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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
 

สรุปผลการวิจัย 
 

 การวิจัยการบ้าบัดสารหนูที่ปนเปื้อนในน ้าด้วยดินขาวและแร่ดินมอนต์มอริลโลไนต์ที่ปรับ
สภาพด้วยวิธีทางกายภาพร่วมกับเคมี ผลการทดลองสรุปดังนี  

- การใช้ดินมอนต์มอริลโลไนต์ปรับสภาพทางกายภาพโดยการบด-เผาที่อุณหภูมิ100 องศา-
เซลเซียสและตามด้วยปรับสภาพทางเคมีด้วยโปรแตสเซียมไฮดรอกไซด์ 2 M (M-G-F100-R-KOH  2 
M) มีประสิทธิภาพการดูดซับสารหนู (V) ได้สูงถึงร้อยละ 100  และเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ดินขาว
ปรับสภาพทางกายภาพโดยการบด-เผาที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสและตามด้วยปรับสภาพทางเคมี
ด้วยโปรแตสเซียมไฮดรอกไซด์ 2 M (K-G-F100–G-R-KOH) ประสิทธิภาพการดูดซับสารหนู (V) ได้
เพียงร้อยละ 38.09   

- ชนิดของสารเคมีที่ใช้ในการการปรับสภาพทางเคมีของดินขาวและแร่ดินมอนต์มอริลโล-
ไนต์ด้วยสารเคมีที่แตกต่างกันมีผลต่อการดูดซับสารหนู โดยผลการทดลองพบว่าการปรับสภาพทาง
เคมีด้วยโปรแตสเซียมไฮดรอกไซด์ 2 M จะท้าให้ประสิทธิภาพการดูดซับสารหนูสูงสุดเป็น 100% 
รองลงมาได้แก่ปรับสภาพทางเคมีด้วย แคลเซียมคลอไรด์ กรดไฮโรคลอริก และกรดซัลฟูริกตามล้าดับ
และความเข้มข้นของสารเคมีที่ใช้ก็มีผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดสารหนูในน ้าเช่นกัน  โดยเมื่อเพ่ิม
ความเข้มข้นของการปรับสภาพ จาก 0.2 เป็น 1 และ 2 M ของสารโปรแตสเซียมไฮดรอกไซด์และ
แคลเซียมคลอไรด์ ประสิทธิภาพการบ้าบัดสารหนูเพ่ิมขึ นเมื่อความเข้มข้นของสารเคมีที่ใช้ปรับสภาพ
เพ่ิมขึ นแต่ส้าหรับการปรับสภาพเคมีด้วยกรดซัลฟูริกและกรดไฮโดรคลอริกพบว่าเมื่อเพ่ิมความเข้มข้น
ของสารเคมีในการปรับสภาพประสิทธิภาพการบ้าบัดสารหนูลดลง  

- สภาวะที่เหมาะสมของการดูดซับสารหนูด้วยดินมอนต์มอริลโลไนต์ปรับสภาพทาง
กายภาพโดยการบด- เผาที่อุณหภูมิ100 องศาเซลเซียสและตามด้วยปรับสภาพทางเคมีด้วยโปรแตส
เซียมไฮดรอกไซด์ 2 M (M-G-F100-R-KOH  2 M) และดินขาวปรับสภาพทางกายภาพโดยการบด- 
เผาที่อุณหภูม ิ100 องศาเซลเซียสและตามด้วยปรับสภาพทางเคมีด้วยโปรแตสเซียมไฮดรอกไซด์ 2 M 
(K-F100–G-R-KOH)  เมื่อใช้ ปริมาณตัวดูดซับ (Dose) เท่ากับ 20 g/l ระยะเวลาการดูดซับเท่ากับ 24 
ชั่วโมง และพีเอชของสารละลายสารหนู (pH solution) เท่ากับ 4 จะท้าให้ประสิทธิภาพการบ้าบัด
สารหนูในน ้าสูงที่สุด 
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- การทดลองพบว่าสัดส่วนของ Al:Si ในตัวดูดซับมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับสารหนู 
(As (V) ในน ้า โดยสัดส่วนที่ดีที่สุด Al:Si เท่ากับ 0.345 ที่ท้าให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดสารหนูในน ้าได้ 
100 % เมื่อใช้ M-G-F100-R-KOH  2 M เป็นตัวดูดซับ และเมื่อ Al:Si 0.347 เมื่อใช้ M-G-F100-R-
KOH 1 M เป็นตัวดูดซับได้ประสิทธิภาพการบ้าบัดสารหนูในน ้า 70.41 %  และจากผลการทดลอง
พบว่า Al:Si มีผลต่อประสิทธิภาพในตัวดูดซับสารหนูโดยถ้ามากกว่าหรือน้อยกว่า 0.345 
ประสิทธิภาพการบ้าบัดสารหนู (V)ก็จะมีค่าต่้าลงจาก 100% แสดงว่าสัดส่วนของ Al:Si ในตัวดูดซับมี
ผลต่อประสิทธิภาพประสิทธิภาพการดูดซับสารหนู (As (V) ในน ้านอกเหนือจากปริมาณรูพรุน (BET 
surface area) ของตัวดูดซับ 

- ไอโซเทอมตามสมการแลงเมอร์ของการดูดซับสารหนู (V) ด้วยดินมอนต์มอริลโลไนต์มา
ปรับสภาพทางกายภาพด้วยการบด- เผาที่อุณหภูมิ100 องศาเซลเซียสและปรับสภาพทางเคมีด้วยโปร
แตสเซียมไฮดรอกไซด์ 2 M (M-G-F100-R-KOH  2 M ) จะท้าให้ปริมาณความจุของสารหนู (V) (q 

max) มีค่าสูงสุดคือมีค่าเท่ากับ 1.330 มิลลิกรัมของ As (V) /กรัมของตัวดูดซับเมื่อเปรียบเทียบกับ ดิน
ขาวปรับสภาพทางกายภาพด้วยการบด- เผาที่อุณหภูมิ100 องศาเซลเซียสและปรับสภาพทางเคมี
ด้วยโปรแตสเซียมไฮดรอกไซด์ 2 M (M-G-F100-R-KOH  2 M )  ใช้ดินมอนต์มอริลโลไนต์บด (M-G) 
และดินขาวบด (K-G) 

- จากการศึกษาการแยกชะ (Desorption) พบว่าการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.5 M ในการ
แยกชะสารหนูในแร่ดินมอนมอริลโลไนต์ชนิด M-G-F100–G-R-KOH 2 M และดินขาวชนิด K-G-
F100-R-KOH 2 M พบว่ามีประสิทธิภาพการแยกชะสูงที่สุด เท่ากับร้อยละ 99.20±0.40 และ 
98.72±0.45 ตามล้าดับ และน ้าปราศจากอิออน (DI) ที่ใช้เป็นตัวแยกชะก็สามารถแยกชะสารหนูได้
ร้อยละ 21.94±0.50 และ 21.94±0.50 ส้าหรับ M-G-F100-R-KOH 2 M และดินขาวชนิด K-G-
F100-R-KOH 2 M ตามล้าดับ แสดงกลไกการดูดซับสารหนู (V) ด้วยดินมอนต์มอริลโลไนต์ชนิด M-
G-F100-R-KOH 2 M และดินขาวชนิด K-G-F100-R-KOH 2 M น่าจะเป็นการดูดซับประเภท
กายภาพ-เคมี (physiochemical adsorption) โดยส่วนใหญ่จะเป็นการดูดซับทางเคมีและบางส่วน
จะดูดซับทางกายภาพ โดยกลไกการดูดซับระหว่างสารหนู กับตัวดูดซับ น่าจะเป็น 
                        Als-OH2

+
 +H2AsO4

-             Als-H2AsO4+OH2
+ 

- โดย Als-OH2
+
  คือ alumino site ของตัวดูดซับมีประจุเป็นบวก จึงสามารถจับ (Bond) 

กับสารหนูที่อยู่ในรูป H2AsO4
- 

 
- ผลของ FTIR ของขาว ปรับสภาพทางกายภาพด้วยการบด- เผาที่อุณหภูมิ100 องศา

เซลเซียสและปรับสภาพทางเคมีด้วยโปรแตสเซียมไฮดรอกไซด์ 2 M (M-G-F100–R-KOH  2 M) และ
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ดินมอนต์มอริลโลไนต์ปรับสภาพทางกายภาพด้วยการบด- เผาที่อุณหภูมิ100 องศาเซลเซียสและปรับ
สภาพทางเคมีด้วยโปรแตสเซียมไฮดรอกไซด์ 2 M (K-G-F100-R-KOH  2 M)  พบว่าหลังดูดซับสาร
หนู (V) พบว่า peak intensity ของหมู่ OH ที่เชื่อมกับ Al-OH  ลดลงและพีคยังเคลื่อน (Shift) จาก
เดิมแสดงให้เห็นว่าหมู่ Al-OH น่าจะมีบทบาทในการดูดซับสารหนูในน ้า  

 
อภิปรายผล 

- เมื่อดินขาวและดินมอนต์มอริลโลไนต์ปรับสภาพทางกายภาพด้วยการบด-เผาที่อุณหภูมิ
100 องศาเซลเซียสและตามด้วยปรับสภาพทางเคมีปรับสภาพด้วยสารเคมีชนิดที่แตกต่างกันได้แก่ 
กรดซัลฟูริก (H2SO4) กรดไฮโดรคลอริก (HCl)  แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (CaCl2) และโปรแตสเซียม
ไฮดรอกไซด ์( KOH) ของดินขาวและแร่ดินมอนต์มอริลโลไนต์  จะเห็นว่าเมื่อใช้กรดซัลฟูริก 2 M เป็น
สารเคมีในการปรับสภาพ จะท้าให้มีค่าพื นที่ผิว (BET surface area) สูงที่สุดในดินขาวและแร่ดิน
มอนต์มอริลโลไนต์  ทั งนี เนื่องจากการปรับสภาพดินขาวและแร่ดินมอนต์มอริลโลไนต์ด้วยกรดที่แรง
จะท้าองค์ประกอบ Al2O3 ในโครงสร้างลดลง เนื่องจาก Al3

+ ในชั น Octahedral sheet ถูกชะ
(Leaching)  ออกจากโครงสร้าง จึงท้าให้พื นที่ผิวมีค่าเพ่ิมขึ น (Panda et al., 2010; Aung et al., 
2014) 
 -การปรับสภาพทางเคมีด้วยโปรแตสเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 2 Mของดินมอนต์มอ-

ริลโลไนต์ (M-G-F100-R-KOH 2 M)  มีประสิทธิภาพการบ้าบัดสารหนูสูงถึง 100 % ถึงแม้ผลของค่า

พื นที่ผิว เพียง 132.37 m2/g ซึ่งมีพื นที่ผิวค่าต่้ากว่าแร่ดินมอนต์มอริลโลไนต์ปรับสภาพทางเคมีด้วย

กรดซัลฟูริก 2 M (M-G-F100-R-H2SO4 2 M) (215.17  m2/g) แสดงให้เห็นว่าการดูดซับสารหนู  ใน

น ้าไม่ได้ขึ นกับพื นที่ผิวของตัวดูดซับเพียงอย่างเดียว แต่จะขึ นกับสัดส่วนของปริมาณ Al3+ ใน

องค์ประกอบของตัวดูดซับด้วย เนื่องจากปริมาณของอลูมิเนียมของตัวดูดซับมีผลต่อการดูดซับสารหนู  

(Shevade and Ford., 2004)  โดยดินมอนริลโลไนต์ชนิด M-G-F100-R-H2SO4 2 M จะมีปริมาณ 

Al2O3 น้อยกว่าแร่ดินมอนต์มอนริลโลไนต์  ชนิด M-G-F100-R-KOH 2 M เนื่องจาก Al3
+ ถูกชะ

(Leaching)  ออกจากโครงสร้างจากการปรับสภาพด้วยกรด 

-  สัดส่วนที่ดีที่สุด Al:Si เท่ากับ 0.345 ที่ท้าให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดสารหนู (V)ในน ้าได้ 
100 % และถ้ามากกว่าหรือน้อยกว่า 0.345 ประสิทธิภาพการบ้าบัดสารหนู (V)ก็จะมีค่าต่้าลง แสดง
ว่าสัดส่วนของ Al:Si ในตัวดูดซับมีผลต่อประสิทธิภาพการดูดซับสารหนู (As (V) ในน ้านอกเหนือจาก
ปริมาณรูพรุน (BET Surface area) ของตัวดูดซับ ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองของ Yazdani et al. 
(2016)  ที่ศึกษาการใช้หินฟันม้า (Feldspars) ในการก้าจัดสารหนู (V) ในน ้า โดยใช้หินฟันม้า 2 ชนิด 
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หินฟันม้า Aและหินฟันม้าชนิด B ที่มีสัดส่วน Si:Al แตกต่างกัน คือ 3.33  และ 2.7ตามล้าดับ และ
พบว่าประสิทธิการบ้าบัดสารหนู (V) ในน ้าของหินฟันม้าชนิด B มีสูงกว่าชนิด A เนื่องจาก มีปริมาณ
อลูมิเนียม (Al) ในองค์ประกอบสูงกว่า แต่อย่างไรก็ตามการทดลองของ Yazdani et al. (2016)  ใช้
สัดส่วนของ Si:Al ในการศึกษาผลของประสิทธิภาพการดูดซับสารหนูในน ้าขณะที่การทดลองนี ใช้
สัดส่วนของ Al:Si ในการดูผลของประสิทธิภาพการดูดซับสารหนู และShevade and Ford (2004)  
พบว่าปริมาณอลูมิเนียมในองค์ประกอบของตัวดูดซับมีผลต่อการดูดซับสารหนูในน ้าโดยเชื่อว่ามีกลไก
การดูดซับระหว่าง Al กับสารหนู (V) ในน ้าเป็นดังนี    

                      Als-OH+H2AsO4
-             Als-H2AsO4+OH-    

โดยที่ Als-OH คือพื นที่ผิวของตัวดูดซับที่มีอลูมิเนียม (Aluminol site) และการดูดซับจะ
เกิดขึ นได้ดีเม่ือ Alumino site มีประจุเป็นบวก (Protonation status)  
 

ข้อเสนอแนะ 

1. ควรมีการเพ่ิมเติมการปรับสภาพทางเคมีด้วย FeCl3 เพ่ือเปรียบเทียบกับการปรับสภาพ
ด้วยโปรแตสเซียมไฮดรอกไซด์ 
 

 

 

 


