
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ผลกระทบของมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดตอการเคล่ือนตัวของอารซิเนตในคอลัมนทรายอิ่มตัว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

นางสาวสุกัญณี กล้ังเนียม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

โครงงานนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต 

ภาควิชาธรณวีิทยา คณะวทิยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา 2562 

 

 



 

 

IMPACT OF MONTMORILLONITE COLLOID ON TRANSPORT OF ARSENATE 

IN SATURATED SAND COLUMN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MISS SUKANNEE KLANGNIAM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A REPORT SUBMITTED IN PARTIAL FULFILLMENT OF THE REQUIREMENTS 

FOR THE DEGREE OF THE BACHELOR OF SCIENCE PROGRAM IN GEOLOGY 

DEPARTMENT OF GEOLOGY, FACULTY OF SCIENCE, CHULALONGKORNUNIVERSITY 

ACADEMIC YEAR 2019 

 



 

 

หัวขอโครงงาน  ผลกระทบของมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดตอการเคลื่อนตัวของอารซิเนตใน 

   คอลัมนทรายอ่ิมตัว 

โดย   นางสาวสุกัญณี กลั้งเนียม 

สาขาวิชา  ธรณีวิทยา 

อาจารยที่ปรึกษาโครงการ รองศาสตราจารย ดร.ศรีเลิศ โชติพันธรัตน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        วันที่สง .........../…………./………….. 

        วันอนุมัติ .........../………./………….. 

 

 .............................................................. อาจารยที่ปรึกษา 

      (รองศาสตราจารย ดร.ศรีเลิศ โชติพันธรัตน) 

 

 

 

 

 



 

 

Project Title  IMPACT OF MONTMORILLONITE COLLOID ON TRANSPORT OF  

   ARSENATE IN SATURATED SAND COLUMN 

By   Miss Sukannee Klangniam 

Field of study  Geology 

Advisor   Assoc. Prof. Srilert Chotpantarat 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Submitted date .........../…………./………….. 

       Aproval date .........../…………./………….. 

 

      ............................................................. Project Advisor 

        (Assoc. Prof. Srilert Chotpantarat) 

 

 

 



ก 

 

 

 สุกัญณ ีกลั้งเนียม : ผลกระทบของมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดตอการเคลื่อนตัวของอารซิเนตใน

 คอลัมนทรายอ่ิมตัว (IMPACT OF MONTMORILLONITE COLLOID ON TRANSPORT OF 

 ARSENATE IN SATURATED SAND COLUMN) 

 อาจารยที่ปรึกษา : รองศาสตราจารย ดร.ศรีเลิศ โชติพันธรัตน, 42 หนา 

 

 การวิจัยครั้งน้ีทําการศึกษาผลกระทบของมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดตอการเคลื่อนตัวของอารซิเนต

โดยทดลองในคอลัมนที่บรรจุทรายซึ่งจําลองภายใตการไหลของช้ันนํ้าบาดาลมีแรงดัน ทําการทดลอง 3 

คอลัมนที่มีคาพีเอชแตกตางกันคือ 4 7 และ 10 ที่ความเขมขนเริ่มตนของอารซิเนตและมอนตโมริลโลไนต 

ประมาณ 10 และ 100  mg/l ตามลําดับ ไหลผานคอลัมนทรายอ่ิมตัวจากดานลางสูดานบนดวยความเร็วคงที่

เทากับ 0.159 เซนติเมตรตอนาที จากการทดลองพบวาที่พีเอชเทากับ 4 7 และ 10 อารซิเนตที่ถูกดูดซับโดย

มอนตมอริลโลไนตและเคลื่อนที่ออกมาจากคอลัมนคิดเปนรอยละ 13.16, 16.32 และ 2.99 ของมวลอารซิเนต

ที่เคลื่อนที่เขาไปในคอลัมน โดยมีคาปจจัยความหนวง (Retardation factor) เพ่ิมขึ้นจาก 2.29 เปน 4.57 เมื่อ

พีเอชลดลงจากพีเอช 10 เปนพีเอช 4 ขนาดของอนุภาคมอนตมอริลโลไนตลดลงจาก 1150.50 nm เปน 

306.06 nm เมื่อเพ่ิมจากพีเอช 4 เปนพีเอช 10 เน่ืองจากมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดคางอยูภายในคอลัมน 

สงผลใหอารซิเนตที่ถูกดูดซับโดยมอนตโมริลโลไนตเคลื่อนที่ออกจากคอลัมนชาในสภาวะที่เปนกรด  เมื่อ

เปรียบเทียบการเคลื่อนที่ของอารซิเนตโดยมีและไมมีผลของมอนตมอริลโลไนต พบวาอารซิเนตเคลื่อนที่

ภายในคอลัมนทรายอ่ิมตัวไดเร็วขึ้นเมื่อมีมอนตมอริลโลไนต โดยอารซฺเนตในคอลัมนที่มีมอนตมอริลโลไนตมี

ความเร็วในการเคลื่อนที่สูงขึ้นรอยละ 55.06 และ 61.19 ที่พีเอช 4 และ 7 ตามลําดับ ซึ่งพฤติกรรมการดูดซับ

อารซิเนตภายในคอลัมนทรายอ่ิมตัวอธิบายไดดวยผลจากโปรแกรม Hydus-1D โดยพบวาที่พีเอช 10 มี

พฤติกรรมการดูดซับสอดคลองกับ two-site model (TSM) โดยมีคา R-Squared เทากับ 0.9917 ในขณะที่พี

เอช 4 และ 7 สอดคลองกับ Equilibrium model (CDeq) โดยมีคา R-Squared เทากับ 0.9569 และ 0.9759 

ตามลําดับ เชนเดียวกับผลการศึกษาพฤติกรรมการดูดซับของอารซิเนตภายในคอลัมนทรายอ่ิมตัวโดยไมมีผล

ของมอนตมอริลโลไนต ดังน้ันการมีมอนตมอริลโลไนตจึงไมไดเปลี่ยนพฤติกรรมการดูดซับของอารซิเนตที่พีเอช

เทากับ 4 และ 7 และจากขอมูลพารามิเตอรที่ไดจาก HYDRUS-1D พบวาคาคงที่ของฟรุนดริช (Freundlich 

constants, KF) ของแบบจําลอง Equilibrium model ลดลงจาก 4.363 เปน 4.094 และ 3.714 เชนเดียวกับ 

Nonequilibrium model ก็ลดลงจาก 4.763 เปน 4.672 และ 3.778 สําหรับพีเอช 4 7 และ 10 ตามลําดับ   
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This research investigated the impact of montmorillonite colloid on the transport of arsenate 

(As(V)) through a saturated sand column. The As(V) bearing montmorillonite colloid solution 

at pH 4, 7, and 10 flow from the bottom to top of the column with stable flow rate at 0.159 

cm/min. The initial concentrations of As(V) and montmorillonite were approximately 10 and 

100 mg/l, respectively. Based on the column experiments, As(V) was adsorbed by 

montmorillonite, and transport through the column was approximately 13.16%, 16.32%, and 

2.99% of The total mass As(V) that inject the column, for pH 4, 7, and 10, respectively. 

Furthermore, the retardation factor (RF) of As(V) generally increased from 4.57 to 2.29 with 

decreasing pH from pH 10 to pH 4. The particle size of montmorillonite colloids depends on 

solution pH and appeared to decline from 1150.50 nm to 306.06 nm with increasing pH from 

pH 4 to pH 10. This causes montmorillonite colloid retain inside sand particle, leading As(V) 

adsorbed by montmorillonite move through the saturated sand column slower at the lower 

pH condition. As comparing the transport of As(V) with and without montmorillonite colloids, 

it showed that As(V) in the column with montmorillonite colloid could move faster higher 

than the other one approximately 55.06% and 61.19% for pH 4 and 7 respectively. Finally, 

the mechanism of As(V) sorption at pH 10 columns corresponded to the two-site model (TSM) 

with R-Squared of 0.9917, whereas at pH 4 and pH 7 corresponded to the uniform (equilibrium) 

solute transport (CDeq) model with R-Squared 0.9569 0.9759, respectively. Interestingly, the 

mechanism of As(V) sorption can be explained by uniform (equilibrium) solute transport model 

(CDeq) at pH 4 and pH 7,  regardless of the appearance of montmorillonite colloid in sand 

columns. The parameters from Hydus-1D showed that Freundlich constant (KF) from both 

of CDeq and TSM tends to decrease  for pH 4,7 and 10, respectively. 
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 ขอขอบคุณนางสาวอรกช เชาวโพธ์ิทอง ที่รวมกันระดมความคิดและลงมือทําต้ังแตวันแรกจนถึงวัน

สุดทายของการทํางาน นางสาวมณิสรา สุขปลั่ง, นางสาวมัญชุภา กอเกียรติเจริญ, นางสาวศรีอมรา มีพริ้ง, 

นางสาวเกศินี หอมจันทร, นางสาวนงรัตน ศุกรสุด ที่ชวยเตรียมสารเพ่ือใชในการทดลอง นายรัชพล หนูทอง, 
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ตารางที่ 4.9 เปรียบเทียบ Retardation factor ของอารซิเนตเมื่อมีและไมมีผลของ   26 

      มอนตมอรลิโลไนตในสารละลายที่พีเอช 4 และ 7 

ตารางที่ 4.10 คาพารามิเตอรของเสนโคงที่เหมาะสมที่ไดจากโปรแกรม Hydus-1D   29 
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สารบญัรปูภาพ 

เรื่อง        หนา

รูปที่ 2.1 รูปแบบของอารซิเนตที่เสถียรภายใตสภาวะคาพีเอชที่แตกตางกัน    4 

รูปที่ 2.2 โครงสรางทางกายภาพของมอนตมอริลโลไนต      5 

รูปที่ 2.3 ประจุไฟฟาที่ผิวของแรดิน        5 

รูปที่ 2.4 คาศักยซีตา (Zeta potential) ของพ้ืนผิวของแข็งที่ลอมรอบดวยไอออนในสารละลาย  8 

รูปที่ 3.1 ทรายที่ผานการลางดวย NaOH และ HNO3 ในเครื่องอัลตราโซนิก    13 

รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการกรองเพ่ือกําจัดโลหะออกไซดและอนุภาคอ่ืนๆบนผิวทราย   13    

รูปที่ 3.3 สารละลายมอนตมอริลโลไนต        14                      

รูปที่ 3.4 การแยกช้ันของมอนตมอริลโลไนตคอลลอยด เมื่อเติมแคลเซยีมคลอไรดความเขมขน 1 M 14 

รูปที่ 3.5 แผนภาพแสดงชุดการทดลอง         15 

รูปที่ 3.6 ชุดการทดลองคอลัมนทรายอ่ิมตัว        15 

รูปที่ 3.7 Flowchart ขั้นตอนการดําเนินงานและวิเคราะหผลการทดลอง    17 

รูปที่ 4.1 กราฟ breakthrough ระหวางความเขมขนของอารซิเนตตอความเขมขนเริม่ตน (C/C0) 19 

            กับปริมาตรรูพรุนทีค่าพีเอชเทากับ 4 

รูปที่ 4.2 กราฟ breakthrough ระหวางความเขมขนของอารซิเนตตอความเขมขนเริม่ตน (C/C0) 20  

   กับปริมาตรรพูรุนที่คาพีเอชเทากับ 7 

รูปที่ 4.3 กราฟ breakthrough ระหวางความเขมขนของอารซิเนตตอความเขมขนเริม่ตน (C/C0) 20 

   กับปริมาตรรพูรุนที่คาพีเอชเทากับ 10 

รูปที่ 4.4 กราฟ breakthrough ระหวางความเขมขนของอารซิเนตตอความเขมขนเริม่ตน (C/C0) 21  

   กับปริมาตรรพูรุนของอารซิเนตทั้งหมดที่คาพีเอช 4, 7 และ 10 

รูปที่ 4.5 กราฟ breakthrough เปรียบเทียบการเคลื่อนที่ของอารซิเนตในคอลัมนทรายอ่ิมตัว  24  

  กับอารซิเนตที่มีมอนตมอรลิโลไนตคอลลอยด ที่คาพีเอชเทากับ 4 

รูปที่ 4.6 กราฟ breakthrough เปรียบเทียบการเคลื่อนที่ของอารซิเนตในคอลัมนทรายอ่ิมตัว  25  

  กับอารซิเนตที่มีมอนตมอรลิโลไนตคอลลอยด ที่คาพีเอชเทากับ 7 

รูปที่ 4.7 เสนโคงที่เหมาะสม (Curve fitting) ของ Equilibrium model (Eq) และ    26 

   The two-site model (TSM) ของอารซิเนตทั้งหมด 

รูปที่ 4.8 (ก) มอนตมอริลโลไนตบนพ้ืนผิวของทราย (ข) สเปกตรัม EDX บนผิวทราย ที่คาพีเอช 4 29 

รูปที่ 4.8 (ก) มอนตมอริลโลไนตบนพ้ืนผิวของทราย (ข) สเปกตรัม EDX บนผิวทราย ที่คาพีเอช 7 29 

รูปที่ 4.10 (ก) มอนตมอริลโลไนตบนพ้ืนผิวของทราย (ข) สเปกตรัม EDX บนผิวทราย ที่คาพีเอช 10 30
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บทที ่1 

บทนํา 

 

1.1 ที่มาและความสําคัญ  

 สารหนู (Arsenic, As) เปนธาตุก่ึงโลหะชนิดหน่ึงที่พบในแหลงนํ้าธรรมชาติ ทั้งในรูปแบบของ

สารอินทรียที่อยูกระบวนการเมตาบอลิซึมของสิ่งที่ชีวิต และสารอนินทรีย (Duker et al., 2005) โดยสารหนู

ที่มีสถานะออกซิเดชัน +3 และ +5 (Arsenite, As3+, Arsenate, As5+) พบมากที่สุดในแหลงนํ้า (Greenwood 

and Earnshaw, 1984) การปนเปอนของสารหนูในแหลงนํ้าธรรมชาติเกิดจากลักษณะทางธรณีวิทยาและ

กิจกรรมของมนุษย เชน การทําเหมืองแร เปนผลใหเกิดสารหนูจากการออกซิเดชันของแรซัลไฟด (Smedley 

and Kinniburgh, 2002) แตเน่ืองจากสารหนูมีความเปนพิษและเปนสารกอมะเร็ง ดังน้ันสํานักงานปกปอง

สิ่งแวดลอมแหงสหรัฐอเมริกา ไดมีการกําหนดคามาตรฐานของสารหนูที่ยอมรับไดในนํ้าด่ืมตองมีปริมาณไม

เกิน 0.01 mg/L (USEPA, 2001) แตจากรายงานสถานการณนํ้าบาดาล ป พ.ศ. 2560 พบวาในหลายพ้ืนที่

ของประเทศไทยยังคงมีปริมาณสารหนูเกินคามาตรฐาน เชน บริเวณแองนํ้าบาดาลระยอง ตรวจพบบอบาดาล

ที่มีสารหนูเกินมาตรฐานในช้ันนํ้าบาดาลที่เปนหินรวนรอยละ 20.61 จากบอที่ทําการวัดในฤดูฝน มีปริมาณ

สารหนูอยูระหวาง 10.90-497.5 µg/L และช้ันนํ้าบาดาลที่เปนหินแข็งพบสารหนูเกินมาตรฐานรอยละ 38.18 

จากบอที่ทําการวัดในฤดูฝน มีคาอยูระหวาง 10.3-258.8 µg/L และมีแนวโนมปริมาณสารหนูเกินมาตรฐาน

สูงขึ้นในฤดูแลง 

 แรดิน (Clay mineral) ถูกนํามาใชในการดูดซับสารหนูอยางแพรหลาย เน่ืองจากพบเปนปริมาณมาก

ในสิ่งแวดลอม และมีคุณสมบัติที่เหมาะสม กลาวคือ มีพ้ืนที่ผิวมาก และมีความสามารถในการแลกเปลี่ยน

ไอออนบวกและไอออนลบ (Hu and Luo, 2010) จากการศึกษาของ Frost and Griffin (1997) พบวา    

สารหนู (As3+, As5+) จากนํ้าที่ชะขยะมูลฝอย ถูกดูดซับโดยแรมอนตมอริลโลไนต (Montmorillonite) ได

ดีกวาแรเคโอลิไนต (kaolonite) เพราะมีพ้ืนที่ผิวมากกวา และจากผลการวิเคราะหองคประกอบของพ้ืนผิว

ของมอนตมอริลโลไนตที่มีการดูดซับสารหนู (As3+, As5+) โดยใช X-ray photoelectron spectroscopy 

แสดงใหเห็นวาอะตอมของออกซิเจนที่ผิวของมอนตมอริลโลไนตมีการสรางพันธะกับสารหนู จึงสามารถดูดซับ

สารหนูไวได (Ren et al., 2014)   

 อนุภาคคอลลอยดพบไดทั่วไปในสภาพแวดลอมใตผิวดิน โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางอยูระหวาง 1 

นาโนเมตร ถึง 10 ไมโครเมตร (Kretzschmar et al., 1999) และในนํ้าบาดาลมีความเขมขนของอนุภาค

คอลลอยดอยูในชวง 108 ถึง 1017 อนุภาคตอลิตร (Kim, 1991) การเคลื่อนที่ของอนุภาคคอลลอยดเปน

กระบวนการสําคัญที่เก่ียวของกับการเคลื่อนที่ของโลหะหนักในสภาพแวดลอมใตผิวดิน เน่ืองจากอนุภาค

คอลลอยดมีพ้ืนที่ผิวและมีความเขมของประจุบริเวณพ้ืนผิวสูง ทําใหมีความสามารถในการดูดซับที่ดี 

(Amrhein et al. 1993; De Jonge et al. 2004) จากการศึกษาของ Lee et al. (2018) พบวาความเขมขน

ของสารหนู (As) โครเมียม (Cr) และตะกั่ว (Pb) ในดินเพ่ิมขึ้นเมื่อความเขมขนของคอลลอยดเพ่ิมขึ้น         

โดยความเขมขนของอนุภาคคอลลอยดเพ่ิมมากขึ้นเมื่อพีเอชเพ่ิมขึ้น แตอยางก็ตามการศึกษาที่ผานมาเปนการ
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ทดลองในระบบปดที่มีความสมดุลทางเคมี (Batch experiment) โดยไมคํานึงถึงระบบการไหลของนํ้าบาดาล 

ซึ่งอาจจะมีผลตอการเคลื่อนที่และดูดซับโลหะหนักของอนุภาคคอลลอยด ดังน้ันผูจัดทําจึงมีความสนใจที่จะ

ศึกษาผลของมอนตโมริลโลไนตที่เปนอนุภาคคอลลอยดตอการเคลื่อนตัวของอารซิเนต โดยจําลองในรูปแบบ

ของการทดลองในคอลัมนทรายอ่ิมตัว รวมผลของคาพีเอชตอการดูดซับอารซิเนตของมอนตมอริลโลไนต

คอลลอยด  

 

1.2 วัตถุประสงค  

 1. เพ่ือศึกษาผลของมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดตอการเคลื่อนตัวของอารซิเนตในคอลัมนทราย

อ่ิมตัว 

 2. เพ่ือศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชตอความสามารถในการเคลื่อนตัวอารซิเนตใน 

มอนตมอริลโลไนตคอลลอยดภายในคอลัมนทรายอ่ิมตัว 

 

1.3 สมมติฐาน 

 1. มอนตมอริลโลไนตคอลลอยดมีผลตอการเคลื่อนตัวของอารซิเนตในคอลัมนทรายอ่ิมตัว 

 2. การเปลี่ยนแปลงคาพีเอชมีผลตอความสามารถในการเคลื่อนตัวของอารซิเนตและ                

มอนตมอริลโลไนตคอลลอยดภายในคอลัมนทรายอ่ิมตัว 

 

1.4 ขอบเขตการศึกษา 

 การศึกษาครั้งน้ีเปนการศึกษาผลของคาพีเอช 4, 7 และ 10 ตอการดูดซับอารซิเนตของ 

มอนตมอริลโลไนตคอลลอยด (Montmorillonite K10) โดยทําการศึกษาในระบบคอลัมนทรายอ่ิมตัว 

 

1.5 ผลที่คาดวาจะไดรับ 

 ทราบผลของการเปลี่ยนแปลงคาพีเอช และความสัมพันธของการเคลื่อนตัวของอารซิเนตกับ    

มอนตมอริลโลไนตคอลลอยดในคอลัมนทรายอ่ิมตัว 
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บทท่ี 2 

งานวิจัยและทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

 

2.1 งานวิจัยทีเ่ก่ียวของ 

 2.1.1 สารหน ู(Arsenic, As) 

 สารหนู (Arsenic, As) เปนธาตุก่ึงโลหะ ที่มีเลขอะตอมเทากับ 33 และมีมวลอะตอม 74.921 g/mol

สารหนูเปนองคประกอบตามธรรมชาติของเปลือกโลก โดยสามารถปนเปอนเขาสูแหลงนํ้าทั้งในรูปแบบของ

สารอินทรียที่อยูกระบวนการเมตาบอลิซึมของสิ่งที่ชีวิต และสารอนินทรีย (Duker et al., 2005) ผาน

กระบวนการทางธรณีวิทยาและกิจกรรมของมนุษย ตัวอยางการเกิดสารหนูตามธรรมชาติ เชน เกิดจากการ    

ผุกรอนของหินและตะกอน ความรอนใตพิภพ เปนตน แหลงกําเนิดสารหนูจากกิจกรรมของมนุษย ไดแก การ

ทําเหมืองแร เปนผลใหเกิดสารหนูจากการออกซิเดชันของแรซัลไฟด (Smedley and Kinniburgh, 2002) 

การใชสารกําจัดศัตรูพืช การชะลางผานหลุมฝงกลบของเสีย การผลิตถานหินและปโตรเลียม สารหนูมีพิษ

เฉียบพลันและก่ึงเฉียบพลันตออวัยวะหลายระบบ เชน เกิดอาการอักเสบของกระเพาะอาหารและลําไสอยาง

รุนแรง ทําใหอาเจียน ถายอุจจาระเปนนํ้าหรือเปนเลือด เกิดความผิดปกติของหัวใจ มีไขสูง ความดันตํ่า     

เปนตน (กรมทรัพยากรธรณี, 2554) ดังน้ันสํานักงานปกปองสิ่งแวดลอมแหงสหรัฐอเมริกาไดมีการกําหนดคา

มาตรฐานของสารหนูที่ยอมรับไดในนํ้าด่ืมตองมีปริมาณไมเกิน 0.01 mg/L (USEPA, 2001) 

 

 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชัน (Oxidation and reduction reaction) ของสารหนูขึ้นอยู

กับศักยภาพการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ (Redox potential) และคาพีเอช ซึ่งในแหลงนํ้าธรรมชาติสารหนูมี

สถานะออกซิเดชัน +3 และ +5 น่ันคือ Trivalent arsenite (AsIII) และ pentavalent arsenate (AsV) 

ตามลําดับ การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันมักพบสารหนูในรูปแบบของอารซิเนต (Arsenate) และการมีอยูของ

ออกซิเจนน้ันขึ้นอยูกับคาความเปนกรดดาง โดยที่คาพีเอชตํ่ากวา 6.9 พบ H2AsO4− มาก ในขณะที่คาพีเอชสูง

พบ HAsO4
2− การเกิดปฏิกิริยารีดักชันที่คาความเปนกรดตํ่ากวา 9.2 พบสารหนูในรูปแบบอารซิไนท 

(Arsenite) ที่เปนกลาง น่ันคือ H3AsO3 สารหนูจึงสามารถเคลื่อนที่ไดทั้งในสภาวะที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน

และรีดักชัน ดังน้ันคาพีเอชจึงมีความสําคัญในการกอตัวและการเกิดขึ้นของสารหนูรูปแบบตางๆในแหลงนํ้า

ธรรมชาติ (Flora, 2015) โดยความเสถียรของอารซิเนตภายใตสภาวะคา pH ตางกันแสดงในรูปที่ 2.1  
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รูปที่ 2.1 รูปแบบของอารซิเนตที่เสถียรภายใตสภาวะคาพีเอชที่แตกตางกัน 

(ที่มา https://ascelibrary.org/doi/10.1061/%28ASCE%29EE.1943-7870.0000641) 

 

 2.1.2 มอนตมอริลโลไนต (Montmorillonite) 

 มอนตมอริลโลไนตเปนแรดิน (Clay mineral) จัดอยูในกลุมสเมกไทต (Smectite Group) มีสูตร

โครงสราง คือ (Na,Ca)0.33(Al,Mg)2(Si4O10)(OH)2·nH2O โครงสรางทางกายภาพของมอนตมอริลโลไนต

โดยทั่วไปมีลักษณะเปนแผนที่เรียงตัวเปนช้ันๆ (Phyllosilicate) แตละช้ัน (Unit layer) ประกอบดวยแผน

โครงสรางสองประเภทคือ แผนที่เกิดจากซิลิคอน (Si) และออกซิเจน (O) เรียงตัวเปนปรามิดฐานสามเหลี่ยม 

(Tetrahedral sheet) และแผนที่มีการเรียงตัวเปนทรงแปดหนา (Octahedral sheet) จากอลูมิเนียม (Al) 

และหมูไฮดรอกซิล (OH) ที่สรางพันธะกับอะตอมของออกซิเจนในแผน Tetrahedral sheet โดย Octahedral 

sheet วางตัวอยูระหวาง Tetrahedral sheet เรียก T-O-T layer หลายๆช้ัน (Unit layer) เช่ือมตอกันดวย

ไอออนบวก เรียก Interlayer cation ดวยแรงแวนเดอรวาลส หรือแรงทางไฟฟา หรือพันธะไฮโดรเจน ประจุที่

เกิดขึ้นจากการเรียงตัวของธาตุใน Tetrahedral sheet และ Octahedral sheet สงผลตอประจุโดยรวมของ

มอนตโมริลโลไนต ซึ่งมักมีการแทนที่ของธาตุในผลึกของแรดวยธาตุอ่ืนโดยไมสงผลตอโครงสรางทางเคมี 

(Isomorphous) ตัวอย าง เชน Al3+ สามารถแทนที่  Si4+ ใน  Tetrahedral sheet และแทนที่  Al3+ ใน 

Octahedral sheet ดวย Mg2+, Fe2+, Fe3+ เปนผลใหพ้ืนผิวของ Unit layer มีประจุไฟฟาไมเพียงพอและ

เปนประจุลบ เพ่ือรักษาสมดุลประจุไฟฟาจึงมีไอออนบวก เชน แคลเซียม โซเดียม หรือแมกนีเซียม ขึ้นอยูกับ

สภาพดินฟาอากาศและสภาวะแวดลอมในชวงเวลาที่กอตัว มาเช่ือมตอระหวาง Unit layer เรียก Interlayer 

cation ดวยแรงแวนเดอรวาลส หรือแรงทางไฟฟา หรือพันธะไฮโดรเจน (Uddin, 2018) โครงสรางทาง

กายภาพของมอนตมอริลโลไนตดังแสดงในรูป 2.2 
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รูปที่ 2.2 โครงสรางทางกายภาพของมอนตมอริลโลไนต 

(ที่มา https://www.kunimine.co.jp/english/bent/basic.html) 

 

 ศักยภาพของประจุไฟฟาที่ผิวของแรดินในนํ้าถูกกําหนดโดยคาพีเอชและไอออนของสารละลายที่ทํา

ปฏิกิริยากับพ้ืนผิวแร การดูดซับโปรตอนและหมไูฮดรอกซิลรวมถึงประจุบวกและประจุลบอ่ืนๆ ประจุที่ผิวเปน

ศูนย (Point zero charge, PZC หรือ Isoelectric Point, IEP) คือ ประจุทั้งหมดจากประจุบวกและประจุลบ

ที่ผิวมีคาเทากับศูนยที่คาพีเอชคาหน่ึง (pHpzc) แรมอนตมอริลโลไนตมีคาประจุที่ผิวเปนศูนย (pzc) ที่คาพีเอช 

อยูระหวาง 5.0 ถึง 6.0 (Liu et al., 2008) โดยที่ pHpzc อะตอมของออกซิเจนที่ Tetrathdral sheet จะมี

ไอออนบวกและไอออนลบมาเช่ือมตอเทาๆกัน จึงไมแสดงความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน (No 

exchange capacity) โดยที่ pH ตํ่ากวา pHpzc อะตอมของออกซิเจนที่ Tetrathdral sheet จะมีไอออนบวก

มาเช่ือมตอ พ้ืนผิวของแรดินซึ่งเปนประจุลบจะแสดงความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนลบ (Anion 

exchange capacity) และที่ pH สูงกวา pHpz อะตอมของออกซิเจนที่ Tetrathdral sheet จะมีไอออนลบมา

เช่ือมตอ จึงแสดงความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนบวก (Cation exchange capacity) ดังรูปที่ 2.3  

 

 
  (ก)    (ข)        (ค) 

รูปที่ 2.3 ประจุไฟฟาที่ผิวของแรดิน; (ก) ที่ pH ของสารละลายตํ่ากวา pHpzc, (ข) ที่ pH ของสารละลาย

เทากับ pHpzc, (ค) ที่ pH ของสารละลายสูงกวา pHpzc 

(ที่มา http://clay.uga.edu/courses/8550/CM19.html) 
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 มอนตมอริลโลไนตจึงเปนตัวดูดซับที่ดี โดยสามารถดูดซับโลหะหนักผานสองกลไกที่แตกตางกัน แบบ

แรกคือเกิดการดูดซับบนระนาบระหวางช้ัน (interlayer) ของแรมอนตมอริลโลไนตโดยเมื่อสัมผัสกับสารอ่ืน ๆ 

ที่มีไอออนบวกจะทําใหเกิดปฏิกิริยากับไอออน (+) ที่อยูในระนาบระหวางช้ัน พรอมกันน้ันก็ไดแลกเปลี่ยนกับ

ไอออน (+) ของสารเคมีอ่ืน ๆ ทันที และในดูดซับแบบที่สองจะเกิดขึ้นที่ขอบของระนาบ ซึ่งจะผันแปรตามการ

กอตัวที่ซับซอนผานกลุมซิลิกอนโมโนออกไซด (Si –O-) และอะลูมิเนียมออกไซด (Al –O-) โดยกลไกทั้งสองจะ

ขึ้นอยูกับคาพีเอชในสภาวะกรด (pH<4) (Batchelor, 1998)  

 

 2.1.3 การดูดซับและการพาอารซเินตของมอนตมอริลโลไนต 

 Mohapatra และคณะ (2007) ไดศึกษากลไกการดูดซับอารซิเนตของแรเคโอลิไนต (Kaolinite) 

มอนตมอริลโลไนต (Montmorillonite) และอิลไลต (Illite) จากบริเวณตะวันออกของประเทศอินเดีย ดวยวิธี 

Batch experiment โดยศึกษาผลของเปลี่ยนแปลงความเขมขนเริ่มตนของอารซิเนต การเปลี่ยนแปลงคา     

พีเอช ระยะเวลาในการสัมผัสกันของตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับ และอุณหภูมิของการทําปฏิกิริยา พบวาเมื่อใช

ตัวดูดซับ 40 g/L และความเขมขนของอารซิเนตเริ่มตน 10 mg/L ที่พีเอชระหวาง 2 ถึง 5 การดูดซับคอนขาง

คงที่ โดยแรเคโอลิไนต มอนตมอริลโลไนต และอิลไลต มีคาการดูดซับเทากับ 78% 54% และ 47% ตามลําดับ 

และลดลงเปน 40% 24% 18% เมื่อคาพีเอชเทากับ 9 ดังน้ันแรเคโอลิไนตจึงสามารถดูดซับอารซิเนตไดมาก

ที่สุด รองลงมาเปนมอนตมอริลโลไนต และอิลไลต ตามลําดับ สอดคลองกับการศึกษาของ Mathialagan และ 

Viraraghawan (2002) ที่พบวาอะตอมของออกซิเจนที่ผิวของแรในกลุมแรดิน (Clay mineral) เกิดปฏิกิริยา

กับนํ้าในสภาวะที่เปนกรด ทําใหเกิดประจุบวกที่พ้ืนผิว และสามารถดูดซับอารซิเนตที่เปนประจุลบได 

นอกจากน้ีเมื่อเพ่ิมความเขมขนเริ่มตนของอารซิเนตระหวาง 1-10 mg/L โดยใชตัวดูดซับ 40 g/L ที่พีเอช

เทากับ 5 ระยะเวลาในการสัมผัสกันของตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับเทากับ 3 ช่ัวโมง พบวาเมื่อปริมาณตัวดูดซับ

คงที่ รอยละของอารซิเนตที่ถูกดูดซับลดลงเมื่อความเขนขนเริ่มตนของอารซิเนตเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากบริเวณที่เกิด

การดูดซับ (Active adsorption site) ไมเพียงพอตอปริมาณอารซิเนตเริ่มตนที่เพ่ิมขึ้น และเมื่อพิจารณาคา R2 

พบวา Langmuir isotherm สามารถอธิบายการดูดซับของอารซิเนตไดดีกวา Freundlich isotherm แสดง

ถึงการดูดซับแบบช้ันเดียว (Monolayer) ดวยพันธะที่แข็งแรง 

 Chotpantarat and Amasvata (2020) ไดศึกษาผลของคาพีเอชตอการเคลื่อนที่ของอารซิเนตผาน

คอลัมนอ่ิมตัวที่บรรจุวัสดุที่แตกตางกัน น่ันคือ ทราย, ทรายที่ถูกเคลือบดวยเหล็กออกไซด (Iron oxide-

coated sand) และทรายที่ถูกเคลือบดวยเหล็กวาเลนซศูนย (Zero-valent iron oxide-coated sand) ที่คา

พีเอชเทากับ 4 และ 7 โดยสารละลายอารซิเนตความเขมขนเริ่มตัน 10 ppm ไหลผานคอลัมนทรายอ่ิมตัวดวย

ความเร็วคงที่ 2.3 เมตรตอวัน พบวา ที่พีเอช 4 กราฟ Breakthrough curves มีคา C/C0 เทากับ 1 ที่ Pore 

volume ที่  31 ในขณะเดียวกันที่ พีเอช 7 กราฟ Breakthrough curves มีคา C/C0 เทากับ 1 ที่  Pore 

volume ที่ 11 ช่ึงมีคา Retardation factor เทากับ 10.17 และลดลงเหลือ 6.03 เมื่อพีเอชเพ่ิมขึ้นจากพีเอช 

4 เปนพีเอช 7 เชนเดียวกันคา Removal capacity ของอารซิเนตระหวางที่เคลื่อนที่ผานคอลัมนทรายอ่ิมตัว

เทากับ 000.0027 และ 0.0022 ที่พีเอช 4 และพีเอช 7 ตามลําดับ เน่ืองจากทรายที่บรรจุอยูในคอลัมนมีคา 
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pHpzc เทากับ 5 ดังน้ันที่พีเอช 4 ประจุบนพ้ืนผิวของทรายเปนบวกจึงดูดซับอารซิเนตไวได แตที่พีเอช 7  

พ้ืนผิวของทรายเปนลบจึงผลักใหอารซิเนตเคลื่อนที่ออกจากคอลัมนไดเร็วกวาดังแสดงในคา Retardation 

factor และจากการใชโปรแกรม Hydus-1D model พบวา แบบจําลอง Equilibrium  model สอดคลองกับ

พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของอารซิเนตในคอลัมนทรายอ่ิมตัวมากกวาแบบจําลอง The two-site model โดยมี

คา R2 เทากับ 0.9763 และ 0.9913 ที่พีเอช 4 และพีเอช 7 ตามลําดับ  

 Ren และคณะ (2014) ไดศึกษาการดูดซับอารซิเนตและอารซิไนซบนมอนตมอริลโลไนตที่มีการ

ดัดแปลงโดยการเ ติม Fe-polycations solution (Fe-M) และ Cetyltrimethylammonium bromide 

(CTMAB) โดยวิธีแบบแบทช (Batch experiment) พบวา โดยทั่วไปมอนตมอริลโลไนตมีคาระยะหางระหวาง

ระนาบผลึก (D-specing) เทากับ 1.52 nm และเพ่ิมขึ้นเมื่อเติม CTMAB เขาไปแสดงถึงการเขาไปอยูใน Inter 

layer ของมอนตมอริลโลไนต แตเมื่อเติม Fe-M ระยะหางระหวางระนาบผลึกขึ้นเพียงเล็กนอย ดังน้ัน Fe-M 

ไมไดอยูใน Inter layer และอยูตรงผิวของมอนตมอริลโลไนต จากการวิเคราะหองคประกอบของพ้ืนผิวดวย 

X-ray photoelectron spectroscopy พบวามีออกซิเจน (O) และซิลิคอน (Si) มากกวาอลูมิเนียม (Al) 

แคลเซียม (Ca) และเหล็ก (Fe) โดยอะตอมของออกซิเจนมีความสําคัญในการบวนการดูดซับอารซินิก ซึ่ง

มอนตโมริลโลไนตที่ถูกดัดแปลงจะมีความสมารถในการดูดซับอารซินิกไดดีกวามอนตมอริลโลไนตทั่วไป และ

จากการทดลองคาพีเอชที่เกิดขึ้นจะแปรผันกับปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในการทดลอง 

  

2.1.4 การเคลื่อนที่ของอนุภาคคอลลอยด  

 อนุภาคคอลลอยดพบไดทั่วไปในช้ันใตผิวดิน (Sen et al., 2004) และความเขมขนตามธรรมชาติของ

อนุภาคคอลลอยดในนํ้าใตดินมีคา 108 ถึง 1017 อนุภาคตอลิตร (Kim, 1991) อนุภาคคอลลอยดมีเสนผาน

ศูนยกลางประมาณ 10 นาโนเมตร ถึง 10 ไมโครเมตร (DeNovio et al., 2004) นอกจากน้ีคอลลอยดตาม

ธรรมชาติยังรวมไปถึงเศษดิน หิน แร และเศษสารประกอบอินทรียอ่ืน ๆ ที่มีขนาดดังกลาวดวย (Posadas et 

al., 2001) การทดลองในรูปแบบของคอลัมนในหองปฏิบัติการเปนที่นิยมในการศึกษาเคลื่อนที่ของอนุภาค

คอลลอยดในตัวกลางที่มีรูพรุน ขอดีของการทดลองคอลัมนคือสามารถควบคุมเง่ือนไขการทดลองได รวมถึง

สามารถศึกษาแยกตัวแปรในระบบที่เราสนใจไดเชนกัน (Ryan and Elimelech 1996) ซึ่งตัวกลางที่นิยมใชใน

การทดลอง เชน ทรายควอตซ แตมีขอเสียหลักคือในระบบแบบจําลองเหลาน้ีอาจไมไดมีความซับซอนเทา

ระบบจริงในธรรมชาติ  

 ประจุที่พ้ืนผิวของของแข็งที่ลอมรอบดวยไอออน จะประกอบดวย 2 สวน คือ ช้ัน Stern layer เปน

ช้ันของประจุที่มประจุตรงขามกับอนุภาค โดยจะจับกับอนุภาคดวยแรงผลักทางไฟฟาที่แข็งแรง ประจุในช้ันน้ี

จะเคลื่อนที่ไปกับอนุภาคโดยไมมีการเคลื่อนไหวของประจุกับตัวกลาง (ศรัณย ตันตะราวงศา และธวัชชัย    

แพชมัด, 2556) และช้ันนอก คาศักยซีตา (Zeta potential) คือคาของประจุที่พ้ืนผิวของของแข็งที่ลอมรอบ

ดวยไอออนในสารละลาย โดยวัดคาความตางศักยที่ช้ันนอกสุดของไอออนที่ลอมรอบของแข็งและตัวกลางที่

เปนของเหลว ดังรูปที่ 2.4 และสามารถแบงศักยซีตาออกเปน 2 ชวงคือ ชวงศักยซีตาเปนบวก เมื่อพีเอชตํ่า

กวาคา Isoelectric Point: IEP (จุดที่มีคา Zeta potential เทากับศูนย)  และชวงที่มีคาศักยซีตาเปนลบ     
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เมื่อพีเอชมีคามากกวาคา IEP ซึ่งคาศักยซีตาและคา IEP จะแปรผันตามชนิดของของแข็ง ชนิดของสารละลาย 

และพีเอชที่เปลี่ยนไป (ธนิศร มีบุปผา และจตุพล โอภาไพบูลย, 2555) ซึ่งคาของศักยภาพซีตาเปนตัวบงช้ีถึง

ความเสถียรที่อาจเกิดขึ้นของคอลลอยด ถาอนุภาคคอลลอยดมีคาศักยซีตาเปนลบหรือบวกมากจะมีแนวโนมที่

จะผลักซึ่งกันและกัน และจะไมมีแนวโนมที่อนุภาคจะมารวมตัวกัน อยางไรก็ตามหากอนุภาคมีคาศักยเซตาตํ่า 

จะทําใหอนุภาคที่มารวมตัวกันและตกตะกอน ไมสามารถเคลื่อนที่ได สามารถแบงระหวางสารแขวนลอยที่

เสถียรและไมเสถียรที่คาศักยซีตาเทากับ +30 หรือ -30 mV โดยอนุภาคที่มีศักยเซตาบวกมากกวา +30 mV 

หรือมากกวาลบ -30 mV ถือวาเสถียร  

 

 
รูปที่ 2.4 คาศักยซีตา (Zeta potential) ของพ้ืนผิวของแข็งที่ลอมรอบดวยไอออนในสารละลาย 

(ที่มา https://en.wikipedia.org/wiki/Point_of_zero_charge) 

  

 นอกจากน้ียังมีงานวิจัยจํานวนมากที่ศึกษาเก่ียวกับปจจัยที่มีผลกระทบตอการเคลื่อนที่ของอนุภาค

คอลลอยดที่เปนสารอินทรียและสารอนินทรีย เชน คาพีเอช (Ryan and Elimelech, 1996; Grolimund et 

al., 1998) คาความแรงไอออน (Ionic strength) (Ryan and Elimelech, 1996; Grolimund et al., 1998; 

Walshe et al., 2010) เปนตน  

 Patil (2008) ไดศึกษาผลกระทบของคาพีเอชและความแรงไอออนตอการเคลื่อนที่ของอนุภาค

คอลลอยดผานตัวกลางที่มีรูพรุน การทดลองดําเนินการภายใตเง่ือนไขของคาพีเอชและคาความแรงไอออนที่

แตกตางกันโดยมีอัตราการไหลของนํ้าคงที่ในตัวกลางที่เปนทรายควอตซ ผลการวิจัยพบวาเมื่อเพ่ิมคาพีเอชจะ

ทําใหมีการสะสมของคอลลอยดในคอลัมนลดลง เน่ืองจากคาพีเอชมีผลกระทบอยางมากตอคาประจุไฟฟาบน

พ้ืนผิวของอนุภาคคอลลอยด ดังน้ันคาสัมประสิทธ์ิการสะสมจึงลดลงเมื่อมีสภาพความเปนกรดลดลง 

 Knappenberger และคณะ (2015) ไดศึกษาการเคลื่อนที่ของคอลลอยดที่มีรูปรางทรงกระบอกและ

ทรงกลมในตัวกลางที่มีรูพรุนที่ไมอ่ิม (Unsaturated) ตัวภายใตสภาวะการไหลที่คงตัว พบวา ความเขมขนของ

คอลลอยดที่ออกมาจากคอลัมนทรายที่อ่ิมตัวดวยนํ้า (Saturated) มากกวาคอลัมนทรายที่ไมอ่ิมตัวดวยนํ้า 

(Unsaturated) เน่ืองจากการมีปริมาณนํ้านอยจะเพ่ิมอัตราในการสะสมตัวของคอลลอยด มีผลยับย้ังการ
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เคลื่อนที่ของคอลลอยด โดย Roth และคณะ (2015) พบวาอนุภาคคอลลอยดจะมีขนาดใหญขึ้นจากการ

รวมตัว (Aggregation) นําไปสูการตกสะสมตัวและการลดลงของความพรุนในตัวกลาง 

 

2.1.5 การดูดซับของอนุภาคคอลลอยด 

 อนุภาคคอลลอยดสามารถดูดซับสารปนเปอน ทําใหสารปนเปอนไปไดไกลมากขึ้นหรืออาจชะลอ   

การปนเปอนไดจากการเหลาน้ันขึ้นอยูกับชนิดของอนุภาคคอลลอยดหรืออัตราการไหลของนํ้า ซึ่ง Ryan และ 

Elimelech (1996) พบวาหลักเกณฑสําคัญในการเคลื่อนที่และดูดซับของอนุภาคคอลลอยดจะตองมี      

ความเสถียรและตองมีอนุภาคคอลลอยดในปริมาณที่เพียงพอตอการดูดซับโลหะหนักจํานวนมาก  

 Tang และ Weisbrod (2009) ไดศึกษาเก่ียวกับผลของอนุภาคคอลลอยดตอการเคลื่อนที่ของตะก่ัว 

(Pb) ในรอยแตกของหินโดยใชแรมอนตโมริลโลไนตและกรดฮิวมิค (Humic acid ผลการวิจัยพบวาตะก่ัวมี  

การเคลื่อนที่สัมพันธกับอนุภาคคอลลอยด ทั้งน้ีการเพ่ิมขึ้นของคาพีเอชและอัตราสวนการดูดซับโซเดียมมี

แนวโนมที่จะเพ่ิมขึ้นตามการเคลื่อนที่และการกระจายตัวของอนุภาคคอลลอยดผานรอยแตกในเน้ือหิน

เหลาน้ัน 

 Lee และคณะ (2018) ไดศึกษาการเคลื่อนที่ของคอลลอยดและโลหะหนักในตัวอยางดินจาก 

Duckum ในเกาหลีใต โดยกําหนดใหสารละลายที่เตรียมจากตัวอยางดินมีอัตราการไหลที่แตกตางกันใน

คอลัมนทราย และใชสารละลายโซเดียมคลอไรดเพ่ือศึกษาผลความแรงไอออน (Ionic strength) ตอ         

การเคลื่อนที่ของคอลลอยด พบวา ความเขมขนของคอลลอยดเพ่ิมขึ้นเมื่ออัตราการไหลตํ่า และความเขมขน

ของคอลลอยดเมื่อไมมีผลของความแรงไอออนมีคาสูงกวาความเขมขนของคอลลอยดที่มีคาความแรงไอออน

เขามาเกี่ยวของ โดยที่พีเอช 9.2 ความเขมขนของคอลลอยดสูงกวาที่พีเอช 7.3 เมื่อไมมีผลของความแรง

ไอออน (Ionic strangeth) และเมื่อพิจารณาความเขมขนของโลหะหนักพบวา ความเขมขนของอารซินิก (As) 

โครเมียม (Cr) และตะก่ัว (Pb) เพ่ิมขึ้นเมื่อความเขมขนของคอลลอยดเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ความเขมขนของ

แคดเมียม (Cd) เหล็ก (Fe) อลูมิเนียม (Al) ทองแดง (Cu) โคบอลต (Co) และนิกเกิล (Ni) ไมเพ่ิมขึ้นเมื่อ    

ความเขมขนของคอลลอยดเพ่ิมมากขึ้น แสดงใหเห็นถึงคุณสมบัติของโลหะหนักมีผลตอการเรงหรือยับย้ัง   

การเคลื่อนที่ของคอลลอยด 

  

2.2 ทฤษฎี 

 2.2.1 คา Retardation factor  

 คา Retardation factor คือ คาอัตราสวนระหวางความเร็วของสารปนเปอนตอความเร็วของนํ้า 

สามารถบอกความเร็วการเคลื่อนที่ของการปนเปอนจากโลหะไดวาเคลื่อนที่ชากวานํ้ากี่เทา โดยหาไดจากพ้ืนที่

ใตกราฟของขอมูลจากการศึกษาไอออนของโลหะหนัก โดยการประมาณพ้ืนที่เหนือกราฟขาขึ้นของกราฟ 

Breakthrough จากจุดเริ่มตนไปถึงจุดที่มีความเขมขนสัมพัทธ (C/C0) เทากับ 1.0 (Nkedi-Kizza et al., 

1987) ซึ่งสามารถคํานวณคา Retardation factor ไดจากสมการ : 
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𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑃𝑃𝑃𝑃1 −�(
𝑐𝑐𝑖𝑖
𝑐𝑐0

𝑃𝑃𝑃𝑃1

𝑖𝑖=0

)∆𝑃𝑃𝑃𝑃 

 

สมการ 1 Retardation factor 

 

โดยที่  Ci (mg / L) คือความเขมขนของโลหะหนักที่ไหลออกมาที่เวลา i  

 C0 (mg / L) คือความเขมขนเริ่มตนของโลหะหนัก  

 PV1 คือจํานวนของปริมาตรรูพรุน (Pore volume) ที่ความเขมขนสัมพัทธ (Ci/C0) เทากับ 1.0 
  

 2.2.2 Hydus-1D Program  

 แบบจําลอง Hydrus-1D สามารถใชในการจําลองการไหลของนํ้าและการเคลื่อนที่ของโลหะหนักใน

ตัวกลางมีรูพรุนที่อ่ิมตัว (Simunek, J. & van Genuchten, 2008) แบบจําลองน้ีสามารถนําไปใชกับการไหล

ในสภาวะที่มีสมดุลทางกายภาพและไมสมดุลทางเคมี ทั้งแบบจําลองทางตรง (Direct model) และ

แบบจําลองผกผัน (Inverse Model)  

 The two-site model เปนแบบจําลองเพ่ือใชในการอธิบายการไหลในสภาวะไมสมดุลทางเคมี โดย

สันนิษฐานวาแบงการดูดซับเปนสองสวน คือ การดูดซับแบบสมดุล (Instantaneous sorption) และการดูด

ซับแบบไมสมดุล (Kinetic sorption) (Chotpantarat and Amasvata, 2020) สามารถอธิบายดวยสมการที่ 

2 ดังน้ี:  

 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜌𝜌 𝜕𝜕𝑠𝑠𝑒𝑒

𝜕𝜕𝜕𝜕
+ 𝜌𝜌 𝜕𝜕𝑠𝑠𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜕𝜕
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝜃𝜃𝜃𝜃𝐿𝐿

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
� − 𝜕𝜕𝑣𝑣𝑥𝑥𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
± �𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
�
𝑎𝑎𝜕𝜕𝑟𝑟

  2a 

 

    𝑠𝑠𝑎𝑎 = 𝑓𝑓𝐾𝐾𝑓𝑓 𝐶𝐶1 𝑟𝑟⁄ ,           2b 

 

   𝜌𝜌 𝜕𝜕𝑠𝑠𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜕𝜕
= 𝛼𝛼𝑘𝑘𝜌𝜌(𝑠𝑠𝑎𝑎𝑘𝑘 − 𝑠𝑠𝑘𝑘) − 𝜑𝜑𝑘𝑘,                        2c 

 

    𝑠𝑠𝑘𝑘 = (1 − 𝑓𝑓)𝐾𝐾𝑓𝑓 𝐶𝐶1 𝑟𝑟⁄            2d  

สมการ 2 Chemical non-equilibrium process 

 

โดยที่ Se คือ ความเขมขนของอารซิเนตที่ถูกดูดซับในบริเวณ Instantaneous sites (mg/g soil)  

 Sk คือ ความเขมขนของอารซิเนตที่ถูกดูดซับในบริเวณ Kinetic sites (mg/g soil)  

 f คือ สวนของบริเวณที่มีการแลกเปลี่ยนในสภาวะสมดุล 

 𝛼𝛼𝑘𝑘 คือ สัมประสิทธ์ิการดูดซับขั้นแรกของการเคลื่อนตัวของสารละลายในคอลัมน (1/day) 

 𝜑𝜑𝑘𝑘 คือ Sink–source บริเวณที่มีการดูดซับ (Kinetic sorption sites) (mg/(L day))  
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 C คือ ความเขมขนของอารซิเนต (mg/l) 

 Kd คือ สัมประสิทธ์ิการดูดซับ สามารถแทนที่ดวย Freundlich และ Langmuir parameters (L/M) 

  

 แบบจําลอง Linear/nonlinear equilibrium convection-dispersion (CDeq) ใชในการอธิบายการ

ไหลในสภาวะสมดุล ดังแสดงในสมการที่ 3 ดังน้ี: 

 
𝜕𝜕𝐶𝐶
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝜃𝜃𝐿𝐿
𝜕𝜕2𝐶𝐶
𝜕𝜕𝑥𝑥2

− 𝑣𝑣𝜕𝜕
𝜕𝜕𝐶𝐶
𝜕𝜕𝑥𝑥

−
𝜌𝜌
𝜃𝜃
𝜕𝜕𝐶𝐶∗

𝜕𝜕𝜕𝜕
± �

𝜕𝜕𝐶𝐶
𝜕𝜕𝜕𝜕
�
𝑎𝑎𝜕𝜕𝑟𝑟

 

สมการ 3 Linear/nonlinear equilibrium convection-dispersion(CDeq) 

 

โดยที่ C (mg/l) คือ ความเขมขนของอารซิเนตในรูพรุน (Pore water)  

 DL (cm2/day) คือ สัมประสิทธ์ิการกระจายตัว  

 vx (cm/day) คือ ความเร็วการไหลเฉลี่ย  

 t (day) คือ เวลา  
 θ คือ ความพรุน  
 ρ (g/cm3) คือ ความหนาแนนรวม (Bulk density) ของทราย  

 C* (mg/l) คือ ความเขมขนของอารซิเนตในทราย  
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บทท่ี 3 

ระเบียบวิธีวจิัย 

 

3.1 วัสดุและสารที่ใชในการทดลอง 

1.  มอนตมอริลโลไนต (Montmorillonite K10)  

 มอนตมอริลโลไนต (Montmorillonite K10) มีคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (CEC) 

ประมาณ 30 มิลลิอิควิวาเลนท/100 กรัม และพ้ืนที่ผิวคือ 250 ลูกบาศกเมตร/กรัม  

2.  เม็ดทราย (Ottawa sand) 

 เม็ดทราย (Ottawa sand) มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.6 มม. ถึง 0.8 มม. โดยทรายควอตซทั่วไปมี

คาความพรุนยังผล (effective porosity) 0.32 และความหนาแนน 1.43 กรัม / ซม.3 

3.  สารละลายอารซิเนต 

 เตรียมสารละลายอารซิ เนตความเขมขน 1000 ppm จาก Di-Sodium hydrogen arsenate 

heptahydrate (Na2HAsO47H2O)  ในแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 0.001 M 

 

3.2 ขั้นตอนการดําเนนิงานวิจัย 

1. ศึกษาขอมูลพ้ืนฐานและวิธีการศึกษาเบ้ืองตน 

 ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ เชน ผลกระทบของอนุภาคคอลลอยดตอการเคลื่อนตัวของสาร การเคลื่อนที่

ของอารซิเนตในคอลัมนทรายอ่ิมตัว รายงานการปนเปอนโลหะหนักในประเทศไทย และขั้นตอนการทดลองใน

คอลัมนทรายอ่ิมตัวตามวิธีการศึกษาของ Chotpantarat และ Kiatvarangkul (2018) 

 

2. ออกแบบการทดลองและเตรียมสารที่ใชในการทดลอง 

2.1 การเตรียมทรายเพ่ือบรรจุในคอลัมน 

1) กําจัดโลหะออกไซดและอนุภาคอ่ืนๆบนผิวทราย (Ottawa sand) โดยลางทรายดวยสารละลาย 

NaOH ความเขมขน 0.01 M เปนเวลา 30 นาที ในเครื่องอัลตราโซนิก แลวลางดวยนํ้าปราศจาก

ไอออน (deionized water) 

2) ลางดวยสารละลาย HNO3 ความเขมขน 0.01 M เปนเวลา 30 นาที ในเครื่องอัลตราโซนิก     

แลวลางดวยนํ้าปราศจากไอออน (deionized water) 

3) อบแหงในเตาอบลมรอนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

4) เก็บไวในภาชนะที่มีสารดูดความช้ืน 
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      รูปที่ 3.1 ทรายที่ผานการลางดวย NaOH          รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการกรองเพ่ือกําจัดโลหะออกไซด 

            และ HNO3   ในเครื่องอัลตราโซนิก                 และอนุภาคอ่ืนๆบนผิวทราย 

 

2.2 การเตรียมสารแขวนลอยมอนตมอริลโลไนต 

1) ลางมอนตมอริลโลไนต (Montmorillonite K10) 20 กรัม ดวยนํ้าปราศจากไอออน 200 มิลลิลิตร 

แลวต้ังทิ้งไวเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

2) นําสารแขวนลอยดานบนซึ่งมีปริมาตรเปนครึ่งหน่ึงของทั้งหมดไปอบแหงที่อุณหภูมิ 105 ๐c เปน

เวลา 24 ช่ัวโมง 

3) เติมแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 1 M โดยใชอัตราสวนมอนตมอริลโลไนต 1 กรัม ตอแคลเซียม

คลอไรด 20 มิลลิลิตร แลวเขยาโดยใชเครื่องอัลตราโซนิกเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

4) แยกมอนตมอริลโลไนตออกมาโดยวิธีรินสารละลายใสออกจากตะกอน (Decantation) 

5) ลางมอริลโลไนตดวยนํ้าปราศจากไอออน (Deionized water) โดยใชกระดาษกรองขนาด 0.45 

ไมโครเมตร จนไมมีคลอไรดไอออน (คา EC เทากับศูนย) แลวอบแหงที่อุณหภูมิ 105 ๐c เปนเวลา 

24 ช่ัวโมง 

6) วิเคราะหขนาดของมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดที่ไดจากการเตรียม โดยใชเครื่อง Malvern 

Zetasizer Nano ที่คณะเภสัชศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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รูปที่ 3.3 สารละลายมอนตมอริลโลไนต           รูปที่ 3.4 การแยกช้ันของมอนตมอริลโลไนตคอลลอยด     

                                                                 เมือ่เติมแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 1 M 

 

2.3 การเตรียมมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดและอารซิเนต 

1) เตรียมสารละลายอารซิเนตความเขมขน 1000 ppm จาก Di-Sodium hydrogen arsenate 

heptahydrate (Na2HAsO47H2O)  ในแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 0.001 M 

2) ใสมอนตมอริลโลไนตคอลลอยด 400 มิลลิลิตร (ความเขมขน 125 มิลลิกรัม/ลิตร) ลงในขวด

ปริมาตร 500 มิลลิลิตร แลววางในเครื่องอัลตราโซนิกเปนเวลา 30 นาที 

3) เติมสารละลายอารซิเนตที่เตรียมจาก 1) ปริมาณ 5 มิลลิลิตร ลงในมอนตมอริลโลไนตคอลลอยด 

4) ปรับ pH ของสารละลายมอนตมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดและอารซิเนต ใหมี pH เทากับ 4, 7 

และ 10 โดยการเติม NaOH ความเขมขน 1 M และ HNO3 ความเขมขน 1 M  

5) จะไดสารละลายมอนตมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดและอารซิเนต 500 มิลลิลิตร โดยมี 

มอนตมอริลโลไนตคอลลอยดและอารซิเนตความเขมขน 100 และ 10 ppm ตามลําดับ 

 

2.4 การเตรียมชุดการทดลองคอลัมน 

1) ลางคอลัมนอะคริลิค ที่มีเสนผานศูนยกลางดานใน 2.5 ซม. และยาว 10 ซม. ดวย NaOH ความ

เขมขน 0.01 M และ HNO3 ความเขมขน 0.01 M ตามลําดับ 

2) ติดต้ังชุดการทดลองคอลัมน โดยใชทอเทปลอนเช่ือมตอสารละลายมอนตมอริลโลไนตและ      

อารซิเนตเขากับปม และเช่ือมตอปมเขากับสวนลางของคอลัมน เพ่ือสูบสารละลายเขาสูคอลัมน

จากทางดานลางของคอลัมน จากน้ันตอทอเทปลอนจากสวนบนของคอลัมนกับเครื่อง Fraction 

collector เพ่ือเก็บตัวอยางสารละลายที่ไหลออกจากคอลัมน ดังรูปที่ 3.5 และ 3.6 

 

 



15 

 

3) บรรจุทราย (Ottawa sand) ในคอลัมน โดยวิธี Wet packing method น่ันคือ คอยๆใสทรายลง

ในคอลัมน หยดนํ้าลงไปเพ่ือแทนที่อากาศที่อยูในชองวางระหวางเม็ดทรายดวยนํ้า ปริมาณนํ้าที่

ใชในการบรรจุทราย 1 คอลัมนมีคาเทากับ 1 Pore volume (PV) คอลัมนที่บรรจุทรายเรียบรอย

แลว จะมีคา 1 Pore volume (PVs) ประมาณ 15.3-16.5 ซม3  

 

         
 

รูปที่ 3.5 แผนภาพแสดงชุดการทดลอง                    รูปที่ 3.6 ชุดการทดลองคอลัมนทรายอ่ิมตัว 

       (ที่มา: Wikiniyadhanee, 2016) 

 

3. ทําการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

3.1 วิธีการศึกษาผลของคา pH ตอการเคลื่อนที่ของอารซิเนตและมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดในคอลัมน 

     ทรายอ่ิมตัว 

1) กอนทําการทดลองตองทําการปรับเทียบความเร็วการไหลของนํ้าดวยนํ้าปราศจากไอออน โดยต้ัง

คาใหปมสูบนํ้าเขาสูคอลัมนดวยความเร็วคงที่ 0.16 เซนติเมตร/ นาที จากน้ันใหปมสูบสารละลาย

แคลเซียมคลอไรดความเขมขน 0.001 M ที่มี pH เทากับ 4 เขาสูคอลัมน เก็บตัวอยางจนกวา

สารละลายแคลเซียมคลอไรดที่ออกมาจากคอลัมนจะมี pH เทากับ pH ของสารละลายที่ใสไปใน

คอลัมนโดยใชเครื่อง Fraction Collector เพ่ือใหการไหลอยูในสภาวะคงที่และปรับสภาพทาง

เคมภีายในคอลัมน 

2) สารละลายมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดที่ประกอบดวยอารซิเนต โดยมี pH เทากับ 4 จะถูกคน

ดวยเครื่อง Stirrer และปมจะสูบสารละลายเขาไปในคอลัมนทรายอ่ิมตัว เก็บตัวอยางสารละลาย

ที่ไหลผานคอลัมนทุกๆครึ่งช่ัวโมงจนครบ 20 Pore volume 
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3) เปลี่ยนใหสารละลายแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 0.001 M ที่มี pH เทากับ 4 ไหลเขาสู

คอลัมนทรายอ่ิมตัวอีกครั้ง แลวเก็บตัวอยางสารละลายที่ไหลผานคอลัมนตอจนครบทั้งหมด 30 

Pore volume และใชตัวแทนของแตละ Pore volume ไปวิเคราะหผลการทดลอง 

4) ทําการทดลองตามขอ 1, 2, และ 3 โดยเปลี่ยนเปนสารละลายแคลเซียมคลอไรด และสารละลาย

มอนตมอริลโลไนตคอลลอยดที่ประกอบดวยอารซิเนตที่มี pH เทากับ 7 และ 10 ตามลําดับ 

 

3.2 การวิเคราะหความเขมขนของอารซิเนตที่ผานคอลัมนทรายอ่ิมตัว 

 การวิเคราะหความเขมขนของอารซิเนตจะถูกแบงเปน 2 สวน คือ การวิเคราะหความเขมขนของ    

อารซิเนตในสารละลาย และความเขมขนของอารซิเนตทั้งหมด ซึ่งอารซิเนตทั้งหมดคืออารซิเนตใน

สารละลายรวมกับอารซิเนตบนผิวของมอนตมอริลโลไนตคอลลอยด 

 3.3.1) การวิเคราะหความเขมขนของอารซิเนตในสารละลาย 

1) ปริมาณครั้งหน่ึงของ 1 pore volume จะถูกปนแยกที่ 5000 rpm เปนเวลา 20 นาท ี

2) กรองผาน Syringe filter ขนาด 0.22 ไมโครเมตร อารซิเนตที่อยูในสารละลายจะผาน

กระดาษกรอง  

3) วิเคราะหความเขมขนอารซิเนตในสารละลายโดยใช Atomic absorption spectroscopy ที่

โรงเรียนมหิดลวิทยานุสรณ 

3.3.2) การวิเคราะหความเขมขนรวมของอารซิเนตทั้งหมด  

1) เติมกรดไนตริกความเขมขน 16 M โดยอัตราสวนกรดไนตริกตอสารละลายตัวอยางเทากับ   1 

ตอ 1 ในสวนที่เหลือของ pore volume 

2) ใหความรอน 90 องศาเซลเซียสในตูดูดควัน 

3) วิเคราะหความเขมขนอารซิเนตทั้งหมดโดยใช Atomic absorption spectroscopy ที่

โรงเรียนมหิดลวิทยานุสรณ 

4) วิเคราะหผลความเขมขนของอารซิเนตทั้งหมดโดยใชโปรแกรม Hydus-1D 

 

3.3 การวิเคราะห Scanning Electron Microscope (SEM) ของผิวทราย 

 วิเคราะหธาตุตางๆที่อยูบริเวณพ้ืนผิวของทราย และลักษณะพ้ืนผิวทราย โดย Scanning Electron 

Microscope (SEM) (JEOL,JSM-6610LV and Oxford, X-maxn 50) ที่ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร

และเทคโนโลยีจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 

4. ตีความผลการวิเคราะหขอมูล 

5. สรุปและอภิปรายผลการศกึษา 
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รูปที่ 3.7 Flowchart ขั้นตอนการดําเนินงานและวิเคราะหผลการทดลอง 

สารละลายมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดและอารซิเนต pH 4, 7 

และ 10 ไหลผานคอลัมนทรายอ่ิมตัว จํานวน 20 Pore volume 

สรุปและอภิปรายผลการทดลอง 

เก็บตัวอยางน้ําแตละ Pore volume 

วิเคราะหความเขมขน

ของอารซิเนต 
วิเคราะหคา Zeta potential 

ของมอนตมอริลโลไนต 

วิเคราะหความเขมขนของ

อารซิเนตในสารละลาย 

วิเคราะหความเขมขน

ของอารซิเนตทั้งหมด 

Ottawa sand ภายในคอลัมน 

SEM 

เปล่ียนให CaCl2 ไหลผานคอลัมนทรายอ่ิมตัว  

ต้ังแต Pore volume ที่ 21 ถึง Pore volume ที่ 30 

ปนเหวี่ยง  

กรองผาน 

Syringe filter  

ยอยดวยกรด

ไนตริก 16 M 

Hydus-1D Analysis 

เตรียมการทดลอง 
ทดลอง 

วิเคราะหผลการทดลอง 
มอนตโมริลโลไนต 

 

XRD 

มอนตโมริลโลไนตคอลลอยด 

 

วิเคราะหขนาดอนุภาคอลลอยด 

เตรียมสารละลายระหวางมอนตโมริลโลไนต

คอลลอยดกับอารซิเนต pH เทากับ 4, 7, 10 

 

Ottawa Sand 

บรรจุทรายในคอลัมน 

Wet packing method 

 

ตรวจสอบคา Pore volume

และอัตราการไหล 

ปรับ pH ภายในคอลัมนเทากับ 

4, 7, และ 10 

ลางดวย NaOH และ HNO3 

ลางดวย Cacl2 จนคา Ec=0 

XRF 
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บทท่ี 4 

ผลการศึกษาและอภปิรายผล 

 

4.1 ผลการวิเคราะหขนาดของมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดกอนการทดลอง 

 จากการวิเคราะหขนาดของอนุภาคคอลลอยดที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีการสูบปริมาตรครึ่งหน่ึงของ

สารละลายมอนตโมริลโลไนตที่ตกตะกอนเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ดวยเครื่อง Malvern Zetasizer Nano โดยใช

คาดัชนีการหักเหแสง (Refractive Index) ของมอนตมอริลโลไนตเทากับ 1.52 พบวามีขนาดอนุภาคเฉลี่ย

เทากับ 473 .97 นาโนเมตร (ตารางที่ 1) สอดคลองกับการศึกษาของ Kretzschmar และคณะ (1999) ที่

พบวาของแข็งสามารถเคลื่อนที่เหมือนอนุภาคคอลลอยดได ทั้งแรในกลุมอะลูมิโนซิลิเกต (กลุมแรดิน) 

อินทรียวัตถุและอ่ืนๆ โดยมีขนาดของอนุภาคอยูในชวง 1 นาโนเมตร ถึง 10 ไมโครเมตร ดังน้ันอนุภาคที่ไดจึง

เปนอนุภาคคอลลอยดของมอนตมอริลโลไนต  

ตารางที่ 4.1 ขนาดของอนุภาคคอลลอยด 

ครั้งที ่ ขนาดของอนภุาคคอลลอยด (nm) 

1 491.10 

2 456.90 

3 473.90 

เฉลี่ย 473 .97 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 17.10 

 

4.2 การเคลื่อนตัวของอารซเินตโดยมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดในคอลัมนทรายอ่ิมตัวที่คาพเีอชเทากับ 4 

7 และ 10 

 สารละลายมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดและอารซิเนตที่มีคาพีเอชเทากับ 4 7 และ 10 จะเคลื่อนที่

เขาสูคอลัมนทรายอ่ิมตัว ดวยความเร็วในการไหลคงที่ เพ่ือศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชตอการ

เคลื่อนตัวของอารซิเนต โดยคอลัมนทรายอ่ิมตัวที่ใชในการทดลองมีคุณสมบัติดังตารางที่ 4.2 

ตารางที่ 4.2 คุณสมบัติของคอลัมนทรายอ่ิมตัวที่ใชในการทดลองที่คาพีเอชเทากับ 4, 7 และ 10 

คอลัมน 

ที่ 

พีเอช ความยาว 

(ซม.) 

เสนผาน

ศูนยกลาง 

(ซม.) 

ความ

หนาแนน

รวม 

(กรัม/ซม.3) 

ความ

พรุน 

(-) 

ปริมาตร 

รูพรุน 

(ซม.3) 

ความเร็วใน

การซึมผาน 

(เมตร/วัน) 

คาความ

แรงไอออน 

(มิลลิโม

ลาร) 

1 4±0.25 10 2.50 1.64 0.39 15.81 2.29 0.003 

2 7±0.04 10 2.50 1.61 0.41 16.57 2.29 0.003 

3 10±0.39 10 2.50 1.67 0.38 15.39 2.29 0.003 
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 ผลการเคลื่อนตัวของอารซิเนตในคอลัมนทรายอ่ิมตัวซึ่งมีมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดเปนพาหะ

สามารถวิเคราะหไดจากกราฟ breakthrough curve ระหวางอัตราสวนความเขมขนของอารซิเนตที่เคลื่อนที่

ออกมาจากคอลัมนทรายอ่ิมตัวตอความเขมขนเร่ิมตน (C/C0) กับปริมาตรรูพรุน (Pore volume) ซึ่งเปน

ปริมาตรของสารละลายที่ไหลผานคอลัมนทรายตอปริมาตรชองวางระหวางตะกอนทรายภายในคอลัมน (รูปที่ 

4.1, 4.2, 4.3) โดยความเขมขนเริ่มตนของอารซิเนตและมอนตมอริลโลไนต ดังแสดงในตารางที่ 4.3 

ตารางที่ 4.3 ความเขมขนเริม่ตนของมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดและอารซิเนตที่คาพีเอชตางๆ  

คอลัมน 

ที่ 

พีเอช อารซิเนตใน

สารละลาย 

(ppm) 

อารซิเนตทั้งหมด 

(ppm) 

อารซิเนตบนผิวของ 

มอนตมอริลโลไนต 

(ppm) 

มอนตมอริลโล

ไนตคอลลอยด  

(ppm) 

1 4±0.25 10.49 12.05 1.56 100 

2 7±0.04 9.97 12.40 2.77 100 

3 10±0.39 10.54 10.72 0.18 100 

 

 
 

รูปที่ 4.1 กราฟ breakthrough ระหวางความเขมขนของอารซิเนตตอความเขมขนเริม่ตน (C/C0) 

กับปริมาตรรูพรุนที่คาพีเอช 4  
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รูปที่ 4.2 กราฟ breakthrough ระหวางความเขมขนของอารซิเนตตอความเขมขนเริม่ตน (C/C0) กับปริมาตร

รูพรุนที่คาพีเอช 7  

 

 
 

รูปที่ 4.3 กราฟ breakthrough ระหวางความเขมขนของอารซิเนตตอความเขมขนเริม่ตน (C/C0)  

   กับปริมาตรรพูรุนที่คาพีเอช 10  
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รูปที่ 4.4 กราฟ breakthrough ระหวางความเขมขนของอารซิเนตตอความเขมขนเริม่ตน (C/C0) กับปริมาตร

รูพรุนของอารซิเนตทั้งหมดทีค่าพีเอช 4, 7 และ 10 

 

 จากรูปจะเห็นวาความเขมขนของอารซิเนตทั้งหมด (Total As(V)) และอารซิเนตในสารละลาย 

(Dissolved As(V)) จะคอยๆ เพ่ิมขึ้นจนคงที่  และเมื่อเปลี่ยนให CaCl2 ไหลในระบบแทนสารละลาย       

มอนตโมริลโลไนตคอลลอยดที่มีอารซิเนตอยู พบวายังคงมีอารซิเนตคางอยูในคอลัมนทรายอ่ิมตัวและคอยๆ 

ลดลงเมื่อเวลาผานไป โดยเมื่อคํานวณผลตางของพ้ืนที่ใตกราฟระหวางปริมาตรกับความเขมขนของอารซิเนตที่

ออกมาจากคอลัมนของอารซิเนตทั้งหมดและอารซิเนตในสารละลายที่พีเอชเทากับ 4 7 และ 10 พบวา      

อารซิเนตที่ถูกดูดซับโดยมอนตมอริลโลไนตและเคลื่อนที่ออกมาจากคอลัมนคิดเปนรอยละ 13.16, 16.32 และ 

2.99 ของปริมาณอารซิเนตทั้งหมดที่เขาสูคอลัมน ตามลําดับ (ตารางที่ 4.4) สอดคลองกับการศึกษาของ 

Mohapatra และคณะ (2007) ที่ไดศึกษากลไกการดูดซับอารซิเนตของมอนตมอริลโลไนต ดวยวิธี Batch 

experiment พบวาที่พีเอชระหวาง 2 ถึง 5 การดูดซับอารซิเนตคอนขางคงที่ โดยอารซิเนตถูกดูดซับโดย

มอนตมอริลโลไนต 54% และลดลงเปน 24% เมื่อคาพีเอชเทากับ 9 และการศึกษาของ Mathialagan และ 

Viraraghawan (2002) ที่พบวาอะตอมของออกซิเจนที่ผิวของแรในกลุมแรดิน (Clay mineral) เกิดปฏิกิริยา

กับนํ้าในสภาวะที่เปนกรด ทําใหเกิดประจุบวกที่พ้ืนผิว และสามารถดูดซับอารซิเนตที่เปนประจุลบได          

ดังสมการ (1) และ (2)  

   —MO + H—OH —> M—OH2
+ + OH  (1) 

          M—OH2
+ + As(V) <—> M—OH2…As(V)  (2)  
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แตเมื่อคาพีเอชเพ่ิมขึ้นพ้ืนผิวของแรในกลุมแรดินมีประจุเปนลบเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งขัดขวางการดูดซับอารซิเนต ทํา

ใหมีการดูดซับอารซิเนตที่ตํ่า ดังสมการ (3) 

   —MOH + OH- —> —MO- + H2O  (3) 

 

ตารางที่ 4.4 ปริมาณอารซิเนตที่ถูกดูดซับโดยมอนตมอริลโลไนตและเคลื่อนที่ออกจากคอลัมน 

คอลัมน

ที่ 
พีเอช 

อารซิเนตทั้งหมดที่

เขาสูคอลัมน (mg) 

ปริมาณอารซิเนตที่ถูกดูดซับ

และออกมาจากคอลัมน (mg) 

รอยละของอารซิเนต 

ที่ถูกดูดซับ 

1 4±0.25 3.715 0.489 13.165 

2 7±0.04 4.010 0.654 16.320 

3 10±0.39 3.216 0.100 2.990 

 

 เมื่อพิจารณาคา Retardation factor (RF) (ตารางที่ 4.5) จากพ้ืนที่เหนือกราฟ breakthrough โดย

คํานวณจากระยะจุดเริ่มตนถึงจุดที่ C/C0 เทากับ 1 ซึ่งคา Retardation factor คือ คาอัตราสวนระหวาง

ความเร็วของสารปนเปอนตอความเร็วของนํ้า หรือกลาวไดวาความเร็วการเคลื่อนตัวของสารปนเปอนชากวานํ้า

กี่เทา พบวาอารซิเนตทั้งหมดที่พีเอชเทากับ 4 7 และ 10 มีคา Retardation factor เทากับ 4.57, 2.34 และ 

2.29 ตามลําดับ ดังน้ันอารซิเนตทั้งหมดที่พีเอชเทากับ 10 เคลื่อนที่ออกมาจากคอลัมนเร็วสุด รองลงมาเปน

อารซิเนตทั้งหมดที่พีเอชเทากับ 7 และ 4 ตามลําดับ เน่ืองจากทที่พีเอช 4 อนุภาคมอนตโลริลโลไนตมีขนาด 

1,150.5 nm ในขณะที่พีเอช 7 และ 10 มีขนาด 656.8 และ 306.06 ตามลําดับ (ตารางที่ 4.6) จึงเกิดคางอยู

ภายในคอลัมนและเคลื่อนที่ออกจากคอลัมนชากวาที่พีเอชเทากับ 7 และ 10 ทําใหอารซิเนตที่ถูกดูดซับโดย       

มอนตโมริลโลไนตเคลื่อนที่ออกมาจากคอลัมนชาดวย ทั้งน้ีที่พีเอชเทากับ 4 ซึ่งเปนสภาวะที่เปนกรด        

มอนตโมริลโลไนตมีความสามารถในการดูดซับอารซิเนตสูงกวาที่พีเอช 7 และ 10 ทําใหรอยละของอารซิเนตที่

ถูกดูดซับโดยมอนตมอริลโลไนตและเคลื่อนที่ออกมาจากคอลัมนที่พีเอชเทากับ 4 สูงกวาที่พีเอชเทากับ 10 แต

ตํ่ากวาที่พีเอชเทากับ 7 เน่ืองจากมีผลของขนาดอนุภาคมอนตโมริลโลไนตเขามาเกี่ยวของ 

 

 ประจุบนผิวของมอนตมอริลโลไนตมีคาเทากับศูนย (pHpzc) เมื่อพีเอชมีคาเทากับ 2.9 (Mohapatra et 

al., 2007) ในขณะที่ pHpzc ของทรายมีคาเทากับ 5 (Chotpantarat and Amasvata, 2020) ดังน้ันที่พีเอช

เทากับ 4 ทรายจะมีประจุที่ผิวเปนบวก แตมอนตโมริลโลไนตจะมีประจุบริเวณพ้ืนผิวเปนลบ (ตารางที่ 4.7) 

และอารซิเนตซึ่งมีประจุรวมของโมเลกุลเปนลบ ทําใหมอนตมอริลโลไนตและอารซิเนตบางสวนถูกดูดซับโดย

ทรายภายในคอลัมน จึงยังคงคางอยูภายในคอลัมนทรายอ่ิมตัว แตที่คาพีเอชเทากับ 7 และ 10 ซึ่งสูงกวา pHpzc 

ทั้งประจุบนผิวของมอนตมอริลโลไนตและทรายจะเปนประจุลบจึงมีการดูดซับอารซิเนตโดย         มอนตมอริล

โลไนตดวยแรงทางไฟฟา และเกิดแรงผลักระหวางระหวางมอนตมอริลโลไนตกับมอนตโมริลโลไนต และมอนต

มอริลโลไนตกับทราย ทําใหมอนตมอริลโลไนตที่มีการดูดซับอารซิเนตไวเคลื่อนที่ออกมาไดเร็ว จึงสงผลใหอารซิ

เนตเคลื่อนที่ออกมาจากคอลัมนไดเร็ว  
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ตารางที่ 4.5 Retardation factor ของอารซเนตทั้งหมดที่พีเอชเทากับ 4 7 และ 10 

คอลัมนที ่ พีเอช อารซิเนต Retardation factor (RF) 

1 4±0.25 อารซิเนตทั้งหมด 4.57 

2 7±0.04 อารซิเนตทั้งหมด 2.34 

3 10±0.39 อารซิเนตทั้งหมด 2.29 

 

ตารางที่ 4.6 ขนาดอนุภาคของมอนตมอริลโลไนตคอลลอยด 

คอลัมนที ่
พีเอช 

ขนาดอนุภาคคอลลอยด (นาโนเมตร) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย SD 

1 4.0±0.25 - 1116 1185 1150.50 34.50 

2 7.0±0.04 696.8 616.8 - 656.80 40.00 

3 10±0.39 330.6 298.4 289.2 306.06 17.75 

 

ตารางที่ 4.7 Zeta potential ของมอนตมอริลโลไนตคอลลอยด  

คอลัมนที ่
พีเอช 

Zeta potential อนุภาคคอลลอยด (mV) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 เฉลี่ย SD 

1 4.0±0.25 -14.8 -14.8 -13.1 -14.23 0.80 

2 7.0±0.04 -2.88 -5.42 -7.93 -5.41 2.06 

3 10±0.39 -32.6 -33.6 -35.8 -34.00 1.34 

 

 เมื่อเปรียบเทียบผลการศึกษาน้ีกับ Chotpantarat และ Amasvata (2020) ไดศึกษาผลของคาพีเอช

ตอการเคลื่อนที่ของอารซิเนตผานคอลัมนอ่ิมตัวที่บรรจุวัสดุที่แตกตางกัน น่ันคือ ทราย ทรายที่ถูกเคลือบดวย

เหล็กออกไซด (Iron oxide-coated sand) และทรายที่ถูกเคลือบดวยเหล็กวาเลนซศูนย (Zero-valent iron 

oxide-coated sand) ที่คาพีเอชเทากับ 4 และ 7 ซึ่งสามารถเปรียบเทียบคุณสมบัติของคอลัมนทรายอ่ิมตัว

กับการศึกษาในครั้งน้ีไดดังตารางที่ 4.8  
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ตารางที่ 4.8 เปรียบเทียบคุณสมบัติของคอลัมนทรายอ่ิมตัวที่คาพีเอชเทากับ 4 7 และ 10 

คอลัมนที ่ พีเอช ความยาว 

(ซม.) 

เสนผาน

ศูนยกลาง 

(ซม.) 

ความ 

หนาแนนรวม 

(กรัม/ซม.3) 

ความพรุน 

(-) 

ปริมาตร 

รูพรุน 

(ซม.3) 

ความเร็วใน

การซึมผาน 

(เมตร/วัน) 

1 4.0±0.25 10 2.50 1.64 0.39 15.81 2.29 

1* 4.0±0.1 10 2.50 1.51 0.38 19.10 2.30 

2 7.0±0.04 10 2.50 1.61 0.41 16.57 2.29 

2* 7.0±0.2 10 2.50 1.51 0.38 19.08 2.30 

3 10±0.39 10 2.50 1.67 0.38 15.39 2.29 

3* - - - - - - - 

1*, 2*, 3* (Chotpantarat and Amasvata, 2020) 

 

 
As(V)* (Chotpantarat and Amasvata, 2020) 

รูปที่ 4.5 กราฟ breakthrough เปรียบเทียบการเคลื่อนที่ของอารซิเนตในคอลัมนทรายอ่ิมตัว (As(V)) กับ 

อารซิเนตที่มีมอนตมอริลโลไนตคอลลอยด (Total As(V)) ที่คาพีเอชเทากับ 4 
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 As(V)* (Chotpantarat and Amasvata, 2020) 

รูปที่ 4.6 กราฟ breakthrough เปรียบเทียบการเคลื่อนที่ของอารซิเนตในคอลัมนทรายอ่ิมตัว (As(V)) กับ 

อารซิเนตที่มีมอนตมอริลโลไนตคอลลอยด (Total As(V)) ที่คาพีเอชเทากับ 7 

  

 จากรูปที่ 4.5 และ 4.6 จะเห็นวาอารซิเนตทั้งหมด ซึ่งมีผลของมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดเขามา

เกี่ยวของในการเคลื่อนที่ภายในคอลัมนทรายอ่ิมตัว เคลื่อนที่ออกจากคอลัมนไดเร็วกวาอารซิเนตที่เคลื่อนที่ใน

คอลัมนทรายที่โดยไมมีผลของมอนตมอริลโลไนตคอลลอยด ดังน้ันมอนตโมริลไนตคอลลอยดมีผลทําให      

อารซิเนตเคลื่อนที่ออกจากคอลัมนทรายอ่ิมตัวเร็วขึ้นที่พีเอชเทากับ 4 และ 7 และเมื่อเปรียบเทียบคา 

Retardation factor (ตารางที่ 4.9) พบวา อารซิเนตทั้งหมดเคลื่อนที่ไดเร็วกวาอารซิเนตที่เคลื่อนที่ในคอลัมน

ทรายอ่ิมตัวที่ไมมีผลของมอนตมอริลโลไนต โดยมีรอยละความแตกตางของความเร็วในการไหลเทากับ 55.06 

และ 61.19 ที่พีเอชเทากับ 4 และ 7 ตามลําดับ เน่ืองจากที่พีเอช 4 ประจุบนพ้ืนผิวของทรายเปนบวก           มี

การดูดซับอารซิเนตไว จึงเคลื่อนที่ออกจากคอลัมนไดชา ในขณะเดียวกันเมื่อมีมอนตมอริลโลไนตที่อยูในสภาวะ

เปนกรด มีความสามารถในการดูดซับอารซิเนตและเปนพาหะใหอารซิเนตเคลื่อนที่ออกจากคอลัมน และที่พี

เอช 7 ประจุบนพ้ืนผิวของทรายและมอนตมอริลโลไนตเปนลบ จึงเกิดการผลักกัน ทําให              มอนตมอ

ริลโลไนตที่มีการดูดซับอารซิเนตไวเคลื่อนที่ออกมาไดเร็ว จึงสงผลใหอารซิเนตเคลื่อนที่ออกมาจากคอลัมนได

เร็ว ดังที่กลาวมาขางตน 
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ตารางที่ 4.9 เปรียบเทียบ Retardation factor ของอารซเินตเมื่อมีและไมมีผลของมอนตมอริลโลไนตใน

สารละลายที่พีเอช 4 7 และ 10  

คอลัมน

ที่  
พีเอช อารซิเนต 

ผลของ 

มอนตมอริลโลไนต 

Retardation 

factor (RF) 

% ความแตกตาง 

ความเร็วในการไหล 

1 4.0±0.25 อารซิเนตทั้งหมด ม ี 4.57 
55.06 

1* 4.0±0.1 อารซิเนต  ไมม ี 10.17 

2 7.0±0.04 อารซิเนตทั้งหมด ม ี 2.34 
61.19 

2* 7.0±0.2 อารซิเนต  ไมม ี 6.03 

3 10±0.39 อารซิเนตทั้งหมด ม ี 2.29 
- 

3* - อารซิเนต ไมม ี - 

*1, 2*, 3* (Chotpantarat and Amasvata, 2020) 

 

4.3 แบบจําลองการเคลื่อนที่ของอารซเินตผานคอลัมนทรายอ่ิมตัว โดยโปรแกรม Hydus-1D 

 แบบจําลองโดยโปรแกรม Hydus-1D อธิบายการไหลในสภาวะที่มีสมดุลทางกายภาพ (Physical 

equilibrium) และไมสมดุลทางเคมี (Chemical non-equilibrium) โดยในการสรางแบบจําลองการเคลื่อนที่

ของอารซิเนตผานคอลัมนทรายอ่ิมตัวใชแบบจําลองในลักษณะผกผัน (Inverse Model) เพ่ือหาคาพารามิเตอร

ตางๆจากแบบจําลอง และใชแบบจําลอง Linear/nonlinear equilibrium convection dispersion (CDeq) 

เพ่ืออธิบายการเคลื่อนที่ในสภาวะสมดุล และใช The two-site model (TSM) อธิบายการเคลื่อนที่ในสภาวะ

ไมสมดุลทางเคม ี 
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(ข) 

 

 
(ค) 

 

รูปที่ 4.7 เสนโคงที่เหมาะสม (Curve fitting) ของ Equilibrium model (Eq) และ The two-site model 

(TSM) ของอารซิเนตทั้งหมด; (ก) กราฟ breakthrough curve คาพีเอชเทากับ 4, (ข) กราฟ breakthrough 

curve คาพีเอชเทากับ 7 และ (ค) กราฟ breakthrough curve คาพีเอชเทากับ 10 
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 จากรูปที่ 4.7 พบวาที่พีเอชเทากับ 10 เสนโคงที่เกิดจาก The two-site model (TSM) อธิบายการ

เคลื่อนที่ของอารซิเนตโดยมีผลของมอนตมอริลโลไนตมากกวา Equilibrium model แสดงถึงการเคลื่อนที่

ของอารซิเนตผานคอลัมนทรายอ่ิมตัวในสภาวะไมสมดุล (Non-equilibrium model) กลไกการดูดซับที่

เกิดขึ้นระหวางการเคลื่อนที่ของอารซิเนตผานคอลัมนทรายอ่ิมตัวเปนแบบ Kinetic sorption มากกวา 

Instantaneous sorption โดยคา R2 ของแบบจําลอง Equilibrium model และ  two-site model (TSM) 

(ตารางที่ 4.10) มีคาเทากับ 0.9754 และ 0.9917 ตามลําดับ และเมื่อพิจารณาคา R-Squared ของแบบจําลอง 

Equilibrium model และ The two-site model (TSM) พีเอช 4 และพีเอช 7 มีคาใกลเคียงกัน ดังแสดงใน

ตารางที่ 4.8 จึงสรุปไดวา การดูดซับของอารซิเนตโดยมีผลของมอนตมอริลโลไนตที่พีเอชเทากับ 4 และ 7 

ภายในคอลัมนทรายอ่ิมตัวเปนสภาวะสมดุล 

 

 จากขอมูลพารามิเตอรที่ไดจากโปรแกรม Hydus-1D (ตารางที่ 4.10) จะเห็นไดวาคาคงที่ของฟรุนดริช 

(Freundlich constants, KF) ของแบบจําลอง Equilibrium model ลดลงจาก 4.363 เปน 4.094 และ 

3.714 เชนเดียวกับ Nonequilibrium model ก็ลดลงจาก 4.763 เปน 4.672 และ 3.778 ที่พีเอชเทากับ 4 7 

และ 10 ตามลําดับ สอดคลองกับการลดลงของของคา Retardation factor ที่ลดลงจาก 4.57 เปน 2.34 และ 

2.29 ที่พีเอชเทากับ 4 7 และ 10 ตามลําดับ 

 

 เมื่อเปรียบเทียบผลจากโปรแกรม Hydus-1D ของการเคลื่อนที่ของอารซิเนตในคอลัมนทรายอ่ิมตัว

โดยมีและไมมีผลของมอนตมอริลโลไนตจากการศึกษาของ จาก Chotpantarat และ Amasvata (2020) 

พบวาเมื่อปราศจากผลของมอนตมอริลโลไนต อารซิเนตถูกดูดซับที่ในสภาวะสมดุล อธิบายโดยเสนโคงที่เกิด

จาก Equilibrium model ทั้งพีเอชเทากับ 4 และ 7 ซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษาในครั้งน้ี ดังน้ันการมี   

มอนตมอริลโลไนตไมไดเปลี่ยนพฤติกรรมการดูดซับและเคลื่อนตัวของอารซิเนตที่พีเอชเทากับ 4 และ 7 

หากแตเริ่มเห็นพฤติกรรมการของการดูดซับและเคลื่อนตัวของอารซิเนตเริ่มเปลี่ยนเปนแบบจําลองแบบ   

two-site model (TSM) ดวยคา R2 เทากับ 0.9917 และมีคา f (fraction of equilibrium site) เทากับ 

0.829 เน่ืองจากขนาดของมอนตมอริลโลไนตที่เล็กลงอยางเห็นไดชัด 289.2 nm (ตารางที่ 4.5) ทําให     

มอนตมอริลโลไนตเคลื่อนที่ออกมาจากคอลัมนทรายไดอยางรวดเร็ว สงผลใหการดูดซับของอารซิเนตที่เกิดขึ้น

ในคอลัมนเปนแบบไมสมดุล (Chotpantarat and Kiatvarangkul, 2018)    
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ตารางที่ 4.10 คาพารามิเตอรของเสนโคงที่เหมาะสมที่ไดจากโปรแกรม Hydus-1D 

คอลัมน

ที่ 

As(V) Equilibrium model The two-site model (TSM) 
KF 1/n RMSE R2 KF 1/n f α (hr-1) RMSE R2 

1 As(V)Total 4.363 0.474 1.165 0.9569 4.763 0.360 0.823 0.0052 1.215 0.9518 

1* As(V) 9.810 0.580 - 0.9763 9.50 0.59 0.99 0.0040 - 0.9894 

2 As(V)Total 4.094 0.540 1.008 0.9759 4.672 0.415 0.991 0.004 0.989 0.9754 

2* As(V) 5.57 0.41 - 0.9913 7.20 0.370 0.09 0.0038 - 0.9894 

3 As(V)Total 3.714 0.552 0.895 0.9754 3.778 0.325 0.829 0.0041 0.508 0.9917 

1*, 2* (Chotpantarat and Amasvata, 2020) 

 

4.4 ผลการวิเคราะหลักษณะพื้นผิวของเม็ดทราย 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.8 (ก) มอนตมอริลโลไนตบนพ้ืนผิวของทราย (ข) สเปกตรัม EDX บนผิวทราย ที่คาพีเอช 4 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.9 (ก) มอนตมอริลโลไนตบนพ้ืนผิวของทราย (ข) สเปกตรัม EDX บนผิวทราย ที่คาพีเอช 7 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.10 (ก) มอนตมอริลโลไนตบนพ้ืนผิวของทราย (ข) สเปกตรัม EDX บนผิวทราย ที่คาพีเอช 10 

 

 จากการใช SEM-EDX เพ่ือดูพ้ืนผิวของเม็ดทรายและระบุองคประกอบที่สําคัญ แสดงใหเห็นวาพ้ืนผิว

ของเม็ดทรายมีความขรุขระ ซึ่งความขรุขระของพ้ืนผิวทําใหเกิดการสะสมของอนุภาคมอนตมอริลโลไนต

คอลลอยดได นอกจากน้ีผลของการวิเคราะหทางเคมีของ EDX ของทรายยังแสดงถึงองคประกอบพ้ืนฐานของ

ผลึกทรายซึ่งก็คือ Si และ O โดยรูปที่ 4.8-4.10 พ้ืนผิวของทรายจากคอลัมนหลังจากสารละลายอารซิเนตที่มี

มอนตมอริลโลไนตอยูเคลื่อนที่ผานคอลัมนทรายอ่ิมตัวที่พีเอชเทากับ 4 7 และ 10 ตามลําดับ แสดงใหเห็นวามี

อนุภาคมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดอยูบนพ้ืนผิวของทราย โดยผลการวิเคราะห EDX เพ่ือหาธาตุ

องคประกอบทางเคมี ยืนยันวากลุมกอนเหลาน้ีเปนมอนตมอริลโลไนตคอลลอยด เน่ืองจากมีองคประกอบของ 

Si, Al, Na และ O ซึ่งเปนองคประกอบพ้ืนฐานของแรมอนตมอริลโลไนต  
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บทที่ 5 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรปุผลการศึกษา 

งานวิจัยน้ีไดศึกษาผลของคาพีเอชของสารละลายตอความสามารถในการเคลื่อนตัวของอารซิเนตโดยมี

มอนตมอริลโลไนตคอลลอยดเปนพาหะ (Facilitator) ในคอลัมนทรายอ่ิมตัวที่คาพีเอช 4, 7 และ 10 ซึ่ง

สามารถสรุปไดดังน้ี  

1. คาพีเอชของสารละลายมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดและอารซิเนตมีผลตอการเคลื่อนตัวของ   

อารซิเนตผานคอลัมนทรายอ่ิมตัวใหเคลื่อนที่เร็วออกมาเร็วขึ้น โดยดูจากคา Retardation factor 

ที่ลดลงจาก 4.57 เปน 2.34 และ 2.29 ที่พีเอช 4 7 และ 10 ตามลําดับ  

2. ปริมาณอารซิเนตที่ถูกดูดซับโดยมอนตมอริลโลไนตและเคลื่อนที่ออกมาจากคอลัมน ขึ้นอยูกับ

ขนาดและความสามารถในการดูดซับอารซิเนตของมอนตมอริลโลไนตที่พีเอชตางๆ  

3. เมื่อมีผลของมอนตมอริลโลไนตทําใหอารซิเนตเคลื่อนที่ในคอลัมนทรายอ่ิมตัวไดเร็วกวากรณีที่

ปราศจากผลของมอนตมอริลโลไนต โดยสงผลใหความเร็วในการเคลื่อนที่ของสารหนูที่พีเอช

เทากับ 4 และ 7 สูงขึ้นถึงรอยละ 55.06 และ 61.19 ตามลําดับ  

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

1. ควรมีการวิเคราะหปริมาณมอนตมอริลโลไนต เพ่ือชวยในการประเมินปริมาณอารซิเนตที่เคลื่อนที่

ออกจากคอลัมนโดยมอนตมอริลโลไนต ในการศึกษาครั้งน้ีไมไดวิเคราะหปริมาณมอนตมอริลโลไนตที่

เคลื่อนที่ออกมาจากคอลัมนในแตละ Pore volume เน่ืองจากอุปกรณชํารุด  

2. ควรมีการศึกษาปจจัยอ่ืนๆ ที่สงผลตอการเคลื่อนที่ของอารซิเนตในสิ่งแวดลอม เชน อัตราการไหล

ของนํ้า คาความแรงไอออน ปริมาณโลหะ ปริมาณอนุภาคคอลลอยด จุลินทรียและอุณหภูมิ  

3. งานวิจัยน้ีศึกษาเฉพาะมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดและอารซิเนตที่สังเคราะหจากหองปฏิบัติการ

เทาน้ัน อาจทําการศึกษาเพ่ิมเติมโดยนําอนุภาคคอลลอยดของกลุมแรดินอ่ืนๆที่พบในสิ่งแวดลอมมา

ศึกษา หรือการศึกษาผลของโลหะหนักมากกวา 1 ชนิด ที่สามารถพบรวมกันกับอารซิเนต  
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ผลการศึกษาการผลกระทบของมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดตอเคลื่อนตัวของอารซเินตในคอลัมนทราย

อ่ิมตัวที่คาพเีอชเทากับ 4, 7 และ 10 

 

ตารางที่ ก.1 คาความเขมขนของมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดและความเขมขนของอารซิเนตในคอลัมนทราย

อ่ิมตัว pH = 4 

หมายเลข

ตัวอยาง 

Pore 

volume 

Conc. 

Total As(V) 

(ppm) 

Conc. 

Dissolve As(V) 

(ppm) 

Total 

C/C0 

Dissolve 

C/C0 

0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 

1 0.5 0.028 0.005 0.002 0.000 

3 1.5 0.582 0.514 0.048 0.043 

5 2.5 6.680 6.160 0.554 0.511 

7 3.5 10.680 9.890 0.886 0.821 

9 4.5 11.260 11.000 0.934 0.913 

11 5.5 11.220 10.800 0.931 0.896 

13 6.5 14.140 10.600 1.173 0.880 

15 7.5 11.960 10.500 0.992 0.871 

17 8.5 13.000 10.500 1.079 0.871 

19 9.5 10.080 10.000 0.836 0.830 

21 10.5 13.820 10.300 1.147 0.854 

23 11.5 13.700 10.500 1.137 0.871 

25 12.5 11.300 10.200 0.938 0.846 

27 13.5 10.420 10.700 0.865 0.888 

29 15.5 11.000 10.500 0.913 0.871 

33 17.5 12.900 10.200 1.070 0.846 

35 18.5 12.160 10.200 1.009 0.846 

37 19.5 11.920 10.400 0.989 0.863 

39 20.5 13.560 11.000 1.125 0.913 

41 21.5 11.740 10.400 0.974 0.863 

43 22.5 4.520 3.970 0.375 0.329 

45 23.5 1.220 0.918 0.101 0.076 

47 24.5 0.726 0.361 0.060 0.030 
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หมายเลข

ตัวอยาง 

Pore 

volume 

Conc. 

Total As(V) 

(ppm) 

Conc. 

Dissolve As(V) 

(ppm) 

Total 

C/C0 

Dissolve 

C/C0 

49 25.5 0.450 0.264 0.037 0.022 

51 26.5 0.250 0.212 0.021 0.018 

53 27.5 0.224 0.199 0.019 0.017 

55 28.5 0.328 0.358 0.027 0.030 

 

ตารางที่ ก.2 คาความเขมขนของมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดและความเขมขนของอารซิเนตในคอลัมนทราย

อ่ิมตัว pH = 7 

หมายเลข

ตัวอยาง 

Pore 

volume 

Conc. 

Total As(V) 

(ppm) 

Conc. 

Dissolve As(V) 

(ppm) 

Total 

C/C0 

Dissolve 

C/C0 

0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 

1 0.5 0.002 0.002 0.000 0.000 

3 1.5 0.001 0.001 0.000 0.000 

4 2 1.516 1.624 0.119 0.163 

5 2.5 10.224 7.267 0.803 0.729 

6 3 11.033 7.524 0.866 0.755 

7 3.5 13.556 10.682 1.064 1.071 

9 4.5 12.235 9.071 0.960 0.910 

11 5.5 13.736 9.741 1.078 0.977 

13 6.6 12.444 10.476 0.977 1.051 

15 7.5 12.992 9.777 1.020 0.981 

17 8.5 13.231 9.667 1.039 0.970 

19 9.5 12.992 10.351 1.020 1.038 

21 10.5 12.734 9.741 0.999 0.977 

23 11.5 13.458 10.388 1.056 1.042 

25 12.5 12.158 9.904 0.954 0.993 

27 13.5 13.290 9.849 1.043 0.988 

29 14.5 13.439 10.247 1.054 1.028 

31 15.5 12.213 9.534 0.959 0.956 
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หมายเลข

ตัวอยาง 

Pore 

volume 

Conc. 

Total As(V) 

(ppm) 

Conc. 

Dissolve As(V) 

(ppm) 

Total 

C/C0 

Dissolve 

C/C0 

33 16.5 12.737 9.575 1.000 0.960 

35 17.5 10.767 10.844 0.845 1.088 

37 18.5 11.978 10.280 0.940 1.031 

39 19.5 12.565 9.673 0.986 0.970 

41 20.5 10.411 9.910 0.817 0.994 

43 21.5 0.575 9.751 0.045 0.978 

45 22.5 0.137 1.175 0.011 0.118 

47 23.5 0.072 0.092 0.005 0.009 

49 24.5 0.048 0.071 0.004 0.007 

51 25.5 0.050 0.058 0.004 0.006 

53 26.5 0.075 0.046 0.006 0.005 

55 27.5 0.040 0.037 0.003 0.004 

57 28.5 0.032 0.029 0.003 0.003 

 

ตารางที่ ก.3 คาความเขมขนของมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดและความเขมขนของอารซิเนตในคอลัมนทราย

อ่ิมตัว pH = 10 

หมายเลข

ตัวอยาง 

Pore 

volume 

Conc. 

Total As(V) 

(ppm) 

Conc. 

Dissolve As(V) 

(ppm) 

Total 

C/C0 

Dissolve 

C/C0 

0 0 0.000 0.000 0.000 0.000 

1 0.5 0.016 0.011 0.000 0.001 

3 1.5 0.326 0.227 0.030 0.021 

5 2.5 8.720 8.300 0.810 0.774 

7 3.5 10.660 10.100 0.990 0.942 

9 4.5 10.380 10.400 0.970 0.970 

11 5.5 10.420 11.200 0.970 1.045 

13 6.5 10.660 10.600 0.990 0.989 

15 7.5 10.540 10.400 0.980 0.970 

17 8.5 10.520 10.500 0.980 0.980 
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หมายเลข

ตัวอยาง 

Pore 

volume 

Conc. 

Total As(V) 

(ppm) 

Conc. 

Dissolve As(V) 

(ppm) 

Total 

C/C0 

Dissolve 

C/C0 

19 9.5 10.460 10.600 0.980 0.989 

21 10.5 10.680 10.200 1.000 0.952 

23 11.5 10.540 11.200 0.980 1.045 

25 12.5 10.640 10.600 0.990 0.989 

27 13.5 10.480 10.400 0.980 0.970 

29 15.5 11.240 10.200 1.050 0.951 

33 17.5 11.820 10.700 1.100 0.998 

37 19.5 11.200 9.930 1.050 0.926 

39 20.5 10.680 11.00 1.000 1.026 

41 21.5 10.560 10.700 0.990 0.998 

43 22.5 3.440 3.360 0.320 0.314 

45 23.5 0.666 0.684 0.060 0.064 

47 24.5 0.097 0.092 0.010 0.009 

49 25.5 0.055 0.047 0.010 0.004 

51 26.5 0.048 0.036 0.000 0.003 

53 27.5 0.064 0.031 0.010 0.003 

55 28.5 0.081 0.027 0.010 0.002 

 

ตารางที่ ข.1 คาความเขมของอารซิเนตทั้งหมดของคอลัมน pH=4 ที่ไดจากโปรแกรม HYDRUS-1D 

หมายเลขตัวอยาง Pore volume Conc. Total 

As(V) (ppm) 

EQ-fit Non EQ-fit 

0 0 0.000 0.000 0.000 

1 0.5 0.028 0.000 0.000 

3 1.5 0.582 0.000 0.000 

5 2.5 6.680 7.205 9.613 

7 3.5 10.680 11.886 11.652 

9 4.5 11.260 12.041 11.767 

11 5.5 11.220 12.050 11.811 
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หมายเลขตัวอยาง Pore volume Conc. Total 

As(V) (ppm) 

EQ-fit Non EQ-fit 

13 6.5 14.140 12.050 11.846 

15 7.5 11.960 12.050 11.876 

17 8.5 13.000 12.050 11.901 

19 9.5 10.080 12.050 11.922 

21 10.5 13.820 12.050 11.941 

23 11.5 13.700 12.050 11.957 

25 12.5 11.300 12.050 11.970 

27 13.5 10.420 12.050 11.982 

29 15.5 11.000 12.050 12.000 

33 17.5 12.900 12.050 12.014 

35 18.5 12.160 12.050 12.019 

37 19.5 11.920 12.050 12.024 

39 20.5 13.560 12.050 12.028 

41 21.5 11.740 12.050 12.031 

43 22.5 4.520 6.974 6.210 

45 23.5 1.220 2.747 2.206 

47 24.5 0.726 1.491 1.184 

49 25.5 0.450 0.963 0.785 

51 26.5 0.250 0.685 0.583 

53 27.5 0.224 0.519 0.463 

55 28.5 0.328 0.410 0.383 

 

ตารางที่ ข.3 คาความเขมของอารซิเนตทั้งหมดของคอลัมน pH=7 ที่ไดจากโปรแกรม HYDRUS-1D 

หมายเลขตัวอยาง Pore volume Conc. Total 

As(V) (ppm) 

EQ-fit Non EQ-fit 

0 0 0.000 0.000 0.000 

1 0.5 0.002 0.000 0.000 

3 1.5 0.001 0.000 0.000 

5 2.5 10.224 10.425 9.731 
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หมายเลขตัวอยาง Pore volume Conc. Total 

As(V) (ppm) 

EQ-fit Non EQ-fit 

7 3.5 13.556 12.602 12.604 

9 4.5 12.235 12.730 12.720 

11 5.5 13.736 12.740 12.728 

13 6.6 12.444 12.740 12.730 

15 7.5 12.992 12.740 12.731 

17 8.5 13.231 12.740 12.732 

19 9.5 12.992 12.740 12.733 

21 10.5 12.734 12.740 12.734 

23 11.5 13.458 12.740 12.735 

25 12.5 12.158 12.740 12.735 

27 13.5 13.290 12.740 12.736 

29 14.5 13.439 12.740 12.736 

31 15.5 12.213 12.740 12.737 

33 16.5 12.737 12.740 12.738 

35 17.5 10.767 12.740 12.738 

37 18.5 11.978 12.740 12.738 

39 19.5 12.565 12.740 12.738 

41 20.5 10.411 8.333 7.353 

43 21.5 0.575 3.587 2.835 

45 22.5 0.137 1.979 1.521 

47 23.5 0.072 1.270 0.979 

49 24.5 0.048 0.883 0.697 

51 25.5 0.050 0.624 0.530 

53 26.5 0.075 0.407 0.420 

55 27.5 0.040 0.169 0.344 

57 28.5 0.032 -0.006 0.289 
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ตารางที่ ข.5 คาความเขมของอารซิเนตทั้งหมดของคอลัมน pH=10 ที่ไดจากโปรแกรม HYDRUS-1D 

หมายเลขตัวอยาง Pore volume Conc. Total 

As(V) (ppm) 

EQ-fit Non EQ-fit 

0 0 0.000 0.000 0.000 

1 0.5 0.016 0.000 0.000 

3 1.5 0.326 0.000 0.000 

5 2.5 8.720 9.860 8.864 

7 3.5 10.660 10.673 10.476 

9 4.5 10.380 10.717 10.546 

11 5.5 10.420 10.720 10.568 

13 6.5 10.660 10.720 10.586 

15 7.5 10.540 10.720 10.601 

17 8.5 10.520 10.720 10.615 

19 9.5 10.460 10.720 10.627 

21 10.5 10.680 10.720 10.638 

23 11.5 10.540 10.720 10.647 

25 12.5 10.640 10.720 10.656 

27 13.5 10.480 10.720 10.663 

29 15.5 11.240 10.720 10.676 

33 17.5 11.820 10.720 10.685 

37 19.5 11.200 10.720 10.693 

39 20.5 10.680 10.720 10.696 

41 21.5 10.560 10.720 10.699 

43 22.5 3.440 6.480 4.989 

45 23.5 0.666 2.666 1.605 

47 24.5 0.097 1.463 0.826 

49 25.5 0.055 0.937 0.536 

51 26.5 0.048 0.644 0.393 

53 27.5 0.064 0.433 0.309 

55 28.5 0.081 0.297 0.255 
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