
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ผลกระทบของมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดตอการเคล่ือนตัวของอารซิเนตในคอลัมนทรายอิ่มตัว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

นางสาวสุกัญณี กล้ังเนียม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

โครงงานนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต 

ภาควิชาธรณวีิทยา คณะวทิยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา 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 

 



 

 

หัวขอโครงงาน  ผลกระทบของมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดตอการเคลื่อนตัวของอารซิเนตใน 

   คอลัมนทรายอ่ิมตัว 

โดย   นางสาวสุกัญณี กลั้งเนียม 

สาขาวิชา  ธรณีวิทยา 

อาจารยที่ปรึกษาโครงการ รองศาสตราจารย ดร.ศรีเลิศ โชติพันธรัตน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        วันที่สง .........../…………./………….. 

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

 

 .............................................................. อาจารยที่ปรึกษา 

      (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 : ผลกระทบของมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดตอการเคลื่อนตัวของอารซิเนตใน

 คอลัมนทรายอ่ิมตัว (IMPACT OF MONTMORILLONITE COLLOID ON TRANSPORT OF 

 ARSENATE IN SATURATED SAND COLUMN) 

 อาจารยที่ปรึกษา : รองศาสตราจารย ดร.ศรีเลิศ โชติพันธรัตน, 42 หนา 

 

 การวิจัยครั้งน้ีทําการศึกษาผลกระทบของมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดตอการเคลื่อนตัวของอารซิเนต

โดยทดลองในคอลัมนที่บรรจุทรายซึ่งจําลองภายใตการไหลของช้ันนํ้าบาดาลมีแรงดัน ทําการทดลอง 3 

คอลัมนที่มีคาพีเอชแตกตางกันคือ 4 7 และ 10 ที่ความเขมขนเริ่มตนของอารซิเนตและมอนตโมริลโลไนต 

ประมาณ 10 และ 100  mg/l ตามลําดับ ไหลผานคอลัมนทรายอ่ิมตัวจากดานลางสูดานบนดวยความเร็วคงที่

เทากับ 0.159 เซนติเมตรตอนาที จากการทดลองพบวาที่พีเอชเทากับ 4 7 และ 10 อารซิเนตที่ถูกดูดซับโดย

มอนตมอริลโลไนตและเคลื่อนที่ออกมาจากคอลัมนคิดเปนรอยละ 13.16, 16.32 และ 2.99 ของมวลอารซิเนต

ที่เคลื่อนที่เขาไปในคอลัมน โดยมีคาปจจัยความหนวง (Retardation factor) เพ่ิมขึ้นจาก 2.29 เปน 4.57 เมื่อ

พีเอชลดลงจากพีเอช 10 เปนพีเอช 4 ขนาดของอนุภาคมอนตมอริลโลไนตลดลงจาก 1150.50 nm เปน 

306.06 nm เมื่อเพ่ิมจากพีเอช 4 เปนพีเอช 10 เน่ืองจากมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดคางอยูภายในคอลัมน 

สงผลใหอารซิเนตที่ถูกดูดซับโดยมอนตโมริลโลไนตเคลื่อนที่ออกจากคอลัมนชาในสภาวะที่เปนกรด  เมื่อ

เปรียบเทียบการเคลื่อนที่ของอารซิเนตโดยมีและไมมีผลของมอนตมอริลโลไนต พบวาอารซิเนตเคลื่อนที่

ภายในคอลัมนทรายอ่ิมตัวไดเร็วขึ้นเมื่อมีมอนตมอริลโลไนต โดยอารซฺเนตในคอลัมนที่มีมอนตมอริลโลไนตมี

ความเร็วในการเคลื่อนที่สูงขึ้นรอยละ 55.06 และ 61.19 ที่พีเอช 4 และ 7 ตามลําดับ ซึ่งพฤติกรรมการดูดซับ

อารซิเนตภายในคอลัมนทรายอ่ิมตัวอธิบายไดดวยผลจากโปรแกรม Hydus-1D โดยพบวาที่พีเอช 10 มี

พฤติกรรมการดูดซับสอดคลองกับ two-site model (TSM) โดยมีคา R-Squared เทากับ 0.9917 ในขณะที่พี

เอช 4 และ 7 สอดคลองกับ Equilibrium model (CDeq) โดยมีคา R-Squared เทากับ 0.9569 และ 0.9759 

ตามลําดับ เชนเดียวกับผลการศึกษาพฤติกรรมการดูดซับของอารซิเนตภายในคอลัมนทรายอ่ิมตัวโดยไมมีผล

ของมอนตมอริลโลไนต ดังน้ันการมีมอนตมอริลโลไนตจึงไมไดเปลี่ยนพฤติกรรมการดูดซับของอารซิเนตที่พีเอช

เทากับ 4 และ 7 และจากขอมูลพารามิเตอรที่ไดจาก HYDRUS-1D พบวาคาคงที่ของฟรุนดริช (Freundlich 

constants, KF) ของแบบจําลอง Equilibrium model ลดลงจาก 4.363 เปน 4.094 และ 3.714 เชนเดียวกับ 

Nonequilibrium model ก็ลดลงจาก 4.763 เปน 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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 การจัดทํางานวิจัยช้ินน้ีผูจัดทําขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร. ศรีเลิศ โชติพันธรัตน อาจารยที่

ปรึกษาโครงการ ที่คอยใหความรูและคําแนะนําตลอดกระบวนการทํางาน ต้ังแตการเตรียมสาร การทดลอง 

และการวิเคราะหผลการทดลอง รวมถึงการนําเสนอและการจัดทํารูปเลมของงานวิจัยน้ี 

 ขอขอบพระคุณคณาจารยภาควิชาธรณีวิทยา คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่คอยให

คําแนะนําตลอดการทํางาน ขอขอบพระคุณคุณจิระประภา เนียมปาน และคุณบรรจง พวงทอง เจาหนาที่

หองปฏิบัติการธรณีเคมี ที่คอยใหความชวยเหลือและคําแนะนําในการใชหองปฏิบัติการ รวมถึงบุคลากร

ภาควิชาธรณีวิทยา คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่คอยประสานงานจนโครงการน้ีสําเร็จลุลวง

ไปไดดวยดี  

 ขอขอบพระคุณศูนยความเปนเลิศดานการจัดการสารและของเสียอันตราย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

และนางสาวฉันทนา อินทิม ทีใ่หความอนุเคราะหใชหองปฏิบัติการและอุปกรณเพ่ือทําการทดลองในวิจัยครั้งน้ี 

ขอขอบพระคุณนางสาวสาธิกา บุญแกววรรณ, นายพงศธร ธัญญวัชรกุล และนางสาวกัญชลิกา แกวสระแสน 

ที่คอยใหความชวยเหลือและคําแนะนําตลอดระยะเวลาการทํางานวิจัย 

 ขอขอบพระคุณโรงเรียนมหิดลวิทยานุสรณ ที่เอ้ือเฟอสถานที่และเครื่องมือในการวิเคราะหปริมาณ

อารซิเนตที่เคลื่อนที่ออกมาจากคอลัมนทรายอ่ิมตัว และการวิเคราะหขนาดและ Zeta potential ของอนุภาค

มอนตมอริลโลไนตคอลลอยดด 

 ขอขอบพระคุณหอพักนิสิตจุฬา และโครงการ CU V Care ที่ติดตอประสานงาน เอ้ือเฟอสถานที่และ

อาหาร ในชวงกักตัวเปนระยะเวลา 14 วัน กอนการเขาใชหองปฏิบัติการ ในขณะที่มีระบาดของ COVID-19 

 ขอขอบคุณนางสาวอรกช เชาวโพธ์ิทอง ที่รวมกันระดมความคิดและลงมือทําต้ังแตวันแรกจนถึงวัน

สุดทายของการทํางาน นางสาวมณิสรา สุขปลั่ง, นางสาวมัญชุภา กอเกียรติเจริญ, นางสาวศรีอมรา มีพริ้ง, 

นางสาวเกศินี หอมจันทร, นางสาวนงรัตน ศุกรสุด ที่ชวยเตรียมสารเพ่ือใชในการทดลอง นายรัชพล หนูทอง, 

นายถิรวัฒน ตึกโพธ์ิ ที่ใหคําแนะนําในการเตรียมตัวอยางเพ่ือวิเคราะห XRF และนางสาวกุลญาดา สุขสมพงษ 

ที่รวมเดินทางไปวิเคราะหปริมาณอารซิเนต ณ โรงเรียนมหิดลวิทยานุสรณ และขอขอบคุณเพ่ือนๆ นิสิต

ภาควิชาธรณีวิทยา คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ทุกคนที่คอยเปนกําลังใจตลอดการทํางาน 

ทายที่สุดน้ีขอขอบคุณ GOT7 ที่สรางรอยย้ิมทุกสถานการณความเครียดของการทํางาน  
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บทที ่1 

บทนํา 

 

1.1 ที่มาและความสําคัญ  

 สารหนู (Arsenic, As) เปนธาตุก่ึงโลหะชนิดหน่ึงที่พบในแหลงนํ้าธรรมชาติ ทั้งในรูปแบบของ

สารอินทรียที่อยูกระบวนการเมตาบอลิซึมของสิ่งที่ชีวิต และสารอนินทรีย (Duker et al., 2005) โดยสารหนู

ที่มีสถานะออกซิเดชัน +3 และ +5 (Arsenite, As3+, Arsenate, As5+) พบมากที่สุดในแหลงนํ้า (Greenwood 

and Earnshaw, 1984) การปนเปอนของสารหนูในแหลงนํ้าธรรมชาติเกิดจากลักษณะทางธรณีวิทยาและ

กิจกรรมของมนุษย เชน การทําเหมืองแร เปนผลใหเกิดสารหนูจากการออกซิเดชันของแรซัลไฟด (Smedley 

and Kinniburgh, 2002) แตเน่ืองจากสารหนูมีความเปนพิษและเปนสารกอมะเร็ง ดังน้ันสํานักงานปกปอง

สิ่งแวดลอมแหงสหรัฐอเมริกา ไดมีการกําหนดคามาตรฐานของสารหนูที่ยอมรับไดในนํ้าด่ืมตองมีปริมาณไม

เกิน 0.01 mg/L (USEPA, 2001) แตจากรายงานสถานการณนํ้าบาดาล ป พ.ศ. 2560 พบวาในหลายพ้ืนที่

ของประเทศไทยยังคงมีปริมาณสารหนูเกินคามาตรฐาน เชน บริเวณแองนํ้าบาดาลระยอง ตรวจพบบอบาดาล

ที่มีสารหนูเกินมาตรฐานในช้ันนํ้าบาดาลที่เปนหินรวนรอยละ 20.61 จากบอที่ทําการวัดในฤดูฝน มีปริมาณ

สารหนูอยูระหวาง 10.90-497.5 µg/L และช้ันนํ้าบาดาลที่เปนหินแข็งพบสารหนูเกินมาตรฐานรอยละ 38.18 

จากบอที่ทําการวัดในฤดูฝน มีคาอยูระหวาง 10.3-258.8 µg/L และมีแนวโนมปริมาณสารหนูเกินมาตรฐาน

สูงขึ้นในฤดูแลง 

 แรดิน (Clay mineral) ถูกนํามาใชในการดูดซับสารหนูอยางแพรหลาย เน่ืองจากพบเปนปริมาณมาก

ในสิ่งแวดลอม และมีคุณสมบัติที่เหมาะสม กลาวคือ มีพ้ืนที่ผิวมาก และมีความสามารถในการแลกเปลี่ยน

ไอออนบวกและไอออนลบ (Hu and Luo, 2010) จากการศึกษาของ Frost and Griffin (1997) พบวา    

สารหนู (As3+, As5+) จากนํ้าที่ชะขยะมูลฝอย ถูกดูดซับโดยแรมอนตมอริลโลไนต (Montmorillonite) ได

ดีกวาแรเคโอลิไนต (kaolonite) เพราะมีพ้ืนที่ผิวมากกวา และจากผลการวิเคราะหองคประกอบของพ้ืนผิว

ของมอนตมอริลโลไนตที่มีการดูดซับสารหนู (As3+, As5+) โดยใช X-ray photoelectron spectroscopy 

แสดงใหเห็นวาอะตอมของออกซิเจนที่ผิวของมอนตมอริลโลไนตมีการสรางพันธะกับสารหนู จึงสามารถดูดซับ

สารหนูไวได (Ren et al., 2014)   

 อนุภาคคอลลอยดพบไดทั่วไปในสภาพแวดลอมใตผิวดิน โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลางอยูระหวาง 1 

นาโนเมตร ถึง 10 ไมโครเมตร (Kretzschmar et al., 1999) และในนํ้าบาดาลมีความเขมขนของอนุภาค

คอลลอยดอยูในชวง 108 ถึง 1017 อนุภาคตอลิตร (Kim, 1991) การเคลื่อนที่ของอนุภาคคอลลอยดเปน

กระบวนการสําคัญที่เก่ียวของกับการเคลื่อนที่ของโลหะหนักในสภาพแวดลอมใตผิวดิน เน่ืองจากอนุภาค

คอลลอยดมีพ้ืนที่ผิวและมีความเขมของประจุบริเวณพ้ืนผิวสูง ทําใหมีความสามารถในการดูดซับที่ดี 

(Amrhein et al. 1993; De Jonge et al. 2004) จากการศึกษาของ Lee et al. (2018) พบวาความเขมขน

ของสารหนู (As) โครเมียม (Cr) และตะกั่ว (Pb) ในดินเพ่ิมขึ้นเมื่อความเขมขนของคอลลอยดเพ่ิมขึ้น         

โดยความเขมขนของอนุภาคคอลลอยดเพ่ิมมากขึ้นเมื่อพีเอชเพ่ิมขึ้น แตอยางก็ตามการศึกษาที่ผานมาเปนการ
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ทดลองในระบบปดที่มีความสมดุลทางเคมี (Batch experiment) โดยไมคํานึงถึงระบบการไหลของนํ้าบาดาล 

ซึ่งอาจจะมีผลตอการเคลื่อนที่และดูดซับโลหะหนักของอนุภาคคอลลอยด ดังน้ันผูจัดทําจึงมีความสนใจที่จะ

ศึกษาผลของมอนตโมริลโลไนตที่เปนอนุภาคคอลลอยดตอการเคลื่อนตัวของอารซิเนต โดยจําลองในรูปแบบ

ของการทดลองในคอลัมนทรายอ่ิมตัว รวมผลของคาพีเอชตอการดูดซับอารซิเนตของมอนตมอริลโลไนต

คอลลอยด  

 

1.2 วัตถุประสงค  

 1. เพ่ือศึกษาผลของมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดตอการเคลื่อนตัวของอารซิเนตในคอลัมนทราย

อ่ิมตัว 

 2. เพ่ือศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชตอความสามารถในการเคลื่อนตัวอารซิเนตใน 

มอนตมอริลโลไนตคอลลอยดภายในคอลัมนทรายอ่ิมตัว 

 

1.3 สมมติฐาน 

 1. มอนตมอริลโลไนตคอลลอยดมีผลตอการเคลื่อนตัวของอารซิเนตในคอลัมนทรายอ่ิมตัว 

 2. การเปลี่ยนแปลงคาพีเอชมีผลตอความสามารถในการเคลื่อนตัวของอารซิเนตและ                

มอนตมอริลโลไนตคอลลอยดภายในคอลัมนทรายอ่ิมตัว 

 

1.4 ขอบเขตการศึกษา 

 การศึกษาครั้งน้ีเปนการศึกษาผลของคาพีเอช 4, 7 และ 10 ตอการดูดซับอารซิเนตของ 

มอนตมอริลโลไนตคอลลอยด (Montmorillonite K10) โดยทําการศึกษาในระบบคอลัมนทรายอ่ิมตัว 

 

1.5 ผลที่คาดวาจะไดรับ 

 ทราบผลของการเปลี่ยนแปลงคาพีเอช และความสัมพันธของการเคลื่อนตัวของอารซิเนตกับ    

มอนตมอริลโลไนตคอลลอยดในคอลัมนทรายอ่ิมตัว 
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บทท่ี 2 

งานวิจัยและทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

 

2.1 งานวิจัยทีเ่ก่ียวของ 

 2.1.1 สารหน ู(Arsenic, As) 

 สารหนู (Arsenic, As) เปนธาตุก่ึงโลหะ ที่มีเลขอะตอมเทากับ 33 และมีมวลอะตอม 74.921 g/mol

สารหนูเปนองคประกอบตามธรรมชาติของเปลือกโลก โดยสามารถปนเปอนเขาสูแหลงนํ้าทั้งในรูปแบบของ

สารอินทรียที่อยูกระบวนการเมตาบอลิซึมของสิ่งที่ชีวิต และสารอนินทรีย (Duker et al., 2005) ผาน

กระบวนการทางธรณีวิทยาและกิจกรรมของมนุษย ตัวอยางการเกิดสารหนูตามธรรมชาติ เชน เกิดจากการ    

ผุกรอนของหินและตะกอน ความรอนใตพิภพ เปนตน แหลงกําเนิดสารหนูจากกิจกรรมของมนุษย ไดแก การ

ทําเหมืองแร เปนผลใหเกิดสารหนูจากการออกซิเดชันของแรซัลไฟด (Smedley and Kinniburgh, 2002) 

การใชสารกําจัดศัตรูพืช การชะลางผานหลุมฝงกลบของเสีย การผลิตถานหินและปโตรเลียม สารหนูมีพิษ

เฉียบพลันและก่ึงเฉียบพลันตออวัยวะหลายระบบ เชน เกิดอาการอักเสบของกระเพาะอาหารและลําไสอยาง

รุนแรง ทําใหอาเจียน ถายอุจจาระเปนนํ้าหรือเปนเลือด เกิดความผิดปกติของหัวใจ มีไขสูง ความดันตํ่า     

เปนตน (กรมทรัพยากรธรณี, 2554) ดังน้ันสํานักงานปกปองสิ่งแวดลอมแหงสหรัฐอเมริกาไดมีการกําหนดคา

มาตรฐานของสารหนูที่ยอมรับไดในนํ้าด่ืมตองมีปริมาณไมเกิน 0.01 mg/L (USEPA, 2001) 

 

 การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชัน (Oxidation and reduction reaction) ของสารหนูขึ้นอยู

กับศักยภาพการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ (Redox potential) และคาพีเอช ซึ่งในแหลงนํ้าธรรมชาติสารหนูมี

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

ตามลําดับ การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันมักพบสารหนูในรูปแบบของอารซิเนต (Arsenate) และการมีอยูของ

ออกซิเจนน้ันขึ้นอยูกับคาความเปนกรดดาง โดยที่คาพีเอชตํ่ากวา 6.9 พบ H2AsO4− มาก ในขณะที่คาพีเอชสูง

พบ HAsO4
2− การเกิดปฏิกิริยารีดักชันที่คาความเปนกรดตํ่ากวา 9.2 พบสารหนูในรูปแบบอารซิไนท 

(Arsenite) ที่เปนกลาง น่ันคือ H3AsO3 สารหนูจึงสามารถเคลื่อนที่ไดทั้งในสภาวะที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน

และรีดักชัน ดังน้ันคาพีเอชจึงมีความสําคัญในการกอตัวและการเกิดขึ้นของสารหนูรูปแบบตางๆในแหลงนํ้า

ธรรมชาติ (Flora, 2015) โดยความเสถียรของอารซิเนตภายใตสภาวะคา pH ตางกันแสดงในรูปที่ 2.1  
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รูปที่ 2.1 รูปแบบของอารซิเนตที่เสถียรภายใตสภาวะคาพีเอชที่แตกตางกัน 

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

 

 2.1.2 มอนตมอริลโลไนต (Montmorillonite) 

 มอนตมอริลโลไนตเปนแรดิน (Clay mineral) จัดอยูในกลุมสเมกไทต (Smectite Group) มีสูตร

โครงสราง คือ (Na,Ca)0.33(Al,Mg)2(Si4O10)(OH)2·nH2O โครงสรางทางกายภาพของมอนตมอริลโลไนต

โดยทั่วไปมีลักษณะเปนแผนที่เรียงตัวเปนช้ันๆ (Phyllosilicate) แตละช้ัน (Unit layer) ประกอบดวยแผน

โครงสรางสองประเภทคือ แผนที่เกิดจากซิลิคอน (Si) และออกซิเจน (O) เรียงตัวเปนปรามิดฐานสามเหลี่ยม 

(Tetrahedral sheet) และแผนที่มีการเรียงตัวเปนทรงแปดหนา (Octahedral sheet) จากอลูมิเนียม (Al) 

และหมูไฮดรอกซิล (OH) ที่สรางพันธะกับอะตอมของออกซิเจนในแผน Tetrahedral sheet โดย Octahedral 

sheet วางตัวอยูระหวาง Tetrahedral sheet เรียก T-O-T layer หลายๆช้ัน (Unit layer) เช่ือมตอกันดวย

ไอออนบวก เรียก Interlayer cation ดวยแรงแวนเดอรวาลส หรือแรงทางไฟฟา หรือพันธะไฮโดรเจน ประจุที่

เกิดขึ้นจากการเรียงตัวของธาตุใน Tetrahedral sheet และ Octahedral sheet สงผลตอประจุโดยรวมของ

มอนตโมริลโลไนต ซึ่งมักมีการแทนที่ของธาตุในผลึกของแรดวยธาตุอ่ืนโดยไมสงผลตอโครงสรางทางเคมี 

(Isomorphous) ตัวอย าง เชน Al3+ สามารถแทนที่  Si4+ ใน  Tetrahedral sheet และแทนที่  Al3+ ใน 

Octahedral sheet ดวย Mg2+, Fe2+, Fe3+ เปนผลใหพ้ืนผิวของ Unit layer มีประจุไฟฟาไมเพียงพอและ

เปนประจุลบ เพ่ือรักษาสมดุลประจุไฟฟาจึงมีไอออนบวก เชน แคลเซียม โซเดียม หรือแมกนีเซียม ขึ้นอยูกับ

สภาพดินฟาอากาศและสภาวะแวดลอมในชวงเวลาที่กอตัว มาเช่ือมตอระหวาง Unit layer เรียก Interlayer 

cation ดวยแรงแวนเดอรวาลส หรือแรงทางไฟฟา หรือพันธะไฮโดรเจน (Uddin, 2018) โครงสรางทาง

กายภาพของมอนตมอริลโลไนตดังแสดงในรูป 2.2 
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รูปที่ 2.2 โครงสรางทางกายภาพของมอนตมอริลโลไนต 

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

 

 ศักยภาพของประจุไฟฟาที่ผิวของแรดินในนํ้าถูกกําหนดโดยคาพีเอชและไอออนของสารละลายที่ทํา

ปฏิกิริยากับพ้ืนผิวแร การดูดซับโปรตอนและหมไูฮดรอกซิลรวมถึงประจุบวกและประจุลบอ่ืนๆ ประจุที่ผิวเปน

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

ที่ผิวมีคาเทากับศูนยที่คาพีเอชคาหน่ึง (pHpzc) แรมอนตมอริลโลไนตมีคาประจุที่ผิวเปนศูนย (pzc) ที่คาพีเอช 

อยูระหวาง 5.0 ถึง 6.0 (Liu et al., 2008) โดยที่ pHpzc อะตอมของออกซิเจนที่ Tetrathdral sheet จะมี

ไอออนบวกและไอออนลบมาเช่ือมตอเทาๆกัน จึงไมแสดงความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน (No 

exchange capacity) โดยที่ pH ตํ่ากวา pHpzc อะตอมของออกซิเจนที่ Tetrathdral sheet จะมีไอออนบวก

มาเช่ือมตอ พ้ืนผิวของแรดินซึ่งเปนประจุลบจะแสดงความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนลบ (Anion 

exchange capacity) และที่ pH สูงกวา pHpz อะตอมของออกซิเจนที่ Tetrathdral sheet จะมีไอออนลบมา

เช่ือมตอ จึงแสดงความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนบวก (Cation exchange capacity) ดังรูปที่ 2.3  

 

 
  (ก)    (ข)        (ค) 

รูปที่ 2.3 ประจุไฟฟาที่ผิวของแรดิน; (ก) ที่ pH ของสารละลายตํ่ากวา pHpzc, (ข) ที่ pH ของสารละลาย

เทากับ pHpzc, (ค) ที่ pH ของสารละลายสูงกวา pHpzc 

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

 



6 

 

 มอนตมอริลโลไนตจึงเปนตัวดูดซับที่ดี โดยสามารถดูดซับโลหะหนักผานสองกลไกที่แตกตางกัน แบบ

แรกคือเกิดการดูดซับบนระนาบระหวางช้ัน (interlayer) ของแรมอนตมอริลโลไนตโดยเมื่อสัมผัสกับสารอ่ืน ๆ 

ที่มีไอออนบวกจะทําใหเกิดปฏิกิริยากับไอออน (+) ที่อยูในระนาบระหวางช้ัน พรอมกันน้ันก็ไดแลกเปลี่ยนกับ

ไอออน (+) ของสารเคมีอ่ืน ๆ ทันที และในดูดซับแบบที่สองจะเกิดขึ้นที่ขอบของระนาบ ซึ่งจะผันแปรตามการ

กอตัวที่ซับซอนผานกลุมซิลิกอนโมโนออกไซด (Si –O-) และอะลูมิเนียมออกไซด (Al –O-) โดยกลไกทั้งสองจะ

ขึ้นอยูกับคาพีเอชในสภาวะกรด (pH<4) (Batchelor, 1998)  

 

 2.1.3 การดูดซับและการพาอารซเินตของมอนตมอริลโลไนต 

 Mohapatra และคณะ (2007) ไดศึกษากลไกการดูดซับอารซิเนตของแรเคโอลิไนต (Kaolinite) 

มอนตมอริลโลไนต (Montmorillonite) และอิลไลต (Illite) จากบริเวณตะวันออกของประเทศอินเดีย ดวยวิธี 

Batch experiment โดยศึกษาผลของเปลี่ยนแปลงความเขมขนเริ่มตนของอารซิเนต การเปลี่ยนแปลงคา     

พีเอช ระยะเวลาในการสัมผัสกันของตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับ และอุณหภูมิของการทําปฏิกิริยา พบวาเมื่อใช

ตัวดูดซับ 40 g/L และความเขมขนของอารซิเนตเริ่มตน 10 mg/L ที่พีเอชระหวาง 2 ถึง 5 การดูดซับคอนขาง

คงที่ โดยแรเคโอลิไนต มอนตมอริลโลไนต และอิลไลต มีคาการดูดซับเทากับ 78% 54% และ 47% ตามลําดับ 

และลดลงเปน 40% 24% 18% เมื่อคาพีเอชเทากับ 9 ดังน้ันแรเคโอลิไนตจึงสามารถดูดซับอารซิเนตไดมาก

ที่สุด รองลงมาเปนมอนตมอริลโลไนต และอิลไลต ตามลําดับ สอดคลองกับการศึกษาของ Mathialagan และ 

Viraraghawan (2002) ที่พบวาอะตอมของออกซิเจนที่ผิวของแรในกลุมแรดิน (Clay mineral) เกิดปฏิกิริยา

กับนํ้าในสภาวะที่เปนกรด ทําใหเกิดประจุบวกที่พ้ืนผิว และสามารถดูดซับอารซิเนตที่เปนประจุลบได 

นอกจากน้ีเมื่อเพ่ิมความเขมขนเริ่มตนของอารซิเนตระหวาง 1-10 mg/L โดยใชตัวดูดซับ 40 g/L ที่พีเอช

เทากับ 5 ระยะเวลาในการสัมผัสกันของตัวถูกดูดซับและตัวดูดซับเทากับ 3 ช่ัวโมง พบวาเมื่อปริมาณตัวดูดซับ

คงที่ รอยละของอารซิเนตที่ถูกดูดซับลดลงเมื่อความเขนขนเริ่มตนของอารซิเนตเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากบริเวณที่เกิด

การดูดซับ (Active adsorption site) ไมเพียงพอตอปริมาณอารซิเนตเริ่มตนที่เพ่ิมขึ้น และเมื่อพิจารณาคา R2 

พบวา Langmuir isotherm สามารถอธิบายการดูดซับของอารซิเนตไดดีกวา Freundlich isotherm แสดง

ถึงการดูดซับแบบช้ันเดียว (Monolayer) ดวยพันธะที่แข็งแรง 

 Chotpantarat and Amasvata (2020) ไดศึกษาผลของคาพีเอชตอการเคลื่อนที่ของอารซิเนตผาน

คอลัมนอ่ิมตัวที่บรรจุวัสดุที่แตกตางกัน น่ันคือ ทราย, ทรายที่ถูกเคลือบดวยเหล็กออกไซด (Iron oxide-

coated sand) และทรายที่ถูกเคลือบดวยเหล็กวาเลนซศูนย (Zero-valent iron oxide-coated sand) ที่คา

พีเอชเทากับ 4 และ 7 โดยสารละลายอารซิเนตความเขมขนเริ่มตัน 10 ppm ไหลผานคอลัมนทรายอ่ิมตัวดวย

ความเร็วคงที่ 2.3 เมตรตอวัน พบวา ที่พีเอช 4 กราฟ Breakthrough curves มีคา C/C0 เทากับ 1 ที่ Pore 

volume ที่  31 ในขณะเดียวกันที่ พีเอช 7 กราฟ Breakthrough curves มีคา C/C0 เทากับ 1 ที่  Pore 

volume ที่ 11 ช่ึงมีคา Retardation factor เทากับ 10.17 และลดลงเหลือ 6.03 เมื่อพีเอชเพ่ิมขึ้นจากพีเอช 

4 เปนพีเอช 7 เชนเดียวกันคา Removal capacity ของอารซิเนตระหวางที่เคลื่อนที่ผานคอลัมนทรายอ่ิมตัว

เทากับ 000.0027 และ 0.0022 ที่พีเอช 4 และพีเอช 7 ตามลําดับ เน่ืองจากทรายที่บรรจุอยูในคอลัมนมีคา 
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pHpzc เทากับ 5 ดังน้ันที่พีเอช 4 ประจุบนพ้ืนผิวของทรายเปนบวกจึงดูดซับอารซิเนตไวได แตที่พีเอช 7  

พ้ืนผิวของทรายเปนลบจึงผลักใหอารซิเนตเคลื่อนที่ออกจากคอลัมนไดเร็วกวาดังแสดงในคา Retardation 

factor และจากการใชโปรแกรม Hydus-1D model พบวา แบบจําลอง Equilibrium  model สอดคลองกับ

พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของอารซิเนตในคอลัมนทรายอ่ิมตัวมากกวาแบบจําลอง The two-site model โดยมี

คา R2 เทากับ 0.9763 และ 0.9913 ที่พีเอช 4 และพีเอช 7 ตามลําดับ  

 Ren และคณะ (2014) ไดศึกษาการดูดซับอารซิเนตและอารซิไนซบนมอนตมอริลโลไนตที่มีการ

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

(CTMAB) โดยวิธีแบบแบทช (Batch experiment) พบวา โดยทั่วไปมอนตมอริลโลไนตมีคาระยะหางระหวาง

ระนาบผลึก (D-specing) เทากับ 1.52 nm และเพ่ิมขึ้นเมื่อเติม CTMAB เขาไปแสดงถึงการเขาไปอยูใน Inter 

layer ของมอนตมอริลโลไนต แตเมื่อเติม Fe-M ระยะหางระหวางระนาบผลึกขึ้นเพียงเล็กนอย ดังน้ัน Fe-M 

ไมไดอยูใน Inter layer และอยูตรงผิวของมอนตมอริลโลไนต จากการวิเคราะหองคประกอบของพ้ืนผิวดวย 

X-ray photoelectron spectroscopy พบวามีออกซิเจน (O) และซิลิคอน (Si) มากกวาอลูมิเนียม (Al) 

แคลเซียม (Ca) และเหล็ก (Fe) โดยอะตอมของออกซิเจนมีความสําคัญในการบวนการดูดซับอารซินิก ซึ่ง

มอนตโมริลโลไนตที่ถูกดัดแปลงจะมีความสมารถในการดูดซับอารซินิกไดดีกวามอนตมอริลโลไนตทั่วไป และ

จากการทดลองคาพีเอชที่เกิดขึ้นจะแปรผันกับปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในการทดลอง 

  

2.1.4 การเคลื่อนที่ของอนุภาคคอลลอยด  

 อนุภาคคอลลอยดพบไดทั่วไปในช้ันใตผิวดิน (Sen et al., 2004) และความเขมขนตามธรรมชาติของ

อนุภาคคอลลอยดในนํ้าใตดินมีคา 108 ถึง 1017 อนุภาคตอลิตร (Kim, 1991) อนุภาคคอลลอยดมีเสนผาน

ศูนยกลางประมาณ 10 นาโนเมตร ถึง 10 ไมโครเมตร (DeNovio et al., 2004) นอกจากน้ีคอลลอยดตาม

ธรรมชาติยังรวมไปถึงเศษดิน หิน แร และเศษสารประกอบอินทรียอ่ืน ๆ ที่มีขนาดดังกลาวดวย (Posadas et 

al., 2001) การทดลองในรูปแบบของคอลัมนในหองปฏิบัติการเปนที่นิยมในการศึกษาเคลื่อนที่ของอนุภาค

คอลลอยดในตัวกลางที่มีรูพรุน ขอดีของการทดลองคอลัมนคือสามารถควบคุมเง่ือนไขการทดลองได รวมถึง

สามารถศึกษาแยกตัวแปรในระบบที่เราสนใจไดเชนกัน (Ryan and Elimelech 1996) ซึ่งตัวกลางที่นิยมใชใน

การทดลอง เชน ทรายควอตซ แตมีขอเสียหลักคือในระบบแบบจําลองเหลาน้ีอาจไมไดมีความซับซอนเทา

ระบบจริงในธรรมชาติ  

 ประจุที่พ้ืนผิวของของแข็งที่ลอมรอบดวยไอออน จะประกอบดวย 2 สวน คือ ช้ัน Stern layer เปน

ช้ันของประจุที่มประจุตรงขามกับอนุภาค โดยจะจับกับอนุภาคดวยแรงผลักทางไฟฟาที่แข็งแรง ประจุในช้ันน้ี

จะเคลื่อนที่ไปกับอนุภาคโดยไมมีการเคลื่อนไหวของประจุกับตัวกลาง (ศรัณย ตันตะราวงศา และธวัชชัย    

แพชมัด, 2556) และช้ันนอก คาศักยซีตา (Zeta potential) คือคาของประจุที่พ้ืนผิวของของแข็งที่ลอมรอบ

ดวยไอออนในสารละลาย โดยวัดคาความตางศักยที่ช้ันนอกสุดของไอออนที่ลอมรอบของแข็งและตัวกลางที่

เปนของเหลว ดังรูปที่ 2.4 และสามารถแบงศักยซีตาออกเปน 2 ชวงคือ ชวงศักยซีตาเปนบวก เมื่อพีเอชตํ่า

กวาคา Isoelectric Point: IEP (จุดที่มีคา Zeta potential เทากับศูนย)  และชวงที่มีคาศักยซีตาเปนลบ     
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เมื่อพีเอชมีคามากกวาคา IEP ซึ่งคาศักยซีตาและคา IEP จะแปรผันตามชนิดของของแข็ง ชนิดของสารละลาย 

และพีเอชที่เปลี่ยนไป (ธนิศร มีบุปผา และจตุพล โอภาไพบูลย, 2555) ซึ่งคาของศักยภาพซีตาเปนตัวบงช้ีถึง

ความเสถียรที่อาจเกิดขึ้นของคอลลอยด ถาอนุภาคคอลลอยดมีคาศักยซีตาเปนลบหรือบวกมากจะมีแนวโนมที่

จะผลักซึ่งกันและกัน และจะไมมีแนวโนมที่อนุภาคจะมารวมตัวกัน อยางไรก็ตามหากอนุภาคมีคาศักยเซตาตํ่า 

จะทําใหอนุภาคที่มารวมตัวกันและตกตะกอน ไมสามารถเคลื่อนที่ได สามารถแบงระหวางสารแขวนลอยที่

เสถียรและไมเสถียรที่คาศักยซีตาเทากับ +30 หรือ -30 mV โดยอนุภาคที่มีศักยเซตาบวกมากกวา +30 mV 

หรือมากกวาลบ -30 mV ถือวาเสถียร  

 

 
รูปที่ 2.4 คาศักยซีตา (Zeta potential) ของพ้ืนผิวของแข็งที่ลอมรอบดวยไอออนในสารละลาย 

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

  

 นอกจากน้ียังมีงานวิจัยจํานวนมากที่ศึกษาเก่ียวกับปจจัยที่มีผลกระทบตอการเคลื่อนที่ของอนุภาค

คอลลอยดที่เปนสารอินทรียและสารอนินทรีย เชน คาพีเอช (Ryan and Elimelech, 1996; Grolimund et 

al., 1998) คาความแรงไอออน (Ionic strength) (Ryan and Elimelech, 1996; Grolimund et al., 1998; 

Walshe et al., 2010) เปนตน  

 Patil (2008) ไดศึกษาผลกระทบของคาพีเอชและความแรงไอออนตอการเคลื่อนที่ของอนุภาค

คอลลอยดผานตัวกลางที่มีรูพรุน การทดลองดําเนินการภายใตเง่ือนไขของคาพีเอชและคาความแรงไอออนที่

แตกตางกันโดยมีอัตราการไหลของนํ้าคงที่ในตัวกลางที่เปนทรายควอตซ ผลการวิจัยพบวาเมื่อเพ่ิมคาพีเอชจะ

ทําใหมีการสะสมของคอลลอยดในคอลัมนลดลง เน่ืองจากคาพีเอชมีผลกระทบอยางมากตอคาประจุไฟฟาบน

พ้ืนผิวของอนุภาคคอลลอยด ดังน้ันคาสัมประสิทธ์ิการสะสมจึงลดลงเมื่อมีสภาพความเปนกรดลดลง 

 Knappenberger และคณะ (2015) ไดศึกษาการเคลื่อนที่ของคอลลอยดที่มีรูปรางทรงกระบอกและ

ทรงกลมในตัวกลางที่มีรูพรุนที่ไมอ่ิม (Unsaturated) ตัวภายใตสภาวะการไหลที่คงตัว พบวา ความเขมขนของ

คอลลอยดที่ออกมาจากคอลัมนทรายที่อ่ิมตัวดวยนํ้า (Saturated) มากกวาคอลัมนทรายที่ไมอ่ิมตัวดวยนํ้า 

(Unsaturated) เน่ืองจากการมีปริมาณนํ้านอยจะเพ่ิมอัตราในการสะสมตัวของคอลลอยด มีผลยับย้ังการ
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เคลื่อนที่ของคอลลอยด โดย Roth และคณะ (2015) พบวาอนุภาคคอลลอยดจะมีขนาดใหญขึ้นจากการ

รวมตัว (Aggregation) นําไปสูการตกสะสมตัวและการลดลงของความพรุนในตัวกลาง 

 

2.1.5 การดูดซับของอนุภาคคอลลอยด 

 อนุภาคคอลลอยดสามารถดูดซับสารปนเปอน ทําใหสารปนเปอนไปไดไกลมากขึ้นหรืออาจชะลอ   

การปนเปอนไดจากการเหลาน้ันขึ้นอยูกับชนิดของอนุภาคคอลลอยดหรืออัตราการไหลของนํ้า ซึ่ง Ryan และ 

Elimelech (1996) พบวาหลักเกณฑสําคัญในการเคลื่อนที่และดูดซับของอนุภาคคอลลอยดจะตองมี      

ความเสถียรและตองมีอนุภาคคอลลอยดในปริมาณที่เพียงพอตอการดูดซับโลหะหนักจํานวนมาก  

 Tang และ Weisbrod (2009) ไดศึกษาเก่ียวกับผลของอนุภาคคอลลอยดตอการเคลื่อนที่ของตะก่ัว 

(Pb) ในรอยแตกของหินโดยใชแรมอนตโมริลโลไนตและกรดฮิวมิค (Humic acid ผลการวิจัยพบวาตะก่ัวมี  

การเคลื่อนที่สัมพันธกับอนุภาคคอลลอยด ทั้งน้ีการเพ่ิมขึ้นของคาพีเอชและอัตราสวนการดูดซับโซเดียมมี

แนวโนมที่จะเพ่ิมขึ้นตามการเคลื่อนที่และการกระจายตัวของอนุภาคคอลลอยดผานรอยแตกในเน้ือหิน

เหลาน้ัน 

 Lee และคณะ (2018) ไดศึกษาการเคลื่อนที่ของคอลลอยดและโลหะหนักในตัวอยางดินจาก 

Duckum ในเกาหลีใต โดยกําหนดใหสารละลายที่เตรียมจากตัวอยางดินมีอัตราการไหลที่แตกตางกันใน

คอลัมนทราย และใชสารละลายโซเดียมคลอไรดเพ่ือศึกษาผลความแรงไอออน (Ionic strength) ตอ         

การเคลื่อนที่ของคอลลอยด พบวา ความเขมขนของคอลลอยดเพ่ิมขึ้นเมื่ออัตราการไหลตํ่า และความเขมขน

ของคอลลอยดเมื่อไมมีผลของความแรงไอออนมีคาสูงกวาความเขมขนของคอลลอยดที่มีคาความแรงไอออน

เขามาเกี่ยวของ โดยที่พีเอช 9.2 ความเขมขนของคอลลอยดสูงกวาที่พีเอช 7.3 เมื่อไมมีผลของความแรง

ไอออน (Ionic strangeth) และเมื่อพิจารณาความเขมขนของโลหะหนักพบวา ความเขมขนของอารซินิก (As) 

โครเมียม (Cr) และตะก่ัว (Pb) เพ่ิมขึ้นเมื่อความเขมขนของคอลลอยดเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ความเขมขนของ

แคดเมียม (Cd) เหล็ก (Fe) อลูมิเนียม (Al) ทองแดง (Cu) โคบอลต (Co) และนิกเกิล (Ni) ไมเพ่ิมขึ้นเมื่อ    

ความเขมขนของคอลลอยดเพ่ิมมากขึ้น แสดงใหเห็นถึงคุณสมบัติของโลหะหนักมีผลตอการเรงหรือยับย้ัง   

การเคลื่อนที่ของคอลลอยด 

  

2.2 ทฤษฎี 

 2.2.1 คา Retardation factor  

 คา Retardation factor คือ คาอัตราสวนระหวางความเร็วของสารปนเปอนตอความเร็วของนํ้า 

สามารถบอกความเร็วการเคลื่อนที่ของการปนเปอนจากโลหะไดวาเคลื่อนที่ชากวานํ้ากี่เทา โดยหาไดจากพ้ืนที่

ใตกราฟของขอมูลจากการศึกษาไอออนของโลหะหนัก โดยการประมาณพ้ืนที่เหนือกราฟขาขึ้นของกราฟ 

Breakthrough จากจุดเริ่มตนไปถึงจุดที่มีความเขมขนสัมพัทธ (C/C0) เทากับ 1.0 (Nkedi-Kizza et al., 

1987) ซึ่งสามารถคํานวณคา Retardation factor ไดจากสมการ : 
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𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑃𝑃𝑃𝑃1 −�(
𝑐𝑐𝑖𝑖
𝑐𝑐0

𝑃𝑃𝑃𝑃1

𝑖𝑖=0

)∆𝑃𝑃𝑃𝑃 

 

สมการ 1 Retardation factor 

 

โดยที่  Ci (mg / L) คือความเขมขนของโลหะหนักที่ไหลออกมาที่เวลา i  

 C0 (mg / L) คือความเขมขนเริ่มตนของโลหะหนัก  

 PV1 คือจํานวนของปริมาตรรูพรุน (Pore volume) ที่ความเขมขนสัมพัทธ (Ci/C0) เทากับ 1.0 
  

 2.2.2 Hydus-1D Program  

 แบบจําลอง Hydrus-1D สามารถใชในการจําลองการไหลของนํ้าและการเคลื่อนที่ของโลหะหนักใน

ตัวกลางมีรูพรุนที่อ่ิมตัว (Simunek, J. & van Genuchten, 2008) แบบจําลองน้ีสามารถนําไปใชกับการไหล

ในสภาวะที่มีสมดุลทางกายภาพและไมสมดุลทางเคมี ทั้งแบบจําลองทางตรง (Direct model) และ

แบบจําลองผกผัน (Inverse Model)  

 The two-site model เปนแบบจําลองเพ่ือใชในการอธิบายการไหลในสภาวะไมสมดุลทางเคมี โดย

สันนิษฐานวาแบงการดูดซับเปนสองสวน คือ การดูดซับแบบสมดุล (Instantaneous sorption) และการดูด

ซับแบบไมสมดุล (Kinetic sorption) (Chotpantarat and Amasvata, 2020) สามารถอธิบายดวยสมการที่ 

2 ดังน้ี:  

 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜌𝜌 𝜕𝜕𝑠𝑠𝑒𝑒

𝜕𝜕𝜕𝜕
+ 𝜌𝜌 𝜕𝜕𝑠𝑠𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜕𝜕
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝜃𝜃𝜃𝜃𝐿𝐿

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
� − 𝜕𝜕𝑣𝑣𝑥𝑥𝐶𝐶

𝜕𝜕𝜕𝜕
± �𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
�
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

  2a 

 

    𝑠𝑠𝑒𝑒 = 𝑓𝑓𝐾𝐾𝑓𝑓 𝐶𝐶1 𝑛𝑛⁄ ,           2b 

 

   𝜌𝜌 𝜕𝜕𝑠𝑠𝑘𝑘

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

 

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

สมการ 2 Chemical non-equilibrium process 

 

โดยที่ Se คือ ความเขมขนของอารซิเนตที่ถูกดูดซับในบริเวณ Instantaneous sites (mg/g soil)  

 Sk คือ ความเขมขนของอารซิเนตที่ถูกดูดซับในบริเวณ Kinetic sites (mg/g soil)  

 f คือ สวนของบริเวณที่มีการแลกเปลี่ยนในสภาวะสมดุล 

 𝛼𝛼𝑘𝑘 คือ สัมประสิทธ์ิการดูดซับขั้นแรกของการเคลื่อนตัวของสารละลายในคอลัมน (1/day) 

 𝜑𝜑𝑘𝑘 คือ Sink–source บริเวณที่มีการดูดซับ (Kinetic sorption sites) (mg/(L day))  
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 C คือ ความเขมขนของอารซิเนต (mg/l) 

 Kd คือ สัมประสิทธ์ิการดูดซับ สามารถแทนที่ดวย Freundlich และ Langmuir parameters (L/M) 

  

 แบบจําลอง Linear/nonlinear equilibrium convection-dispersion (CDeq) ใชในการอธิบายการ

ไหลในสภาวะสมดุล ดังแสดงในสมการที่ 3 ดังน้ี: 

 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝐷𝐷𝐿𝐿
𝜕𝜕2𝐶𝐶
𝜕𝜕𝑥𝑥2

− 𝑣𝑣𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

−
𝜌𝜌
𝜃𝜃
𝜕𝜕𝐶𝐶∗

𝜕𝜕𝜕𝜕
± �

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

 

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

 

โดยที่ C (mg/l) คือ ความเขมขนของอารซิเนตในรูพรุน (Pore water)  

 DL (cm2/day) คือ สัมประสิทธ์ิการกระจายตัว  

 vx (cm/day) คือ ความเร็วการไหลเฉลี่ย  

 t (day) คือ เวลา  
 θ คือ ความพรุน  
 ρ (g/cm3) คือ ความหนาแนนรวม (Bulk density) ของทราย  

 C* (mg/l) คือ ความเขมขนของอารซิเนตในทราย  
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บทท่ี 3 

ระเบียบวิธีวจิัย 

 

3.1 วัสดุและสารที่ใชในการทดลอง 

1.  มอนตมอริลโลไนต (Montmorillonite K10)  

 มอนตมอริลโลไนต (Montmorillonite K10) มีคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก (CEC) 

ประมาณ 30 มิลลิอิควิวาเลนท/100 กรัม และพ้ืนที่ผิวคือ 250 ลูกบาศกเมตร/กรัม  

2.  เม็ดทราย (Ottawa sand) 

 เม็ดทราย (Ottawa sand) มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.6 มม. ถึง 0.8 มม. โดยทรายควอตซทั่วไปมี

คาความพรุนยังผล (effective porosity) 0.32 และความหนาแนน 1.43 กรัม / ซม.3 

3.  สารละลายอารซิเนต 

 เตรียมสารละลายอารซิ เนตความเขมขน 1000 ppm จาก Di-Sodium hydrogen arsenate 

heptahydrate (Na2HAsO47H2O)  ในแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 0.001 M 

 

3.2 ขั้นตอนการดําเนนิงานวิจัย 

1. ศึกษาขอมูลพ้ืนฐานและวิธีการศึกษาเบ้ืองตน 

 ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ เชน ผลกระทบของอนุภาคคอลลอยดตอการเคลื่อนตัวของสาร การเคลื่อนที่

ของอารซิเนตในคอลัมนทรายอ่ิมตัว รายงานการปนเปอนโลหะหนักในประเทศไทย และขั้นตอนการทดลองใน

คอลัมนทรายอ่ิมตัวตามวิธีการศึกษาของ Chotpantarat และ Kiatvarangkul (2018) 

 

2. ออกแบบการทดลองและเตรียมสารที่ใชในการทดลอง 

2.1 การเตรียมทรายเพ่ือบรรจุในคอลัมน 

1) กําจัดโลหะออกไซดและอนุภาคอ่ืนๆบนผิวทราย (Ottawa sand) โดยลางทรายดวยสารละลาย 

NaOH ความเขมขน 0.01 M เปนเวลา 30 นาที ในเครื่องอัลตราโซนิก แลวลางดวยนํ้าปราศจาก

ไอออน (deionized water) 

2) ลางดวยสารละลาย HNO3 ความเขมขน 0.01 M เปนเวลา 30 นาที ในเครื่องอัลตราโซนิก     

แลวลางดวยนํ้าปราศจากไอออน (deionized water) 

3) อบแหงในเตาอบลมรอนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

4) เก็บไวในภาชนะที่มีสารดูดความช้ืน 
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      รูปที่ 3.1 ทรายที่ผานการลางดวย NaOH          รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการกรองเพ่ือกําจัดโลหะออกไซด 

            และ HNO3   ในเครื่องอัลตราโซนิก                 และอนุภาคอ่ืนๆบนผิวทราย 

 

2.2 การเตรียมสารแขวนลอยมอนตมอริลโลไนต 

1) ลางมอนตมอริลโลไนต (Montmorillonite K10) 20 กรัม ดวยนํ้าปราศจากไอออน 200 มิลลิลิตร 

แลวต้ังทิ้งไวเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

2) นําสารแขวนลอยดานบนซึ่งมีปริมาตรเปนครึ่งหน่ึงของทั้งหมดไปอบแหงที่อุณหภูมิ 105 ๐c เปน

เวลา 24 ช่ัวโมง 

3) เติมแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 1 M โดยใชอัตราสวนมอนตมอริลโลไนต 1 กรัม ตอแคลเซียม

คลอไรด 20 มิลลิลิตร แลวเขยาโดยใชเครื่องอัลตราโซนิกเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

4) แยกมอนตมอริลโลไนตออกมาโดยวิธีรินสารละลายใสออกจากตะกอน (Decantation) 

5) ลางมอริลโลไนตดวยนํ้าปราศจากไอออน (Deionized water) โดยใชกระดาษกรองขนาด 0.45 

ไมโครเมตร จนไมมีคลอไรดไอออน (คา EC เทากับศูนย) แลวอบแหงที่อุณหภูมิ 105 ๐c เปนเวลา 

24 ช่ัวโมง 

6) วิเคราะหขนาดของมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดที่ไดจากการเตรียม โดยใชเครื่อง Malvern 

Zetasizer Nano ที่คณะเภสัชศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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รูปที่ 3.3 สารละลายมอนตมอริลโลไนต           รูปที่ 3.4 การแยกช้ันของมอนตมอริลโลไนตคอลลอยด     

                                                                 เมือ่เติมแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 1 M 

 

2.3 การเตรียมมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดและอารซิเนต 

1) เตรียมสารละลายอารซิเนตความเขมขน 1000 ppm จาก Di-Sodium hydrogen arsenate 

heptahydrate (Na2HAsO47H2O)  ในแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 0.001 M 

2) ใสมอนตมอริลโลไนตคอลลอยด 400 มิลลิลิตร (ความเขมขน 125 มิลลิกรัม/ลิตร) ลงในขวด

ปริมาตร 500 มิลลิลิตร แลววางในเครื่องอัลตราโซนิกเปนเวลา 30 นาที 

3) เติมสารละลายอารซิเนตที่เตรียมจาก 1) ปริมาณ 5 มิลลิลิตร ลงในมอนตมอริลโลไนตคอลลอยด 

4) ปรับ pH ของสารละลายมอนตมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดและอารซิเนต ใหมี pH เทากับ 4, 7 

และ 10 โดยการเติม NaOH ความเขมขน 1 M และ HNO3 ความเขมขน 1 M  

5) จะไดสารละลายมอนตมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดและอารซิเนต 500 มิลลิลิตร โดยมี 

มอนตมอริลโลไนตคอลลอยดและอารซิเนตความเขมขน 100 และ 10 ppm ตามลําดับ 

 

2.4 การเตรียมชุดการทดลองคอลัมน 

1) ลางคอลัมนอะคริลิค ที่มีเสนผานศูนยกลางดานใน 2.5 ซม. และยาว 10 ซม. ดวย NaOH ความ

เขมขน 0.01 M และ HNO3 ความเขมขน 0.01 M ตามลําดับ 

2) ติดต้ังชุดการทดลองคอลัมน โดยใชทอเทปลอนเช่ือมตอสารละลายมอนตมอริลโลไนตและ      

อารซิเนตเขากับปม และเช่ือมตอปมเขากับสวนลางของคอลัมน เพ่ือสูบสารละลายเขาสูคอลัมน

จากทางดานลางของคอลัมน จากน้ันตอทอเทปลอนจากสวนบนของคอลัมนกับเครื่อง Fraction 

collector เพ่ือเก็บตัวอยางสารละลายที่ไหลออกจากคอลัมน ดังรูปที่ 3.5 และ 3.6 
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3) บรรจุทราย (Ottawa sand) ในคอลัมน โดยวิธี Wet packing method น่ันคือ คอยๆใสทรายลง

ในคอลัมน หยดนํ้าลงไปเพ่ือแทนที่อากาศที่อยูในชองวางระหวางเม็ดทรายดวยนํ้า ปริมาณนํ้าที่

ใชในการบรรจุทราย 1 คอลัมนมีคาเทากับ 1 Pore volume (PV) คอลัมนที่บรรจุทรายเรียบรอย

แลว จะมีคา 1 Pore volume (PVs) ประมาณ 15.3-16.5 ซม3  

 

         
 

รูปที่ 3.5 แผนภาพแสดงชุดการทดลอง                    รูปที่ 3.6 ชุดการทดลองคอลัมนทรายอ่ิมตัว 

       (ที่มา: Wikiniyadhanee, 2016) 

 

3. ทําการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

3.1 วิธีการศึกษาผลของคา pH ตอการเคลื่อนที่ของอารซิเนตและมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดในคอลัมน 

     ทรายอ่ิมตัว 

1) กอนทําการทดลองตองทําการปรับเทียบความเร็วการไหลของนํ้าดวยนํ้าปราศจากไอออน โดยต้ัง

คาใหปมสูบนํ้าเขาสูคอลัมนดวยความเร็วคงที่ 0.16 เซนติเมตร/ นาที จากน้ันใหปมสูบสารละลาย

แคลเซียมคลอไรดความเขมขน 0.001 M ที่มี pH เทากับ 4 เขาสูคอลัมน เก็บตัวอยางจนกวา

สารละลายแคลเซียมคลอไรดที่ออกมาจากคอลัมนจะมี pH เทากับ pH ของสารละลายที่ใสไปใน

คอลัมนโดยใชเครื่อง Fraction Collector เพ่ือใหการไหลอยูในสภาวะคงที่และปรับสภาพทาง

เคมภีายในคอลัมน 

2) สารละลายมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดที่ประกอบดวยอารซิเนต โดยมี pH เทากับ 4 จะถูกคน

ดวยเครื่อง Stirrer และปมจะสูบสารละลายเขาไปในคอลัมนทรายอ่ิมตัว เก็บตัวอยางสารละลาย

ที่ไหลผานคอลัมนทุกๆครึ่งช่ัวโมงจนครบ 20 Pore volume 
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3) เปลี่ยนใหสารละลายแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 0.001 M ที่มี pH เทากับ 4 ไหลเขาสู

คอลัมนทรายอ่ิมตัวอีกครั้ง แลวเก็บตัวอยางสารละลายที่ไหลผานคอลัมนตอจนครบทั้งหมด 30 

Pore volume และใชตัวแทนของแตละ Pore volume ไปวิเคราะหผลการทดลอง 

4) ทําการทดลองตามขอ 1, 2, และ 3 โดยเปลี่ยนเปนสารละลายแคลเซียมคลอไรด และสารละลาย

มอนตมอริลโลไนตคอลลอยดที่ประกอบดวยอารซิเนตที่มี pH เทากับ 7 และ 10 ตามลําดับ 

 

3.2 การวิเคราะหความเขมขนของอารซิเนตที่ผานคอลัมนทรายอ่ิมตัว 

 การวิเคราะหความเขมขนของอารซิเนตจะถูกแบงเปน 2 สวน คือ การวิเคราะหความเขมขนของ    

อารซิเนตในสารละลาย และความเขมขนของอารซิเนตทั้งหมด ซึ่งอารซิเนตทั้งหมดคืออารซิเนตใน

สารละลายรวมกับอารซิเนตบนผิวของมอนตมอริลโลไนตคอลลอยด 

 3.3.1) การวิเคราะหความเขมขนของอารซิเนตในสารละลาย 

1) ปริมาณครั้งหน่ึงของ 1 pore volume จะถูกปนแยกที่ 5000 rpm เปนเวลา 20 นาท ี

2) กรองผาน Syringe filter ขนาด 0.22 ไมโครเมตร อารซิเนตที่อยูในสารละลายจะผาน

กระดาษกรอง  

3) วิเคราะหความเขมขนอารซิเนตในสารละลายโดยใช Atomic absorption spectroscopy ที่

โรงเรียนมหิดลวิทยานุสรณ 

3.3.2) การวิเคราะหความเขมขนรวมของอารซิเนตทั้งหมด  

1) เติมกรดไนตริกความเขมขน 16 M โดยอัตราสวนกรดไนตริกตอสารละลายตัวอยางเทากับ   1 

ตอ 1 ในสวนที่เหลือของ pore volume 

2) ใหความรอน 90 องศาเซลเซียสในตูดูดควัน 

3) วิเคราะหความเขมขนอารซิเนตทั้งหมดโดยใช Atomic absorption spectroscopy ที่

โรงเรียนมหิดลวิทยานุสรณ 

4) วิเคราะหผลความเขมขนของอารซิเนตทั้งหมดโดยใชโปรแกรม Hydus-1D 

 

3.3 การวิเคราะห Scanning Electron Microscope (SEM) ของผิวทราย 

 วิเคราะหธาตุตางๆที่อยูบริเวณพ้ืนผิวของทราย และลักษณะพ้ืนผิวทราย โดย Scanning Electron 

Microscope (SEM) (JEOL,JSM-6610LV and Oxford, X-maxn 50) ที่ศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร

และเทคโนโลยีจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 

4. ตีความผลการวิเคราะหขอมูล 

5. สรุปและอภิปรายผลการศกึษา 
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รูปที่ 3.7 Flowchart ขั้นตอนการดําเนินงานและวิเคราะหผลการทดลอง 

สารละลายมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดและอารซิเนต pH 4, 7 

และ 10 ไหลผานคอลัมนทรายอ่ิมตัว จํานวน 20 Pore volume 

สรุปและอภิปรายผลการทดลอง 

เก็บตัวอยางน้ําแตละ Pore volume 

วิเคราะหความเขมขน

ของอารซิเนต 
วิเคราะหคา Zeta potential 

ของมอนตมอริลโลไนต 

วิเคราะหความเขมขนของ

อารซิเนตในสารละลาย 

วิเคราะหความเขมขน

ของอารซิเนตทั้งหมด 

Ottawa sand ภายในคอลัมน 

SEM 

เปล่ียนให CaCl2 ไหลผานคอลัมนทรายอ่ิมตัว  

ต้ังแต Pore volume ที่ 21 ถึง Pore volume ที่ 30 

ปนเหวี่ยง  

กรองผาน 

Syringe filter  

ยอยดวยกรด

ไนตริก 16 M 

Hydus-1D Analysis 

เตรียมการทดลอง 
ทดลอง 

วิเคราะหผลการทดลอง 
มอนตโมริลโลไนต 

 

XRD 

มอนตโมริลโลไนตคอลลอยด 

 

วิเคราะหขนาดอนุภาคอลลอยด 

เตรียมสารละลายระหวางมอนตโมริลโลไนต

คอลลอยดกับอารซิเนต pH เทากับ 4, 7, 10 

 

Ottawa Sand 

บรรจุทรายในคอลัมน 

Wet packing method 

 

ตรวจสอบคา Pore volume

และอัตราการไหล 

ปรับ pH ภายในคอลัมนเทากับ 

4, 7, และ 10 

ลางดวย NaOH และ HNO3 

ลางดวย Cacl2 จนคา Ec=0 

XRF 
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บทท่ี 4 

ผลการศึกษาและอภปิรายผล 

 

4.1 ผลการวิเคราะหขนาดของมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดกอนการทดลอง 

 จากการวิเคราะหขนาดของอนุภาคคอลลอยดที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีการสูบปริมาตรครึ่งหน่ึงของ

สารละลายมอนตโมริลโลไนตที่ตกตะกอนเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ดวยเครื่อง Malvern Zetasizer Nano โดยใช

คาดัชนีการหักเหแสง (Refractive Index) ของมอนตมอริลโลไนตเทากับ 1.52 พบวามีขนาดอนุภาคเฉลี่ย

เทากับ 473 .97 นาโนเมตร (ตารางที่ 1) สอดคลองกับการศึกษาของ Kretzschmar และคณะ (1999) ที่

พบวาของแข็งสามารถเคลื่อนที่เหมือนอนุภาคคอลลอยดได ทั้งแรในกลุมอะลูมิโนซิลิเกต (กลุมแรดิน) 

อินทรียวัตถุและอ่ืนๆ โดยมีขนาดของอนุภาคอยูในชวง 1 นาโนเมตร ถึง 10 ไมโครเมตร ดังน้ันอนุภาคที่ไดจึง

เปนอนุภาคคอลลอยดของมอนตมอริลโลไนต  

ตารางที่ 4.1 ขนาดของอนุภาคคอลลอยด 

ครั้งที ่ ขนาดของอนภุาคคอลลอยด (nm) 

1 491.10 

2 456.90 

3 473.90 

เฉลี่ย 473 .97 

คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 17.10 

 

4.2 การเคลื่อนตัวของอารซเินตโดยมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดในคอลัมนทรายอ่ิมตัวที่คาพเีอชเทากับ 4 

7 และ 10 

 สารละลายมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดและอารซิเนตที่มีคาพีเอชเทากับ 4 7 และ 10 จะเคลื่อนที่

เขาสูคอลัมนทรายอ่ิมตัว ดวยความเร็วในการไหลคงที่ เพ่ือศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชตอการ

เคลื่อนตัวของอารซิเนต โดยคอลัมนทรายอ่ิมตัวที่ใชในการทดลองมีคุณสมบัติดังตารางที่ 4.2 

ตารางที่ 4.2 คุณสมบัติของคอลัมนทรายอ่ิมตัวที่ใชในการทดลองที่คาพีเอชเทากับ 4, 7 และ 10 

คอลัมน 

ที่ 

พีเอช ความยาว 

(ซม.) 

เสนผาน

ศูนยกลาง 

(ซม.) 

ความ

หนาแนน

รวม 

(กรัม/ซม.3) 

ความ

พรุน 

(-) 

ปริมาตร 

รูพรุน 

(ซม.3) 

ความเร็วใน

การซึมผาน 

(เมตร/วัน) 

คาความ

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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 ผลการเคลื่อนตัวของอารซิเนตในคอลัมนทรายอ่ิมตัวซึ่งมีมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดเปนพาหะ

สามารถวิเคราะหไดจากกราฟ breakthrough curve ระหวางอัตราสวนความเขมขนของอารซิเนตที่เคลื่อนที่

ออกมาจากคอลัมนทรายอ่ิมตัวตอความเขมขนเร่ิมตน (C/C0) กับปริมาตรรูพรุน (Pore volume) ซึ่งเปน

ปริมาตรของสารละลายที่ไหลผานคอลัมนทรายตอปริมาตรชองวางระหวางตะกอนทรายภายในคอลัมน (รูปที่ 

4.1, 4.2, 4.3) โดยความเขมขนเริ่มตนของอารซิเนตและมอนตมอริลโลไนต ดังแสดงในตารางที่ 4.3 

ตารางที่ 4.3 ความเขมขนเริม่ตนของมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดและอารซิเนตที่คาพีเอชตางๆ  

คอลัมน 

ที่ 

พีเอช อารซิเนตใน

สารละลาย 

(ppm) 

อารซิเนตทั้งหมด 

(ppm) 

อารซิเนตบนผิวของ 

มอนตมอริลโลไนต 

(ppm) 

มอนตมอริลโล

ไนตคอลลอยด  

(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 ระหวางความเขมขนของอารซิเนตตอความเขมขนเริม่ตน (C/C0) 

กับปริมาตรรูพรุนที่คาพีเอช 4  
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รูปที่ 4.2 กราฟ breakthrough ระหวางความเขมขนของอารซิเนตตอความเขมขนเริม่ตน (C/C0) กับปริมาตร

รูพรุนที่คาพีเอช 7  

 

 
 

รูปที่ 4.3 กราฟ breakthrough ระหวางความเขมขนของอารซิเนตตอความเขมขนเริม่ตน (C/C0)  

   กับปริมาตรรพูรุนที่คาพีเอช 10  
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รูปที่ 4.4 กราฟ breakthrough ระหวางความเขมขนของอารซิเนตตอความเขมขนเริม่ตน (C/C0) กับปริมาตร

รูพรุนของอารซิเนตทั้งหมดทีค่าพีเอช 4, 7 และ 10 

 

 จากรูปจะเห็นวาความเขมขนของอารซิเนตทั้งหมด (Total As(V)) และอารซิเนตในสารละลาย 

(Dissolved As(V)) จะคอยๆ เพ่ิมขึ้นจนคงที่  และเมื่อเปลี่ยนให CaCl2 ไหลในระบบแทนสารละลาย       

มอนตโมริลโลไนตคอลลอยดที่มีอารซิเนตอยู พบวายังคงมีอารซิเนตคางอยูในคอลัมนทรายอ่ิมตัวและคอยๆ 

ลดลงเมื่อเวลาผานไป โดยเมื่อคํานวณผลตางของพ้ืนที่ใตกราฟระหวางปริมาตรกับความเขมขนของอารซิเนตที่

ออกมาจากคอลัมนของอารซิเนตทั้งหมดและอารซิเนตในสารละลายที่พีเอชเทากับ 4 7 และ 10 พบวา      

อารซิเนตที่ถูกดูดซับโดยมอนตมอริลโลไนตและเคลื่อนที่ออกมาจากคอลัมนคิดเปนรอยละ 13.16, 16.32 และ 

2.99 ของปริมาณอารซิเนตทั้งหมดที่เขาสูคอลัมน ตามลําดับ (ตารางที่ 4.4) สอดคลองกับการศึกษาของ 

Mohapatra และคณะ (2007) ที่ไดศึกษากลไกการดูดซับอารซิเนตของมอนตมอริลโลไนต ดวยวิธี Batch 

experiment พบวาที่พีเอชระหวาง 2 ถึง 5 การดูดซับอารซิเนตคอนขางคงที่ โดยอารซิเนตถูกดูดซับโดย

มอนตมอริลโลไนต 54% และลดลงเปน 24% เมื่อคาพีเอชเทากับ 9 และการศึกษาของ Mathialagan และ 

Viraraghawan (2002) ที่พบวาอะตอมของออกซิเจนที่ผิวของแรในกลุมแรดิน (Clay mineral) เกิดปฏิกิริยา

กับนํ้าในสภาวะที่เปนกรด ทําใหเกิดประจุบวกที่พ้ืนผิว และสามารถดูดซับอารซิเนตที่เปนประจุลบได          

ดังสมการ (1) และ (2)  

   —MO + H—OH —> M—OH2
+ + OH  (1) 

          M—OH2
+ + As(V) <—> M—OH2…As(V)  (2)  
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แตเมื่อคาพีเอชเพ่ิมขึ้นพ้ืนผิวของแรในกลุมแรดินมีประจุเปนลบเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งขัดขวางการดูดซับอารซิเนต ทํา

ใหมีการดูดซับอารซิเนตที่ตํ่า ดังสมการ (3) 

   —MOH + OH- —> —MO- + H2O  (3) 

 

ตารางที่ 4.4 ปริมาณอารซิเนตที่ถูกดูดซับโดยมอนตมอริลโลไนตและเคลื่อนที่ออกจากคอลัมน 

คอลัมน

ที่ 
พีเอช 

อารซิเนตทั้งหมดที่

เขาสูคอลัมน (mg) 

ปริมาณอารซิเนตที่ถูกดูดซับ

และออกมาจากคอลัมน (mg) 

รอยละของอารซิเนต 

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 

 

 เมื่อพิจารณาคา Retardation factor (RF) (ตารางที่ 4.5) จากพ้ืนที่เหนือกราฟ breakthrough โดย

คํานวณจากระยะจุดเริ่มตนถึงจุดที่ C/C0 เทากับ 1 ซึ่งคา Retardation factor คือ คาอัตราสวนระหวาง

ความเร็วของสารปนเปอนตอความเร็วของนํ้า หรือกลาวไดวาความเร็วการเคลื่อนตัวของสารปนเปอนชากวานํ้า

กี่เทา พบวาอารซิเนตทั้งหมดที่พีเอชเทากับ 4 7 และ 10 มีคา Retardation factor เทากับ 4.57, 2.34 และ 

2.29 ตามลําดับ ดังน้ันอารซิเนตทั้งหมดที่พีเอชเทากับ 10 เคลื่อนที่ออกมาจากคอลัมนเร็วสุด รองลงมาเปน

อารซิเนตทั้งหมดที่พีเอชเทากับ 7 และ 4 ตามลําดับ เน่ืองจากทที่พีเอช 4 อนุภาคมอนตโลริลโลไนตมีขนาด 

1,150.5 nm ในขณะที่พีเอช 7 และ 10 มีขนาด 656.8 และ 306.06 ตามลําดับ (ตารางที่ 4.6) จึงเกิดคางอยู

ภายในคอลัมนและเคลื่อนที่ออกจากคอลัมนชากวาที่พีเอชเทากับ 7 และ 10 ทําใหอารซิเนตที่ถูกดูดซับโดย       

มอนตโมริลโลไนตเคลื่อนที่ออกมาจากคอลัมนชาดวย ทั้งน้ีที่พีเอชเทากับ 4 ซึ่งเปนสภาวะที่เปนกรด        

มอนตโมริลโลไนตมีความสามารถในการดูดซับอารซิเนตสูงกวาที่พีเอช 7 และ 10 ทําใหรอยละของอารซิเนตที่

ถูกดูดซับโดยมอนตมอริลโลไนตและเคลื่อนที่ออกมาจากคอลัมนที่พีเอชเทากับ 4 สูงกวาที่พีเอชเทากับ 10 แต

ตํ่ากวาที่พีเอชเทากับ 7 เน่ืองจากมีผลของขนาดอนุภาคมอนตโมริลโลไนตเขามาเกี่ยวของ 

 

 ประจุบนผิวของมอนตมอริลโลไนตมีคาเทากับศูนย (pHpzc) เมื่อพีเอชมีคาเทากับ 2.9 (Mohapatra et 

al., 2007) ในขณะที่ pHpzc ของทรายมีคาเทากับ 5 (Chotpantarat and Amasvata, 2020) ดังน้ันที่พีเอช

เทากับ 4 ทรายจะมีประจุที่ผิวเปนบวก แตมอนตโมริลโลไนตจะมีประจุบริเวณพ้ืนผิวเปนลบ (ตารางที่ 4.7) 

และอารซิเนตซึ่งมีประจุรวมของโมเลกุลเปนลบ ทําใหมอนตมอริลโลไนตและอารซิเนตบางสวนถูกดูดซับโดย

ทรายภายในคอลัมน จึงยังคงคางอยูภายในคอลัมนทรายอ่ิมตัว แตที่คาพีเอชเทากับ 7 และ 10 ซึ่งสูงกวา pHpzc 

ทั้งประจุบนผิวของมอนตมอริลโลไนตและทรายจะเปนประจุลบจึงมีการดูดซับอารซิเนตโดย         มอนตมอริล

โลไนตดวยแรงทางไฟฟา และเกิดแรงผลักระหวางระหวางมอนตมอริลโลไนตกับมอนตโมริลโลไนต และมอนต

มอริลโลไนตกับทราย ทําใหมอนตมอริลโลไนตที่มีการดูดซับอารซิเนตไวเคลื่อนที่ออกมาไดเร็ว จึงสงผลใหอารซิ

เนตเคลื่อนที่ออกมาจากคอลัมนไดเร็ว  
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ตารางที่ 4.5 Retardation factor ของอารซเนตทั้งหมดที่พีเอชเทากับ 4 7 และ 10 

คอลัมนที ่ พีเอช อารซิเนต Retardation factor (RF) 

1 4±0.25 อารซิเนตทั้งหมด 4.57 

2 7±0.04 อารซิเนตทั้งหมด 2.34 

3 10±0.39 อารซิเนตทั้งหมด 2.29 

 

ตารางที่ 4.6 ขนาดอนุภาคของมอนตมอริลโลไนตคอลลอยด 

คอลัมนที ่
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 ของมอนตมอริลโลไนตคอลลอยด  

คอลัมนที ่
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) ไดศึกษาผลของคาพีเอช

ตอการเคลื่อนที่ของอารซิเนตผานคอลัมนอ่ิมตัวที่บรรจุวัสดุที่แตกตางกัน น่ันคือ ทราย ทรายที่ถูกเคลือบดวย

เหล็กออกไซด (Iron oxide-coated sand) และทรายที่ถูกเคลือบดวยเหล็กวาเลนซศูนย (Zero-valent iron 

oxide-coated sand) ที่คาพีเอชเทากับ 4 และ 7 ซึ่งสามารถเปรียบเทียบคุณสมบัติของคอลัมนทรายอ่ิมตัว

กับการศึกษาในครั้งน้ีไดดังตารางที่ 4.8  

 

 

 

 

 

 

 



24 

 

ตารางที่ 4.8 เปรียบเทียบคุณสมบัติของคอลัมนทรายอ่ิมตัวที่คาพีเอชเทากับ 4 7 และ 10 

คอลัมนที ่ พีเอช ความยาว 

(ซม.) 

เสนผาน

ศูนยกลาง 

(ซม.) 

ความ 

หนาแนนรวม 

(กรัม/ซม.3) 

ความพรุน 

(-) 

ปริมาตร 

รูพรุน 

(ซม.3) 

ความเร็วใน

การซึมผาน 

(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 เปรียบเทียบการเคลื่อนที่ของอารซิเนตในคอลัมนทรายอ่ิมตัว (As(V)) กับ 

อารซิเนตที่มีมอนตมอริลโลไนตคอลลอยด (Total As(V)) ที่คาพีเอชเทากับ 4 
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 As(V)* (Chotpantarat and Amasvata, 2020) 

รูปที่ 4.6 กราฟ breakthrough เปรียบเทียบการเคลื่อนที่ของอารซิเนตในคอลัมนทรายอ่ิมตัว (As(V)) กับ 

อารซิเนตที่มีมอนตมอริลโลไนตคอลลอยด (Total As(V)) ที่คาพีเอชเทากับ 7 

  

 จากรูปที่ 4.5 และ 4.6 จะเห็นวาอารซิเนตทั้งหมด ซึ่งมีผลของมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดเขามา

เกี่ยวของในการเคลื่อนที่ภายในคอลัมนทรายอ่ิมตัว เคลื่อนที่ออกจากคอลัมนไดเร็วกวาอารซิเนตที่เคลื่อนที่ใน

คอลัมนทรายที่โดยไมมีผลของมอนตมอริลโลไนตคอลลอยด ดังน้ันมอนตโมริลไนตคอลลอยดมีผลทําให      

อารซิเนตเคลื่อนที่ออกจากคอลัมนทรายอ่ิมตัวเร็วขึ้นที่พีเอชเทากับ 4 และ 7 และเมื่อเปรียบเทียบคา 

Retardation factor (ตารางที่ 4.9) พบวา อารซิเนตทั้งหมดเคลื่อนที่ไดเร็วกวาอารซิเนตที่เคลื่อนที่ในคอลัมน

ทรายอ่ิมตัวที่ไมมีผลของมอนตมอริลโลไนต โดยมีรอยละความแตกตางของความเร็วในการไหลเทากับ 55.06 

และ 61.19 ที่พีเอชเทากับ 4 และ 7 ตามลําดับ เน่ืองจากที่พีเอช 4 ประจุบนพ้ืนผิวของทรายเปนบวก           มี

การดูดซับอารซิเนตไว จึงเคลื่อนที่ออกจากคอลัมนไดชา ในขณะเดียวกันเมื่อมีมอนตมอริลโลไนตที่อยูในสภาวะ

เปนกรด มีความสามารถในการดูดซับอารซิเนตและเปนพาหะใหอารซิเนตเคลื่อนที่ออกจากคอลัมน และที่พี

เอช 7 ประจุบนพ้ืนผิวของทรายและมอนตมอริลโลไนตเปนลบ จึงเกิดการผลักกัน ทําให              มอนตมอ

ริลโลไนตที่มีการดูดซับอารซิเนตไวเคลื่อนที่ออกมาไดเร็ว จึงสงผลใหอารซิเนตเคลื่อนที่ออกมาจากคอลัมนได

เร็ว ดังที่กลาวมาขางตน 
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ตารางที่ 4.9 เปรียบเทียบ Retardation factor ของอารซเินตเมื่อมีและไมมีผลของมอนตมอริลโลไนตใน

สารละลายที่พีเอช 4 7 และ 10  

คอลัมน

ที่  
พีเอช อารซิเนต 

ผลของ 

มอนตมอริลโลไนต 

Retardation 

factor (RF) 

% ความแตกตาง 

ความเร็วในการไหล 

1 4.0±0.25 อารซิเนตทั้งหมด ม ี 4.57 
55.06 

1* 4.0±0.1 อารซิเนต  ไมม ี 10.17 

2 7.0±0.04 อารซิเนตทั้งหมด ม ี 2.34 
61.19 

2* 7.0±0.2 อารซิเนต  ไมม ี 6.03 

3 10±0.39 อารซิเนตทั้งหมด ม ี 2.29 
- 

3* - อารซิเนต ไมม ี - 

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

 

4.3 แบบจําลองการเคลื่อนที่ของอารซเินตผานคอลัมนทรายอ่ิมตัว โดยโปรแกรม Hydus-1D 

 แบบจําลองโดยโปรแกรม Hydus-1D อธิบายการไหลในสภาวะที่มีสมดุลทางกายภาพ (Physical 

equilibrium) และไมสมดุลทางเคมี (Chemical non-equilibrium) โดยในการสรางแบบจําลองการเคลื่อนที่

ของอารซิเนตผานคอลัมนทรายอ่ิมตัวใชแบบจําลองในลักษณะผกผัน (Inverse Model) เพ่ือหาคาพารามิเตอร

ตางๆจากแบบจําลอง และใชแบบจําลอง Linear/nonlinear equilibrium convection dispersion (CDeq) 

เพ่ืออธิบายการเคลื่อนที่ในสภาวะสมดุล และใช The two-site model (TSM) อธิบายการเคลื่อนที่ในสภาวะ

ไมสมดุลทางเคม ี 
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(ข) 

 

 
(ค) 

 

รูปที่ 4.7 เสนโคงที่เหมาะสม (Curve fitting) ของ Equilibrium model (Eq) และ The two-site model 

(TSM) ของอารซิเนตทั้งหมด; (ก) กราฟ breakthrough curve คาพีเอชเทากับ 4, (ข) กราฟ breakthrough 

curve คาพีเอชเทากับ 7 และ (ค) กราฟ breakthrough curve คาพีเอชเทากับ 10 
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 จากรูปที่ 4.7 พบวาที่พีเอชเทากับ 10 เสนโคงที่เกิดจาก The two-site model (TSM) อธิบายการ

เคลื่อนที่ของอารซิเนตโดยมีผลของมอนตมอริลโลไนตมากกวา Equilibrium model แสดงถึงการเคลื่อนที่

ของอารซิเนตผานคอลัมนทรายอ่ิมตัวในสภาวะไมสมดุล (Non-equilibrium model) กลไกการดูดซับที่

เกิดขึ้นระหวางการเคลื่อนที่ของอารซิเนตผานคอลัมนทรายอ่ิมตัวเปนแบบ Kinetic sorption มากกวา 

Instantaneous sorption โดยคา R2 ของแบบจําลอง Equilibrium model และ  two-site model (TSM) 

(ตารางที่ 4.10) มีคาเทากับ 0.9754 และ 0.9917 ตามลําดับ และเมื่อพิจารณาคา R-Squared ของแบบจําลอง 

Equilibrium model และ The two-site model (TSM) พีเอช 4 และพีเอช 7 มีคาใกลเคียงกัน ดังแสดงใน

ตารางที่ 4.8 จึงสรุปไดวา การดูดซับของอารซิเนตโดยมีผลของมอนตมอริลโลไนตที่พีเอชเทากับ 4 และ 7 

ภายในคอลัมนทรายอ่ิมตัวเปนสภาวะสมดุล 

 

 จากขอมูลพารามิเตอรที่ไดจากโปรแกรม Hydus-1D (ตารางที่ 4.10) จะเห็นไดวาคาคงที่ของฟรุนดริช 

(Freundlich constants, KF) ของแบบจําลอง Equilibrium model ลดลงจาก 4.363 เปน 4.094 และ 

3.714 เชนเดียวกับ Nonequilibrium model ก็ลดลงจาก 4.763 เปน 4.672 และ 3.778 ที่พีเอชเทากับ 4 7 

และ 10 ตามลําดับ สอดคลองกับการลดลงของของคา Retardation factor ที่ลดลงจาก 4.57 เปน 2.34 และ 

2.29 ที่พีเอชเทากับ 4 7 และ 10 ตามลําดับ 

 

 เมื่อเปรียบเทียบผลจากโปรแกรม Hydus-1D ของการเคลื่อนที่ของอารซิเนตในคอลัมนทรายอ่ิมตัว

โดยมีและไมมีผลของมอนตมอริลโลไนตจากการศึกษาของ จาก Chotpantarat และ Amasvata (2020) 

พบวาเมื่อปราศจากผลของมอนตมอริลโลไนต อารซิเนตถูกดูดซับที่ในสภาวะสมดุล อธิบายโดยเสนโคงที่เกิด

จาก Equilibrium model ทั้งพีเอชเทากับ 4 และ 7 ซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษาในครั้งน้ี ดังน้ันการมี   

มอนตมอริลโลไนตไมไดเปลี่ยนพฤติกรรมการดูดซับและเคลื่อนตัวของอารซิเนตที่พีเอชเทากับ 4 และ 7 

หากแตเริ่มเห็นพฤติกรรมการของการดูดซับและเคลื่อนตัวของอารซิเนตเริ่มเปลี่ยนเปนแบบจําลองแบบ   

two-site model (TSM) ดวยคา R2 เทากับ 0.9917 และมีคา f (fraction of equilibrium site) เทากับ 

0.829 เน่ืองจากขนาดของมอนตมอริลโลไนตที่เล็กลงอยางเห็นไดชัด 289.2 nm (ตารางที่ 4.5) ทําให     

มอนตมอริลโลไนตเคลื่อนที่ออกมาจากคอลัมนทรายไดอยางรวดเร็ว สงผลใหการดูดซับของอารซิเนตที่เกิดขึ้น

ในคอลัมนเปนแบบไมสมดุล (Chotpantarat and Kiatvarangkul, 2018)    
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ตารางที่ 4.10 คาพารามิเตอรของเสนโคงที่เหมาะสมที่ไดจากโปรแกรม 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 ผลการวิเคราะหลักษณะพื้นผิวของเม็ดทราย 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.8 (ก) มอนตมอริลโลไนตบนพ้ืนผิวของทราย (ข) สเปกตรัม EDX บนผิวทราย ที่คาพีเอช 4 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.9 (ก) มอนตมอริลโลไนตบนพ้ืนผิวของทราย (ข) สเปกตรัม EDX บนผิวทราย ที่คาพีเอช 7 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.10 (ก) มอนตมอริลโลไนตบนพ้ืนผิวของทราย (ข) สเปกตรัม EDX บนผิวทราย ที่คาพีเอช 10 

 

 จากการใช SEM-EDX เพ่ือดูพ้ืนผิวของเม็ดทรายและระบุองคประกอบที่สําคัญ แสดงใหเห็นวาพ้ืนผิว

ของเม็ดทรายมีความขรุขระ ซึ่งความขรุขระของพ้ืนผิวทําใหเกิดการสะสมของอนุภาคมอนตมอริลโลไนต

คอลลอยดได นอกจากน้ีผลของการวิเคราะหทางเคมีของ EDX ของทรายยังแสดงถึงองคประกอบพ้ืนฐานของ

ผลึกทรายซึ่งก็คือ Si และ O โดยรูปที่ 4.8-4.10 พ้ืนผิวของทรายจากคอลัมนหลังจากสารละลายอารซิเนตที่มี

มอนตมอริลโลไนตอยูเคลื่อนที่ผานคอลัมนทรายอ่ิมตัวที่พีเอชเทากับ 4 7 และ 10 ตามลําดับ แสดงใหเห็นวามี

อนุภาคมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดอยูบนพ้ืนผิวของทราย โดยผลการวิเคราะห EDX เพ่ือหาธาตุ

องคประกอบทางเคมี ยืนยันวากลุมกอนเหลาน้ีเปนมอนตมอริลโลไนตคอลลอยด เน่ืองจากมีองคประกอบของ 

Si, Al, Na และ O ซึ่งเปนองคประกอบพ้ืนฐานของแรมอนตมอริลโลไนต  
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บทที่ 5 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรปุผลการศึกษา 

งานวิจัยน้ีไดศึกษาผลของคาพีเอชของสารละลายตอความสามารถในการเคลื่อนตัวของอารซิเนตโดยมี

มอนตมอริลโลไนตคอลลอยดเปนพาหะ (Facilitator) ในคอลัมนทรายอ่ิมตัวที่คาพีเอช 4, 7 และ 10 ซึ่ง

สามารถสรุปไดดังน้ี  

1. คาพีเอชของสารละลายมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดและอารซิเนตมีผลตอการเคลื่อนตัวของ   

อารซิเนตผานคอลัมนทรายอ่ิมตัวใหเคลื่อนที่เร็วออกมาเร็วขึ้น โดยดูจากคา Retardation factor 

ที่ลดลงจาก 4.57 เปน 2.34 และ 2.29 ที่พีเอช 4 7 และ 10 ตามลําดับ  

2. ปริมาณอารซิเนตที่ถูกดูดซับโดยมอนตมอริลโลไนตและเคลื่อนที่ออกมาจากคอลัมน ขึ้นอยูกับ

ขนาดและความสามารถในการดูดซับอารซิเนตของมอนตมอริลโลไนตที่พีเอชตางๆ  

3. เมื่อมีผลของมอนตมอริลโลไนตทําใหอารซิเนตเคลื่อนที่ในคอลัมนทรายอ่ิมตัวไดเร็วกวากรณีที่

ปราศจากผลของมอนตมอริลโลไนต โดยสงผลใหความเร็วในการเคลื่อนที่ของสารหนูที่พีเอช

เทากับ 4 และ 7 สูงขึ้นถึงรอยละ 55.06 และ 61.19 ตามลําดับ  

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

1. ควรมีการวิเคราะหปริมาณมอนตมอริลโลไนต เพ่ือชวยในการประเมินปริมาณอารซิเนตที่เคลื่อนที่

ออกจากคอลัมนโดยมอนตมอริลโลไนต ในการศึกษาครั้งน้ีไมไดวิเคราะหปริมาณมอนตมอริลโลไนตที่

เคลื่อนที่ออกมาจากคอลัมนในแตละ Pore volume เน่ืองจากอุปกรณชํารุด  

2. ควรมีการศึกษาปจจัยอ่ืนๆ ที่สงผลตอการเคลื่อนที่ของอารซิเนตในสิ่งแวดลอม เชน อัตราการไหล

ของนํ้า คาความแรงไอออน ปริมาณโลหะ ปริมาณอนุภาคคอลลอยด จุลินทรียและอุณหภูมิ  

3. งานวิจัยน้ีศึกษาเฉพาะมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดและอารซิเนตที่สังเคราะหจากหองปฏิบัติการ

เทาน้ัน อาจทําการศึกษาเพ่ิมเติมโดยนําอนุภาคคอลลอยดของกลุมแรดินอ่ืนๆที่พบในสิ่งแวดลอมมา

ศึกษา หรือการศึกษาผลของโลหะหนักมากกวา 1 ชนิด ที่สามารถพบรวมกันกับอารซิเนต  
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ผลการศึกษาการผลกระทบของมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดตอเคลื่อนตัวของอารซเินตในคอลัมนทราย

อ่ิมตัวที่คาพเีอชเทากับ 4, 7 และ 10 

 

ตารางที่ ก.1 คาความเขมขนของมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดและความเขมขนของอารซิเนตในคอลัมนทราย

อ่ิมตัว pH = 4 

หมายเลข

ตัวอยาง 

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 



37 

 

หมายเลข

ตัวอยาง 

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 คาความเขมขนของมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดและความเขมขนของอารซิเนตในคอลัมนทราย

อ่ิมตัว pH = 7 

หมายเลข

ตัวอยาง 

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

ตัวอยาง 

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 คาความเขมขนของมอนตมอริลโลไนตคอลลอยดและความเขมขนของอารซิเนตในคอลัมนทราย

อ่ิมตัว pH = 10 

หมายเลข

ตัวอยาง 

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

ตัวอยาง 

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 คาความเขมของอารซิเนตทั้งหมดของคอลัมน pH=4 ที่ไดจากโปรแกรม HYDRUS-1D 

หมายเลขตัวอยาง 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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หมายเลขตัวอยาง 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 คาความเขมของอารซิเนตทั้งหมดของคอลัมน pH=7 ที่ไดจากโปรแกรม HYDRUS-1D 

หมายเลขตัวอยาง 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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หมายเลขตัวอยาง 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 

 

 

 



42 

 

ตารางที่ ข.5 คาความเขมของอารซิเนตทั้งหมดของคอลัมน pH=10 ที่ไดจากโปรแกรม HYDRUS-1D 

หมายเลขตัวอยาง 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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