
บทที่ 3 
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 
อุปกรณ์ เครื่องมือ และสำรเคมีที่ใช้ในกำรวิจัย 
 

1. อุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในกำรวิจัย มีดังนี ้
   - เครื่อง Inductive Couple Plasma Spectroscopy (ICP) (Jobin Yvon model  JY 
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           - เครื่อง Surface area analyzer : Quantachrome Autosorb-1 
 - X-ray fluorescence spectrometry : Philips model PW2400 
 - เครื่อง Scanning Electron Microscope รุ่น JEOL,JSM-5800, Japan 
 - เครื่อง pH meter : Delta 340, METTLER TOLEDO 
 - เครื่องเขย่า (Vortex) : Genie-2, USA 
 - เครื่อง Hot plate stirrer : IKA , Model C-MAG HS7 
 - ตู้อบ (Hot air oven): DIN 12880-KI, METTLER, Germany 
 - เครื่องปั่นแยก (Centrifuge) : Labofuge 200, Heraeus, SEPATECH, Germany 
 - ตะแกรงร่อน (Sieve) ขนาด 75 ไมโครเมตร  
 - เตาอบ (Oven) รุ่น DIN 1288-KI  
 - กระดาษกรอง: Whatman No.2 และ No.5 
 - เครื่องชั่งละเอียด 2 , 4 ต าแหน่ง 
 - หลอดทดลอง (Tube) 
 - หลอดหยด  
 - ปิเปต (Pipette) 
 - โถดูดความชื้น (Desiccator) 
 - บีกเกอร์  (Beaker) ขนาด 100, 250 และ 500 มิลลิลิตร 
 - โหลแก้ว  
 - ขวดใส่ตัวอย่าง ขนาด 20 มิลลิลิตร 
 - กรวยกรอง(Filter funnel)   
 - ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeryer funnel)  
 - ไมโครปิเปต  (Micro pipette) ขนาด 1000, 5000 ไมโครลิตร 
 - ชามกระเบื้อง 
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2. สำรเคมีและวัตถุดิบที่ใช้ในกำรวิจัย 
- กรดซัลฟูริก (H2SO4) : Merck, Germany 
- กรดไฮโดรคลอริก (HCl) : Merck, Germany 
- แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) : Merck, Germany 
- โปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) : Merck, Germany 
 

กำรเตรียมสำรหนูที่ปนเปื้อนในน  ำ 
 น้ าที่ปนเปื้อนสารหนูที่ใช้ในการทดลองเป็นการเตรียมสารละลาย As (V) ที่มีความเข้มข้น
เท่ากับ 2 มิลลิกรัม/ลิตร  
 
วิธีกำรเตรียมดินขำว (Kaolin) และแร่ดินมอนต์มอริลโลไนต ์(Montmorillonite) 
 

น าดินขาวและแร่ดินมอนต์มอริลโลไนต์ ที่เป็นก้อนมาบดให้ละเอียด จากนั้นน าที่บดละเอียด
แล้วน ามาร่อนผ่านตะแกรง (Sieve) โดยใช้ตะแกรงขนาด 200 เมซ หลังจากที่ผ่านตะแกรงเรียบร้อย
แล้วน าดินไปเข้าเตาอบ (Oven) เพ่ือที่จะไล่ความชื้น อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน 
หลังจากนั้นเก็บดินขาวและแร่ดินมอนต์มอริลโลไนต์ เก็บในโถไล่ความชื้น (Desiccator)  
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภำพที่ 3.1 ดินขาวธรรมชาติ 

 

ภำพที่ 3.1 การเตรียมดินขาว (Kaolin) 
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                            ภำพที ่3.2 การเตรียมดินมอนด์มอริลโลไนต์ (Montmorillonite) 
 

กำรปรับสภำพดินขำว (Modified kaolin) และปรับสภำพแร่ดินมอนต์มอริลโลไนต ์( Modified 
montmorillonite) ด้วยวิธีทำงกำยภำพร่วมกับเคมี 
 

การปรับสภาพทางกายภาพด้วยการบด-เผาที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสและปรับสภาพ
ทางเคมีด้วยสารเคมีได้แก่ กรดซัลฟิวริก, กรดไฮโดรคลอริก แคลเซียมคลอไรด์และโปรแตสเซียมไฮ   
ดรอกไซด์ที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน โดยน าดินตัวอย่างจากข้ันตอนการเตรียมดินขาวและแร่ดินมอนต์
มอริลโลไนต์  จากนั้นน ามาบดด้วยเครื่องบด (Planetary ball mill) ด้วยความเร็ว 300 รอบต่อนาที  
และน ามาผ่านตะแกรงขนาด 400 เมซ และน าเผาที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสจากนั้นน ามา 
จากนั้นน ามารีฟลักซ์ด้วยกรดซัลฟูริก กรดไฮโดรคลอริก แคลเซียมคลอไรด์และโปรแตสเซียมไฮดรอก
ไซด์ที่ความเข้มข้น 0.2, 1 และ 2.0 โมลาร์ อุณหภูมิ 90oC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง  ในอัตราส่วนดิน(g) : 
สารละลาย (ml)  =  1 : 50  จากนั้นน าดินที่ได้มาล้างด้วยน้ ากลั่น จนกระทั่งพีเอชคงที่ แล้วน าไปอบ
ที ่60 oC  เพ่ือน ามาใช้งานในการดูดซับสารหนูต่อไป 

 
 
 
 
 

 
 

 

ภำพที่ 3.3 การบดด้วยเครื่องบด (Planetary ball mill) 
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ภำพที่ 3.4 การร่อนตัวอย่างผ่านตะแกรงร่อน 
 
 

 
 

ภำพที่ 3.5 การรีฟลักซ์ (Reflux) สารเคมีบนตัวดูดซับ 
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             ภำพที่ 3.6 การปรับสภาพทางเคมีด้วยโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ของดินขาว 
 

 
 

      ภำพที่ 3.7 การปรับสภาพทางเคมีด้วยโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ของแร่ดินมอนต์มอริลโลไนต์ 
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กำรศึกษำคุณลักษณะของดินขำวและแร่ดินมอนต์มอริลโลไนต์ที่ปรับสภำพทำงกำยภำพร่วมกับ
เคมี 

1.Scanning Electron Micrope with Electron Dispersive X-ray Spectroscopy 
(SEM/EDS) 

การวิเคราะห์ด้วยเครื่อง SEM/EDS เป็นการส่องเพ่ือดูพ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับชนิดต่าง ๆ ที่ผ่าน
การอบแห้งแล้วท าการเคลือบตัวอย่างด้วยทอง แล้วน าไปส่องดูที่ก าลังขยายต่าง ๆ เพ่ือดูลักษณะ
พ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับโดยเครื่อง SEM จะต่อเข้ากับ EDS เพ่ือที่จะท าให้สามารถวิเคราะห์ปริมาณธาตุ
ต่าง ๆ ของตัวดูดซับได ้

 
2. ศึกษำวิเครำะห์พื นที่จ ำเพำะ (BET surface area) ของตัวดูดซับชนิดต่ำง ๆ 
การวิเคราะห์พื้นที่ผิวจ าเพาะ (BET surface area) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุน (Pore 

size diameter) และปริมาตรรูพรุนทั้งหมด (Total pore volume) ของตัวดูดซับชนิด ต่างๆ จะ
วิเคราะห์ด้วยเครื่อง Surface area analyzer (Quantachrome, Autosorb-1) โดยน าตัวดูดซับที่
ผ่านการอบแห้งแล้วบรรจุที่ใส่ตัวอย่างแล้วจึงน าไปวิเคราะห์จะใช้ก๊าซไนโตรเจนเป็นสารในการดูดซับ 
(Adsorption) และการคาย (Desorption) ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ภายใต้การปล่อยก๊าซ
ไนโตรเจน จ าน าไปค านวณโดยใช้สมการ Brunaucer-Emmet-Teller (BET) นอกจากนี้ข้อมูลที่ได้
จาก T-plot method สามารถค านวณค่าปริมาตรของรูพรุนขนาดเล็ก (Micropore volume) และ
ปริมาตรของรูพรุนขนาดกลาง (Mesopore volume) ด้วย 

 
ศึกษำผลของควำมเข้มข้นและชนิดของสำรเคมีที่ใช้ในกำรปรับสภำพดินขำวและแร่ดินมอนต์มอ
รลิโลไนต์ในกำรดูดซับสำรหนู (V) ในน  ำ 
 

น าดินขาวและแร่ดินมอนต์มอริลโลไนต์ที่ผ่านการปรับสภาพด้วยกรดซัลฟูริก กรดไฮโดรคลอ
ริก แคลเซียมคลอไรด์ และโปรแตสเซียมไฮดรอกไซด์ ที่ความเข้มข้นต่างๆ 0.2, 1 และ 2 M ที่ได้
เตรียมไว้แล้วมาดูดซับน้ าที่ปนเปื้อนสารหนู (V) ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 2 มิลลิกรัม/ลิตร โดยน า
ตัวอย่างปริมาณ 0.2 กรัม มาใส่ในขวดรูปชมพู่ที่มีปริมาตรของน้ าที่ปนเปื้อนสารหนู 10 มิลลิลิตร 
จากนั้นน าไปเขย่าที่เครื่องเขย่าด้วยความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที, อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  
ระยะเวลา 24 ชั่วโมง (ท าการทดลอง 3 ซ้ า) และต่อมาน าสารละลายมากรองด้วยกระดาษกรอง เบอร์ 
4 (Whatman. No.4) แล้วน าส่วนใสที่ได้ไปวัดปริมาณสารหนูที่เหลืออยู่ด้วยเครื่อง ICP (Inductive 
Coupled plasma, รุ่น JY2000) 
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กำรศึกษำปริมำณที่เหมำะสมของต่อกำรดูดซับสำรหนูในน  ำด้วยตัวดูดซับต่ำง ๆ 
  
 น าดินขาวและแร่ดินมอนต์มอริลโลไนต์ที่ผ่านการปรับสภาพทางกายภาพและเคมีแล้ว 

ปริมาณ 0.04, 0.06, 0.08, 0.12, 0.14, 0.18,  0.2, 0.4 และ 0.6  กรัม มาใส่ในขวดรูปชมพู่ที่มี
ปริมาตรของน้ าที่ปนเปื้อนสารหนู 10 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปเขย่าที่เครื่องเขย่าด้วยความเร็วรอบ 150 
รอบต่อนาท ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  ระยะเวลา 24 ชั่วโมง (ท าการทดลอง 3 ซ้ า)  และต่อมาน า
สารละลายมากรองด้วยกระดาษกรอง เบอร์ 4 (Whatman. No.4) แล้วน าส่วนใสที่ได้ไปวัดปริมาณ
สารหนูที่เหลืออยู่ด้วยเครื่อง ICP (Inductive Coupled plasma, รุ่น JY2000) 

 

กำรศึกษำระยะเวลำที่เหมำะสมในกำรดูดซับสำรหนูในน  ำด้วยตัวดูดซับต่ำง ๆ 
 

 น าดินขาวและแร่ดินมอนต์มอริลโลไนต์ที่ผ่านการปรับสภาพทางกายภาพและเคมีแล้ว ที่มี
ปริมาณตัวดูดซับที่เหมาะสม ใส่ในขวดรูปชมพู่ที่มนี้ าที่ปนเปื้อนสารหนู ปริมาตร 10 มิลลิลิตร จากนั้น
น าไปเขย่าที่ (Shaker) ที่ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ที่เวลาต่าง ๆ 
ตั้งแต่ 2, 4, 6, 12, 24 และ 48 ชั่วโมง (ท าการทดลอง 3 ซ้ า) และต่อมาน าสารละลายมากรองด้วย
กระดาษกรองเบอร์ 4 (Whatman. No.4) แล้วน าส่วนใสที่ได้ไปวัดปริมาณสารหนูที่เหลืออยู่ด้วย
เครื่อง ICP (Inductive Coupled plasma, รุ่น JY2000) 

 
กำรศึกษำพีเอชท่ีเหมำะสมในกำรกำรดูดซับสำรหนูในน  ำด้วยตัวดูดซับต่ำง ๆ 
   

 น าดินขาวดินขาวและแร่ดินมอนต์มอริลโลไนต์ที่ผ่านการปรับสภาพทางกายภาพและสารเคมี
แล้ว ปริมาณ 0.2 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ที่มีปริมาตรของน้ าที่ปนเปื้อนสารหนูปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
โดยปรับพีเอชของระบบตั้งแต่ 2, 4, 5,6 และ  จากนั้นน าไปเขย่าที่เครื่องเขย่า (Shaker) ที่ความเร็ว
รอบ 150 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ที่เวลา 24 ชั่วโมง (ท าการทดลอง 3 ซ้ า) และ
ต่อมาน าสารละลายมากรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 4 ( Whatman. No.4)  แล้วน าส่วนใสที่ได้ไปวัด
ปริมาณสารหนูที่เหลืออยู่ด้วยเครื่อง ICP (Inductive Coupled plasma, รุ่น JY2000) 

 
กำรศึกษำไอโซเทอม (Adsorption isotherm) กำรดูดซับสำรหนูด้วยตัวดูดซับต่ำง ๆ 
  

น าดินขาวบด ดินมอนต์มอริลโลไนต์บด ดินขาวและแร่ดินมอนต์มอริลโลไนต์ที่ผ่านการปรับ
สภาพทางกายภาพและเคมีแล้ว ปริมาณต่าง ๆ 0.04, 0.06, 0.08, 0.12, 0.14, 0.18 กรัม มาใส่ขวด
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ชมพู่ที่มีปริมาตรของน้ าที่ปนเปื้อนสารหนู 10 มิลลิลิตร น าไปเขย่าที่เครื่องเขย่า ที่ความเร็วรอบ 150 
รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลาที่เหมาะสมและปรับพีเอชให้เหมาะสม 
จากนั้นน าสารละลายมากรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 4 (Whatman. No.4) ) แล้วน าส่วนใสที่ได้ไป
วัดปริมาณสารหนูที่เหลืออยู่ด้วยเครื่อง ICP (Inductive Coupled plasma, รุ่น JY2000) และ
ค านวณหาความจุของการดูดซับตามสมการไอโซเทอมของแลงเมอร์  

 

 
 

ภำพที่ 3.8 การน าตัวอย่างเข้าเครื่องเขย่า (Shaker) 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 3.9 การกรองสารละลายสารหนูจากตัวดูดซับด้วยกระดาษกรอง 
 
 



30 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 3.10 เครื่อง Inductive Coupled plasma (ICP) 
 
กำรศึกษำผลของสัดส่วนอลูมิเนียมในองค์ประกอบของตัวดูดซับต่อประสิทธิภำพกำรดูดซับสำร
หนูที่ปนเปื้อนในน  ำจำกตัวดูดซับต่ำง ๆ 
 
  น าดินขาวและแร่ดินมอนต์มอริลโลไนต์ที่ผ่านการปรับสภาพทางกายภาพร่วมกับเคมีแล้วมา
วิเคราะห์หาปริมาณ Al2O3 ตลอดจนองค์ประกอบของธาตุอ่ืน ๆ เช่น SiO2 Fe2O3 CaO โดย
เครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์คือ X-ray fluorescence spectrometry (Brucker, model S4 ) โดยน า 1 
กรัมของตัวอย่างมาผสมกับ Cassava powder จากนั้นน าไปอัดในดิสก์ จากนั้นน าไปวิเคราะห์ด้วย
เครื่อง  X-ray fluorescence spectrometry  
 
กำรศึกษำกำรแยกชะ (Desorption) สำรหนูในน  ำออกจำกตัวดูดซับต่ำง ๆ 
 

 น าดินและแร่ดินมอนต์มอริลโลไนต์ที่ปรับสภาพทางกายภาพร่วมกับเคมีและ ผ่านการดูดซับ
ด้วยสารหนูมาแล้ว มาผึ่งให้แห้ง จากนั้นน าตัวดูดซับ ปริมาณ 0.2 กรัม น ามาใส่ในขวดรูปชมพู่ที่มีสาร
แยะชะ (Eluent) อยู่จ านวน 10 มิลลิลิตร โดยสารชะที่ใช้ในการทดลองได้แก่ น้ าปราศจากอิออน 
(deionized water) กรดซัลฟูริก 0.5 โมลาร์ (M) และ โซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.5 โมลาร์ (M) จากนั้น
น าขวดทดลองไปเขย่าที่เครื่องเขย่าที่ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง  ต่อมาน าสารละลายมากรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 4 (Whatman. No.4)   
แล้วน าส่วนใสที่ได้ไปวัดปริมาณสารหนูที่ถูกแยกชะ (Elution) ด้วยเครื่อง ICP (Inductive Coupled 
plasma, รุ่น JY2000) 
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กำรศึกษำหมู่ฟังชั่นของตัวดูดซับด้วย FTIR  
 การวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR) จะ
เป็นการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชั่น (Functional group) ของดินขาวและแร่ดินมอนต์มอริลโลไนต์ที่ปรับ
สภาพทางกายภาพและเคมี โดยการวิเคราะห์จะน าตัวดูดซับที่ผ่านการอบแห้งแล้วไปท าการบดผสม
กับโปรแตสเซียมโบรไมด์ (KBr) ในอัตราส่วนตัวดูดซับ : โปรแตสเซียมโปนไมด์ = 1:600 ผสมให้เข้า
กันแล้วน าไปบรรจุในที่ใส่ตัวอย่างแล้วน าไปวิเคราะห์ การทดลองเปรียบเทียบหมู่ฟังชั่นที่เปลี่ยนไป
ก่อนและหลังดูดซับด้วยสารหนู 
 
กำรประยุกต์ใช้คอลัมน์ในกำรบ ำบัดสำรหนูที่ปนเปื้อนในน  ำ 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
  ภำพที่ 3.11 ชุดทดลองการบ าบัดสารหนูในคอลัมน์โดยทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ 
 
  การทดลองได้มีการพัฒนาตัวดูดซับให้เป็นเม็ดก้อนกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 
เซนติเมตร เพื่อสะดวกในการใช้งาน โดยน าดินขาวและแร่ดินมอนต์มอริลโลหนต์ที่ผ่านการปรับสภาพ
ทางกายภาพและเคมีแล้วมาผสมกับน้ าและดินเหนียว ด้วยอัตราส่วน 80: 15:5 จากนั้นปั้นเป็นก้อน
กลมแล้วน าไปเผาที่เตาเผาอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพ่ือน าไปท าการดูดซับ
สารหนูแสดงดังภาพท่ี 3.11 และ 3.12 

       1 
2 

      6 

1.น้ าที่ปนเปื้อนสารหนู (2 mg/l) 
2.Peristaltic pump 
3.ใยแก้ว ใยปลา 
4.ตัวดูดซับบรรจุในคอลัมน์เส้นผ่านศูนย์กลาง 4 cm 
5.จุดเก็บตัวอยา่ง 
6.น้ าเสียที่ผ่านการบ าบัดแล้ว 4 

3 

5 
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  การทดลองจะท าการป้อนน้ าที่ปนเปื้อนสารหนูปริมาตร 1 ลิตรที่ไหลแบบไหลย้อนขึ้น 
(Upflow) ด้วย Peristaltic pump ด้วยอัตราไหล 20 มิลลิลิตร/นาที และก าหนดตัวดูดซับบรรจุใน
คอลัมน์เท่ากับ 20 เซนติเมตร จากนั้นท าการเก็บตัวอย่างที่จุดเก็บตัวอย่าง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  ภำพที่ที่ 3.12 ดินขาวปั้นเป็นเม็ดกลมที่ผ่านการเผา 100 องศาเซลเซียส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            ภำพที่ที่ 3.13 ดินมอนต์มอริลโลไนต์ปั้นเป็นเม็ดกลมทีผ่่านการเผา 100 องศาเซลเซียส 
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กำรวิเครำะห์ข้อมูลทำงสถิติ 
 ท าการรายงานค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานโดยโปรแกรม SPSS เวอร์ชั่น 15 โดย 

Descriptive statistical analysis และเปรียบเทียบความแปรปรวนของกลุ่มตัวอย่าง โดย ONE 

WAY ANOVA ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% จ าแนกกลุ่มโดย Duncan multiple range test 

 


