดวยเทคนิค XRD แสดงไดดังภาพ

ท่ี 4.2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพท่ี 4.2 แสดงผล XRD ของ RHA และ TRHA 

จากผลการวิเคราะห XRD ของ RHA และ TRHA ในภาพรูปท่ี 4.2 พบวา ท้ัง RHA และ TRHA มี

ลักษณะพีคของ XRD เหมือนกัน คือมีลักษณะเปน Broad peak ท่ี 2θ เทากับ 22° ซ่ึง Habeeb and 

Mahmud [51] และ Hassan และคณะ [48] รายงานวา พีค XRD ท่ีมีลักษณะเปน Broad peak ท่ี 2θ มี

คาประมาณ 22° - 25° แสดงถึง สารซิลิกา (SiO2) ท่ีอยูในโครงสรางอสัณฐาน (Amorphous) ดังนั้น จาก

ผลการวิเคราะห XRF และ XRD ในตารางท่ี 4.1 และ ภาพท่ี 4.2 สันนิษฐานไดวา สาร SiO2 ท่ีอยูใน RHA 

และ TRHA มีลักษณะเปนโครงสรางอสัณฐานท้ังคู จากผลดังกลาว แสดงวา การเผา RHA ท่ีอุณหภูมิ 

600°C เปนระยะเวลา 13 ชั่วโมง เปนการกําจัดสารไมบริสุทธิ์ออกไปทําใหเปอรเซ็นตของ SiO2 ใน TRHA 

มีคาเพ่ิมมากข้ึน ในขณะท่ีสาร SiO2 ใน TRHA ยังคงอยูในรูปของอสัณฐาน ซ่ึงผลท่ีไดในโครงการวิจัยนี้ 

สอดคลองกับงานวิจัย ของ Nair และคณะ ท่ีรายงานวา การเผา RHA ท่ีอุณหภูมิ 500°C - 700°C เปน

ระยะเวลามากกวา 12 ชั่วโมง จะทําให RHA มีคุณสมบัติในการเกิดปฏิกิริยาไดดี (High reactivity) และ

สาร SiO2 สวนใหญอยูในรูปของอสัณฐาน [51, 78]  

        4.2 การศึกษาพ้ืนท่ีผิว และลักษณะพ้ืนผิวของ OS และ COS    

การศึกษาพ้ืนท่ีผิวของ OS ขนาด 250-150 ไมโครเมตร และ COS  ท่ีเตรียมจาก OS ขนาด 250-

150 ไมโครเมตร ของโครงการวิจัยนี้ไดใชวิธีวิเคราะหดวย BET  โดยผลการวิเคราะหแสดงดังตารางท่ี 4.2  

ตารางท่ี 4.2 แสดงคุณสมบัติของ OS COS และ สาร CaO    

สาร 
คุณสมบัติ 

Specific Specific Total pore Mean pore 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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volume 

(cm3(STP)/g) 

surface area 

(m2/g) 

volume 

(cm3/g) 

diameter 

(nm) 

OS (150-250 µm) 0.47 2.05 0.003 5.63 

COS (เตรียมจาก OS 

ขนาด 150-250 µm) 
3.63 15.80 0.018 4.67 

สารแคลเซียมออกไซด 

(Commercial grade) 
3.73 16.22 0.021 5.16 

จากตารางท่ี 4.2 พบวา พ้ืนท่ีผิว (Specific surface area) ของ OS (2.05 ตารางเมตรตอกรัม)  มี

คานอยกวาพ้ืนท่ีผิวเฉพาะของ COS (15.80 ตารางเมตรตอกรัม) ถึง 87.03%  ในขณะท่ีพ้ืนท่ีผิวเฉพาะของ 

COS มีคาใกลเคียงกับพ้ืนท่ีผิวเฉพาะของสารแคลเซียมออกไซด (Commercial grade) (16.22 ตาราง

เมตรตอกรัม)  

เพ่ือทําการวิเคราะหความแตกตางของลักษณะพ้ืนผิวของ OS และ COS ในโครงการวิจัยนี้ไดใช

เทคนิค SEM ในการวิเคราะหลักษณะพ้ืนผิวของสารท้ัง 2 โดยผลการวิเคราะห แสดงไดดังภาพท่ี 4.3 

 

ภาพท่ี 4.3 แสดงภาพพ้ืนผิวของ (a) OS และ (b) COS ท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค SEM  

  จากภาพท่ี 4.3(a)  แสดงลักษณะพ้ืนผิวของ OS ท่ีมีลักษณะแผนราบเรียบท่ีมีการซอนทับกัน 

(Smooth layer) ในขณะท่ีพ้ืนผิวของ OS มีลักษณะโครงสรางเปนรูพรุน (Porous structure) ดังภาพท่ี 

4.3(b) จากผลวิเคราะห XRD พบวา ในระหวางกระบวนการเผา OS ท่ีอุณหภูมิ 700°C เปนระยะเวลา 8 

ชั่วโมง สาร CaCO3 ใน OS จะเปลี่ยนเปนสาร CaO ใน COS และทําการปลอยกาซ CO2 ออกมาดัง

ปฏิกิริยาท่ี (4.1)  

 (g)2(s)
Δ

(s)3 COCaO              CaCO +→  (4.1) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากปฏิกิริยาท่ี (4.1) การปลดปลอยแกซ CO2 ในระหวางกระบวนการเผา นาจะเปนสาเหตุทําให

โครงสรางของ OS เปลี่ยนจากพ้ืนผิวท่ีมีลักษณะเปนแผนราบเรียบ (ภาพท่ี 4.3 (a)) เปนลักษณะท่ีมี

โครงสรางเปนรูพรุน (ภาพท่ี 4.3 (b)) และจากโครงสรางดังกลาวสงผลใหพ้ืนท่ีผิวของ COS มีคาเพ่ิมมาก

ข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับผลการวิเคราะห BET ในตารางท่ี 4.2  

        4.3  การศึกษา pHzpc ของ COS 

 จากท่ีไดกลาวในหัวขอปจจัยท่ีมีผลตอการดูดซับ พบวา คา pH ของสารละลายมีผลตอสารดูดซับ

และสารถูกดูดซับ โดยในสารดูดซับบางชนิด ไดแก สารดูดซับประเภทออกไซด และ ไฮดรอกไซด พบวา 

เม่ือทําการเติมสารดูดซับลงไปในสารละลาย บริเวณผิวของสารดูดซับสามารถใหโปรตรอน (Protonation) 

และรับโปรตรอน (Deprotonation) [79-81] กับน้ําในสารละลายได ดังปฏิกิริยาท่ี (4.2) และ (4.3) 

 ++ →+
(surf)2(aq)(surf) MOH        HMOH  (4.2) 

             OHMO      OHMOH 2(surf)(aq)(surf) +→+ −−                    (4.3)    

เม่ือ MOH คือ พ้ืนผิวของสารออกไซดหรือไฮดรอกไซด และ M  คือ โลหะ 

จากปฏิกิริยาท่ี (4.2) และ (4.3) จะทําใหพ้ืนผิวของสารดูดซับมีประจุชั่วคราวเกิดข้ึน ซ่ึงลักษณะ

ของประจุชั่วคราวท่ีเกิดข้ึน จะมีลักษณะเปนประจุบวก หรือลบ ข้ึนอยูกับคา pH ของสารละลาย กลาวคือ 

ท่ีคา pH ของสารละลายมีคาเทากับ pHzpc (จุดท่ีคา pHเร่ิมตน- pHสุดทาย มีคาเทากับศูนย [82-84]) พ้ืนผิวของ

สารดูดซับจะมีการรับและการจายโปรตรอนในปริมาณท่ีเทากันจึงทําใหลักษณะพ้ืนผิวของสารดูดซับมีประจุ

โดยรวมเทากับศูนย แตถาหากคา pH ของสารละลายมีคามากกวาคา pH ดังกลาว บริเวณผิวของสาร    

ดูดซับจะมีการจายโปรตรอนมากกวาการรับโปรตอน ทําใหประจุโดยรวมของพ้ืนผิวของสารดูดซับเปน

ประจุลบ และสามารถดูดซับสารประจุบวกไดดี ในทางตรงขาม ถาคา pH ของสารละลายมีคานอยกวา 

pHzpc บริเวณผิวของสารดูดซับจะสามารถรับโปรตรอนมากกวาการจายโปรตอน ทําใหบริเวณผิวของสาร

ดูดซับมีเปนประจุบวก และดูดซับสารประจุลบไดดี [42-44] 

สําหรับโครงการวิจัยนี้ไดทําการวิเคราะห pHzpc ของ COS ดวยวิธี  Potentiometric mass 

titration ซ่ึงคา pHzpc คือจุดท่ีคา pHเร่ิมตน- pHสุดทาย มีคาเทากับศูนย [82-84]  โดยจากผลการทดลอง พบวา 

คา ∆pH มีคาเทากับศูนยท่ีคา pH เริ่มตน ประมาณ 12.1 โดยคา  pHzpc ท่ีวิเคราะหไดในโครงการวิจัยนี้
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เปนคา pHzpc ของ COS เม่ืออยูในน้ํา โดยผลการทดสอบ XRD พบวา เม่ือ COS สัมผัสกับน้ํา สาร CaO ใน 

COS จะเปลี่ยนเปนสาร Ca(OH)2 ดังปฏิกิริยาท่ี (4.4)  

 ( ) 2 2 OHCa                 O2H    CaO →+  (4.4) 

ผลการทดลองในโครงการวิจัยนี้สอดคลองกับเอกสารอางอิงลําดับท่ี [23] ในงานวิจัยของ Atesok 

et al. work [42] โดยในงานดังกลาวไดรายงานวา  pHzpc ของสาร Ca(OH)2 วามีคามากกวา pH 12 จากคา 

pHzpc ของ COS เม่ืออยูในน้ํา มีคาเทากับ 12.1 หมายความวา หากคา pH ของสารละลายมีคาเทากับ 

12.1 ปริเวณพ้ืนผิวของ COS จะใหและรับโปรตรอนในปริมาณท่ีเทากัน ทําใหประจุรวมบนพ้ืนผิวของ COS 

เปนกลาง แตหากคา pH ของสารละลายมีคามากกวา 12.1 บริเวณผิวของ COS จะมีการจายโปรตรอน

มากกวาการรับโปรตอน ทําใหประจุรวมบนผิว COS เปนประจุลบท่ีดูดซับไอออนบวกไดดี ในทางตรงขาม 

ถาคา pH ของสารละลายมีคานอยกวาคา 12.1 บริเวณผิวของ COS จะรับโปรตรอนมากกวาจายโปรตอน 

ทําใหประจุโดยรวมบนผิว COS เปนประจุบวก และดูดซับสารไอออนลบไดดี [42-44] 

        4.4  การศึกษาการละลายของ COS และการตกตะกอนของ As(III) และ แอนไอออน 

จากผลการวิเคราะห XRD และการวิเคราะหคา pHzpc พบวา เม่ือใส COS ลงในสารละลาย สาร 

CaO ใน COS จะเปลี่ยนไปเปนสาร Ca(OH)2 ดังปฏิกิริยาท่ี (4.4) และบางสวนของสาร Ca(OH)2 สามารถ

แตกตัวเปน Ca2+ และ OH- ดังปฏิกิริยาท่ี (4.5) 

 ( ) - 2 
2 2OH    Ca                  OHCa +→← +  (4.5) 

จากปฏิกิริยาท่ี (4.5) จะเห็นไดวา สาร OH- ท่ีไดจากการแตกตัวของสาร Ca(OH)2 จะทําใหคา pH 

ของสารละลายเพ่ิมมากข้ึน ดังนั้น ปริมาณการละลายของ COS สามารถคํานวณไดจากผลการเปลี่ยนแปลง

คา pH ของสารละลาย โดยโครงการวิจัยนี้ พบวา คา pH ของสารละลายหลังจากกวนสารละลายเปน

ระยะเวลา 7 ชั่วโมง มีคาเทากับ 11.6 เม่ือนํามาคํานวณหาปริมาณ COS พบวา ปริมาณ COS ท่ีละลายใน

สารละลายมีคา ประมาณ 0.0835 กรัม โดยคิดเปนเปอรเซ็นของสาร CaO ท่ีใสลงในสารละลายไดเทากับ 

27.8%   

สําหรับการทดลองการตกตะกอนของสาร As(III) (ท่ี pH 11 สาร As(III) อยูในรูปของ H2AsO3
-) 

สาร NO3
 - สาร SO4

2- และสาร HPO4
2- พบวา สารละลาย COS ท่ีผสมกับสาร As(III)  สาร NO3

 - สาร 

SO4
2- ไมพบตะกอนภายในระยะเวลา 7 ชั่วโมง นอกจากนี้ คา pH ของสารละลายในการทดลองท้ัง 3 การ
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ทดลอง และความเขมขนของสารท้ัง 3 ชนิด มีการเปลี่ยนแปลงอยางไมมีนัยสําคัญ แสดงวา สารท้ัง 3 ชนิด 

ไมเกิดปฏิกิริยากับสาร Ca2+ แลวเกิดการตกตะกอน ในขณะท่ีสารละลาย COS ผสมกับสาร HPO4
2- พบวา 

มีตะกอนสีขาวขุนเกิดข้ึนทันทีท่ีใสสาร HPO4
2- ลงในสารละลาย COS แสดงวา สาร HPO4

2- สามารถเกิด

ตะกอนกับสาร Ca2+ ในสารละลาย COS ได จากผลดังกลาว สันนิษฐานไดวา สาร As(III)  สาร NO3
 - และ

สาร SO4
2- นาจะถูกกําจัดออกจากน้ําเสียสังเคราะหดวยกระบวนการดูดซับเพียงอยางเดียว ในขณะท่ีสาร 

HPO4
2- นาจะถูกกําจัดออกจากน้ําเสียสังเคราะหดวยกระบวนการตกตะกอนและกระบวนการดูดซับ 

นอกจากนี้ จากผลการทดลอง พบวา สาร HPO4
2- สามารถตกตะกอนกับสารละลาย COS ไดประมาณ 

46.6 มิลลิกรัมตอลิตร  

        4.5  การศึกษาการดูดซับสาร As(III) และแอนไอออนในระบบไอออนเดี่ยว (Single-solute) 

การศึกษาการดูดซับสาร As(III) และแอนไอออน (NO3
 - สาร SO4

2- และสาร HPO4
2-) ในระบบ

สารละลายไอออนเดี่ยว ดวย COS ในโครงการวิจัยนี้ไดทําการทดลองแบบกะ ท่ี pH ของสารละลายเทากับ 

11 โดยผลการทดลองแสดงไดดังภาพท่ี 4.4 (ในผลการทดลองนี้ แสดงผลการกําจัดสาร As(III) และ แอน

ไอออนดวยกระบวนการดูดซับ) 

 

ภาพท่ี 4.4 แสดงปริมาณสาร As(III) สาร NO3
 - สาร SO4

2- และสาร HPO4
2- ท่ีถูกดูดซับดวย COS 

 จากภาพท่ี 4.4 พบวา COS สามารถดูดซับสาร HPO4
2- ไดมากกวา สาร As(III) เล็กนอย ในขณะท่ี

ปริมาณการดูดซับสาร HPO4
2- และ สาร As(III) มีคามากกวาสาร NO3

 – และสาร SO4
2- อยางเห็นไดชัด 

จากผลการทดลองดังกลาว สรุปไดวา สาร Active site ของ COS มีแนวโนมท่ีจะดูดซับสาร HPO4
2- และ

สาร As(III) ไดดีกวา สาร NO3
 - และสาร SO4

2- 
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        4.6  การศึกษาปฎิกิริยาการกําจัดสาร As(III) และแอนไอออน 

เพ่ือทําการศึกษากระบวนการดูดซับสาร As(III) สาร NO3
 - สาร SO4

2- และสาร HPO4
2- ดวย COS 

ในโครงการวิจัยนี้ไดใช ผลการวิเคราะหเปลือกหอยนางรมกอนและหลังกําจัดสาร As(III) และแอนไอออน 

(สาร NO3
 - สาร SO4

2- และสาร HPO4
2-) ดวยเทคนิค XRD จากผลการวิเคราะห XRD พบวา หลังการ

กําจัดสาร As(III)  จะพบพีคของสาร Ca-As-O ใน COS ซ่ึงผลดังกลาวสอดคลองกับงานวิจัยของ Moon 

และคณะ ท่ีศึกษาการตรึงสาร As(III) และ As(V) ดวย lime และ lime – kaolinite [61, 62]  ในขณะท่ีพีค

ของสาร Ca(NO3)2 สาร CaSO4 และสาร CaHPO4 จะตรวจพบใน COS หลังการกําจัดสาร NO3
 - สาร 

SO4
2- และสาร HPO4

2- ตามลําดับ นอกจากนี้ ในโครงการวิจัยนี้ยังไดนํา ผลการทดลองละลายของ COS 

ผลการทดลองการตกตะกอนของสาร As(III) สาร NO3
 - สาร SO4

2- และสาร HPO4
2- และผลการทดลอง

การกําจัดสาร As(III) และแอนไอออน มาใชในการสันนิษฐานกระบวนการดูดซับสาร As(III) และสารแอน

ไอออน ซ่ึงจากผลดังกลาว สามารถเขียนปฏิกิริยาในการกําจัดสาร As(III) สาร NO3
 - สาร SO4

2- และสาร 

HPO4
2- ไดดังนี้  

 -
23

-
322 OH   OH    HCaAsO        AsOH   Ca(OH) ++→+  (4.6) 

 OH    HAsO               OH    AsOH 2
2-
3

--
32 +→+  (4.7)  

 
-

3
2-
32 2OH    HCaAsO         HAsO   Ca(OH) +→+  (4.8) 

 
-

23
-
32 2OH     )Ca(NO            2NO   Ca(OH) +→+  (4.9)  

 
-

4
-2

42 2OH     CaSO              SO   Ca(OH) +→+  (4.10)  

 -
4

-2
42 2OH     CaHPO           HPO   Ca(OH) +→+  (4.11) 

   CaHPO                  HPO   Ca 4
-2

4
2 →++  (4.12)  

เม่ือทําการเติม COS ลงไปในสารละลาย สาร CaO ใน COS จะเปลี่ยนไปอยูในรูปของสาร 

Ca(OH)2 ดังปฏิกิริยาท่ี (4.4) และบางสวนของสาร Ca(OH)2 สามารถแตกตัวเปน Ca2+ และ OH- ดัง

ปฏิกิริยาท่ี (4.5) สวนของสาร Ca(OH)2 ท่ีไมละลาย จะทําการดูดซับสาร As(III) สาร SO4
2- และสาร 

HPO4
2- ในรูปของ Mononuclear bidentate complexes ดั งปฏิ กิริยา ท่ี  (4.6) (4.10) และ (4.11) 

ในขณะท่ีสาร NO3
 – จะถูกดูดซับบน COS ในรูปของ Mononuclear monodentate complex ดัง

ปฏิกิริยาท่ี (4.9) นอกจากนี้ จากปฏิกิริยาท่ี (4.6) (4.9) (4.10) และ (4.11) จะเห็นไดวา ทุกปฏิกิริยาจะ

ผลิตสาร OH- ทําใหคา pH ของสารละลายเพ่ิมข้ึน ซ่ึงสาร OH- สามารถเกิดปฏิกิริยา Protonation กับสาร 

As(III) ซ่ึงอยูในรูปของ H2AsO3
- ทําใหสาร As(III) เปลี่ยนไปอยูในรูปของ HAsO3

2- ดังปฏิกิริยา (4.7) 

จากนั้นสาร HAsO3
2- จะถูกดูดซับบน COS ในรูปของ HCaAsO3 ดังปฏิกิริยาท่ี (4.8) นอกจากนี้ ในกรณี
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ของสาร HPO4
2- สารดังกลาวสามารถจับกับสาร Ca2+ ท่ีไดจากการแตกตัวของสาร Ca(OH)2 ปฏิกิริยาท่ี 

(4.5) และตกตะกอนในรูปของสาร CaHPO4 ดังปฏิกิริยาท่ี (4.12)   

        4.7  การศึกษาผลกระทบของสารแอนไอออนตอการดูดซับสาร As(III) ในระบบสารละลายคูข้ึน

ไป (Bi-, Tri- and Tetra-solutes) 

การศึกษาผลกระทบของสารแอนไอออนตอการดูดซับสาร As(III) ในระบบสารละลายไอออนคู 

ไอออนสาม และ ไอออนสี่ ในโครงการวิจัยนี้ไดทําการทดลองแบบกะ ท่ี pH ของสารละลายเทากับ 11 โดย

ผลการทดลองแสดงไดดังตารางท่ี 4.3 (ในผลการทดลองแสดงผลการกําจัดสาร As(III) และ แอนไอออน

ดวยกระบวนการดูดซับ) 

ตารางท่ี 4.3 แสดงผลการดูดซับสาร As(III) สาร NO3
 - สาร SO4

2- และสาร HPO4
2- ดวย COS 

ชนิดของสารแอนไอออนในระบบ 
เปอรเซ็นการดูดซับสารไอออนแตละชนิด 

As(III) NO3
- SO4

2- HPO4
2- 

As(III) 74.90 - - - 

As(III) + NO3
- 68.46 37.62 - - 

As(III) + SO4
2- 63.02 - 25.60 - 

As(III) + HPO4
2- 40.73 - - 42.00 

As(III) + NO3
- + SO4

2- 53.06 43.73 23.15 - 

As(III) + NO3
- + HPO4

2- 20.83 67.30 - 53.95 

As(III) + SO4
2- + HPO4

2- 40.00 - 21.19 43.44 

As(III) + NO3
- + SO4

2- + HPO4
2- 42.53 65.73 27.97 37.57 

จากตารางท่ี 4.3 พบวา ในระบบท่ีมีการเติมแอนไอออนลงในสารละลาย As(III) ในระบบไอออนคู 

พบวา เม่ือเติมสาร NO3
- สาร SO4

2- และ สาร HPO4
2- ลงในสารละลาย As(III) ประสิทธิภาพการดูดซับของ

สาร As(III) มีคาลดลงจาก 74.90% เปน 68.46% 63.02% และ 40.73% ตามลําดับ  จากผลการดังกลาว

จะเห็นไดวา สาร HPO4
2- สงผลตอการดูดซับสาร As(III) อยางเห็นไดชัด ในขณะท่ีสาร NO3

-  และสาร 

SO4
2- มีผลตอการดูดซับสาร As(III) อยางไมมีนัยสําคัญ ซ่ึงผลการทดลองดังกลาว สอดคลองกับผลการ

ทดลองการดูดซับในระบบไอออนเดี่ยว (ภาพท่ี 4.4)   

การท่ีสาร HPO4
2- สงผลตอประสิทธิภาพการดูดซับสาร As(III) มากกวาแอนไอออนอีก 2 ชนิด 

นาจะเนื่องจาก  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(1) สมบัติของสารหนู (As) และสาร HPO4
2- เชน อิเล็กโทรเนกาติวิตี (Electronegativity, EN) 

คาสัมพรรคภาพอิเล็กตรอน (Electron affinity, EA) พลังงานไอออไนเซชัน (Ionization energy) และ

รัศมีของแอนไอออน มีความคลายคลึงกันมาก [45, 65, 66, 85, 86]  

(2) เม่ือทําการพิจารณาผลการทดลองในภาพท่ี 4.4 จะพบวา Active site ของ COS มีแนวโนมท่ี

จะดูดซับสาร HPO4
2- ไดดีกวาสาร As(III)   

(3) ในชวงระยะเวลาแรกของการดูดซับ pH ของสารละลายมีคาเทากับ 11 ท่ี pH ดังกลาว ประจุ

โดยรวมบนผิวของ COS มีคาเปนบวก ซ่ึงสามารถดูดซับไอออนลบไดดี  และจากรายงานการวิจัย พบวา 

สารถูกดูดซับท่ีมีประจุลบมากกวาจะสามารถดูดซับไดดีกวาสารถูกดูดซับท่ีมีประจุลบนอยกวา [87-90] ดังนั้น

ท่ีคา pH ดังกลาว สาร HPO4
2- มีประจุลบมากกวาสาร As(III) ในรูปของสาร H2AsO3

- สงผลใหสาร HPO4
2- 

สามารถทําการดูดซับบน Active site ของ COS ดีกวาสาร H2AsO3
- 

นอกจากนี้จากผลการทดลองไอออนคู สามารถสันนิษฐานไดวาสาร HPO4
2- มีความสามารถในการ

สรางพันธะ หรือทําการดูดซับบน Active site ของ COS (Binding affinity) มากกวาสาร As(III) สาร 

SO4
2- และสาร NO3

- ตามลําดับ 

จากผลการทดลองของระบบสารละลายไอออนสาม และ ไอออนสี่ ในตารางท่ี 4.3 พบวา 

ประสิทธิภาพในการดูดซับของ As(III) บน COS มีคาลดลงมากกวาในระบบไออออนคู  เนื่องจาก           

(1) ปริมาณสารไอออนคูแขงท่ีจะมาแยงดูดซับบน Active site ของ COS มีมากข้ึน และ(2) สารท่ีถูกดูดซับ

อาจเกิดปฏิสัมพันธ (Interaction) กัน สงผลใหกันทําใหประสิทธิภาพในการดูดซับของ As(III) บน COS มี

คาลดลง  

โดยท่ัวไปในกระบวนการดูดซับ หากมีสารถูกดูดซับโมเลกุล A และ B อยูในระบบ สารถูกดูดซับ

โมเลกุล A จะดูดซับบน Active site ท่ีบริเวณขางเคียงมีสารถูกดูดซับโมเลกุล B ดูดซับอยูแลวได ตอเม่ือ

รัศมีไอออนของสารถูกดูดซับโมเลกุล A ไมเกิดการซอนทับกัน (Overlap) กับรัศมีไอออนของสารถูกดูดซับ

โมเลกุล B และแรงผลักระวางประจุของโมเลกุล A กับ B มีผลกระทบตอการดูดซับอยางไมมีนัยสําคัญ 

ดังนั้นในระบบท่ีมีสารถูกดูดซับเพียงชนิดเดียว โมเลกุลของสารถูกดูดซับจะดูดซับบน Active site ท่ี

ระยะหางเทาๆกัน เนื่องจากรัศมีไอออนของสารถูกดูดซับมีขนาดเทากัน แตในกรณีท่ีโครงการวิจัยนี้ได

ทําการศึกษา จะพบวา ในระบบมีสารถูกดูดซับมากกวาหนึ่งชนิด รัศมีไอออนของสารถูกดูดซับแตละชนิด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จะมีขนาดและประจุท่ีตางกัน ดังนั้น รัศมีไอออนและประจุของสารถูกดูดซับแตละชนิดจึงเปนอีกปจจัยหนึ่ง

ท่ีสงผลตอประสิทธิภาพการดูดซับ 

จากตารางท่ี 4.3 พบวา เปอรเซ็นการดูดซับของสาร NO3
- จะมีคามากกวาเปอรเซ็นการดูดซับของ

สาร As(III) ในระบบท่ีมีสาร HPO4
2- ผสมอยู ดังท่ีไดกลาวไวในขางตนวา สมบัติของสาร As(III) และสาร 

HPO4
2- มีความคลายคลึงกัน ทําให ไอออนท้ัง 2 ชนิดจึงนาจะเกิดการขัดขวางการดูดซับกันเอง นอกจากนี้

จากภาพท่ี 4.5 พบวา  COS มีแนวโนมท่ีจะดูดซับสาร HPO4
2- ไดดีกวาสาร As(III) ทําให  Active site สวน

ใหญ เลือกท่ีจะดูดซับสาร HPO4
2- มากกวาสาร As(III) สงผลใหประสิทธิภาพการดูดซับสาร As(III) ลดลง

อยางเห็นไดชัด ในขณะท่ีสาร NO3
- ซ่ึงมีรัศมีแอนไอออน (0.2 นาโนเมตร [91]) นอยกวาสาร HPO4

2- (0.213 

นาโนเมตร [91]) และสาร As(III) นอกจากนี้ ประจุลบของสาร NO3
- มีคานอยกวาสาร HPO4

2- สงผลใหสาร 

NO3
- สามารถดูดซับบน Active site ท่ี Active site บริเวณใกลเคียงดูดซับท่ีสารถูกดูดซับชนิดอ่ืนได โดยท่ี

ไมเกิดการซอนทับกับรัศมีแอนไอออนของสารถูกดูดซับชนิดอ่ืนๆ และมีแรงผลักระหวางประจุของสารถูก

ดูดซับดวยกันนอยกวาสารดูดซับชนิดอ่ืน (Less adsorbates interaction) จึงทําใหในระบบท่ีมีสาร 

HPO4
2- ผสมอยูในสารละลาย เปอรเซ็นในการดูดซับสาร NO3

- มีคามากกวาสาร As(III) อยางเห็นไดชัด 

นอกจากนี้ จะเห็นไดจากตารางท่ี 4.3 วา สาร SO4
2- มีเปอรเซ็นการดูดซับนอยกวาสารถูกดูดซับ

ชนิดอ่ืนในทุกกรณี เนื่องจาก  

(1)  COS มีแนวโนมท่ีจะดูดซับสาร SO4
2- ไดนอยกวาสาร As(III) และสาร HPO4

2- (ภาพท่ี 4.5) 

และจากผลการทดลองในระบบสารละลายคู พบวา สาร HPO4
2- และ สาร As(III) มีความสามารถในการ

สรางพันธะกับ Active site ดีกวาสาร SO4
2- สงผลให Active site สวนใหญจึงเลือกท่ีจะดูดซับสาร As(III) 

และสาร HPO4
2- มากกวาสาร SO4

2- 

(2) เนื่องจากรัศมีไอออนของสาร SO4
2- (0.221 nm [91]) มีขนาดใกลเคียงกับสาร HPO4

2- และสาร 

As(III) และประจุของสาร SO4
2- มากกวาสาร NO3

- จึงทําใหสาร SO4
2- ไมสามารถดูดซับบน Active site 

ไดเหมือนท่ีสาร NO3
- ทําการดูดซับ และจากการถูกขัดขวางการดูดซับจากสาร HPO4

2- และ As(III) สงผล

ใหประสิทธิภาพการดูดซับสาร SO4
2- ลดลง 

        4.8 การศึกษาการคายซับของสาร As(III) NO3
- SO4

2- และ HPO4
2- 

การทดลองการคายซับสาร As(III) NO3
- SO4

2- และ HPO4
2- ในโครงการวิจัยนี้ไดทําการทดลอง

แบบกะ ผลการทดลองแสดงไดดังตารางท่ี 4.4 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.4 แสดงปริมาณการดูดซับและการคายซับของสาร As(III) สาร NO3
 - สาร SO4

2- และสาร 

HPO4
2-  

  

ปริมาณการดูดซับและการคายซับของสารแตละชนิด 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

 As(III) NO3
- SO4

2- HPO4
2- 

ชวงกระบวนการดูดซับ (24 h) 38.75 69.41 14.55 40.04 

ชวงกระบวนการคายซับ 0.77 0.00 0.00 1.28 

จากตารางท่ี 4.4 หลังจากใสสารดูดซับ COS ลงในสารละลาย และกวนเปนระยะเวลา 24 ชั่วโมง 

พบวา COS สามารถดูดซับสาร As(III) สาร NO3
 - สาร SO4

2- และสาร HPO4
2- ไดประมาณ 38.75 

มิลลิกรัมตอลิตร 69.41 มิลลิกรัมตอลิตร 14.55 มิลลิกรัมตอลิตร และ 40.04 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 

หลังจากทําการเพ่ิมอุณหภูมิของสารละลายเปน 40°C และทําการวัดความเขมขนของสาร As(III) และสาร

แอนไอออน พบวา สาร As(III) และสารแอนไอออนมีปริมาณการคายซับนอยมาก (0.00 – 1.28 มิลลิกรัม

ตอลิตร) จากผลการทดลองดังกลาว สันนิษฐานไดวา สาร As(III) สาร NO3
 - สาร SO4

2- และสาร HPO4
2- 

เกิดการดูดซับบน COS ดวยกระบวนการดูดซับทางเคมี 

4.9 การศึกษาการเปล่ียนแปลงสัณฐาน (Morphology) ของ COS หลังจากกําจัดสาร As(III)  

สาร NO3
- สาร SO4

2- และสาร HPO4
2-  

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงสัณฐานของสารดูดซับ COS หลังจากกําจัดสาร As(III) NO3
- SO4

2- 

และ HPO4
2- ในโครงการวิจัยนี้ไดใชการวิเคราะห SEM (Carl Zeiss EVO®MA10) ในการวิเคราะหพ้ืนผิว

ของ COS โดยภาพท่ี 4.5 แสดงผลการวิเคราะหการกําจัดสาร As(III) และแอนไอออนในระบบไอออนเดี่ยว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



46 

 

ภาพท่ี 4.5 แสดงสัณฐานของ (a)  OS และ  COS (b) กอนการกําจัดสาร As(III) (c) หลังกําจัดสาร As(III) 

(d) หลังกําจัดสาร NO3
- (e) หลังกําจัดสาร SO4

2- และ (f) หลังการกําจัดสาร  HPO4
2- 

จากภาพท่ี 4.5 พบวา หลังจากการเผา OS ท่ีอุณหภูมิ 700°C เปนระยะเวลา 8 ชั่วโมง แผน

ราบเรียบท่ีมีการซอนทับกัน (Smooth layer) ของ OS (ภาพท่ี 4.5 (a)) จะเปลี่ยนเปนโครงสรางท่ีเปนรู

พรุน (Porous structure) (ภาพท่ี 4.5 (b)) และเม่ือ COS กําจัดสาร As(III) และแอนไอออน โครงสรางท่ี

เปนรูพรุนในภาพท่ี 4.5 (b) จะเปลี่ยนไป ข้ึนกับชนิดของสารท่ีถูกกําจัดดังภาพท่ี 4.5 (c) – (f) โดย 

โครงสรางรูพรุนของ COS จะเปลี่ยนเปนสัณฐานลักษณะโครงสรางคลายใบหญา (Glass-leave like 

morphology) ดังภาพท่ี 4.5 (c) เม่ือ COS กําจัดสาร As(III) ซ่ึงโครงสรางดังกลาวมีลักษณะคลายกับ

สัณฐานของสารประกอบ Calcium-Arsenic ในงานวิจัยของ Phenrat และคณะ ท่ีไดศึกษาการตรึง 

Arsenic-iron sludge ดวย Portland cement [63]  

เม่ือ COS กําจัดสาร SO4
2- โครงสรางรูพรุนของ COS ในภาพท่ี 4.5 (b) จะเปลี่ยนเปนโครงสรางท่ี

มีลักษณะคลายกลีบดอกไมท่ีซอนทับกัน ดังภาพท่ี 4.5 (e) ในขณะท่ีโครงสรางรูพรุนของ COS จะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เปลี่ยนเปนพ้ืนผิวขรุขระ มีลักษณะเปนแผนเล็กๆซอนทับกัน (Flake) ดังภาพท่ี 4.5 (d) และ (f) หลังจากท่ี 

COS กําจัดสาร NO3
- และสาร HPO4

2-   

สําหรับสัณฐานของ COS หลังจากการทดลองการกําจัดสาร As(III) และแอนไอออน ในระบบ

ไอออนคู ไอออนสาม และ ไออออนสี ่ท่ีถูกวิเคราะหดวยเทคนิค SEM ไดผลดังภาพท่ี 4.6 

 

ภาพท่ี 4.6 แสดงภาพ SEM ของ COS หลังการทดลองการกําจัดสาร As(III) และแอนไอออนในสารละลาย 

(a) As(III) ผสมกับ NO3
-, (b) As(III) ผสมกับ SO4

2- (c) As(III) ผสมกับ HPO4
2- (d) As(III) ผสมกับ NO3

- 

และ SO4
2-  และ (e) As(III) ผสมกับ NO3

- และ HPO4
2- As(III) ผสมกับ SO4

2- และHPO4
2- และ As(III) 

ผสมกับ NO3
-, SO4

2- และHPO4
2- 

 จากภาพท่ี 4.6 พบวา โครงสรางท่ีเปนรูพรุนของ COS ในภาพท่ี 4.5 (b) จะเปลี่ยนไป ข้ึนกับ

จํานวน และชนิดของสารท่ีถูกกําจัดดังภาพท่ี 4.6 (a) – (e) โดยจากภาพท่ี 4.6 (a) และ (b) จะพบวา 

หลังจากการทดลองการกําจัดสาร As(III) และแอนไอออนในสารละลายท่ีสาร As(III) ผสมกับ NO3
- บนผิว

ของ COS จะพบโครงสรางคลายใบหญาของสาร Ca-As-O ผสมกับพ้ืนผิวราบเรียบ ดังภาพท่ี 4.6 (a) 

ในขณะท่ีลักษณะผิวของ COS จะมีโครงสรางคลายใบหญาของสาร Ca-As-O ผสมกับพ้ืนผิวขรุขระ มี

ลักษณะเปนแผนเล็กๆเกาะบนผิวของ COS ดังภาพท่ี 4.6 (b) เม่ือสาร As(III) ผสมกับ SO4
2-  โดย

สันนิษฐานวา ลักษณะของพ้ืนผิวราบเรียบ (4.6 (a)) และลักษณะพ้ืนผิวขรุขระเปนแผนเล็กๆ (4.6 (b)) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เกาะบนผิวของ COS นาจะเปนผลเนื่องมาจากสารดูดซับของสาร NO3
- และ SO4

2- บน COS ในภาพท่ี 4.6 

(d) ซ่ึงแสดงลักษณะผิวของ COS หลังการทดลองการกําจัดสาร As(III) และแอนไอออนในสารละลาย 

As(III) ผสมกับ NO3
- และ SO4

2- จากภาพดังกลาวจะเห็นวา ลักษณะผิวของ COS ในภาพท่ี4.6 (d) จะมี

ลักษณะผสมกันของลักษณะผิว COS ในภาพ 4.6 (a) และ 4.6 (b)  

  เม่ือพิจารณาภาพท่ี 4.6 (c) และ (e) พบวา ลักษณะผิวของ COS หลังการทดลองการกําจัดสาร 

As(III) และแอนไอออนในสารละลาย As(III) ผสมกับ HPO4
2- และ ในสารละลาย As(III) ท่ีมี HPO4

2- ผสมอยู

ในระบบไอออนสาม และ ไอออนสี่ มีลักษณะคลายกัน คือมีลักษณะเปนผิวขรุขระ มีแผนเล็กๆเกาะบนผิว

ของ COS อยางไรก็ตาม ในภาพท่ี 4.6 (c) จะยังพบโครงสรางคลายใบหญาของสาร Ca-As-O บนผิวของ 

COS ในขณะท่ีในภาพท่ี 4.6 (e) จะไมพบโครงสรางดังกลาว นาจะเนื่องมาจาก ในระบบท่ีมีสาร HPO4
2-  

ผสมอยู สารดังกลาวสามารถดูดซับบนผิวของ COS ไดดีกวาสารอ่ืน อีกท้ังยังสามารถตกตะกอนกับ

สารละลาย Ca2+ ไดดวย ทําใหผิวของ COS สวนใหญอาจปกคลุมดวยตะกอนของสาร CaHPO4
 นอกจากนี้

ในระบบไอออนสาม และ ไอออนสี่ มีชนิดของไอออนหลายชนิด ทําใหลักษณะผิวของ COS มีความซับซอน 

ยากตอการสังเกต   

4.10 การแปรรูป COS เปนเม็ดสารดูดซับ OS-TRHA  

จากท่ีไดกลาวในขางตนวา COS มีลักษณะเปนผงทําใหยากตอการแยกออกจากสารละลาย หลัง

กระบวนการกําจัดสาร As(III) ดังนั้นในโครงการวิจัยนี้จึงไดนํา COS มาทําการอัดเม็ด เพ่ือใหสะดวกตอการ

แยกออกจากสารละลายหลังกระบวนการกําจัดสาร As(III) โดยในเบื้อตน โครงการวิจัยนี้ไดนํา OS และ 

COS มาทําการอัดเม็ดโดยใชแมพิมพและเครื่องไฮดรอลิคเพรส (Hydraulic press) ไดผลดังภาพท่ี 4.7 (a)  

 

ภาพท่ี 4.7 รูปแสดงเม็ดสารดูดซับท่ีเตรียมจาก OS และ COS (a) กอนการดูดซับ และ (b) หลังใสใน

สารละลาย As(III)  

 จากภาพท่ี 4.7 (a) พบวา เม่ือนํา OS และ COS มาอัดเม็ด ลักษณะเม็ดของสารดูดซับมีลักษณะ

ขาว เปนสวนมาก และสามารถเกาะรูปอยูในลักษณะเปนเม็ดไดดี ไมแตกราว แตเม่ือนําเม็ดสารดูดซับ

ดังกลาวมาใสในสารละลาย As(III) พบวา เม็ดสารดูดซับท่ีเตรียมจาก OS และ COS เกิดการแตกราวดัง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพท่ี 4.7 (b) ภายในระยะเวลา 2-5 นาที นาจะเนื่องมาจากเม็ดสารดูดซับท่ีเตรียมจาก OS และ COS 

เม่ือผานกระบวนการเตรียมแลว องคประกอบสวนใหญของเม็ดสารท้ังสองชนิด คือสาร CaO ซ่ึงเม่ือสาร

ดังกลาวสัมผัสกับน้ําจะเปลี่ยนเปนสาร Ca(OH)2 ซ่ึงเปนสารท่ีละลายน้ํา (Soluble compound) ได ดังนั้น

เม่ือนําเม็ดสารดูดซับดังกลาวใสลงในสารละลาย เม็ดสารดูดซับจึงเกิดการละลาย และแตกออกดังภาพท่ี 

4.7 (b) จากผลการทดลองดังกลาว แสดงวา OS และ COS ไมสามารถท่ีจะนํามาอัดเม็ดไดโดยตรง  

จากงานของ Alavéz-Ramírez et al.[92] พบวา สารอสัณฐาน (Amorphous) SiO2 สามารถ

เกิดปฏิกิริยา Pozzolanic reaction กับสาร CaO เกิดเปนสารประเภทแคลเซียมซิลิเกต (Calcium 

silicate, CaSiO3) และสารแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium silicate hydrate, C-S-H compounds) 

ซ่ึงสามารถเพ่ิมความแข็งแรงใหกับวัสดุ เชน คอนกรีต อิฐดินบล็อก เปนตน  

 ในโครงการวิจัยนี้ไดใชเถาแกลบ (RHA) มาเปนตัวประสานอนุภาค OS และ COS เนื่องจาก RHA 

เปนของเหลือจากกระบวนการผลิตขาว โรงงานผลิตกระแสไฟฟาและโรงงานอุตสาหกรรมท่ีนําแกลบมาใช

เปนเชื้อเพลิง ทําใหมี RHA เหลือเปนจํานวนมากในประเทศไทย จากงานของ Prasara-A และ Gheewala
[50] รายงานวา สาร SiO2 เปนองคประกอบหลักใน RHA สามารถเกิดการฟอรมตัวเปนสาร CaSiO3 และ 

สาร C-S-H compounds ซ่ึงสามารถเสริมความแข็งแรงของวัสดุได ดังนั้น ในโครงการวิจัยนี้จึงไดทําการ

ผสม OS หรือ COS กับ RHA แลวทําการอัดเม็ดโดยใชแมพิมพและเครื่องไฮดรอลิคเพรส จากนั้นนํา

เม็ดสารดูดซับ OS-RHA และเม็ดสารดูดซับ COS-RHA ไปใสในสารละลาย As(III) จากผลการทดลอง พบวา 

เม็ดสารดูดซับ OS-RHA และเม็ดสารดูดซับ COS-RHA เกิดการแตกออกภายในระยะเวลา 5-10 นาที อาจ

เนื่องมาจากภายใน RHA มีสารไมบริสุทธิ์ อาทิเชน Unburned carbon ผสมอยูเปนจํานวนมาก ทําให

ขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาในการฟอรมตัวของสาร C-S-H ดังนั้น จึงจําเปนตองใชกระบวนการท่ีจะลดสารไม

บริสุทธิ์ใหลดลง ในขณะเดียวกันตองคงสภาพของสาร SiO2 ใหอยูในรูปของอสัณฐานไวดวย ดังนั้น 

โครงการวิจัยนี้จึงไดทําการนํา RHA ไปทําการเผาอีกครั้งท่ีอุณหภูมิ 600 °C ในอากาศ เปนระยะเวลา 13 

ชั่วโมง และเรียกชื่อวา Treated rice husk ash (TRHA) 

TRHA ถูกชั่ งแลวนํ าไปผสมกับ OS ท่ี มีขนาดอนุภาคในชวง <106 ไมโครเมตร 106-150

ไมโครเมตร และ 150-250 ไมโครเมตร ท่ีอัตราสวน OS:TRHA ในชวงระหวาง 0.8:0.2 ถึง 0.5:0.5 โดย

เรียกวา เม็ดสารดูดซับ OS-TRHA จากนั้นนําเม็ดสารดูดซับท่ีไดไปใสในสารละลาย As(III) ทําการสังเกตการ

แตกราวของเม็ดสารดูดซับ OS-TRHA หลังจากใสลงในสารละลาย และเม่ือครบ 24 ชั่วโมง ทําการวัดความ

เขมขนของสาร As(III) ท่ีเหลืออยูในสารละลาย ผลการทดลองแสดงไดดังตารางท่ี 4.5 โดยในโครงการวิจัยนี้

ไดทําการทดลองสองครั้ง คาท่ีไดรายงานเปนคาเฉลี่ยท่ีไดจากการทดลอง 
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ตารางท่ี 4.5 แสดงผลการคงสภาพของสารดูดซับอัดเม็ดและปริมาณการดูดซับสาร As(III) ท่ีขนาด OS 

และอัตราสวนผสมของ OS และ TRHA ตางกัน 

ขนาดอนุภาคของ OS  OS:TRHA 
สภาพเม็ดสาร

ดูดซับหลังจาก 

ปริมาณการดูดซับสาร 

As(III) 

(ไมโครเมตร)  ใสในสารละลาย (มิลลิกรัมตอกรัม) 

 0:1.0  1.38 

<106 1.0:0  241.67 

150-250 0.8:0.2 แตกหัก 42.50±0.09 

150-250 0.7:0.3 แตกหัก 22.38±2.85 

150-250 0.6:0.4 แตกหัก 24.26±24.23 

150-250 0.5:0.5 แตกหัก 29.69±2.40 

106-150 0.8:0.2 แตกหัก 35.64±7.47 

106-150 0.7:0.3 แตกหัก 14.02±0.65 

106-150 0.6:0.4 แตกหัก 34.08±10.65 

106-150 0.5:0.5 แตกหัก 31.26±1.65 

<106 0.8:0.2 แตกหัก 33.10±0.41 

<106 0.7:0.3 ไมแตกหัก 26.20±2.02 

<106 0.6:0.4 ไมแตกหัก 19.50±2.83 

<106 0.5:0.5 ไมแตกหัก 14.01±0.05 

 ตารางท่ี 4.5 แสดงผลการทดสอบการคงสภาพของสารดูดซับอัดเม็ดท่ีไดจากการผสม OS ท่ีมี

ขนาดแตกตางกันกับ TRHA ในอัตราสวนตางๆ จากตาราง พบวา สารดูดซับอัดเม็ดท่ีไดจากการผสม OS 

ขนาด < 106 ไมโครเมตร กับ TRHA ในอัตราสวน OS:TRHA เทากับ 70:30 60:40 และ 50:50 ไมเกิดการ

แตกหักของเม็ดสารดูดซับหลังจากแชลงในสารละลายครบ 24 ชั่วโมง ในขณะท่ีเม็ดของสารดูดซับท่ีทําการ

เตรียมภายใตเง่ือนไขอ่ืน มีการแตกหักเกิดข้ึนหลังจากแชลงในสารละลาย 

โครงสรางผลึกของเม็ดสารดูดซับ OS-TRHA กอนและหลังดูดซับสาร As(III) ถูกนําไปวิเคราะหดวย

เทคนิค XRD ไดผลดังภาพท่ี 4.8  
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ภาพท่ี 4.8 แสดงผล XRD ของเม็ดของสารดูดซับ OS-TRHA กอน และหลังดูดซับสาร As(III) 

จากภาพท่ี 4.8 พบวา กอนดูดซับสาร As(III) เม็ดของสารดูดซับ OS-TRHA ประกอบไปดวยสาร

CaSiO3 สาร C-S-H  สาร CaO  และสาร Ca(OH)2 เม่ือทําการพิจารณาผล XRF และ XRD ของ OS และ 

TRHA ในตารางท่ี 4.1 ภาพท่ี 4.1 และ 4.2 สันษนิฐานไดวา ในชวงกระบวนการเตรียมเม็ดสารดูดซับ OS-

TRHA สาร CaCO3 บางสวนใน OS เกิดปฏิกิริยากับสารอสัณฐาน SiO2 ใน TRHA เกิดเปนสารประกอบ

ประเภท CaSiO3 และ สาร C-S-H compounds ในขณะท่ี สาร CaCO3 สวนท่ีเหลือจะเปลี่ยนเปนสาร 

CaO หลังกระบวนการเผาท่ีอุณหภูมิ 700 °C เปนระยะเวลา 8 ชั่วโมง  

จากภาพท่ี 4.8 จะเห็นไดวา หลังกระบวนการดูดซับสาร As(III) พีคของสาร Ca-As-O ปรากฏบน

ผลวิเคราะห XRD แตไมพบพีคของสาร CaO ในขณะเดียวกันความสูง (Peak intensity) ของพีคสาร 

Ca(OH)2 มีคาลดลงเม่ือเทียบกับพีคสาร Ca(OH)2 ในผลการวิเคราะห XRD ของสารดูดซับอัดเม็ด OS-

TRHA กอนการดูดซับสาร As(III) ในขณะท่ีความสูงของพีค CaSiO3 และสาร C-S-H กอนและหลังดูดซับ

สาร As(III) มีคาเปลี่ยนแปลงอยางไมมีนัยสําคัญ จากผลดังกลาวสันนิษฐานไดวา เม่ือสารดูดซับอัดเม็ด 

สัมผัสกับน้ํา สาร CaO ในเม็ดสารดูดซับดังกลาวจะเปลี่ยนไปเปนสาร Ca(OH)2 และทําการดูดซับสาร 

As(III) ในรูปของสาร Ca-As-O  

จากผลในตารางท่ี 4.5 และ ผล XRD ในภาพท่ี 4.8 สันนิษฐานวาการท่ีสารดูดซับอัดเม็ดท่ีไดจาก

การผสม OS ขนาด < 106 ไมโครเมตร กับ TRHA ในอัตราสวน OS:TRHA เทากับ 70:30 60:40 และ 

50:50 ไมเกิดการแตกหักหลังจากแชในสารละลาย As(III) เปนเวลา 24 ชั่วโมง นาจะเนื่องมาจาก 2 สาเหตุ

คือ  
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1. ขนาดของ OS มีผลตอการคงตัวของเม็ดสารดูดซับ กลาวคือ ขนาดอนุภาคของ OS ท่ีมีขนาด

เล็กสามารถอัดตัวใหอนุภาคเกิดการชิดใกลกันมากกวาอนุภาคสารท่ีมีขนาดใหญ นอกจากนี้ สารอนุภาค

ขนาดเล็กมีพ้ืนผิวในการเกิดปฏิกิริยามาก จึงเกิดเปนสาร CaSiO3 และ C-S-H เพ่ิมข้ึน ซ่ึงสารท้ังสองชนิด 

เปนสารท่ีไมละลายน้ํา (Insoluble compound) ทําให เม็ดสารดูดซับ OS-TRHA เกิดการละลายน้ําลดลง 

นอกจากนี้การท่ีสารอนุภาคขนาดเล็กมีพ้ืนผิวสัมผัสมาก จึงนาจะเกิดการ Syntering กันระหวางอนุภาค

ของสารไดดีกวาสารท่ีมีขนาดอนุภาคขนาดใหญ จึงทําใหความคงตัวของเม็ดสารดูดซับเพ่ิมมากข้ึน  

2. อัตราสวนผสมของ OS กับ TRHA พบวา ท่ีอัตราสวนผสมของ OS นอยกวา 0.7 จะทําให

เม็ดสารคงสภาพไดดี เปนผลเนื่องมาจากท่ีอัตราสวนผสมของ TRHA ท่ีเพ่ิมข้ึน จะทําใหสารอสัณฐานของ 

SiO2 เพ่ิมมากข้ึน ทําใหเกิดการฟอรมตัวของสาร CaSiO3 และ C-S-H เพ่ิมข้ึนและเพียงพอท่ีจะคงสภาพ

เม็ดของสารดูดซับไมใหเกิดการแตกหักหลังจากท่ีแชในสารละลายนาน 24 ชั่วโมง 

เม่ือพิจารณาปริมาณการดูดซับสาร As(III) ของเม็ดสารดูดซับ OS-TRHA ท่ียังคงสภาพหลังจาก

ผานการแชในสารละลายเปนระยะเวลา 24 ชั่วโมง แสดงผลไดดังภาพท่ี 4.9  

 

 ภาพท่ี 4.9  เปรียบเทียบปริมาณการดูดซับสาร As(III) ของ TRHA COS ท่ีเตรียมจาก OS ขนาด < 106 

ไมโครเมตร และเม็ดสารดูดซับ OS-TRHA ท่ีไมพบการแตกหัก  

ภาพท่ี 4.9 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณการดูดซับสาร As(III) จากรูป พบวา TRHA มีปริมาณ

การดูดซับสาร As(III) ไดนอยมาก หรืออาจกลาวไดวาแทบจะไมมีการดูดซับสาร As(III)  ในขณะท่ีผง COS 

ท่ีไดจากการเผา OS ท่ีมีขนาด < 106 ไมโครเมตร สามารถดูดซับสาร As(III) ไดถึง 241.67 มิลลิกรัม ตอ

กรัม COS จากผลดังกลาว แสดงวา COS มี Active site ในการดูดซับสาร As(III) เปนจํานวนมาก จากท่ีได

กลาวในขางตน สาร CaO เปนองคประกอบหลักของ COS โดยเม่ือสาร CaO สัมผัสกับน้ําจะเปลี่ยนไปอยู
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ในรูปของ Ca(OH)2  ซ่ึงสารดังกลาวสามารถดูดซับสาร As(III) ในรูปของสาร Ca-As-O ดังนั้น ใน

โครงการวิจัยนี้ สาร CaO นาจะเปน Active site สําหรับดูดซับสาร As(III) 

เม่ือทําการเปรียบเทียบผลปริมาณการดูดซับของเม็ดสารดูดซับ OS-TRHA กับ COS พบวา 

ปริมาณการดูดซับสาร As(III) ของเม็ดสารดูดซับ OS-TRHA มีคานอยกวา COS เนื่องจากสาร CaO ซ่ึงเปน 

Active site ใน COS มีมากกวาในเม็ดสารดูดซับ OS-TRHA และ พ้ืนท่ีผิว (Surface area) ของ COS 

มากกวาพ้ืนท่ีผิวของเม็ดสารดูดซับ OS-TRHA นอกจากนี้จากภาพท่ี 4.9 พบวา ปริมาณการดูดซับสาร 

As(III) มีแนวโนมเพ่ิมข้ึน เม่ืออัตราสวน OS ในเม็ดสารดูดซับ OS-TRHA  มีคาเพ่ิมข้ึน เปนผลเนื่องมาจาก

ปริมาณสาร CaO ในเม็ดสารดูดซับ OS-TRHA มีคาเพ่ิมมากข้ึน โดยผลการทดลองนี้สอดคลองกับผลการ

วิเคราะห XRD  

นอกจากนี้ ในโครงการวิจัยนี้ยังไดทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงสัณฐานของเม็ดสารดูดซับ OS-

TRHA กอนและหลังการดูดซับสาร As(III) โดยภาพท่ี 4.10 แสดงสัณฐานของเม็ดสารดูดซับ OS-TRHA 

กอนการดูดซับสาร As(III) 

 

ภาพท่ี 4.10 ภาพ SEM ของเม็ดสารดูดซับ OS-TRHA ท่ีเตรียมจาก OS ขนาด (a) < 106 ไมโครเมตร (b) 

- (d) 106-150 ไมโครเมตร และ 150-250 ไมโครเมตร ท่ีอัตราสวนผสม OS: TRHA เทากับ 70:30 

จากภาพท่ี 4.10 เม็ดสารดูดซับ OS-TRHA ท่ีเตรียมจาก OS ท่ีขนาด < 106 ไมโครเมตร พบวา มี 

2 ลักษณะเกิดข้ึนกระจายตัวอยูท้ังเม็ด คือ พ้ืนผิวท่ีมีลักษณะขรุขระ และพ้ืนผิวท่ีมีลักษณะราบเรียบ 

(Plain) ดังรูป 4-10 (a) ในขณะท่ีเม็ดสารดูดซับ OS-TRHA ท่ีเตรียมจาก OS ขนาด 106-150 ไมโครเมตร 

และ 150-250 ไมโครเมตร พบวา แบงลักษณะพ้ืนผิวไดเปน 3 ลักษณะ โดย 2 ลักษณะแรกเหมือนกับ

ลักษณะพ้ืนผิวของสารดูดซับอัดเม็ดท่ีทําจาก OS ท่ีขนาดเล็กกวา 106 µm ดังรูปท่ี 4-10 (b) และ (c) สวน

อีกลักษณะ มีลักษณะเปนแผนยาวๆ ท่ีมีรูพรุน คลายสันฐานของ COS ดังรูปท่ี 4-10 (d) จากผลดังกลาว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แสดงวา พ้ืนผิวของเม็ดสารดูดซับ OS-TRHA ท่ีเตรียมจาก OS ขนาด 106-150 ไมโครเมตร และ 150-250 

ไมโครเมตร ยังคงมีโครงสรางของ OS บนเม็ดสารดูดซับ OS-TRHA ผสมอยู ซ่ึงในสวนนี้อาจทําให

สารละลายบางสวนแพรผานรูพรุนเหลานี้เขาไปละลายสาร CaO ภายในเม็ดสารดูดซับ OS-TRHA แลวเกิด

การแตกหักของเม็ดของสารดูดซับได  

ภาพท่ี 4.11 แสดงภาพ SEM ของเม็ดสารดูดซับ OS-TRHA ท่ีผานกระบวนการดูดซับสาร As(III) 

จากภาพ จะเห็นไดวา หลังการดูดซับสาร As(III) ลักษณะพ้ืนผิวของเม็ดสารดูดซับ OS-TRHA สามารถแบง 

ได 2 ลักษณะ คือ ลักษณะท่ีมีโครงสรางคลายใบหญาหรือมีผลึกรูปเข็ม (ภาพท่ี 4.11(a)) คลายกับสัณฐาน

ของ COS หลังดูดซับสาร As(III) ผลการวิเคราะห EDX พบวา สัณฐานดังกลาวมีองคประกอบของสาร Ca, 

As และ O แสดงวา สารดังกลาวมีการดูดซับสาร As(III) เกิดข้ึน โดยนาจะอยูในรูปของ สาร Ca-As-O และ

ลักษณะท่ี 2 คือ ลักษณะพ้ืนผิวราบเรียบ (ภาพท่ี 4.11(b)) คลายสัณฐานของสารดูดซับอัดเม็ดกอนการดูด

ซับสาร As(III) ในภาพท่ี 4.10 (c) โดยจากผล EDX พบวา สัณฐานดังกลาวนาจะอยูในรูปของ CaSiO3 และ 

C-S-H  จากภาพท่ี 4.10 และ 4.11 พบวา กอน และหลังดูดซับสาร As(III) สัณฐานท่ีมีโครงสรางราบเรียบ

ดังภาพท่ี4.10 (c)และ ภาพท่ี 4.11(b) มีความเปลี่ยนแปลงอยางไมมีนัยสําคัญ แสดงวา โครงสรางดังกลาว

ไมเกิดปฏิกิริยากับสาร As(III) จนทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางอยางเห็นไดชัด 

 

ภาพท่ี 4.11 ภาพ SEM ของเม็ดสารดูดซับ OS-TRHA หลังการแชในสาร As(III) เปนระยะเวลา 24 ชั่วโมง 

จากผลการทดลองการดูดซับ ผลวิเคราะห XRD และ ผลวิเคราะห SEM สามารถสรุปไดวา ใน

เม็ดสารดูดซับ OS-TRHA สามารถแบงออกเปนสองสวนใหญๆ คือ 

(1) สาร CaO ซึ่งสามารถทําการดูดซับสาร As(III) ไดในรูปของสาร Ca-As-O 

(2) สาร CaSiO3 และ C-S-H ซ่ึงเปนสารท่ีไมละลายน้ํา ทําหนาท่ีเปนตัวประสานอนุภาคของ

เม็ดสารดูดซับใหคงรูปไมเกิดการแตกหัก    

4.11 การทดลองการกําจัดสาร As(III) ดวยเม็ดสารดูดซับ OS-TRHA ในระบบสารละลาย

ขนาด 2 ลิตร 
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ในหัวขอนี้ โครงการวิจัยนี้ไดทําการทดลองนําเม็ดสารดูดซับ OS-TRHA มากําจัดสาร As(III) ท่ีมี

ความเขมขนใกลเคียงกับความเขมขนของสารหนูในแหลงน้ําธรรมชาติในประเทศไทย คือ 34 มิลลิกรัมตอ

ลิตร โดยในการทดลองนี้ ไดทําการติดตั้งเครื่องมือ ดังภาพท่ี 4.12   

 

ภาพท่ี 4.12 ภาพ (a) มุมมองดานขางและ (b) มุมมองดานบนของการติดตั้งเครื่องมือ 

จากผลการทดลอง พบวา เม็ดสารดูดซับ OS-TRHA สามารถกําจัดสาร As(III) ไดถึง 98.95% โดย

ความเขมขนของสาร As(III) ท่ีเหลือในสารละลายมีคาประมาณ 0.36 มิลลิกรัมตอลิตร ในขณะท่ีคา pH 

ของสารละลายมีคาเพ่ิมข้ึนจาก pH 7 เปน pH ประมาณ 12.4 เปนผลเนื่องมาจากการละลายของสาร 

CaO บางสวน ในเม็ดสารดูดซับ OS-TRHA อยางไรก็ตาม จากรายงานคา pH ในแหลงน้ําประเทศไทย มี

คาประมาณ 5.70 - 6.90 [12] และ ในแหลงน้ําเสียท่ีมีความเขมขนของสารหนูสูงมากๆ (5,240 - 14,740 

มิลลิกรัมตอลิตร)  พบวา มีคา pH ต่ํามาก (0.5 - 3.25) [93, 94] ซ่ึงโดยท่ัวไปจะตองมีการเติมปูนขาวเพ่ือ

ปรับ pH กอนท่ีจะนําไปบําบัด ดังนั้นการใชเม็ดสารดูดซับ OS-TRHA ในการกําจัดสาร As(III) จึงนาจะเปน

อีกทางเลือกหนึ่งท่ีสามารถปรับคา pH และ กําจัดสาร As(III) ไดอยางมีประสิทธิภาพภายในข้ันตอนเดียว 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปงานวิจัย 

โครงการวิจัยนี้ทําการศึกษาผลกระทบของสาร NO3
- สาร SO4

2- และสาร HPO4
2- ท่ีมีผลตอการ 

ดูดซับสาร As(III) โดยใช COS เปนสารดูดซับ และทําการอัดเม็ด COS ใหอยูในรูปของเม็ดสารดูดซับ OS-

TRHA เพ่ือใหงายตอการแยกออกจากน้ําหลังการบําบัด โดยจากการศึกษาสามารถสรุปผลไดดังนี้  

 1. เม่ือผานกระบวนการเผาท่ีอุณหภูมิ 700 °C เปนระยะเวลา 8 ชั่วโมง สาร CaCO3 ใน OS 

เปลี่ยนเปนสาร CaO ใน COS ในขณะท่ีการเผา RHA ท่ี อุณหภูมิ 600 °C เปนระยะเวลา 13 ชั่วโมง จะ

เปนการกําจัดสารประเภท Unburned carbon และสารปนเปอนใน RHA ในขณะท่ีสาร SiO2 ใน TRHA 

ยังอยูในรูปของอสัณฐาน 

2. การละลายของสาร CaO ท่ีอยูใน COS เปนสาเหตุใหคา pH ของสารละลายเพ่ิมข้ึนนอกจากนี้

ในโครงการวิจัยนี้พบวา คา pHzpc ของ COS มีคาประมาณ 12.1 

3. สาร HPO4
2- สามารถตกตะกอนกับสารละลาย Ca2+ ประมาณ 46.62% ในขณะท่ีการทดลอง

การตะกอนของสาร As(III) สาร NO3
-และสาร SO4

2- กับสารละลาย Ca2+ ไมพบตะกอนเกิดข้ึน 

4. สาร As(III) NO3
-  SO4

2- ถูกกําจัดออกจากน้ําเสียสังเคราะหดวยกระบวนการดูดซับในรูปของ 

Ca-As-O Ca(NO3)2‧2H2O และ CaSO4 ตามลําดับ ในขณะท่ีสาร HPO4
2- ถูกกําจัดออกจากน้ํ าเสีย

สังเคราะหดวยกระบวนการตกตะกอนและกระบวนการดูดซับในรูปของ CaHPO4 

5. ในการทดลองการกําจัดสาร As(III) และแอนไอออนในระบบอออนเด่ียว พบวา  COS สามารถ

ดูดซับสาร HPO4
2- ดีกวาสาร As(III) สาร NO3

-  และสาร SO4
2- ตามลําดับ  

6. จากการศึกษาการคายซับ พบวา สาร As(III) NO3
-  SO4

2- และ HPO4
2- มีการคายซับนอยมาก 

7. ในการทดลองการกําจัดสาร As(III) และแอนไอออนในระบบไอออนคู พบวาสาร HPO4
2- สงผล

ตอประสิทธิภาพการดูดซับสาร As(III) มากกวาอีกสองแอนไอออน 

8. ในการทดลองการกําจัดสาร As(III) และแอนไอออนในระบบไอออนสาม และ ไอออนสี่ พบวา 

เปอรเซ็นการกําจัดสาร As(III) NO3
-  SO4

2- และ HPO4
2-  ข้ึนกับ (1) Binding affinity ของไอออนแตละ

ชนิดกับ Active site  (2) ปฏิสัมพันธ (Interaction) ระหวางสารถูกดูดซับดวยกัน (3) คุณสมบัติของสาร

ถูกดูดซับ เชน ประจุของสารถูกดูดซับ รัศมีแอนไอออน เปนตน  
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9. ลักษณะพ้ืนผิวของ COS หลังผานกระบวนการกําจัดสาร As(III) สาร NO3
-  สาร SO4

2- และ 

HPO4
2- จะมีลักษณะแตกตางกันข้ึนกับ ชนิดและจํานวนของแอนไอออนท่ีถูกกําจัดอยูบนผิวของ COS  

10. ในการอัดเม็ด COS ใหอยูในรูปของเม็ดสารดูดซับ OS-TRHA พบวา การผสม TRHA กับ OS 

ท่ีมีขนาดอนุภาค < 106 ไมโครเมตร ท่ีอัตราสวน OS:THRA เทากับ 0.7:0.3 สามารถเตรียมเม็ดสารดูดซับ 

OS-TRHA ท่ีมีประสิทธิภาพในการกําจัดสาร As(III) ไดดีท่ีสุด โดยกําจัดสาร As(III) ไดถึง 26.20 มิลลิกรัม

ตอกรัม โดยท่ีเม็ดของสารดูดซับไมเกิดการแตกหักหลังจากกระบวนการกําจัดสาร As(III) 

11. เม็ดสารดูดซับ OS-TRHA สามารถแบงออกเดปนสองสวนใหญ คือ (1) สาร CaO ท่ีดูดซับสาร 

As(III) ในรูปของสาร Ca-As-O และ (2) สาร CaSiO3 และ C-S-H ท่ีทําหนาท่ีเปนตัวประสานอนุภาคใน

เม็ดสารดูดซับใหคงรูปไมเกิดการแตกหัก 

12. ใน การทดลองการ กํ าจั ดส าร  As(III) ด วย เม็ ดส ารดู ด ซั บ  OS-TRHA ใน ระบ บ สาร             

ละลายขนาด 2 ลิตร พบวา เม็ดสารดูดซับ OS-TRHA สามารถกําจัดสาร As(III) ไดถึง 98.95%  

5.2  ขอเสนอแนะ  

 1. ควรศึกษาผลของไอออนชนิดอ่ืนท่ีมีผลตอการดูดซับสาร As(III) ดวยเม็ดสารดูดซับ OS-TRHA 

เพราะในแหลงน้ําจริงไมไดมีเพียงแค As(III) แตยังมีไอออนชนิดอ่ืนๆท่ีอาจสงผลกระทบตอการดูดซับสาร 

As(III) 

2. ควรทําการศึกษาการนําเม็ดสารดูดซับ OS-TRHA ไปทดลองในการดูดซับน้ําเสียจริง  

3. ควรศึกษาการนําเม็ดสารดูดซับ OS-TRHA ไดหลังจากกระบวนการบําบัดนํ าไปใชใน

กระบวนการอ่ืนใหเกิดประโยชน อาทิเชน ในเปนสวนประกอบในวัสดุในการกอสราง เปนตน แตท้ังนี้ตอง

ทําการศึกษาการตรึงสาร As(III) ในวัสดุดังกลาวดวย เพ่ือปองกันการรั่วซึมของสารพิษ 
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บทที่ 6 

สรุปผลผลิตงานวิจัย 

        โครงงานวิจัยนี้มีผลผลติในรูปของบทความวิจัยและตนฉบับบทความวิจัยดังตอไปนี้ 

1. P. Khownpurk, W. Chandra-ambhorn, “Preparation and characterization of oyster 

shell powder-treated rice husk ash adsorbent pellet for As(III) removal”, MATEC 

Web of Conferences, 192(2018)01003. 

2. P.Khownpurk, W. Chandra-ambhorn, “As(III) removal under the presence of 

competitive anions using the calcined ground oyster shell as the adsorbent”, 

Separation Science and Technology. (Accepted on January 2, 2019)  

3. P.Khownpurk, W. Chandra-ambhorn, “Removal of As(III) from aqueous solution by 

the oyster shell powder – treated rice husk ash composite (OS-TRHA) pellet”, 

Journal of the Chinese Institute of Engineers. (Under review) 
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