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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้ทําการเตรียมซิลิกาจากเถาแกลบ จากนั้นดัดแปรซิลิกาที่ไดดวยออกไซดของเหล็กและทองแดง

เพ่ือใชเปนตัวดูดซับอารซีเนตในน้ําเสีย พิสูจนเอกลักษณซิลิกาจากเถาแกลบดวยเทคนิค FTIR, SEM, TEM, XRD, 

XRF, PSD และ N2 adsorption ซิลิกาที่สังเคราะหไดจากเถาแกลบเปนซิลิกาอสัณฐานมีความบริสุทธิ์สูงถึง 97% 

ขนาดอนุภาคของซิลิกามีคาประมาณ 52 ไมโครเมตร ปริมาตรของโพรงเทากับ 0.323 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม 

พ้ืนที่ผิวทั้งหมดคิดเปน 671 ตารางเมตรตอกรัม และมีขนาดเสนผานศูนยกลางของโพรง 1.93 นาโนเมตร ซ่ึงการ

ดัดแปรซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบทําไดโดยนําซิลิกาที่สังเคราะหไดมาตกตะกอนรวมกับออกไซดของเหล็กและ

ทองแดง และพิสูจนเอกลักษณวัสดุที่ไดดวยเทคนิค SEM, EDS และ XRD สําหรับประสิทธิภาพในการกําจัดอารซี

เนตของตัวดูดซับที่สังเคราะหขึ้น พบวาปริมาณอารซีเนตสูงสุดที่ถูกดูดซับบนซิลิกาที่ผานการดัดแปรดวยออกไซด

ของเหล็กและทองแดงมีคาเทากับ 9.3 มิลลิกรัมตอกรัม โดยกระบวนการดูดซับเกิดไดดีภายใตสภาวะพีเอชเทากับ 

3 และใชเวลาในการเขาสูสมดุลการดูดซับประมาณ 24 ช่ัวโมง การเขาสูสมดุลเปนไปตามจลนพลศาสตรการดูดซบั

แบบอันดับสองเทียม และไอโซเทิรมการดูดซับเปนไปตามสมดุลการดูดซับของแบบจําลองฟรุนดลิช และสามารถ

ใชซิลิกาที่ดัดแปรดวยออกไซดของเหล็กและทองแดงในการกําจัดอารซีเนตในนํ้าเสียตัวอยางจริง 
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Abstract 

In the research, silica particles were prepared from rice husk ash and then they were 

modified with iron-copper oxides for arsenate adsorption in wastewater. The prepared silica was 

characterized by FTIR, SEM, TEM, XRD, XRF, PSD and N2 adsorption. The results exhibited that silica 

was amorphous and showed approximately 97% purity. Particles size of silica was about 52 µm. The 

surface area, pore volume, and pore diameters of silica are 671 m2/g, 0.323 cm3/g, and 1.93 nm, 

respectively. The modification of silica with iron-copper oxides was prepared by co-precipitation 

technique between silica and iron-copper oxides. The modified silica was characterized by SEM, EDS 

and XRD. For removal efficiency of arsenate by the modified adsorbent. The results exhibited that 

the maximum arsenate adsorption capacity is 9.3 mg/g at pH 3. The adsorption isotherm data gave 

better fit to the Freundlich model. Adsorption equilibrium time was 24 hours and kinetic data was 

fitted with pseudo-second-order kinetic model. Finally, the modified adsorbent was applied to 

remove arsenate from real wastewater samples with satisfactory results. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

 ความเปนมาและมูลเหตุจูงใจ 

ในปจจุบันพบปญหาการปนเปอนของสารหนูหรืออารเซนิกในแหลงนํ้าจํานวนมาก โดยสาเหตุการ

ปนเปอนของสารหนูมาจากอุตสาหกรรมการทําเหมืองแร ปุย ยาฆาแมลง กระจกและการผลิตเซรามิก [1] ที่ปลอย

นํ้าเสียลงสูแหลงนํ้าและพ้ืนดิน สารหนูที่ปนเปอนอยูในนํ้าที่เสถียรมี 2 รูปแบบ คือ อารเซไนต (As(III)) และอารซี

เนต (As(V)) หากรางกายไดรับสารหนูในปริมาณมากหรือมีการสะสมในรางกาย จะสงผลเสียตอสุขภาพโดยจะทํา

ใหเกิดโรคมะเร็งของปอด ผิวหนัง ไต ตับ และทําลายการทํางานของระบบหัวใจ หลอดเลือดและประสาท [2] ซึ่ง

องคการอนามัยโลกกําหนดระดับการปนเปอนสูงสุดของสารหนูในนํ้าดื่มเทากับ 10 ไมโครกรัมตอลิตร [3] การ

กําจัดสารหนูออกจากแหลงน้ําจึงเปนเรื่องสําคัญ ในปจจุบันมีกําจัดสารหนูหลากหลายวิธี ตัวอยางเชน การ

แลกเปลี่ยนไอออน [4] กระบวนการนาโนฟลเทรชัน [5] การออสโมซิสผันกลับ [6] การตกตะกอนโดยใชสารเคมี 

[7] และการดูดซับ ซ่ึงการดูดซับเปนวิธีที่ใชกันอยางแพรหลายมากที่สุดเน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการกําจัดสูง มี

ตนทุนตํ่าและเปนวิธีที่งายสามารถใชไดในบานเรือนตลอดจนอุตสาหกรรมขนาดใหญ 

ในการดูดซับอารซีเนต มีการใชตัวดูดซับหลากหลาย เชน เหล็ก แอกติเวเตดอะลูมินา โพลิเมอรไฮบริด 

ออกไซดของแมงกานีส ไฮดรอกไซดของอะลูมิเนียมและเหลก็ [8] เปนตน แตตัวดูดซับที่กลาวมาขางตนน้ีมักมีราคา

สูง สังเคราะหไดยาก บางชนิดไมสามารถนํากลับมาใชใหมไดหรือใชแลวเปนการเพ่ิมของเสีย ไมเปนมิตรตอ

สิ่งแวดลอม ดังน้ันตัวดูดซับที่มีราคาถูก เปนมิตรตอสิ่งแวดลอมและมีประสิทธิภาพสูงจึงเปนที่ตองการในปจจุบัน 

ตัวดูดซับที่ไดจากวัสดุทางธรรมชาติอยางเถาแกลบจงึเปนหน่ึงในตัวเลือกที่นาสนใจ [9] 

แกลบขาวหรือแกลบถูกมองวาเปนของเหลือใชทางการเกษตร ซึ่งเปนผลพลอยไดจากการสีขาว ในปหนึ่ง 

ๆ มีปริมาณแกลบสูงถึงประมาณ 2.9 × 107 ตันทั่วโลก [10] การใชประโยชนจากแกลบวิธีหน่ึงคือการใชเปน

เช้ือเพลิง ซึ่งแกลบจะใหปริมาณขี้เถาหรือเถาแกลบสงูกวาปกติถึง 20% เม่ือเทียบกับเช้ือเพลิงชีวมวลอ่ืน ๆ โดยใน

เถาแกลบจะมีซิลิกามากถึง 92-95% ในปจจุบันนิยมนําซิลิกามาปรับปรุงใหอยูในระดับนาโนเมตรเพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการทํางาน เน่ืองจากนาโนซิลิกาเปนอนุภาคที่มีรูพรุนและพ้ืนที่ผิวสูงเปนผลใหนาโนซิลิกามี

ประสิทธิภาพในการดูดซับมาก [11] แตเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับอารซีเนต มากยิ่งขึ้นกระบวนการดัด

แปรผิวของนาโนซิลิกาจึงถูกนํามาใช โดยนิยมดัดแปรผิวของนาโนซิลิกาดวยออกไซดของโลหะตาง ๆ เชน เหล็ก 

ไททาเนียม แมกนีเซียม เซอรโคเนียม และทองแดง เปนตน จากโลหะที่กลาวมาขางตนมีการศึกษาออกไซดของ

เหล็กมากที่สุดเน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการดูดซับอารซีเนต มีตนทุนตํ่า และเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม โลหะอีก
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ชนิดทีน่าสนใจคือทองแดงเน่ืองจากมีประสิทธภิาพในการดูดซับอารซีเนตสูงในชวงความเปนกรดเบสที่แตกตางจาก

เหล็ก [12] จึงเปนเหตุจูงใจใหผูวิจัยสนใจการดัดแปรผิวนาโนซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบดวยออกไซดของเหล็ก

และทองแดงเพ่ือการดูดซับอารซีเนตในแหลงน้ําตาง ๆ 

 

 แนวเหตุผลและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

ซิลิกาถูกใชเปนสารต้ังตนในอุตสาหกรรมตาง ๆ  เชน เซรามิก ยาง ตัวเรงปฏิกิริยา ตัวดูดซับ แตเน่ืองจากซิ

ลิกาที่สังเคราะหไดจากสารเคมี มีราคาคอนขางสูง ขั้นตอนการสังเคราะหทําไดยากและไมเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม 

ดังน้ันซิลิกาที่ไดจากวัสดุทางธรรมชาติอยางเถาแกลบ จึงเปนหน่ึงในตัวเลือกที่นาสนใจ เนื่องจากเปนวัสดุเหลือใช 

ที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอมและมีประสิทธิภาพในการดูดซับที่ดี นอกจากน้ียังมีการรายงานเก่ียวกับการแยกซิลิกาใน

เถาแกลบมาใชงานดวยวิธีที่หลากหลาย  

Jing และคณะ [13] ทําการศึกษาการสกัดซิลิกาจากแกลบขาวดวยระบบฟลูอิไดซเบด (fluidized bed) 

ผานการเผาแกลบขาวที่อุณหภูมิ 700-800 องศาเซลเซียส โดยเถาแกลบและแกลบขาวที่ผานกระบวนการเผาไหม

ถูกพาเขาสูสวนที่สอง ในสวนที่สองนี้จะเปนการนําแกลบขาวที่ยังผานการเผาไหมไมสมบูรณกลับมาเผาอีกครั้ง 

เพ่ือใหไดเถาแกลบที่ผานกระบวนการเผาไหมจนสมบูรณในปริมาณที่มากขึ้น จากน้ันนําเถาแกลบที่ไดเขาสู 

กระบวนการกําจัดสารปนเปอนชนิดอ่ืนออกโดยการลางดวยกรดไฮโดรคลอริกและกําจัดกากคารบอนดวยการคั่ว 

(roasting) จะไดซิลิกาทีมี่ความบริสุทธิ์มากถึง 98%  และมีพ้ืนที่ผิวเทากับ 110 ตารางเมตรตอกรัม 

Liou [14] ศึกษาการสกัดซิลิกาจากแกลบดวยวิธีการสลายตัวดวยความรอนแบบนอนไอโซเทอรมอล 

(nonisothermal decomposition) ในบรรยากาศที่มีออกซิเจน พบวาแกลบที่ถูกกําจัดสารปนเปอนชนิดอื่นโดย

การลางดวยกรดกอนนําไปเผา ใหประสิทธิภาพในการกําจัดสารปนเปอนที่ดีกวานํ้า ปริมาตรรูพรุนจะเพ่ิมขึ้นเมื่อ

ลดอัตราการใหความรอนในการเผาไหม โดยซิลิกาที่ไดจะมีพ้ืนที่ผิวและขนาดอนุภาคเทากับ 235 ตารางเมตรตอ

กรัม 60 นาโนเมตร ตามลําดับ และมีเสนผานศูนยกลางของรูพรุนเทากับ 5.4 นาโนเมตร  

Yalcin และ Sevinc [15] ศึกษาการใชกรดและดางในกระบวนการปรับสภาพแกลบกอนและหลังการเผา

ที่อุณหภูมิสูงดวยสารเคมี (chemical treatment) โดยทําการรีฟลักซเปรียบเทียบชนิดของกรดและเบสกอนนําไป

เผา ไดแก กรดไฮโดรคลอริก 3% กรดซัลฟวริก 10% และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 3% หลังจากการเผา

ไหมที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ทําการเปรียบเทยีบซิลิกาที่ผานการลางและไมผานการลางดวยกรดไฮโดรคลอ

ริก พบวาซิลิกาที่ใหพ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนสูงที่สุดคือซิลิกาที่ไดจากการลางแกลบดวยกรดไฮโดรคลอริก 3% 

โดยซิลิกาที่ไดมีความบริสุทธิ์มากถึง 99.66% มีพ้ืนที่ผิวเทากับ 321 ตารางเมตรตอกรัม มีขนาดอนุภาคเทากับ 
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0.030 ถึง 100 ไมโครเมตร และมีเสนผานศูนยกลางของรูพรุนเทากับ 4.5 ไมโครเมตร นอกจากนี้ปริมาตรรูพรุน

ของซิลิกาจะมีคาเทากับ 4.7297 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม 

Jaroenworaluck และคณะ [16] ศึกษาการสังเคราะหนาโนซิลิกาจากเถาแกลบผานกระบวนการโซลเจล 

พบวาปจจัยที่สงผลตอพ้ืนที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดอนุภาค โดยการรีฟลักซเถาแกลบดวยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด 9 ชั่วโมง และเจือจางดวยนํ้า จากน้ันนําไปสะเทินดวยกรดซัลฟวริกจะไดซิลิกา และลางซิลกิา

ดวยนํ้าเพ่ือกําจัดเกลือโซเดียมซัลเฟตออก พบวาซิลิกาที่ไดมีพ้ืนที่ผิวเทากับ 273.4 ตารางเมตรตอกรัม มีขนาดรู

พรุนและขนาดอนุภาคเทากับ 10.57 นาโนเมตรและ 19.8 นาโนเมตร ตามลําดับ  

Liou และ Yang [9] ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหนาโนซิลิกาที่สกัดจากเถาแกลบดวย

สารละลายเบส โดยเปรียบเทียบความเขมขนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่ไดจากการละลายซิลิกาในเถาแกลบ

ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด พบวาความเขมขนที่ เหมาะสมคือ 0.15 โมลตอลิตร จากน้ันทําการ

เปรียบเทียบชนิดของกรดที่ใชในการสะเทินสารละลายโซเดียมซิลิเกตคือ กรดไฮโดรคลอริก กรดซัลฟวริก กรดซิ

ตริก และกรดออกซาลิค พบวากรดไฮโดรคลอริกใหซิลิกาที่มีพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนมากกวากรดชนิดอื่น พีเอช

ที่เหมาะสมในการเกิดนาโนซิลิกาเทากับ 3 อุณหภูมิที่เหมาะสมคือ 50 ºC เวลาที่เหมาะสมคือ 12 ชั่วโมง นาโนซิลิ

กาที่ไดมีพ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนเทากับ 634 ตารางเมตรตอกรัม และ 0.811 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม 

ตามลําดับ 

การกําจัดอารซีเนตในนํ้าเสียโดยวิธีการดูดซับเปนวิธีที่ใชกันอยางแพรหลายมากที่สุดเน่ืองจากมี

ประสิทธิภาพในการกําจดัสูง มีตนทุนตํ่าและเปนวิธทีี่งาย โดยมีงานวิจยัที่ศกึษาเก่ียวกับการดูดซับอารซีเนตดวยตวั

ดูดซับที่หลากหลาย เชน 

Loeppert และคณะ [17] ศึกษาการดูดซับอารเซไนตและอารซีเนต บนตัวดูดซับออกไซดของเหล็ก พบวา

ออกไซดของเหล็กที่สังเคราะหไดมีสูตรโครงสรางคือ Fe2O3.nH2O (Ferrihydrite) พีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับ

เทากับ 4.6 ซ่ึงในชวงพีเอชน้ีอารซีเนตจะอยูในรูปของ H2AsO4
- การดูดซับเกิดผานการยึดเหน่ียวกันดวยไฟฟาสถติ 

นอกจากน้ีจลนพลศาสตรการดูดซับของอารซีเนตเปนแบบ parabolic diffusion และไอโซเทิรมการดูดซับเปนไป

ตามแบบจําลองแลงเมียร 

Reddy และ  Martinson [18] ทําการศึกษาการดูดซับอารเซไนตและอารซีเนตดวยอนุภาคขนาดนาโน

ของออกไซดของทองแดง พบวาออกไซดของทองแดงที่สัง เคราะหไดมีสูตรโครงสรางคือ Cu2Cl(OH)3 

(paratacamite) มีพ้ืนที่ผิวเทากับ 85 ตารางเมตรตอกรัม และอนุภาคขนาดนาโนของออกไซดของทองแดงมขีนาด

เทากับ 12 ถึง 18 นาโนเมตร พีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับอารซีเนตเปนชวงกวางต้ังแตพีเอช 6 ถึง 10 และการ
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ดูดซับอารซีเนตจะเขาสูสมดุลเม่ือเวลาผานไป 30 นาที สวนไอโซเทิรมการดูดซับเปนไปตามแบบจําลองแลงเมียร

และปริมาณการดูดซับของอารซีเนตดวยอนุภาคขนาดนาโนของออกไซดของทองแดงเทากับ 22.6 มิลลิกรัมตอกรัม 

Zhang และคณะ [19] ศึกษาการดูดซับฟอสเฟตในสารละลายดวยอนุภาคขนาดนาโนของออกไซดของ

เหล็กและทองแดง พบวาอัตราสวนระหวางเหล็กตอทองแดงที่เหมาะสมในการสังเคราะหออกไซดของเหล็กและ

ทองแดงเพ่ือการดูดซับฟอสเฟตคือ 2 ตอ 1 และพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับเทากับ 5 ซ่ึงในชวงพีเอชน้ีฟอสเฟต

จะอยูในรูปของ H2PO4
- การดูดซับเกิดผานกลไกการแลกเปลี่ยนลิแกนดและการยึดเหน่ียวกันดวยไฟฟาสถิต 

จลนพลศาสตรการดูดซับเปนแบบอันดับสองเทียม (Pseudo-second-order) และไอโซเทิรมการดูดซับเปนไปตาม

แบบจําลองแลงเมียร ปริมาณการดูดซับของฟอสเฟตในสารละลายดวยอนุภาคขนาดนาโนของออกไซดของเหล็ก

และทองแดงเทากับ 39.8 มิลลิกรัมตอกรัม ซ่ึงฟอสเฟตที่ชวงการแตกตัวในพีเอชตาง ๆ ใกลเคียงกับอารซีเนต 

จากงานวิจัยที่เก่ียวของดังกลาว จึงเปนเหตุผลใหทางคณะผูวิจัยมีความสนใจที่จะนําเถาแกลบเหลือทิง้มา

ใชใหเกิดประโยชนในการใชเปนตัวดูดซับที่ไดจากวัสดุทางธรรมชาติเพ่ือกําจัดอารซีเนตออกจากน้ําเสีย โดยการนํา

เถาแกลบมาสังเคราะหเปนนาโนซิลิกาแลวดัดแปรดวยออกไซดของเหล็กและทองแดง เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการ

กําจัดอารซีเนตออกจากนํ้าเสีย นอกจากน้ีเปนการลดปญหามลภาวะทางสิ่งแวดลอมที่เกิดจากการใชตัวดูดซับที่

ยอยสลายไดยากในปจจุบันดวย 

 

 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1. ศกึษาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบ  

2. ดัดแปรซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบดวยออกไซดของเหลก็และทองแดง  

3. ศึกษาการดูดซับอารซีเนตในนํ้าเสียโดยใชซิลิกาที่ผานการดัดแปรดวยออกไซดของเหล็กและทองแดง 

 

 ขอบเขตของงานวิจัย 

 งานวิจัยน้ีไดสังเคราะหซิลิกาทีเ่ตรียมจากเถาแกลบ จากนั้นนํามาผานกระบวนการดัดแปรผิวดวยออกไซด

ของเหล็กและทองแดงเพื่อนําไปใชเปนตัวดูดซับอารซีเนตในน้ําเสีย ศึกษาปจจัยและสภาวะที่เหมาะสมที่สงผลตอ

ประสิทธิภาพในการดูดซับอารซีเนตของซิลิกาที่ผานการดัดแปรผิวดวยออกไซดของเหล็กและทองแดงในระบบ

แบทช และศึกษาการใชประโยชนจริงในการใชซิลิกาที่ผานการดัดแปรดวยออกไซดของเหล็กและทองแดงดูดซับ

อารซีเนตในนํ้าเสียตัวอยางจริง 

 

 ประโยชนที่ไดจากการวิจัย  

ไดซิลิกาที่ดัดแปรผิวดวยออกไซดของเหล็กและทองแดงที่มีความสามารถในการดูดซับอารซีเนต 
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 ทฤษฏีท่ีเก่ียวของ 

1.6.1 แกลบและเถาแกลบ [20] 

แกลบหรือเปลือกขาวเปนสวนนอกสุดของเมล็ดขาวทําหนาที่ปองกันและครอบคลุมดานนอก

ทั้งหมด แกลบเปนวัสดุเหลือทิ้งที่ไดจากกระบวนการสีขาวโดยเม่ือสีเอาช้ันแกลบออกจะไดขาวกลอง 

แกลบจะมีนํ้าหนักประมาณ 28% ของขาวเปลือก องคประกอบทางเคมีของแกลบจะแตกตางกันไปใน

สภาพภูมิศาสตรและภูมิอากาศ โดยสวนใหญจะประกอบดวยคารบอนและซิลิกา ซึ่งซิลิกาในแกลบไดมา

จากการดูดซึมกรดซิลสิิก (silicic acid) จากดินผานทางรากของขาวและนําสะสมในช้ันผนังเซลลเพื่อเพ่ิม

ความแข็งแรง 

Si

O

OHHO  
รูปที่ 1.1 กรดซิลิสิก (silicic acid) 

สวนใหญแกลบจะถูกนําไปใชเปนเชื้อเพลิงเนื่องจากสามารถใหพลังงานจากการเผาไหมไดใกลเคียงกับไม 

จึงสามารถนํามาทดแทนเช้ือเพลิงจากไมไดเปนอยางดี หลังจากการใชแกลบเปนเช้ือเพลิงแลวจะไดเถา

แกลบออกมาซ่ึงมีปริมาณสูงมากเมื่อเทียบกับปริมาณเถาของเชื้อเพลิงชีวมวลชนิดอ่ืน ๆ  โดยแกลบจะให

ปริมาณเถาออกมาประมาณ 20% ของแกลบ องคประกอบทางเคมีของเถาแกลบมีปริมาณซิลิกามากถึง 

92-95% เถาแกลบมีสมบัติเปนฉนวนกันความรอนที่ดี มีจุดหลอมเหลวสูง มีความพรุน มีน้ําหนักเบาและ

มีพ้ืนที่ผิวภายนอกสูงมาก เนื่องจากเถาแกลบมีราคาถูกและหางาย หลายอุตสาหกรรมจึงนําเถาแกลบไป

ใชประโยชน ตัวอยางเชน อุตสาหกรรมโลหะ อุตสาหกรรมซีเมนตและคอนกรีต อุตสาหกรรมการผลิตอิฐ

ทนไฟ สารปรับปรุงดิน และบางอุตสาหกรรมนําไปใชเปนตัวดูดซับในกระบวนการบําบัดนํ้าเสีย 

 

1.6.2 ซิลิกา [21] 

ซิลิกาเปนโครงสรางรางแหของกรดซิลิสิก (silicic acid) มีสูตรทางเคมีเปน SiO2.nH2O โดยจะมี

การจัดเรียงตัวของซิลิคอนและออกซิเจนเปนแบบทรงเหลี่ยมสี่หนา (tetrahedral) ผิวของซิลิกาจะ

ประกอบไปดวยหมู silanol (Si-OH) หรือหมูไฮดรอกซิลบนผิวซิลิกาและพันธะ siloxane (Si-O-Si) ซ่ึงมี

ขั้วมาก ทําใหซิลิกามีคุณสมบัติชอบนํ้า (hydrophilic) ซิลิกามีรูพรุนจํานวนมากและมีพ้ืนที่ผิวสูง มีความ

คงตัวทางเคมีและมีความเสถียร ไมทําปฏิกิริยากับสารอ่ืน ซิลิกาจึงถูกนิยมนําไปใชเปนวัสดุในการดูดซับ

หรือเปนตัวรองรับสารชนิดอื่นเพื่อใชในการดูดซับหรือเรงปฏิกิริยา โดยทั่วไปการดูดซับบนซิลิกาจะเปน

การดูดซับทางกายภาพเกิดผานแรงแวนเดอรวาลส (van der waals) หรือพันธะไฮโดรเจน (H-bond) 
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รูปท่ี 1.2 โครงสรางของซิลิกา [22] 

ซิลิกาแบงออกเปน 2 ประเภทคือ ซิลิกาผลึก (crystalline silica) เปนซิลิกาที่มีการจัดเรียงโครง

สรางอยางเปนระเบียบ มีการจัดเรียงรูพรุนอยางมีระเบียบ  และซิลิกาอสัญฐาน (amorphous silica) เปน 

ซิลิกาที่มีการจัดเรียงกันแบบไมเปนโครงรางผลึก มีขนาดรูพรุนกระจายในชวงกวาง 

 

1.6.3 ออกไซดของเหล็กและทองแดง (iron-copper oxides) [23] 

ออกไซดของเหล็กและออกไซดของทองแดงเปนสารประกอบที่มีหมูฟงกชันหลายชนิด เชน  

ไฮดรอกไซด (-OH) ออกซีไฮดรอกไซด (-OOH) และออกไซด ทําใหมีประจุบนพื้นผิวจํานวนมาก จึง

สามารถนําไปใชในการดูดซับสารที่มีประจุได โดยออกไซดของเหล็กและออกไซดของทองแดงจะมี

โครงสรางแตกตางกันไปตามการบรรจุออกซิเจนและไฮดรอกไซดในชองเตตระฮีดรัลและชองออกตะฮีดรัล 

เ ช น  ferrihydrite (Fe2O3.H2O) hematite (α-Fe2O3) paratacamite [Cu2( OH)3Cl] malachite 

[Cu3(CO3)2(OH)2] และ cuprite (Cu2O) 

 

1.6.4 อารซีเนต [24,25] 

อารเซนิกหรือสารหนูทีป่นเปอนอยูในแหลงนํ้าทีเ่สถียรมี 2 รูปแบบ คือ อารเซไนต (As(III)) และ

อารซีเนต (As(V)) โดยสวนใหญจะพบอารเซนิกในแหลงนํ้าอยูในรูปของอารซีเนตมากที่สุด ซ่ึงมีอยูใน

หลายสปชีสขึ้นอยูกับคาพีเอชของสารละลายดังรูปที่ 1.3  

H 

H 
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รูปที่ 1.3 สปชีสของอารซีเนตที่พีเอชตาง ๆ ของสารละลาย [26] 

H3AsO4   →   H+ + H2AsO4
-   pKa1 = 2.2      (1.1) 

H2AsO4
-   →   H+ + HAsO4

2-   pKa2 = 6.97      (1.2) 

HAsO4
2-   →   H+ + AsO4

3-
   pKa3 = 11.53      (1.3) 

 สมการที่ 1.1, 1.2 และ 1.3 แสดงการแตกตัวของกรดอารเซนิก 3 ขั้นตอน ในธรรมชาติจึงพบอารซีเนตอยู 

4 สปชีส (species) คือ H3AsO4, H2AsO4
-
, HAsO4

2- และ AsO4
3-  

การสัมผัสกับสารหนูหรือไดรับสารหนูเขารางกายอาจทําใหเกิดผลกระทบตอสุขภาพที่ได

หลากหลาย เชน ทําใหเกิดโรคมะเร็งของปอด ผิวหนัง ไต ตับ และทําลายการทํางานของระบบหัวใจ 

หลอดเลือดและประสาท ซึ่งองคการอนามัยโลกกําหนดระดับการปนเปอนของสารหนูในนํ้าด่ืมไมเกิน 10 

ไมโครกรัมตอลิตร 

 

1.6.5 การดูดซับ  

 การดูดซับทางกายภาพ  

การดูดซับทางกายภาพ (physisorption) [27] คือการดูดซับที่เกิดขึ้นผานแรงทีเ่ก่ียวของคอืแรง

ระหวางโมเลกุล หรือ แรงแวนเดอรวาลส (van der waals) ซ่ึงเกิดจากการรวมแรง 2 ชนิด คือ แรง
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กระจาย (London dispersion force) และแรงไฟฟาสถิต (electrostatic force) คุณลักษณะของการ

ดูดซับทางกายภาพ ไดแก 

- เปนปรากฏการณที่เปนลักษณะทั่วไปและเกิดขึ้นในระบบของแข็งกับแกสหรือของเหลวใด ๆ 

แมวาจะมีแรงกระทําระหวางโมเลกุลมาเกิดขึ้นรวมดวย ซ่ึงเกิดขึ้นจากสมบัติเฉพาะของตัวดูด

ซับและตัวถูกดูดซับ 

- การรบกวนของการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานภายในหรือ electronic state ของตัวดูดซับ

และตัวถูกดูดซับเกิดขึ้นไดนอย 

- คุณสมบัติของสารถูกดูดซับยังคงเหมือนเดิมเม่ือถูกดูดซับบนผิวตัวดูดซับแลวและจะไมถูก

เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมีเม่ือเกิดการหลุดออกจากตัวดูดซับ (desorption)  

- การดูดซับประเภทน้ีมีพลังงานการคายความรอนคอนขางนอย เน่ืองจากความรอนของการดูด

ซับจะแปรผันตรงกับความแรงของอันตรกิริยาที่เกิดขึน้ในการดูดซับ การดูดซับประเภทน้ีจะเกิด

ไดดีที่อุณหภูมิตํ่า 

- การดูดซับเกิดขึ้นที่ผิวของตัวดูดซับไดโดยตรงและสามารถเกิดการดูดซับไดหลายชั้น 

(multilayer adsorption)  
 

 การดูดซับทางเคมี  

การดูดซับทางเคมี (chemisorption) [27] เกิดขึ้นเม่ือตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับทําปฏิกิริยาเคมี

กัน ซ่ึงสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของตัวถูกดูดซับเดิม คือมีการทําลายแรงยึดเหน่ียวระหวาง

อะตอมเดิมแลวมีการจัดเรียงอะตอมไปเปนสารประกอบใหมขึ้น โดยมีพันธะเคมีซึ่งเปนพันธะที่แข็งแรง 

คุณลักษณะของการดูดซับทางเคมี ไดแก 

- เปนปรากฏการณที่มีความจําเพาะเจาะจงทางเคมี 

- คุณสมบัติทางเคมีของตัวถูกดูดซับอาจเปลี่ยนแปลงได เนื่องจากเกิดการแตกตัวเม่ืออยูบนผิว

ของตัวดูดซับหรือการเกิดปฏิกิริยาบนผิวตัวดูดซับ จะมีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมีเมื่อ

เกิดการหลุดออกจากตัวดูดซับ การดูดซึมทางเคมีน้ีเปนกระบวนการทีไ่มสามารถผันกลับได 

- การดูดซับประเภทน้ีตองการพลังงานกระตุน ทําใหความรอนของการดูดซับมีคาสูง 

- การดูดซับประเภทน้ีเปนไดทั้งกระบวนการคายความรอนหรือดูดความรอน ขึ้นอยูกับชนิดของ

ตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ 
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- การดูดซับประเภทน้ีจะเปนการดูดซับแบบช้ันเดียว (monolayer) เนื่องจากเกิดการดูดซับผาน

พันธะเคมีบริเวณหมูฟงกชันของตัวดูดซับเทาน้ัน 
 

 ขั้นตอนการดูดซบั  

กลไกการดูดซับเก่ียวของกับการถายโอนมวลหรือการแพรของสารละลายไปสูตัวดูดซับซึ่ง

สามารถแบงไดเปน 3 ขั้นตอนคือ [21] 

1.  Film diffusion หรือ external diffusion คือการที่โมเลกุลของสารถูกดูดซับเคลื่อนที่ไปยัง

ผิวหนาของตัวดูดซับ และผานช้ันฟลมของเหลวบนตัวดูดซับเขาสูพ้ืนผิวของตัวดูดซับ 

2.  Internal diffusion หรือ intraparticle diffusion คือเปนการแพรของโมเลกุลสารถูกดูดซับ

เขาไปในโพรงหรือชองวางภายในของตัวดูดซับ 

3.  Mass action คือการเกิดการดูดซับของสารหรือการหลุดออกของสารจากหมูแอคทีฟบนผิว

ของตัวดูดซับ 
 

 จลนพลศาสตรการดูดซับ  

การศึกษาจลนพลศาสตรการดูดซับ (adsorption kinetics) [28] เปนการศึกษาเพ่ือใหทราบวา

อัตราการดูดซับเกิดขึ้นเร็วหรือชาและทําใหทราบวาขั้นตอนไหนเปนขั้นกําหนดอัตราการดูดซับ (rate 

determining step) แบบจําลองจลนพลศาสตรที่ใชอธิบายการดูดซับที่ผิวของสารดูดซับมีดังน้ี 

1.6.5.4.1 แบบจําลองจลนพลศาสตรอันดับหน่ึง 

สมมตฐิานจลนพลศาสตรการดูดซับเปนแบบอันดับหนึง่เทยีม (Pseudo-first-order) คืออัตรา

การดูดซับที่เกิดขึ้นเปนสัดสวนกับจาํนวนพื้นผิวที่วางของตวัดูดซับ ความสัมพันธเชิงเสนตรงของสมการ

อัตราเร็วอันดับหนึง่เปนดังน้ี 

log൫qe- qt൯ = logqe - k1

2.303
t     (1.4) 

 

เม่ือ   qt = ปริมาณสารที่ถูกดูดซับบนตัวดูดซับ (mg/g) ณ เวลา t (min) 

   qe = ปริมาณสารทีถู่กดูดซับบนตัวดูดซับ (mg/g) ณ สมดุล 

   k1 = Pseudo-first-order rate constant (min-1) 

เม่ือพลอตกราฟระหวาง log (qe-qt) กับ t จะไดกราฟความสัมพันธเชิงเสนตรงจลนพลศาสตรการดูดซับ

แบบ Pseudo-first-order มีจุดตัดแกน log (qe-qt) เปน log qe และความชันนาํมาหาคา k1 ได 
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1.6.5.4.2 แบบจําลองจลนพลศาสตรอันดับสอง  

สมมติฐานจลนพลศาสตรการดูดซับเปนแบบอันดับสองเทียม (Pseudo-second-order) คือ

ขั้นตอนควบคุมอัตราการดูดซับอาจเปนขัน้ตอนที่มีการดูดซับทางเคมทีีเ่กิดผานการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอน

ระหวางสารที่ถูกดูดซับและตัวดูดซับ ความสัมพันธเชิงเสนตรงของสมการอัตราเร็วอันดับสองเปนดังน้ี 
 

t

qt

= 
1

k2qe
2 + 

t

qe

        (1.5) 

 

เม่ือ   qt = ปริมาณสารที่ถูกดูดซับบนตัวดูดซับ (mg/g) ณ เวลา t (min) 

   qe = ปริมาณสารทีถู่กดูดซับบนตัวดูดซับ (mg/g) ณ สมดุล 

   k2 = Pseudo-second-order rate constant (g/mg.min) 

เม่ือพลอตกราฟระหวาง t/qt กับ t จะไดกราฟความสมัพันธเชิงเสนตรงจลนพลศาสตรการดูดซับแบบ 

Pseudo-second-order มีจุดตัดแกน t/qt เปน 1/k2qe
2 และคาความชันนาํมาหาคา qe ได 

 

 ไอโซเทิรมของการดูดซับ  

ไอโซเทิรมของการดูดซับ (adsorption isotherm) [29] เปนการพิจารณาความสมัพันธระหวาง

ของปริมาณสารที่ถูกดูดซับบนตัวดูดซับ (qe) กับความเขมขนของสารละลายในภาวะสมดุล (Ce) ที่

อุณหภูมิคงที่ ไอโซเทิรมการดูดซับแบงออกได ดังน้ี 

1.6.5.5.1 ไอโซเทิรมแบบแลงเมียร (Langmuir isotherm) 

สมมติฐานของแบบจําลองไอโซเทิรมแบบแลงเมียร คือ การดูดซับเปนการดูดซับแบบช้ันเดียว 

(monolayer adsorption) โมเลกุลของสารถูกดูดซับมีจํานวนและตําแหนงของการดูดซับที่แนนอน และ

เม่ือพ้ืนที่ผิวตัวดูดซับอ่ิมตัวไปดวยสาร ทําใหสามารถหาปริมาณสารสูงสุดที่ถูกดูดซับบนตัวดูดซับได (qm) 

พลังงานการดูดซับจะมีคาเทากันและคงที่ในทุกบริเวณที่มีการดูดซับ การดูดซับเกิดขึ้นบนผิวตัวดูดซับที่มี

หมูฟงก ชันที่ดูดซับสารดวยแรงกระทําที่ ใกล เคียงกัน  (homogeneous surface) และไม มีแรงกระทํา

ระหวางโมเลกุลในตําแหนงใกลกัน จากการศึกษาไอโซเทิรมของแลงเมียรที่สภาวะสมดุลพบวา สามารถ

แสดงสมการความสัมพันธเชิงเสนตรงของแบบจําลองแลงเมียรไดดังสมการที ่1.6 

Ce

qe

= 
1

qmKL
+ 

Ce

qm

     (1.6) 
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เม่ือ  Ce = ความเขมขนของสารทีถู่กดูดซับที่สมดุล (mg/L) 

qe = ปริมาณสารทีถู่กดูดซับบนตัวดูดซับ (mg/g) 

qm= ปริมาณสารสูงสุดทีถู่กดูดซับบนตัวดูดซับ (mg/g) 

KL = คาคงที่สมดุลการดูดซับของแลงเมียร (L/mg)  

เม่ือพลอตกราฟระหวาง Ce/qe กับ Ce จะไดกราฟความสัมพันธเชิงเสนตรงของแบบจําลองแลงเมียรมี

จุดตัดแกน Ce/qe เปน 1/qmKL และมีความชัน เทากับ 1/qm 

1.6.5.5.2 ไอโซเทิรมแบบฟรุนดลิช (Freundlich isotherm) 

สมมติฐานของแบบจําลองไอโซเทอรมแบบฟรุนดลิช คือ การดูดซับเปนการดูดซับแบบหลายชั้น 

(multilayer adsorption) การดูดซับเกิดขึ้นบนผิวตัวดูดซับที่มีหมูฟงกชันที่ดูดซับสารดวยแรงกระทําที่มี

ความแรงแตกตางกัน (heterogeneous surface) โดยความสัมพันธระหวางของปริมาณสารที่ถูกดูดซับ

บนตัวดูดซับ (qe) กับความเขมขนของสารละลายในภาวะสมดุล (Ce) เปนความสัมพันธแบบเอกซโพเนน

เชียล (exponential relationship) จากการศึกษาไอโซเทิรมของฟรุนดลิชที่สภาวะสมดุลพบวา สามารถ

แสดงสมการความสัมพันธเชิงเสนตรงของแบบจําลองฟรุนดลิชดังสมการที่ 1.7  
 

log qe = log KF + 
1

n
log Ce                      (1.7) 

 

เม่ือ  Ce = ความเขมขนของสารทีถู่กดูดซับที่สมดุล (mg/L) 

qe = ปริมาณสารทีถู่กดูดซับบนตัวดูดซับ (mg/g) 

qm= ปริมาณสารสูงสุดทีถู่กดูดซับบนตัวดูดซับ (mg/g) 

KF และ n = คาคงที่สมดุลการดูดซับของฟลุนดิช 

เม่ือพลอตกราฟความสัมพันธระหวาง log qe กับ log Ce จะไดกราฟความสัมพันธเชิงเสนตรงของ

แบบจําลองฟรุนดลิช โดยมีจุดตัดแกน log qe เปน log KF สามารถนํามาหาคา KF ได และความชันของ

กราฟเทากับ 1/n  
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 BET adsorption Isotherm [30,31] 

ไอโซเทิรมการดูดซับของ Brunauer-Emmett-Teller เปนความสัมพันธระหวางปริมาณสารที่

ถูกดูดซับที่อุณหภูมิคงที่กับความดันสัมพัทธ (P/P0)  โดยความดันสัมพัทธสามารถเปนไดตั้งแต 0 ถึง 1   

ไอโซเทิรมการดูดซับของ Brunauer-Emmett-Teller สามารถแบงออกไดดังน้ี 

(1) Type I Adsorption Isotherm 

ไอโซเทิรมของการดูดซับรูปแบบที่ 1 แสดงถึงการเกิดการดูดซับของสารดูดซับคุณสมบติัของโพรง

แบบไมโครพอรัส (ขนาดเล็กกวา 2 นาโนเมตร) เปนการดูดซับแบบช้ันเดียว (monolayer) และสามารถ

อธิบายไดโดยใช Langmuir adsorption isotherm ดังแสดงในรูปที่ 1.4 

 
รูปท่ี 1.4 Type I Adsorption Isotherm 

 

(2) Type II Adsorption Isotherm 

ไอโซเทิรมของการดูดซับรูปแบบที่ 2 แสดงถงึการเกิดการดูดซับของสารดูดซับที่มีคุณสมบัติของ

โพรงไมมีรูพรุน (nonporous) หรือมีโพรงขนาดใหญ (macroporous) โดยการดูดซับจะเกิดขึ้นแบบช้ัน

เดียว (monolayer) อยางสมบูรณกอนจึงเกิดการดูดซับแบบหลายช้ัน (multilayer) ดังแสดงในรูปที่ 1.5 

 
รูปที่ 1.5 Type II Adsorption Isotherm 

 

 P/P0 

 P/P0 
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(3) Type III Adsorption Isotherm 

ไอโซเทิรมของการดูดซับรูปแบบที่ 3 แสดงถงึการเกิดการดูดซับของสารดูดซับที่มีคุณสมบัติของ

โพรงไมมีรูพรุน (nonporous) โดยการดูดซับที่เกิดขึ้นเปนการดูดซับแบบหลายช้ัน (multilayer) 

เสนกราฟจะโคงออก (convex) จากแกน P/P0 แสดงใหเห็นวาจาํนวนสารทีถู่กดูดซับเพ่ิมขึ้นไดอยางไม

จํากัด ดังแสดงในรูป 1.6 

 

 
รูปท่ี 1.6 Type III Adsorption Isotherm 

 

(4) Type IV Adsorption Isotherm 

ไอโซเทิรมของการดูดซับรูปแบบที่ 4 แสดงถงึการเกิดการดูดซับของสารดูดซับที่มีคุณสมบัติของ

โพรงแบบมีโซพอรัส (ขนาด 2-50 นาโนเมตร) เปนไอโซเทิรมทีมี่ความคลายกับรูปแบบที ่2 คือเกิดการดูด

ซับแบบชั้นเดียว (monolayer) อยางสมบูรณกอนจงึเกิดการดูดซับแบบหลายช้ัน (multilayer) ดังแสดง

ในรูปที่ 1.7 

 
รูปท่ี 1.7 Type IV Adsorption Isotherm 

 

 P/P0 

 P/P0 
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(5) Type V Adsorption Isotherm 

ไอโซเทิรมของการดูดซับรูปแบบที่ 5 แสดงถงึการเกิดการดูดซับของสารดูดซับที่มีคุณสมบัติของ

โพรงแบบมีโซพอรัส (ขนาด 2-50 นาโนเมตร) เปนไอโซเทิรมรูปแบบพิเศษ เกิดขึ้นเมื่อแรงดึงดูดระหวาง

โมเลกุลทีถู่กดดูซับกับผวิของสารดูดซับมีคานอย การคาํนวณหาพ้ืนที่ผวิทาํไดยากเน่ืองจากช้ันการดูดซับ

ช้ันที่ 2 จะถูกสรางขึ้นกอนที่ชั้นแรกจะดูดซับเสร็จสมบูรณ ดังแสดงในรูปที่ 1.7 

 

 
รูปที่ 1.8 Type V Adsorption Isotherm 

 

 

 

 

 

 

 

 P/P0 



บทที่ 2 

การทดลอง 

 

วัสดุอุปกรณและขั้นตอนการดําเนินการเพ่ือการศกึษาประสิทธิภาพการดูดซับของอารซีเนตในสารละลายและ

ในนํ้าเสียตัวอยาง โดยใชซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบซ่ึงดัดแปรดวยออกไซดของเหล็กและทองแดงมีดังน้ี 

 

2.1 เคร่ืองมือท่ีใชในการทดลอง 

 ตารางที่ 2.1 เคร่ืองมือที่ใชในการทดลอง 

เคร่ืองมือ รุน 

Inductively coupled plasma optical emission 

spectrometer  

iCAP 6500 DUO, Thermo Scientific 

Fourier transformed infrared spectrometer  NICOLET 6700, Thermo Scientific 

Scanning electron microscope and energy 

dispersive X-ray spectrometer 

JSM-6610LV and X-MaxN 50 

Transmission electron microscope  JEM-2100 

X-ray fluorescence spectrometer  S8 Tiger 

X-ray diffraction spectrometer Dmax-2200 Ultima+, Rigaku 

Laser particle size distribution analyzer  MALVERN, Mastersizer 3000 

Hot plate stirrer KiKA – WERKE 

Micropipette Brand 

เคร่ืองช่ัง TC-254, Denver Instrument Company 

ตูอบ Memmert 

Overhead mixer ROTAX 6.8 

pH meter UltraBASIC-10, Denver 
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2.2 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

ตารางที่ 2.2 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 

สารเคมี ผูผลิต 

Sodium Hydroxide MERCK 

Hydrochloric acid 37% w/v MERCK 

Ferric chloride Sigma-Aldrich 

Copper(II) sulfate pentahydrate Sigma-Aldrich 

Arsenic standard solution MERCK 

 

2.3 วัสดุท่ีใชในการทดลอง 

แกลบขาวเก็บจากโรงสีขาว อําเภอวิเศษชัยชาญ จงัหวัดอางทอง   

เถาแกลบเตรียมไดจากการเผาแกลบขาวในบรรยากาศ (free burning) 
 

2.4 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

1. บีกเกอร     9.  หลอดหยด 

2. ขวดกําหนดปริมาตร    10. กระดาษกรอง 

3. กระจกนาฬิกา     11. กระดาษกรองเมมเบรนเน้ือไนลอน 

4. ครกบด      12. Magnetic bar 

5. ชอนตักสาร     13. Spatula 

6. เดซิเคเตอร     14. Syringe 

7. ตะแกรงวางหลอดทดลอง   15. Nylon Syringe Filter 

8. หลอดพลาสติกพรอมฝาปด 
 

2.5  การเตรียมรีเอเจนต 
1. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (sodium hydroxide) ความเขมขน 1.5 โมลตอลิตร 

 ช่ัง sodium hydroxide 6.00 กรัม ละลายในนํ้าปราศจากไอออนทีต่มแลว ทาํใหเย็นที่

อุณหภมิูหอง ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร เก็บในขวดพลาสติก 

2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (sodium hydroxide) ความเขมขน 3 โมลตอลิตร 

 ช่ัง Sodium hydroxide 12.00 กรัม ละลายในน้าํปราศจากไอออนทีต่มแลว ทําใหเย็นที่

อุณหภมิูหอง ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร เก็บในขวดพลาสติก 
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3. กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid) ความเขมขน 1 โมลตอลิตร 

   เติม hydrochloric acid 37% w/v ปริมาตร 9.85 มิลลลิิตร ลงในนํ้าปราศจากไอออน ปรับ

ปริมาตรใหเปน 100 มิลลลิิตร เก็บในขวดพลาสติก 
 

2.6  วิธีการทดลอง 

2.6.1 การสังเคราะหซิลิกาท่ีเตรียมจากเถาแกลบ 

1. บดเถาแกลบดวยการบดจนละเอียดระดับไมโครเมตร  

2. ช่ังเถาแกลบที่ได 1 กรัม ใสลงในบีกเกอรขนาด 25 มิลลิลิตร เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความ

เขมขน 1.5 โมลตอลิตร ปริมาตร 14.43 มิลลิลิตรลงในบีกเกอร  

3. นําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 100ºC เปนเวลา 1 ชั่วโมง โดยกวนสารละลายดวยความเร็วคงที่ 

4. ทิ้งสารละลายใหเย็นที่อุณหภูมิหอง จากน้ันกรองสารละลายดวยกระดาษกรองเบอร 1 โดยใชเครื่องปม

สูญญากาศ กรองซํ้าจนไดสารละลายใส 

5. นําสารละลายสวนที่กรองไดมากรองซ้ําดวยเยื่อกรองเนื้อไนลอน โดยใชเครื่องปมสุญญากาศ 

6. เจือจางสารละลายสวนที่กรองไดจนมีความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดเปน 0.15 โมลตอลิตร 

7. ปรับคาพีเอชของสารละลายใหเทากับ 3 ดวยกรดไฮโดรคลอริก สารละลายจะเปลี่ยนเปนอะควาเจล 

8. นําอะควาเจลที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 50ºC เปนเวลา 48 ช่ัวโมง 

9. นําเจลที่ไดมาทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิหอง จากนั้นลางดวยนํ้าปราศจากไอออน เพ่ือกําจัดเกลือออก  

10. กรองของผสมดวยกระดาษกรองเบอร 1 โดยใชเครื่องปมสุญญากาศ  

11. นําของแข็งที่ไดบนกระดาษกรอง ไปอบที่อุณหภูมิ 80ºC เปนเวลา 48 ช่ัวโมง 

12. นําของแข็ง (ซิลิกา) มาบดใหเปนผงดวยครกบด เก็บไวในเดซิกเคเตอร 
 

2.6.2 การพิสูจนเอกลักษณของซิลิกาท่ีเตรียมจากเถาแกลบ 

พิสูจนหาเอกลักษณของซิลิกาดวยเทคนิคตอไปนี้ 

1. กลองจุลทรรศนแบบสองกราด (Scanning electron microscope, SEM) 

2. กลองจุลทรรศนแบบสองผาน (Transmission electron microscope, TEM) 

3. เคร่ืองฟูเรียรทรานสฟอรม อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร (Fourier transform Infrared 

spectrophotometer, FTIR) 

4. เคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกชัน (X-ray diffractometer, XRD) 

5. เคร่ืองเอกซเรยฟลูออเรสเซนส (X-ray fluorescence ,XRF) 



18 

 

6. เทคนิคการวัดขนาดอนุภาคดวยหลักการเลี้ยวเบนของคลื่นแสง (Laser particle size distribution 

analyzer)  

7. เทคนิคการดูดซับของไนโตรเจน (N2 adsorption) 
 

2.6.3 การดัดแปรของซิลิกาท่ีเตรียมจากเถาแกลบดวยออกไซดของเหล็กและทองแดง 

1. อบเฟอรริกคลอไรดที่อุณหภูมิ 100 ºC เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

2. นําเฟอรริกคลอไรดมาทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิหองในเดซิกเคเตอร จากนั้นช่ังเฟอรริกคลอไรด 0.1000 กรัม 

ลงในบีกเกอร 

3. ช่ังซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบ 1 กรัม ลงในบีกเกอร 

4. นําเฟอรริกคลอไรดและซิลิกามาผสมรวมกันในนํ้าปราศจากไอออนปริมาตร 3 มิลลิลิตร โดยกวนของ

ผสมใหเขากันดวยความเร็วคงที ่

5. เติมคอปเปอรซัลเฟตปริมาณ 0.084 กรัม ลงในของผสมในขอ 4 กวนของผสมใหเขากันดวยความเร็ว

คงที ่

6. ปรับคาพีเอชของของผสมใหเทากับ 7.5 ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 3 โมลตอลิตร 

7. กวนของผสมใหเขากันดวยความเร็วคงทีเ่ปนเวลา 1 ช่ัวโมงและตั้งของผสมทิง้ไวทีอุ่ณหภูมิหองเปนเวลา 

4 ช่ัวโมง 

8. กรองของผสมดวยกระดาษกรองเบอร 1 โดยใชเครื่องปมสญุญากาศ และลางตะกอนดวยนํ้าปราศจาก

ไอออน 

9. นําสารที่ไดบนกระดาษกรอง (ซิลิกาที่ผานการดัดแปรดวยออกไซดของเหลก็และทองแดง) ไปอบใหแหง

ที่อุณหภูมิ 55 ºC เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

10. นํามาบดใหเปนผงดวยครกบด เก็บไวในเดซิกเคเตอร  
 

2.6.4 การพิสูจนเอกลักษณของซิลิกาท่ีผานการดัดแปรดวยออกไซดของเหล็กและทองแดง 

พิสูจนหาเอกลักษณของซิลิกาทีผ่านการดัดแปรดวยเทคนิคตอไปนี้ 

1. กลองจุลทรรศนแบบสองกราด (Scanning electron microscope, SEM) 

2. เคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกชัน (X-ray diffractometer, XRD) 
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2.6.5 การศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับอารซีเนตในสารละลายโดยใชซิลิกาท่ีผานการดัดแปร

ดวยออกไซดของเหล็กและทองแดง 

2.6.5.1 การศึกษาผลของพีเอชของสารละลายตอประสิทธิภาพการดูดซับอารซีเนต 

1. ช่ังซิลิกาที่ผานการดัดแปรดวยออกไซดของเหล็กและทองแดง 0.01 กรัม ใสในหลอดทดลอง

พลาสติก 

2. ปรับพีเอชสารละลายอารซีเนตความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร (ppm)  ใหมีคา 1, 2, 3, 4, 

5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 และ 12 ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและกรดไฮโดรคลอริก 

3. ปเปตสารละลายอารซีเนตความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร (ppm) ที่พีเอชตาง ๆ ปริมาตร 

10.00 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองพลาสติกทีบรรจุซิลิกาทีผ่านการดัดแปรดวยออกไซดของ

เหล็กและทองแดง 

4. นําไปเขยาดวยความเร็วรอบ 300 rpm เปนเวลา 24 ช่ัวโมงที่อุณหภูมิหอง 

5. กรองสารละลายดวยเยื่อกรองเน้ือไนลอน ทาํการทดลองซ้ําสามครั้ง 

6. นําสารละลายสวนที่กรองไดไปวิเคราะหหาความเขมขนของอารซีเนตที่เหลืออยู ดวยเคร่ือง  

ICP-OES 

7. นําผลการทดลองไปคาํนวณหาความสามารถในการดูดซับอารซีเนตไดดังสมการที่ 2.1 
 

Qe =  (C0 - Ce) ×
V

W
       (2.1) 

 

เมื่อ            Qe คอื ความสามารถในการดูดซับอารซีเนตของซิลกิาทีผ่านการดัดแปร ดวย

ออกไซดของเหลก็และทองแดงทีส่ภาวะสมดุล (มิลลกิรัมตอกรัม) 

C0 คือ ความเขมขนเร่ิมตนของอารซีเนต (มิลลกิรัมตอลติร) 

Ce คอื ความเขมขนทีส่มดลุของอารซีเนต (มิลลกิรัมตอลติร)   

V  คอื ปริมาตรของสารละลายอารซีเนต (ลิตร) 

W คอื นํ้าหนักของของซิลกิาทีผ่านการดัดแปร ดวยออกไซดของเหลก็ และ

ทองแดง (กรัม) 

8. นําผลการทดลองไปคาํนวณหาประสิทธิภาพการดดูซับ (% adsorption) ไดดังสมการที่ 2.2  
 

% adsorption = (
(Ci-Cf)

Ci
) × 100               (2.2) 

 

เมื่อ Ci คือ ความเขมขนของอารซีเนตในสารละลายเริ่มตนกอนการสกัด 

Cf คือ ความเขมขนของอารซีเนตในสารละลายหลังการสกัดที่เวลาตรวจวัด 
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2.6.5.2 การศึกษาผลของเวลาตอประสิทธิภาพการดูดซับอารซีเนต  

1. ช่ังซิลิกาที่ผานการดดัแปรดวยออกไซดของเหลก็และทองแดง 0.01 กรัม ใสในหลอดทดลอง

พลาสติก 

2. ปรับพีเอชสารละลายอารซีเนตความเขมขน 10 มิลลกิรัมตอลิตร ใหมคีาเทากับ 3 ดวย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและกรดไฮโดรคลอริก 

3. ปเปตสารละลายอารซีเนตความเขมขน 10 มิลลิกรมัตอลิตร ปริมาตร 10.00 มิลลิลติร ลงใน

หลอดทดลองพลาสติกทีบ่รรจุซิลกิาทีผ่านการดัดแปรดวยออกไซดของเหล็กและทองแดงอยู 

4. นําไปเขยาดวยความเร็วรอบ 300 rpm เปนเวลา 15, 30, ,45, 60, 90, 120, 180, 240, 

360, 480, 720, 960, 1200, 1440 นาที ที่อุณหภมิูหอง 

5. เก็บสารละลายภายในหลอดทดลองพลาสติกมากรองดวยเยือ่กรองเน้ือไนลอน ทาํการทดลอง

ซํ้าสามคร้ัง 

6. นําสารละลายสวนที่กรองไดไปวิเคราะหหาความเขมขนของอารซีเนตที่เหลืออยู ดวยเครื่อง  

ICP-OES 

7. นําผลการทดลองไปคาํนวณหาประสิทธภิาพการดูดซับ (% adsorption) และสรางกราฟเพ่ือ

หาความสมัพนัธของอนัดับปฏิกิรยิา 
 

2.6.5.3 การศึกษาผลของความเขมขนเร่ิมตนของสารละลายตอประสิทธิภาพการดูดซับอารซีเนต 

1. ช่ังซิลิกาที่ผานการดัดแปรดวยออกไซดของเหล็กและทองแดง 0.01 กรัม ใสในหลอดทดลอง

พลาสติก 

2. นําสารละลายอารซีเนตความเขมขน 0.3, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 5.0, 10, 15, 20, 25, 

30 มิลลิกรัมตอลิตร มาปรับพีเอชใหมีคาเทากับ 3 ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและ

กรดไฮโดรคลอริก 

3. ปเปตสารละลายอารซีเนตความเขมขนตาง ๆ  ปริมาตร 10.00 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง

พลาสติกที่บรรจุซิลิกาที่ผานการดัดแปรดวยออกไซดของเหล็กและทองแดงอยู 

4. นําไปเขยาดวยความเร็วรอบ 300 rpm เปนเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง 

5. กรองสารละลายดวยเยือ่กรองเน้ือไนลอน ทาํการทดลองซ้าํสามคร้ัง 

6. นําสารละลายสวนที่กรองไดไปวิเคราะหหาความเขมขนของอารซีเนตที่เหลืออยู ดวยเครื่อง  

ICP-OES 

7. นําผลการทดลองที่ไดไปสรางกราฟเพ่ือหารูปแบบของไอโซเทิรมของการดูดซับอารซีเนต 
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2.6.6 ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับของซิลิกาท่ีผานการดัดแปรดวยออกไซดของเหล็กและทองแดงใน

นํ้าตัวอยางจริง 

1. ช่ังซิลิกาที่ผานการดัดแปรดวยออกไซดของเหล็กและทองแดง 0.01 กรัม ใสในหลอดทดลองพลาสติก 

2. ปรับพีเอชนํ้าตัวอยางใหมีคาเทากับ 3 ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและกรดไฮโดรคลอริก 

3. ปเปตนํ้าตัวอยางปริมาตร 10.00 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองพลาสติกทีบ่รรจุซิลิกาทีผ่านการดัดแปร

ดวยออกไซดของเหล็กและทองแดงอยู 

4. นําไปเขยาดวยความเร็วรอบ 300 rpm เปนเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง 

5. กรองสารละลายดวยเยือ่กรองเน้ือไนลอน ทาํการทดลองซ้าํสามครัง้ 

6. นําสารละลายสวนที่กรองไดไปวิเคราะหหาความเขมขนของอารซีเนตที่เหลืออยู ดวยเครื่อง ICP-OES 

7. นําผลการทดลองไปคาํนวณหาประสทิธิภาพการดูดซบั (% adsorption)



บทที่ 3 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 

3.1 การสงัเคราะหซิลิกาจากเถาแกลบ 
 

                 
 

              
 

รูปที่ 3.1 เถาแกลบ (a) สารละลายโซเดียมซิลิเกตกอน (b) และหลังการสะเทินกับกรดไฮโดรคลอริก (c) 

ซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบกอนบด (d) และหลังบด (e) 

การสังเคราะหซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบทําไดโดยการละลายซิลิกาออกมาจากเถาแกลบและนําไป

สังเคราะหเปนซิลิกา ขั้นตอนของการสกัดซิลิกาจากเถาแกลบเร่ิมดวยการนําแกลบขาวที่ผานการเผาแลวมาบด ได

ดังรูปที่ 3.1(a) จากน้ันเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและนําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 100ºC เปนเวลา 1 

ช่ัวโมงเพื่อละลายซิลิกาออกมาจากเถาแกลบ จะไดซิลิกาอยูในรูปของโซเดียมซิลิเกตและสารละลายที่ไดเปน

ของเหลวขุน สีดํา จากนั้นนําไปกรองเพ่ือกําจัดคารบอนและสารอ่ืน ๆ ที่อาจมีในเถาแกลบ ไดสารละลายใส สี

นํ้าตาลเขม ดังรูปที่ 3.1(b) ขั้นตอนตอมาคือสังเคราะหเปนซิลิกา โดยนําสารละลายโซเดียมซิลิเกตมาสะเทินกับ

กรดไฮโดรคลอริกไดเปนซิลิกาดังสมการ 3.1  

a) 

d) 

b) 

e) 

c) 
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Na2SiO3 (aq) + 2HCl (aq) → 2NaCl (aq) + SiO2 (s) + H2O (l)                        (3.1) 
 

สารละลายเปลีย่นเปนอะควาเจลใส มีสีนํ้าตาลออน ดังรูปที ่3.1(c) นําไปอบระเหยนํ้าออกจะไดเปนซิลิกาเจล 

จากน้ันลางซิลิกาเจลที่ไดดวยนํ้าเพ่ือกําจัดเกลือโซเดียมคลอไรดออก นําไปอบใหแหงจะไดแผนซิลกิาบาง ๆ สี

นํ้าตาลออน ดังรูปที่ 3.1(d) และเม่ือนาํมาบดจะไดซิลิกามีลกัษณะเปนผงสีขาว ละเอยีดคลายแปงดังรูปที่ 3.1(e) 

 

3.2 การพิสูจนเอกลักษณของซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบ 

3.2.1 ศึกษาหมูฟงกชันดวยเทคนิคฟูเรยีรทรานสฟอรม อนิฟราเรดสเปกโทรเมตร ี(Fourier 

transform infrared spectroscopy, FTIR) 

จากการวิเคราะหโดยใชเทคนิค FTIR เม่ือพิจารณา IR spectrum ของเถาแกลบและซิลิกาที่เตรียมจาก

เถาแกลบ ดังรูปที่ 3.2 พบวามีลักษณะคลายคลึงกัน โดยจะพบแถบการดูดกลืนแสงที่ประมาณ 475 cm−1 ที่เกิด

จากพันธะ siloxane (Si–O–Si stretching), แถบการดูดกลืนแสงที่ประมาณ 800 cm−1 ที่เกิดจากพันธะ 

silanol (Si–OH stretching), แถบการดูดกลืนแสงที่ประมาณ 1100 cm−1 ที่เกิดจากพันธะ Si–O และแถบการ

ดูดกลืนแสงชวง 3200-3700 cm-1 ที่เกิดจาก O–H silanol stretching แสดงวาสามารถสกัดซิลิกาที่มีในเถา

แกลบออกมาได 
 

 
รูปท่ี 3.2 IR Spectrum ของเถาแกลบ (a) และซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบ (b) 

 
 
 

b) 

a) 
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3.2.2 ศึกษาลักษณะพ้ืนผิวดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราด (Scanning electron microscope, SEM) 

เม่ือนําซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบมาศึกษาลักษณะพ้ืนผิวดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราดทีกํ่าลังขยาย 

80,000 เทา และ 100,000 เทา ไดภาพดังรูปที่ 3.3 พบวาลักษณะของซิลิกาที่ไดจะมีรูปรางไมแนนอนและมีขนาดที่

แตกตางกัน พ้ืนผิวมีความขรุขระมากและมีรูโพรงจํานวนมาก  
 

          
 

รูปท่ี 3.3 ภาพถายจากกลองจลุทรรศนแบบสองกราด (SEM) ของซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบที่กําลังขยาย (a) 

80,000 เทา และ (b) 100,000 เทา 

3.2.3 ศึกษาลักษณะพ้ืนผิวดวยกลองจุลทรรศนแบบสองผาน (Transmission electron microscope, TEM) 

เม่ือนําซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบมาศกึษาลักษณะพ้ืนผวิดวยกลองจลุทรรศนแบบสองผานจะไดภาพดังรปู

ที่ 3.4 พบวาซิลิกาที่ไดมีโพรงจํานวนมากอยูรวมกันอยางหนาแนนและขนาดของโพรงอยูในระดับที่เล็กกวา 10 นา

โนเมตร 
 

      
รูปท่ี 3.4 ภาพถายจากกลองจลุทรรศนแบบสองผาน (TEM) ของซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบ 

a) b) 
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3.2.4 ศึกษาโครงสรางทางเคมีดวยเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction, XRD) 

จากการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของเถาแกลบและซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบดวยเทคนิคเอกซเรยดิฟ

แฟรกชันพบวา XRD patterns ของเถาแกลบดังรูปที่ 3.5(a) จะปรากฏแถบที่มีความกวางมาก (broad peak) 

ในชวง 2ϴ เทากับ 16º ถึง 32º แสดงถึงความเปนอสัณฐานของซิลิกา (Amorphous silica) ที่มีในเถาแกลบ [9] 

นอกจากน้ียังพบพีคที่มีลักษณะแหลม (sharp) เกิดขึ้นที่ประมาณ 2ϴ เทากับ 21.5º,  26.6º และ 29.3º แสดงถึง

ซิลิกาในรูปของผลึก (Crystalline Silica) [32] ซึ่งเกิดจากการเผาแกลบที่อุณหภูมิสูงแลวปลอยใหเย็นตัวลง และ

เม่ือพิจารณา XRD patterns ของซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบดังรูปที่ 3.5(b) พบแถบที่มีความกวางมาก (broad 

peak) ในชวง 2ϴ เทากับ 16º ถึง 32º แสดงใหเห็นวาการสังเคราะหซิลิกาจากเถาแกลบที่ไดมีความบริสุทธิ์สูง

และซิลิกาที่ไดเปนซิลิกาอสัณฐานเพียงอยางเดียว (amorphous silica)   
 

 
รูปที่ 3.5 XRD patterns ของเถาแกลบ (a) และ ซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบ (b) 

0

20

40

60

80

100

120

140

15 25 35 45 55 65

In
te

ns
ity

 (
Co

un
ts

)

2ϴ (deg)

0

20

40

60

80

100

120

140

15 25 35 45 55 65

In
te

ns
ity

 (
Co

un
ts

)

2ϴ (deg)

a) 

b) 



26 

 

3.2.5 ศึกษาองคประกอบธาตุดวยเทคนิคเอกซเรยฟลูออเรสเซนส (X-ray fluorescence, XRF) 

จากการศึกษาองคประกอบธาตุของเถาแกลบและซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบดวยเทคนิคเอกซเรยฟลูออ

เรสเซนส ไดผลดังตารางที ่3.1 พบวาในเถาแกลบมีปริมาณซิลิกาเปนองคประกอบมากถงึ 92% และมีสารประกอบ

ออกไซดของโลหะปริมาณเล็กนอยอีกหลายชนิด เมื่อพิจารณาซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบพบวาสามารถสกัดซิลกิา

ออกมาไดปริมาณสูงถึง 97% นอกจากนี้ยังสามารถกําจัดโลหะบางชนิดออกไปไดดวย 

ตารางท่ี 3.1 ชนิดและปริมาณของธาตุในเถาแกลบและซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบ 

องคประกอบธาตุ (%) 

 SiO2 CaO K2O Al2O3 P2O5 MgO Fe2O3 SO3 Na2O 

เถาแกลบ 92.0 2.64 1.95 0.931 0.889 0.588 0.378 0.231 0.116 

ซิลิกาที่เตรียมได 97.7 - 0.459 0.396 0.352 - - - 0.136 

 

3.2.6 ศึกษาขนาดอนุภาคดวยหลักการเลี้ยวเบนของคลื่นแสง (Laser particle size distribution 

analyzer)  
 

 
รูปท่ี 3.6 Particle size distribution ของซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบ 

จากการศึกษาขนาดอนุภาคของซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบดวยหลักการเลี้ยวเบนของคลืน่แสง พบวาขนาด

ของอนุภาคมีการกระจายตัวในชวงกวาง ต้ังแต 0.7 ถึง 516 ไมโครเมตร แตโดยสวนใหญจะมีขนาดประมาณ 52 

ไมโครเมตร 
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3.2.7 ศึกษาพ้ืนท่ีผิว ขนาดโพรงและการกระจายของโพรงดวยเทคนิคการดูดซับของไนโตรเจน (N2 

adsorption) 

เทคนิคการวิเคราะหหาคาพ้ืนที่ผิว ขนาดโพรงและการกระจายของโพรงของสารที่ตองการวิเคราะห โดย

อาศัยเทคนิคการแทนที่พ้ืนที่ผิวหรือโพรงดวยแกสไนโตรเจน สําหรับการหาพ้ืนที่ผิวจําเพาะ (specific surface 

area) ตามทฤษฎีของ BET (The Brunauer-Emmett-Teller) พิจารณาจาก Nitrogen adsorption desorption 

isotherm ดังรูปที่ 3.7 พบวาซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบมีไอโซเทิรมเปน type I แสดงถึงการดูดซับช้ันเดียว 

(monolayer) และขนาดของโพรงมีคุณสมบัติเปนแบบไมโครพอรัส  

 
รูปที่ 3.7 Nitrogen adsorption desorption isotherm ของซิลกิาที่เตรียมจากเถาแกลบ 

สําหรับขนาดโพรงและการกระจายขนาดโพรงของซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบสามารถหาไดตามทฤษฎี

ของ BJH (Barrett-Joyner-Halenda) พิจารณาจาก pore size distribution ดังรูปที่ 3.8 พบวาการกระจาย

ขนาดโพรงของของซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบมีการกระจายอยูในชวงแคบ (narrow pore size distribution) 

โดยอนุภาคสวนใหญมีขนาดโพรงประมาณ 2 นาโนเมตร    
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รูปท่ี 3.8 BJH pore size distribution ของซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบ 

ตารางท่ี 3.2 พ้ืนที่ผิว ปริมาตรของโพรงและขนาดโพรงของซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบ 

Surface area Adsorption pore volume Adsorption pore diameter 

671 m2/g 0.3234 cm3/g 1.928 nm 

 

จากผลการวิเคราะหทั้งหมดแสดงดังตารางที่ 3.2 พบวาซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบ มีพ้ืนที่ผิวจําเพาะ

ประมาณ 671 ตารางเมตรตอกรัม ปริมาตรของโพรงการดูดซับประมาณ 0.3234 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัมและ

ขนาดเสนผานศูนยกลางของโพรงการดูดซับเปน 1.928 นาโนเมตร จึงสามารถสรุปไดวาซิลิกาที่เตรียมไดมี

คุณสมบัติโพรงเปนแบบไมโครพอรัส 
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3.3 การดัดแปรซิลิกาท่ีเตรียมจากเถาแกลบดวยออกไซดของเหล็กและทองแดง 
 

     
 

รูปท่ี 3.9 ซิลิกาทีผ่านการดัดแปรดวยออกไซดของเหล็กและทองแดงกอนบด (a) และหลังบด (b) 

 การดัดแปรของซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบดวยออกไซดของเหล็กและทองแดงทาํไดโดยนําซิลิกาที่

สังเคราะหไดมาตกตะกอนรวมกับออกไซดของเหลก็และทองแดง นําไปอบใหแหงจะไดซิลิกาทีผ่านการดัดแปรดวย

ออกไซดของเหล็กและทองแดงมีลักษณะเปนแผนสีนํ้าตาลแดงดังรูปที่ 3.9(a) จากน้ันนาํมาบดจะไดเปนผงละเอียด

คลายแปง สีน้าํตาลแดงออน ดังรูปที่ 3.9(b) 
 

3.4 การพิสจูนเอกลกัษณของซิลิกาที่ผานการดัดแปรดวยออกไซดของเหลก็และทองแดง 

3.4.1 ศึกษาลักษณะพ้ืนผิวดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราด (Scanning electron microscope, SEM) 
 

    
 

รูปท่ี 3.10 ภาพถายจากกลองจลุทรรศนแบบสองกราด (SEM) ของซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบผานการดัดแปร

ดวยออกไซดของเหลก็และทองแดงที่กาํลังขยาย  (a) 80,000 เทา และ (b) 100,000 เทา 

a) b) 

a) b) 
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เม่ือนําซิลิกาที่ผานการดัดแปรดวยออกไซดของเหล็กและทองแดงมาศึกษาลักษณะพ้ืนผิวดวยกลอง

จุลทรรศนแบบสองกราดที่กําลังขยาย 80,000 เทา และ 100,000 เทา ไดดังรูปที่ 3.10 พบวาอนุภาคออกไซดของ

เหล็กและทองแดงเกาะอยูบนผิวของซิลิกามีรูปรางไมแนนอนและมีขนาดที่แตกตางกัน โดยบางขนาดสามารถเขา

ไปอยูในโพรงของซิลิกาได  
 

      

    
รูปท่ี 3.11 ภาพถาย EDS elemental mapping ของซลิิกาที่เตรียมจากเถาแกลบผานการดัดแปรดวยออกไซด

ของเหล็กและทองแดง 

จากการตรวจสอบธาตุทีมี่ดวยเทคนิค EDS (Energy dispersive X-ray spectrometry) พบสญัญาณ

ของธาตุ Fe, Cu, Si, O แสดงใหเห็นวาผวิของซิลกิาถกูเคลือบดวยออกไซดของเหล็กและทองแดงจริง และจากการ

ทํา elemental mapping ของซิลกิาที่เตรียมจากเถาแกลบผานการดัดแปรดวยออกไซดของเหลก็และทองแดง 

พบวามีเหลก็และทองแดงกระจายตัวอยูบนผิวของซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบโดยทั่วดงัรูปที่ 3.11 (b) และ (d) 
 
 
 
 
 
 

a) b) 

Fe 

c) 

Cu 
d) 
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3.4.2 ศึกษาโครงสรางทางเคมีดวยเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชนั (X-ray diffraction, XRD) 

จากการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของออกไซดของเหล็กและทองแดง และซิลิกาที่ผานการดัดแปรดวย

ออกไซดของเหล็กและทองแดงดวยเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชัน พบวา XRD patterns ของออกไซดของเหล็กและ

ทองแดงได ดังรูปที่ 3.12(a) ปรากฏแถบที่มีความกวาง (broad peak) 2 แถบ ที่ประมาณ 2ϴ เทากับ 33.2º และ 

62.4º ตามลําดับ แสดงถึงความเปนผลึกของ ferrihydrite (5Fe2O3.9H2O) [33] และปรากฏพีคที่ประมาณ 2ϴ 

เทากับ 16.3º, 32.3º และ 39.8º ซ่ึงแสดงถึงความเปนผลึกของ Paratacamite (Cu2(OH)3Cl) [19] และเมื่อ

พิจารณา XRD patterns ของซิลิกาที่ผานการดัดแปรดวยออกไซดของเหล็กและทองแดง ดังรูปที่  3.12(b)  

จะปรากฏแถบที่มีความกวางมาก (broad peak) ในชวง 2ϴ เทากับ 16º ถึง 32º แสดงถึงความเปนอสัณฐานของ

ซิลิกา (Amorphous silica) และไมปรากฏพีคที่แสดงถึงออกไซดของเหล็กและทองแดงเน่ืองจากอนุภาคของ

ออกไซดของเหล็กและทองแดงมีขนาดเล็กมาก 
 

 
รูปท่ี 3.12 XRD patterns (a) ของออกไซดของเหล็กและทองแดง และ (b) ซิลิกาที่ผานการดัดแปรดวยออกไซด

ของเหล็กและทองแดง 
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3.5 การศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับอารซีเนตในสารละลายโดยใชซิลิกาที่ผานการดัดแปรดวยออกไซด

ของเหล็กและทองแดง 

3.5.1 การศึกษาผลของพีเอชของสารละลายตอประสิทธิภาพการดูดซับอารซีเนต 

จากการทดลองเปรียบเทียบพีเอชของสารละลายต้ังแตพีเอช 1 ถึง 12 เพื่อศึกษาพีเอชที่เหมาะสมในการดูด

ซับอารซีเนต โดยเติมตัวดูดซับคือซิลิกาที่ผานการดัดแปรดวยออกไซดของเหล็กและทองแดงจํานวน 10 มิลลิกรัม 

นําไปปนเหวี่ยงเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ผลการทดลองเปนดังรูปที่ 3.13 พบวาประสิทธิภาพการดูดซับ (%adsorption) 

ของอารซีเนตสูงทีสุ่ดเม่ือสารละลายมีพีเอชเทากับ 3 และคอย ๆ  ลดลงเม่ือพีเอชเพ่ิมขึน้ ในชวงพีเอชเทากับ 3 อารซี

เนตสวนใหญจะอยูในรูปประจุลบของ H2AsO4
- ซึ่งการดูดซับอารซีเนตในสารละลายโดยใชซิลิกาที่ผานการดัดแปร

ดวยออกไซดของเหล็กและทองแดงจะเกิดผานกลไก 2 กลไก คือเกิดการแลกเปลี่ยนลิแกนด (ligand exchange) 

และเกิดการยึดเหน่ียวกันดวยไฟฟาสถิตย (electrostatic force) [12] 

โดยการแลกเปลี่ยนลิแกนด (ligand exchange) จะเกิดขึ้นไดโดยที่ pH ตํ่า ๆ เม่ือ –OH ที่ผิวของซิลิกาและทีผ่วิ

ของออกไซดของเหล็กและทองแดงหลุดออก ทําใหเกิดการแลกเปลี่ยนลิแกนดกับ H2AsO4
-  เกิดเปน Si-As complex 

และ Fe/Cu-As complex ดังสมการที่ 3.2 และ 3.3 ตามลําดับ [34] ทําใหเกิดการดูดซับอารซีเนตบนตัวดูดซับได  

                       Si-OH + H2AsO4
- → SiAsO4

2- + H2O + H+                                                  (3.2) 

                       Fe/Cu-OH + H2AsO4
- → Fe/CuAsO4

- + 2H2O                                     (3.3) 

ในสวนของการยึดเหน่ียวกันดวยไฟฟาสถิตย (electrostatic force) เกิดที่ pH ตํ่า ๆ เชนกัน โดยผิวของ

ออกไซดของเหล็กและทองแดงจะรับโปรตอนทําใหเกิดประจุบวกที่ผิว จึงเกิดแรงดึงดูดกับระหวางอารซีเนตที่อยูใน

รูปประจุลบกับผิวของออกไซดของเหล็กและทองแดงที่อยูในรูปประจุบวก แตที่ pH ตํ่ากวา 3 ประสิทธิภาพการดดู

ซับจะต่ําลงเนื่องจากอารซีเนตสวนใหญไมไดอยูในรูปประจุลบแตจะอยูในรูปของ H3AsO4
 จึงไมสามารถดึงดูดกันได

ระหวางอารซีเนตและตัวดูดซับ 
 

 
รูปท่ี 3.13 ความสัมพันธระหวางคา pH และ ประสิทธภิาพการดูดซับ (%adsorption) ของอารซีเนต 
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3.5.2 การศึกษาผลของเวลาตอประสิทธิภาพการดูดซับอารซีเนต  

จากการทดลองเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการดูดซับอารซีเนต ตั้งแต 0 ถึง 24 ช่ัวโมง เพ่ือศึกษาเวลาที่

เหมาะสมในการดูดซับอารซีเนต โดยปรับพีเอชของสารละลายอารซีเนตใหเทากับ 3 และเติมตัวดูดซับคือซิลิกาที่

ผานการดัดแปรดวยออกไซดของเหลก็และทองแดงจาํนวน 10 มิลลิกรัม นําไปปนเหวี่ยงตามเวลาที่กําหนด ผลการ

ทดลองเปนดังรูปที่ 3.14 พบวาอัตราเร็วของการดูดซับจะเพิ่มขึน้อยางรวดเร็วในชวงเวลาเริ่มตน และคอย ๆ  ลดลง

จนกระทั่งคงที ่โดยเวลาที่เขาสูสมดุลของการดูดซับอารซีเนตคือ 24 ช่ัวโมง 

 
รูปท่ี 3.14 ความสัมพันธระหวางเวลา (ช่ัวโมง) และประสิทธิภาพการดูดซับ (%adsorption) ของอารซีเนต 

เม่ือนําผลการทดลองที่ไดมาหารูปแบบจลนพลศาสตรการดูดซับโดยเปรียบเทยีบ 2 รูปแบบคือ

จลนพลศาสตรการดูดซับแบบ Pseudo-first-order และจลนพลศาสตรการดูดซับแบบ Pseudo-second-order 

ซ่ึงใชสมการเชิงเสนตรงในการคาํนวณดังน้ี 

Pseudo-first-order equation:  log൫qe- qt൯ = logqe-
k1

2.303
t    (3.4)  

Pseudo-second-order equation: 
t

qt

= 
1

k2qe
2 + 

t

qe

           (3.5)  

 

 เม่ือ   qt = ปริมาณสารทีถู่กดูดซับบนตัวดูดซับ (mg/g) ณ เวลา t (min) 

   qe = ปริมาณสารทีถู่กดูดซับบนตัวดูดซับ (mg/g) ณ สมดุล 

   k1 = Pseudo-first-order rate constant (min-1) 

   k2 = Pseudo-second-order rate constant (g/mg.min) 
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จลนพลศาสตรการดูดซับอารซีเนตบนซิลิกาที่ผานการดัดแปรดวยออกไซดของเหล็กและทองแดงสราง

ตามความสัมพันธเชิงเสนตรงของแบบ Pseudo-first-order  และแบบ Pseudo-second-order แสดงใน 

รูปที่ 3.15 และ รูปที่ 3.16 

 
รูปท่ี 3.15 จลนพลศาสตรการดูดซับแบบ Pseudo-first-order แสดงความสัมพันธระหวางคาเวลา (ช่ัวโมง)                      

และคา log(qe-qt) ของอารซีเนต 

 
รูปท่ี 3.16 จลนพลศาสตรการดูดซับแบบ Pseudo-second-order แสดงความสัมพันธระหวางคาเวลา (ช่ัวโมง)              

และ คา t/qt (นาท-ีกรัมตอมลิลกิรัม) ของอารซีเนต 
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ตารางท่ี 3.3 ตัวแปรของจลนพลศาสตรการดูดซับแบบ Pseudo-first-order และ Pseudo-second-order 

Pseudo-first-order constants Pseudo-second-order constants 

R2 k1 (min-1) 
qe(exp) 

(mg/g) 

qe(cal) 

(mg/g) 

R2 k2 

(g/mg.min) 

qe(exp) 

(mg/g) 

qe(cal) 

(mg/g) 

0.9870 0.1343 10.734 4.3381 0.9977 0.09373 10.734 13.9082 
 

จากตารางที่ 3.3 พบวาผลการทดลองที่ไดเปนไปตามจลนพลศาสตรการดูดซับแบบ Pseudo-second-

order เนื่องจากมีคา R2 ที่สูงกวา และคา qe(exp) ยังมีคาใกลเคียงกับคา qe(cal) มากกวาจลนพลศาสตรการดูด

ซับแบบ Pseudo-first-order 
 

3.5.3 การศึกษาผลของความเขมขนเริ่มตนของสารละลายตอประสิทธภิาพการดูดซับอารซีเนต 

จาการทดลองเปรียบเทียบความเขมขนเร่ิมตนของสารละลายในชวง 0.3 ถึง 30 มิลลกิรัมตอลิตร เพื่อศึกษา

รูปแบบไอโซเทอรมของการดูดซับ โดยปรับพีเอชของสารละลายอารซีเนตใหเทากับ 3 และเติมตัวดูดซับคือซิลิกาที่

ผานการดัดแปรดวยออกไซดของเหลก็และทองแดงจาํนวน 10 มิลลิกรัม นําไปปนเหวีย่งเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
 

 
รูปท่ี 3.17  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของอารซีเนตที่ถูกดูดซับที่สมดุล (มิลลกิรัมตอลิตร)                                   

และ คาปริมาณการดูดซับของอารซีเนต (มิลลิกรัมตอกรัม) 

เม่ือนําผลการทดลองที่ไดมาศกึษาสมดุลของการดูดซับตามแบบจาํลองไอโซเทิรม 2 รูปแบบ คือ

แบบจาํลองแลงเมยีรและแบบจาํลองฟรุนดลิช ซ่ึงใชสมการเชิงเสนตรงในการคาํนวณดังนี ้
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Langmuir equation:   
Ce

qe

= 
1

qmKL
+ 

Ce

qm

              (3.6) 

Freundlich equation:  log qe = log KF + 
1

n
log Ce            (3.7)  

                                KF = qm

C0

1 n⁄                                     (3.8) 

 

เม่ือ   C0 = ความเขมขนเร่ิมตนของสารทีถู่กดูดซับ (mg/L) 

Ce = ความเขมขนของสารทีถู่กดูดซับทีส่มดุล (mg/L) 

qe = ปริมาณสารทีถู่กดูดซับบนตัวดูดซับ (mg/g) 

qm= ปริมาณสารสงูสุดที่ถกูดูดซับบนตัวดูดซับ (mg/g) 

KL = คาคงทีส่มดุลการดูดซับของแลงเมียร (L/mg)  

KF และ n = คาคงทีส่มดุลการดูดซับของฟรุนดิช 

ไอโซเทิรมการดูดซับอารซีเนตบนซิลิกาที่ผานการดัดแปรดวยออกไซดของเหล็กและทองแดงสรางตาม

ความสัมพันธเชิงเสนตรงของแบบจําลองแลงเมียรและฟรุนดลิช แสดงดังรูปที่ 3.18 และรูปที่ 3.19 ตามลําดับ 
 

 
รูปที่ 3.18 ไอโซเทิรมการดูดซับอารซีเนตบนซิลิกาทีผ่านการดัดแปรดวยออกไซดของเหล็กและทองแดง สรางตาม

ความสมัพันธเชิงเสนตรงของแบบจาํลองแลงเมียร 

 

y = 0.1072x + 0.2169
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รูปท่ี 3.19 ไอโซเทิรมการดูดซับอารซีเนตบนซิลิกาทีผ่านการดัดแปรดวยออกไซดของเหล็กและทองแดง  

สรางตามความสัมพันธเชิงเสนตรงของแบบจําลองฟรุนดลิช 

ตารางท่ี 3.4 ตัวแปรของไอโซเทิรมการดูดซับของแบบจาํลองแลงเมียรและแบบจาํลองฟรุนดลิช 

Langmuir constants Freundlich constants 

KL (L/mg) R2 qm(mg/g) Kf 1/n R2 qm (mg/g) 

0.4942 0.9763 9.328 4.522 0.2122 0.9785 9.306 
 

จากตารางที่ 3.4 แสดงตัวแปรของไอโซเทิรมการดูดซับของแบบจําลองแลงเมียรและแบบจําลองฟรุนดลชิ 

พบวาผลการทดลองที่ไดเปนไปตามสมดุลการดูดซับของแบบจําลองฟรุนดลิช เนื่องจากพิจารณาคา R2
 ที่มีคา

มากกวา และรูปที่ 3.17 แสดงรูปแบบการดูดซับแบบหลายช้ัน โดยที่ความเขมขนสูง (มากกวา 25 มิลลิกรัมตอ

ลิตร) ปริมาณการดูดซับเพ่ิมขึ้นอยางเห็นไดชัด ดังนั้นจึงสามารถใชอธบิายไดวาการดูดซับเกิดขึ้นบนผิวตัวดูดซับทีมี่

หมูฟงกชันที่ดูดซับสารดวยแรงกระทําที่มีความแรงแตกตางกัน (heterogeneous surface) และการดูดซับของ

สารบนตัวดูดซับอาจเกิดขึ้นแบบหลายชั้น (multilayer adsorption) ปริมาณอารซีเนตสูงสุด (qm) ที่ถูกดูดซับบน

ซิลิกาที่ผานการดัดแปรดวยออกไซดของเหล็กและทองแดงสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 3.8 [29] มีคาเทากับ 

9.3 มิลลิกรัมตอกรัม แตเนื่องจากปริมาณการดูดซับมีแนวโนมที่จะเพ่ิมขึ้นไดเรื่อย ๆ เมื่อเพ่ิมความเขมขนเร่ิมตน

ของสารละลายอารซีเนต (C0) ทําใหปริมาณอารซีเนตสูงสุด (qm) ที่ถูกดูดซับบนซิลิกาที่ผานการดัดแปรดวย

ออกไซดของเหล็กและทองแดงสามารถเพ่ิมขึ้นไดมากกวา 9.3 มิลลิกรัมตอกรัม 
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3.6 ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัของซิลิกาท่ีผานการดัดแปรดวยออกไซดของเหล็กและทองแดงในนํ้า

ตัวอยางจรงิ 

 เม่ือนํานํ้าเสียตัวอยางจากแหลงที่ 1 และแหลงที่ 2 ดังรูปที่ 3.20 (a) และ (b) มาทดสอบการดูดซับ 

อารซีเนตโดยใชซิลิกาที่ผานการดัดแปรดวยออกไซดของเหล็กและทองแดง ปรับพีเอชของนํ้าเสียใหเทากับ 3 เติม

ตัวดูดซับคือซิลิกาที่ผานการดัดแปรดวยออกไซดของเหล็กและทองแดงจํานวน 10 มิลลิกรัม นําไปปนเหวี่ยงเปน

เวลา 24 ช่ัวโมง  
 

     
(a)                                               (b)                                                  (c) 

รูปท่ี 3.20 นํ้าเสยีตัวอยางจากแหลงที่ 1(a), 2(b) และ 3(c) 

ตารางท่ี 3.5 แสดงปริมาณความเขมขนของอารซีเนตทั้งกอนและหลังผานการดูดซับดวยซิลิกาทีผ่านการดัดแปร

ดวยออกไซดของเหลก็และทองแดงและประสิทธภิาพการดูดซับ (%adsorption) ในนํ้าตัวอยางจริง 

นํ้าเสยี

ตัวอยาง 

ความเขมขนของ 

อารซีเนตในนํ้าเสีย (mg/L) 

ความเขมขนของอารซีเนต

ในนํ้าเสยีหลังดูดซับ (mg/L) 

ปริมาณการดูดซับของ

อารซีเนต (mg/g) 
% adsorption 

1 35.9 26.2 9.22 26.9 

2 62.9 49.5 12.9 21.3 

3* 8.5 2.9 5.48 66.3 

 
* หมายถงึ การทดลองโดยเติมอารซีเนตซ่ึงทราบปริมาณลงในตัวอยาง (spiked sample) 

พบวาประสิทธิภาพการดูดซับของอารซีเนตในนํ้าเสียตัวอยางจากแหลงที่ 1 และแหลงที่ 2 เทากับรอยละ 

26.9 และ 21.3 ตามลําดับ และปริมาณการดูดซับของอารซีเนตเทากับ 9.22 และ 12.9 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดบั

อาจเกิดจากผลของตัวรบกวนและความเขมขนของอารซีเนตในนํ้าเสีย 2 แหลงน้ีมีปริมาณสูงทําใหประสิทธิภาพ

การดูดซับของอารซีเนตในนํ้าเสียตัวอยางตํ่า จากปริมาณการดูดซับของอารซีเนตในนํ้าเสียจากแหลงที่ 2 พบวามี

คามากกวาปริมาณอารซีเนตสูงสุด (qm) ที่ไดจากการทดลองการดูดซับในสารละลายอารซีเนต เน่ืองจากความ
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เขมขนของอารซีเนตในน้ําเสียมีปริมาณสูงกวาความเขมขนที่ทําการทดลองในสารละลายอารซีเนตและการดูดซับ

ของอารซีเนตบนตัวดูดซับเกิดขึ้นแบบหลายช้ัน ทําใหความสามารถในการดูดซับเพ่ิมขึ้นและมากกวาปริมาณ 

อารซีเนตสูงสุด (qm) 

สําหรับนํ้าเสียตัวอยางจากแหลงที่ 3 ดังรูปที่ 3.20 (c) เปนนํ้าเสียที่ไมมีอารซีเนต แตทําการทดลองโดย

เติมอารซีเนตซ่ึงทราบปริมาณลงในนํ้าเสียตัวอยาง (spiked sample) จากน้ันนํามาปรับพีเอชของน้ําเสียใหเทากบั 

3 เติมตัวดูดซับคือซิลิกาที่ผานการดัดแปรดวยออกไซดของเหล็กและทองแดงจํานวน 10 มิลลิกรัม นําไปปนเหวี่ยง

เปนเวลา 24 ช่ัวโมง พบวาประสิทธิภาพการดูดซับของอารซีเนตในนํ้าเสียตัวอยางจากแหลงที่ 3 เทากับรอยละ 

66.3 ปริมาณการดูดซับของอารซีเนตเทากับ 5.48 มิลลิกรัมตอกรัม ซ่ึงประสิทธิภาพการดูดซับของอารซีเนตในน้ํา

เสียตัวอยางจะตํ่ากวาในสารละลายอารซีเนตเน่ืองจากผลของตัวรบกวนที่มีอยูในนํ้าเสีย



บทที่ 4 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 

4.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยน้ีสามารถสังเคราะหซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบโดยผานกระบวนการสกัดซิลิกาจากเถา

แกลบดวยสารละลายเบส (alkaline extraction) ซิลิกาที่ไดมีลักษณะเปนผงละเอียดคลายแปง สีขาว 

พิสูจนเอกลักษณของซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบไดโดยเทคนิค FTIR, SEM, TEM, XRD, XRF, PSD และ 

N2 adsorption พบวาซิลิกาจากเถาแกลบที่สังเคราะหไดเปนซิลิกาอสัณฐาน (amorphous silica) มีความ

บริสุทธิ์สูงถึง 97% มีลักษณะพ้ืนผิวขรุขระ มีรูปรางและขนาดไมแนนอน โดยสวนใหญจะมีขนาดอนุภาค

ประมาณ 52 ไมโครเมตร มีพ้ืนที่ผิวทั้งหมดประมาณ 671 ตารางเมตรตอกรัม ปริมาตรของโพรงการดูดซับ 

0.323 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัมและขนาดเสนผานศูนยกลางของโพรงการดูดซับเทากับ 2 นาโนเมตร 

หลังจากน้ันทําการดัดแปรของซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบดวยออกไซดของเหล็กและทองแดง เพ่ือนําไป

ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับของอารซีเนตในสารละลายและในนํ้าเสียตัวอยาง การดัดแปรทําไดโดยนําซิลิ

กาที่สังเคราะหไดมาตกตะกอนรวมกับออกไซดของเหล็กและทองแดง จะไดซิลิกาที่ผานการดัดแปรดวย

ออกไซดของเหล็กและทองแดงมีลักษณะเปนผงละเอียดคลายแปง สีน้ําตาลแดงออน ซึ่งสามารถพิสูจน

เอกลักษณไดโดยเทคนิค SEM, EDS และ XRD พบวาออกไซดของเหล็กและทองแดงกระจายตัวอยูทั่วบน

ผิวของซิลิกา โดยรูปรางและขนาดของออกไซดของเหล็กและทองแดงไมแนนอน เมื่อนําซิลิกาที่ผานการดัด

แปรดวยออกไซดของเหล็กและทองแดงมาทดสอบการดูดซับอารซีเนตพบวาพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับ

คือพีเอช 3 และมีเวลาที่เขาสูสมดุลของการดูดซับที่ 24 ช่ัวโมง การเขาสูสมดุลเปนไปตามจลนพลศาสตร

การดูดซับแบบ Pseudo-second-order และไอโซเทิรมการดูดซับผลการทดลองที่ไดเปนไปตามสมดุลการ

ดูดซับของแบบจําลองฟรุนดลิชมากกวาแบบจําลองแลงเมียร จึงสามารถอธิบายไดวาการดูดซับของอารซี

เนตทีเ่กิดขึ้นบนผิวตัวดูดซับซิลิกาที่ผานการดัดแปรดวยออกไซดของเหล็กและทองแดงเปนการดูดซับแบบ

หลายช้ัน (multilayer adsorption) ถูกดูดซับดวยแรงกระทําที่มีความแรงแตกตางกัน (heterogeneous 

surface) ปริมาณอารซีเนตสูงสุด (qm) ที่ถูกดูดซับบนซิลิกาที่ผานการดัดแปรดวยออกไซดของเหล็กและ

ทองแดงมีคาเทากับ 9.3 มิลลิกรัมตอกรัม และเมื่อทดสอบการดูดซับของอารซีเนตกับนํ้าเสียตัวอยาง พบวา

ประสิทธิภาพการดูดซับของอารซีเนตในนํ้าเสียตัวอยางจะต่ํากวาในสารละลายอารซีเนตเน่ืองจากผลของตวั

รบกวนที่มีอยูในน้ําเสีย 
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4.2 ขอเสนอแนะในการทําวิจัยตอ 

1. บดใหละเอียดขึ้นเพ่ือใหไดนาโนซิลิกาและคัดแยกขนาดอนุภาคของนาโนซิลิกากอนทาํการดัดแปรดวย

ออกไซดของเหล็กและทองแดง เพ่ือเพ่ิมประสทิธภิาพในการดูดซับอารซีเนต 

2. ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับของสารละลายอารซีเนตที่ความเขมขนสงูขึ้น เพื่อหาปริมาณอารซีเนต

สูงสุด (qm) ที่ถูกดูดซับบนตัวดูดซับ 

3. พิสูจนเอกลักษณของนาโนซิลิกาทีผ่านการดัดแปรดวยออกไซดของเหลก็และทองแดง เพื่อหาโครงสราง

ที่แนนอนของออกไซดของเหล็กและทองแดง 

4. ศึกษาอัตราสวนที่เหมาะสมของออกไซดของเหล็กและทองแดงในการดัดแปรนาโนซิลิกา เพ่ือ

ประสิทธิภาพสงูสุดในการดูดซับอารซีเนต 

5. ศึกษาผลของตัวรบกวนการดูดซับอารซีเนตที่มีอยูในน้าํเสยีตวัอยาง 

6. ศึกษาการบรรจุนาโนซิลิกาทีผ่านการดัดแปรดวยออกไซดของเหล็กและทองแดงลงในระบบคอลัมนเพ่ือ

นําไปใชกับสารตัวอยางจริงไดงายและมีประสิทธภิาพสงูสุด
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