
 
 

 

โครงการ 

การเรียนการสอนเพ่ือเสริมประสบการณ 

ชื่อโครงการ การดัดแปรผวินาโนซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบดวยออกไซดของเหล็กและ

ทองแดงสาํหรับการดูดซบัอารซีเนต   
 

Modification of silica nanoparticles from rice husk with                 

iron-copper oxides for arsenate adsorption 

ชื่อนิสิต นางสาวชิดชนก โพธิศ์ร ี

ภาควิชา เคมี 

ปการศึกษา 2559 

  

คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 



การดดัแปรผิวนาโนซลิิกาที่เตรียมจากเถาแกลบดวย 

ออกไซดของเหล็กและทองแดงสําหรับการดูดซบัอารซีเนต 
 

Modification of silica nanoparticles from rice husk  

with iron-copper oxides for arsenate adsorption 

 

 

 

 

 

โดย 

นางสาวชิดชนก โพธิ์ศรี 

 

 

 

รายงานนี้เปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลักสตูร 

ปริญญาวิทยาศาสตรบณัฑติ 

ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา 2559





ค 

 
ช่ือโครงการ  การดัดแปรผวินาโนซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบดวยออกไซดของเหล็กและทองแดง

สาํหรับการดูดซับอารซีเนต    

ช่ือนิสิตในโครงการ  นางสาวชิดชนก โพธิศ์รี   เลขประจาํตัว 5633064623  

ช่ืออาจารยทีป่รึกษา  ผูชวยศาสตราจารย ดร.อภิชาติ อิม่ยิ้ม  

ภาควิชาเคมี คณะวทิยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั ปการศึกษา 2559  

 

บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้ทําการเตรียมซิลิกาจากเถาแกลบ จากนั้นดัดแปรซิลิกาที่ไดดวยออกไซดของเหล็กและทองแดง

เพ่ือใชเปนตัวดูดซับอารซีเนตในน้ําเสีย พิสูจนเอกลักษณซิลิกาจากเถาแกลบดวยเทคนิค FTIR, SEM, TEM, XRD, 

XRF, PSD และ N2 adsorption ซิลิกาที่สังเคราะหไดจากเถาแกลบเปนซิลิกาอสัณฐานมีความบริสุทธิ์สูงถึง 97% 

ขนาดอนุภาคของซิลิกามีคาประมาณ 52 ไมโครเมตร ปริมาตรของโพรงเทากับ 0.323 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม 

พ้ืนที่ผิวทั้งหมดคิดเปน 671 ตารางเมตรตอกรัม และมีขนาดเสนผานศูนยกลางของโพรง 1.93 นาโนเมตร ซ่ึงการ

ดัดแปรซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบทําไดโดยนําซิลิกาที่สังเคราะหไดมาตกตะกอนรวมกับออกไซดของเหล็กและ

ทองแดง และพิสูจนเอกลักษณวัสดุที่ไดดวยเทคนิค SEM, EDS และ XRD สําหรับประสิทธิภาพในการกําจัดอารซี

เนตของตัวดูดซับที่สังเคราะหขึ้น พบวาปริมาณอารซีเนตสูงสุดที่ถูกดูดซับบนซิลิกาที่ผานการดัดแปรดวยออกไซด

ของเหล็กและทองแดงมีคาเทากับ 9.3 มิลลิกรัมตอกรัม โดยกระบวนการดูดซับเกิดไดดีภายใตสภาวะพีเอชเทากับ 

3 และใชเวลาในการเขาสูสมดุลการดูดซับประมาณ 24 ช่ัวโมง การเขาสูสมดุลเปนไปตามจลนพลศาสตรการดูดซบั

แบบอันดับสองเทียม และไอโซเทิรมการดูดซับเปนไปตามสมดุลการดูดซับของแบบจําลองฟรุนดลิช และสามารถ

ใชซิลิกาที่ดัดแปรดวยออกไซดของเหล็กและทองแดงในการกําจัดอารซีเนตในนํ้าเสียตัวอยางจริง 
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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 

 

 ความเปนมาและมูลเหตุจูงใจ 

ในปจจุบันพบปญหาการปนเปอนของสารหนูหรืออารเซนิกในแหลงนํ้าจํานวนมาก โดยสาเหตุการ

ปนเปอนของสารหนูมาจากอุตสาหกรรมการทําเหมืองแร ปุย ยาฆาแมลง กระจกและการผลิตเซรามิก [1] ที่ปลอย

นํ้าเสียลงสูแหลงนํ้าและพ้ืนดิน สารหนูที่ปนเปอนอยูในนํ้าที่เสถียรมี 2 รูปแบบ คือ อารเซไนต (As(III)) และอารซี

เนต (As(V)) หากรางกายไดรับสารหนูในปริมาณมากหรือมีการสะสมในรางกาย จะสงผลเสียตอสุขภาพโดยจะทํา

ใหเกิดโรคมะเร็งของปอด ผิวหนัง ไต ตับ และทําลายการทํางานของระบบหัวใจ หลอดเลือดและประสาท [2] ซึ่ง

องคการอนามัยโลกกําหนดระดับการปนเปอนสูงสุดของสารหนูในนํ้าดื่มเทากับ 10 ไมโครกรัมตอลิตร [3] การ

กําจัดสารหนูออกจากแหลงน้ําจึงเปนเรื่องสําคัญ ในปจจุบันมีกําจัดสารหนูหลากหลายวิธี ตัวอยางเชน การ

แลกเปลี่ยนไอออน [4] กระบวนการนาโนฟลเทรชัน [5] การออสโมซิสผันกลับ [6] การตกตะกอนโดยใชสารเคมี 

[7] และการดูดซับ ซ่ึงการดูดซับเปนวิธีที่ใชกันอยางแพรหลายมากที่สุดเน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการกําจัดสูง มี

ตนทุนตํ่าและเปนวิธีที่งายสามารถใชไดในบานเรือนตลอดจนอุตสาหกรรมขนาดใหญ 

ในการดูดซับอารซีเนต มีการใชตัวดูดซับหลากหลาย เชน เหล็ก แอกติเวเตดอะลูมินา โพลิเมอรไฮบริด 

ออกไซดของแมงกานีส ไฮดรอกไซดของอะลูมิเนียมและเหลก็ [8] เปนตน แตตัวดูดซับที่กลาวมาขางตนน้ีมักมีราคา

สูง สังเคราะหไดยาก บางชนิดไมสามารถนํากลับมาใชใหมไดหรือใชแลวเปนการเพ่ิมของเสีย ไมเปนมิตรตอ

สิ่งแวดลอม ดังน้ันตัวดูดซับที่มีราคาถูก เปนมิตรตอสิ่งแวดลอมและมีประสิทธิภาพสูงจึงเปนที่ตองการในปจจุบัน 

ตัวดูดซับที่ไดจากวัสดุทางธรรมชาติอยางเถาแกลบจงึเปนหน่ึงในตัวเลือกที่นาสนใจ [9] 

แกลบขาวหรือแกลบถูกมองวาเปนของเหลือใชทางการเกษตร ซึ่งเปนผลพลอยไดจากการสีขาว ในปหนึ่ง 

ๆ มีปริมาณแกลบสูงถึงประมาณ 2.9 × 107 ตันทั่วโลก [10] การใชประโยชนจากแกลบวิธีหน่ึงคือการใชเปน

เช้ือเพลิง ซึ่งแกลบจะใหปริมาณขี้เถาหรือเถาแกลบสงูกวาปกติถึง 20% เม่ือเทียบกับเช้ือเพลิงชีวมวลอ่ืน ๆ โดยใน

เถาแกลบจะมีซิลิกามากถึง 92-95% ในปจจุบันนิยมนําซิลิกามาปรับปรุงใหอยูในระดับนาโนเมตรเพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการทํางาน เน่ืองจากนาโนซิลิกาเปนอนุภาคที่มีรูพรุนและพ้ืนที่ผิวสูงเปนผลใหนาโนซิลิกามี

ประสิทธิภาพในการดูดซับมาก [11] แตเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดซับอารซีเนต มากยิ่งขึ้นกระบวนการดัด

แปรผิวของนาโนซิลิกาจึงถูกนํามาใช โดยนิยมดัดแปรผิวของนาโนซิลิกาดวยออกไซดของโลหะตาง ๆ เชน เหล็ก 

ไททาเนียม แมกนีเซียม เซอรโคเนียม และทองแดง เปนตน จากโลหะที่กลาวมาขางตนมีการศึกษาออกไซดของ

เหล็กมากที่สุดเน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการดูดซับอารซีเนต มีตนทุนตํ่า และเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม โลหะอีก
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ชนิดทีน่าสนใจคือทองแดงเน่ืองจากมีประสิทธภิาพในการดูดซับอารซีเนตสูงในชวงความเปนกรดเบสที่แตกตางจาก

เหล็ก [12] จึงเปนเหตุจูงใจใหผูวิจัยสนใจการดัดแปรผิวนาโนซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบดวยออกไซดของเหล็ก

และทองแดงเพ่ือการดูดซับอารซีเนตในแหลงน้ําตาง ๆ 

 

 แนวเหตุผลและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

ซิลิกาถูกใชเปนสารต้ังตนในอุตสาหกรรมตาง ๆ  เชน เซรามิก ยาง ตัวเรงปฏิกิริยา ตัวดูดซับ แตเน่ืองจากซิ

ลิกาที่สังเคราะหไดจากสารเคมี มีราคาคอนขางสูง ขั้นตอนการสังเคราะหทําไดยากและไมเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม 

ดังน้ันซิลิกาที่ไดจากวัสดุทางธรรมชาติอยางเถาแกลบ จึงเปนหน่ึงในตัวเลือกที่นาสนใจ เนื่องจากเปนวัสดุเหลือใช 

ที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอมและมีประสิทธิภาพในการดูดซับที่ดี นอกจากน้ียังมีการรายงานเก่ียวกับการแยกซิลิกาใน

เถาแกลบมาใชงานดวยวิธีที่หลากหลาย  

Jing และคณะ [13] ทําการศึกษาการสกัดซิลิกาจากแกลบขาวดวยระบบฟลูอิไดซเบด (fluidized bed) 

ผานการเผาแกลบขาวที่อุณหภูมิ 700-800 องศาเซลเซียส โดยเถาแกลบและแกลบขาวที่ผานกระบวนการเผาไหม

ถูกพาเขาสูสวนที่สอง ในสวนที่สองนี้จะเปนการนําแกลบขาวที่ยังผานการเผาไหมไมสมบูรณกลับมาเผาอีกครั้ง 

เพ่ือใหไดเถาแกลบที่ผานกระบวนการเผาไหมจนสมบูรณในปริมาณที่มากขึ้น จากน้ันนําเถาแกลบที่ไดเขาสู 

กระบวนการกําจัดสารปนเปอนชนิดอ่ืนออกโดยการลางดวยกรดไฮโดรคลอริกและกําจัดกากคารบอนดวยการคั่ว 

(roasting) จะไดซิลิกาทีมี่ความบริสุทธิ์มากถึง 98%  และมีพ้ืนที่ผิวเทากับ 110 ตารางเมตรตอกรัม 

Liou [14] ศึกษาการสกัดซิลิกาจากแกลบดวยวิธีการสลายตัวดวยความรอนแบบนอนไอโซเทอรมอล 

(nonisothermal decomposition) ในบรรยากาศที่มีออกซิเจน พบวาแกลบที่ถูกกําจัดสารปนเปอนชนิดอื่นโดย

การลางดวยกรดกอนนําไปเผา ใหประสิทธิภาพในการกําจัดสารปนเปอนที่ดีกวานํ้า ปริมาตรรูพรุนจะเพ่ิมขึ้นเมื่อ

ลดอัตราการใหความรอนในการเผาไหม โดยซิลิกาที่ไดจะมีพ้ืนที่ผิวและขนาดอนุภาคเทากับ 235 ตารางเมตรตอ

กรัม 60 นาโนเมตร ตามลําดับ และมีเสนผานศูนยกลางของรูพรุนเทากับ 5.4 นาโนเมตร  

Yalcin และ Sevinc [15] ศึกษาการใชกรดและดางในกระบวนการปรับสภาพแกลบกอนและหลังการเผา

ที่อุณหภูมิสูงดวยสารเคมี (chemical treatment) โดยทําการรีฟลักซเปรียบเทียบชนิดของกรดและเบสกอนนําไป

เผา ไดแก กรดไฮโดรคลอริก 3% กรดซัลฟวริก 10% และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 3% หลังจากการเผา

ไหมที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ทําการเปรียบเทยีบซิลิกาที่ผานการลางและไมผานการลางดวยกรดไฮโดรคลอ

ริก พบวาซิลิกาที่ใหพ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนสูงที่สุดคือซิลิกาที่ไดจากการลางแกลบดวยกรดไฮโดรคลอริก 3% 

โดยซิลิกาที่ไดมีความบริสุทธิ์มากถึง 99.66% มีพ้ืนที่ผิวเทากับ 321 ตารางเมตรตอกรัม มีขนาดอนุภาคเทากับ 



3 

 

0.030 ถึง 100 ไมโครเมตร และมีเสนผานศูนยกลางของรูพรุนเทากับ 4.5 ไมโครเมตร นอกจากนี้ปริมาตรรูพรุน

ของซิลิกาจะมีคาเทากับ 4.7297 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม 

Jaroenworaluck และคณะ [16] ศึกษาการสังเคราะหนาโนซิลิกาจากเถาแกลบผานกระบวนการโซลเจล 

พบวาปจจัยที่สงผลตอพ้ืนที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดอนุภาค โดยการรีฟลักซเถาแกลบดวยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด 9 ชั่วโมง และเจือจางดวยนํ้า จากน้ันนําไปสะเทินดวยกรดซัลฟวริกจะไดซิลิกา และลางซิลกิา

ดวยนํ้าเพ่ือกําจัดเกลือโซเดียมซัลเฟตออก พบวาซิลิกาที่ไดมีพ้ืนที่ผิวเทากับ 273.4 ตารางเมตรตอกรัม มีขนาดรู

พรุนและขนาดอนุภาคเทากับ 10.57 นาโนเมตรและ 19.8 นาโนเมตร ตามลําดับ  

Liou และ Yang [9] ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหนาโนซิลิกาที่สกัดจากเถาแกลบดวย

สารละลายเบส โดยเปรียบเทียบความเขมขนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่ไดจากการละลายซิลิกาในเถาแกลบ

ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด พบวาความเขมขนที่ เหมาะสมคือ 0.15 โมลตอลิตร จากน้ันทําการ

เปรียบเทียบชนิดของกรดที่ใชในการสะเทินสารละลายโซเดียมซิลิเกตคือ กรดไฮโดรคลอริก กรดซัลฟวริก กรดซิ

ตริก และกรดออกซาลิค พบวากรดไฮโดรคลอริกใหซิลิกาที่มีพื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนมากกวากรดชนิดอื่น พีเอช

ที่เหมาะสมในการเกิดนาโนซิลิกาเทากับ 3 อุณหภูมิที่เหมาะสมคือ 50 ºC เวลาที่เหมาะสมคือ 12 ชั่วโมง นาโนซิลิ

กาที่ไดมีพ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนเทากับ 634 ตารางเมตรตอกรัม และ 0.811 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัม 

ตามลําดับ 

การกําจัดอารซีเนตในนํ้าเสียโดยวิธีการดูดซับเปนวิธีที่ใชกันอยางแพรหลายมากที่สุดเน่ืองจากมี

ประสิทธิภาพในการกําจดัสูง มีตนทุนตํ่าและเปนวิธทีี่งาย โดยมีงานวิจยัที่ศกึษาเก่ียวกับการดูดซับอารซีเนตดวยตวั

ดูดซับที่หลากหลาย เชน 

Loeppert และคณะ [17] ศึกษาการดูดซับอารเซไนตและอารซีเนต บนตัวดูดซับออกไซดของเหล็ก พบวา

ออกไซดของเหล็กที่สังเคราะหไดมีสูตรโครงสรางคือ Fe2O3.nH2O (Ferrihydrite) พีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับ

เทากับ 4.6 ซ่ึงในชวงพีเอชน้ีอารซีเนตจะอยูในรูปของ H2AsO4
- การดูดซับเกิดผานการยึดเหน่ียวกันดวยไฟฟาสถติ 

นอกจากน้ีจลนพลศาสตรการดูดซับของอารซีเนตเปนแบบ parabolic diffusion และไอโซเทิรมการดูดซับเปนไป

ตามแบบจําลองแลงเมียร 

Reddy และ  Martinson [18] ทําการศึกษาการดูดซับอารเซไนตและอารซีเนตดวยอนุภาคขนาดนาโน

ของออกไซดของทองแดง พบวาออกไซดของทองแดงที่สัง เคราะหไดมีสูตรโครงสรางคือ Cu2Cl(OH)3 

(paratacamite) มีพ้ืนที่ผิวเทากับ 85 ตารางเมตรตอกรัม และอนุภาคขนาดนาโนของออกไซดของทองแดงมขีนาด

เทากับ 12 ถึง 18 นาโนเมตร พีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับอารซีเนตเปนชวงกวางต้ังแตพีเอช 6 ถึง 10 และการ
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ดูดซับอารซีเนตจะเขาสูสมดุลเม่ือเวลาผานไป 30 นาที สวนไอโซเทิรมการดูดซับเปนไปตามแบบจําลองแลงเมียร

และปริมาณการดูดซับของอารซีเนตดวยอนุภาคขนาดนาโนของออกไซดของทองแดงเทากับ 22.6 มิลลิกรัมตอกรัม 

Zhang และคณะ [19] ศึกษาการดูดซับฟอสเฟตในสารละลายดวยอนุภาคขนาดนาโนของออกไซดของ

เหล็กและทองแดง พบวาอัตราสวนระหวางเหล็กตอทองแดงที่เหมาะสมในการสังเคราะหออกไซดของเหล็กและ

ทองแดงเพ่ือการดูดซับฟอสเฟตคือ 2 ตอ 1 และพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับเทากับ 5 ซ่ึงในชวงพีเอชน้ีฟอสเฟต

จะอยูในรูปของ H2PO4
- การดูดซับเกิดผานกลไกการแลกเปลี่ยนลิแกนดและการยึดเหน่ียวกันดวยไฟฟาสถิต 

จลนพลศาสตรการดูดซับเปนแบบอันดับสองเทียม (Pseudo-second-order) และไอโซเทิรมการดูดซับเปนไปตาม

แบบจําลองแลงเมียร ปริมาณการดูดซับของฟอสเฟตในสารละลายดวยอนุภาคขนาดนาโนของออกไซดของเหล็ก

และทองแดงเทากับ 39.8 มิลลิกรัมตอกรัม ซ่ึงฟอสเฟตที่ชวงการแตกตัวในพีเอชตาง ๆ ใกลเคียงกับอารซีเนต 

จากงานวิจัยที่เก่ียวของดังกลาว จึงเปนเหตุผลใหทางคณะผูวิจัยมีความสนใจที่จะนําเถาแกลบเหลือทิง้มา

ใชใหเกิดประโยชนในการใชเปนตัวดูดซับที่ไดจากวัสดุทางธรรมชาติเพ่ือกําจัดอารซีเนตออกจากน้ําเสีย โดยการนํา

เถาแกลบมาสังเคราะหเปนนาโนซิลิกาแลวดัดแปรดวยออกไซดของเหล็กและทองแดง เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพในการ

กําจัดอารซีเนตออกจากนํ้าเสีย นอกจากน้ีเปนการลดปญหามลภาวะทางสิ่งแวดลอมที่เกิดจากการใชตัวดูดซับที่

ยอยสลายไดยากในปจจุบันดวย 

 

 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1. ศกึษาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบ  

2. ดัดแปรซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบดวยออกไซดของเหลก็และทองแดง  

3. ศึกษาการดูดซับอารซีเนตในนํ้าเสียโดยใชซิลิกาที่ผานการดัดแปรดวยออกไซดของเหล็กและทองแดง 

 

 ขอบเขตของงานวิจัย 

 งานวิจัยน้ีไดสังเคราะหซิลิกาทีเ่ตรียมจากเถาแกลบ จากนั้นนํามาผานกระบวนการดัดแปรผิวดวยออกไซด

ของเหล็กและทองแดงเพื่อนําไปใชเปนตัวดูดซับอารซีเนตในน้ําเสีย ศึกษาปจจัยและสภาวะที่เหมาะสมที่สงผลตอ

ประสิทธิภาพในการดูดซับอารซีเนตของซิลิกาที่ผานการดัดแปรผิวดวยออกไซดของเหล็กและทองแดงในระบบ

แบทช และศึกษาการใชประโยชนจริงในการใชซิลิกาที่ผานการดัดแปรดวยออกไซดของเหล็กและทองแดงดูดซับ

อารซีเนตในนํ้าเสียตัวอยางจริง 

 

 ประโยชนที่ไดจากการวิจัย  

ไดซิลิกาที่ดัดแปรผิวดวยออกไซดของเหล็กและทองแดงที่มีความสามารถในการดูดซับอารซีเนต 
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 ทฤษฏีท่ีเก่ียวของ 

1.6.1 แกลบและเถาแกลบ [20] 

แกลบหรือเปลือกขาวเปนสวนนอกสุดของเมล็ดขาวทําหนาที่ปองกันและครอบคลุมดานนอก

ทั้งหมด แกลบเปนวัสดุเหลือทิ้งที่ไดจากกระบวนการสีขาวโดยเม่ือสีเอาช้ันแกลบออกจะไดขาวกลอง 

แกลบจะมีนํ้าหนักประมาณ 28% ของขาวเปลือก องคประกอบทางเคมีของแกลบจะแตกตางกันไปใน

สภาพภูมิศาสตรและภูมิอากาศ โดยสวนใหญจะประกอบดวยคารบอนและซิลิกา ซึ่งซิลิกาในแกลบไดมา

จากการดูดซึมกรดซิลสิิก (silicic acid) จากดินผานทางรากของขาวและนําสะสมในช้ันผนังเซลลเพื่อเพ่ิม

ความแข็งแรง 

Si

O

OHHO  
รูปที่ 1.1 กรดซิลิสิก (silicic acid) 

สวนใหญแกลบจะถูกนําไปใชเปนเชื้อเพลิงเนื่องจากสามารถใหพลังงานจากการเผาไหมไดใกลเคียงกับไม 

จึงสามารถนํามาทดแทนเช้ือเพลิงจากไมไดเปนอยางดี หลังจากการใชแกลบเปนเช้ือเพลิงแลวจะไดเถา

แกลบออกมาซ่ึงมีปริมาณสูงมากเมื่อเทียบกับปริมาณเถาของเชื้อเพลิงชีวมวลชนิดอ่ืน ๆ  โดยแกลบจะให

ปริมาณเถาออกมาประมาณ 20% ของแกลบ องคประกอบทางเคมีของเถาแกลบมีปริมาณซิลิกามากถึง 

92-95% เถาแกลบมีสมบัติเปนฉนวนกันความรอนที่ดี มีจุดหลอมเหลวสูง มีความพรุน มีน้ําหนักเบาและ

มีพ้ืนที่ผิวภายนอกสูงมาก เนื่องจากเถาแกลบมีราคาถูกและหางาย หลายอุตสาหกรรมจึงนําเถาแกลบไป

ใชประโยชน ตัวอยางเชน อุตสาหกรรมโลหะ อุตสาหกรรมซีเมนตและคอนกรีต อุตสาหกรรมการผลิตอิฐ

ทนไฟ สารปรับปรุงดิน และบางอุตสาหกรรมนําไปใชเปนตัวดูดซับในกระบวนการบําบัดนํ้าเสีย 

 

1.6.2 ซิลิกา [21] 

ซิลิกาเปนโครงสรางรางแหของกรดซิลิสิก (silicic acid) มีสูตรทางเคมีเปน SiO2.nH2O โดยจะมี

การจัดเรียงตัวของซิลิคอนและออกซิเจนเปนแบบทรงเหลี่ยมสี่หนา (tetrahedral) ผิวของซิลิกาจะ

ประกอบไปดวยหมู silanol (Si-OH) หรือหมูไฮดรอกซิลบนผิวซิลิกาและพันธะ siloxane (Si-O-Si) ซ่ึงมี

ขั้วมาก ทําใหซิลิกามีคุณสมบัติชอบนํ้า (hydrophilic) ซิลิกามีรูพรุนจํานวนมากและมีพ้ืนที่ผิวสูง มีความ

คงตัวทางเคมีและมีความเสถียร ไมทําปฏิกิริยากับสารอ่ืน ซิลิกาจึงถูกนิยมนําไปใชเปนวัสดุในการดูดซับ

หรือเปนตัวรองรับสารชนิดอื่นเพื่อใชในการดูดซับหรือเรงปฏิกิริยา โดยทั่วไปการดูดซับบนซิลิกาจะเปน

การดูดซับทางกายภาพเกิดผานแรงแวนเดอรวาลส (van der waals) หรือพันธะไฮโดรเจน (H-bond) 
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รูปท่ี 1.2 โครงสรางของซิลิกา [22] 

ซิลิกาแบงออกเปน 2 ประเภทคือ ซิลิกาผลึก (crystalline silica) เปนซิลิกาที่มีการจัดเรียงโครง

สรางอยางเปนระเบียบ มีการจัดเรียงรูพรุนอยางมีระเบียบ  และซิลิกาอสัญฐาน (amorphous silica) เปน 

ซิลิกาที่มีการจัดเรียงกันแบบไมเปนโครงรางผลึก มีขนาดรูพรุนกระจายในชวงกวาง 

 

1.6.3 ออกไซดของเหล็กและทองแดง (iron-copper oxides) [23] 

ออกไซดของเหล็กและออกไซดของทองแดงเปนสารประกอบที่มีหมูฟงกชันหลายชนิด เชน  

ไฮดรอกไซด (-OH) ออกซีไฮดรอกไซด (-OOH) และออกไซด ทําใหมีประจุบนพื้นผิวจํานวนมาก จึง

สามารถนําไปใชในการดูดซับสารที่มีประจุได โดยออกไซดของเหล็กและออกไซดของทองแดงจะมี

โครงสรางแตกตางกันไปตามการบรรจุออกซิเจนและไฮดรอกไซดในชองเตตระฮีดรัลและชองออกตะฮีดรัล 

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 อารซีเนต [24,25] 

อารเซนิกหรือสารหนูทีป่นเปอนอยูในแหลงนํ้าทีเ่สถียรมี 2 รูปแบบ คือ อารเซไนต (As(III)) และ

อารซีเนต (As(V)) โดยสวนใหญจะพบอารเซนิกในแหลงนํ้าอยูในรูปของอารซีเนตมากที่สุด ซ่ึงมีอยูใน

หลายสปชีสขึ้นอยูกับคาพีเอชของสารละลายดังรูปที่ 1.3  

H 

H 



7 

 

 
รูปที่ 1.3 สปชีสของอารซีเนตที่พีเอชตาง 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 แสดงการแตกตัวของกรดอารเซนิก 3 ขั้นตอน ในธรรมชาติจึงพบอารซีเนตอยู 

4 สปชีส (species) คือ H3AsO4, H2AsO4
-
, HAsO4

2- และ AsO4
3-  

การสัมผัสกับสารหนูหรือไดรับสารหนูเขารางกายอาจทําใหเกิดผลกระทบตอสุขภาพที่ได

หลากหลาย เชน ทําใหเกิดโรคมะเร็งของปอด ผิวหนัง ไต ตับ และทําลายการทํางานของระบบหัวใจ 

หลอดเลือดและประสาท ซึ่งองคการอนามัยโลกกําหนดระดับการปนเปอนของสารหนูในนํ้าด่ืมไมเกิน 10 

ไมโครกรัมตอลิตร 

 

1.6.5 การดูดซับ  

 การดูดซับทางกายภาพ  

การดูดซับทางกายภาพ (physisorption) [27] คือการดูดซับที่เกิดขึ้นผานแรงทีเ่ก่ียวของคอืแรง

ระหวางโมเลกุล หรือ แรงแวนเดอรวาลส (van der waals) ซ่ึงเกิดจากการรวมแรง 2 ชนิด คือ แรง
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กระจาย (London dispersion force) และแรงไฟฟาสถิต (electrostatic force) คุณลักษณะของการ

ดูดซับทางกายภาพ ไดแก 

- เปนปรากฏการณที่เปนลักษณะทั่วไปและเกิดขึ้นในระบบของแข็งกับแกสหรือของเหลวใด ๆ 

แมวาจะมีแรงกระทําระหวางโมเลกุลมาเกิดขึ้นรวมดวย ซ่ึงเกิดขึ้นจากสมบัติเฉพาะของตัวดูด

ซับและตัวถูกดูดซับ 

- การรบกวนของการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานภายในหรือ electronic state ของตัวดูดซับ

และตัวถูกดูดซับเกิดขึ้นไดนอย 

- คุณสมบัติของสารถูกดูดซับยังคงเหมือนเดิมเม่ือถูกดูดซับบนผิวตัวดูดซับแลวและจะไมถูก

เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมีเม่ือเกิดการหลุดออกจากตัวดูดซับ (desorption)  

- การดูดซับประเภทน้ีมีพลังงานการคายความรอนคอนขางนอย เน่ืองจากความรอนของการดูด

ซับจะแปรผันตรงกับความแรงของอันตรกิริยาที่เกิดขึน้ในการดูดซับ การดูดซับประเภทน้ีจะเกิด

ไดดีที่อุณหภูมิตํ่า 

- การดูดซับเกิดขึ้นที่ผิวของตัวดูดซับไดโดยตรงและสามารถเกิดการดูดซับไดหลายชั้น 

(multilayer adsorption)  
 

 การดูดซับทางเคมี  

การดูดซับทางเคมี (chemisorption) [27] เกิดขึ้นเม่ือตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับทําปฏิกิริยาเคมี

กัน ซ่ึงสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของตัวถูกดูดซับเดิม คือมีการทําลายแรงยึดเหน่ียวระหวาง

อะตอมเดิมแลวมีการจัดเรียงอะตอมไปเปนสารประกอบใหมขึ้น โดยมีพันธะเคมีซึ่งเปนพันธะที่แข็งแรง 

คุณลักษณะของการดูดซับทางเคมี ไดแก 

- เปนปรากฏการณที่มีความจําเพาะเจาะจงทางเคมี 

- คุณสมบัติทางเคมีของตัวถูกดูดซับอาจเปลี่ยนแปลงได เนื่องจากเกิดการแตกตัวเม่ืออยูบนผิว

ของตัวดูดซับหรือการเกิดปฏิกิริยาบนผิวตัวดูดซับ จะมีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมีเมื่อ

เกิดการหลุดออกจากตัวดูดซับ การดูดซึมทางเคมีน้ีเปนกระบวนการทีไ่มสามารถผันกลับได 

- การดูดซับประเภทน้ีตองการพลังงานกระตุน ทําใหความรอนของการดูดซับมีคาสูง 

- การดูดซับประเภทน้ีเปนไดทั้งกระบวนการคายความรอนหรือดูดความรอน ขึ้นอยูกับชนิดของ

ตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ 
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- การดูดซับประเภทน้ีจะเปนการดูดซับแบบช้ันเดียว (monolayer) เนื่องจากเกิดการดูดซับผาน

พันธะเคมีบริเวณหมูฟงกชันของตัวดูดซับเทาน้ัน 
 

 ขั้นตอนการดูดซบั  

กลไกการดูดซับเก่ียวของกับการถายโอนมวลหรือการแพรของสารละลายไปสูตัวดูดซับซึ่ง

สามารถแบงไดเปน 3 ขั้นตอนคือ [21] 

1.  Film diffusion หรือ external diffusion คือการที่โมเลกุลของสารถูกดูดซับเคลื่อนที่ไปยัง

ผิวหนาของตัวดูดซับ และผานช้ันฟลมของเหลวบนตัวดูดซับเขาสูพ้ืนผิวของตัวดูดซับ 

2.  Internal diffusion หรือ intraparticle diffusion คือเปนการแพรของโมเลกุลสารถูกดูดซับ

เขาไปในโพรงหรือชองวางภายในของตัวดูดซับ 

3.  Mass action คือการเกิดการดูดซับของสารหรือการหลุดออกของสารจากหมูแอคทีฟบนผิว

ของตัวดูดซับ 
 

 จลนพลศาสตรการดูดซับ  

การศึกษาจลนพลศาสตรการดูดซับ (adsorption kinetics) [28] เปนการศึกษาเพ่ือใหทราบวา

อัตราการดูดซับเกิดขึ้นเร็วหรือชาและทําใหทราบวาขั้นตอนไหนเปนขั้นกําหนดอัตราการดูดซับ (rate 

determining step) แบบจําลองจลนพลศาสตรที่ใชอธิบายการดูดซับที่ผิวของสารดูดซับมีดังน้ี 

1.6.5.4.1 แบบจําลองจลนพลศาสตรอันดับหน่ึง 

สมมตฐิานจลนพลศาสตรการดูดซับเปนแบบอันดับหนึง่เทยีม (Pseudo-first-order) คืออัตรา

การดูดซับที่เกิดขึ้นเปนสัดสวนกับจาํนวนพื้นผิวที่วางของตวัดูดซับ ความสัมพันธเชิงเสนตรงของสมการ

อัตราเร็วอันดับหนึง่เปนดังน้ี 

log qe- qt = 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) 

เม่ือพลอตกราฟระหวาง log (qe-qt) กับ t จะไดกราฟความสัมพันธเชิงเสนตรงจลนพลศาสตรการดูดซับ

แบบ Pseudo-first-order มีจุดตัดแกน log (qe-qt) เปน log qe และความชันนาํมาหาคา k1 ได 
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1.6.5.4.2 แบบจําลองจลนพลศาสตรอันดับสอง  

สมมติฐานจลนพลศาสตรการดูดซับเปนแบบอันดับสองเทียม (Pseudo-second-order) คือ

ขั้นตอนควบคุมอัตราการดูดซับอาจเปนขัน้ตอนที่มีการดูดซับทางเคมทีีเ่กิดผานการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอน

ระหวางสารที่ถูกดูดซับและตัวดูดซับ ความสัมพันธเชิงเสนตรงของสมการอัตราเร็วอันดับสองเปนดังน้ี 
 

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) 

เม่ือพลอตกราฟระหวาง t/qt กับ t จะไดกราฟความสมัพันธเชิงเสนตรงจลนพลศาสตรการดูดซับแบบ 

Pseudo-second-order มีจุดตัดแกน t/qt เปน 1/k2qe
2 และคาความชันนาํมาหาคา qe ได 

 

 ไอโซเทิรมของการดูดซับ  

ไอโซเทิรมของการดูดซับ (adsorption isotherm) [29] เปนการพิจารณาความสมัพันธระหวาง

ของปริมาณสารที่ถูกดูดซับบนตัวดูดซับ (qe) กับความเขมขนของสารละลายในภาวะสมดุล (Ce) ที่

อุณหภูมิคงที่ ไอโซเทิรมการดูดซับแบงออกได ดังน้ี 

1.6.5.5.1 ไอโซเทิรมแบบแลงเมียร (Langmuir isotherm) 

สมมติฐานของแบบจําลองไอโซเทิรมแบบแลงเมียร คือ การดูดซับเปนการดูดซับแบบช้ันเดียว 

(monolayer adsorption) โมเลกุลของสารถูกดูดซับมีจํานวนและตําแหนงของการดูดซับที่แนนอน และ

เม่ือพ้ืนที่ผิวตัวดูดซับอ่ิมตัวไปดวยสาร ทําใหสามารถหาปริมาณสารสูงสุดที่ถูกดูดซับบนตัวดูดซับได (qm) 

พลังงานการดูดซับจะมีคาเทากันและคงที่ในทุกบริเวณที่มีการดูดซับ การดูดซับเกิดขึ้นบนผิวตัวดูดซับที่มี

หมูฟงก ชันที่ดูดซับสารดวยแรงกระทําที่ ใกล เคียงกัน  (homogeneous surface) และไม มีแรงกระทํา

ระหวางโมเลกุลในตําแหนงใกลกัน จากการศึกษาไอโซเทิรมของแลงเมียรที่สภาวะสมดุลพบวา สามารถ

แสดงสมการความสัมพันธเชิงเสนตรงของแบบจําลองแลงเมียรไดดังสมการที ่1.6 

Ce

qe

= 
1

qmKL
+ 

Ce

qm

     (1.6) 
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เม่ือ  Ce = ความเขมขนของสารทีถู่กดูดซับที่สมดุล (mg/L) 

qe = ปริมาณสารทีถู่กดูดซับบนตัวดูดซับ (mg/g) 

qm= ปริมาณสารสูงสุดทีถู่กดูดซับบนตัวดูดซับ (mg/g) 

KL = คาคงที่สมดุลการดูดซับของแลงเมียร (L/mg)  

เม่ือพลอตกราฟระหวาง Ce/qe กับ Ce จะไดกราฟความสัมพันธเชิงเสนตรงของแบบจําลองแลงเมียรมี

จุดตัดแกน Ce/qe เปน 1/qmKL และมีความชัน เทากับ 1/qm 

1.6.5.5.2 ไอโซเทิรมแบบฟรุนดลิช (Freundlich isotherm) 

สมมติฐานของแบบจําลองไอโซเทอรมแบบฟรุนดลิช คือ การดูดซับเปนการดูดซับแบบหลายชั้น 

(multilayer adsorption) การดูดซับเกิดขึ้นบนผิวตัวดูดซับที่มีหมูฟงกชันที่ดูดซับสารดวยแรงกระทําที่มี

ความแรงแตกตางกัน (heterogeneous surface) โดยความสัมพันธระหวางของปริมาณสารที่ถูกดูดซับ

บนตัวดูดซับ (qe) กับความเขมขนของสารละลายในภาวะสมดุล (Ce) เปนความสัมพันธแบบเอกซโพเนน

เชียล (exponential relationship) จากการศึกษาไอโซเทิรมของฟรุนดลิชที่สภาวะสมดุลพบวา สามารถ

แสดงสมการความสัมพันธเชิงเสนตรงของแบบจําลองฟรุนดลิชดังสมการที่ 1.7  
 

log qe = log KF + 
1

n
log Ce                      (1.7) 

 

เม่ือ  Ce = ความเขมขนของสารทีถู่กดูดซับที่สมดุล (mg/L) 

qe = ปริมาณสารทีถู่กดูดซับบนตัวดูดซับ (mg/g) 

qm= ปริมาณสารสูงสุดทีถู่กดูดซับบนตัวดูดซับ (mg/g) 

KF และ n = คาคงที่สมดุลการดูดซับของฟลุนดิช 

เม่ือพลอตกราฟความสัมพันธระหวาง log qe กับ log Ce จะไดกราฟความสัมพันธเชิงเสนตรงของ

แบบจําลองฟรุนดลิช โดยมีจุดตัดแกน log qe เปน log KF สามารถนํามาหาคา KF ได และความชันของ

กราฟเทากับ 1/n  
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 BET adsorption Isotherm [30,31] 

ไอโซเทิรมการดูดซับของ Brunauer-Emmett-Teller เปนความสัมพันธระหวางปริมาณสารที่

ถูกดูดซับที่อุณหภูมิคงที่กับความดันสัมพัทธ (P/P0)  โดยความดันสัมพัทธสามารถเปนไดตั้งแต 0 ถึง 1   

ไอโซเทิรมการดูดซับของ Brunauer-Emmett-Teller สามารถแบงออกไดดังน้ี 

(1) Type I Adsorption Isotherm 

ไอโซเทิรมของการดูดซับรูปแบบที่ 1 แสดงถึงการเกิดการดูดซับของสารดูดซับคุณสมบติัของโพรง

แบบไมโครพอรัส (ขนาดเล็กกวา 2 นาโนเมตร) เปนการดูดซับแบบช้ันเดียว (monolayer) และสามารถ

อธิบายไดโดยใช Langmuir adsorption isotherm ดังแสดงในรูปที่ 1.4 

 
รูปท่ี 1.4 Type I Adsorption Isotherm 

 

(2) Type II Adsorption Isotherm 

ไอโซเทิรมของการดูดซับรูปแบบที่ 2 แสดงถงึการเกิดการดูดซับของสารดูดซับที่มีคุณสมบัติของ

โพรงไมมีรูพรุน (nonporous) หรือมีโพรงขนาดใหญ (macroporous) โดยการดูดซับจะเกิดขึ้นแบบช้ัน

เดียว (monolayer) อยางสมบูรณกอนจึงเกิดการดูดซับแบบหลายช้ัน (multilayer) ดังแสดงในรูปที่ 1.5 

 
รูปที่ 1.5 Type II Adsorption Isotherm 

 

 P/P0 

 P/P0 
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(3) Type III Adsorption Isotherm 

ไอโซเทิรมของการดูดซับรูปแบบที่ 3 แสดงถงึการเกิดการดูดซับของสารดูดซับที่มีคุณสมบัติของ

โพรงไมมีรูพรุน (nonporous) โดยการดูดซับที่เกิดขึ้นเปนการดูดซับแบบหลายช้ัน (multilayer) 

เสนกราฟจะโคงออก (convex) จากแกน P/P0 แสดงใหเห็นวาจาํนวนสารทีถู่กดูดซับเพ่ิมขึ้นไดอยางไม

จํากัด ดังแสดงในรูป 1.6 

 

 
รูปท่ี 1.6 Type III Adsorption Isotherm 

 

(4) Type IV Adsorption Isotherm 

ไอโซเทิรมของการดูดซับรูปแบบที่ 4 แสดงถงึการเกิดการดูดซับของสารดูดซับที่มีคุณสมบัติของ

โพรงแบบมีโซพอรัส (ขนาด 2-50 นาโนเมตร) เปนไอโซเทิรมทีมี่ความคลายกับรูปแบบที ่2 คือเกิดการดูด

ซับแบบชั้นเดียว (monolayer) อยางสมบูรณกอนจงึเกิดการดูดซับแบบหลายช้ัน (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 

ไอโซเทิรมของการดูดซับรูปแบบที่ 5 แสดงถงึการเกิดการดูดซับของสารดูดซับที่มีคุณสมบัติของ

โพรงแบบมีโซพอรัส (ขนาด 2-50 นาโนเมตร) เปนไอโซเทิรมรูปแบบพิเศษ เกิดขึ้นเมื่อแรงดึงดูดระหวาง

โมเลกุลทีถู่กดดูซับกับผวิของสารดูดซับมีคานอย การคาํนวณหาพ้ืนที่ผวิทาํไดยากเน่ืองจากช้ันการดูดซับ

ช้ันที่ 2 จะถูกสรางขึ้นกอนที่ชั้นแรกจะดูดซับเสร็จสมบูรณ ดังแสดงในรูปที่ 1.7 

 

 
รูปที่ 1.8 Type V Adsorption Isotherm 

 

 

 

 

 

 

 

 P/P0 



บทที่ 2 

การทดลอง 

 

วัสดุอุปกรณและขั้นตอนการดําเนินการเพ่ือการศกึษาประสิทธิภาพการดูดซับของอารซีเนตในสารละลายและ

ในนํ้าเสียตัวอยาง โดยใชซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบซ่ึงดัดแปรดวยออกไซดของเหล็กและทองแดงมีดังน้ี 

 

2.1 เคร่ืองมือท่ีใชในการทดลอง 

 ตารางที่ 2.1 เคร่ืองมือที่ใชในการทดลอง 

เคร่ืองมือ รุน 

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 

ตูอบ Memmert 

Overhead mixer ROTAX 6.8 

pH meter UltraBASIC-10, Denver 
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2.2 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

ตารางที่ 2.2 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 

สารเคมี ผูผลิต 

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 วัสดุท่ีใชในการทดลอง 

แกลบขาวเก็บจากโรงสีขาว อําเภอวิเศษชัยชาญ จงัหวัดอางทอง   

เถาแกลบเตรียมไดจากการเผาแกลบขาวในบรรยากาศ (free burning) 
 

2.4 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

1. บีกเกอร     9.  หลอดหยด 

2. ขวดกําหนดปริมาตร    10. กระดาษกรอง 

3. กระจกนาฬิกา     11. กระดาษกรองเมมเบรนเน้ือไนลอน 

4. ครกบด      12. Magnetic bar 

5. ชอนตักสาร     13. Spatula 

6. เดซิเคเตอร     14. Syringe 

7. ตะแกรงวางหลอดทดลอง   15. Nylon Syringe Filter 

8. หลอดพลาสติกพรอมฝาปด 
 

2.5  การเตรียมรีเอเจนต 
1. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (sodium hydroxide) ความเขมขน 1.5 โมลตอลิตร 

 ช่ัง sodium hydroxide 6.00 กรัม ละลายในนํ้าปราศจากไอออนทีต่มแลว ทาํใหเย็นที่

อุณหภมิูหอง ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร เก็บในขวดพลาสติก 

2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (sodium hydroxide) ความเขมขน 3 โมลตอลิตร 

 ช่ัง Sodium hydroxide 12.00 กรัม ละลายในน้าํปราศจากไอออนทีต่มแลว ทําใหเย็นที่

อุณหภมิูหอง ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร เก็บในขวดพลาสติก 
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3. กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid) ความเขมขน 1 โมลตอลิตร 

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

ปริมาตรใหเปน 100 มิลลลิิตร เก็บในขวดพลาสติก 
 

2.6  วิธีการทดลอง 

2.6.1 การสังเคราะหซิลิกาท่ีเตรียมจากเถาแกลบ 

1. บดเถาแกลบดวยการบดจนละเอียดระดับไมโครเมตร  

2. ช่ังเถาแกลบที่ได 1 กรัม ใสลงในบีกเกอรขนาด 25 มิลลิลิตร เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความ

เขมขน 1.5 โมลตอลิตร ปริมาตร 14.43 มิลลิลิตรลงในบีกเกอร  

3. นําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 100ºC เปนเวลา 1 ชั่วโมง โดยกวนสารละลายดวยความเร็วคงที่ 

4. ทิ้งสารละลายใหเย็นที่อุณหภูมิหอง จากน้ันกรองสารละลายดวยกระดาษกรองเบอร 1 โดยใชเครื่องปม

สูญญากาศ กรองซํ้าจนไดสารละลายใส 

5. นําสารละลายสวนที่กรองไดมากรองซ้ําดวยเยื่อกรองเนื้อไนลอน โดยใชเครื่องปมสุญญากาศ 

6. เจือจางสารละลายสวนที่กรองไดจนมีความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดเปน 0.15 โมลตอลิตร 

7. ปรับคาพีเอชของสารละลายใหเทากับ 3 ดวยกรดไฮโดรคลอริก สารละลายจะเปลี่ยนเปนอะควาเจล 

8. นําอะควาเจลที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 50ºC เปนเวลา 48 ช่ัวโมง 

9. นําเจลที่ไดมาทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิหอง จากนั้นลางดวยนํ้าปราศจากไอออน เพ่ือกําจัดเกลือออก  

10. กรองของผสมดวยกระดาษกรองเบอร 1 โดยใชเครื่องปมสุญญากาศ  

11. นําของแข็งที่ไดบนกระดาษกรอง ไปอบที่อุณหภูมิ 80ºC เปนเวลา 48 ช่ัวโมง 

12. นําของแข็ง (ซิลิกา) มาบดใหเปนผงดวยครกบด เก็บไวในเดซิกเคเตอร 
 

2.6.2 การพิสูจนเอกลักษณของซิลิกาท่ีเตรียมจากเถาแกลบ 

พิสูจนหาเอกลักษณของซิลิกาดวยเทคนิคตอไปนี้ 

1. กลองจุลทรรศนแบบสองกราด (Scanning electron microscope, SEM) 

2. กลองจุลทรรศนแบบสองผาน (Transmission electron microscope, TEM) 

3. เคร่ืองฟูเรียรทรานสฟอรม อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร (Fourier transform Infrared 

spectrophotometer, FTIR) 

4. เคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกชัน (X-ray diffractometer, XRD) 

5. เคร่ืองเอกซเรยฟลูออเรสเซนส (X-ray fluorescence ,XRF) 
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6. เทคนิคการวัดขนาดอนุภาคดวยหลักการเลี้ยวเบนของคลื่นแสง (Laser particle size distribution 

analyzer)  

7. เทคนิคการดูดซับของไนโตรเจน (N2 adsorption) 
 

2.6.3 การดัดแปรของซิลิกาท่ีเตรียมจากเถาแกลบดวยออกไซดของเหล็กและทองแดง 

1. อบเฟอรริกคลอไรดที่อุณหภูมิ 100 ºC เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

2. นําเฟอรริกคลอไรดมาทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิหองในเดซิกเคเตอร จากนั้นช่ังเฟอรริกคลอไรด 0.1000 กรัม 

ลงในบีกเกอร 

3. ช่ังซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบ 1 กรัม ลงในบีกเกอร 

4. นําเฟอรริกคลอไรดและซิลิกามาผสมรวมกันในนํ้าปราศจากไอออนปริมาตร 3 มิลลิลิตร โดยกวนของ

ผสมใหเขากันดวยความเร็วคงที ่

5. เติมคอปเปอรซัลเฟตปริมาณ 0.084 กรัม ลงในของผสมในขอ 4 กวนของผสมใหเขากันดวยความเร็ว

คงที ่

6. ปรับคาพีเอชของของผสมใหเทากับ 7.5 ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 3 โมลตอลิตร 

7. กวนของผสมใหเขากันดวยความเร็วคงทีเ่ปนเวลา 1 ช่ัวโมงและตั้งของผสมทิง้ไวทีอุ่ณหภูมิหองเปนเวลา 

4 ช่ัวโมง 

8. กรองของผสมดวยกระดาษกรองเบอร 1 โดยใชเครื่องปมสญุญากาศ และลางตะกอนดวยนํ้าปราศจาก

ไอออน 

9. นําสารที่ไดบนกระดาษกรอง (ซิลิกาที่ผานการดัดแปรดวยออกไซดของเหลก็และทองแดง) ไปอบใหแหง

ที่อุณหภูมิ 55 ºC เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

10. นํามาบดใหเปนผงดวยครกบด เก็บไวในเดซิกเคเตอร  
 

2.6.4 การพิสูจนเอกลักษณของซิลิกาท่ีผานการดัดแปรดวยออกไซดของเหล็กและทองแดง 

พิสูจนหาเอกลักษณของซิลิกาทีผ่านการดัดแปรดวยเทคนิคตอไปนี้ 

1. กลองจุลทรรศนแบบสองกราด (Scanning electron microscope, SEM) 

2. เคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกชัน (X-ray diffractometer, XRD) 
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2.6.5 การศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับอารซีเนตในสารละลายโดยใชซิลิกาท่ีผานการดัดแปร

ดวยออกไซดของเหล็กและทองแดง 

2.6.5.1 การศึกษาผลของพีเอชของสารละลายตอประสิทธิภาพการดูดซับอารซีเนต 

1. ช่ังซิลิกาที่ผานการดัดแปรดวยออกไซดของเหล็กและทองแดง 0.01 กรัม ใสในหลอดทดลอง

พลาสติก 

2. ปรับพีเอชสารละลายอารซีเนตความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร (ppm)  ใหมีคา 1, 2, 3, 4, 

5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 และ 12 ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและกรดไฮโดรคลอริก 

3. ปเปตสารละลายอารซีเนตความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร (ppm) ที่พีเอชตาง ๆ ปริมาตร 

10.00 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองพลาสติกทีบรรจุซิลิกาทีผ่านการดัดแปรดวยออกไซดของ

เหล็กและทองแดง 

4. นําไปเขยาดวยความเร็วรอบ 300 rpm เปนเวลา 24 ช่ัวโมงที่อุณหภูมิหอง 

5. กรองสารละลายดวยเยื่อกรองเน้ือไนลอน ทาํการทดลองซ้ําสามครั้ง 

6. นําสารละลายสวนที่กรองไดไปวิเคราะหหาความเขมขนของอารซีเนตที่เหลืออยู ดวยเคร่ือง  

ICP-OES 

7. นําผลการทดลองไปคาํนวณหาความสามารถในการดูดซับอารซีเนตไดดังสมการที่ 2.1 
 

Qe =  (C0 - Ce) ×
V

W
       (2.1) 

 

เมื่อ            Qe คอื ความสามารถในการดูดซับอารซีเนตของซิลกิาทีผ่านการดัดแปร ดวย

ออกไซดของเหลก็และทองแดงทีส่ภาวะสมดุล (มิลลกิรัมตอกรัม) 

C0 คือ ความเขมขนเร่ิมตนของอารซีเนต (มิลลกิรัมตอลติร) 

Ce คอื ความเขมขนทีส่มดลุของอารซีเนต (มิลลกิรัมตอลติร)   

V  คอื ปริมาตรของสารละลายอารซีเนต (ลิตร) 

W คอื นํ้าหนักของของซิลกิาทีผ่านการดัดแปร ดวยออกไซดของเหลก็ และ

ทองแดง (กรัม) 

8. นําผลการทดลองไปคาํนวณหาประสิทธิภาพการดดูซับ (% adsorption) ไดดังสมการที่ 2.2  
 

% adsorption = (
(Ci-Cf)

Ci
) × 100               (2.2) 

 

เมื่อ Ci คือ ความเขมขนของอารซีเนตในสารละลายเริ่มตนกอนการสกัด 

Cf คือ ความเขมขนของอารซีเนตในสารละลายหลังการสกัดที่เวลาตรวจวัด 
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2.6.5.2 การศึกษาผลของเวลาตอประสิทธิภาพการดูดซับอารซีเนต  

1. ช่ังซิลิกาที่ผานการดดัแปรดวยออกไซดของเหลก็และทองแดง 0.01 กรัม ใสในหลอดทดลอง

พลาสติก 

2. ปรับพีเอชสารละลายอารซีเนตความเขมขน 10 มิลลกิรัมตอลิตร ใหมคีาเทากับ 3 ดวย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและกรดไฮโดรคลอริก 

3. ปเปตสารละลายอารซีเนตความเขมขน 10 มิลลิกรมัตอลิตร ปริมาตร 10.00 มิลลิลติร ลงใน

หลอดทดลองพลาสติกทีบ่รรจุซิลกิาทีผ่านการดัดแปรดวยออกไซดของเหล็กและทองแดงอยู 

4. นําไปเขยาดวยความเร็วรอบ 300 rpm เปนเวลา 15, 30, ,45, 60, 90, 120, 180, 240, 

360, 480, 720, 960, 1200, 1440 นาที ที่อุณหภมิูหอง 

5. เก็บสารละลายภายในหลอดทดลองพลาสติกมากรองดวยเยือ่กรองเน้ือไนลอน ทาํการทดลอง

ซํ้าสามคร้ัง 

6. นําสารละลายสวนที่กรองไดไปวิเคราะหหาความเขมขนของอารซีเนตที่เหลืออยู ดวยเครื่อง  

ICP-OES 

7. นําผลการทดลองไปคาํนวณหาประสิทธภิาพการดูดซับ (% adsorption) และสรางกราฟเพ่ือ

หาความสมัพนัธของอนัดับปฏิกิรยิา 
 

2.6.5.3 การศึกษาผลของความเขมขนเร่ิมตนของสารละลายตอประสิทธิภาพการดูดซับอารซีเนต 

1. ช่ังซิลิกาที่ผานการดัดแปรดวยออกไซดของเหล็กและทองแดง 0.01 กรัม ใสในหลอดทดลอง

พลาสติก 

2. นําสารละลายอารซีเนตความเขมขน 0.3, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 5.0, 10, 15, 20, 25, 

30 มิลลิกรัมตอลิตร มาปรับพีเอชใหมีคาเทากับ 3 ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและ

กรดไฮโดรคลอริก 

3. ปเปตสารละลายอารซีเนตความเขมขนตาง ๆ  ปริมาตร 10.00 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง

พลาสติกที่บรรจุซิลิกาที่ผานการดัดแปรดวยออกไซดของเหล็กและทองแดงอยู 

4. นําไปเขยาดวยความเร็วรอบ 300 rpm เปนเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง 

5. กรองสารละลายดวยเยือ่กรองเน้ือไนลอน ทาํการทดลองซ้าํสามคร้ัง 

6. นําสารละลายสวนที่กรองไดไปวิเคราะหหาความเขมขนของอารซีเนตที่เหลืออยู ดวยเครื่อง  

ICP-OES 

7. นําผลการทดลองที่ไดไปสรางกราฟเพ่ือหารูปแบบของไอโซเทิรมของการดูดซับอารซีเนต 
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2.6.6 ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับของซิลิกาท่ีผานการดัดแปรดวยออกไซดของเหล็กและทองแดงใน

นํ้าตัวอยางจริง 

1. ช่ังซิลิกาที่ผานการดัดแปรดวยออกไซดของเหล็กและทองแดง 0.01 กรัม ใสในหลอดทดลองพลาสติก 

2. ปรับพีเอชนํ้าตัวอยางใหมีคาเทากับ 3 ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและกรดไฮโดรคลอริก 

3. ปเปตนํ้าตัวอยางปริมาตร 10.00 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองพลาสติกทีบ่รรจุซิลิกาทีผ่านการดัดแปร

ดวยออกไซดของเหล็กและทองแดงอยู 

4. นําไปเขยาดวยความเร็วรอบ 300 rpm เปนเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง 

5. กรองสารละลายดวยเยือ่กรองเน้ือไนลอน ทาํการทดลองซ้าํสามครัง้ 

6. นําสารละลายสวนที่กรองไดไปวิเคราะหหาความเขมขนของอารซีเนตที่เหลืออยู ดวยเครื่อง ICP-OES 

7. นําผลการทดลองไปคาํนวณหาประสทิธิภาพการดูดซบั (% adsorption)



บทที่ 3 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 

3.1 การสงัเคราะหซิลิกาจากเถาแกลบ 
 

                 
 

              
 

รูปที่ 3.1 เถาแกลบ (a) สารละลายโซเดียมซิลิเกตกอน (b) และหลังการสะเทินกับกรดไฮโดรคลอริก (c) 

ซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบกอนบด (d) และหลังบด (e) 

การสังเคราะหซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบทําไดโดยการละลายซิลิกาออกมาจากเถาแกลบและนําไป

สังเคราะหเปนซิลิกา ขั้นตอนของการสกัดซิลิกาจากเถาแกลบเร่ิมดวยการนําแกลบขาวที่ผานการเผาแลวมาบด ได

ดังรูปที่ 3.1(a) จากน้ันเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและนําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 100ºC เปนเวลา 1 

ช่ัวโมงเพื่อละลายซิลิกาออกมาจากเถาแกลบ จะไดซิลิกาอยูในรูปของโซเดียมซิลิเกตและสารละลายที่ไดเปน

ของเหลวขุน สีดํา จากนั้นนําไปกรองเพ่ือกําจัดคารบอนและสารอ่ืน ๆ ที่อาจมีในเถาแกลบ ไดสารละลายใส สี

นํ้าตาลเขม ดังรูปที่ 3.1(b) ขั้นตอนตอมาคือสังเคราะหเปนซิลิกา โดยนําสารละลายโซเดียมซิลิเกตมาสะเทินกับ

กรดไฮโดรคลอริกไดเปนซิลิกาดังสมการ 3.1  

a) 

d) 

b) 

e) 

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

สารละลายเปลีย่นเปนอะควาเจลใส มีสีนํ้าตาลออน ดังรูปที ่3.1(c) นําไปอบระเหยนํ้าออกจะไดเปนซิลิกาเจล 

จากน้ันลางซิลิกาเจลที่ไดดวยนํ้าเพ่ือกําจัดเกลือโซเดียมคลอไรดออก นําไปอบใหแหงจะไดแผนซิลกิาบาง ๆ สี

นํ้าตาลออน ดังรูปที่ 3.1(d) และเม่ือนาํมาบดจะไดซิลิกามีลกัษณะเปนผงสีขาว ละเอยีดคลายแปงดังรูปที่ 3.1(e) 

 

3.2 การพิสูจนเอกลักษณของซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบ 

3.2.1 ศึกษาหมูฟงกชันดวยเทคนิคฟูเรยีรทรานสฟอรม อนิฟราเรดสเปกโทรเมตร ี(Fourier 

transform infrared spectroscopy, FTIR) 

จากการวิเคราะหโดยใชเทคนิค FTIR เม่ือพิจารณา IR spectrum ของเถาแกลบและซิลิกาที่เตรียมจาก

เถาแกลบ ดังรูปที่ 3.2 พบวามีลักษณะคลายคลึงกัน 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

ดูดกลืนแสงชวง 3200-3700 cm-1 ที่เกิดจาก O–H silanol stretching แสดงวาสามารถสกัดซิลิกาที่มีในเถา

แกลบออกมาได 
 

 
รูปท่ี 3.2 IR Spectrum ของเถาแกลบ (a) และซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบ (b) 

 
 
 

b) 

a) 
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3.2.2 ศึกษาลักษณะพ้ืนผิวดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราด (Scanning electron microscope, SEM) 

เม่ือนําซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบมาศึกษาลักษณะพ้ืนผิวดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราดทีกํ่าลังขยาย 

80,000 เทา และ 100,000 เทา ไดภาพดังรูปที่ 3.3 พบวาลักษณะของซิลิกาที่ไดจะมีรูปรางไมแนนอนและมีขนาดที่

แตกตางกัน พ้ืนผิวมีความขรุขระมากและมีรูโพรงจํานวนมาก  
 

          
 

รูปท่ี 3.3 ภาพถายจากกลองจลุทรรศนแบบสองกราด (SEM) ของซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบที่กําลังขยาย (a) 

80,000 เทา และ (b) 100,000 เทา 

3.2.3 ศึกษาลักษณะพ้ืนผิวดวยกลองจุลทรรศนแบบสองผาน (Transmission electron microscope, TEM) 

เม่ือนําซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบมาศกึษาลักษณะพ้ืนผวิดวยกลองจลุทรรศนแบบสองผานจะไดภาพดังรปู

ที่ 3.4 พบวาซิลิกาที่ไดมีโพรงจํานวนมากอยูรวมกันอยางหนาแนนและขนาดของโพรงอยูในระดับที่เล็กกวา 10 นา

โนเมตร 
 

      
รูปท่ี 3.4 ภาพถายจากกลองจลุทรรศนแบบสองผาน (TEM) ของซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบ 

a) b) 
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3.2.4 ศึกษาโครงสรางทางเคมีดวยเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction, XRD) 

จากการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของเถาแกลบและซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบดวยเทคนิคเอกซเรยดิฟ

แฟรกชันพบวา XRD patterns ของเถาแกลบดังรูปที่ 3.5(a) จะปรากฏแถบที่มีความกวางมาก (broad peak) 

ในชวง 2ϴ เทากับ 16º ถึง 32º แสดงถึงความเปนอสัณฐานของซิลิกา (Amorphous silica) ที่มีในเถาแกลบ [9] 

นอกจากน้ียังพบพีคที่มีลักษณะแหลม (sharp) เกิดขึ้นที่ประมาณ 2ϴ เทากับ 21.5º,  26.6º และ 29.3º แสดงถึง

ซิลิกาในรูปของผลึก (Crystalline Silica) [32] ซึ่งเกิดจากการเผาแกลบที่อุณหภูมิสูงแลวปลอยใหเย็นตัวลง และ

เม่ือพิจารณา XRD patterns ของซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบดังรูปที่ 3.5(b) พบแถบที่มีความกวางมาก (broad 

peak) ในชวง 2ϴ เทากับ 16º ถึง 32º แสดงใหเห็นวาการสังเคราะหซิลิกาจากเถาแกลบที่ไดมีความบริสุทธิ์สูง

และซิลิกาที่ไดเปนซิลิกาอสัณฐานเพียงอยางเดียว (amorphous silica)   
 

 
รูปที่ 3.5 XRD patterns ของเถาแกลบ (a) และ ซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบ (b) 
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3.2.5 ศึกษาองคประกอบธาตุดวยเทคนิคเอกซเรยฟลูออเรสเซนส (X-ray fluorescence, XRF) 

จากการศึกษาองคประกอบธาตุของเถาแกลบและซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบดวยเทคนิคเอกซเรยฟลูออ

เรสเซนส ไดผลดังตารางที ่3.1 พบวาในเถาแกลบมีปริมาณซิลิกาเปนองคประกอบมากถงึ 92% และมีสารประกอบ

ออกไซดของโลหะปริมาณเล็กนอยอีกหลายชนิด เมื่อพิจารณาซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบพบวาสามารถสกัดซิลกิา

ออกมาไดปริมาณสูงถึง 97% นอกจากนี้ยังสามารถกําจัดโลหะบางชนิดออกไปไดดวย 

ตารางท่ี 3.1 ชนิดและปริมาณของธาตุในเถาแกลบและซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบ 

องคประกอบธาตุ (%) 

 SiO2 CaO K2O Al2O3 P2O5 MgO Fe2O3 SO3 Na2O 

เถาแกลบ 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 ศึกษาขนาดอนุภาคดวยหลักการเลี้ยวเบนของคลื่นแสง (Laser particle size distribution 

analyzer)  
 

 
รูปท่ี 3.6 Particle size distribution ของซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบ 

จากการศึกษาขนาดอนุภาคของซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบดวยหลักการเลี้ยวเบนของคลืน่แสง พบวาขนาด

ของอนุภาคมีการกระจายตัวในชวงกวาง ต้ังแต 0.7 ถึง 516 ไมโครเมตร แตโดยสวนใหญจะมีขนาดประมาณ 52 

ไมโครเมตร 
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3.2.7 ศึกษาพ้ืนท่ีผิว ขนาดโพรงและการกระจายของโพรงดวยเทคนิคการดูดซับของไนโตรเจน (N2 

adsorption) 

เทคนิคการวิเคราะหหาคาพ้ืนที่ผิว ขนาดโพรงและการกระจายของโพรงของสารที่ตองการวิเคราะห โดย

อาศัยเทคนิคการแทนที่พ้ืนที่ผิวหรือโพรงดวยแกสไนโตรเจน สําหรับการหาพ้ืนที่ผิวจําเพาะ (specific surface 

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

isotherm ดังรูปที่ 3.7 พบวาซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบมีไอโซเทิรมเปน type I แสดงถึงการดูดซับช้ันเดียว 

(monolayer) และขนาดของโพรงมีคุณสมบัติเปนแบบไมโครพอรัส  

 
รูปที่ 3.7 Nitrogen adsorption desorption isotherm ของซิลกิาที่เตรียมจากเถาแกลบ 

สําหรับขนาดโพรงและการกระจายขนาดโพรงของซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบสามารถหาไดตามทฤษฎี

ของ BJH (Barrett-Joyner-Halenda) พิจารณาจาก pore size distribution ดังรูปที่ 3.8 พบวาการกระจาย

ขนาดโพรงของของซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบมีการกระจายอยูในชวงแคบ (narrow pore size distribution) 

โดยอนุภาคสวนใหญมีขนาดโพรงประมาณ 2 นาโนเมตร    
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รูปท่ี 3.8 BJH pore size distribution ของซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบ 

ตารางท่ี 3.2 พ้ืนที่ผิว ปริมาตรของโพรงและขนาดโพรงของซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบ 

Surface area Adsorption pore volume Adsorption pore diameter 

671 m2/g 0.3234 cm3/g 1.928 nm 

 

จากผลการวิเคราะหทั้งหมดแสดงดังตารางที่ 3.2 พบวาซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบ มีพ้ืนที่ผิวจําเพาะ

ประมาณ 671 ตารางเมตรตอกรัม ปริมาตรของโพรงการดูดซับประมาณ 0.3234 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัมและ

ขนาดเสนผานศูนยกลางของโพรงการดูดซับเปน 1.928 นาโนเมตร จึงสามารถสรุปไดวาซิลิกาที่เตรียมไดมี

คุณสมบัติโพรงเปนแบบไมโครพอรัส 
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3.3 การดัดแปรซิลิกาท่ีเตรียมจากเถาแกลบดวยออกไซดของเหล็กและทองแดง 
 

     
 

รูปท่ี 3.9 ซิลิกาทีผ่านการดัดแปรดวยออกไซดของเหล็กและทองแดงกอนบด (a) และหลังบด (b) 

 การดัดแปรของซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบดวยออกไซดของเหล็กและทองแดงทาํไดโดยนําซิลิกาที่

สังเคราะหไดมาตกตะกอนรวมกับออกไซดของเหลก็และทองแดง นําไปอบใหแหงจะไดซิลิกาทีผ่านการดัดแปรดวย

ออกไซดของเหล็กและทองแดงมีลักษณะเปนแผนสีนํ้าตาลแดงดังรูปที่ 3.9(a) จากน้ันนาํมาบดจะไดเปนผงละเอียด

คลายแปง สีน้าํตาลแดงออน ดังรูปที่ 3.9(b) 
 

3.4 การพิสจูนเอกลกัษณของซิลิกาที่ผานการดัดแปรดวยออกไซดของเหลก็และทองแดง 

3.4.1 ศึกษาลักษณะพ้ืนผิวดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราด (Scanning electron microscope, SEM) 
 

    
 

รูปท่ี 3.10 ภาพถายจากกลองจลุทรรศนแบบสองกราด (SEM) ของซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบผานการดัดแปร

ดวยออกไซดของเหลก็และทองแดงที่กาํลังขยาย  (a) 80,000 เทา และ (b) 100,000 เทา 

a) b) 

a) b) 
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เม่ือนําซิลิกาที่ผานการดัดแปรดวยออกไซดของเหล็กและทองแดงมาศึกษาลักษณะพ้ืนผิวดวยกลอง

จุลทรรศนแบบสองกราดที่กําลังขยาย 80,000 เทา และ 100,000 เทา ไดดังรูปที่ 3.10 พบวาอนุภาคออกไซดของ

เหล็กและทองแดงเกาะอยูบนผิวของซิลิกามีรูปรางไมแนนอนและมีขนาดที่แตกตางกัน โดยบางขนาดสามารถเขา

ไปอยูในโพรงของซิลิกาได  
 

      

    
รูปท่ี 3.11 ภาพถาย EDS elemental mapping ของซลิิกาที่เตรียมจากเถาแกลบผานการดัดแปรดวยออกไซด

ของเหล็กและทองแดง 

จากการตรวจสอบธาตุทีมี่ดวยเทคนิค EDS (Energy dispersive X-ray spectrometry) พบสญัญาณ

ของธาตุ Fe, Cu, Si, O แสดงใหเห็นวาผวิของซิลกิาถกูเคลือบดวยออกไซดของเหล็กและทองแดงจริง และจากการ

ทํา elemental mapping ของซิลกิาที่เตรียมจากเถาแกลบผานการดัดแปรดวยออกไซดของเหลก็และทองแดง 

พบวามีเหลก็และทองแดงกระจายตัวอยูบนผิวของซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบโดยทั่วดงัรูปที่ 3.11 (b) และ (d) 
 
 
 
 
 
 

a) b) 

Fe 

c) 

Cu 
d) 
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3.4.2 ศึกษาโครงสรางทางเคมีดวยเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชนั (X-ray diffraction, XRD) 

จากการวิเคราะหโครงสรางทางเคมีของออกไซดของเหล็กและทองแดง และซิลิกาที่ผานการดัดแปรดวย

ออกไซดของเหล็กและทองแดงดวยเทคนิคเอกซเรยดิฟแฟรกชัน พบวา XRD patterns ของออกไซดของเหล็กและ

ทองแดงได ดังรูปที่ 3.12(a) ปรากฏแถบที่มีความกวาง (broad peak) 2 แถบ ที่ประมาณ 2ϴ เทากับ 33.2º และ 

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

เทากับ 16.3º, 32.3º และ 39.8º ซ่ึงแสดงถึงความเปนผลึกของ Paratacamite (Cu2(OH)3Cl) [19] และเมื่อ

พิจารณา XRD patterns ของซิลิกาที่ผานการดัดแปรดวยออกไซดของเหล็กและทองแดง ดังรูปที่  3.12(b)  

จะปรากฏแถบที่มีความกวางมาก (broad peak) ในชวง 2ϴ เทากับ 16º ถึง 32º แสดงถึงความเปนอสัณฐานของ

ซิลิกา (Amorphous silica) และไมปรากฏพีคที่แสดงถึงออกไซดของเหล็กและทองแดงเน่ืองจากอนุภาคของ

ออกไซดของเหล็กและทองแดงมีขนาดเล็กมาก 
 

 
รูปท่ี 3.12 XRD patterns (a) ของออกไซดของเหล็กและทองแดง และ (b) ซิลิกาที่ผานการดัดแปรดวยออกไซด

ของเหล็กและทองแดง 
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3.5 การศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับอารซีเนตในสารละลายโดยใชซิลิกาที่ผานการดัดแปรดวยออกไซด

ของเหล็กและทองแดง 

3.5.1 การศึกษาผลของพีเอชของสารละลายตอประสิทธิภาพการดูดซับอารซีเนต 

จากการทดลองเปรียบเทียบพีเอชของสารละลายต้ังแตพีเอช 1 ถึง 12 เพื่อศึกษาพีเอชที่เหมาะสมในการดูด

ซับอารซีเนต โดยเติมตัวดูดซับคือซิลิกาที่ผานการดัดแปรดวยออกไซดของเหล็กและทองแดงจํานวน 10 มิลลิกรัม 

นําไปปนเหวี่ยงเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ผลการทดลองเปนดังรูปที่ 3.13 พบวาประสิทธิภาพการดูดซับ (%adsorption) 

ของอารซีเนตสูงทีสุ่ดเม่ือสารละลายมีพีเอชเทากับ 3 และคอย ๆ  ลดลงเม่ือพีเอชเพ่ิมขึน้ ในชวงพีเอชเทากับ 3 อารซี

เนตสวนใหญจะอยูในรูปประจุลบของ H2AsO4
- ซึ่งการดูดซับอารซีเนตในสารละลายโดยใชซิลิกาที่ผานการดัดแปร

ดวยออกไซดของเหล็กและทองแดงจะเกิดผานกลไก 2 กลไก คือเกิดการแลกเปลี่ยนลิแกนด (ligand exchange) 

และเกิดการยึดเหน่ียวกันดวยไฟฟาสถิตย (electrostatic force) [12] 

โดยการแลกเปลี่ยนลิแกนด (ligand exchange) จะเกิดขึ้นไดโดยที่ pH ตํ่า ๆ เม่ือ –OH ที่ผิวของซิลิกาและทีผ่วิ

ของออกไซดของเหล็กและทองแดงหลุดออก ทําใหเกิดการแลกเปลี่ยนลิแกนดกับ H2AsO4
-  เกิดเปน Si-As complex 

และ Fe/Cu-As complex ดังสมการที่ 3.2 และ 3.3 ตามลําดับ [34] ทําใหเกิดการดูดซับอารซีเนตบนตัวดูดซับได  

                       Si-OH + H2AsO4
- → SiAsO4

2- + H2O + H+                                                  (3.2) 

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

- + 2H2O                                     (3.3) 

ในสวนของการยึดเหน่ียวกันดวยไฟฟาสถิตย (electrostatic force) เกิดที่ pH ตํ่า ๆ เชนกัน โดยผิวของ

ออกไซดของเหล็กและทองแดงจะรับโปรตอนทําใหเกิดประจุบวกที่ผิว จึงเกิดแรงดึงดูดกับระหวางอารซีเนตที่อยูใน

รูปประจุลบกับผิวของออกไซดของเหล็กและทองแดงที่อยูในรูปประจุบวก แตที่ pH ตํ่ากวา 3 ประสิทธิภาพการดดู

ซับจะต่ําลงเนื่องจากอารซีเนตสวนใหญไมไดอยูในรูปประจุลบแตจะอยูในรูปของ H3AsO4
 จึงไมสามารถดึงดูดกันได

ระหวางอารซีเนตและตัวดูดซับ 
 

 
รูปท่ี 3.13 ความสัมพันธระหวางคา pH และ ประสิทธภิาพการดูดซับ (%adsorption) ของอารซีเนต 
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3.5.2 การศึกษาผลของเวลาตอประสิทธิภาพการดูดซับอารซีเนต  

จากการทดลองเปรียบเทียบเวลาที่ใชในการดูดซับอารซีเนต ตั้งแต 0 ถึง 24 ช่ัวโมง เพ่ือศึกษาเวลาที่

เหมาะสมในการดูดซับอารซีเนต โดยปรับพีเอชของสารละลายอารซีเนตใหเทากับ 3 และเติมตัวดูดซับคือซิลิกาที่

ผานการดัดแปรดวยออกไซดของเหลก็และทองแดงจาํนวน 10 มิลลิกรัม นําไปปนเหวี่ยงตามเวลาที่กําหนด ผลการ

ทดลองเปนดังรูปที่ 3.14 พบวาอัตราเร็วของการดูดซับจะเพิ่มขึน้อยางรวดเร็วในชวงเวลาเริ่มตน และคอย ๆ  ลดลง

จนกระทั่งคงที ่โดยเวลาที่เขาสูสมดุลของการดูดซับอารซีเนตคือ 24 ช่ัวโมง 

 
รูปท่ี 3.14 ความสัมพันธระหวางเวลา (ช่ัวโมง) และประสิทธิภาพการดูดซับ (%adsorption) ของอารซีเนต 

เม่ือนําผลการทดลองที่ไดมาหารูปแบบจลนพลศาสตรการดูดซับโดยเปรียบเทยีบ 2 รูปแบบคือ

จลนพลศาสตรการดูดซับแบบ Pseudo-first-order และจลนพลศาสตรการดูดซับแบบ Pseudo-second-order 

ซ่ึงใชสมการเชิงเสนตรงในการคาํนวณดังน้ี 

Pseudo-first-order equation:  log qe- qt = 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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จลนพลศาสตรการดูดซับอารซีเนตบนซิลิกาที่ผานการดัดแปรดวยออกไซดของเหล็กและทองแดงสราง

ตามความสัมพันธเชิงเสนตรงของแบบ Pseudo-first-order  และแบบ Pseudo-second-order แสดงใน 

รูปที่ 3.15 และ รูปที่ 3.16 

 
รูปท่ี 3.15 จลนพลศาสตรการดูดซับแบบ Pseudo-first-order แสดงความสัมพันธระหวางคาเวลา (ช่ัวโมง)                      

และคา log(qe-qt) ของอารซีเนต 

 
รูปท่ี 3.16 จลนพลศาสตรการดูดซับแบบ Pseudo-second-order แสดงความสัมพันธระหวางคาเวลา (ช่ัวโมง)              

และ คา t/qt (นาท-ีกรัมตอมลิลกิรัม) ของอารซีเนต 
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ตารางท่ี 3.3 ตัวแปรของจลนพลศาสตรการดูดซับแบบ 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 พบวาผลการทดลองที่ไดเปนไปตามจลนพลศาสตรการดูดซับแบบ Pseudo-second-

order เนื่องจากมีคา R2 ที่สูงกวา และคา qe(exp) ยังมีคาใกลเคียงกับคา qe(cal) มากกวาจลนพลศาสตรการดูด

ซับแบบ Pseudo-first-order 
 

3.5.3 การศึกษาผลของความเขมขนเริ่มตนของสารละลายตอประสิทธภิาพการดูดซับอารซีเนต 

จาการทดลองเปรียบเทียบความเขมขนเร่ิมตนของสารละลายในชวง 0.3 ถึง 30 มิลลกิรัมตอลิตร เพื่อศึกษา

รูปแบบไอโซเทอรมของการดูดซับ โดยปรับพีเอชของสารละลายอารซีเนตใหเทากับ 3 และเติมตัวดูดซับคือซิลิกาที่

ผานการดัดแปรดวยออกไซดของเหลก็และทองแดงจาํนวน 10 มิลลิกรัม นําไปปนเหวีย่งเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
 

 
รูปท่ี 3.17  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของอารซีเนตที่ถูกดูดซับที่สมดุล (มิลลกิรัมตอลิตร)                                   

และ คาปริมาณการดูดซับของอารซีเนต (มิลลิกรัมตอกรัม) 

เม่ือนําผลการทดลองที่ไดมาศกึษาสมดุลของการดูดซับตามแบบจาํลองไอโซเทิรม 2 รูปแบบ คือ

แบบจาํลองแลงเมยีรและแบบจาํลองฟรุนดลิช ซ่ึงใชสมการเชิงเสนตรงในการคาํนวณดังนี ้
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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 = ความเขมขนเร่ิมตนของสารทีถู่กดูดซับ (mg/L) 

Ce = ความเขมขนของสารทีถู่กดูดซับทีส่มดุล (mg/L) 

qe = ปริมาณสารทีถู่กดูดซับบนตัวดูดซับ (mg/g) 

qm= ปริมาณสารสงูสุดที่ถกูดูดซับบนตัวดูดซับ (mg/g) 

KL = คาคงทีส่มดุลการดูดซับของแลงเมียร (L/mg)  

KF และ n = คาคงทีส่มดุลการดูดซับของฟรุนดิช 

ไอโซเทิรมการดูดซับอารซีเนตบนซิลิกาที่ผานการดัดแปรดวยออกไซดของเหล็กและทองแดงสรางตาม

ความสัมพันธเชิงเสนตรงของแบบจําลองแลงเมียรและฟรุนดลิช แสดงดังรูปที่ 3.18 และรูปที่ 3.19 ตามลําดับ 
 

 
รูปที่ 3.18 ไอโซเทิรมการดูดซับอารซีเนตบนซิลิกาทีผ่านการดัดแปรดวยออกไซดของเหล็กและทองแดง สรางตาม

ความสมัพันธเชิงเสนตรงของแบบจาํลองแลงเมียร 
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รูปท่ี 3.19 ไอโซเทิรมการดูดซับอารซีเนตบนซิลิกาทีผ่านการดัดแปรดวยออกไซดของเหล็กและทองแดง  

สรางตามความสัมพันธเชิงเสนตรงของแบบจําลองฟรุนดลิช 

ตารางท่ี 3.4 ตัวแปรของไอโซเทิรมการดูดซับของแบบจาํลองแลงเมียรและแบบจาํลองฟรุนดลิช 

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 แสดงตัวแปรของไอโซเทิรมการดูดซับของแบบจําลองแลงเมียรและแบบจําลองฟรุนดลชิ 

พบวาผลการทดลองที่ไดเปนไปตามสมดุลการดูดซับของแบบจําลองฟรุนดลิช เนื่องจากพิจารณาคา R2
 ที่มีคา

มากกวา และรูปที่ 3.17 แสดงรูปแบบการดูดซับแบบหลายช้ัน โดยที่ความเขมขนสูง (มากกวา 25 มิลลิกรัมตอ

ลิตร) ปริมาณการดูดซับเพ่ิมขึ้นอยางเห็นไดชัด ดังนั้นจึงสามารถใชอธบิายไดวาการดูดซับเกิดขึ้นบนผิวตัวดูดซับทีมี่

หมูฟงกชันที่ดูดซับสารดวยแรงกระทําที่มีความแรงแตกตางกัน (heterogeneous surface) และการดูดซับของ

สารบนตัวดูดซับอาจเกิดขึ้นแบบหลายชั้น (multilayer adsorption) ปริมาณอารซีเนตสูงสุด (qm) ที่ถูกดูดซับบน

ซิลิกาที่ผานการดัดแปรดวยออกไซดของเหล็กและทองแดงสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 3.8 [29] มีคาเทากับ 

9.3 มิลลิกรัมตอกรัม แตเนื่องจากปริมาณการดูดซับมีแนวโนมที่จะเพ่ิมขึ้นไดเรื่อย ๆ เมื่อเพ่ิมความเขมขนเร่ิมตน

ของสารละลายอารซีเนต (C0) ทําใหปริมาณอารซีเนตสูงสุด (qm) ที่ถูกดูดซับบนซิลิกาที่ผานการดัดแปรดวย

ออกไซดของเหล็กและทองแดงสามารถเพ่ิมขึ้นไดมากกวา 9.3 มิลลิกรัมตอกรัม 
 

y = 0.2122x + 0.6553

R² = 0.9785
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3.6 ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัของซิลิกาท่ีผานการดัดแปรดวยออกไซดของเหล็กและทองแดงในนํ้า

ตัวอยางจรงิ 

 เม่ือนํานํ้าเสียตัวอยางจากแหลงที่ 1 และแหลงที่ 2 ดังรูปที่ 3.20 (a) และ (b) มาทดสอบการดูดซับ 

อารซีเนตโดยใชซิลิกาที่ผานการดัดแปรดวยออกไซดของเหล็กและทองแดง ปรับพีเอชของนํ้าเสียใหเทากับ 3 เติม

ตัวดูดซับคือซิลิกาที่ผานการดัดแปรดวยออกไซดของเหล็กและทองแดงจํานวน 10 มิลลิกรัม นําไปปนเหวี่ยงเปน

เวลา 24 ช่ัวโมง  
 

     
(a)                                               (b)                                                  (c) 

รูปท่ี 3.20 นํ้าเสยีตัวอยางจากแหลงที่ 1(a), 2(b) และ 3(c) 

ตารางท่ี 3.5 แสดงปริมาณความเขมขนของอารซีเนตทั้งกอนและหลังผานการดูดซับดวยซิลิกาทีผ่านการดัดแปร

ดวยออกไซดของเหลก็และทองแดงและประสิทธภิาพการดูดซับ (%adsorption) ในนํ้าตัวอยางจริง 

นํ้าเสยี

ตัวอยาง 

ความเขมขนของ 

อารซีเนตในนํ้าเสีย (mg/L) 

ความเขมขนของอารซีเนต

ในนํ้าเสยีหลังดูดซับ (mg/L) 

ปริมาณการดูดซับของ

อารซีเนต (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 การทดลองโดยเติมอารซีเนตซ่ึงทราบปริมาณลงในตัวอยาง (spiked sample) 

พบวาประสิทธิภาพการดูดซับของอารซีเนตในนํ้าเสียตัวอยางจากแหลงที่ 1 และแหลงที่ 2 เทากับรอยละ 

26.9 และ 21.3 ตามลําดับ และปริมาณการดูดซับของอารซีเนตเทากับ 9.22 และ 12.9 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดบั

อาจเกิดจากผลของตัวรบกวนและความเขมขนของอารซีเนตในนํ้าเสีย 2 แหลงน้ีมีปริมาณสูงทําใหประสิทธิภาพ

การดูดซับของอารซีเนตในนํ้าเสียตัวอยางตํ่า จากปริมาณการดูดซับของอารซีเนตในนํ้าเสียจากแหลงที่ 2 พบวามี

คามากกวาปริมาณอารซีเนตสูงสุด (qm) ที่ไดจากการทดลองการดูดซับในสารละลายอารซีเนต เน่ืองจากความ
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เขมขนของอารซีเนตในน้ําเสียมีปริมาณสูงกวาความเขมขนที่ทําการทดลองในสารละลายอารซีเนตและการดูดซับ

ของอารซีเนตบนตัวดูดซับเกิดขึ้นแบบหลายช้ัน ทําใหความสามารถในการดูดซับเพ่ิมขึ้นและมากกวาปริมาณ 

อารซีเนตสูงสุด (qm) 

สําหรับนํ้าเสียตัวอยางจากแหลงที่ 3 ดังรูปที่ 3.20 (c) เปนนํ้าเสียที่ไมมีอารซีเนต แตทําการทดลองโดย

เติมอารซีเนตซ่ึงทราบปริมาณลงในนํ้าเสียตัวอยาง (spiked sample) จากน้ันนํามาปรับพีเอชของน้ําเสียใหเทากบั 

3 เติมตัวดูดซับคือซิลิกาที่ผานการดัดแปรดวยออกไซดของเหล็กและทองแดงจํานวน 10 มิลลิกรัม นําไปปนเหวี่ยง

เปนเวลา 24 ช่ัวโมง พบวาประสิทธิภาพการดูดซับของอารซีเนตในนํ้าเสียตัวอยางจากแหลงที่ 3 เทากับรอยละ 

66.3 ปริมาณการดูดซับของอารซีเนตเทากับ 5.48 มิลลิกรัมตอกรัม ซ่ึงประสิทธิภาพการดูดซับของอารซีเนตในน้ํา

เสียตัวอยางจะตํ่ากวาในสารละลายอารซีเนตเน่ืองจากผลของตัวรบกวนที่มีอยูในนํ้าเสีย



บทที่ 4 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 

4.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยน้ีสามารถสังเคราะหซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบโดยผานกระบวนการสกัดซิลิกาจากเถา

แกลบดวยสารละลายเบส (alkaline extraction) ซิลิกาที่ไดมีลักษณะเปนผงละเอียดคลายแปง สีขาว 

พิสูจนเอกลักษณของซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบไดโดยเทคนิค FTIR, SEM, TEM, XRD, XRF, PSD และ 

N2 adsorption พบวาซิลิกาจากเถาแกลบที่สังเคราะหไดเปนซิลิกาอสัณฐาน (amorphous silica) มีความ

บริสุทธิ์สูงถึง 97% มีลักษณะพ้ืนผิวขรุขระ มีรูปรางและขนาดไมแนนอน โดยสวนใหญจะมีขนาดอนุภาค

ประมาณ 52 ไมโครเมตร มีพ้ืนที่ผิวทั้งหมดประมาณ 671 ตารางเมตรตอกรัม ปริมาตรของโพรงการดูดซับ 

0.323 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัมและขนาดเสนผานศูนยกลางของโพรงการดูดซับเทากับ 2 นาโนเมตร 

หลังจากน้ันทําการดัดแปรของซิลิกาที่เตรียมจากเถาแกลบดวยออกไซดของเหล็กและทองแดง เพ่ือนําไป

ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับของอารซีเนตในสารละลายและในนํ้าเสียตัวอยาง การดัดแปรทําไดโดยนําซิลิ

กาที่สังเคราะหไดมาตกตะกอนรวมกับออกไซดของเหล็กและทองแดง จะไดซิลิกาที่ผานการดัดแปรดวย

ออกไซดของเหล็กและทองแดงมีลักษณะเปนผงละเอียดคลายแปง สีน้ําตาลแดงออน ซึ่งสามารถพิสูจน

เอกลักษณไดโดยเทคนิค SEM, EDS และ XRD พบวาออกไซดของเหล็กและทองแดงกระจายตัวอยูทั่วบน

ผิวของซิลิกา โดยรูปรางและขนาดของออกไซดของเหล็กและทองแดงไมแนนอน เมื่อนําซิลิกาที่ผานการดัด

แปรดวยออกไซดของเหล็กและทองแดงมาทดสอบการดูดซับอารซีเนตพบวาพีเอชที่เหมาะสมในการดูดซับ

คือพีเอช 3 และมีเวลาที่เขาสูสมดุลของการดูดซับที่ 24 ช่ัวโมง การเขาสูสมดุลเปนไปตามจลนพลศาสตร

การดูดซับแบบ Pseudo-second-order และไอโซเทิรมการดูดซับผลการทดลองที่ไดเปนไปตามสมดุลการ

ดูดซับของแบบจําลองฟรุนดลิชมากกวาแบบจําลองแลงเมียร จึงสามารถอธิบายไดวาการดูดซับของอารซี

เนตทีเ่กิดขึ้นบนผิวตัวดูดซับซิลิกาที่ผานการดัดแปรดวยออกไซดของเหล็กและทองแดงเปนการดูดซับแบบ

หลายช้ัน (multilayer adsorption) ถูกดูดซับดวยแรงกระทําที่มีความแรงแตกตางกัน (heterogeneous 

surface) ปริมาณอารซีเนตสูงสุด (qm) ที่ถูกดูดซับบนซิลิกาที่ผานการดัดแปรดวยออกไซดของเหล็กและ

ทองแดงมีคาเทากับ 9.3 มิลลิกรัมตอกรัม และเมื่อทดสอบการดูดซับของอารซีเนตกับนํ้าเสียตัวอยาง พบวา

ประสิทธิภาพการดูดซับของอารซีเนตในนํ้าเสียตัวอยางจะต่ํากวาในสารละลายอารซีเนตเน่ืองจากผลของตวั

รบกวนที่มีอยูในน้ําเสีย 
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4.2 ขอเสนอแนะในการทําวิจัยตอ 

1. บดใหละเอียดขึ้นเพ่ือใหไดนาโนซิลิกาและคัดแยกขนาดอนุภาคของนาโนซิลิกากอนทาํการดัดแปรดวย

ออกไซดของเหล็กและทองแดง เพ่ือเพ่ิมประสทิธภิาพในการดูดซับอารซีเนต 

2. ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับของสารละลายอารซีเนตที่ความเขมขนสงูขึ้น เพื่อหาปริมาณอารซีเนต

สูงสุด (qm) ที่ถูกดูดซับบนตัวดูดซับ 

3. พิสูจนเอกลักษณของนาโนซิลิกาทีผ่านการดัดแปรดวยออกไซดของเหลก็และทองแดง เพื่อหาโครงสราง

ที่แนนอนของออกไซดของเหล็กและทองแดง 

4. ศึกษาอัตราสวนที่เหมาะสมของออกไซดของเหล็กและทองแดงในการดัดแปรนาโนซิลิกา เพ่ือ

ประสิทธิภาพสงูสุดในการดูดซับอารซีเนต 

5. ศึกษาผลของตัวรบกวนการดูดซับอารซีเนตที่มีอยูในน้าํเสยีตวัอยาง 

6. ศึกษาการบรรจุนาโนซิลิกาทีผ่านการดัดแปรดวยออกไซดของเหล็กและทองแดงลงในระบบคอลัมนเพ่ือ

นําไปใชกับสารตัวอยางจริงไดงายและมีประสิทธภิาพสงูสุด
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