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ประเทศไทย  ความสามารถในการเคลื่อนที่ของอารเซเนตในชั้นน้ําใตดิน และศึกษาผลของอิออนลบที่มีตอ
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โดยที่ทุกพีเอช  ดินรวนเหนียวปนทรายมีความสามารถในการดูดติดผิวสูงที่สุด และความสามารถในการดูด
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เหนียวและดินทรายปนรวน มีคาเทากับ 2.93 x 10-3  2.75 x 10-3 และ 10.64 x 10-3  ซม.2/วินาทีตามลําดับ  
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Mobility of arsenate in sub-surface environment was investigated. The laboratory scale batch 

reactor was set up to investigate arsenate adsorption capacity by Thailand natural soils. Three types of 
soils: Sandy clay loam, Clay loam, and Loamy sand were used in this study. The effects of competing 
anions on arsenate adsorption were studied by adding 2 commonly found anions, phosphate and 
bicarbonate, to the solution. Solution pH was varied at 4, 7, and 10 to investigate the effects of 
hydrogen ions concentration on arsenate adsorption. Continuous flow column was set up to determine 
the dispersion coefficients and arsenate transport behaviors. Calculated parameters from both batch 
and column studies were used as input in the computer model, HYDRUS2D. HYDRUS2D was then 
used to predict the transport behaviors of arsenate through soils and the predicted values were 
compared with the experimental values. 

From both batch and column tests, pH was the controlling factor, arsenate adsorption on soils 
decrease with increasing pH. Types of soils also affected adsorption capacity. Sandy clay loam had the 
most adsorption capacity, and followed by Clay loam, and Loamy sand, respectively.  In competitive 
tests, the arsenate adsorption capacity was decreased dramatically when phosphate was present. 
Oppositely with phosphate, bicarbonate was increased arsenate adsorption capacity.  Additionally, 
Langmuir isotherm is with these all adsorption experiments. Derived from the column experiments, the 
dispersion coefficients of Sandy clay loam, Clay loam and Loamy sand are 2.93 x10-3, 2.75 x 10-3 and  
10.63 x 10-3 cm2/s, respectively.  
            The results derived from this studies and computer model can apply in the engineering 
applications, for instance, pump and treat remediation in arsenate contaminated sites. Phosphate 
solution, which is injected in contaminated soil, uses in effectively washing arsenate out of 
contaminated soil phase to the groundwater phase. Then contaminated groundwater is subsequently 
pumped and continuously treated by appropriate method. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ชื่อวิทยานิพนธ 
 
ภาษาไทย : พฤติกรรมการดูดติดผิวและการเคลื่อนทีข่องอารเซเนตในชั้นน้ําใตดิน 
ภาษาอังกฤษ : Sorption and Transport Behavior of Arsenate in the Aquifer 
 
1.2 คําสําคัญ (Keywords) 
 
อารเซเนต (Arsenate) 
น้ําใตดิน (Groundwater) 
การดูดติดผิว (Adsorption) 
แบบจําลองการเคลื่อนที ่1 มิติ (One Dimensional Transport Modeling) 
การดูดติดผิวแบบแขงขัน (Competitive Sorption) 
อิออนประจุลบชนิดแขงขัน (Competitive Anions) 
การศึกษาไอโซเทอมการดูดติดผิว (Adsorption Isotherm Test) 
 
1.3 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
  

อารเซนิค หรือสารหนเูปนธาตุที่พบไดในเปลือกโลก ในน้าํตามธรรมชาติมักจะพบในรูป
ของสารอนนิทรีย  อารเซนคิเปนสารพษิที่มีฤทธิ์เฉยีบพลันและเรื้อรัง พิษเฉยีบพลัน เมื่อสัมผสัจะ
เกิดอาการระคายเคืองที่ผิวหนงั ถาอารเซนิคเขาสูระบบการไหลเวียนโลหิตจะกอใหเกิดการเบือ่
อาหาร  โลหิตจาง  สวนอาการของพิษเร้ือรังมักเกีย่วของกับไขกระดูก ประสาทสวนปลาย และเปน
เหตุใหเกิดโรคมะเร็ง เชนมะเร็งผิวหนงัและมะเร็งตับ จึงถือวาอารเซนิคเปนสารที่กอใหเกิดปญหา
ตอสุขภาพมนษุยที่ตองคํานงึถึง 

การปนเปอนสูส่ิงแวดลอมของอารเซนิค มีสาเหตุมาจากการนํามาใชงานอยางกวางขวาง 
จึงทาํใหเกิดการปนเปอนของอารเซนิคไดหลายทาง เชน ทางธรรมชาติเกิดจากการสึกกรอนของ
พื้นผวิโลกและกาซจากภูเขาไฟระเบิด   จากอุตสาหกรรมตาง ๆ เชน อุตสาหกรรมเหมืองแรและ
การถลุงแร และอุตสาหกรรมฟอกหนงั   จากการเกษตรกรรม มีการใชอารเซนิคอยางแพรหลาย
เพื่อเปนสวนประกอบในยาฆาแมลง ในปจจุบันปญหาทีพ่บคือ เกดิการปนเปอนของอารเซนิคใน
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ดิน แหลงน้าํ ในตะกอน และปญหาอารเซนิคในน้ําทิง้จากอุตสาหกรรมซึ่งผานการบําบัดที่ไมได
มาตรฐาน โดยในน้าํที่มีออกซิเจน มกัพบในรูปอารเซเนต (As(V)) สวนในภาวะที่มอีอกซิเจนต่าํมกั
พบในรูป อารเซไนต (As(III)) และปฏิกิริยาการเปลีย่นระหวางอารเซไนตและอารเซเนตไมคอยพบ
ทั่วไปตามธรรมชาติ สวนในประเทศไทย พบปญหาการปนเปอนของอารเซนิคในดนิเชนกนั ดงัเชน
บริเวณอําเภอรอนพิบลูย จงัหวัดนครศรีธรรมราช เนื่องจากบริเวณนัน้มีการทาํเหมอืงแรดีบุก และ
มีสินแรไพไรต (Pyrites) และอารเซโนไพไรต (Arsenopyrites) ปะปนอยู จงึเกิดปญหาการ
ปนเปอนของอารเซนิคในดนิ  จากการตรวจวิเคราะหดินในพืน้ที่เมื่อปพ.ศ.2540      พบปริมาณ
อารเซนิคมีคาตั้งแตตรวจไมพบ จนถงึ 3,931 มลิลิกรัม/กิโลกรัมดิน และมีคาเฉลี่ย 222.8 
มิลลิกรัม/กิโลกรัมดิน      (ดษุลักษณ, 2543) 

ในงานวิจัยนี้มุงเนนไปทีก่ารศึกษาพฤติกรรมการดูดติดผิวของอารเซเนตที่ติดอยูที่ดิน และ
นําอิออนที่มีประจุลบเชนเดยีวกับสารประกอบอารเซเนต คือ ฟอสเฟตและไบคารบอเนตมาชวยเรง
การคายตวัของอารเซเนตในรูปของการแยงพืน้ที่ผิวจําเพาะในการดูดติดผิว รวมทั้งศกึษาการ
เคลื่อนที่ของอารเซเนตในชั้นน้ําใตดิน  เพื่อเปนประโยชนตอไปในการทําการบําบัดอารเซนิคดวย
วิธีการสูบน้าํใตดินขึ้นมาบาํบดั (Pump and Treat)  

การเคลื่อนที่ของอารเซนิคในชั้นน้ําใตดนินั้น จะเกิดการเคลื่อนตัวจาก 2 กระบวนการหลกั
คือแบบการพา (Advection) และการแพรและการกระจายตัว (Diffusion and Dispersion) และ
กลไกอื่นที่มีผลคือการดูดติดผิว (Adsorption) การยอยสลายทางชีววทิยา (Biodegradation) และ
ปฏิกิริยาทางเคมี (Chemical Reaction)   

การศึกษานีย้ังศึกษาตอไปในการประยุกตใชโปรแกรมสําเร็จรูป เชน HYDRUS หรือ 
STANMOD/CFITIM  ซึ่งพัฒนาโดย U.S. Salinity Laboratory, USDA - ARS, Riverside, 
California นําไปใชในการหาพารามเิตอร ในการดูดติดผิวและการเคลื่อนที่ และทํานายการ
เคลื่อนที่ของอารเซเนตผานตัวกลางทีม่ีรูพรุนในสภาวะตาง ๆ    
 



แบทที่ 2 
 

วัตถุประสงคและขอบเขตของการศึกษาวิจยั 
 
2.1   วัตถุประสงคของการศึกษาวจิัย 
 

1. เพื่อศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวของอารเซเนตในดินธรรมชาติ  
2. เพื่อศึกษาความสามารถในการเคลื่อนที่ของอารเซเนตในชั้นน้าํใตดิน  
3. เพื่อศึกษาผลของพีเอชที่มีตอความสามารถในการดูดติดผิวของอารเซเนตในดิน 
4. เพื่อศึกษาผลของอิออนประจุลบ (ฟอสเฟตและไบคารบอเนต) ทีม่ีตอความสามารถในการ

ดูดติดผิวในดินและการเคลื่อนที่ในชั้นน้ําใตดินของอารเซเนต 
5. เพื่อทาํการจําลองการเคลื่อนที่ของอารเซเนตในชัน้น้าํใตดิน ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป 

 
2.2   ขอบเขตของการศึกษาวิจยั 
 
 การวิจยัครั้งนีเ้ปนการวิจัยในระดับหองปฏิบัติการ ใชตัวอยางดิน 3 ชุดเปนตัวแทนของชุด
ดินประเทศไทย  และใชน้ําสังเคราะหที่เตมิอารเซนิคลงไป  โดยในการวิจัยนี้ใชอารเซเนตซึ่งเปนรูป
หนึง่ของอารเซนิค  ทาํการเตรียมน้ําใตดินสังเคราะหใหมีสภาพคลายสภาพตามธรรมชาติและ
สรางสภาวะตาง ๆ  เชน  การมีอิออนประจุลบชนิดอื่นรวมอยูดวย  หรือการเปลี่ยนแปลงคาพีเอช
ในน้าํ  
 

การศึกษาวิจยัครั้งนี้แบงออกเปน 7 ข้ันตอน คือ  
1. ผลการศึกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะสม 

• ทดลองแบบแบตช 
• สารปนเปอนคือ อารเซเนต ในรูปสารละลายอารเซเนต   
• ใชตัวอยางดินเปนดินตวัแทนของดินประเทศไทย 3 ชนดิ 

2. การทาํไอโซเทอมการดูดติดผิว (Adsorption Isotherm Test) 
• ทดลองแบบแบตช 
• สารปนเปอนคือ อารเซเนต ในรูปสารละลายอารเซเนต  
• ใชตัวอยางดินเปนดินตวัแทนของดินประเทศไทย 3 ชนดิ 
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3. การทาํไอโซเทอมการดูดติดผิว  เมื่อมีอิออนประจุลบชนดิอื่น 
• ทดลองแบบแบตช 
• สารปนเปอนคือ อารเซเนต ในรูปสารละลายอารเซเนต 
• สารรบกวนคืออิออนประจุลบ ไดแก ฟอสเฟต และ ไบคารบอนเนต  
• ใชตัวอยางดินเปนดินตวัแทนของดินประเทศไทย 3 ชนดิ 

4. การทดสอบหาคาสัมประสทิธิ์การกระจายตัว  (Dispersion Coefficient) ของดิน 
• ทดลองแบบคอลัมน 
• สารตามรอยคอื สารละลายโบรไมด 
• ใชตัวอยางดินเปนดินตวัแทนของดินประเทศไทย 3 ชนดิ 

5. การจําลองการเคลื่อนที่ของอารเซเนตในชัน้น้าํใตดินโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป   
6. การทาํการทดลองแบบคอลัมนเพื่อตรวจสอบผลการวิเคราะหดวยโปรแกรมสําเร็จรูป   

• ทดลองแบบคอลัมน 
• สารปนเปอนคือ อารเซเนต ในรูปสารละลายอารเซเนต   
• ใชตัวอยางดินเปนดินตวัแทนของดินประเทศไทย 3 ชนดิ 

7. การทาํการทดลองแบบคอลัมน เมื่อมีอิออนประจุลบชนดิอื่น 
• ทดลองแบบคอลัมน 
• สารปนเปอนคือ อารเซเนต ในรูปสารละลายอารเซเนต   
• สารรบกวนคือแอนไอออนชนิดแขงขัน ไดแก ฟอสเฟต และ ไบคารบอนเนต 
• ใชตัวอยางดินเปนดินตวัแทนของดินประเทศไทย 3 ชนดิ 

 
2.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ทราบถงึความสามารถในการดูดติดผิวของอารเซเนตในดนิธรรมชาต ิ
2. ทราบถงึความสามารถในการเคลื่อนที่ของอารเซเนตในชัน้น้าํใตดิน 
3. สามารถนําผลการทดลองที่ไดไปประยุกตใชกับวิธกีารกาํจัดอารเซเนตที่ปนเปอนได เชน 

วิธี pump and treat  หรือวธิีอ่ืน ๆ 
4. เปรียบเทยีบผลของอิออนลบที่มีตอการดูดติดผิวของอารเซเนต เพื่อเลอืกใชอิออนลบ 

ชนิดที่เหมาะสมที่สุด เพื่อชวยในการกําจัดอารเซเนตในสภาพแวดลอมจริง 
5. นําแบบจาํลองไปใชเปนแนวทางเพื่อใหทราบความสมัพันธหรือผลการทดลองคราว ๆ 

ได และเพื่อพฒันาการศึกษาโดยอาศัยแบบจําลองตอไป 



บทที่ 3 
 

เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วของ 
 
3.1 อารเซนิค (Arsenic) 
 

อารเซนิคเปนธาตุในหมู VB มีน้าํหนักอะตอม 74.9216 เลขอะตอม 33 ระเหิดไดที่
อุณหภูมิ 615 องศาเซลเซียส ที่ความดันบรรยากาศ 760 มิลลิเมตรปรอท มจีุดหลอมเหลวที่
อุณหภูมิ 817 องศาเซลเซียส และมีเลขออกซิเดชันเทากับ –3 0 +3 +5 (ดุษลักษณ, 2543) มี
คุณสมบัติเปนทั้งโลหะและอโลหะ รูปที่เปนธาตหุรือเปนโลหะ (Element or Metallic arsenic) เปน
รูปที่พบไดยากในธรรมชาต ิ   สวนในรูปสารประกอบ (Arsenic compounds) พบทั้งในรูป
สารประกอบอนินทรีย  (Inorganic arsenic) และสารประกอบอินทรีย (Organic arsenic) สวน
ใหญพบในรูปสารประกอบของแรตาง ๆ คือ ในรูปอารเซไนดของโลหะ (Metal Arsenide)  ซึง่เปน
ของแข็ง เชน ทองแดง นิเกิล เหลก็ และโคบอลต (Cu3As(s), NiAs2(s), FeAs2(s), CoAs3(s))    
พบในรูปอารเซนิคซัลไฟด (Arsenic sulfide) ไดแก เรียลการ (Realgar, As4S4) และออรพิเมนท 
(Orpiment, As2S3)   และพบในรูปอารเซนิคออกไซด  เชน  As2O3 และ As2O5  (ดุษลักษณ, 2543 
;รามนรี, 2543)   ในดินและชั้นซึมน้ําอารเซนิคมีสภาวะออกซิเดชัน (Oxidation State) +3 และ +5 
คือ ไตรวาเลนทอารเซนิค หรือเรียกวา อารเซไนต  (Trivalent arsenic or Arsenite Hydroxylated 
ion) และ เพนตะวาเลนทอารเซนิค  หรือเรียกวา อารเซเนต (Pentavalent arsenic or Arsenate 
Hydroxylated ion)  
 
ตารางที่ 3.1 ลักษณะสมบติัทางกายภาพของอารเซนิค (ธรรม, 2541) 
เลขอะตอม 
น้ําหนกัอะตอม 
โครงสรางผลกึ 
สี 
ความถวงจําเพาะ 
 
 
จุดหลอมละลาย 
จุดเดือด 

33 
74.9216 
Rhombohedral 
เทา 
5.7 (crystalline) 
2.0 (yellow cubic) 
3.7 (black amorphous) 
817 °C (28 atm) 
613 °C (V.P. 1 atm) 
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ตารางที่ 3.1 (ตอ) 
ความรอนแฝงของการหลอมละลาย 
ความรอนแฝงของการเดือด 
ความรอนจาํเพาะ 
สัมประสิทธิก์ารขยายตัว 
ความตานทานไฟฟา 
ความแข็งมาตรา Brinell 

88.5 cal/g 
102 cal/g 
0.082 cal/g/C (20 °C) 
4.7 x 10 –6 in/C (20 °C) 
33.3 microhm –cm 
147 

 
 อารเซนิคถกูนาํมาใชในงานตาง ๆ ไดหลายรูปแบบและในหลายอุตสาหกรรม พบมากใน
พื้นที่อุตสาหกรรมเหมืองแรและการถลงุแร โดยเปนสิ่งไมบริสุทธิ ์ (Impurity) ที่ปนอยูในแรตาง ๆ 
และจะเหลือคางอยูเมื่อแรนัน้ถูกถลุงเพื่อนาํไปใชงาน เชน ตะกัว่ ทองแดง สังกะสี ดีบุก ทอง และ 
เงิน เปนตน ตัวอยางอารเซนิคที่ตกคางอยูในอุตสาหกรรมแร เชน Arsenopyrite ซึ่งเปน
สารประกอบไมละลายน้าํ เมื่ออยูในสภาวะรีดิวซจะไมเปนพษิตอส่ิงแวดลอม แตเมือ่ถูกออกซิไดซ
โดยออกซิเจน จะปลอยอารเซนิคสูสิ่งแวดลอมและมีความเปนพิษ (Charlet และคณะ, 2001) 
 
ตารางที่ 3.2  อารเซนิคและสารประกอบอารเซนิคทีส่ําคัญ  
(กองมาตรฐานคุณภาพสิง่แวดลอม, 2530) 

ชื่อสาร (name) ชื่ออ่ืน (synonyms) สูตรของสาร (formula) 
1. Arsenic 
 
2. Arsenic (+3) oxide 
 
 
 
3. Arsenous acid 
 
4. Arsenenous acid, 

arsenites 
 
5. Arsenic (+3) chloride 
 

Metallic arsenic 
 
Arsenic trioxide 
Arsenous oxide 
White arsenic 
 

- 
 
Arsenious acid 
 
 
Arsenic trichloride 
Arsenous trichloride 

As4 
 
As2O3  (or As4O6) 
 
 
 
H3AsO3 
 
AsO2

-
 

 
 
AsCl3 



 7

ตารางที่ 3.2  (ตอ) 
ชื่อสาร (Name) ชื่ออ่ืน (Synonyms) สูตรของสาร (Formula) 

6. Arsenic (+3) sulfide 
 
 
 
7. Arsenic (+5) oxide 
 
8. Arsenic acid 
 
9. Arsenenic acid, 

arsenates, salt of 
Arsenic acid (ortho) 

 
10. Methylarsonic acid 
 
11. Dimethylarsinic acid 
 
12. Trimethylarsine acide 
 
13. Methylarsine 
 
14. Dimethylarsine 
 
15. Trimethylarsine 
 

Arsenic trisulfide 
Orpiment 
Auripigment 
 
Arsenic pentoxide 
 
Orthoarsenic acid 
 
Metaarsenic acid 
 
 
 
Methanearsonic acid 
 
Cacodylic acid 

 
- 
 
- 
 
- 
 
- 

As2S3   
 
 
 
As2O5   
 
H3AsO4   
 
H2AsO4

-, HAsO4
-2 or AsO4

-3 
 
 
 
CH3AsO(OH)2 
 
(CH3)2AsO(OH) 
 
(CH3)3AsO  
 
CH3AsH2 
 
(CH3)2AsH 
 
(CH3)3AsH 
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3.1.1 ไตรวาเลนทอารเซนิคหรอือารเซไนต (Trivalent arsenic or Arsenite) 
 อารเซไนตเปนอารเซนิคอนนิทรียทีถู่กรีดิวซ  จัดเปนสารพิษในส่ิงแวดลอม  โดยมคีวาม
เปนพษิมากกวาอารเซเนตมาก  รวมทัง้มีความสามารถในการละลายและการเคลื่อนที่มากกวา
อารเซเนต  (Catherine และ Matthew, 2002)  ในน้าํตามธรรมชาติ อารเซไนตปรากฏอยูในรูป
ออกซิแอนไอออนิก (Oxyanionic)  มหีลายรูปข้ึนอยูกับคาพีเอช    คาคงทีก่ารแตกตัว  (pKa) ของ 
H3AsO3 คือ 9.23 และ 12.10 (Charlet และคณะ, 2001) ตารางที ่3.3 และรูปที่ 3.1 แสดงรูปที่มี
มากที่สุดของอารเซไนตทีพ่ีเอชตาง ๆ  
 
ตารางที ่ 3.3  รูปที่มีมากที่สุดของอารเซไนต  ในสภาพแวดลอมตามธรรมชาติ ทีพ่ีเอช

ตาง ๆ  
 

pH 0 – 9 10 – 12 13 14 
As(III) H3AsO3 H2AsO3

- HAsO3
2- AsO3

3- 
 
 
 

 
 
รูปที่ 3.1 A predominant diagram for (As(III)) as a function of pH (Todd และ Mark, 2002) 
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3.1.2 เพนตะวาเลนทอารเซนิคหรืออารเซเนต (Pentavalent arsenic or Arsenate) 
 ในน้าํตามธรรมชาติอารเซเนตปรากฏอยูในรูปออกซิแอนไอออนิก (Oxyanionic) มีหลาย
รูปข้ึนอยูกับคาพีเอช  คา pKa ของ H3AsO4 คือ 2.24, 6.94 และ 12.19 (Charlet และคณะ, 2001)  
ตารางที่ 3.4 และรูปที่ 3.2  แสดงรูปที่มีมากที่สุดของอารเซเนตทีพ่ีเอชตาง ๆ  
 
ตารางที่ 3.4 รูปที่มีมากทีสุ่ดของอารเซเนต ในสภาพแวดลอมตามธรรมชาติ  ที่พีเอช  

ตาง ๆ  
 

pH 0 – 2 3 – 6 7 – 11 12 - 14 
As(V) H3AsO4 H2AsO4

- HAsO4
2- AsO4

3- 
 
 

 
 
รูปที่ 3.2 A predominant diagram for (As(V)) as a function of pH (Todd และ Mark, 2002) 

 
 
3.1.3 ความสมัพันธระหวางไตรวาเลนทอารเซนิคและเพนตะวาเลนทอารเซนิค 
 ความสัมพันธระหวางทั้ง 2 ออกซิเดชันเสตทถูกกําหนดโดยคา Redox Potential (Eh) 
และคาพีเอช (pH) ดังแสดงดังรูปที ่ 3.3 คือภายใตสภาวะออกซิไดซิง (Oxidizing conditions) 
สามารถพบในรูปของอารเซเนตหรือเพนตะวาเลนทอารเซนิค  ซึ่ง H2AsO4

– เปนรูปที่พบมากทีสุ่ด 
โดยอยูในชวงพีเอชต่ํากวา 6.9   แตถาพเีอชสูงขึ้น HAsO4

2– จะเปนรูปที่พบมากที่สุด (โดยภายใต
สภาพกรดแกจะเปลี่ยนอยูในรูป H3AsO4

0 และภายใตสภาพดางแกจะเปนรูป AsO4
3–)  สวนใน

สภาวะรีดิวซงิ (Reducing conditions) สามารถพบในรูปของอารเซไนตหรือไตรวาเลนทอารเซนิค 
ที่พีเอชประมาณ 9.2   รูปทีพ่บมากที่สุดคอื  H3AsO3

0 
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รูปที่ 3.3     Eh – pH ไดอะแกรมสําหรับอารเซนิคแตละสปชีสที่อุณหภูมิ 25 C 
        และความดันบรรยากาศ 1 บรรยากาศ (Pauline และ David, 2001) 

 
3.1.4 ความเปนพษิของอารเซนิค 

ในสารประกอบอารเซนิคอนนิทรีย  รูปที่มคีวามเปนพษิมากกวาคือ ไตรวาเลนทอารเซนิค 
สารประกอบอารเซนิคถกูจัดเปนสารกอมะเร็ง (Carcinogen) ประเภท 1   ดังนัน้จึงกําหนดคา
ความเขมขนมากที่สุดที่มีไดในน้าํดื่มไมเกนิ 10 สวนในลานสวน  

อารเซนิคเปนสารพิษที่มีฤทธิ์เฉียบพลนัและเรื้อรัง พิษเฉียบพลนัไดแก เมื่อสัมผัสจะเกิด 
อาการระคายเคืองที่ผิวหนัง ถาเขาสูระบบการไหลเวยีนโลหิตจะกอใหเกิดการเบือ่อาหาร โลหิต
จาง  สวนอาการของพษิเร้ือรังมักเกีย่วของกับไขกระดูก ประสาทสวนปลาย เยื่อบุตาอักเสบ และ
เปนตนเหตุใหเกิดโรคมะเร็ง เชน มะเรง็ผิวหนงัและมะเร็งตับ  จึงถือวาอารเซนิคเปนสารที่กอใหเกดิ
ปญหาตอสุขภาพมนุษยที่ตองคํานงึถงึ (Charlet และคณะ, 2001)  
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ปกติคนเราในแตละวันไดรับอารเซนิค ปริมาณ 0.04-1.4 mg ปริมาณอารเซนิคทีค่นกิน
แลวเปนพิษ ถงึขั้นเสียชีวิตอยูในชวง 1.5 mg/ น้ําหนักตัว 1 kg (Arsenic trioxide) ถึง 500 mg/ 
น้ําหนกัตัว 1 kg (Diethyl arsenic acid) โดยจะเกิดอาการพิษเฉียบพลัน เชน อาเจียน ทองเสยี 
ปวดทอง กลามเนื้อเกร็ง อาการแทรกซอนเกี่ยวกับการทํางานของหวัใจ และเสียชีวิตจากหัวใจ
ลมเหลว ถาไดรับอารเซนิคในระดับเกนิคามาตรฐาน (0.01 มิลลิกรัมตอลิตร) อาจจะเกิดอาการ 
พิษอารเซนิคเรื้อรัง ไดแก ผิวหนังเปลีย่นสีที่เปนลกัษณะเฉพาะโรค (จุดสีน้ําตาลกระดํากระดาง  
จุดขาว ๆ กระจัดกระจาย  ผิวดําเทาตามฝามือฝาเทา) ผ่ืนที่ตุมตามฝามือฝาเทา  มีปญหาทาง
ระบบเสนโลหติ ระบบประสาท ระบบเลือด รวมทั้งมะเร็งอวัยวะภายในในบางกรณ ี (สถาบนัวิจยั
วิทยาศาสตรสาธารณสุข, 2542) 

 
ตารางที่ 3.5 แสดงอาการตาง ๆ ที่เกิดในคนเมื่อไดรับอารเซนิคในปริมาณตาง ๆ  
 

ปริมาณอารเซนิคที่รางกายไดรับ อาการ 
มากกวา 0.01 mg/L 
 
 
 
 
มากกวา 1.5 mg(Arsenic trioxide) / 
น้ําหนกัตัว 1 kg ถึง 500 mg (Diethyl 
arsenic acid) / น้ําหนักตัว 1 kg  

อาการเปนพษิอารเซนิคเรื้อรัง  
ผิวหนังเปลีย่นสีที่เปนลกัษณะเฉพาะโรค 
ผื่นที่ตุมตามฝามือฝาเทา  
ปญหาทางระบบเสนโลหิต  ระบบประสาท  ระบบเลือด 
มะเร็ง 
อาจถึงขัน้เสียชีวิต 

 
 

 3.1.5 การแพรกระจายอารเซนคิในสิ่งแวดลอม 
 การแพรกระจายอารเซนิคในส่ิงแวดลอมเกิดทั้งจากตามธรรมชาต ิ และเกิดจากกิจกรรม
ของมนุษยดังตอไปนี้ (รามนรี, 2543) 

(1) โดยธรรมชาต ิ เกิดจากการสึกกรอนของพื้นผวิโลกและกาซภูเขาไฟ ซึ่งอารเซนิคจะ
เขาสูสิ่งแวดลอมในรูปของสารอารซิเนยีสออกไซด (Arsenious oxide) 

(2) ทางเกษตรกรรม นํามาใชในการกําจัดศตัรูพืช (Herbicide) ที่พบวามีการใชอยาง
แพรหลายมี  2 ชนิด คอื โมโนโซเดยีมมีเทนอารโซเนต (Monosodium methanearsonate, 
MSMA) และไดโซเดียมมีเทนอารโซเนต (Disodium methanearsonate, DSMA) สําหรับกาํจดั
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วัชพืชในแปลงเพาะปลูก   ใชเปนสารปองกันและกาํจัดแมลง (Insecticides) เชน ซิงคอารเซเนต 
(Zinc arsenate) ใชเพื่อกาํจัดดวง   แคลเซียมอารเซเนต (Calcium arsenate) กาํจัดแมลงในไร
ฝายและสวนผลไม    โซเดียมอารเซไนต (Sodium arsenite)  ใชกําจัดหมัด  เห็บ  ไรและเหาของ
ปศุสัตว  สวนคอปเปอรอะซิโตอารเซไนต (Copper acetoarsenite) นาํมากําจัดแมลงภายในบาน     
นอกจากนีย้ังใชอารเซนิคผสมกับสารอ่ืนเพือ่ปองกันและรกัษาเนื้อไม (Wood preservation) และ
ใชผสมในอาหารสัตวเพื่อเรงการเติบโตของสัตวปก  เปนตน 

(3) ทางอุตสาหกรรม ใชอารเซนิคในรูปของแข็ง (Metallic arsenic) ผสมกับโลหะอืน่ 
เชน ตะกัว่ ทองแดง เปนโลหะอัลลอยดเพื่อใหทนตอการกดักรอน ใชเปนวัตถกุึ่งตวันํา 
(Semiconditor) ในเครื่องมือทางดานอิเลคทรอนิค เชน ทรานซิสเตอร (Transisters) ดีเทคเตอร 
(Detector)  และโซลาแบตเตอรี่  (Solar batteries)    ในอุตสาหกรรมแกวและเซรามิก  ใชในรูป
อารเซนิคไตรออกไซด (Arsenic trioxide, As2O3) เพื่อขจัดสีออกจากแกว ทําใหเนื้อแกวใส         
ในอุตสาหกรรมฟอกหนงั ใชเพื่อรักษาสภาพหนงั  ในอุตสาหกรรมยารักษาโรคทั้งในคนและสัตว 
ไดแก ไตรเพนโนโซโมซีส (Tripanosomosis) และอะมีบซีีส (Amebiasis)   ใชรักษาโรคที่เกิดจาก
โปรโตซัว 

ทั้งนี้เนื่องจากอารเซนิคเปนสวนประกอบของผิวโลกเพยีง 1.5-2.0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
เทานัน้  จึงถกูจัดเปนธาตุอันดับที่ 20 ของธาตทุี่เปนสวนประกอบของโลก  อารเซนิคที่อยูบนผวิ
โลกนัน้มาจากการผุพงัของหนิหรือแหลงแรที่มีอารเซนิคสะสมอยู โดยที่แรประกอบอารเซนิคตางๆ 
จะทาํปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ เกดิเปนสารประกอบอารเซเนต ซึ่งเคลื่อนทีล่ะลายกับผิวดิน 
และสามารถเคลื่อนที่ไปไดเร็วและไกลในสภาพแวดลอมที่เปนกรด แตถาอยูในสภาพที่เปนกลาง
และดางจะเคลื่อนที่ไดชากวา โดยสามารถตกตะกอนกับรวมกับสารประกอบตางๆ เชน 
สารประกอบของเหลก็  ตะกั่ว  สงักะสี   โคบอลต นิกเกิล ที่มีอยูในน้ํา ทําใหเกิดเปนแรประกอบ
อารเซนิคขึ้น ดังนี ้

 Fe2(SO4)3 + 2H3AsO4 + 2H2O   2Fe (AsO4).2H2O(s) + 3H2SO4  (3.1) 
3CoSO4 + 3H3AsO4 + 8H2O   Co3 (AsO4)2.8H2O(s)+ 3H2SO4  (3.2) 
3NiSO4 + 2H3AsO4 + 8H2O   Ni3 (AsO4)2. 8H2O(s) + 3H2SO4  (3.3) 

นอกจากอารเซนิคจะตกตะกอนกับสารประกอบโลหะตาง ๆ ดังกลาวแลว ยังถูกดูดซับโดย
แรดินและสารอินทรียตางๆ ไดอีกดวย ดังสมการ 

[Clay Mineral – OH]   + (H2AsO4)-  : Mobile   (3.4) 

[Clay Mineral – H2AsO4]  + OH- : Fixed    (3.5) 



 13

จากกิจกรรมตาง ๆ ทําใหอารเซนิคและสารประกอบของอารเซนิคแพรกระจายในอากาศ 
ดิน ตะกอน แหลงน้ํา อีกทั้งสะสมในพืชและสิ่งมีชวีิต 

การปนเปอนของอารเซนิคในชั้นน้ําใตดนิ เกิดขึ้นเนื่องจากความสามารถในการเคลื่อนตัว
ของอารเซนิคในดินมีคาสูง แตก็อาจมีปริมาณการปนเปอนต่ําลงเนื่องจากการยอยสลายทาง     
ชีวภาพและการสะสมของสิง่มีชีวิตในพืน้ที่นัน้ (Bhumbla และ Keefer, 1994) ปจจัยทีม่ีผลตอ
ปริมาณอารเซนิคในดินมีดังนี้ ปจจัยหลักคือปริมาณธาตุอารเซนิคทีม่อียูในดิน ม ี 2 แหลงกําเนิด
คือจากธรรมชาติคือในหนิทีม่ีแรอารเซนิค  และจากกจิกรรมตาง ๆ ของมนุษย  สวนปจจัยรอง
ไดแก สภาพอากาศ สวนประกอบอินทรียและอนินทรียในดิน และสถานะรีดอกซ  นอกจากนีจ้าก
การทาํแบบจําลองพบวา ชนดิของหินแรที่เปนแหลงกําเนดิมีผลตอปริมาณอารเซนิคในดินมากกวา
ชนิดของดิน (Huang, 1994) 

3.1.6 มาตรฐานการควบคุมของอารเซนิค 
1. มาตรฐานน้ําด่ืม ตารางที ่ 3.6 แสดงถงึคามาตรฐานปริมาณความเขมขนของ         

อารเซนิค ที่ยอมใหมีไดในน้าํดื่มทีก่ําหนดโดยประเทศหรือองคกรตาง ๆ  และตารางที่ 3.7 แสดงถงึ
คามาตรฐานปริมาณความเขมขนของอารเซนิค ซึง่อนญุาตใหมีไดในน้าํดื่มทีก่ําหนดโดยหนวยงาน
ตาง ๆ ในประเทศไทย 

2.  มาตรฐานคุณภาพน้ําผิวดิน ทางองคการอนามยัโลกไดกําหนดมาตรฐานอารเซนิค
ในน้าํดิบเพื่อผลิตน้ําประปาไวไมเกนิ 0.05 มิลลิกรัมตอลิตร สวนมาตรฐานน้ําดิบของแตละ
ประเทศนัน้แตกตางกันเชน ประเทศสหรัฐอเมริกานัน้ไดกําหนดมาตรฐานอารเซนิคในน้ําดิบของ
น้ําประปาไวไมเกิน 0.05 มลิลิกรัมตอลิตร (ธรรม, 2541) 

3.  มาตรฐานน้ําทิ้ง   ประเทศญี่ปุนและประเทศสงิคโปรกําหนดคามาตรฐานของน้ําทิ้งที่
มีอารเซนิคหรือสารประกอบอารเซนิค ไมเกิน 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร  สวนประเทศไทย กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม และกระทรวงอุตสาหกรรมไดกําหนดใหน้าํทิง้ที่ระบายออกจากโรงงานอุตสาหกรรม 
มีความเขมขนของอารเซนิคไมเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร  และประเทศอังกฤษ ก็ไดกําหนดไว
เทากับประเทศไทย 
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ตารางที่ 3.6 มาตรฐานน้ําด่ืมของตางประเทศ  (Charlet และคณะ, 2001) 
 

ประเทศหรือองคกรตาง ๆ ทีก่ําหนด ปริมาณความเขมขนของอารเซนิคที่ยอมรับ 
ใหมีไดในน้าํดืม่ (มก./ล.) 

สหรัฐอเมริกา 
กลุมประชาคมยุโรป 
องคการอนามยัโลก 

0.01 
0.01 
0.01 

 
ตารางที่ 3.7 มาตรฐานน้ําด่ืมที่กําหนดโดยหนวยงานตาง ๆ ของประเทศไทย              
(กองมาตรฐานคุณภาพสิง่แวดลอม, 2530) 
 

หนวยงานทีก่าํหนด ปริมาณความเขมขนของอารเซนิคที่ยอมรับ 
ใหมีไดในน้าํดืม่ (มก./ล.) 

กระทรวงสาธารณสุข 
กรมทรัพยากรธรณี 
การประปานครหลวง 
กรมโยธาธิการ 
สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 

0.05 
0.05 

0.01 – 0.05 
0.05 
0.05 

 
ตารางที่ 3.8 ปริมาณความเขมขนของอารเซนิคในน้ําทิ้งจากกิจกรรมประเภทตาง ๆ  
(กองมาตรฐานคุณภาพสิง่แวดลอม, 2530) 
 

ประเภทกิจกรรม ปริมาณอารเซนิคในน้ําทิ้งทีผ่านการบําบดัแลว (มก./ล) 
โรงงานฟอกหนังสัตว 
โรงงานปุยไนโตรเจน 
โรงงานโลหะผสมตะกั่ว – สังกะส ี
โรงงานโลหะผสมทังสเตน – โมลิบดินัม 
โรงงานนิเกิล 
เหมืองทงัสเตน 
โรงงานถลุงตะกั่ว 
โรงงานดีบุก 

0 – 3000 
0.1 – 0.8 

0.15 – 0.22 
0.9 

0.04 – 1.4 
0.2 – 1.35 
0.02 – 0.06 

0.5 
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ตารางที่ 3.9 ปริมาณอารเซนิคที่ออกสูบรรยากาศ (กองมาตรฐานคุณภาพสิ่งแวดลอม 
,2530) 
 

แหลงที่ปลอยอารเซนิค ปริมาณอารเซนิค 
เหมืองแร 
 
การถลุงโลหะ 
 
 
ถานหนิ 
น้ํามนั 

0.45 ตันตอแรทองแดง ตะกั่ว สังกะส ี เงนิ ทอง 
หรือยูเรเนยีม 1 ลานตนั 
955 ตันตอทองแดงที่ผลิตได 1 ลานตัน 
591 ตันตอสังกะสีที่ผลิตได 1 ลานตนั 
364 ตันตอตะกั่วที่ผลิตได 1 ลานตนั 
1.4 ตันตอการเผาถานหิน1 ลานตนั 
5.2 กิโลกรัมตอน้ํามนั 1 ลานบาเรล 

 
 
3.2 อิออนประจุลบที่พบทั่วไปในน้ํา 
 
 ในน้าํตามธรรมชาติจะมีองคประกอบอยูมากมาย และสามารถพบไดในหลายรูป ไมวาจะ
เปนสารประกอบอินทรีย  สารประกอบอนินทรีย  สารประกอบโลหะ  และสารประกอบอโลหะ  
สารประกอบมกัจะละลายอยูในรูปของอิออน  ในทีน่ี้จะกลาวถึงออิอนประจุลบที่ไดพบทัว่ไปใน
แหลงน้ําตามธรรมชาติ (David และ Paul, 1997) ดังนี ้
 คลอไรด (Cl- )  คลอไรดอิออน (Cl- ) เปนอิออนอนินทรียประจุลบทีพ่บทัว่ไปในน้าํดีและ
น้ําเสยีในธรรมชาติ  โดยคลอไรดจะทําใหเกิดรสเค็มในน้าํ  ขึ้นอยูกับชนิดและปริมาณของอิออน 
ประจุบวกหลกัในน้าํ  เชน  เมื่อโซเดียมเปนอิออนประจุบวกหลัก  จะเกิดรสเค็มทีค่วามเขมขนของ
คลอไรด 250 มิลลิกรัมตอลิตร   
 คลอไรดพบในน้ําทั่วไปในน้าํเสียชุมชนมากกวาน้ําเสียธรรมชาต ิเนื่องจากโซเดียมคลอไรด
เปนสวนสําคญัในชีวิตประจําวนัของมนษุย  คลอไรดอิออนในแหลงน้าํใตดิน  แหลงน้ําผวิดินและ
ในดิน  พบไดมากในบริเวณที่มีพืน้ที่ติดชายฝงทะเล 
 ไนเตรต (NO3

-
 ) เปนสารประกอบอนนิทรียประจุลบทีพ่บทัว่ไปในน้าํธรรมชาติ เนือ่งจาก

มีแหลงกําเนิดจากกาซไนโตรเจนในอากาศ  และจากองคประกอบของสิ่งมีชวีิต      โดยไนเตรตจะ
เกิดในสภาวะที่มีออกซิเจนอยูมาก  นอกจากนี้ยงัพบไนโตรเจนออกซิเดชั่นสภาวะอื่น ๆ อีกเชน   
ไนไตรต (NO2

-
 )  แอมโมเนยีม  (NH4

+)  แอมโมเนยี (NH3)  เปนตน   โดยไนเตรตเปนออกซิเดชัน่ที่
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พบมากที่สุดในแหลงน้าํ   มาตรฐานน้าํดื่มของ USEPA กําหนดใหมีปริมาณไมเกิน 45 มิลลิกรัม
ตอลิตร เนื่องจากสงผลตอการเกิดของทารก 
 ฟอสเฟต (PO4

3- ) ฟอสฟอรัสเปนองคประกอบของฟอสเฟต  ซึ่งเปนสารประกอบประจุ
ลบที่พบโดยทัว่ไปในแหลงน้าํ เนื่องมาจากการใชสารซักลางที่มฟีอสเฟตเปนสวนประกอบ การ
ขับถายของสิง่มีชีวิต น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมและจากการเกษตรกรรม ซึ่งมทีัง้ที่เปน
สารประกอบอนิทรียและอนนิทรียตามแตแหลงที่ปลอยฟอสเฟต 
 ซัลเฟต (SO4

2- ) เปนสารประกอบอนนิทรียประจุลบที่พบทั่วไปในน้ําธรรมชาติ สามารถ
พบตั้งแตปริมาณนอยมากไปถึงหลายพนัมิลลิกรัมตอลิตร โดยเฉพาะในน้าํทิ้งจากกิจกรรมหรือ
อุตสาหกรรมที่ใชซัลเฟต  เชน อุตสาหกรรมถลุงเหล็ก 
 ไบคารบอเนต (HCO3

- ) เปนอิออนหลักที่ทาํใหเกิดสภาพดางในน้ําธรรมชาติ      ที่มีคา
พีเอชประมาณ 6–8 จัดวาเปนสารอนินทรียคารบอนทีพ่บมากในน้าํตามธรรมชาติโดยทั่วไป 
และวัฏจักรคารบอเนตที่อยูในน้าํจัดเปนวงจรความสัมพนัธของสารที่มคีวามสาํคัญมาก 
 
3.3  กลไกการเคลื่อนที่ของสารปนเปอนในชั้นน้ําใตดิน (Contaminant Transport 
Mechanisms) 
 
 กระบวนการหลักของการเคลื่อนที่ของสารปนเปอนในชัน้น้าํใตดิน ประกอบดวย  การพา
การแพร  การกระจายตวั  การดูดติดผิว  การยอยสลายทางชวีวทิยา และปฏิกิริยาทางเคม ี   

การพา (Advection) เปนกระบวนการอธิบายการเคลื่อนที่ของสารปนเปอนไปตามการ
ไหลของน้าํใตดินดวยความเร็วการไหลน้ําใตดิน    การแพร  (Diffusion) คือกระบวนการถายเท
มวลในระดับโมเลกุล ทีเ่กดิจากความแตกตางของความเขมขน กลาวคือสารละลายจะเคลื่อนที่
จากบริเวณทีม่ีความเขมขนสูงไปสูบริเวณที่มีความเขมขนต่ํา  การกระจายตวั (Dispersion) คือ 
กระบวนการของการผสม ซึ่งเกดิจากความแปรปรวนของความเรว็การไหลในตัวกลางรพูรุน        
การดูดติดผิว  (Adsorption) เปนการแยกสารปนเปอนจากสารละลายไปติดอยูบนผิวของแข็ง  
การยอยสลายทางชีววิทยา (Biodegradation) เปนการเปลี่ยนรูปจากสารอนิทรยีไปเปนน้ําและ
คารบอนไดออกไซดโดยอาศยัจุลชีพใตดินผิว 
 กระบวนการทัง้ 5 กระบวนการ มีการวิเคราะหหารายละเอียดตาง ๆ ทั้งในหองปฏิบัติการ
และในภาคสนาม  ไดมีการสรางคอลัมนดินขึ้นในหองปฏิบัติการ  โดยบรรจุสารประกอบอินทรีย
คลาย ๆ กับทีพ่บบริเวณที่มกีารทิง้ของเสยีอันตราย  คาสัมประสิทธิก์ารกระจายตวั  (Dispersion 
Coefficient) อัตราของการดูดติดผิว (Rate of Adsorption) และการยอยสลายทางชีววิทยา 
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(Biodegradation) จะสามารถประเมินไดจากคอลัมนดินนีท้ี่เติมสารตามรอย (Tracer) ที่ดานทาย
ดานหนึง่ และทําการเก็บขอมูลที่ทางน้าํออก ในรูปฟงกชั่นของเวลา 
 
3.3.1 การพา (Advection Processes) 

การพา คือ การเคลื่อนที่ของสารปนเปอนไปตามการไหลของน้าํใตดินดวยความเร็วการ
ไหลของน้าํใตดิน  ซึง่จะขึน้อยูกับคาความชันของการไหล (

dL
dH ) และคาความพรุนประสิทธิผล 

(n) สามารถอธิบายไดดวยกฎของ Darcy ดังสมการที่ 3.6 และ 3.7 
 

Darcy’ s velocity : 
dL
dHKq −=     (3.6) 

 

Seepage velocity : ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

==
dL
dH

n
K

n
qvx    (3.7) 

 
โดย                            n  = คาความพรุนประสิทธิผล  (Effective porosity) 

      
dL
dH            = คาความชนัการไหล 

        K              =  คาคงที ่
     

3.3.2 การแพรและการกระจายตัว (Diffusion and Dispersion Processes) 
การแพร  (Diffusion) เปนกระบวนการในระดับโมเลกุล เกิดขึน้จากความแตกตางของ

ความเขมขน (Concentration Gradient) และการเคลื่อนที่แบบสุม (Random Motion)  
การแพรเกิดจากการที่สารละลายในน้าํเดนิทางจากบริเวณที่มีความเขมขนสูง ไปสูบริเวณ

ที่มีความเขมขนต่ํา การเคลื่อนที่ดวยการแพรสามารถเกิดขึ้นไดในทีท่ี่ไมมีความเรว็การไหลของน้ํา
ใตดินก็ได การเคลื่อนที่ของมวล  (Mass Transport) ของการแพรใตผิวดินในรูป 1 มิต ิ (One 
Dimension) สามารถอธิบายไดดวยกฎของการแพรขอแรกของ Fick  (Fick’s First Law of 
Diffusion) ดังสมการที ่3.8 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

dX
dCDF d     (3.8) 

             
โดย   F = คาฟลักซ (flux) ของสารละลายตอหนวยพืน้ที ่ (M/L2T) 

            Dd = คาคงทีก่ารแพร (diffusion coefficient)  (L2/T) 
            C  = ความเขมขนของสารละลาย  (M/L3)  
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          ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dX
dC  = ความแตกตางความเขมขน (concentration gradient) (M/L3/L) 

              (-)   แสดงทิศการเคลื่อนที่จากความเขมขนสูงไปยังความเขมขนต่ํา 
 

การแพรมักจะมีผลเฉพาะในกรณีที่ความเรว็ในการไหลต่าํ เชน ในชัน้ดินแนน หรือ ชัน้ดิน
เหนยีว หรือ ในกรณีที่การเคลื่อนที่ของมวลใชเวลายาวนาน คา Dd มีคาคอนขางคงที่ โดยอยู
ในชวง 1x10-9 ถึง 2x10-9 ตารางเมตรตอวนิาท ีที่ 25 องศาเซลเซียส 

การกระจายตวั  (Dispersion) เปนการเคลื่อนที่ในลักษณะเดียวกับการแพร แตในระดับที่
สูงกวา การกระจายตวัเกดิขึ้นจากความแปรปรวนของความเร็วการไหลและเสนทางของการไหล 
ซึ่งความแปรปรวนนี้สามารถเกิดไดจากแรงเสียดทานในชองทางการไหล ความแตกตางของ
ความเร็วในการไหลระหวางชองทาง หรือความยาวของชองทางในการไหล สาเหตุของความ
แปรปรวนแสดงในรูปที ่ 3.4   จากการศึกษา Column Test ในหองปฏิบัติการ ชี้ใหเห็นวาการ
กระจายตวัเปนฟงกชัน่ของความเร็วการไหล และคาที่เรียกวา Dispersivity (α) 

 

 

 
รูปที่ 3.4   ปจจัยทีท่ําใหเกิดการกระจายตวัตามยาว (Longitudinal Dispersion, Dx)  
               (Phillip และคณะ, 1999)  
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3.4  การดูดติดผิว (Adsorption) 
 
3.4.1 การดูดติดผิว (Adsorption) 

การดูดติดผิว หรือการดูดซับ เปนกระบวนการทีเ่กี่ยวของกับการสะสมความเขมขนของ
อนุภาคที่ผิวหนา หรือระหวางผิวของสารสองสถานะ ไมวาจะเปนสถานะของแข็งหรือของเหลว 
กาซกับของเหลว หรือกาซกับของแข็ง หรือของเหลวกับของแข็ง โดยโมเลกุลหรือคอลลอยดที่ถูก
ดูดซับเรียกวา สารถูกดูดซับ (Adsorbate) สวนของแข็งที่มีพืน้ที่ผิวเปนที่เกาะจับของสารถูกดูดซับ
เรียกวา สารดูดซับ (Adsorbent) 

สารปนเปอนทีล่ะลายในน้าํใตดินหลายชนดิจะถูกแยกออกจากสารละลายไดโดยกระบวน 
การดูดติดผิว ระหวางที่สารปนเปอนนี้เคลือ่นที่ผานชองวางรูพรุนของดินในชัน้อุมน้าํ (Aquifer) ซึง่
จากกระบวนการนี ้ สารปนเปอนที่ละลายในชัน้น้ําใตดินบางสวนจะถูกแยกออกจากสารละลาย 
สงผลใหการเคลื่อนที่ของสารปนเปอนถูกหนวง (Retardation) ทาํใหเคลื่อนที่ดวยความเร็วลดลง 

 
3.4.2 กลไกการดูดติดผิว (Adsorption Mechanism) 

การดูดติดผิวสามารถแบงไดสองประเภท คือ การดูดติดผิวทางกายภาพ และการดูดติด
ผิวทางเคม ีโดยขึ้นกับธรรมชาติของแรงที่เขามาเกีย่วของ 

การดูดติดผิวทางกายภาพ (Physical Adsorption) บนของแข็ง เชื่อวาเปนคุณสมบัติของ
แรงระหวางผวิหนาของของแข็งกับโมเลกุลของสารถูกดูดติดผิว ซึ่งเรยีกวา แรงแวนเดอรวาลว      
(Van der Waals Forces) แรงดังกลาวซึ่งเกีย่วของกบัอิเลคตรอนและนิวคลีไอของระบบ ไดแก 
แรงทางไฟฟาสถิตย (Electrostatic Force) และแรงกระจาย (Dispersion Force) แรงกระจายมี

รูปที่ 3.5      รูปแบบธรรมดาของพลมู (Plume) เปรียบเทียบระหวาง 
(a) การพารวมกบัการกระจายตวั 
(b) การพาอยางเดียว (Phillip และคณะ, 1999) 

(b) 

(a)
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อยูทั่วไปในวัตถุทุกชนิดและเปนแรงดึงดูดระหวางอะตอมหรือโมเลกุลทีอ่ยูติดกัน การดูดติดผิวทาง
กายภาพจะเกดิขึ้นแบบหลายชั้น (Multilayers) โดยแตละชั้นของโมเลกุลจะตดิอยูกับชั้นของ
โมเลกุลกอนหนานี้ โดยจํานวนชัน้เปนสัดสวนกับความเขมขนของโมเลกุลของสารถูกดูดติดผิว 
หรือจํานวนชัน้ของโมเลกุลจะเพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขนของสารถูกดูดตดิผิวเพิ่มข้ึน  

 การดูดติดผิวทางเคมี (Chemical Adsorption) เกิดจากปฏิกิริยาระหวางสารดูดติดผิว
และสารถูกดูดติดผิวเกิดเปนสารประกอบทางเคมีข้ึน ซึ่งเปนผลมาจากการถายโอนอิเลคตรอนและ
การเปลี่ยนรูปของพันธะเคมรีะหวางสารถกูดูดซับกับผิวหนาของของแข็ง  เนื่องจากการดูดติดผิว
ทางเคมีเกีย่วของกับพนัธะเคมี จงึมักเกดิที่อุณหภูมิสงู  และมีความสัมพันธกับพลังงานกระตุน 
(Activation Energy) ดังนัน้จึงทาํใหโมเลกุลที่ถกูดูดซับติดอยูที่ที่ใดทีห่นึง่เฉพาะที ่ และไมสามารถ
เคลื่อนที่ไปมาบนพืน้ผิวดงักลาวได อาจกลาวไดวาการดูดติดผิวทางเคมีเปนปฏิกิริยาแบบไม
ยอนกลับ และเปนการดูดซับแบบชั้นเดียว (Monolayer) 

การดูดติดผิวทางกายภาพสามารถแบงแยกออกจากการดูดติดผิวทางเคมีได เมือ่เปนไป
ตามขอใดขอหนึง่หรือมากกวา ตามที่กลาวดังตอไปนี ้

1. การดูดซับทางกายภาพ เปนแรงที่เกี่ยวกับสารชนิดเดยีว ที่สามารถเกิดยอนกลับได 
(Reversible) กลาวคือสามารถเกิดการคายสารออก (Desorption) ที่อุณหภูมิเดียวกนั แม
กระบวนการทีเ่กิดจะเปนไปอยางชา ๆ ทั้งนี้เนื่องจากผลของการแพร โดยไมมีความเกีย่วของกบั
การแบงหรือการถายโอนอิเลคตรอน ซึ่งการดูดซับทางเคมีจะเกีย่วของกับพนัธะเคมี และไม
สามารถเกิดการยอนกลบัได  (Irreversible) 

2. การดูดซับทางกายภาพไมเจาะจงบริเวณทีจ่ะเกิดการดูดซับ โมเลกุลที่ถูกดูดซับมีอิสระที่
จะเคลื่อนยายตัวเองไดตลอดทั้งพื้นผวิ  สามารถวัดพื้นที่ของของแข็งของสารดูดซับได ในทาง
ตรงกันขาม การดูดซับทางเคมีเปนการดูดซับเฉพาะที่ โมเลกุลที่ถูกดูดซับทางเคมีจะติดอยูกับ
บริเวณที่เจาะจงใหเกิดการดูดซับเทานั้น 

3. ความรอนที่เกดิขึ้นของการดดูซับทางกายภาพ จะมีอุณหภูมิต่ํากวาจากการดูดซับทางเคม ี
ซึ่งความรอนสงูสุดที่เกิดจากการดูดซับทางกายภาพอาจสูงกวา 20 kcal/mol ของสารดูดซับที่มรูี
พรุนเล็กมาก ๆ  สวนความรอนจากการดดูซับทางเคมีอยูในชวงคาที่สูงกวา 100 kcal/mol และต่ํา
กวา 20 kcal/mol 

จะเหน็ไดวากระบวนการดูดติดผิว  เปนปรากฏการณทีซ่ับซอน  มีสาเหตุจากหลายกลไก  
กลาวโดยรวมคือ  แรงวันเดอรวาวส (Van der Waals Forces) แรงคูลอมบ (Coulombic Forces)   
แรงไฮโดรโฟบิค (Hydrophobic Forces)   พนัธะไฮโดรเจน  (Hydrogen Bond)   การแลกเปลี่ยน
ลิแกนด  (Ligand Exchange)   และการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี  (Chemical Reaction) เปนตน    
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นอกจากนี้  ในชองวางรูพรุนของดินในชัน้ดินอุมน้ํา สวนประกอบสาํคัญที่มีผลตอการดูดติดผิว คือ 
สารอินทรียและคุณสมบัติของวัสดุดินเหนยีว (Clay Material) 

 
3.4.3 การเคลื่อนทีข่องการดูดติดผิว (Adsorption Kinetic) 
 การเคลื่อนที่ของการดูดติดผิว เปนกระบวนการทีเ่กี่ยวของกับอัตราการเคลื่อนยาย
โมเลกุล (Rate of Molecular Transfer)  ซึ่งมีความสาํคัญตอการดูดติดผิวสารละลายบนสารดูด
ติดผิวที่มีรูพรุน สามารถอธบิายไดดังนี ้

1. การดูดติดผิวขั้นแรก  เปนการขนสงสารถูกดูดติดผิวทั้งกอน (Bulk Transfer) โดย
วิธีการแพรของโมเลกุลจากสารละลายไปยังพืน้ผวิภายนอกของชัน้ของเหลวบาง ๆ ที่หุมอยูทีผิ่ว
ของสารดูดติดผิว เรียกวา การแพรภายนอก (External or Film diffusion) 

2. การดูดติดผิวขั้นทีส่อง  เปนการแพรภายใน (Internal diffusion) เกี่ยวของกับการ
ขนสงชัน้ฟลมของสารถูกดูดติดผิวจากผวิหนาของอนุภาคเขาสูพืน้ผิวภายใน (Film Transport) 
โดยวิธกีารแพรเขาไปในรูพรุนที่เต็มไปดวยของเหลวเขาถงึชองวางของสารดูดติดผิว และเคลื่อนที่
ไปตลอดพื้นผิวรูพรุนของของแข็งนัน้ (Surface Diffusion) 

3. การดูดติดผิวขั้นทีส่าม  เปนการดูดติดผิวของสารถกูละลายที่อยูในพืน้ผิวของรพูรุน  
ซึ่งมีการแพรของสารดูดติดผิว (Pore Diffusion)  กลาววาไดเปน การขนสงภายในอนุภาค 
(Intraparticle Transport) การดูดติดผิวในขั้นนี้เกิดขึ้นอยางรวดเรว็มากจึงไมมีอิทธิพลตอการ
เคลื่อนที่โดยรวม 

อัตราการดูดติดผิวทั้งหมดถกูควบคุมโดยขั้นตอนที่เกิดชาที่สุด  ซึง่อาจเปนไดทัง้การแพร
ภายใน (Internal diffusion)  และการแพรภายนอก  (External  diffusion)          อยางไรก็ตาม 
การควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยาในบางระบบอาจเปลีย่นแปลง โดยอาจเกิดระหวางการขนสง
ภายในอนุภาค (Intraparticle Transport) และการแพรภายนอก  (External  diffusion) 

จากที่กลาวมาขางตน  มีความเปนไปไดในการคํานวณปริมาณความเขมขนของสาร
ปนเปอนที่ถกูดูดติดผิวในชองวางรูพรุนของดินในชัน้ดนิอุมน้าํได  โดยการแสดงปริมาณสารถูกดูด
ติดผิวหรือตัวถูกละลายทีถ่กูดูดติดผิวตอหนวยของสารดูดติดผิว ในแงของความเขมขนของ
สารละลายที่สภาวะสมดุล ที่อุณหภูมิคงที่ เรียกวา ไอโซเทอมของการดูดติดผิว (Adsorption 
Isotherm)       โดยจะกลาวแยกเปนสองชนิดของกระบวนการดูดติดผิว และการคายตัว คือ 

1. การดูดติดผิวแบบสมดลุ (Equilibrium or Instantaneous Adsorption / 
Desorption) 

• ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบเสนตรง (Linear Adsorption Isotherm) 
• ไอโซเทอมการดูดติดผิวของแลงมัวร  (Langmuir Adsorption Isotherm) 
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• ไอโซเทอมการดูดติดผิวของฟรุนดลิช  (Freundlich Adsorption Isotherm) 
2. การดูดติดผิวแบบไมสมดุล (Non-Equilibrium or Kinetic Adsorption / 

Desorption) 
 
3.4.4 การดูดติดผิวแบบสมดุล (Equilibrium or Instantaneous adsorption) 
 การดูดติดผิวของสารละลายเกี่ยวของกับความเขมขนของตัวถูกละลาย ที่อยูบนผวิหนา
ของสารดูดติดผิว  เมื่อกระบวนการดูดติดผิวเกิดขึ้น  ตวัถูกละลายทีถู่กดูดติดผิวจะมีแนวโนมทีจ่ะ
หลุดออกมาสูสารละลายอกีครั้งหนึง่  ตัวถูกละลายจะเกิดการถูกดูดติดผิวและหลุดออกมาใน
จํานวนเทา ๆ กันที่เวลาเดียวกนั  จนกวาจะเกิดสภาวะสมดุล  ซึง่เปนสภาวะที่ไมมีการ
เปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารถูกดูดตดิผิวหรือตัวถกูละลายในสารละลายอีกตอไป 
 โดยทัว่ไปกระบวนการดูดติดผิวในรูพรุนของดินในชัน้ดนิอุมน้าํ  มักสมมติในเงื่อนไขที่อยู
ในสภาวะสมดุล  ซึ่งปฏกิิริยาการเกิดการดูดติดผิวจะเกิดขึ้นเร็วเพียงพอกับความเร็วในการไหล
ของน้ําใตดิน  เพื่อวาสามารถออกแบบระบบบําบัดไดในกรณีเชนนี ้  โดยการแสดงปริมาณสารถกู
ดดูติดผิวหรือตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิวตอหนวยของสารดูดติดผิว ในแงของความเขมขนของ
สารละลายที่สภาวะสมดุลทีอุ่ณหภูมิคงที่เรียกวา  ไอโซเทอมของการดูดติดผิว (Adsorption 
Isotherm) ซึ่งจะกลาวถงึแตละไอโซเทอมโดยสังเขป ดังนี ้
  

1. ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบเสนตรง (Linear Adsorption Isotherm)   
ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบเสนตรง  เปนการอธิบายสมดุลของการดูดติดผิวที่งายที่สุด  

โดยปริมาณของสารละลายที่ถูกดูดติดผิว  เปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของสารที่ละลาย  
โดยสวนมากจะอธิบายการดดูติดผิวของสารอินทรียเปนสวนมาก  โดยสามารถแสดงโดยสมการ 
3.9 และรูปที่ 3.6 ไดดังนี ้

 
ed CKQ =       (3.9) 

 
Q = S = 

m
x  = ปริมาณของตัวถูกละลายทีถู่กดูดติดผิวตอหนึง่หนวยน้าํหนักของ    

สารดูดติดผิว, (mg/kg) 
  Kd  = คาคงที่ของการกระจาย, (L/kg) 
  Ce   = ความเขมขนของสารละลาย, (mg/L) 
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รูปที่ 3.6  Linear Adsorption Isotherm (David และ Paul, 1997) 
 

2. ไอโซเทอมการดูดติดผิวของแลงมัวร (Langmuir Adsorption Isotherm) 
สมการของแลงมัวร เปนสมการที่อธิบายการดูดติดผิวแบบชั้นเดียว  ที่มีสมมติฐานดังนี ้
1. โมเลกุลจะถูกดูดติดผิวบนพืน้ที่ผวิที่จาํกัดของการดูดติดผิว 
2. แตละพื้นที่ทีถ่กูดูดติดผิวจะเกิดการดูดติดผิวเพยีงชัน้เดยีว 
3. พื้นที่ในแตละแหงจะถูกจาํกัดปริมาณของสารที่ถกูดูดติดผิวดวยสภาพทางเรขาคณติ

ของพื้นผวินัน้ ๆ  
4. พลังงานในการดูดติดผิวจะมีคาเทากนัในทุกบริเวณพืน้ผิวของสารดูดติดผิว 
นอกจากนีโ้มเลกุลของสารถกูดูดติดผิวจะไมสามารถเคลือ่นที่ไดอยางอสิระตลอดพื้นผิวของ

สารดูดติดผิวหรือขามไปยังโมเลกุลอ่ืนได 
สมการการดูดติดผิวของแลงมัวร แสดงได ดังนี ้

( )e

e

bC
abCQ
+

=
1

     (3.10) 

          
            Q    =  S = x/m ปริมาณของตัวถูกละลายทีถ่กูดูดติดผิวตอหนึง่หนวยน้าํหนกัของสาร

ดูดติดผิว ,(mg/kg) 
         Ce     =   ความเขมขนของตัวถกูละลายที่สภาวะสมดุล (mg/L) 
         a  = Qo = ปริมาณของตัวถกูละลายที่ถกูดูดติดผิวตอหนวยน้าํหนักของสารดูดติด

ผิวที่ตองการสาํหรับความสามารถในการเกิด Monolayer (mg/kg) 
          b    = คาคงที่ของระบบ 
โดยสามารถแสดงการเขียนกราฟไดดังรูปที่ 3.7 

Kd

1

Q

Ce 
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รูปที่ 3.7  Langmuir Adsorption Isotherm (David และ Paul, 1997) 
 
3. ไอโซเทอมการดูดติดผิวของฟรนุดลิช (Freundlich Adsorption Isotherm) 

      สมการของไอโซเทอมของการดูดติดผิวของฟรนุดลิช  เปนสมการการดูดติดผิวทาง
คณิตศาสตรที่ใชกันอยางกวางขวางที่สุด  มีสมมติฐานวา การดูดติดผิวเกิดขึ้นไมเทากันตลอด
ผิวหนา  และพลังงานการดูดติดผิวมีคาไมสม่ําเสมอ ซึ่งมีความสัมพันธแสดงไดดังสมการ 3.11 
และเขียนกราฟไดดังรูปที่ 3.8 

n
eFCKQ /1=                 (3.11) 

 
Q = ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถกูดูดติดผิวตอหนึง่หนวยน้ําหนักของสารดูดติดผิว 

(mg/kg) 
          Ce    = ความเขมขนที่สภาวะสมดุลของตัวถูกละลาย (mg/L) 

          KF, 1/n    = คาคงที่ของระบบ 
           

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8      Freundlich Adsorption Isotherm (David และ Paul, 1997) 

Q 

Q 

Ce 

Ce 
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รูปที่ 3.10 ผลของการกระจาย การพา และการหนวงตอการเคลื่อนที่ของสารปนเปอนใน
ชั้นน้าํใตดิน (Phillip และคณะ, 1999)  

รูปที่ 3.9 Breakthrough Curve แสดงใหเห็นผลของการกระจายตัว (Dispersion) และการ
ดูดซับแบบหนวงตอการเคลื่อนที ่1 มิติของสารปนเปอน (Phillip และคณะ, 1999) 
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3.4.5 การดูดติดผิวแบบไมสมดุล (Non-Equilibrium or Slow or Kinetic Adsorption) 
     ในหลาย ๆ กรณีที่เราไมสามารถสมมติใหกระบวนการดูดติดผิวหรือการคายตัวเปน
กระบวนการแบบสมดุลได โดยเฉพาะในกรณีที่ชั้นดินอุมน้ํา ไมเปนเนื้อเดียวกนั (Heterogeneous 
Aquifer) เมื่อน้ําและสารปนเปอนละลายเคลื่อนที่เร็วมาก ๆ ในสวนชัน้ทีน่้ําซมึผานไดดีกวา หรือชา
มาก ๆ เชน ในลักษณะของชั้นดนิอุมน้าํที่เปนชั้นดนิเหนียว   อยางไรก็ตามการแพร (Diffusion) 
เปนกระบวนการที่ทาํใหสารปนเปอนละลายเคลื่อนที่ในชั้นดินอุมน้ําทีซ่ึมผานไดยาก ดังนัน้
กระบวนการทีเ่กิดอยางชา ๆ นี้เปนลักษณะที่ไมเปนสมดุล กลาวคอื การดูดติดผิวหรือการคายตัว
จะเปนในลักษณะที่ข้ึนกับเวลา (Time-dependent)  เชน  ในกรณีเมือ่พลูมสารปนเปอน  เคลื่อนที่
ผานชัน้ดินอุมน้ําที่มีความสามารถซมึผานของน้ําที่มากกวา  สารปนเปอนจะถกูดูดติดผิวมาก    
ทําใหสารปนเปอนละลายเริม่นอยลง  โดยในสภาวะนี้การคายตัวอยางชา ๆ (Slow Kinetic 
Desorption) เร่ิมเกิดขึ้นโดยจะเคลื่อนสารปนเปอนจากชัน้ดินอุมน้าํที่ซึมผานน้าํไดนอยไปสูชั้นที่
ซึมผานน้าํไดมากกวา  นี่เปนตัวอยางหนึ่งในการลมเหลวของการฟนฟูบาํบัด  ดวยระบบ Pump 
and Treat ซึ่งถงึแมวาจะชะลางดวยน้ําหลาย ๆ คร้ัง  การคายตัวของสารปนเปอนก็จะเกิดขึ้น
อยางชา ๆ ทําใหการคํานวณระยะเวลาผดิพลาดได  โดยสามารถแสดงการดูดติดผิวแบบไมสมดุล 
(Non-Equilibrium or Slow or Kinetic Adsorption) ไดดังสมการ ดังนี้ (Leij และคณะ, 1995) 
 

t
S
∂
∂ 2  =  ( )[ ]21 SCKFk dd −−     (3.12) 

        
การดูดติดผิวทําใหการเคลือ่นที่ของสารปนเปอนละลายเคลื่อนที่ไดชาลงและเมื่อความเร็ว  

เฉลี่ยของสารปนเปอนละลายนอยกวาความเร็วของน้ําในชองวางรูพรุน (Pore Water Velocity) 
ของน้ําใตดิน นั่นคือ สารปนเปอนละลายจะถูกหนวงใหการเคลื่อนที่ชาลง โดยพิจารณาจากคาการ
หนวงการเคลือ่นที ่ (Retardation Factor; R) ซึ่งสามารถหาไดสมการการเปลีย่นแปลงความ
เขมขน  โดยการรวมการพา  การกระจายตวั  การดูดติดผิว (Leij และคณะ, 1995) ดังนี ้

 

t
C
∂
∂

   =   2

2

X
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∂
∂  -  

x
Cv
∂
∂  -   ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
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S

n
bρ            (3.13) 

 
  S =  ปริมาณสารปนเปอนที่ถกูดูดติดผิว (mg/Kg) 

           C   =  ความเขมขนของสารปนเปอนละลาย (mg/L) 
          bρ    =  ความหนาแนนแหงของดิน (kg/m3) 
           n    =  ความพรุนของดิน 
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3.4.6 แบบจําลองการเคลื่อนทีข่องสารปนเปอนแบบ 1 มิติ (One Dimensional 
Transport Model)  

แบบจําลองการเคลื่อนที่แบบ1 มิตินี้เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรหนึ่งที่สามารถนาํมาใช
ในการหาความสัมพนัธของตัวแปรในการเคลื่อนที่ของสารปนเปอนในชั้นน้าํใตดินโดยมีสมมติฐาน
ดังตอไปนี้ 

1. สารตามรอย (Tracer) มีความหนาแนน  และความหนดืคงที ่
2. ของไหลไมมีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเมือ่มีการอัดตัว 
3. ตัวกลางมีคุณสมบัติเหมือนกันและมีเนื้อเดียวกนั 
4. แบบจําลองนีจ้ะใชไดในการไหลผานตวักลางอิ่มตัวเทานั้น 

ซึ่งแบบจําลองนี้จะแสดงไดตามสมการคณิตศาสตรดังนี ้

t
C
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 tKb                             (3.14) 

               
   S   =   ปริมาณสารปนเปอนทีถู่กดูดติดผิว (mg/kg)   
         C   =   ความเขมขนของสารปนเปอนละลาย (mg/L) 
         ρb =   ความหนาแนนแหงของดิน (Bulk dry density, kg/m3) 
         n    =   ความพรุนของดนิ (Porosity) 
         v    =   ความเร็วเฉลี่ยในการไหล (Pore water velocity, cm/hr) 
         D   =   คาคงที่การกระจาย (Dispersion coefficient, cm2/hr) 
         Kb  =   คาคงที่ของการยอยสลายในระบบ (Decay coefficient, hr-1) 
 

ในระบบที่ไมมกีารสรางหรือยอยสลายจะไดดังสมการที่ 3.13  
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ในระบบเมื่อมกีารดูดติดผิวเกิดขึ้น  จะสามารถนาํแบบจําลองมาประยุกตใชได  เชน 

Langmuir Adsorption Isotherm 
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         จัดรูปใหมไดเปน 
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ซึ่ง     R  คือ  คาการหนวงการเคลื่อนที ่(Retardation Factor) 

คาพารามิเตอรตาง ๆ สามารถใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูปซึ่งพัฒนาโดย U.S. 
Salinity Laboratory, USDA, ARS, Riverside, California  ในการทํานายการเคลื่อนที่ผาน
ตัวกลางทีม่ีรูพรุนที่อ่ิมตัวและไมอ่ิมตัว  หรือ  อ่ิมตัวบางสวนได 

โดยโปรแกรมสําเร็จรูปที่อาจเลือกมาใชทาํนายการเคลือ่นที่ในคอลัมนทดลองเชนCXTFIT, 
CFITM, CFITIM, และ HYDRUS โดยมีสมมติฐานการใชงาน คือ “ ไมวาจะดวยเหตุผลทาง
กายภาพหรอืทางเคม ี  การดูดติดผิวจะไมสามารถเกดิขึ้นในอัตราทีเ่ทากันในทกุสวนของอนุภาค
ดิน ” และสมการการเคลื่อนที ่1 มิติ (One – Dimensional Equation) ที่ใชในโปรแกรมเหลานีค้ือ
สมการ 3.13 ดังกลาวดานบน  (USDA-ARS, 1998)  

CXTFIT  เปนโปรแกรมเพือ่ประมาณคาพารามิเตอรการเคลื่อนที่ในสารละลาย โดยใชวิธี 
nonlinear least-squares เชนสามารถประมาณคา dispersion coefficients (D), distribution 
coefficient (Kd) หรือ pore water velocity (v)  และสามารถใชโปรแกรมหาคาความเขมขนซึ่งเปน
ฟงกชั่นของเวลาหรือระยะทาง  มีสมมติฐานการใชสมการนี้ในโปรแกรม คือ  

1. การไหลของน้าํเปนภาวะคงตัว (steady state) 
2. ปริมาณน้าํและดินคงที ่
3. ไมมีการทาํปฏกิิริยาระหวางสารเคมีและสถานะของแข็ง 

CFITM เพื่อวเิคราะหขอมูลของความเขมขนขาออกของคอลัมน  โดยการใชสมการ one -
dimensional equilibrium convective-dispersive transport  สามารถใชเปนโปรแกรมคํานวณ
แทนโปรแกรม CXTFIT เพราะใชงานงายกวา มีความซับซอนนอยกวา 
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CFITIM ใชคํานวณขอมูลความเขมขนขาออกของคอลัมนเชนเดียวกบั CFITM แตตางกนั
ที่สามารถคํานวณไดทัง้ที่สมดุลและไมสมดุล โดยใช one-dimensional equilibrium and 
nonequilibrium convective-dispersive transport  การใชสมการสําหรับทั้งโปรแกรม CFITM 
และ CFITIM นี้ ตองทราบคาพารามิเตอร 2 คากอน คือ  

1. dispersion coefficient (D)   
2.  distribution coefficient  (Kd) ซึ่งมีคาแปรผันตามการดูดติดผิวหรือการแลกเปลี่ยน

ระหวางสถานะของแข็งและของเหลว  
 โดยคาที่ตองปอนเขาโปรแกรม CFITM และ CFITIM คือปริมาณน้ําที่ไหลผานคอลัมน 
(pore volume) และ คาความเขมขน แลวโปรแกรมจะคํานวณเปนคาพารามิเตอร 2 ตัวดังกลาว  
ดังเชน  ในตารางที ่3.10 จะแสดงคาสัมประสิทธิ์การกระจายตวัของดนิชนิดตาง ๆ ที่ไดจากทดลอง
แบบคอลัมน โดยใชสารสารละลายทริเทยีมเปนสารตามรอย (Tracer) 

ตารางที่ 3.10 คาสัมประสทิธิ์การกระจายตัวของดนิชนิดตาง ๆ ที่ไดจากทดลองแบบ
คอลัมน โดยใชสารสารละลายทริเทียมเปนสารตามรอย  (Selim และ 
Kingery, 2003) 

ชนิดดิน ความยาว 
คอลัมน (ซม.)

ความเรว็การไหลผาน 
รูพรุน 

 (ซม./ชม.) 

สัมประสิทธิก์าร
กระจายตัว 
(ซม.2/ชม.) 

Sharkey Ap 
Sharkey (4-6 mm) 
Sharkey (4-6 mm) 
Cecil (<2 mm) 
Cecil (<2 mm) 
Cecil (<2 mm) 
Cecil (0.5-1.0 mm) 
Mahan (<2 mm) 
Mahan (<2 mm) 
Mahan (<2 mm) 
Dothan Ap (<2 mm) 
Dothan Bt (<2 mm) 
Olivier (Ap) 

15 
10 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
10 

4.00 
1.75 
1.85 
1.07 
2.23 
5.21 
2.05 
2.02 
3.82 
5.29 
2.74 
2.32 
2.28 

4.96 
9.02 
7.66 
2.39 
8.32 
20.8 
3.71 
9.79 
15.8 
23.0 
11.0 
11.0 
1.01 
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ตารางที่ 3.10 (ตอ) 

ชนิดดิน 
ความยาว 

คอลัมน (ซม.)

ความเรว็การไหลผาน 
รูพรุน 

 (ซม./ชม.) 

สัมประสิทธิก์าร
กระจายตัว 
(ซม.2/ชม.) 

Windsor (Ap) 
Windsor (Ap) 
Yolo (Ap) 
Acid wash sand 
Glass beads + sand 
  (1:1 by weight) 
Kaolinite + sand 
  (1:1 by weight) 
Bentonite + sand 
  (1:1 by weight) 

10 
10 
10 
15 
15 
 

10 
 

10 

1.13 
3.29 
1.16 
2.92 
3.08 

 
0.52 

 
0.63 

0.27 
3.77 
0.17 
1.10 
0.73 

 
0.40 

 
0.56 

 
HYDRUS เขียนขึ้นดวยโปรแกรมไฟไนตอีลิเมนต (Finite element model) ในการ

จําลองการเคลื่อนที่ของน้ํา สารละลาย ความรอน ในตวักลางทัง้ที่อ่ิมตัวและไมอ่ิมตัว สามารถใช
ในการแสดง Breakthrough curve และใชอธิบายการเคลื่อนที่โดยการพาและการกระจายตัว  
(Advective-Dispersive transport)  ซึ่งสมมติฐานของการเคลื่อนที่ในแบบจําลองสามารถเลือกได 
เพื่อใหเหมาะสมกับสภาพจริง เชน  ปฏิกริิยาระหวางสถานะของแข็งและของเหลว แบบไมเปนเชิง
เสน และ/หรือ ไมสมดุล (Nonlinear and/or nonequilibrium reactions)  ปฏิกิริยาระหวางสถานะ
ของเหลวและกาซ แบบเชงิเสนสมดุล  (Linear equilibrium reactions) และปฏิกิริยาการยอย
สลาย เปนตน  

ตัวอยางขอมูลที่ผูใชโปรแกรมตองปอนเขาในโปรแกรม แสดงดังตารางที่ 3.11 เพื่อ
โปรแกรมจะแปรคาและแสดงผลออกมาเปนรูปภาพ (graphic) ดังรูปที่ 3.11  

 
 
 
 
 

 
 



 31

ตารางที่ 3.11  ตัวอยางคาที่ตองปอนเขาในโปรแกรม HYDRUS2D 
 

ตัวแปร  ขอมูล  
Length Units (cm) 
Time Units, Time discretization (Hours) 
Qs Porosity 
Ks Pore Velocity 
Mass units (g) 
Pulse Duration  (hours) 
Bulk. D. Bulk density (g/cm3) 
Disp. L. Longitudinal Dispersivity (cm) 
CBnd1 Initial Concentration (mg/L) 
Kd parameter a x b 
Nu parameter b 

 

 

  รูปที่ 3.11  ตวัอยางผลที่ไดจากโปรแกรม HYDRUS ซึ่งแสดงเปนคาตาง ๆที่แปรผันตามเวลา  
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3.4.7 ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการดูดติดผิว 
         1. ธรรมชาติของการดูดติดผิว (Nature of the adsorbent) 
       1.1 พื้นที่ผิวและโครงสรางของรูพรุน  เนื่องจากกระบวนการดูดติดผิวเปนผลของ
ความเขมขนของตัวถูกละลายบนพื้นผวิ  จึงเห็นไดชัดวาพื้นที่ผิวมีผลตอความสามารถในการดดู
ติดผิวของสารดูดติดผิวโดยการดูดติดผิวสารละลายจะเพิ่มข้ึนเมื่อพืน้ที่ผิวในการดูดติดผิวเพิ่มข้ึน 
        1.2 ขนาดของอนุภาค  พืน้ที่ผวิของสารดูดติดผิวไมมีรูพรุนจะเพิ่มขึ้นเมื่ออนภุาคมี
เล็กลง  จงึทาํใหความสามารถในการดูดติดผิวเพิ่มข้ึนหารเสนผานศูนยกลางของอนุภาคลดลง  
อยางไรก็ตามสําหรับสารดูดติดผิวที่มีรูพรุนสูง  พืน้ที่ผิวสวนใหญที่อยูในโครงสรางของรูพรุน
ดังกลาว  ความสามารถในการดูดติดผิวจะไมข้ึนอยูกับขนาดของอนุภาค 
         1.3 สภาพทางเคมีของพืน้ผิว  หมูฟงกชันที่ผิวของสารดูดติดผิวจัดเปนปจจัยที่มีผล
ตอความสามารถในการดูดติดผิว  โดยการเปลี่ยนแปลงของขั้วประจบุนผิวหนาระหวางการดูดติด
ผิวทางเคมีจะสงผลตอความสามารถในการดูดติดผิวสารละลายหลายชนิด 
 2. ธรรมชาตขิองสารถูกดดูติดผิว 
 ความสามารถในการดูดติดผิวจะเพิ่มข้ึนหากคุณสมบัติของการถกูดูดติดผิวไดแก  ความ
ยาวของสายโซเพิ่มมากขึน้  ซึ่งจะทาํใหโมเลกุลมีการไมชอบน้ํามากขึน้และมีความสามารถละลาย
ไดลดลง  นอกจากนี้มวลโมเลกุลที่มีคาสูงจะทาํใหขนาดของสารถูกดูดติดผิวใหญข้ึนซึ่งจะชวยเพิ่ม
ความสามารถในการดูดติดผิว 

3. ผลของไฮโดรเจน 
 กลาวไดวาเปนคาพเีอช  เนือ่งจากพีเอชมอิีทธิพลตอการแตกตัวของอิออนและการละลาย
น้ําของสารตาง ๆ  โดยความสามารถในการดูดติดผิวเพิม่ข้ึนเมื่อพีเอชของสารละลายลดลงและจะ
เพิ่มมากขึ้นถึงขีดสุดเมื่อพีเอชมีคาเทากับ pKa 
 4. ผลของอิออนตัวอ่ืน ๆ ในน้ํา 
 องคประกอบของสารอนนิทรียในน้าํ  เชน  Ca2+, Mg2+ สามารถสงผลกระทบที่สําคัญตอ
การดูดติดผิวสารอินทรียในน้ําได เชน การมีแคลเซียมคลอไรดในน้ําจะเพิ่มเนื้อทีใ่นการดูดติดผิว
ของกรดซัลฟุริก เปนตน 
 5. ผลของอณุหภูม ิ
 เนื่องจากกระบวนการดูดติดผิวเปนปฏิกิริยาคายความรอน  ดงันัน้เมื่ออุณหภูมสูิงขึ้น  
ความสามารถในการดูดติดผิวจะลดลง ในทางตรงกนัขามหากอุณหภมูิลดลงความสามารถในการ
ดูดติดผิว จะเพิ่มข้ึน 
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3.5 การบาํบัดฟนฟูโดยระบบสูบแลวบําบัด (Remediation: Pump and Treat System) 
 
      การบําบัดฟนฟูพืน้ทีท่ี่ปนเปอนดวยสารพษิในชัน้น้าํใตดินในประเทศสหรัฐอเมริกาในชวง
ตั้งแตป ค.ศ.1982 เปนตนมา   หนวยงานของรัฐที่รับผิดชอบมีการใชเทคโนโลยกีารบําบัดสาร
ปนเปอนตาง ๆ ในการบําบดัฟนฟูพืน้ที่ดงักลาวมากมาย และวธิีนี้จัดเปนเทคโนโลยีการบําบัดทีม่ี
ประสิทธิภาพเปนทีย่อมรับในขอกําหนดทางกฎหมายของสหรัฐอเมรกิาทีเ่รียกวา Superfund โดย
มากกวารอยละ 73 ของการบําบัดฟนฟทูั้งหมดใชเทคโนโลยีการสูบแลวทาํการบาํบัด (Pump and 
Treat) และจากสถานทีป่นเปอนดังกลาว ไดมีการตั้งเปาหมายการบําบัดใหนําชั้นดนิอุมน้าํกลับมา
ใชไดดังเดิมโดยทีน่้ําที่สูบข้ึนมานัน้มีความเหมาะสมในการใชดื่มได โดยไมตองผานการบาํบัด
เพิ่มเติม แตในระยะเวลาที่ผานมาไมนานนี ้ การเลือกเทคโนโลยีตองคํานึงถงึระยะเวลาในการ
บําบัดดวย 
 การบําบัดฟนฟูโดยระบบสบูแลวบําบัดนี ้  ปฏิบัติโดยสูบน้ําจากใตดินมาบนพืน้ดนิเพื่อทํา
การบําบัดแยกสารปนเปอนออก  หลังจากนัน้ทาํการสูบดันน้าํกลับเขาสูใตดิน (Recharging) หรือ
ทําการปลอยลงแหลงน้าํธรรมชาติ หรือปลอยลงทอระบายน้ําเสยีสูโรงบําบัดน้าํเสยีชุมชน แลวแต
ขอกําหนดในการบําบัดและชนิดสารปนเปอน อยางไรก็ตาม การสูบน้ําใตดินที่ปนเปอนขึน้มานั้น 
ไมสามารถรับประกันไดวาสารปนเปอนจะถูกแยกออกมาทัง้หมด เนื่องจากการแยกออกของสาร
ปนเปอนนัน้ถกูจํากัดดวยปจจัยหลาย ๆ อยาง เชน พฤติกรรมของสารปนเปอนชนดิในชั้นน้ําใตดนิ 
สภาพธรณีวทิยาและสภาพอุทกธรณีวทิยา การออกแบบระบบการสบู เปนตน 
 จุดประสงคของการทําการบาํบัดฟนฟูโดยระบบสูบแลวบําบัด ม ี2 ขอซึ่งแตกตางกัน ดังนี ้

1. เพื่อกักสารปนเปอน (Containment) ปองกนัการกระจายของสารปนเปอน เพือ่
จุดประสงคนี้ จึงทาํการสูบทีอั่ตราการสูบตํ่ากวา 

2. เพื่อบําบัดและนําคนื (Restoration) ตองการแยกสารปนเปอนจากน้ําใตดินทั้งหมด 
จึงใชอัตราการสูบที่มากกวาอัตราการสูบในแบบกักบริเวณ เพื่อวาใหน้าํที่สะอาดนั้น
ชะลางสารปนเปอนออกมามากที่สุด แตตองใชเวลาและการลงทุนที่สงูขึ้นตามดวย 

ดังนัน้จะเห็นวาการเลือกการปฏิบัติการบําบัดฟนฟูโดยระบบสูบแลวบําบัด  จําเปนตองทํา
การวิเคราะหปจจัยตาง ๆ ใหดีเพื่อใหเหมาะสมกับชนิดสารปนเปอน  เกณฑการบําบัด  เวลา  และ
งบประมาณทีต่องใชทั้งหมดดวย รวมทัง้ตองมีการจัดการกระบวนการทุกขัน้ตอนโดยเฉพาะการ
ตรวจประเมินติดตาม (Monitoring) ใหการโอนถายสารปนเปอนถูกกาํจัด (Disposal)   อยางถูกวิธ ี
ดวย (Suthersan, 1999) 
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3.6  ขอมูลดินในประเทศไทย 
3.6.1   อุณหภูมิดิน   

ทุกภาคของประเทศไทย วดัที่ระดับ 50 เซนติเมตรจากผิวดนิบน พบวามีคาเฉลีย่สูงกวา 
22 องศาเซลเซียส และมีคาแตกตางของอุณหภูมิเฉลี่ยชวงฤดูรอน และฤดูหนาวตางกนันอยกวา  
5  องศาเซลเซยีส   
 
3.6.2    การจําแนกดิน 

จากการสํารวจดินเพื่อจําแนกดินในประเทศไทย พบวา มีดินมากกวา  300 ชุดดิน  และ
สามารถจาํแนกดินตาม USDA soil Taxonomy ของสหรัฐอเมริกา ได 9 ระดับอันดับ (9 order) 
โดยเรียงลาํดับรอยละทีพ่บจากมากไปนอย ดังนี้ (Parida และ Rungsarit, 2000) 

Ultisols 42.13%, Entisols 33.75%, Inceptisols 9.4%, Alfisols 9.16%, Mollisols 
1.17%, Vertisols 0.81%, Histosols 0.14%, Spodosols 0.12%, Oxisols 0.03% 

โดยลักษณะของดิน 4  ระดับอันดับแรก ซึง่เปนดนิสวนใหญของประเทศไทยเปนดังนี ้
Ultisols  ดินชั้นลางจะมกีารสะสมอนุภาคดินเหนียว มีแรธาตุตาง ๆ ที่เปนดางอยูนอย 

อาจเกิดจากตะกอนของแมน้ําสวนใหญ หรืออาจพบในสภาพพืน้ที่เปนแบบลูกคลืน่ มีการระบาย
น้ําดี ใชปลูกพชืไร  

Entisols ดินเปนทราย เกิดจากการทับถมของตะกอนน้ําจืดบนลานพกัลําน้ําเกาหรือ
ตะกอนจากทะเลหรือหาดทราย (marine sediments) มีความอุดมสมบูรณตามธรรมชาติต่ํา  

Inceptisols  ดินสวนใหญเปนดินรวนปนทราย  พบในบริเวณพืน้ที่ราบเรียบ ใชในการทาํ
นา ลักษณะของเนื้อดินในชัน้ตาง ๆ จะคลายคลึงกนั เกิดจากตะกอนน้าํจืดและน้ํากรอย มีการ
ระบายน้ําเลว   

Alfisols  ดินคอนขางเปนดนิเหนยีว  สวนใหญพบในพืน้ที่ราบเรียบ  ใชในการทํานา  เกิด
จากการพัดพามาทับถมกันของตะกอนลาํน้ําคอนขางใหม และมีลกัษณะที่สําคัญคอื มีการพัฒนา
ชั้นดิน โดยมกีารเคลื่อนยายอนุภาคดินเหนียวจากดนิชัน้บนลงมาสะสมในชั้นดนิลาง 
 สําหรับชุดดินที่พบมากที่ อําเภอรอนพิบูลย  จงัหวัดนครศรีธรรมราช ไดแก  
        1. ชุดดินพัทลงุ  เปนดนิรวนเหนยีวปนทรายแปง   

2. ชุดดินระแงะ  เปนดินรวนเหนยีวปนทรายแปง    
        3. ชุดดินคลองเต็ง เปนดนิรวนปนดินเหนยีว  
        4. ชุดดินไชยา เปนดนิรวนปนทราย                 
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3.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 ณัฐวุฒิ นภิานันท  (2537) ศึกษาการกาํจัดสารประกอบของอารเซนิค บนตัวดูดซับ โดย
ทําการทดลองในเครื่องปฏิกรณแบบแบตช พบวาการกําจัดสารประกอบอารเซนิค ไมขึ้นกับความ
ดันแตขึ้นกับอุณหภูมิ 
 

Huang (1994)  กลาวถึงการดูดติดผิวของอารเซนิคโดยดินเกีย่วของกับคาพีเอช  ปริมาณ
อารเซนิคที่อยูในดิน คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของดิน และคาความสามารถการแลกเปลี่ยน
ประจุบวก (Cation exchange capacity, CEC) สวนปจจัยที่มีผลตอการดูดติดผิวของอารเซนิค
โดยดิน ไดแกปริมาณดินเหนียว (clay และ clay mineral), ออกไซดตาง ๆ และแคลเซียมและ
แมกนีเซยีมอิออนที่สามารถแลกเปลี่ยนได   

เมื่อมีการทดลองในดินชนิดตาง ๆ พบวาเมื่อเพิ่มพีเอชของสารละลาย ปริมาณอารเซนิคที่
ถูกดูดซับจะมคีาลดลง โดยคาพีเอชที่เพิม่จาก 5.2 จนถึง 9.4 เปนผลใหปริมาณอารเซนิคที่ถูกดูด
ซับลดลง 46.5 µg/g ของดิน  และเมื่อมีการทดลองการดูดติดผิวของอารเซนิคในดินเมื่อมี
ฟอสเฟต พบวาอารเซนิคสามารถถกูอามอรฟสเหล็กออกไซดดูดติดผิวไดมากเชนเดยีวกับฟอสเฟต
แตปริมาณและคาความแข็งแรงของพันธะการดูดติดผิวนอยของอารเซนิคกวาฟอสเฟต และการ
ทดลองพบอยางชัดเจนวาฟอสเฟตสามารถยับยัง้การดูดติดผิวของอารเซนิคในดิน 
 

Jeffreye และ  Williamp (1997) ศึกษาผลของความเร็วการไหลของน้าํผานรูพรุนที่มีตอ
การเคลื่อนที่ของอารเซเนต โดยในการศึกษานีม้ีจุดประสงคเพื่อใชแบบจําลองการเคลื่อนทีท่ี่คิดมา
จากสมการการพาและการแพร (Advective - dispersion equation, ADE)  ทาํนายการเคลื่อนที่
ของอารเซเนต ในสมดุลและสภาวะจลศาสตรที่หลากหลาย  โดยทาํการทดลองในคอลัมนทราย 
เติมไออออน AsO4 ที่แตละความเร็วการไหลของน้าํผานรูพรุน (pore water velocity, PWV) ไดแก 
0.2, 1.0, 10 และ 90 ซม./ชม. พบวาคาคงที่สมดุลการกระจายมีคาลดลง หรือกลาวคือ ปริมาณ
การดูดซับของไออออน AsO4 บนผิวทรายลดลงเมื่อความเร็วการไหลของน้าํผานรูพรุนเพิม่ข้ึน  

 
Manning และ Goldberg (1997) ศึกษาการดูดติดผิวของอารเซไนต และ อารเซเนตโดย

ดิน 3 ชนิดที่แคลิฟอรเนีย สหรัฐอเมริกา คือดิน Wasco, ดิน Fallbrook และดิน Wyo ทดลองโดย
แปรผันความเขมขนของอารเซนิค พีเอช และ Ionic strength ผลการทดลองที่ไดจากวธิี 
Chromatography พบวาอารเซไนตที่เตมิลงไปจะไมถกูออกซิไดซเปนอารเซเนตทีพ่ีเอชสูงกวา 8 
(ระยะเวลาการดูดติดผิวนาน 16 ชั่วโมง) จึงสามารถตรวจพบอารเซไนตไดที่พีเอชสงูกวา 8 เปนตน



 36

ไป ในดิน Wyo ซึ่งเปนที่มสีวนประกอบของ clay และเหล็ก (Fe) มากที่สุดจะมีการดูดติดผิวที่
แข็งแรงที่สุด และมีพฤติกรรมคลายกับเหล็กออกไซดบริสุทธิ์  พีเอชจะสงผลตอปริมาณการดูดตดิ
ผิวในดินที่มกีารดูดติดผิวต่ําเทานัน้ นอกจากนีก้ารทําสมดุลการดูดติดผิวชี้ใหเห็นวา อารเซเนตเกิด
ถูกดูดติดผิวอยางแข็งแรงกวาอารเซไนตในทกุสภาวะ  

 
Stephen และ Daniel (2000) ศึกษาการกระจายตัวของอารเซนิคในชัน้น้าํใตดิน

ทําการศึกษาที ่ Willamette Basin พบวาสวนมากเกีย่วของกับธรณวีิทยาของชัน้อุมน้ํา (Aquifer) 
โดยในการทกลองนีพ้บวาคาเขมขนอารเซนิคที่สูงเกนิคาความเขมขนสงูสุดของอารเซนิค ที่กาํหนด
โดย U.S.EPA หรือ Maximum Current Level (MCL) คือ 50 มก/ล  พบอยางกวางขวางในหนิชัน้
ลาง และพบวาการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชเปนปจจัยที่สงผลนอยที่สุด เมื่อเทียบกับเมื่อมีอิออนลบ 
ชนิดแขงขัน  และภาวะรีดิวซิง  โดยเมื่อภายใตภาวะในชั้นน้าํใตดินอารเซเนต พบในรูป H2AsO4

- 
และHAsO4

2-  หรือรูปออกซแีอนอิออน   ในขณะที่อารเซไนต พบในรูปที่ไมมีประจ ุH3AsO3
0  ความ

แตกตางของประจุสงผลตอปฏิกิริยาไฟฟาสถิตยระหวางสารประกอบอารเซนิค และผิวหนาของ
วัตถ ุ

 ผูทดลองสรุปวากระบวนการหลัก 2 กระบวนการที่ควบคุมความสามารถในการเคลื่อนที่
ของอารเซนิคในช้ันอมุน้าํคือ 

1) Adsorption and desorption reactions ที่ไดรับอิทธิพลจากการเปลี่ยนแปลงพีเอช 
การเกิดปฏิกิริยารีดอกซ  การมีอิออนลบในระบบ และการเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางอะตอม 
สาเหตทุี่ปฏิกิริยาการดูดติดผิวและการคายตัว ระหวางอารเซเนตและผิวหนาของเหล็กออกไซด 
เปนปจจยัควบคุม เพราะเหล็กออกไซดพบมากในตามธรรมชาติ และอารเซเนตจะถูกดูดซับมากที่
ชวงพีเอช ประมาณที่เปนกรดและกลาง ซึ่งใกลกับพีเอชในชั้นน้ําใตดิน 

2) Solid-phrase precipitation and dissolution reactions ถูกควบคุมโดยปจจัยทางเคมี
ของสารละลาย ไดแก คาพเีอช  สถานะรดีอกซ  และสวนประกอบเคมี   โดยการคายตัวระหวาง
อารเซเนตและผิวหนาของเหล็กออกไซดจะเกิดมากเมื่อพเีอชคอนไปทางพีเอชสงู  

 
O’Reilly และคณะ (2001) ทําการทดลองเพื่อศึกษาผลของระยะเวลาทดลอง (Resident 

time) ที่มีตอจลศาสตรของการดูดติดผิวและการคายตัว (Desorption) ของอารเซเนตบน Goethite 
และเพื่อใชวิธวีัดแบบ Spectroscopic X- Ray Absorption Fine Structure (XAFS) หากลไกการ
ดูดติดผิวและการคายตวัของอารเซเนตที่เวลาตาง ๆ ทีพ่ีเอช 4 และ 6 ผลการศึกษาพบวา เมื่อ
ชวงเวลาการดดูติดผิวเพิ่มข้ึนตั้งแต 4 นาท ี จนถึง 12 เดือน การดูดติดผิวของอารเซเนตบน 
goethite จะเพิ่มมากขึ้นดวย ที่ทัง้ 2 พีเอชที่ศึกษาใหผลคลายกนั  คือการดูดติดผิวจะเปนไปอยาง
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รวดเร็วใน 24 ชั่วโมงแรก สวนในการศึกษาโดย  XAFS  พบวามีอะตอมของสาร 2 ชนิดเกาะอยู
รอบ ๆ โครงสรางของ  อารเซเนตทีถู่กดูดซับ คือ ออกซเิจนอะตอม  (O atom) และ อะตอมเหล็ก 
(Fe atom)  และมีสภาพไมเปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาระยะระหวางพนัธะของอารเซนิคและเหลก็
มีคา 3.30 A° สวนการศึกษาการคายตัวของอารเซเนตโดยฟอสเฟตและซัลเฟต  พบวา ในชวงคาย
ตัว โดยฟอสเฟต  24 ชั่วโมงแรก  การคายตัวจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว  มีการคายตวัมากกวารอยละ 
35  แตหลงัจากนัน้จะคอย ๆ เกิดการคายตัวทีละเล็กนอย ซึง่ตองอาศัยระยะเวลานาน ๆ   แมวา
จะมีปริมาณออิอนลบ(ฟอสเฟตและซัลเฟต) มากกวาอารเซเนตถงึ 3 เทา   และยงัพบวา  ซัลเฟตมี
ประสิทธิภาพการเรงการคายตัวของอารเซเนตบน Goethite  ต่ํากวาฟอสเฟตมาก  โดยใน
ระยะเวลา 5 เดือน การคายตัวเกิดขึ้นเพียงรอยละ 2.5   
 

Tsair และ Jun (2001) ทาํการทดลองหาสมดุลและจลศาสตรการดูดซับของ อารเซไนต
และอารเซเนตบนแอคทิเวตเตตอะลูมินา (activated alumina) โดยการทดลองขั้นแรก ตรวจสอบ
คุณสมบัติตาง ๆ ของแอคทิเวตเตตอะลูมินา ไดแกความพรุน พืน้ที่ผิวจําเพาะ และความหนาแนน 
ตอมาทดลองในเครื่องปฏิกรณแบบแบตชที่ควบคุมอุณหภูมิ สามารถใชไอโซเทอมการดูดซับของ 
ฟรุนดลิช  และ ไอโซเทอมการดูดซับของแลงมัวร อธิบายพฤติกรรมการดูดซับที่เกิดที่พีเอชตาง ๆ 
ไดวา พีเอชเปนปจจัยที่มีผลอยางมากตอการดูดซับของอารเซนิค นอกจากนัน้ปจจยัอื่น ๆ ซึ่งไดแก
ประจุที่ผิวหนาของแอคทิเวตเตตอะลูมินา และ รูปของอารเซนิคในน้าํ ในการทดลองที่แตละพเีอช  
อารเซไนตจะถูกดูดซับนอยกวาอารเซเนตมาก เพราะทีเ่กือบทุกคาพเีอช อารเซเนตจะมีประจุลบ 
สวนอารเซไนตไมมีประจุ  

 
Zhao และ Robert (2001) ทําการทดลองแบบแบตช เพือ่ศึกษาการดูดติดผิวแบบแขงขัน

ระหวางฟอสเฟตและอารเซเนต บน goethite โดยเนนศกึษาไปที่การหากลไกการเกดิพันธะ ทาํการ
ทดลองทั้งเมื่อเติมพรอมกนั (simultaneously) และ เมื่อเติมทีละอิออน (sequentially) โดยไดผล
วา เมื่อเติมพรอมกัน ปริมาณรวมของทัง้สองอิออนที่ถูกดูดซับจะมีคามากกวาเมื่อมีอิออนเพยีง
ชนิดเดียว และเมื่อเติมทลีะอิออนอิออน ปริมาณการถูกดูดซับจะข้ึนกับระยะเวลาถึงจุดสมดุล 
(equilibrium time) ยิ่งมีระยะเวลาถงึจุดสมดุลนานเทาไร ก็ยิ่งมีปริมาณถูกดูดซบัมาก นอกจากนี้
การทดลองสรปุไดวา จะมีพืน้ที่จาํเพาะหรอืสัดสวนทีเ่ปลี่ยนแปลง (Nonexchangeable fraction) 
ไมไดสําหรับดูดซับเฉพาะแตละอิออน โดยมีคาโดยประมาณเทากับปริมาณการดูดซับเริ่มตนของ
แตละอิออน   และผลการทดลองจะพบวา เกิดปฏิกิริยาแบบสองขั้น (two-phase reaction) คือ
เกิดสารประกอบเชิงซอนที่ผวิหนา (surface complex) ของ goethite แบบเร็ว และตามดวย
ปฏิกิริยาที่ชากวา คือเกิดการสรางตะกอนผลึก  ที่ผวิหนา (surface precipitation) เมื่อนาํมา
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เปรียบเทยีบกบัการทาํนายโดยใชแบบจําลอง (Surface Complexation Model, SCM) จึงสรุปวา
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจริงซับซอนกวาปฏิกิริยาที่ทาํนายโดยใชแบบจําลองมาก 
 

Sabine (2002) ทําการทดลองในเครื่องปฏิกรณแบบแบตช หาปริมาณอารเซไนต และ
อารเซเนตที่ถกูดูดซับบนออกไซดและแรในดิน  เมื่อมกีารเปลี่ยนแปลงคาพเีอช  ผลการทดลองที่
เกี่ยวของกับอารเซเนตพบวาการดูดซับของอารเซเนตบนออกไซดและแรในดิน มคีาสูงสุดทีพ่ีเอช
ต่ําประมาณ 5 และการดูดซับจะลดลงจนมีคาต่ําสุดเมื่อ พีเอชสูงขึ้น สาํหรับตัวดูดซบัเปน
อะลูมิเนยีมออกไซดจะมีการดูดซับตํ่าสุดที่ พีเอชมากกวา 9 ตัวดูดซับเปนเหล็กออกไซดจะมีการ
ดูดซับตํ่าสุดที ่ พีเอชมากกวา 7 ตัวดูดซับเปนแรในดนิจะมกีารดูดซับตํ่าสุดที่ พเีอชมากกวา 9  
ปริมาณการดดูซับของอารเซไนตและอารเซเนตมีคาไมตางกนั นอกจากนี้แบบจําลองที่สามารถใช
หาขอบเขตการดูดซับอารเซไนต และอารเซเนตคือ The Constant Capacitance Model 

เมื่อเกิดการเปลี่ยนรูปรีดอกซ มีคาจลนศาสตรต่ํา ดังนั้นสถานะออกซิเดชั่นทัง้ 2 อันจะพบ
ในดินโดยไมเกี่ยวกับสถานะการรีดอกซ  และสรุปไดวาความสามารถในการเคลื่อนที่ของอารเซนิค
เปนฟงคชั่นของสถานะการออกซิเดชั่นของอารเซนิค คอือารเซไนตมคีวามสามารถในการเคลื่อนที่
ผานคอลัมนทรายไดดีกวาอารเซเนตมาก  อยางไรก็ตาม ที ่พีเอชสงู อารเซไนตจะเกิดพันธะกับดิน
ที่แข็งแรงกวาพันธะของอารเซเนตมาก 

 
Smith และคณะ (2002) ทําการศึกษาผลกระทบที่เกิดจากฟอสฟอรัส โซเดยีม และ

แคลเซียมตอการดูดซับอารเซไนต และอารเซเนต ของดิน 3 ชนิดในประเทศออสเตรเลีย ไดแก 
Oxisol, Vertisol และ Alfisol โดยทาํการทดลองในเครื่องปฏิกรณแบบแบตช   พบวาเมื่อมี
ฟอสเฟต (0.16 mmol/L) จะทําใหการดูดซับอารเซเนตในดินที่มีปริมาณเหล็กออกไซดต่ํา          
(Fe oxide < 100 mmol/kg) ลดลงอยางมาก  ในทางตรงกนัขามในดินที่มีปริมาณเหล็กออกไซด
สูง (Fe oxide > 800 mmol/kg) ฟอสเฟตจํานวนเทา ๆ กันมีผลเพียงเล็กนอยตอการดูดซับของ  
อารเซเนต และนอกจากนี้ปริมาณอารเซเนตที่ถกูดูดซับลดลงอยางเหน็ไดชัด  คือลดลงจาก 0.63 
เหลือ 0.37 mmol/kg  เมื่อปริมาณฟอสเฟตในดินเพิ่มข้ึนตั้งแต 0.16 จนถึง 3.2 mmol/L  จากผล
การทดลองนีส้ามารถสรุปไดวาเกิดการแขงขันกนัอยางมากระหวางอารเซนิคและฟอสเฟต  ทั้งใน
ดานความสามารถในการดดูติดผิว (Affinity) และในแงของผลที่เกดิกับมวลเมื่อความเขมขนของ
ฟอสเฟตเพิ่มมากขึ้น  สําหรับการทดลองของอารเซไนตเมื่อมฟีอสเฟตในดินจะใหผลที่คลายคลึง
กับของ อารเซเนต สําหรับในดินบางชนิด  ไดแกดิน Alfisol ที่มพีืน้ทีก่ารดูดซับตํ่า  และดิน Oxisol 
ที่มีความสามารถการดูดติดผิวสูง  อยางไรก็ตาม  ปริมาณอารเซไนตที่ถูกดูดซับโดยดิน Oxisol จะ
มีคามากกวาที่ถูกดูดซับโดยดิน Alfisol อยางมากในทกุกรณี  ในสวนของผลการทดลองเกีย่วกับ
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โซเดียมอิออนและแคลเซียมอิออน  พบวาแคลเซียมอิออนจะสงผลมากกวาโซเดียมอิออน  นัน่คอื
ทําใหปริมาณอารเซเนตที่ถกูดูดซับเพิ่มข้ึนไดมากกวา  นอกจากนี้โซเดียมอิออน และแคลเซียม     
อิออนสงผลเชนเดียวกันตออารเซไนต แตไมชัดเจนเทากบัผลตออารเซเนต  และสดุทายสามารถ
สรุปไดวาแคลเซียมอิออนสามารถสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติประจุที่ผิวหนาดินดวย 

 
Xiaoguang และคณะ (2002) ศึกษาหาผลที่เกิดจากอิออนลบหลายชนิด ตอการกําจัด

อารเซนิคโดยไฮดรอกไซดของเหลก็ การทดลองนีท้ําในเครื่องปฏิกรณแบบแบตช ใชน้ําตวัอยาง 2 
ชนิด คือน้ําปนเปอนอารเซนิคจากประเทศบังคลาเทศ และน้ําเสยีดัดแปลงใหมีคุณสมบัติคลายน้าํ
ปนเปอนจากประเทศบังคลาเทศ อิออนลบที่ใชทดลอง ไดแก ฟอสเฟต (0 – 0.08 mM) ซิลิเกต    
(0 – 0.8 mM) และไบคารบอนเนต (0 – 14 mM) ผลการทดลองที่เกี่ยวของกับอารเซเนต คือ เมื่อมี
ฟอสเฟตเพียงชนิดเดียว จะลดประสิทธิภาพการกําจดัอารเซเนตเพียงเล็กนอย กลาวคือ ทาํใหการ
ดูดซับเกิดนอยลง หรือมีรอยละตกคางอยูในสารละลายเพิ่มข้ึน เมื่อมี ซิลิเกต หรือไบคารบอนเนต 
เปนอิออนลบเพียงชนิดเดียวที่อยูในระบบ จะแทบจะไมสงผลตอการกาํจัดอารเซเนตเลย  แตถาม ี
อิออนลบสองชนิด ผลที่ไดจะเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจน กลาวคือ เมื่อมีทั้งฟอสเฟตและไบคารบอน
เนต ประสิทธิภาพการกําจัดอารเซเนต จะลดลงโดยขึ้นกับปริมาณความเขมขนของฟอสเฟตที่
เปลี่ยนแปลง เมื่อมทีั้งฟอสเฟตและซิลิเกต ประสิทธภิาพการกําจดัอารเซเนต จะลดลงปานกลาง 
หรือทําใหอารเซเนตตกคางในสารละลายเพิ่มข้ึนรอยละ 20 และเมื่อมทีั้งไบคารบอนเนตและ        
ซิลิเกต ประสิทธิภาพการกําจัดอารเซเนต จะสูงกวาเมื่อมีซิลิเกตเปนอิออนลบเพยีงชนิดเดียว และ
สุดทายเมื่อมอิีออนลบครบทั้ง 3 ชนดิจะสงผลยับยั้งการกําจัดอารเซเนตโดยเหล็กไฮดรอกไซด
อยางเดนชัด 

นอกจากนีเ้มื่อศึกษาถงึความสามารถการดูดติดผิว (Binding affinity) ของแตละอิออน 
จากคาคงที่สมดุลของปฏิกิริยาของอิออนลบแตละชนิด จะพบวา คาความสามารถการดูดติดผวิ
ของอารเซเนตมีคาสูงสุด รองลงไปคือ ฟอสเฟต อารเซไนต ซิลิเกต และไบคารบอนเนต ตามลาํดบั  
 
 

 



บทที่ 4 
 

วัสดุ อุปกรณ และวิธกีารวิจัย 
 
4.1  วสัดุ  อุปกรณ  และสารเคม ี
4.1.1  เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัย   

1. เครื่องอะตอมมิกแอบซอบชนั สเปกโตรโฟโตมิเตอร (Atomic Absorption 
Spectrophotometer, AAS) 

2. เครื่องไอซีพี  (Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometer, 
ICP-AES) 

3. เครื่องเขยา (Shaker) 
4. เครื่องวัดพีเอช (pH meter) 
5. เครื่องชั่งน้าํหนักไฟฟาแบบละเอียด (Analytical Balance) 
6. หลอดทดลอง (Conical Tube) ขนาด 50 มิลลิลิตร 
7. เครื่องกรองสญุญากาศ (Vacuum Filter) 
8. กระดาษกรอง GF/C 
9. เครื่องเหวีย่งหนีศูนยกลาง  (Centrifuge) 
10. อุปกรณเครื่องแกวโดยทั่วไป 
11. คอลัมนเทฟลอนจําลองการเคลื่อนที่ของสารปนเปอนในชั้นน้าํใตดิน 
12. เครื่องสูบอัตราสูบตํ่า 

 
4.1.2 สารเคมีที่ใช  
 สารเคมีที่ใชในงานวิจัยนี้จะเปนรีเอเจนทเกรด 

1. ดินที่ใชในการทดลอง 3 ชนดิดิน  ไดแก ดนิรวนเหนียวปนทราย (Sandy Clay Loam) 
ดินรวนเหนียว (Clay Loam) และดินทรายปนรวน  (Loamy Sand) 

2. โซเดียมอารเซเนต (Na2HAsO4) 
3. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
4. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
5. สารละลายโบรไมด 
6. โซเดียมฟอสเฟต (NaH2PO4) 
7. โซเดียมไบคารบอนเนต (NaHCO3) 
8. โซเดียมอะซิเตต (CH3COONa) 
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9. PIPE  (C8H17N2O6S2Na) 
10. CAPS (C9H19NO3S) 
 

4.2 วิธีการทดลอง 
4.2.1 การทดลองหาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการดูดติดผิวของอารเซเนต 

ทุกตัวอยางดินทาํการทดลองทีพ่ีเอชเริ่มตน  4, 7 และ 10  ดังนี ้
1. เตรียมสารละลายอารเซเนตที่ความเขมขนประมาณ 15 มิลลิกรัมของอารเซเนตตอลิตร 

ปริมาณ 50 มิลลิลิตร  ใสลงในหลอดทดลองขนาด 50 มิลลิลิตร  จํานวน 3 ชุด ชดุละ 15 
หลอดทดลอง (ทําการทดลอง 3 ซ้าํ (Triplicate)) 

2. ปรับพีเอชของสารละลายในแตละชุดทดลอง  ใหคงที่และมีคาประมาณ 4  7  และ 10 
ดวยตัวคุมพีเอช  (Buffer solution)   

3. เติมตัวอยางดนิน้าํหนัก  1 กรัม ในทกุหลอดทดลอง 
4. นําหลอดทดลองทัง้หมดไปเขยาบนเครื่องเขยา  แลวทําการเก็บตัวอยางตามเวลาคอื 1 2  

4   8  24  48  72  96  ชั่วโมง  ที่ความเร็ว  200 รอบตอนาท ี  จากการทาํการทดลอง
เบื้องตน (Pretest) ที่อุณหภมูิหอง 

5. ตัวอยางที่เก็บตามเวลา ขอ 4 นาํมากรองแยกเอาน้าํใสดวยเครื่องกรองสุญญากาศ  เพื่อ
นําไปวิเคราะหหาปริมาณอารเซเนตที่เหลอือยูดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอบชันสเปกโตร
โฟโตมิเตอร 

6. นําผลการทดลองไปพลอตกราฟระหวางประสิทธิภาพการดูดติดผิวของอารเซเนต และ
เวลาที่เก็บตัวอยาง  

 
4.2.2 การทดลองแบบแบตชหาไอโซเทอมการดูดติดผิว   

ทุกตัวอยางดินทาํการทดลองทีพ่ีเอชเริ่มตน  4, 7 และ 10  ดังนี ้
1. เตรียมสารละลายอารเซเนตที่ความเขมขนประมาณ 15 มิลลิกรัมของอารเซเนตตอลิตร 

ปริมาณ 50 มิลลิลิตร  ใสลงในหลอดทดลองขนาด 50 มิลลิลิตร  จํานวน 3 ชุด ชดุละ 15 
หลอดทดลอง (ทําการทดลอง 3 ซ้าํ (Triplicate)) 

2. ปรับพีเอชของสารละลายในแตละชุดทดลอง  ใหคงที่และมีคาประมาณ 4, 7 และ 10 ดวย 
ตัวคุมพีเอช  

3. เติมตัวอยางดนิชุด 1 โดยใหหลอดแรกของแตละชุดมีปริมาณต่ําที่สุดและเพิ่มปริมาณไป
เร่ือย ๆ จนถึงหลอดสุดทาย คือ 0.5, 1, 2, 5 และ 10 กรัม 
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4. นําหลอดทดลองทัง้หมดไปเขยาบนเครื่องเขยา  ตามระยะเวลา และจํานวนรอบตอนาทีที่
เหมาะสมจากการทาํการทดลองขอ 4.2.1  ที่อุณหภูมหิอง 

5. กรองแยกเอาน้ําใสดวยเครื่องกรองสุญญากาศ  เพื่อนําไปวิเคราะหหาปริมาณอารเซเนตที่
เหลืออยูดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอบชัน่สเปกโตรโฟโตมิเตอร 

6. นําผลการทดลองไปพลอตกราฟของการดูดซับของอารเซเนต (Q) กับคาความเขมขนที่
สมดุล (Ce) เพื่อหาคา Adsorption Parameter จากกราฟดังกลาว 

 
 
 
ดิน 0.5 กรัม  1.0 กรัม  2.0 กรัม  5.0 กรัม 10 กรัม 

pH 4 

pH 7 

pH 10 

 
 
 

รูปที่ 4.1 การทดลองแบบแบตชสําหรับดินตัวอยาง (การทดลอง 1 ชุด) 
หมายเหต:ุ การทดลองแตละชุด ทําซ้ําอีก 2 คร้ัง 
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4.2.3 การทดลองหาผลของอิออนลบที่มีตอการดูดติดผิวของอารเซเนต 
โดยใชตัวอยางดินเปนดินรวนเหนียว    ทาํการทดลองทีพ่ีเอช 7  

1. เตรียมสารละลายเชนเดิม จํานวน 1 ชุด ชุดละ 15 หลอดทดลอง (ทําการทดลอง 3 ซ้ํา 
(Triplicate)) โดยแตละหลอดใชสารละลายประมาณ 50 มิลลิลิตร 

2. ผสมสารละลายอารเซเนต และสารละลายที่มีอิออนลบชนิดแรกคือฟอสเฟต โดยใช
อัตราสวนการผสมฟอสเฟตตออารเซเนต 3 อัตรา     คอื  0.1 :1   1:1 และ 10:1   ในเชิง
โมลาร ปรับพีเอชใหมีคาคงที่เปน  7  ดวย ตัวคุมพเีอช  

3. เติมตัวอยางดนิโดยใหหลอดแรกของแตละชุดมีปริมาณต่ําที่สุดและเพิม่ปริมาณไปเรื่อย ๆ 
จนถงึหลอดสดุทาย คือ 0.5, 1, 2, 5 และ 10 กรัม   

4. นําหลอดทดลองทัง้หมดไปเขยาบนเครื่องเขยา  ตามระยะเวลา และจํานวนรอบตอนาทีที่
เหมาะสมจากการทาํ Pretest ที่อุณหภูมิหอง 

5. กรองแยกเอาน้ําใสดวยเครื่องกรองสุญญากาศ  เพื่อนําไปวิเคราะหหาปริมาณอารเซเนตที่
เหลืออยูดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอบชัน่สเปกโตรโฟโตมิเตอร 

6. นําผลการทดลองไปพลอตกราฟความสมัพันธระหวางความเขมขนทีส่ภาวะสมดุล (Ce)  
และความสามารถในการดดูติดผิว (Q)  

7. ทําการทดลองเชนเดิมตั้งแตขอ 1 – 6 โดยเปลี่ยนสารละลายอิออนลบเปน ไบคารบอนเนต 
โดยใชอัตราสวนการผสมไบคารบอนเนตตออารเซเนต 3 อัตราคือ 0.1:1 1:1 และ 10:1   
ในเชิงโมลาร  ปรับพีเอชใหมคีาคงที่เปน  7  ดวย ตัวคุมพเีอช  

 
4.2.4   การทดลองหาคาสมัประสิทธิ์การกระจายตัว (Dispersion Coefficient) ของดิน   
 การทดลองนี้จะเปนการทดลองแบบคอลัมน โดยจะใชคอลัมนเทฟลอน บรรจุดวยตวัอยาง
ดินดังแสดงในรูปที่ 4.2 จากนั้นจงึทําการทดลองตามขั้นตอนดังนี ้

1. น้ําจะถูกปมผานคอลัมนดิน (ใชคอลัมนดนิ 3 คอลัมน โดยบรรจุตัวอยางดนิทัง้ 3  ชุด) 
แบบไหลขึ้น (Up Flow) โดยควบคุมอัตราการไหลผานเทากับ  3 เซนติเมตร/ชั่วโมง 

2. ปรับพีเอชของน้ําที่ไหลผานใหมีคาประมาณ 7 ในแตละครั้งของการทดลอง 
3. ปอนสารละลายโบรไมดเขาสูคอลัมนดิน  ตามการไหลของน้าํ  ดวยอัตราการไหลเทากับ 3 

เซนติเมตร/ชั่วโมง 
4. เก็บน้าํทีท่างน้าํออกตามชวงเวลาที่เหมาะสมไปวิเคราะหหาปริมาณสารละลายโบรไมด  

ที่ผานคอลัมนออกมาที่เวลาตาง ๆ  
5. เปลี่ยนจากละลายโบรไมดเปนน้าํ DI เมื่อความเขมขนที่ออกจากคอลัมนเขาใกลความ

เขมขนเริ่มตน (C/C0 ประมาณ1) เพื่อศึกษาการคายตัว (Desorption) 



 44

6. นําขอมูลมาพลอต Breakthrough Curve และคํานวณหาคาสมัประสิทธิก์ารกระจายตัว 
(Dispersion Coefficient)   

สารละลาย pump

เก็บนํ้าตัวอยางไปวิเคราะห

ตัวอยางคอลัมนดิน 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง

2.5 ซม. สูง 20 ซม.
อัตราการไหล 3 ซม/ชม

 
รูปที่ 4.2      คอลัมนดินที่ใชในการทดลองแบบคอลัมน 

 
4.2.5 การทาํการทดลองแบบคอลัมนเพื่อตรวจสอบผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม

คอมพิวเตอร  
 ในการทดลองนี้จะใชคอลัมนดินเชนเดียวกับหวัขอ 4.2.4 โดยชุดดินรวนเหนยีว ทําการ
ทดลองที่พีเอช 4  7 และ 10 และดินรวนเหนียวปนทราย  และดินทรายปนรวน     ทําการทดลองที่
พีเอช 7 ดังนี ้

1. ปมน้ําผานคอลัมนดินโดยใชอัตราการไหล  3 เซนติเมตร/ชั่วโมง 
2. สําหรับดินรวนเหนียว ปรับพีเอชของน้ําใหมีคาพีเอช 4  7 และ 10 ดวย ตัวคุมพีเอช และ

สําหรับดินรวนเหนียวปนทราย   และดนิทรายปนรวน     ปรับพีเอชของน้ําใหมีคา 7ดวย 
ตัวคุมพีเอช  

3.  ในแตละการทดลองปมสารละลายอารเซเนต (ไมมีอิออนลบตัวอืน่) ความเขมขน 15 
มิลลิกรัมตอลิตร ผานคอลัมนดวยอัตราการไหล  3 เซนตเิมตร/ชั่วโมง 

4. เก็บน้าํทีท่างน้าํออกไปวิเคราะหหาปริมาณอารเซเนตทีเ่หลืออยูในน้าํออกจากคอลมันที่
เวลาตาง ๆ  

5. นําขอมูลมาพลอต Breakthrough Curve 
6. เปรียบเทยีบผลการทดลองที่ไดกับผลการวิเคราะหดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
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4.2.6 การทดลองแบบคอลัมนเพื่อศึกษาการเคลื่อนที่ของอารเซเนตเมื่อมีอิออนลบ 
ทําการทดลองที่พีเอช 7 โดยใชดินรวนเหนยีว  
1. ปมน้ําผานคอลัมนดินโดยใชอัตราการไหล  3 เซนติเมตร/ชั่วโมง  
2. ปรับพีเอชของน้ําใหมีคาพีเอช  7 ดวย ตวัคุมพีเอช  
3. ศึกษาผลจากอิออนลบโดยเลือกใชอัตราสวนการผสมอารเซเนตและฟอสเฟตที่เหมาะสม

ที่สุด (ที่ไดจากการทดลอง 4.2.2) ปมผานคอลัมนดวยอัตราการไหล 3 เซนติเมตร/ชั่วโมง  
4. เก็บน้าํทีท่างน้าํออกไปวิเคราะหหาปริมาณอารเซเนตทีเ่หลืออยูในน้าํออกจากคอลมันที่

เวลาตาง ๆ  
5. นําขอมูลมาพลอต Breakthrough Curve 
6. ทําเชนเดียวกบัขอ 1 – 5 แตเปลี่ยนสารละลายอิออนลบ เปนไบคารบอนเนต ปมผาน

คอลัมนดวยอตัราการไหล 3 เซนติเมตร/ชั่วโมง  
 
4.2.7 นําผลการทดลองทีไ่ด สรางเปนแบบจําลอง 

การศึกษาประยุกตใชแบบจําลองคอมพิวเตอร   HYDRUS และ STANMOD/CXTFIT ซึ่ง
พัฒนาโดย U.S. Salinity Laboratory, USDA, ARS, Riverside, California นําไปใชในการ
ทํานายพารามิเตอรในการเคลื่อนที่และการเคลื่อนที่ของอารเซเนตผานตัวกลางที่มีรูพรุนและศึกษา
การใชอิออนลบในการเรงการคายตัวของอารเซเนตในดินตัวอยาง 

 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
 

ผลการวิเคราะหขอมูล 
 
5.1   ผลการศึกษาคุณสมบัติของตัวอยางดิน 
 

ดินตัวอยางที่ใช  นาํมาจากจังหวัดนนทบรีุ  เตรียมดินโดยการรอนผานตะแกรงขนาด 2 
มิลลิเมตร เพือ่ที่จะทําการจาํแนกประเภทดิน และวเิคราะหหาคุณสมบัติตาง ๆ ของดิน โดยดนิ
ตัวอยาง 3 ชนิดทีน่ํามาทําการวิจยัครั้งนี ้ เปนเนื้อดินประเภทดินรวนเหนยีวปนทราย  ดนิรวนปน
ทราย  และดนิทรายปนรวน   สําหรับคุณสมบัติอ่ืน ๆ ของตัวอยางดินที่ไดทาํการวิเคราะห   คอืคา
พีเอช (pH)   ซึ่งทาํการวิเคราะหที่อัตราสวนดินตอน้าํ 1 : 1     ความหนาแนนรวม (Bulk Density)   
ความพรุน (Porosity)    ปริมาณเหลก็ (Fe) ในดิน ซึง่วิเคราะหโดยใชสารละลาย DTPA ที ่pH 7.3 
(DTPA - Diethylene Triamine Pentaacetic Acid)  (กรมวิชาการเกษตร, 2544)    ปริมาณอารเซ
นิคในดิน  (Background Arsenic)  วิเคราะหโดยวิธ ี Microwave Digestion  ดวยกรดไนตริก
เขมขน  แลววัดความเขมขนอารเซนิคดวยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer 
(AAS)  และวเิคราะหแรธาตุหลักในดนิทัง้ 3  ชนิด  ดวยเครื่อง X – Ray Diffraction (XRD)   ผล
การวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 5.1  และในภาคผนวก  ก. 

 
ตารางที่ 5.1 คุณสมบัติของดินตัวอยางที่ทําการศกึษา 
 

คุณสมบัติของดิน ดินชนิดที่ 1 ดินชนิดที่ 2 ดินชนิดที่ 3 
1. Texture 
 
2. Sand, Silt, Clay  (%) 
3. pH   
(วิธีวิเคราะห : ดินตอน้าํ (1:1)) 
4. Bulk Density (g/cm3) 
5. Porosity 
6. Fe (mg/kg) 
(วิธีวิเคราะห : DTPA 
extraction) 

ดินรวนเหนียวปนทราย  
(Sandy Clay Loam) 
S56   SL24   C20 

7.2 
 

1.43 
0.46 
6.0 

 

ดินรวนเหนียว 
(Clay Loam) 

S42   SL28   C30 
7.2 

 
1.32 
0.50 
11.9 

 

ดินทรายปนรวน 
( Loamy Sand) 
S86   SL6    C8 

7.8 
 

1.80 
0.32 
2.9 
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ตารางที่ 5.1  (ตอ) 
คุณสมบัติของดิน ดินชนิดที่ 1 ดินชนิดที่ 2 ดินชนิดที่ 3 

7. Background As (mg/L) 
(วิธีวิเคราะห : Microwave 
Digestion) 
8.   แรธาตุหลักในดิน   
(วิธีวิเคราะห : X – Ray 
Diffraction) 

ไมพบ 
 

1. Quartz 50 % 
2. Microcline 
16.67 % 
3. Muscovite  
8.33 % 

ไมพบ 
 

1. Quartz 50 % 
2. Microcline 
20.83 % 
3. Oligoclase  
6.52 % 

ไมพบ 
 

1. Quartz 50 % 
2. Potassium-
Feldspar 12.50 % 
3. Faujasite 
 8.33 % 

 
 
5.2   ผลการศึกษาเวลาสมัผัสที่เหมาะสมในการดูดติดผิวของอารเซเนตดวยตัวอยางดิน 
  

การศึกษาผลของเวลาสมัผัสที่เหมาะสม  ในการดูดติดผิวของอารเซเนตดวยตัวอยางดนิ 
ทั้ง 3 ชนิด โดยใชความเขมขนของสารละลายอารเซเนตเริ่มตน 15 มลิลิกรัมตอลิตรของอารเซเนต 
ตอปริมาณตัวอยางดนิ 1 กรัม  ปริมาตรสารละลาย  50  มิลลิลิตร  และปรับใหสารละลายมีคา    
พีเอชเริ่มตนเทากบั 4  7 และ 10  นําหลอดทดลองทัง้หมดไปเขยาดวยเครื่องเขยา ที่ความเร็วรอบ
ของการเขยาเทากบั 200 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิหอง    

ผลการศึกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะสม พบวาเกิดการเปลี่ยนแปลงของพีเอชเริ่มตนและพีเอช
สุดทายในทกุสภาวะการทดลอง  ในทุกชดุการทดลองจะมีคาพเีอชสุดทายเพิ่มข้ึน    โดยมีคาพีเอช
สุดทายเฉลีย่ประมาณ 4.17   7.95  และ 10.22 ตามลําดับ   ดังแสดงผลการเปลี่ยนแปลงพีเอช
จําแนกตามชนิดดินดังรูปที่ 5.1   5.3 และ 5.5   (แสดงรายละเอยีดในภาคผนวก ข.) 

ผลการศึกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมเมื่อจําแนกตามชนิดดิน  ดินชนิดแรกคือดินรวน
เหนยีวปนทราย  ที่เวลาสมัผัส  1  2  4  8  24  48  72 และ 96 ชัว่โมง   พบวา ทีพ่เีอชเริ่มตน  4  
ประสิทธิภาพการดูดติดผิวของอารเซเนตคิดเปนรอยละ  54.09   55.81   56.96  57.22   57.51  
58.87    62.27 และ   63.36    ตามลําดับ จะเห็นไดวาที่พีเอช 4  ประสิทธิภาพการดูดติดผิวจะ
เพิ่มข้ึนเรว็มาก   อีกทั้งยงัมีประสิทธิภาพสูงมาก  และสูงขึ้นตามระยะเวลาสัมผัสที่เพิม่ข้ึน  โดยมี
คาสูงสุดจนกระทั่งคงที่ (เขาสูสภาวะสมดลุ) ที่ชั่วโมงที่ 96    ในขณะที่ทีพ่ีเอชเริ่มตน  7  ใหผลการ
ทดลองตางจากทีพ่ีเอช  4  คือในชวง 1  ชั่วโมงแรก  ประสิทธิภาพการดูดติดผิวของอารเซเนต
เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว  คือมีประสิทธิภาพการดูดติดผิวถึงรอยละ 30.26  แลวคอย ๆ ลดลงจนมี
ประสิทธิภาพในการดูดติดผิวรอยละ 16.87  ในชั่วโมงที่ 8   สวนในชวงเวลา 24 – 96 ชั่วโมง  
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ประสิทธิภาพการดูดติดผิวของอารเซเนตจะมีคาสูงขึน้และคอนขางคงที่ประมาณรอยละ 19.22   
สําหรับการทดลองทีพ่ีเอชเริม่ตน 10    ประสิทธิภาพการดูดติดผิวของอารเซเนตจะต่ํากวาที่พีเอช
อ่ืน ๆ  แตเปนไปในทิศทางเดียวกับพีเอช  4  กลาวคือ  ใน 24 ชั่วโมงแรก  มีประสิทธิภาพการดูด
ติดผิวประมาณรอยละ 6.9  และจะคอย ๆ เพิ่มข้ึนจนมีประสิทธิภาพการดูดติดผิวรอยละ 13.22  
ในชั่วโมงที่ 48   สวนในชวงเวลา 72 – 96 ชั่วโมง  ประสิทธิภาพการดูดติดผิวของอารเซเนตจะมีคา
สูงที่สุดและคอนขางคงที่ประมาณ รอยละ 22.23  โดยรายละเอียดประสิทธิภาพการดูดติดผิวของ
อารเซเนตดวยดินรวนเหนียวปนทราย  แสดงในรูปที ่5.2  
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รูปที่ 5.1    คาพีเอชสุดทายของดินรวนเหนยีวปนทรายในการศึกษาเวลาสัมผัสทีเ่หมาะสม 
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รูปที่ 5.2      ความสัมพนัธระหวางประสิทธิภาพการดูดติดผิวของอารเซเนต 
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                           ดวยดนิรวนเหนียวปนทราย  ในการศึกษาเวลาสมัผัสที่เหมาะสม 
สําหรับดินชนดิที่ 2 คือดินรวนเหนียว  พบวาที่พีเอชเริ่มตนทกุคา   ประสิทธิภาพการดูด

ติดผิวสูงขึ้นตามระยะเวลาสัมผัสที่เพิ่มข้ึน  และมีคาสูงสุดจนกระทั่งคงที ่ (เขาสูสภาวะสมดลุ) 
ภายในชัว่โมงที่ 96   และพบวาทีพ่ีเอชเริ่มตน 4  ประสิทธิภาพการดูดติดผิวของอารเซเนตจะสงู
กวาทีพ่เีอช  7 และ 10 อยางเหน็ไดชัด  โดยประสิทธิภาพการดูดติดผิวสูงสุดสําหรับพเีอช 4  7  
และ 10  มีคารอยละ  80.50    31.91    และ 30.39 ตามลําดับ   รายละเอียดประสิทธิภาพการดูด
ติดผิวของอารเซเนตดวยดินรวนเหนยีว  แสดงในรูปที ่5.4  
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รูปที่ 5.3    คาพีเอชสุดทายของดินรวนเหนยีวในการศึกษาเวลาสัมผัสทีเ่หมาะสม 
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รูปที่ 5.4    ความสัมพันธระหวางประสทิธภิาพการดูดติดผิวของอารเซเนต 
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     ดวยดินรวนเหนียวในการศึกษาเวลาสมัผัสที่เหมาะสม 
ผลการศึกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมของดนิชนิดสุดทายคือดินทรายปนรวน  พบวาที่พีเอช

เร่ิมตน 4  ประสิทธิภาพการดูดติดผิวสูงขึ้นตามระยะเวลาสัมผัสที่เพิม่ข้ึน  และมีคาสูงสดุ
จนกระทั่งคงที ่(เขาสูสภาวะสมดุล) ภายในชั่วโมงที่ 96   นอกจากนี้พบวา ประสิทธภิาพการดูดติด
ผิวจะเพิ่มข้ึนเร็วมาก   โดยในชั่วโมงแรก มีประสิทธิภาพสูงถงึรอยละ  54.78   แตที่พีเอชเริ่มตน  7   
มีผลการทดลองแตกตางจากทีพ่ีเอช  4  กลาวคือใน 1  ชัว่โมงแรก  มีประสิทธิภาพการดูดติดผิว
รอยละ  11.66  แลวคอย ๆ ลดลงจนมปีระสิทธิภาพในการดูดติดผิวรอยละ 5.22  ในชั่วโมงที่ 4   
สวนในชวงเวลา 8 – 96 ชั่วโมง  ประสิทธิภาพการดูดติดผิวของอารเซเนตจะมีคาสูงขึ้นและ
คอนขางคงทีป่ระมาณรอยละ 23.63  สําหรับพเีอช  10  ประสิทธภิาพการดูดติดผิวเปลี่ยนแปลง
ข้ึน ๆ ลง ๆ ใน24  ชวโมงแรก  จากนัน้มีคาสูงขึ้นจนคงที่ใน  96  ชั่วโมง        โดยประสิทธิภาพการ
ดูดติดผิวของอารเซเนตสงูสดุคือรอยละ  26.63    รายละเอียดประสิทธิภาพการดูดติดผิวของ   
อารเซเนตดวยดินทรายปนรวน  แสดงในรูปที่  5.6 

ั่
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รูปที่ 5.5    คาพีเอชสุดทายของดินทรายปนรวนในการศึกษาเวลาสมัผัสที่เหมาะสม 
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 รูปที่ 5.6 ความสัมพันธระหวางประสทิธิภาพการดูดติดผิวของอารเซเนต 
                  ดวยดินทรายปนรวนในการศึกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะสม 

 
เมื่อพิจารณาผลการทดลองดังกลาว  จะเห็นวาในบางชุดการทดลอง  ความสามารถใน

การดูดติดผิวสูงขึ้นในชัว่โมงแรก ๆ แลวจะลดลง  หลังจากนั้นจะเพิ่มข้ึน  อาจเปนเพราะ
สวนประกอบในดินมีความแตกตางกนั ทาํใหเวลาเขาสูสมดุลในการดดูติดผิวไมเทากัน  อีกทัง้ตัว
อยางดนิที่ใชทดลองในการศึกษาเวลาสมัผัสที่เหมาะสมนี้มีน้าํหนกัเพยีง 1 กรัม  จึงอาจมีความ
แตกตางกนัในแตละหลอดทดลอง และไมไดเปนตัวแทนที่แทจริงของดินทัง้ชุด  ทั้งนี้การหาเวลา
เขาสูสมดุลจะพิจารณาจากประสิทธิภาพการดูดติดผิวที่มีคาคอนขางคงที่  
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5.3  การศึกษาถึงความสามารถการดดูติดผิวของอารเซเนตดวยตัวอยางดินที่พีเอชตาง ๆ  
 

 ทาํการทดลองแบบแบตชเชนเดียวกันในดนิทัง้ 3 ชนิด โดยใชสารละลายอารเซเนต
สังเคราะหทีม่คีวามเขมขน 15 มิลลิกรัมตอลิตร ที่มีการปรับพีเอชเริ่มตน 3 คาพีเอช คือ 4  7 และ 
10  ในการศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวของอารเซเนตดวยตัวอยางดนิ  ใชปริมาณดิน 0.5 
1  2 5 และ 10 กรัม  เปนเวลา  96  ชั่วโมง  ผลการทดลองจําแนกตามชนิดดินไดแสดงไวดังรูปที ่
5.7  ถงึ 5.9  และผลการทดลองจําแนกตามสภาวะพีเอชเริ่มตนแสดงดังรูปที ่ 5.10 ถงึ 5.12   และ
รายละเอียดผลการศึกษาแสดงในภาคผนวก  ค.  

ผลการทดลองในชุดการทดลองแบบแบตชสวนใหญ พบวา เมื่อตัวอยางดินที่ใชในการดูด
ติดผิวมีปริมาณสูงขึ้น  จะทาํใหปริมาณอารเซเนตที่ถูกดูดติดผิวมีคาเพิ่มข้ึนตามปรมิาณดินที่ใชใน
การทดลอง  แตความสามารถในการดูดติดผิวของอารเซเนต (เทียบกับน้ําหนกัดิน)  มีคาลดลงเมื่อ
ปริมาณดินเพิม่ข้ึน    

ผลการศึกษาเมื่อจําแนกตามประเภทดิน   ในดนิรวนเหนียวปนทราย ซึ่งมีคาพีเอชทีส่มดุล
ของพีเอชเริ่มตน 4  7  และ 10  เทากับ  4.23 + 0.11    7.69  + 0.12  และ  9.72 + 0.47  
ตามลําดับ  พิจารณาจากความสัมพนัธระหวางคาความเขมขนทีส่ภาวะสมดุล (Ce)  และ
ความสามารถในการดูดติดผิว  (Q)   ดังรูปที่ 5.7 จะเหน็ไดวา  ที่พีเอชเริ่มตน  4 มคีวามสามารถ
ในการดูดติดผิวไดสูงที่สุด  รองลงมาคือทีพ่ีเอช  7 และ 10  ตามลําดบั   โดยทีพ่ีเอช  7  และ  10  
มีความสามารถในการดูดติดผิวใกลเคียงกนั  

สําหรับความสามารถในการดูดติดผิวของอารเซเนตของดินรวนเหนียว ดังรูปที่ 5.8   และ
มีคาพีเอชที่สมดุลของพีเอชเริ่มตน 4  7  และ 10  เทากับ  4.36 + 0.12    7.53  + 0.18  และ  
9.32 + 0.60  ตามลําดับ พบวา ทีพ่ีเอชเริ่มตน  4 มีความสามารถในการดูดติดผิวไดสูงที่สุด  
รองลงมาคือทีพ่ีเอช  7 และ 10 ตามลําดับ   โดยที่พเีอช  7  และ  10  มีความสามารถในการดูดติด
ผิวใกลเคียงกนัเชนเดียวกับการดูดติดผิวบนดินรวนเหนียวปนทราย 

ในขณะที่ผลการศึกษาในดินทรายปนรวน  ซึ่งมีคาพเีอชที่สมดุลของพีเอชเริ่มตน 4  7  
และ 10  เทากับ  4.14 + 0.12    7.77  + 0.18  และ  10.38 + 0.14  ตามลําดับ    ความสามารถ
ในการดูดติดผิว  (Q)  ของดินทีพ่ีเอช 4 มคีาสูงที่สุด  ดงัรูปที ่5.9 รองลงมาคือทีพ่ีเอช  7 และ 10 
ตามลําดับ   โดยที่แตละพีเอช มีความสามารถในการดดูติดผิวที่แตกตางกนัอยางเห็นไดชัด 
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รูปที่ 5.7 ความสัมพันธระหวางความเขมขนที่สภาวะสมดุลและความสามารถในการดูดติดผิว

ของการทดลองชุดดินรวนเหนียวปนทราย  ที่สภาวะพีเอชตางๆ 
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รูปที่ 5.8 ความสัมพันธระหวางความเขมขนที่สภาวะสมดุลและความสามารถในการดูดติดผิว

ของการทดลองชุดดินรวนเหนียว ที่สภาวะพีเอชตางๆ 
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รูปที่ 5.9 ความสัมพันธระหวางความเขมขนที่สภาวะสมดุลและความสามารถในการดูดติดผิว

ของการทดลองชุดดินทรายปนรวน ที่สภาวะพเีอชตางๆ 
 

จากผลการทดลอง พบวา ในดินตัวอยางทั้ง 3 ชนิด  ความสามารถในการดูดติดผิวของ
อารเซเนตลดลง เมื่อสภาวะพีเอชเริ่มตนเพิ่มข้ึน   และจากผลดังกลาวสอดคลองกบัผลการทดลอง
ของทั้ง Huang (1994)  Sabine (2002)  และ  Goh และ Lim (2004)  ซึ่งทาํการทดสอบการดดู
ติดผิวอารเซเนตโดยดิน  และพบวาเมื่อเพิ่มพีเอชของสารละลาย ปริมาณอารเซนคิที่ถูกดดูติดผิว
จะมีคาลดลง   โดย  Goh และ Lim  อธิบายเหตุผลทีพ่ีเอช  4  การดูดติดผิวเกิดขึ้นไดดีกวาที่พีเอช
อ่ืน  เนื่องจากดินที่ใชในการศึกษานัน้เปนดินตามธรรมชาติ  ซึง่มคีาพีเอชที่ประจุรวมบนผวิหนา
เปนศูนย    (pHPZC, Point of Zero Charge) อยูที่พีเอชประมาณ  4  ถึง 5   ดังนั้นที่พีเอช  4  ประจุ
รวมบนผวิหนาจะเปนประจบุวก  และการดูดติดผิวของอารเซเนตจะเกิดขึ้นไดดี   ในขณะทีท่ี่พเีอช  
7  และ  10  ประจุรวมที่ผิวหนาเปนลบ   ทาํใหการดูดติดผิวของอารเซเนตเกิดไดนอยลง 

 
เมื่อพิจารณาผลการศึกษาจําแนกตามสภาวะพีเอชเริม่ตนทีท่ดลอง พบวา  ที่สภาวะพีเอช 

4  คาพีเอชทีส่ภาวะสมดุลเทากบั 4.23 + 0.11 สําหรับดินรวนเหนียวปนทราย   เทากบั 4.36 + 
0.12 สําหรับดินรวนเหนียว  และเทากบั 4.14 + 0.12 สําหรับดินทรายปนรวน  การทดลองพบวา  
ความสามารถในการดูดติดผิวของอารเซเนตบนดินรวนเหนยีวปนทรายสูงที่สุด  รองลงมาคือดิน
รวนเหนยีว และดินรวนปนทรายตามลําดับ  ดังแสดงในรูปที่  5.10   

ในชุดการทดลองสภาวะพีเอชเริ่มตน  7  พีเอชที่สภาวะสมดุลเปลี่ยนแปลงดังนี ้  พเีอชที่
สภาวะสมดุลมีคาเทากับ 7.69 + 0.12  สําหรับดินรวนเหนียวปนทราย   เทากบั 7.53 + .018 
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สําหรับดินรวนเหนียว  และเทากับ   7.77 + 0.18   สําหรับดินทรายปนรวน  พบวา  ดินรวนเหนยีว
ปนทรายมีความสามารถในการดูดติดผิวของอารเซเนตสูงที่สุด  รองลงมาคือดินรวนเหนียว  และ
ดินทรายปนรวนตามลําดับ  ดังแสดงในรปูที่ 5.11   

ผลการศึกษา  ในชุดการทดลองสภาวะพีเอชเริ่มตน  10  พีเอชที่สภาวะสมดุล
เปลี่ยนแปลงดังนี้  พีเอชทีส่ภาวะสมดุลมีคาเทากับ 9.72 + 0.47 สําหรับดินรวนเหนียวปนทราย   
เทากับ 9.32 + 0.60 สําหรบัดินรวนเหนียว    และเทากบั 10.379 + 0.14   สําหรับดินทรายปนรวน   
ความสามารถในการดูดติดผิวของอารเซเนตของสภาวะพีเอชชุดนี ้เปนเชนเดียวกับพีเอช 4 และ  7 
คือ  ดินรวนเหนียวปนทรายมีความสามารถในการดูดติดผิวของอารเซเนตสูงที่สุด  รองลงมาคือดิน
รวนเหนยีว  และดินทรายปนรวนตามลําดับ  ดังแสดงในรูปที่ 5.12   
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รูปที่ 5.10 ความสัมพันธระหวางความเขมขนที่สภาวะสมดุลและความสามารถในการดูดติดผิว

ของการทดลองชุดดินตางๆ  ที่สภาวะพีเอช 4 
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รูปที่ 5.11 ความสัมพันธระหวางความเขมขนที่สภาวะสมดุลและความสามารถในการดูดติดผิว

ของการทดลองชุดดินตางๆ  ที่สภาวะพีเอช 7 
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รูปที่ 5.12    ความสัมพนัธระหวางความเขมขนที่สภาวะสมดุลและความสามารถในการดูดติดผิว

ของการทดลองชุดดินตางๆ  ที่สภาวะพีเอช 10 
 

เมื่อเปรียบเทยีบความสามารถในการดูดติดผิวของอารเซเนตโดยดนิทั้ง 3 ชนิดที่ศึกษา 
กับดินในการศึกษาอืน่  (Ladeira  และ  Ciminelli, 2004)  คือ  ดิน oxisols   (ดินแดง)     ทําการ
พิจารณาที่สภาวะพีเอช และที่ความเขมขนสารละลายอารเซเนตเริ่มตนใกลเคียงกนั  พบวาทีพ่ีเอช
ประมาณ 4  ถึง 5  ดินแดงจะมีความสามารถในการดดูติดผิวสูงสุด   โดยมีความสามารถในการ
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ดูดติดผิวสูงสุดเทากับ 0.5 มิลลิกรัมตอกรัม  ในขณะทีด่ินรวนเหนียวปนทราย   มีความสามารถใน
การดูดติดผิว  0.28 มิลลิกรมัตอกรัม     ดินรวนเหนียว  0.19 มิลลิกรัมตอกรัม   และดินทรายปน
รวน  0.15 มลิลิกรัมตอกรัม    พบวาดินทัง้ 3 ชนิดมคีวามสามารถในการดูดติดผิวต่ํากวาดนิแดง    
ซึ่งนาจะมีสาเหตุจากคุณสมบัติตาง ๆ ในดินที่เปนปจจัยสงเสริมการดูดติดผิว  เชน   ปริมาณ
เหล็กในดิน  พืน้ที่ผิวจําเพาะ  เปนตน 

  
และเมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการดูดติดผิวของดินในงานวิจยันี้ทัง้ 3 ชนิด  โดย

พิจารณาจากคุณสมบัติตาง ๆ ดังตาราง 5.1   พบวา  สาเหตุที่ดินทรายปนรวนความสามารถใน
การดูดติดผิวต่ําที่กวาดนิอกี 2 ชนิด  เนื่องมาจากรอยละของดินเหนียวในดิน  (Percent Clay) 
และ ปริมาณเหล็ก (Fe) ในดิน  ซึ่งเปนคณุสมบัติที่ทาํใหเกิดการดูดติดผิว  มีปริมาณนอยกวาดนิ
อีก 2 ชนิด    

สําหรับความสามารถในการดูดติดผิวของอารเซเนตบนดินรวนเหนียวปนทรายและดินรวน
เหนยีว   จากผลการทดลองขางตนพบวา  ดินรวนเหนียวปนทรายมีความสามารถในการดูดติดผวิ
สูงกวาดินรวนเหนยีว  แมจะมีรอยละของดินเหนียว และ ปริมาณเหล็กต่ํากวา  แตเมื่อพิจารณา
จากชนิดแรธาตุ  (ซึ่งวิเคราะหดวยเครื่อง XRD)  ดินทัง้ 2 ชนิดมีแรธาตุหลักในลําดับที่ 3  ตางกัน  
คือ  ดินรวนเหนียวปนทราย  แรธาตุหลักในลําดับที่ 3  คือ Muscovite ซึ่งมีคาพีเอชที่ประจุรวมบน
ผิวหนาเปนศนูย   (pHPZC)  เทากับ 8 -9  (Lower, 2001)    แตดินรวนเหนียว มีแรธาตุหลักใน
ลําดับที่ 3  คือ Oligoclase  ซึ่งจัดอยูในกลุมยอยเดยีวกับ Feldspar (Cope, 1983)    ซึ่ง 
Feldspar มีคาพีเอชที่ประจุรวมบนผวิหนาเปนศนูย    (pHPZC)    เทากับ 2–2.4  (Sparks, 1995)  
ซึ่งต่ํากวาของ  Muscovite ในดินรวนเหนยีวปนทรายมาก    ดังนั้น  ดนิรวนเหนียวปนทรายนาจะมี
คาพีเอชที่ประจุรวมบนผวิหนาเปนศูนย   (pHPZC)     สูงกวาของดินรวนเหนียว  คือมีชวงของพีเอช
ที่ประจุบนผวิหนาเปนบวกกวางกวา    จงึทาํใหเกิดการดูดติดผิวของอารเซเนตมากกวา ดังผลการ
ทดลองขางตน 
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)

5.4    การศึกษาถึงสมการไอโซเทอมการดูดติดผิว (Adsorption Isotherm) ของการดูดติด
ผิวของอารเซเนตดวยตัวอยางดิน  โดยการทดลองแบบแบตช 

 
เมื่อนําขอมูลผลการทดลอง  ความสามารถในการดูดติดผิวของอารเซเนต และ ความ

เขมขนที่สภาวะสมดุล  ในหวัขอที่ 5.3 ที่ได มาทําการสรางกราฟไอโซเทอมของการดูดติดผิวใน 3 
แบบ เชน ไอโซเทอมการดดูติดผิวแบบเชิงเสน (Linear Adsorption Isotherm)  แบบแลงมวัร  
(Langmuir Adsorption Isotherm) และแบบฟรุนดลิช (Freundlich Adsorption Isotherm) เพื่อ
พิจารณาวาการดูดติดผิวของอารเซเนต ดวยตัวอยางแตละชนิดในการทดลองนี้  จะสอดคลองกับ
ไอโซเทอมของการดูดติดผิวแบบใด  ดวยการพิจารณาคา R-Square ของกราฟไอโซเทอม  ซึง่คา  
R-Square ของกราฟไอโซเทอมของการดูดติดผิวทุกแบบของแตละชนดิดิน  แสดงดงัตาราง 5.2  

 
ตารางที่ 5.2 คา R-Square ของกราฟไอโซเทอมของการดูดติดผิวของอารเซเนตดวยดิน

ชนิดตาง ๆ  

 

พีเอช ดินรวนเหนยีวปนทราย ดินรวนเหนยีว ดินทรายปนรวน 
 Linear Langmuir Freundlich Linear Langmuir Freundlich Linear Langmuir Freundlich 
 Isotherm Isotherm Isotherm Isotherm Isotherm Isotherm Isotherm Isotherm Isotherm 
4 0.5878 0.9114 0.7640 0.9781 0.9117 0.9913 0.8409 0.9441 0.9622 
7 0.7915 0.9446 0.8806 0.6631 0.9075 0.8054 0.6649 0.7890 0.7336 
10 0.9157 0.9829 0.9573 0.7604 0.8357 0.7987 0.9077 0.9330 0.9208 

 จากตารางที่ 5.2 เมื่อพิจารณาคา R-Square ของแตละชุดการทดลอง จะเหน็วาในชดุการ
ทดลองสวนใหญ คา R-Square ของไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร  (Langmuir 
Adsorption Isotherm) มีคาสูงที่สุด  เมื่อเปรียบทียบกบัไอโซเทอมแบบเชิงเสน และแบบฟรุนดลชิ   
ซี่งจากสมการของแลงมัวรแสดงในสมการที่ (3.10)  คือ  

 

( e

e

bC
abC

Q
+

=
1

     (3.10) 

 
จากสมการดังกลาวสามารถแปลงใหอยูในรูปสมการใหมไดดังนี้  

 

aCabQ e

1111
+=     (5.1) 
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 ทําการสรางกราฟความสัมพันธระหวาง  1/Ce  และ  1/Q  เพื่อทีจ่ะหาสมการการดูดติด
ผิวแบบแลงมวัร   ซึง่จะไดสมการไอโซเทอมแบบแลงมัวร ของทุก ๆ ชุดตัวอยางดินและทุก ๆ 
สภาวะพีเอช ดังแสดงในรูปที่ 5.13 ถึง 5.15 และแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ค. 

สําหรับกราฟไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช จะสามารถสรางไดจากการแปลงสมการของ 
ฟรุนดลิช ซึง่แสดงในสมการที่ (3.11) คือ  

 
n

eF CKQ /1=                 (3.11) 
 

ซึ่งจากสมการดังกลาวสามารถแปลงใหอยูในรูปสมการใหมไดดังนี ้ 
 

eLogC
n

LogKLogQ 1
+=     (5.2) 

 
 ทําการสรางกราฟความสัมพันธระหวาง Log Ce และ Log Q เพื่อที่จะหาสมการการดูด
ติดผิวแบบฟรุนดลิช  ดังแสดงในรูปที ่ 5.16 ถึง 5.18  สวนไอโซเทอมแบบเชิงเสนก็สามารถหา
สมการของการดูดติดผิวไดจากความสัมพนัธระหวาง  Ce และ Q  เลย   แสดงดังรูปที่ 5.19 ถงึ  
5.21  และแสดงรายละเอยีดในภาคผนวก ค. 
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รูปที่ 5.13 ไอโซเทอมการดดูติดผิวของอารเซเนตแบบแลงมัวรดวยตัวอยางดนิรวนเหนยีวปนทราย   

(ก.) ทีพ่ีเอช  4    (ข.) ที่พีเอช  7    (ค.)  ที่พเีอช  10 
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รูปที่ 5.14 ไอโซเทอมการดูดติดผิวของอารเซเนตแบบแลงมัวรดวยตัวอยางดินรวนเหนียว 
                  (ก.) ทีพ่ีเอช  4    (ข.) ที่พีเอช  7    (ค.)  ที่พเีอช  10 
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รูปที่ 5.15 ไอโซเทอมการดูดติดผิวของอารเซเนตแบบแลงมัวรดวยตัวอยางดินทรายปนรวน             
                   (ก.) ที่พีเอช  4    (ข.) ทีพ่ีเอช  7    (ค.)  ทีพ่ีเอช  10 
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รูปที่ 5.16 ไอโซเทอมการดูดติดผิวของอารเซเนตแบบฟรุนดลิชดวยตัวอยาง 

ดินรวนเหนียวปนทราย     (ก.) ที่พีเอช  4    (ข.) ทีพ่ีเอช  7    (ค.)  ทีพ่ีเอช  10 
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รูปที่ 5.17   ไอโซเทอมการดูดติดผิวของอารเซเนตแบบฟรุนดลิชดวยตัวอยางดินรวนเหนียวที ่

(ก.) ทีพ่ีเอช  4    (ข.) ที่พีเอช  7    (ค.)  ที่พเีอช  10 
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รูปที่ 5.18   ไอโซเทอมการดูดติดผิวของอารเซเนตแบบฟรุนดลิชดวยตัวอยางดินทรายปนรวน            

(ก.) ทีพ่ีเอช  4    (ข.) ที่พีเอช  7    (ค.)  ที่พเีอช  10 
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รูปที่ 5.19   ไอโซเทอมการดูดติดผิวของอารเซเนตแบบเชิงเสนดวยตัวอยางดินรวนเหนียวปน

ทราย    (ก.) ทีพ่ีเอช  4    (ข.) ที่พเีอช  7    (ค.)  ทีพ่ีเอช  10 
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รูปที่ 5.20   ไอโซเทอมการดูดติดผิวของอารเซเนตแบบเชิงเสนดวยตัวอยางดินรวนเหนียว 

(ก.) ทีพ่ีเอช  4    (ข.) ที่พีเอช  7    (ค.)  ที่พเีอช  10 
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รูปที่ 5.21   ไอโซเทอมการดูดติดผิวของอารเซเนตแบบเชิงเสนดวยตัวอยางดินทรายปนรวน  

(ก.) ทีพ่ีเอช  4    (ข.) ที่พีเอช  7    (ค.)  ที่พเีอช  10 
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)

5.5    การหาคาพารามิเตอรการดูดติดผิว (Adsorption Parameter) 
 
 จากการทดลองในหัวขอที่ 5.4  ทาํใหทราบถึงไอโซเทอมของการดูดติดผิวของอารเซเนต
ดวยตัวอยางดนิในการวิจยัครั้งนี้  วาเปนการดูดติดผิวแบบแลงมัวร  มีสมการดังสมการที ่  3.10 
คือ  

( e

e

bC
abC

Q
+

=
1

                                       (3.10) 

 
 แปลงสมการที่ 3.10 ใหอยูในรูปสมการเชิงเสน  คือ 

 
 

aCabQ e

1111
+=                          (5.3) 

 
 จากสมการดังกลาว จะเหน็ไดวามพีารามิเตอรของการดูดติดผิว 2 คา คือ a  และ  b  ซึ่ง
สามารถทําการหาคาพารามเิตอรทั้งสองคานี ้ ไดจากสมการไอโซเทอมของการดูดติดผิวจากผล
การทดลองในหัวขอ 5.4   ยกตัวอยางเชน  การหาพารามิเตอร a  และ  b  จากสมการไอโซเทอม
การดูดติดผิวแบบแลงมัวร ของดินรวนเหนียวปนทรายที่สภาวะพีเอช 4 มีสมการคอื   

1927.21881.121
+=

eCQ
 

 
โดยที ่  Q  มีหนวยเปน มิลลิกรัมอารเซเนตตอกรัมของดิน 

 และ    Ce มีหนวยเปน มิลลิกรัมตอลิตร 
พารามิเตอร a  และ  b  มีคาเทากับ  0.4561  และ 0.1702  ตามลาํดับ  ซึ่งคาพารามิเตอร 

a  และ  b  ที่หาไดจากสมการไอโซเทอมทกุชุดการทดลอง แสดงไวดังตาราง 5.3 
จากการศึกษาสมการไอโซเทอมของการดูดติดผิวของอารเซเนตดวยตัวอยางดนิในหัวขอที่ 

5.3 และ 5.4   ทาํใหไดสมการการดูดติดผิวออกมาดงัตารางที่  5.3  และเมื่อแทนคา Q  และ Ce 
ลงไปในแตละสมการไอโซเทอม  ก็จะไดกราฟการดูดติดผิวของอารเซเนตของแตละสภาวะพีเอช   
ซึ่งสามารถเปรียบเทยีบกับขอมูลผลการทดลองที่เกิดขึน้ได  ดังรูปที ่ 5.22  สําหรบัดินรวนเหนียว
ปนทราย  รูปที่ 5.23  สําหรับดินรวนเหนยีว  และ รูปที่ 5.24  สําหรับดินทรายปนรวน   และมี
รายละเอียดอยูในภาคผนวก ง. ซึง่จากแตละรูปจะเหน็ไดวาสมการไอโซเทอมสามารถแสดงผลไป
ในทิศทางเดียวกับผลการทดลองจริง 
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ตารางที่ 5. 3 คาพารามิเตอรของการดดูติดผิวที่หาไดจากสมการไอโซเทอมการดูดติด
ผิว ของดินชนิดตางๆ ทีแตละสภาวะพเีอช 

 
ดิน pH สมการไอโซเทอมการดูดติดผิว พารามเิตอรการดูดติดผิว 

   a b 
  4 1/ Q = 12.881 (1/Ce) + 0.1242  0.4561 0.1702 

ดินรวนเหนียว 7 1/ Q = 49.029 (1/Ce) + 4.8742 0.2052 0.0994 
 ปนทราย 10 1/ Q = 89.379 (1/Ce) + 0.2221 4.5025 0.0027 

  4 1/ Q = 26.253(1/Ce) + 4.438 0.2253 0.1690 
ดินรวนเหนียว 7 1/ Q =51.152 (1/Ce) + 5.7582 0.1737 0.1126 

  10 1/ Q =86.72 (1/Ce) + 3.0606 0.3267 0.0353 
  4 1/ Q = 51.43 (1/Ce) + 2.7674 0.3614 0.0538 

ดินทรายปนรวน 7 1/ Q = 173.31 (1/Ce) + 1.8944 0.5279 0.0109 
  10 1/ Q = 335.35 (1/Ce) + 6.8307 0.1464 0.0204 

 
 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
ความเขมขนท่ีสภาวะสมดุล ,Ce (mg/L)

ค
วา
ม
ส
าม
าร
ถ
ใน
ก
าร
ดู
ด
ซ
ับ

 ,Q
 (m

g/
g)

ขอมูล pH 4 ขอมูล pH 7 ขอมูล pH 10
Isotherm ท่ี pH 4 Isotherm ท่ี pH 7 Isotherm ท่ี pH 10

 
 
รูปที่ 5.22 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดูดติดผิวของอารเซเนตดวยตัวอยาง 

ดินรวนเหนียวปนทราย และความเขมขนของอารเซเนตทีส่ภาวะสมดุล  ในสภาวะ 
พีเอช 4 7 และ 10 โดยแสดงขอมูลและเสนแนวโนมจากสมการแลงมวัร 
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รูปที่ 5.23 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดูดติดผิวของอารเซเนตดวยตัวอยางดิน

รวนเหนยีว และความเขมขนของอารเซเนตที่สภาวะสมดุล  ในสภาวะพีเอช 4   7 
และ 10 โดยแสดงขอมูลและเสนแนวโนมจากสมการแลงมัวร 

 

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

0.18

0.20

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00
ความเขมขนท่ีสภาวะสมดุล ,Ce (mg/L)

ค
วา
ม
สา
ม
าร
ถ
ใน
ก
าร
ด
ูด
ซั
บ

 ,Q
 (m

g/
g)

ขอมูล pH 4 ขอมูล pH 7 ขอมูล pH 10
Isotherm ท่ี pH 4 Isotherm ท่ี pH 7 Isotherm ท่ี pH 10

 
 

รูปที่ 5.24 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดูดติดผิวของอารเซเนตดวยตัวอยางดิน
ทรายปนรวน และความเขมขนของอารเซเนตที่สภาวะสมดุล  ในสภาวะพเีอช 4  7 
และ 10 โดยแสดงขอมูลและเสนแนวโนมจากสมการแลงมัวร 
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5.6 การศึกษาผลของอิออนลบที่มีตอการดูดติดผิวของอารเซเนตดวยตัวอยางดิน 
 

ทําการทดลองแบบแบตชโดยใชตัวอยางดนิรวนเหนียว ที่สภาวะพีเอชเริ่มตน 7  ใช
สารละลายอารเซเนตที่มีความเขมขน 15 มิลลิกรัมตอลิตร  และเลอืกใชอิออนลบ 2  ชนิด  คือ 
ฟอสเฟต และไบคารบอเนต  แตละชุดการทดลองใชอิออนลบทีละชนดิ โดยใชอัตราสวนการผสม 
อิออนลบตออารเซเนต 3 อัตรา คือ  0.1 :1  1:1 และ 10:1   ในเชงิโมลาร 

ผลการศึกษาเมื่อมีฟอสเฟต พบวา  เมื่อมีปริมาณฟอสเฟตเพิม่ข้ึน  ความสามารถในการ
ดูดติดผิวของอารเซเนตจะต่าํลง นั่นคือ ฟอสเฟตสามารถยับยัง้การดูดติดผิวของอารเซเนตในดนิ
ได   โดยเฉพาะอยางยิง่ที่อัตราสวนฟอสเฟตตออารเซเนต เทากับ 10:1 และ 1: 1 ความสามารถใน
การดูดติดผิวและประสิทธภิาพการดูดติดผิว (Percent Adsorption) จะลดลงชัดเจน  โดย
ประสิทธิภาพการดูดติดผิวในสภาวะที่มฟีอสเฟต  (น้ําหนกัดิน 10 กรัม) ลดลงถงึรอยละ  34.09   
สวนที่อัตราสวนฟอสเฟตตออารเซเนต 1:1 ประสิทธิภาพการดูดติดผิว  (น้ําหนกัดิน 10 กรัม)  
ลดลงรอยละ 13.98  แตสําหรับภาวะที่มฟีอสเฟตนอยกวาอารเซเนต (อัตราสวน 0.1:1) ฟอสเฟต
จะไมสงผลตอการดูดติดผิวของอารเซเนต  ผลการศึกษาแสดงดงัรูปที่ 5.25  และแสดง
รายละเอียดในภาคผนวก จ. 
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รูปที่ 5.25 ความสัมพันธระหวางความเขมขนที่สภาวะสมดุล  และความสามารถในการดูดติดผิว  
ของดินรวนเหนียวทีพ่ีเอช 7 เมื่อมีฟอสเฟต 
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ผลการทดลองที่ไดนั้น กลาวไดวาฟอสเฟตสามารถแยงการดูดติดผิวของอารเซเนต  โดย
ทําใหพืน้ทีท่ี่อารเซเนตจะสามารถดูดติดผิวไดลดลง   เนื่องจากฟอสเฟตมีขนาดโมเลกุลเล็กกวา 
แตเกิดปฏิกิริยาการดูดติดผิวแบบ Inner-sphere complexation เชนเดียวกับอารเซเนต   จึงมี
พื้นที่ผิวจาํเพาะหรือพืน้ที่ผิวในการทําปฏิกริิยาสูงกวา   และสงผลใหมีพนัธะที่แข็งแรงกวา (มี 
Binding Affinity สูงกวาอารเซเนต)   จึงสามารถแยงพื้นที่การดูดติดผิวของอารเซเนตได  (Huang, 
1994)     หรือเนื่องจากเมือ่ฟอสเฟตไปสะสม  (Accumulate) หรือเกิดผลึก  (Precipitate)  บน
ผิวหนาดนิ  ทาํใหประจุบนผวิหนาดนิเปนลบ  การดูดติดผิวของอารเซเนตจึงเกิดขึ้นไดไมดี  (Goh 
และ Lim, 2004)   

และพบวาผลการทดลองที่ไดมีความสอดคลองกับการทดลองของ Huang (1994)   
Smith และคณะ (2002)  และ  Goh และ Lim (2004)  ดังนี ้  Huang  พบวาฟอสเฟตมี
ความสามารถยับยั้งการดูดติดผิวของอารเซเนตบนเหลก็ออกไซดได   และเกิดพนัธะที่แข็งแรงกวา
อารเซเนต    สวน Smith และคณะ  พบวาในดนิทีม่ีเหล็กออกไซดต่ํา ฟอสเฟตจะทาํใหการดูดติด
ผิวอารเซเนตลดลงอยางมาก   รวมถงึเมือ่ปริมาณฟอสเฟตในดินเพิ่มข้ึนตั้งแต 0.16 จนถงึ 3.2 
mmol/L   ปริมาณอารเซเนตทีถู่กดูดติดผิวจะลดลงอยางเหน็ไดชัด  จาก 0.63 เหลือ 0.37 
mmol/kg    สําหรับ  Goh และ Lim  พบวาฟอสเฟตสามารถยับยั้งการดูดติดผิวของอารเซเนตบน
เหล็กไฮดรอกไซดในดินไดเชนเดียวกนั   
 

ผลการศึกษาเมื่อมีไบคารบอเนต พบวา ในอัตราสวนทีไ่บคารบอเนตมากกวา และเทากับ
อารเซเนต (อัตราสวน 10 : 1 และ 1: 1)   ไบคารบอเนตจะชวยเพิ่มความสามารถในการดูดติดผิว
ของอารเซเนต   สําหรับที่อัตราสวน 0.1 : 1  ไบคารบอเนตไมสงผลตอการดูดติดผิวของอารเซเนต   
ดังแสดงในรูปที่ 5.26 และแสดงรายละเอยีดในภาคผนวก จ.    

จากผลการทดลองเมื่อมีไบคารบอเนตในสารละลายอารเซเนต  พบวา  ไบคารบอเนตไม
สามารถยับยัง้การดูดติดผิวของอารเซเนตไดเชนเดียวกบัฟอสเฟตนั้น  เนื่องจากชนิดของปฏิกิริยา
การดูดติดผิวของไบคารบอเนตเปนแบบ Outer-sphere complexation  (Xiaoguang และคณะ, 
2002)  ซึ่งตางจากปฏิกิริยาการดูดติดผิวของอารเซเนต และฟอสเฟต ซึ่งมีการดูดติดผิวแบบ 
Inner-sphere complexation  ดังที่ไดกลาวขางตน   ดังนัน้ไบคารบอเนตกับดินจงึเกิดการดูดติด
ผิวแบบที่มีความแข็งแรงของพนัธะนอยกวาของอารเซเนตกับดิน     และไมสามารถรบกวนการดูด
ติดผิวของอารเซเนตได  
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ไบคารบอเนต : อารเซเนต = 0.1:1 ไบคารบอเนต : อารเซเนต = 1:1 

ไบคารบอเนต : อารเซเนต = 10:1" ไมมีไบคารบอเนต
 

 
รูปที่ 5.26 ความสัมพันธระหวางความเขมขนที่สภาวะสมดุล และความสามารถในการดูดติดผิว 

ของดินรวนเหนียวทีพ่ีเอช 7 เมื่อมีไบคารบอเนต 
 
และพบวาผลการทดลองสอดคลองกับ ผลการทดลองของ Xiaoguang และคณะ (2002) 

ซึ่งทาํการทดลองเมื่อมีอิออนลบหลาย ๆ ชนิด  โดย  Xiaoguang   พบวา  เมื่อมไีบคารบอเนต
เปนอิออนลบเพียงชนิดเดียว โดยใชอัตราสวนไบคารบอเนต : อารเซเนต  ต้ังแต 0 : 1 ถึง 12 : 1  
พบวา   ไบคารบอเนตแทบจะไมสงผลตอการกําจัดอารเซเนตเลย   และนอกจากนี้เมื่อศึกษาถงึ
ความสามารถการดูดติดผิว (Binding affinity) ของแตละอิออนจากคาคงที่สมดุลของปฏิกิริยา
ของอิออนลบแตละชนิด พบวา คาความสามารถการดดูติดผิวของไบคารบอนเนตมคีาต่ําสุด เมื่อ
เทียบกับ  อารเซเนต และ ฟอสเฟต   
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5.7    การทดลองหาคาสมัประสิทธิ์การกระจายตัว (Dispersion Coefficient)  ของตัวอยาง  
ดินดวยการทดลองแบบคอลัมน 
 

ทําการทดลองโดยใชชุดการทดลองแบบคอลัมนขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.50 เซนติเมตร  
ภายในบรรจุตัวอยางดินคอลัมนละ 1 ชนดิดิน  จํานวน 3 คอลัมน  โดยปริมาณดินจะไมเทากนัใน
แตละชนิดดิน  ดินรวนเหนยีวปนทรายบรรจุปริมาณ 144.92 กรัม  ดินรวนเหนยีวบรรจุปริมาณ 
133.77 กรัม  ดนิทรายปนรวนบรรจุปริมาณ 182.41 กรัม  (ความสูงของชั้นดนิเทากับ  20  
เซนติเมตร)    ใชสารตามรอย (Tracer)  เปนสารละลายโบรไมดมีความเขมขน  15  มิลลิกรัมตอ
ลิตร  โดยกําหนดใหความเร็วของสารละลายโบรไมดทีไ่หลผานคอลมันเทากบั 3  มิลลิเมตรตอ
ชั่วโมง  ซึง่ทาํใหไดอัตราการไหลของสารละลายโบรไมดเทากับ 15  มิลลิลิตรตอช่ัวโมง  และทํา
การเก็บตัวอยางน้ําที่ไหลออกจากทางน้ําออกของคอลัมน  จนกระทั่งน้ําที่ผานคอลัมนออกจาก
ทางน้าํออกมคีวามเขมขนของสารละลายโบรไมด เทากบัความเขมขนของสารละลายโบรไมดที่
ปอนเขาสูคอลมัน  (อัตราความเขมขนน้าํขาออกตอน้ําขาเขามีคาเทากับ 1)  หลังจากนั้นก็จะทาํ
การปอนน้ํากลั่นเขาสูคอลัมนแทนสารละลายโบรไมด  และเก็บตัวอยางตอไป  จนกระทัง่น้าํออกมี
ความเขมขนของสารละลายโบรไมดประมาณเทากับ 0  

จากการทดลองในดินรวนเหนียวปนทราย  พบวาปริมาตรสารละลายโบรไมดทัง้หมดที่
ไหลผานคอลมัน จนกระทั่งความเขมขนของสารละลายขาออกเทากับความเขมขนที่ปอนเขาสู
คอลัมน   (C/Co = 1)  มีปริมาตรเทากับ 0.29  ลิตร  หรือเทากับ 6.11 เทาของ Pore volume โดย
ใชเวลา  19 ชัว่โมง  และเมือ่รวมถึงการปอนน้าํกลัน่ 0.45 ลิตร หรือ 9.64  เทาของ Pore volume  
ใชเวลาไปทัง้หมด 30  ชัว่โมง    จนกระทัง่น้ําออกมีความเขมขนของสารละลายโบรไมดนอยมาก ๆ 
จนถือวาเปน 0  (ไมหลงเหลอืสารละลายโบรไมด)   

จากการทดลองในดินรวนเหนียว พบวาปริมาตรสารละลายโบรไมดทั้งหมดที่ไหลผาน
คอลัมน จนกระทั่งความเขมขนของสารละลายขาออกเทากับความเขมขนที่ปอนเขาสูคอลัมน   
(C/Co = 1)  มีปริมาตรเทากับ 0.29  ลิตร  หรือเทากับ 5.61 เทาของ Pore volume โดยใชเวลา  
19 ชั่วโมง  และเมื่อรวมถงึการปอนน้ํากลั่น 0.45 ลิตร หรือ 8.85  เทาของ Pore volume  ใชเวลา
ไปทั้งหมด 30  ชัว่โมง    จนกระทัง่น้าํออกมีความเขมขนของสารละลายโบรไมดนอยมาก ๆ จนถือ
วาเปน 0  (ไมหลงเหลือสารละลายโบรไมด)   

จากการทดลองในดินทรายปนรวน พบวาปริมาตรสารละลายโบรไมดทั้งหมดที่ไหลผาน
คอลัมน จนกระทั่งความเขมขนของสารละลายขาออกเทากับความเขมขนที่ปอนเขาสูคอลัมน   
(C/Co = 1)  มีปริมาตรเทากับ 0.26  ลิตร  หรือเทากับ 7.84 เทาของ Pore volume โดยใชเวลา  
17 ชั่วโมง  และเมื่อรวมถงึการปอนน้าํกลัน่ 0.35 ลิตร หรือ 10.61  เทาของ Pore volume  ใชเวลา
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ไปทั้งหมด 23  ชัว่โมง    จนกระทัง่น้าํออกมีความเขมขนของสารละลายโบรไมดนอยมาก ๆ จนถือ
วาเปน 0   

เมื่อไดผลการทดลองแลว (แสดงในภาคผนวก ฉ.) นําขอมูลผลการทดลองเหลานีไ้ปทํา
การพลอต Breakthrough Curve  เพื่อนาํไปใชหาคา  สัมประสิทธิก์ารกระจายตัว  (Dispersion 
Coefficient)  โดยนาํขอมูลของ Breakthrough Curve   ไปปอนคาลงในโปรแกรมคอมพิวเตอร ชื่อ 
STANMOD  ซึ่งในการหาคาสมัประสิทธิ์การกระจายตัว ตองใชโปรแกรมยอย ชื่อ CFITIM 
หลังจากทําการกาํหนดคาตาง ๆ ของโปรแกรมแลว  โปรแกรมก็จะทาํการ   fitted curve  เพื่อหา
คา Peclet number ออกมา หลังจากนัน้จงึนาํคาที่ไดไปคํานวณหาคา สัมประสิทธิ์การกระจายตัว  
(D) ตอไป  ซึง่ Breakthrough Curve  และการประมาณคาโดยโปรแกรมจะแสดงดงัรูปที ่   5.27  
ถึง 5.29     
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รูปที่ 5.27 Breakthrough Curve และการประมาณคาจากโปรแกรม CFITIM 
ของสารละลายโบรไมดที่ไหลผาน คอลัมนดินรวนเหนยีวปนทราย  
ที่ความเขมขนของสารละลายโบรไมดเร่ิมตน  15 มิลลิกรัมตอลิตร 
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รูปที่ 5.28 Breakthrough Curve และการประมาณคาจากโปรแกรม CFITIM 

ของสารละลายโบรไมดที่ไหลผานคอลัมนดินรวนเหนียว 
ที่ความเขมขนของสารละลายโบรไมดเร่ิมตน  15 มิลลิกรัมตอลิตร 
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รูปที่ 5.29 Breakthrough Curve และการประมาณคาจากโปรแกรม CFITIM 

ของสารละลายโบรไมดที่ไหลผานคอลัมนดินทรายปนรวน  
ที่ความเขมขนของสารละลายโบรไมดเร่ิมตน  15 มิลลิกรัมตอลิตร 
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 จากการ fitted curve โดยโปรแกรม STANMOD/CFITIM ของดินทัง้ 3 ชนิด พบวา ดิน
รวนเหนยีวปนทราย  ดนิรวนเหนียว  และดินทรายปนรวนมีคา Peclet Number เทากับ 12.36  
12.12  และ 4.88  ตามลําดับ  เมื่อนําไปคํานวณ จะสามารถหาคาสัมประสิทธิก์ารกระจายตัวได
เทากับ  2.93 x 10-3      2.75 x 10-3  และ   10.64 x 10-3  เซนติเมตร2/วินาท ี  ตามลาํดับ 
หรือมีคาเทากบั 10.55   9.90  และ   38.29  เซนติเมตร2/ชั่วโมง ตามลาํดับ  เมื่อนําคาสัมประสิทธิ์
การกระจายตวัที่ไดนี้ไปเปรียบเทยีบกับ ผลการทดลองการหาคาสัมประสิทธิ์การกระจายตัวไดของ
ดินชนิดอืน่ ๆ ในตารางที่ 3.10 (Selim และ Kingery, 2003) พบวา ดินรวนเหนยีวปนทรายมี
สัมประสิทธิก์ารกระจายตัวใกลเคียงกบัดิน Dothan Ap และ ดนิ Dothan Bt  คือประมาณ 11 
เซนติเมตร2/ชั่วโมง  ดินรวนเหนียวมีสัมประสิทธิก์ารกระจายตวัใกลเคียงกับดิน Mahan  ที่มี
ความเร็วการไหลผานรูพรุน 2.02  เซนติเมตร/ชั่วโมง  ประมาณ 9.80 เซนติเมตร2/ชั่วโมง    และ
สําหรับดินทรายปนรวน เนือ่งจากมีสวนประกอบของทรายมาก จงึมีสัมประสิทธิก์ารกระจายตวัสูง  
และเมื่อเปรียบเทียบในตาราง 3.10 จึงไมพบดินที่มีคาสมัประสิทธิก์ารกระจายตวัใกลเคียง 
 
5.8 การทดลองแบบคอลัมน   
 
 ทําการทดลองโดยใชชุดการทดลองแบบคอลัมนแบบเดยีวกับในข้ันตอนการทดลองหาคา
สัมประสิทธิก์ารกระจายตัว ทั้งหมด 5 ชุด ประกอบดวย  คอลัมนดินรวนเหนยีวปนทราย  ดนิรวน
เหนยีว  และดินทรายปนรวน  พีเอชเริ่มตนเทากับ 7    (3 คอลัมน)  และ คอลัมนดินรวนเหนยีว 
ปรับพีเอชเริ่มตนเทากับ 4 และ 10  (2 คอลัมน)    ในทุกคอลัมนใชสารละลายอารเซเนตที่มีความ
เขมขน 15 มิลลิกรัมตอลิตร  และกําหนดใหมีอัตราการไหลของสารละลายอารเซเนตเทากับ 15 
มิลลิลิตรตอช่ัวโมงเทากนัทกุคอลัมน    ทําการเก็บตัวอยางน้ําที่ไหลออกมาจากคอลัมน จนกระทั่ง
น้ําที่ผานออกมาจากคอลัมนมีความเขมขนของอารเซเนต เทากับความเขมขนของอารเซเนตที่
ปอนเขาสูคอลมัน (อัตราความเขมขนของอารเซเนตในน้าํออกตอน้ําเขามีคาประมาณ 1)  หลังจาก
นั้นจะทาํการปอนน้าํกลัน่เขาสูคอลัมนแทนสารละลายอารเซเนต  และเก็บตัวอยางตอไปจนกระทั่ง
น้ําออกมีความเขมขนของอารเซเนตต่ํา   จึงทาํการหยุดการทดลอง 
 ผลการทดลองแบบคอลัมนดิน 3 ชนิด  ทีพ่ีเอชเริ่มตน 7 เปนดังนี้ คอลัมนดนิรวนเหนยีว
ปนทราย พบวาปริมาตรสารละลายอารเซเนตทัง้หมดที่ไหลผานคอลัมน  จนกระทั่งความเขมขน
ของอารเซเนตขาออกเทากับความเขมขนของขาเขา  (C/Co = 1)  มีปริมาตรเทากับ 2.05 ลิตร  
หรือเทากับ 44.04 เทาของ Pore volume โดยใชเวลาประมาณ 137  ชั่วโมง  และใชปริมาณ
สารละลายอารเซเนตรวมน้ํากลั่นทั้งหมด 2.84 ลิตร  หรือ 60.77  เทาของ Pore volume และใช
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เวลาไปทัง้หมด 189  ชั่วโมง  จนกระทัง่น้ําออกมีความเขมขนของอารเซเนตนอยมาก ๆ จนถือวา
เปนศูนย  ดังแสดงในรูปที ่5.30  (และแสดงในภาคผนวก ช.) 
 โดยเมื่อคํานวณความสามารถในการดูดตดิผิวของคอลัมนดินรวนเหนียวปนทราย จาก
ปริมาตรสารละลายอารเซเนตที่ไหลผานคอลัมน  จนกระทั่งความเขมขนของอารเซเนตขาออก
เทากับความเขมขนของขาเขา   และน้าํหนักดนิในคอลัมน พบวาความสามารถในการดูดติดผิว
ของคอลัมนดินรวนเหนียวปนทรายมีคาเทากับ  0.088 มลิลิกรัมตอกรัม 
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ความสามารถในการดูดติดผิว ,Q = 0.088 mg/g  

 
รูปที่ 5.30 ความสัมพันธระหวาง Pore Volume ในคอลัมนดินรวนเหนยีวปนทราย  

กับอัตราความเขมขนของอารเซเนตออกตอความเขมขนเขาที่ความเขมขนสารละลาย
อารเซเนตเริ่มตน 15 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พเีอชเริ่มตนเทากับ  7  

 
 

สําหรับคอลัมนดินรวนเหนยีว  ทีพ่ีเอชเริ่มตน  7   ดังรูปที ่5.31  พบวาปริมาตรสารละลาย
อารเซเนตทั้งหมดที่ไหลผานคอลัมน  จนกระทัง่ความเขมขนของอารเซเนตขาออกเทากับความ
เขมขนของขาเขา  (C/Co = 1) มีปริมาตรเทากับ 1.94 ลิตร หรือเทากบั 38.05 เทาของ Pore 
volume โดยใชเวลาประมาณ 129 ช่ัวโมง  และใชปริมาณสารละลายอารเซเนตรวมน้ํากลั่น
ทั้งหมด 2.66 ลิตร หรือ 52.79 เทาของ Pore volume และใชเวลาไปทัง้หมด 179 ชั่วโมง 
จนกระทั่งน้ําออกมีความเขมขนของอารเซเนตนอยมากจนถือวาเปนศนูย 
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เมื่อคํานวณความสามารถในการดูดติดผิวของคอลัมนดินรวนเหนียวเชนเดียวกับคอลัมน
ดินรวนเหนียวปนทราย พบวา  มีคาเทากับ  0.058  มิลลิกรัมตอกรัม 
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ความสามารถในการดูดติดผิว ,Q = 0.058 mg/g  

 
รูปที่ 5.31 ความสัมพันธระหวาง Pore Volume ในคอลัมนดินรวนเหนยีว  กับอัตราความเขมขน

ของอารเซเนตออกตอความเขมขนเขาที่ความเขมขนสารละลายอารเซเนตเริ่มตน 15 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเริ่มตนเทากับ  7  

 
ชุดการทดลองของคอลัมนดินทรายปนรวน  พบวา ปริมาตรสารละลายอารเซเนตทั้งหมด

ที่ไหลผานคอลัมน จนกระทัง่ความเขมขนของอารเซเนตขาออกเทากบัความเขมขนของขาเขา  
(C/Co = 1) มปีริมาตรเทากับ 1.76 ลิตร หรือเทากับ 53.98 เทาของ Pore volume โดยใชเวลา
ประมาณ 117 ชั่วโมง   และใชปริมาณสารละลายอารเซเนตรวมน้ํากลั่นทั้งหมด 2.62 ลิตร หรือ 
80.74  เทาของ Pore volume และใชเวลาไปทัง้หมด 175  ชั่วโมง  จนกระทัง่น้ําออกมีความ
เขมขนของอารเซเนตนอยมาก ๆ จนถือวาเปนศูนย  ดังรูปที่ 5.32 

และความสามารถในการดดูติดผิวของคอลัมนดินทรายปนรวน มคีาเทากับ  0.034 
มิลลิกรัมตอกรัม 

จากความสามารถในการดดูติดผิวของอารเซเนต ในทัง้ 3 คอลัมน และจากรูปที ่ 5.33  
พบวา ผลการทดลองในคอลัมนเปนไปในทิศทางเดียวกบัการทดลองแบบแบตช กลาวคือ คอลัมน
ดินรวนเหนียวปนทรายมีความสามารถในการดูดติดผิวสูงที่สุด  รองลงมาคือ ดินรวนเหนียว และ
ดินทรายปนรวน ตามลาํดับ  
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ความสามารถในการดูดติดผิว ,Q = 0.034 mg/g  

 
รูปที่ 5.32 ความสัมพันธระหวาง Pore Volume ในคอลัมนดินทรายปนรวน  กับอัตราความ

เขมขนของอารเซเนตออกตอความเขมขนเขาที่ความเขมขนสารละลายอารเซเนต
เร่ิมตน 15 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเริ่มตนเทากับ  7  
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รูปที่ 5.33 ความสัมพันธระหวาง Pore Volume ในคอลัมนดินทั้ง 3 ชนิด กับอัตราความเขมขน

ของอารเซเนตออกตอความเขมขนเขาที่ความเขมขนสารละลายอารเซเนตเริ่มตน 15 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเริ่มตนเทากับ  7  
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ผลการทดลองแบบคอลัมนเมื่อปรับคาพีเอชเริ่มตนเปน 4 และ 10  เปนดังนี ้  ในคอลัมน
สภาวะพีเอช 4  พบวา ปริมาตรสารละลายอารเซเนตทั้งหมดที่ไหลผานคอลัมน จนกระทั่งความ
เขมขนของอารเซเนตขาออกเทากับความเขมขนของขาเขา  (C/Co = 1) มีปริมาตรเทากับ 2.15 
ลิตร หรือเทากับ 42.17 เทาของ Pore volume โดยใชเวลาประมาณ 143 ชั่วโมง   และใชปริมาณ
สารละลายอารเซเนตรวมน้ํากลั่นทั้งหมด 3.12 ลิตร หรือ 61.35  เทาของ Pore volume และใช
เวลาไปทัง้หมด 206  ชั่วโมง  จนกระทัง่น้ําออกมีความเขมขนของอารเซเนตนอยมาก ๆ จนถือวา
เปนศูนย  ดังรูปที่ 5.34   และคํานวณความสามารถในการดูดติดผิวของคอลัมนดินรวนเหนียวที ่ 
พีเอช 4   ไดเทากบั  0.159  มิลลิกรัมตอกรัม 
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ความสามารถในการดูดติดผิว ,Q = 0.159 mg/g  

 
รูปที่ 5.34 ความสัมพันธระหวาง Pore Volume ในคอลัมนดินรวนเหนยีว  กับอัตราความเขมขน

ของอารเซเนตออกตอความเขมขนเขาที่ความเขมขนสารละลายอารเซเนตเริ่มตน 15 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเริ่มตนเทากับ  4  

 
ขณะที่การทดลองคอลัมนสภาวะพีเอช 10  พบวา ปริมาตรสารละลายอารเซเนตทัง้หมดที่

ไหลผานคอลมัน จนกระทัง่ความเขมขนของอารเซเนตขาออกเทากบัความเขมขนของขาเขา  
(C/Co = 1) มีปริมาตรเทากับ 1.82 ลิตร หรือเทากับ 35.69 เทาของ Pore volume โดยใชเวลา
ประมาณ 121  ชั่วโมง   และใชปริมาณสารละลายอารเซเนตรวมน้ํากลั่นทั้งหมด 2.79 ลิตร หรือ 
54.86  เทาของ Pore volume และใชเวลาไปทัง้หมด 186  ชั่วโมง  จนกระทัง่น้ําออกมีความ
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เขมขนของอารเซเนตนอยมาก ๆ จนถือวาเปนศนูย  ดังรูปที่ 5.35   และมีความสามารถในการดูด
ติดผิวของคอลัมนดินทรายปนรวน  เทากบั  0.042  มิลลิกรัมตอกรัม 
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ความสามารถในการดูดติดผิว ,Q = 0.042 mg/g  

 
รูปที่ 5.35 ความสัมพันธระหวาง Pore Volume ในคอลัมนดินรวนเหนยีว  กับอัตราความเขมขน

ของอารเซเนตออกตอความเขมขนเขาที่ความเขมขนสารละลายอารเซเนตเริ่มตน 15 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเริ่มตนเทากับ  10  

 
 
เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลการทดลองแบบคอลัมนของดินรวนเหนยีว ที่สภาวะพีเอช

ตาง ๆ ดังรูปที่ 5.36  และคาความสามารถในการดูดติดผิวที่แตละพีเอช ทีคํ่านวณไดขางตน  
พบวา ความสามารถในการดูดติดผิวโดยดินรวนเหนียวที่พีเอช 4  มคีาสูงถงึ 0.159 มิลลิกรัมตอ
กรัม  ซึ่งมีคามากกวาที่   พีเอช   7  และ 10  (0.058  และ 0.042  มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ)  
มาก   แสดงใหเหน็วาที่     พีเอช 4  ดินรวนเหนียวมีความสามารถในการดูดติดผิวสูงที่สุด  และสูง
กวาทีพ่ีเอชอื่นมาก   รองลงมาคือที ่พีเอช  7   และ  10 ตามลําดับ  ซึง่สอดคลองกบัผลการทดลอง
แบบแบตช 
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รูปที่ 5.36 ความสัมพันธระหวาง Pore Volume ในคอลัมนดินรวนเหนยีว  กับอัตราความเขมขน

ของอารเซเนตออกตอความเขมขนเขาที่ความเขมขนสารละลายอารเซเนตเริ่มตน 15 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเริ่มตนเทากับ  4  7   และ 10 

 
 
5.9 การทดลองแบบคอลัมนเพื่อศึกษาการเคลื่อนที่ของอารเซเนตเมื่อมีอิออนลบ 
 
 ทําการทดลองโดยใชชุดการทดลองแบบคอลัมน  โดยใชความเขมขน   และขั้นตอนการ
ทดลองแบบเดียวกับในหวัขอ 5.8    การทดลองแบบคอลัมนเมื่อมีอิออนลบ  ประกอบดวย 4 
คอลัมนทดลอง  โดยใชตัวอยางดนิเพียงชนิดเดียว คือดินรวนเหนียว  ที่พีเอชเริ่มตน  7  ศึกษาการ
ดูดติดผิวเมื่อมีอิออนลบทัง้ 2 ชนิด คือฟอสเฟตและ ไบคารบอเนต  โดยทาํการทดลองที่  2 
อัตราสวน คือ อิออนลบตออารเซเนต เทากับ 10: 1 และ 1:1   

 ผลการศึกษาเมื่อเปรียบเทยีบการเคลื่อนที่ของอารเซเนตในดินรวนเหนียว  เมื่อมฟีอสเฟต
ตออารเซเนต  10 : 1 พบวา ปริมาตรสารละลายอารเซเนตทัง้หมดที่ไหลผานคอลัมน จนกระทั่ง
ความเขมขนของอารเซเนตขาออกเทากับความเขมขนของขาเขา  (C/Co = 1) มีปริมาตรเทากบั 
1.08 ลิตร หรือเทากับ 21.23 เทาของ Pore volume โดยใชเวลาประมาณ 72 ชั่วโมง และใช
ปริมาณสารละลายอารเซเนตรวมน้ํากลั่นทั้งหมด 2.62  ลิตร หรือ 51.61  เทาของ Pore volume 
และใชเวลาไปทั้งหมด 175  ชั่วโมง  จนกระทั่งน้าํออกมคีวามเขมขนของอารเซเนตนอยมากจนถือ
วาเปนศูนย  และสามารถคาํนวณความสามารถในการดูดตดิผิวของอารเซเนตเทียบตอน้ําหนักดนิ 
ไดเทากับ  0.037 มิลลิกรัมตอกรัม 
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สําหรับอัตราสวนฟอสเฟตตออารเซเนต  1 : 1 พบวา ปริมาตรสารละลายอารเซเนต
ทั้งหมดที่ไหลผานคอลัมน จนกระทั่งความเขมขนของอารเซเนตขาออกเทากับความเขมขนขาเขา 
(C/Co = 1) มีปริมาตรเทากับ 1.77 ลิตร หรือเทากับ 34.80  เทาของ Pore volume โดยใชเวลา
ประมาณ 118 ชั่วโมง และใชปริมาณสารละลายอารเซเนตรวมน้ํากลั่นทัง้หมด 2.66 ลิตร หรือ 
52.20  เทาของ Pore volume และใชเวลาไปทัง้หมด 177  ชั่วโมง  จนกระทัง่น้ําออกมีความ
เขมขนของอารเซเนตนอยมากจนถือวาเปนศูนย  และเมื่อคํานวณความสามารถในการดูดติดผิว
ของอารเซเนตเทียบตอน้ําหนักดิน จะไดเทากบั  0.046 มิลลิกรัมตอกรัม 

เมื่อพิจารณาจาก ความสามารถในการดูดติดผิวของคอลัมนดินรวนเหนียวทีม่ีฟอสเฟต 
(อัตราสวนฟอสเฟตตออารเซเนต 10 :1 และ 1 : 1) และไมมีฟอสเฟต  (ความสามารถในการดูดติด
ผิวเทากับ 0.058 มิลลิกรัมตอกรัม)   และผลการทดลองในรูปที ่ 5.37 พบวา ฟอสเฟตในทัง้ 2 
อัตราสวนทําใหความสามารถในการดูดตดิผิวของอารเซเนตลดลง  ซึ่งสอดคลองและอธิบาย
เหตุผลไดเชนเดียวกับการทดลองแบบแบตช   (หัวขอ 5.6) 

และนอกจากนี้  เมื่อพิจารณาการคายตัวที่เกิดขึ้น (หลังจากเปลี่ยนสารละลายอารเซเนต
เปนน้าํ  DI)  จะพบวา ฟอสเฟตทาํใหการคายตัวในชวงแรก เกิดขึ้นอยางรวดเร็ว  เปรียบเทยีบกับ
เมื่อไมมีฟอสเฟต  (ความชนัของกราฟนอยกวา)   ซึง่ผลการทดลองนี้สอดคลองกบั O’Reilly และ
คณะ (2001)  ทีท่ําการทดลองเพื่อศึกษาผลของระยะเวลาทดลอง (Resident time) ที่มีตอการดูด
ติดผิวและการคายตัวของอารเซเนตบน Goethite  O’Reilly พบวาฟอสเฟตทาํใหเกิดการคายตวั
ของอารเซเนตมากกวารอยละ 35   ภายใน  24 ชั่วโมงแรก  หลงัจากนัน้จะคอย ๆ เกดิการคายตัวที
ละเล็กนอย  

 ผลการศึกษา เมื่อมีไบคารบอเนตในคอลัมนดินรวนเหนียว เปนดังนี้  ที่อัตราสวน          
ไบคารบอเนตตออารเซเนต  10 : 1 พบวา ปริมาตรสารละลายอารเซเนตทัง้หมดที่ไหลผานคอลัมน 
จนกระทั่งความเขมขนของอารเซเนตขาออกเทากับความเขมขนขาเขา (C/Co = 1) มีปริมาตร
เทากบั 1.78 ลิตร หรือเทากบั 35.10 เทาของ Pore volume โดยใชเวลาประมาณ 119 ชั่วโมง และ
ใชปริมาณสารละลายอารเซเนตรวมน้ํากลั่นทัง้หมด 2.64 ลิตร หรือ 51.91  เทาของ Pore volume 
และใชเวลาไปทั้งหมด 176  ชั่วโมง  จนกระทั่งน้าํออกมคีวามเขมขนของอารเซเนตนอยมากจนถือ
วาเปนศูนย  และเมื่อคํานวณความสามารถในการดูดตดิผิวของอารเซเนตเทยีบตอน้ําหนกัดิน จะ
ไดเทากับ  0.061 มิลลิกรัมตอกรัม 

สําหรับ ไบคารบอเนตตออารเซเนต อัตราสวน  1 : 1 พบวา ปริมาตรสารละลายอารเซเนต
ทั้งหมดที่ไหลผานคอลัมน จนกระทั่งความเขมขนของอารเซเนตขาออกเทากับความเขมขนของขา
เขา  (C/Co = 1) มีปริมาตรเทากับ 1.88 ลิตร หรือเทากับ 36.87 เทาของ Pore volume โดยใช
เวลาประมาณ 125 ชั่วโมง และใชปริมาณสารละลายอารเซเนตรวมน้ํากลั่นทั้งหมด 2.66 ลิตร หรือ 
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52.20  เทาของ Pore volume และใชเวลาไปทัง้หมด 177  ชั่วโมง  จนกระทัง่น้ําออกมีความ
เขมขนของอารเซเนตนอยมากจนถือวาเปนศูนย    ความสามารถในการดูดติดผิวของอารเซเนต
เทียบตอน้ําหนักดินในคอลมันนี ้  เทากับ  0.088 มิลลิกรัมตอกรัม 

เมื่อพิจารณาจากความสามารถในการดดูติดผิวของคอลัมนขางตน และจากผลการ
ทดลองรูปที ่ 5.38 ซึ่งเปรียบเทียบระหวางเมื่อมีไบคารบอเนต และไมมีไบคารบอเนตในสารละลาย
อารเซเนต    พบวาที่อัตราสวนไบคารบอเนตตออารเซเนต  10 : 1  ไบคารบอเนตสงผลเล็กนอยตอ
การดูดติดผิวของอารเซเนต เปรียบเทียบกับคอลัมนที่ไมมีไบคารบอเนต   (0.058  และ  0.061 
มิลลิกรัมตอกรัม  ตามลําดบั)  แตคอลัมนที่มีไบคารบอเนตอัตราสวน  1 : 1  มีความสามารถใน
การดูดติดผิวของอารเซเนตเพิ่มข้ึน   (จาก 0.058 มิลลิกรัมตอกรัมเปน 0.088 มลิลิกรัมตอกรัม)  
โดยผลการทดลองนี้สอดคลองและอธิบายเหตุผลเชนเดียวกับผลการทดลองแบบแบตช   
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ไมมีฟอสเฟต  -  ความสามารถในการดูดตดิผิว ,Q = 0.058 mg/g  
ฟอสเฟต อัตราสวน 10 : 1  -  ความสามารถในการดูดตดิผิว ,Q = 0.037 mg/g  
ฟอสเฟต อัตราสวน 1 : 1  -  ความสามารถในการดูดติดผิว ,Q = 0.046 mg/g  

 
 

รูปที่ 5.37 ความสัมพนัธระหวาง Pore Volume ในผานคอลัมนดินรวนเหนียว  กับอัตราความ
เขมขนของอารเซเนตออกตอความเขมขนเขา ที่ความเขมขนสารละลายอารเซเนต
เร่ิมตน 15 มิลลิกรัมตอลิตร    ทีพ่ีเอชเทากบั  7   เปรียบเทียบกบัเมื่อมีฟอสเฟตตอ
อารเซเนตอัตราสวน 10:1  1:1  และไมมีฟอสเฟต   
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ไมมีไบคารบอเนต  -  ความสามารถในการดูดติดผิว ,Q = 0.058 mg/g  
ไบคารบอเนต อัตราสวน 10 : 1  -  ความสามารถในการดูดติดผิว ,Q = 0.061 mg/g  
ไบคารบอเนต อัตราสวน 1 : 1  -  ความสามารถในการดดูติดผิว ,Q = 0.088 mg/g  

 
รูปที่ 5.38 ความสัมพนัธระหวาง Pore Volume ในผานคอลัมนดินรวนเหนียว กับอัตราความ

เขมขนของอารเซเนตออกตอความเขมขนเขา ที่ความเขมขนสารละลายอารเซเนต
เร่ิมตน 15 มิลลิกรัมตอลิตร   ทีพ่ีเอชเทากบั  7  เปรียบเทียบกับเมื่อมไีบคารบอเนตตอ
อารเซเนตอัตราสวน 10:1  1:1  และไมมีไบคารบอเนต 
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5.10 การจาํลองการเคลื่อนทีข่องอารเซเนตแบบคอลัมนดวยโปรแกรม HYDRUS2D 
 

ทําการวิเคราะหการเคลื่อนทีข่องอารเซเนต โดยการนาํคาพารามิเตอรของการดูดติดผิว 
(Adsorption Parameter)  ที่หาไดจากการทดลองแบบแบตช  ในหวัขอที่ 5.5 และคาสัมประสิทธิ์
การกระจายตวั (Dispersion Coefficient) ที่ไดจากการทดลองแบบคอลัมนในหัวขอที่ 5.7  
ปอนเขาไปในโปรแกรม HYDRUS2D เพื่อที่จะใหโปรแกรมคํานวณคาเพื่อสราง Breakthrough 
curve จากขอมูลที่ปอนเขาไป  ในการปอนขอมูลเขาสูโปรแกรมจะทําการปอนขอมูลที่ไดจากการ
ทดลองทั้งแบบแบตชและแบบคอลัมน  และจะได Breakthrough curve ที่สรางโดยโปรแกรมดัง
รูปที่ 5.39 ถึง  5.43  และขอมูลที่ปอนเขาสูโปรแกรม HYDRUS2D จะแสดงไวในภาคผนวก ซ.   
จะเหน็วา Breakthrough curve ที่แสดงอยูในรูปของจุด  จะแสดงถึงขอมูลที่ไดจากการทาํการ
ทดลองแบบคอลัมน และ Breakthrough curve (BTC) ที่แสดงไวในรูปแบบของเสน  ไดมาจาก
การสรางโดยโปรแกรม HYDRUS2D  เพื่อเปรียบเทียบระหวางผลการทดลองที่ไดจากการวิเคราะห
โดยโปรแกรม  กับผลการทดลองที่ไดจากการจําลองการเคลื่อนที่ของอารเซเนตในดินที่พีเอชตาง ๆ 
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ขอมูล  -  ความสามารถในการดูดติดผิว ,Q = 0.088 mg/g  
แบบจําลอง  -  ความสามารถในการดูดติดผิว ,Q = 0.137 mg/g  

 
รูปที่    5.39 Breakthrough curve จากการประมาณโดยโปรแกรม HYDRUS2D และจากการ

ทดลองแบบคอลัมน ของดนิรวนเหนยีวปนทราย ทีพ่ีเอช 7  
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ขอมูล  -  ความสามารถในการดูดติดผิว ,Q = 0.058 mg/g  
แบบจําลอง  -  ความสามารถในการดูดติดผิว ,Q = 0.097 mg/g  

 
รูปที่    5.40 Breakthrough curve จากการประมาณโดยโปรแกรม HYDRUS2D และจากการ

ทดลองแบบคอลัมน ของดนิรวนเหนยีว ทีพ่ีเอช 7  
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ขอมูล  -  ความสามารถในการดูดติดผิว ,Q = 0.034 mg/g  
แบบจําลอง  -  ความสามารถในการดูดติดผิว ,Q = 0.073 mg/g  

 
รูปที่    5.41 Breakthrough curve จากการประมาณโดยโปรแกรม HYDRUS2D และจากการ

ทดลองแบบคอลัมน ของดนิทรายปนรวน ที่พีเอช 7  
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จากรูปที ่5.39 ถึง  5.41   ผลการทดลองของดินทั้ง 3  ชนิด ที่สภาวะพีเอชเริ่มตน  7   มี
ผลการทดลองที่คลายกัน  เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบ Breakthrough curve ที่ไดจากการทดลอง
แบบคอลัมนกบัการประมาณโดยโปรแกรม  HYDRUS2D  จะเหน็วาการประมาณที่ไดจาก
โปรแกรมมีความแตกตางกบัขอมูลผลการทดลอง    กลาวคือ  ความสามารถในการดูดติดผิวของ
ดินในการทดลองแบบคอลัมนมีคาต่าํกวาการประมาณโดยโปรแกรม   ทั้งนี้เนื่องจาก ขอมูลที่
ปอนเขาโปรแกรมเปนคาพารามิเตอรที่ไดจากการทดลองแบบแบตช   ซึ่งในการทดลองแบบแบตช
นั้น  นอกจากดินจะมเีวลาสัมผัสกับสารละลายอารเซเนตนานถึง 96  ชั่วโมงแลว ยังมีการเขยา
อยางตอเนื่องตลอดเวลาดวย  ปริมาณอารเซเนตทีถู่กดดูติดผิวบนดินจึงมีมาก    แตในการทดลอง
แบบคอลัมน สารละลายจะถูกปมใหไหลผานคอลัมน  และมีเวลาสมัผัสกับดินประมาณ  3  ชั่วโมง
เทานัน้  ทําใหทกุ ๆ อนุภาคดินสามารถดูดติดผิวอารเซเนตไดในปริมาณนอยกวาการทดลองแบบ
แบตช    

ยกตัวอยาง  การทดลองดนิรวนเหนียวปนทราย Breakthrough curve  ของการประมาณ
ดวยโปรแกรม ในชวง  50  ชั่วโมงแรก  มีคา  C/Co = 0 หรือดินสามารถดูดติดผิวอารเซเนตได
ทั้งหมด  แตเมื่อพิจารณา Breakthrough curve  ของการทดลองแบบคอลัมนพบวา คา  C/Co 
กลับเพิ่มข้ึนเรือ่ย ๆ  ซึง่ก็คือโปรแกรมไดประมาณคาความสามารถในการดูดติดผิวของดินไวสูง
กวาความเปนจริง   โดยความแตกตางระหวางการทดลองแบบคอลัมน และ การประมาณจาก
โปรแกรม มีคา  ดังนี้  สําหรับดินรวนเหนยีวปนทราย  ความสามารถในการดูดติดผิว  จากขอมูล  
0.088 มิลลิกรมัตอกรัม  ขณะที่จากแบบจาํลองมีคาสูงถงึ 0.137 มิลลิกรัมตอกรัม    ดินรวนเหนียว 
ความสามารถในการดูดติดผิว  จากขอมูลการทดลองแบบคอลัมน เทากับ   0.058 มิลลิกรัมตอ
กรัม  ขณะทีจ่ากแบบจําลองประมาณไวเทากับ 0.097 มิลลิกรัมตอกรัม   และดนิทรายปนรวน 
ความสามารถในการดูดติดผิว จากขอมูลเทากบั   0.034 มิลลิกรมัตอกรัม  ขณะที่จากแบบจําลอง
มีคา  0.073 มลิลิกรัมตอกรัม   

เมื่อพิจารณา  ในสวนของการคายสารออก (Desorption) จะพบวา  ในทั้ง 3 คอลัมน 
Breakthrough curve จากการประมาณดวยโปรแกรม  ดินจะมีอัตราการคายสารออกที่ชากวาใน
การทดลองแบบคอลัมน   เนือ่งจากในคอลมัน เกิดการดดูติดผิวแบบไมสมดุล   (Non-equilibrium 
adsorption)   ดังนั้นเมื่อถกูปอนดวยน้าํที่ปราศจากออิอน  จงึมีความเปนไปไดวาจะถกูชะออกไป
ไดอยางรวดเรว็ 

และถาพจิาณาในแงของความแตกตางของชนิดและคุณสมบัติดิน  พบวา  ดินรวนเหนยีว
ปนทรายและดินรวนเหนียว  มีแนวโนมของ Breakthrough curve  ของการประมาณดวย
โปรแกรมที่ใกลเคียงกนั   และตางไปจาก  Breakthrough curve  ของการประมาณดวยโปรแกรม
ของดินทรายปนรวน   ทัง้นีเ้มื่อพิจารณา ผลการทดลองแบบแบตชที่พเีอช 7 (รูปที่  5.11)  รวมดวย 
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จะอธิบายไดวา  ดินรวนเหนยีวปนทรายและดินรวนเหนยีวมีความสามารถในการดูดติดผิวของ  
อารเซเนตใกลเคียงกนั  จงึมีคาพารามิเตอรการดูดติดผิว  (แสดงในตารางที่ 5.3) ซึ่งเปนขอมูลที่
ปอนเขาโปรแกรมใกลเคียงดวย   ดังนั้น  Breakthrough curve  ของการประมาณดวยโปรแกรมจึง
คลายกนั   ในขณะที่ ดินทรายปนรวนมีความสามารถในการดูดติดผิวต่ํากวา  รวมถึง
คาพารามิเตอรการดูดติดผิวตางจากดิน 2 ชนิดแรก  จงึทําใหการประมาณดวยโปรแกรมทั้งในชวง
การดูดติดผิวและการคายตวัตางไปจากดนิอีก 2 ชนิดดงักลาว 
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 ขอมูล  -  ความสามารถในการดูดติดผิว ,Q = 0.159 mg/g  
แบบจําลอง  -  ความสามารถในการดูดติดผิว ,Q = 0.161 mg/g  

 
รูปที่    5.42 Breakthrough curve จากการประมาณโดยโปรแกรม HYDRUS2D และจากการ

ทดลองแบบคอลัมน ของดนิรวนเหนยีว ทีพ่ีเอช 4  
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ขอมูล  -  ความสามารถในการดูดติดผิว ,Q = 0.042 mg/g  
แบบจําลอง  -  ความสามารถในการดูดติดผิว ,Q = 0.099 mg/g  

 
รูปที่    5.43 Breakthrough curve จากการประมาณโดยโปรแกรม HYDRUS2D และจากการ

ทดลองแบบคอลัมน ของดนิรวนเหนยีว ทีพ่ีเอช 10  
 

สําหรับรูปที่  5.40  5.42  และ  5.43   สามารถพิจาณาเปรียบเทียบในสภาวะพีเอชที่
ตางกนั  พบวา  คอลัมนการทดลองและการประมาณดวยโปรแกรม ของดินรวนเหนียว  พีเอช  7 
และ 10  เปนไปในทิศทางเดียวกนั  และไดอธิบายไวในขางตนแลว  แตทีพ่ีเอช  4  การประมาณ
ดวยโปรแกรมเปรียบเทยีบกบัการทดลองคอลัมน  ตางจากที่สภาวะอื่น ๆ  โดยในตั้งแตชั่วโมงที่  
67 ถึง  138  ความสามารถในการดูดติดผิวจากการประมาณดวยโปรแกรม  มีคาต่าํกวาการดดูติด
ผิวในคอลัมนทดลอง   อาจเนื่องจากพีเอชของสารละลายอารเซเนตที่เตรียมไวเทากับ  4  เมื่อถกู
ปมเขาในคอลมันและสัมผัสกับดิน  ซึง่มพีีเอชประมาณ 7  จงึทาํใหคาพเีอชภายในคอลัมนมกีาร
เปลี่ยนแปลง  ในขณะที่การทดลองแบบแบตช  พีเอชเริ่มตนและสุดทายยงัคงมีคาใกลเคียง 4  จงึ
อาจกลาวไดวาเกิดเงื่อนไขทีต่างกนัเพิ่มข้ึน ระหวางการประมาณคาดวยโปรแกรมที่นาํขอมูลมา
จากแบตช และการทดลองคอลัมน 

โดยความแตกตางระหวางการทดลองแบบคอลัมน และการประมาณจากโปรแกรม มีคา  
ดังนี ้   สําหรบัที่พีเอช  4  ดินรวนเหนยีวมีความสามารถในการดูดติดผิว  จากขอมูล  0.159 
มิลลิกรัมตอกรัม  ขณะที่จากแบบจําลองมีคา 0.161 มลิลิกรัมตอกรัม   และสําหรบัที่พีเอช 10  ดิน
รวนเหนยีวมีความสามารถในการดูดติดผิว  จากขอมูลการทดลองแบบคอลัมน เทากับ   0.042 
มิลลิกรัมตอกรัม  ขณะทีจ่ากแบบจําลองประมาณไวสูงถึง  0.099 มิลลิกรัมตอ  
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จากการเปรียบเทียบความแตกตางของผลการทดลองแบบคอลัมน และผลจากการ
ประมาณคาโดยโปรแกรม  HYDRUS2D  ดังที่ไดกลาวมาแลว   ทาํใหทราบวาในความเปนจริงการ
ดูดติดผิวของอารเซเนตบนดินที่เกิดขึ้นในคอลัมนนัน้ เปนกระบวนการดูดติดผิวแบบไมเขาสูสมดุล 
(Non-equilibrium adsorption process) ซึ่งเมื่อนําเอาสมการแบบจาํลองการเคลือ่นทีท่ี่ตั้งอยูบน
สมมติฐานวาการดูดติดผิวจะตองอยูในสภาวะสมดุล (Local Equilibrium Assumption) มาทํา
การประมาณการเคลื่อนที่   จึงทําใหเกิดความแตกตางขึน้   

โดยสมมติฐานวาการดูดตดิผิวจะตองอยูในสภาวะสมดุลนี้ เปนไปตามแนวคิดวา  เมื่อ
อนุภาคดินสัมผัสกับสารละลายอารเซเนต  อนุภาคดนิจะสามารถดูดติดผิวอารเซเนตไดทันท ี โดย
ไมจําเปนตองอาศัยเวลาสัมผัส  หรือความสามารถในการดูดติดผิวไมไดข้ึนอยูกับเวลาสัมผัส  
ในขณะที่ กระบวนการดูดติดผิวแบบไมสมดุล  (Non-equilibrium adsorption process) นั้น
พบวามีสองแนวคิดที่สามารถอธิบายการดูดติดผิวแบบไมสมดุลนี้ได  คือ  
 แนวคิดแรก  การดูดติดผิวที่เกิดขึน้เปนประบวนการ Chemical non-equilibrium 
sorption  ซึ่งสามารถอธิบายไดโดยแบบจําลอง Two-site sorption คือ  ในการดูดติดผิวจะมีพืน้ที่
ของการดูดติดผิวอยู 2 แบบ  แบบแรกจะเกิดการดูดติดผิวแบบสมดุลตาม Local Equilibrium 
Assumption คือดูดติดผิวเกิดขึ้นทันทีเมื่อดินพบกับอารเซเนตโดยไมข้ึนกับเวลาสัมผัส   พืน้ทีก่าร
ดูดติดผิวแบบที่สอง จะไมเปนไปตาม Local Equilibrium Assumption คือไมสามารถดูดติดผิวได
ทันที  แตตองอาศัยเวลาสมัผัสช่ัวระยะเวลาหนึง่  จงึจะสามารถเขาสูสมดุลของการดูดติดผิวได  
ดังนัน้หากการดูดติดผิวเปนไปตามกระบวนการ Two-site sorption  ความสามารถในการดูดติด
ผิวก็จะขึน้กับเวลาสัมผัส 
 แนวคิดที่สอง   การดูดติดผิวที่เกิดขึน้เปนประบวนการ Physical non-equilibrium 
sorption กลาวคือ  พิจารณาถึงขนาดของรูพรุน (Pore size) ของอนภุาคดิน  ซึ่งมขีนาดไมเทากนั
มีทั้งขนาดใหญพอที่อารเซเนตจะเดินทางเขาไปสูพื้นที่ดดูติดผิวไดอยางรวดเร็ว  หรืออาจจะมี
ขนาดเล็ก  แคบ  และเปนทางยาว  ยากตอการเคลื่อนที่เขาไปสูพืน้ที่ดูดติดผิว  จนบางครั้งการ
เคลื่อนที่แบบการกระจายตวั (Dispersion) ของอารเซเนตอาจกลายเปนการเคลื่อนที่แบบการแพร 
(Diffusion)   ซึ่งการเคลื่อนที่แบบการแพรนี้ มีปจจัยคือขนาดของรูพรุน และเวลาสัมผัส   เพราะ
ตองใชเวลาสมัผัสชวงหนึ่งในการที่อารเซเนตจะเดินทางเขาสูรูพรุน   ดังนัน้หากการเคลื่อนที่ของ
อารเซเนตเขาสูดินสวนใหญเปนแบบการแพรแลว  ความสามารถในการดูดติดผิวก็จะขึ้นกับเวลา
สัมผัส  ซึง่ไมเปนไปตาม Local Equilibrium Assumption  
 จากที่ไดเปรียบเทียบ Breakthrough curve ของการทดลองแบบคอลัมนกับการประมาณ
โดยโปรแกรม HYDRUS2D  ในทกุการทดลองขางตน  พบวาที่เกือบทุกการทดลองใหผลการ
ประมาณที่ใกลเคียงกับผลการทดลองจากคอลัมนจริง  แตไมวาในการปฎิบัติงานจริงเพื่อทําการ



 94
  

บําบัดการรั่วไหลของอารเซเนต  หรือเพื่อนําขอมูลไปใชออกแบบระบบ  Pump and Treat   ก็ตาม  
ยังถือไดวาขอมูลนี้เปนคาที่ไมปลอดภัย   เนื่องจากโปรแกรมจะประมาณเวลาการเคลื่อนที่ของ 
อารเซเนตไดชากวาเวลาที่เกดิขึ้นจริง   ซึ่งกอใหเกิดความเสยีหายตอระบบนิเวศน  และความ
ปลอดภัยของมนุษยและสัตว    ดังนัน้จําเปนตองมกีารตรวจสอบการประมาณดวยการทดลอง
แบบคอลัมนทีม่ีสภาพใกลเคยีงกับพืน้ที่จริงเสมอ 

 
 
 
 
 



บทที่ 6 
 

สรุปผลการวจิัยและขอเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการวจิัย 
 

การวิจยันี้เปนการศึกษาการศึกษาถงึความสามารถในการดูดติดผิวของอารเซเนตของดิน
ธรรมชาติในประเทศไทย  และความสามารถในการเคลือ่นที่ของอารเซเนตในชัน้น้ําใตดิน  โดยทาํ
การทดลองทัง้แบบแบตชและคอลัมน  และสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 

 
6.1.1 การศึกษาคุณสมบัติของตัวอยางดนิที่ใชเปนตัวแทนดินของประเทศไทย โดยพจิารณา
จากเนื้อดิน (Texture) และสวนประกอบของปริมาณ Sand  Silt และ Clay  ในดิน  ดินที่เลอืก
ศึกษาครั้งนี้ไดแก  ดินรวนเหนยีวปนทราย (Sandy Clay Loam)  ดินรวนเหนียว  (Clay Loam)  
และดินทรายปนรวน (Loamy Sand)  ซึง่ดิน 3 ชนิด มคีุณสมบัติที่แตกตางกนั  ทัง้ปริมาณเหลก็ใน
ดิน หรือความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก    
 
6.1.2 ผลการทดลองจําแนกตามชนิดดิน พบวา  ความสามารถในการดูดติดผิวเรียงลําดับจาก
มากไปนอย  คือ   ดนิรวนเหนียวปนทราย  ดินรวนเหนียว  และดินทรายปนรวน ตามลําดับ       
โดยแมวาดนิรวนเหนียวปนทราย จะมีรอยละของดินเหนียว และ เหล็ก (จากตารางที่ 5.1) ต่ํากวา
ดินรวนเหนียว แตกลับมีความสามารถในการดูดซับอารเซเนตไดสูงกวา  ที่เปนเชนนัน้เปนเพราะวา
ดินรวนเหนียวปนทรายอาจจะมีคาพีเอชทีป่ระจุรวมบนผิวหนาเปนศนูย  (pHPZC, Point of Zero 
Charge)   สูงกวาของดินรวนเหนียว  ซึ่งเปนผลมาจากคาพีเอชที่ประจุรวมบนผวิหนาเปนศูนยของ
องคประกอบแรธาตุหลักในดินรวนเหนียวปนทรายสูงกวาในดินรวนเหนียว    ดงันัน้ชวงของพีเอชที่
ประจุบนผิวหนาเปนบวก จงึเปนชวงกวางกวา  และเกดิการดูดติดผิวไดมากกวา 

 
6.1.3 สําหรับการทดลองเพื่อศึกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะสม  ในการดูดติดผิวของอารเซเนต  ดวย
ตัวอยางดิน  โดยเลือกใชปริมาณตัวอยางดิน 1 กรัม  ความเขมขนเริม่ตนของสารละลายอารเซเนต  
15 มิลลิกรัมตอลิตร  ความเร็วรอบในการเขยา 200 รอบตอนาท ี ที่พเีอช 4  7  และ 10 พบวา  ที่
เวลาประมาณ 96 ชั่วโมง  การดูดติดผิวของอารเซเนต  ดวยตัวอยางดนิทั้ง 3 ชนิดจะเขาสูสมดุล   
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6.1.4 จากการศึกษาไอโซเทอมการดูดติดผิว (Adsorption Isotherm)  โดยการทดลองแบบ
แบตช  และเปลี่ยนแปลงปรมิาณดินตั้งแต 0.5 ถึง 10 กรัม      พบวา  การดูดติดผิวของอารเซเนต
ดวยตัวอยางดนิสอดคลองกบัไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร  (Langmuir Adsorption 
Isotherm)  ซึ่งเมื่อเปรียบเทยีบกันที่ปริมาณดินตาง ๆ กันจะพบวา  ปริมาณดินทีเ่พิ่มข้ึนจะทาํให
ปริมาณอารเซเนตทีถู่กดูดติดผิวเพิ่มข้ึนตามไปดวย  เนือ่งจากมีปริมาณของสารดูดซับเพิ่มมากขึน้  
แตความสามารถในการดูดติดผิวของอารเซเนต  ตอน้ําหนกัดินมีแนวโนมลดลง  ซึง่อาจเปนผลมา
จากการที่มีปริมาณดินจาํนวนมากขึ้นเมื่อเทียบกับปริมาณอารเซเนตทีม่ีอยูในสารละลาย 
 
6.1.5 คาพีเอชในชวงพีเอชทีท่ําการศึกษา เปนปจจัยที่มีผลตอการดูดติดผิวของอารเซเนต โดยที่
ทุกพีเอช  ดินรวนเหนยีวปนทรายมีความสามารถในการดูดติดผิวของอารเซเนตสงูทีสุ่ด รองลงมา
คือดินรวนเหนยีว  และดินทรายปนรวนมคีวามสามารถในการดูดติดผิวต่ําสุด    และเมื่อพิจาณา
ในดินชนิดเดียวกันจะพบวาความสามารถในการดูดติดผิวลดลงเมื่อ พีเอชเริ่มตนของสารละลาย
เพิ่มข้ึน   หรอืความสามารถในการดูดติดผิวของอารเซเนตบนดนิทกุชนิดมีคาสงูสุดที่ พีเอช   4  
รองลงมาคือ  พีเอช  7 และ  10    เนื่องมาจาก  คาพีเอชที่ประจุรวมบนผิวหนาเปนศูนย  (pHPZC, 
Point of Zero Charge)   ของดินตามธรรมชาติจะอยูทีพ่ีเอชประมาณ  4  ถงึ 5  (Goh และ Lim, 
2004)  ดังนั้นที่พีเอช  4  ประจุรวมบนผิวหนาจะเปนประจุบวก  และการดูดติดผิวจะเกิดขึ้นไดดี 
 
6.1.6 การทดลองแบบคอลัมนเพื่อหาคาสมัประสิทธิ์การกระจายตัว (Dispersion Coefficient) 
ของดินทัง้ 3 ชนิด โดยใชโบรไมดเปนสารตามรอย  แลวนาํไปคํานวณโดยโปรแกรม 
STANMOD/CFITIM ไดคา Peclet Number เทากับ 12.36   12.12  และ 4.88  สําหรับดินรวน
เหนยีวปนทราย  ดินรวนเหนียว  และดนิทรายปนรวน ตามลําดับ   และนําไปคํานวณสามารถหา
คาสัมประสิทธิ์การกระจายตัวได เทากับ  2.93 x 10-3    2.75 x 10-3  และ  10.64 x 10-3  
เซนติเมตร2/วนิาที  สําหรับ ดินรวนเหนยีวปนทราย  ดินรวนเหนยีว  และดินทรายปนรวน 
ตามลําดับ 
 
6.1.7   การศึกษาในสภาวะที่มีอิออนลบ  พบวา เมื่อมีปริมาณฟอสเฟตเพิ่มข้ึน  ความสามารถใน
การดูดติดผิวของอารเซเนตจะต่ําลง  นัน่คือ  ฟอสเฟตสามารถยับยัง้หรือรบกวนการดูดติดผิวของ   
อารเซเนตในดนิได   โดยที่อัตราสวนฟอสเฟตตออารเซเนตเทากับ 10:1  และ  1 : 1 ความสามารถ
ในการดูดติดผิวของอารเซเนตจะลดลง สวนที่อัตราสวนฟอสเฟตตออารเซเนต เทากบั 0.1:1 
ความสามารถในการดูดติดผิวของอารเซเนตจะไมถูกยับยั้งโดยฟอสเฟตไมมากนกั  สาเหตุที่
ฟอสเฟตสามารถยับยัง้การดูดติดผิวของอารเซเนตได เนื่องมาจาก ฟอสเฟตสามารถแยงหรือทําให
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พื้นที่ที่อารเซเนตจะสามารถดูดติดผิวไดลดลง เนื่องจากฟอสเฟตมีขนาดโมเลกุลเล็กกวา  จึงมี
พื้นที่ผิวสมัผัสสูงกวา   จงึเขาไปดูดติดผิวในโมเลกุลของดินไดดีกวา  (Smith และคณะ, 2002) 
ในขณะที่เมื่อมีไบคารบอเนตในระบบ   พบวา       ที่อัตราสวนไบคารบอเนตตออารเซเนต  1 :1  
และ  0.1 : 1  ไบคารบอเนตจะ ชวยเพิม่ความสามารถในการดูดติดผิวของอารเซเนต   ขณะที่
อัตราสวน 10 : 1  ไบคารบอเนตไมมีผลตอความสามารถในการดูดติดผิวของอารเซเนต    
 
6.1.8  จากการทดลองแบบคอลัมน   เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบ Breakthrough Curve ของการ
ทดลองแบบคอลัมนของดินทั้ง 3 ชุด จะเห็นวาผลการทดลองเปนไปในทิศทางเดียวกับการทดลอง
แบบแบตช กลาวคือ คอลัมนดินรวนเหนยีวปนทรายมีความสามารถในการดูดติดผิวของอารเซเนต
สูงที่สุด  รองลงมาเปนดนิรวนเหนียว  และดินทรายปนรวน ตามลาํดับ    และเมื่อพจิารณาผลของ
พีเอช ในการทดลองแบบคอลัมนของดินรวนเหนยีวที่สภาวะพีเอช 4  7  และ  10  พบวาผลการ
ทดลองเปนไปในทิศทางเดียวกับการทดลองแบบแบตช คือ  ทีพ่ีเอช  4 อารเซเนตจะถูกดูดติดผิว
สูงที่สุด  รองลงมาคือที่พีเอช  7  และ  10  
 
6.1.9 การศึกษาคอลัมนทีม่ีอิออนลบ  พบวา ฟอสเฟตทําใหความสามารถในการดูดติดผิวของ
อารเซเนตลดลง แตไบคารบอเนตชวยเพิ่มความสามารถในการดูดติดผิวของอารเซเนต และผล
การทดลองสอดคลองกับการทดลองแบบแบตชเมื่อมีอิออนประจุลบ 
 
6.1.10 จากการทดลองแบบคอลัมน      เพื่อเปรียบเทียบผลการจําลองการเคลื่อนที่ของอารเซเนต
แบบคอลัมนดวยโปรแกรม HYDRUS2D  พบวาในทุกชุดการทดลอง ความสามารถในการดูดติด
ผิวของดินในการทดลองแบบคอลัมนมีคาต่ํากวาการประมาณโดยโปรแกรม HYDRUS2D สําหรบั
ในสวนของการคายสารออก (Desorption) พบวา  ในทกุคอลัมน Breakthrough curve จากการ
ประมาณดวยโปรแกรมจะมอัีตราการคายสารออกที่ชากวาในการทดลองแบบคอลัมน    
 
6.1.11 จากการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการประมาณดวยโปรแกรม HYDRUS2D  กับผลที่ไดจาก
การทดลองแบบคอลัมน  ทาํใหทราบวาภายในคอลัมนนาจะเกดิกระบวนการดูดติดผิวแบบไม
สมดุล (Non-equilibrium adsorption process)  แตการวิจัยในครั้งนี้ใชสมการแบบจําลองการ
เคลื่อนที่ ที่มสีมมติฐานทีว่าการดูดซับจะอยูในสภาวะสมดุล (Local Equilibrium Assumption)  
จึงทาํใหเกิดการประมาณคาที่คลาดเคลื่อนจากผลการทดลอง 
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6.1.12 แมวาโปรแกรม  HYDRUS2D  จะสามารถประมาณการเคลื่อนที่ไดใกลเคียงกับสภาพจริง 
แตไมควรนําขอมูลที่ไดจากโปรแกรมไปใชจริงโดยที่ไมไดทําการตรวจสอบการเคลื่อนที่โดยคอลัมน  
และปรับแกการเคลื่อนที่ใหตรงกับการประมาณจากโปรแกรมเสียกอน เพราะจะเปนการประมาณ
คาที่ไมปลอดภัย  เนื่องจากโปรแกรมจะประมาณเวลาการเคลื่อนที่ของอารเซเนตไวชากวาเวลาที่
เกิดขึ้นจริง   ซึง่กอใหเกิดความเสียหายตอระบบนิเวศน  และความปลอดภัยของมนษุยและสัตว 
 
6.2 ความสาํคัญทางดานวิศวกรรมศาสตร  และการนาํไปใชประโยชน 
 

จากการศึกษาการพฤติกรรมการดูดติดผิว การเคลือ่นที่ รวมไปถึงการศึกษาการนํา
คอมพิวเตอรซอฟทแวรมาใชในการประมาณการเคลื่อนที่ของอารเซเนตในน้ําใตดิน สามารถ
นําไปใชประโยชนไดดังนี ้
 
6.2.1 สามารถประมาณการเคลื่อนที่ของอารเซนิคในชัน้น้าํใตดินไดซึ่งเปนขอมูลที่เปนประโยชน
อยางมากสาํหรับการวางแผนการบาํบัดและฟนฟูสภาพแวดลอม ซึ่งสามารถทําไดตามขั้นตอน
ดังนี ้

(1.)  ทาํการหาคาคุณสมบัติตาง ๆ ของตัวอยางดนิ เชน ความหนาแนน (Bulk 
Density), คาความพรุน     (Porosity) 
(2.) ทําการทดลองแบบแบตช  เพื่อหาไอโซเทอมของการดูดซับวาสอดคลองกบั            
ไอโซเทอมแบบใด  และทาํการหาพารามิเตอรของการดูดซับ (Adsorption Parameter) 
(3.)  ทาํการปรับแกคาพารามิเตอรของการดูดติดผิวที่ไดจากขั้นตอนที ่ (2.) เพื่อที่เมื่อ
นําไปปอนเขาสูโปรแกรม HYDRUS2D แลวจะไดความใกลเคียงกบัสภาพจริงมากขึน้  
(4.) ทําการทดลองแบบคอลัมนโดยปอนสารตามรอย   เชน สารละลายโบรไมด  เพื่อ
หาสัมประสทิธิ์ของการกระจายตัว (Dispersion Coefficient, D) 
(5.) นําคาความหนาแนน (Bulk Density), คาความพรุน (Porosity)  คาพารามิเตอร
ของการดูดติดผิว และคาสัมประสิทธิ์ของการกระจายตัว (Dispersion Coefficient, D) 
ปอนเขาสูโปรแกรม  HYDRUS2D เพื่อที่จะใหโปรแกรมทําการประมาณการเคลือ่นที่
ของอารเซเนต  ซึง่ทาํใหทราบความเขมขน  ที่ระยะทางหรือเวลาใด ๆ ที่พิจารณา 

 
6.2.2  จากการทดลองเมื่อมีอิออนลบ  เชนฟอสเฟต  สามารถนําผลการทดลองไปใชบําบัดสภาพ
ปนเปอนอยางมีประสิทธิภาพได  คือ  เมื่อเกิดการปนเปอนของอารเซเนตขึ้นในชัน้น้าํใตดิน 
(Aquifer) ทําการผานสารละลายที่มฟีอสเฟตเขาไปในบริเวณปนเปอนนั้น   จะสามารถเรงการชะ
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อารเซเนตออกจากชัน้น้ําใตดินไดเมื่อเทียบกับการชะดวยน้าํธรรมดา อารเซเนตจะหลุดออกจาก
หนาดินไปอยูในน้าํใตดินแทน  และจึงสูบน้ําใตดินขึน้มาบําบัดตอไป 
 
6.2.3 การศึกษาทาํใหทราบความสามารถในการดูดติดผิวและการเคลื่อนทีข่องดินที่มีคุณสมบัติ
เหมือน หรือใกลเคียงกับตัวอยางดนิทีน่ํามาศึกษา  จึงอาจมีประโยชนในการประเมินเหตุการณ
คราว ๆ หากเกิดปญหาการปนเปอนอารเซเนตในน้ําใตดินในประเทศไทยได 
 
6.3  ขอเสนอแนะ 
 
6.3.1 ศึกษาและเปรยีบเทยีบผลการดูดติดผิว และการเคลื่อนที่ของอารเซเนตในน้าํใตดินที่
ความเร็วการไหลอื่น ๆ ในการทดลองแบบคอลัมน    เพื่อใหการประยุกตในการใชงานในพื้นที่จริง 
มีประสิทธิภาพมากขึ้น 
 
6.3.2 ศึกษาผลกระทบของโลหะหนัก  หรือสารรบกวนตวัอื่น ๆ  ที่มีตอการดูดติดผิว  และการ
เคลื่อนที่ของอารเซเนตในชั้นน้ําใตดิน  เชน  อะลูมเินียม  หรือแคลเซียม 
 
6.3.3 ศึกษาการประยุกตคอมพวิเตอรซอฟทแวรตัวอื่นในการประมาณการเคลื่อนที่ของสาร
มลพิษในชั้นน้าํใตดินตอไป  รวมทั้งศกึษาการใชคอมพวิเตอรซอฟทแวรเมื่อมีอิออนรบกวน  หรือ
โลหะหนกัตัวอ่ืน ๆ อยูในระบบ 
 
6.3.4       ศกึษาผลของตวัแปรอื่น ๆ เชน อุณหภูมิ  ผลของ Ionic Strength  ที่มีตอการดูดติดผิว  
และการเคลื่อนที่ของอารเซเนตในน้ําใตดิน 
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ภาคผนวก  ก. 
ผลการศึกษาคุณสมบัติของดิน 
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ตารางที่ ก.1 ผลการวัดปรมิาณความเขมขนเริ่มตนของอารเซนคิในดินทั้ง 3 ชนิด   
ดวยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS)   

 
  Arsenic Mean Replicates 
Sample Label Conc (ppm.) Absorbance Absorbance 
Sandy Clay Loam (I) ND -0.0109 -0.0128 -0.0115 -0.0085 
Sandy Clay Loam (II) ND -0.0137 -0.0135 -0.0129 -0.0149 
Sandy Clay Loam (III) ND -0.0203 -0.0205 -0.0216 -0.0188 
Clay Loam (I) ND -0.0114 -0.0124 -0.0081 -0.0137 
Clay Loam (II) ND -0.0111 -0.0142 -0.0104 -0.0088 
Clay Loam (III) ND -0.0149 -0.0174 -0.0099 -0.0173 
Loamy Sand (I) ND -0.0198 -0.0191 -0.0212 -0.0191 
Loamy Sand (II) ND -0.0237 -0.0230 -0.0225 -0.0257 
Loamy Sand (III) ND -0.0231 -0.0254 -0.0207 -0.0231 
หมายเหต ุ: ND  หมายถึง  ตรวจไมพบความเขมขนอารเซนิคในตัวอยางดนิ 
  Sandy Clay Loam คือ ดินรวนเหนยีวปนทราย 

Clay Loam คือ ดินรวนเหนยีว  
Loamy Sand คือ ดินทรายปนรวน 
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ภาคผนวก  ข. 
ผลการศึกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการดูดติดผิวของอารเซเนต 

ดวยตัวอยางดิน 
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ตารางที่ ข.1 ผลการศึกษาเวลาสัมผสัทีเ่หมาะสมในการดูดติดผิวของอารเซเนตดวยตัวอยางดิน เมื่อความเขมขนเริม่ตนของสารละลายอารเซเนต
 เทากับ 15 มลิลกิรัมตอลติร พีเอชเริ่มตนเทากับ 4 ความเรว็รอบในการเขยาที่ 200 รอบตอนาที 

 
    ดินรวนเหนียวปนทราย ดินรวนเหนียว ดินทรายปนรวน  

เวลา C0 น้ําหนัก final  C x % Ads  น้ําหนัก  final  C x % Ads น้ําหนักดนิ  final  C x % Ads 
(ชม.)        (มก./ล.) ดิน (ก.) pH (มก./ล.)     ดิน (ก.) pH  (มก./ล.)      ดิน (ก.) pH  (มก./ล.)     

1               16.063 1.0003 4.01 7.375 8.688 54.085 1.0002 4.20 8.331 7.732 48.133 1.0008 4.14 7.264 8.799 54.776
2               16.063 1.0002 4.03 7.098 8.965 55.812 1.0007 4.22 8.225 7.838 48.798 1.0004 4.14 6.581 9.482 59.028
4               16.063 1.0004 4.02 6.914 9.149 56.955 1.0006 4.23 7.158 8.905 55.440 1.0009 4.15 6.573 9.490 59.081
8               16.063 1.0001 4.06 6.872 9.191 57.221 1.0009 4.21 8.331 7.732 48.133 1.0010 4.16 6.330 9.733 60.595
24               16.063 1.0005 4.08 6.825 9.238 57.513 1.0004 4.30 4.341 11.722 72.977 1.0012 4.18 5.613 10.450 65.059
48               16.063 1.0004 4.07 6.607 9.456 58.868 1.0004 4.31 4.217 11.846 73.748 1.0014 4.20 5.523 10.540 65.617
72               16.063 1.0008 4.10 6.061 10.002 62.269 1.0011 4.35 3.807 12.256 76.299 1.0008 4.21 4.870 11.193 69.682
96               16.063 1.0003 4.11 5.886 10.177 63.359 1.0006 4.34 3.133 12.930 80.497 1.0007 4.25 3.560 12.503 77.840
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ตารางที่ ข.2 ผลการศึกษาเวลาสัมผสัทีเ่หมาะสมในการดูดติดผิวของอารเซเนตดวยตัวอยางดิน เมื่อความเขมขนเริม่ตนของสารละลายอารเซเนต
เทากับ 15 มลิลกิรัมตอลติร พีเอชเริ่มตนเทากับ 7 ความเรว็รอบในการเขยาที่ 200 รอบตอนาที 

 
    ดินรวนเหนียวปนทราย ดินรวนเหนียว ดินทรายปนรวน  

เวลา C0 น้ําหนัก final  C x % Ads  น้ําหนัก  final  C x % Ads น้ําหนักดนิ  final  C x % Ads 
(ชม.)        (มก./ล.) ดิน (ก.) pH (มก./ล.)     ดิน (ก.) pH  (มก./ล.)      ดิน (ก.) pH  (มก./ล.)     

1                16.024 1.001 8.30 11.176 4.848 30.255 1.001 7.76 14.341 1.683 10.503 1.001 8.16 14.155 1.869 11.664
2                16.024 1.001 8.02 12.510 3.514 21.930 1.000 7.85 14.203 1.821 11.364 1.000 8.07 15.396 0.628 3.919
4                16.024 1.001 8.13 13.089 2.935 18.316 1.001 7.68 14.126 1.898 11.845 1.001 8.56 15.187 0.837 5.223
8                16.024 1.002 7.85 13.320 2.704 16.875 1.001 7.72 11.448 4.576 28.554 1.001 8.06 14.287 1.737 10.840
24                16.024 1.001 8.09 12.244 3.780 23.588 1.001 7.65 11.737 4.287 26.754 1.001 7.78 12.744 3.280 20.469
48                16.024 1.001 8.11 12.875 3.149 19.651 1.001 8.00 11.469 4.555 28.427 1.001 7.92 12.252 3.772 23.540
72                16.024 1.001 8.05 12.927 3.097 19.329 1.001 7.74 10.915 5.109 31.883 1.001 8.05 12.234 3.790 23.652
96                16.024 1.001 7.79 12.944 3.080 19.224 1.001 7.57 10.911 5.113 31.908 1.001 7.91 12.237 3.787 23.634
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ตารางที่ ข.3 ผลการศึกษาเวลาสัมผสัทีเ่หมาะสมในการดูดติดผิวของอารเซเนตดวยตัวอยางดิน เมื่อความเขมขนเริม่ตนของสารละลายอารเซเนต
เทากับ 15 มลิลกิรัมตอลติร พีเอชเริ่มตนเทากับ 10 ความเรว็รอบในการเขยาที่ 200 รอบตอนาท ี

 
    ดินรวนเหนียวปนทราย ดินรวนเหนียว ดินทรายปนรวน  

เวลา C0 น้ําหนัก final  C x % Ads  น้ําหนัก  final  C x % Ads น้ําหนักดนิ  final  C x % Ads 
(ชม.)        (มก./ล.) ดิน (ก.) pH (มก./ล.)     ดิน (ก.) pH  (มก./ล.)      ดิน (ก.) pH  (มก./ล.)     

1               15.784 1.001 10.16 14.833 0.951 6.025 1.001 10.23 14.402 1.382 8.756 1.001 10.06 15.597 0.187 1.185
2               15.784 1.000 10.15 14.780 1.004 6.361 1.001 10.26 14.318 1.466 9.288 1.000 10.11 14.899 0.885 5.607
4               15.784 1.000 10.18 14.684 1.100 6.969 1.000 10.25 14.225 1.559 9.877 1.001 10.15 15.537 0.247 1.565
8               15.784 1.001 10.20 14.692 1.092 6.918 1.001 10.26 12.065 3.719 23.562 1.001 10.22 15.452 0.332 2.103
24                 15.784 1.002 10.23 14.735 1.049 6.646 1.001 10.30 12.009 3.775 23.917 1.002 10.25 15.208 0.576 3.649
48                15.784 1.001 10.22 13.698 2.086 13.216 1.000 10.31 11.984 3.800 24.075 1.001 10.16 12.359 3.425 21.699
72                15.784 1.001 10.24 12.289 3.495 22.143 1.001 10.30 10.999 4.785 30.316 1.001 10.18 11.688 4.096 25.950
96                15.784 1.001 10.20 12.275 3.509 22.231 1.001 10.32 10.987 4.797 30.392 1.000 10.24 11.581 4.203 26.628
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ภาคผนวก  ค. 
ผลการศึกษาถึงสมการไอโซเทอมการดูดติดผิว  (Adsorption  Isotherm)   

ของการดูดติดผิวของอารเซเนต  ดวยตัวอยางดินโดยการทดลองแบบแบตช
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ตารางที่ ค. 1   ผลการศึกษาถึงสมการไอโซเทอมของการดูดติดผิวของตัวอยางดินรวนเหนียวปนทราย  ที่พเีอช 4 เวลาสัมผสั 96 ชั่วโมง   
ในการดูดติดผิว อารเซเนตในสารละลายอารเซเนตสังเคราะห  โดยใชตัวอยางดิน 0.5, 1, 2, 5 และ 10 กรัม   
ที่ความเขมขนของสารละลายอารเซเนต 15 มิลลกิรมัตอลิตร 

m  initial eq. C0  Ce  Ce (Avg)  X Q=X/m Q (Avg)  1/ Ce 1/Q Log Ce Log Q % Ads 
(g) pH pH (mg/L) (mg/L) (mg/L)  (mg)  (mg/g)  (mg/g)           

1.0013              4.00 4.25 1.002 0.743 0.752 0.013 0.013 0.013 1.331 79.365 -0.124 -1.900 25.000
1.0016 4.00 4.18 1.002 0.762  0.012 0.012             
1.0024 4.00 4.24 1.002 0.750   0.013 0.013             
1.0028              4.00 4.33 5.004 2.398 2.224 0.130 0.130 0.120 0.450 8.326 0.347 -0.920 55.556
1.0004 4.00 4.37 5.004 2.601  0.120 0.120             
1.0003 4.00 4.35 5.004 1.673   0.167 0.167             
1.0033              4.00 4.38 10.011 4.736 4.883 0.264 0.263 0.263 0.205 3.804 0.689 -0.580 51.221
1.0025 4.00 4.39 10.011 4.441  0.279 0.278             
1.0030 4.00 4.38 10.011 5.473   0.227 0.226             
1.0009              4.00 4.11 15.007 9.714 9.613 0.265 0.264 0.264 0.104 3.782 0.983 -0.578 35.945
1.0025 4.00 4.13 15.007 9.599   0.270 0.270             
1.0012 4.00 4.11 15.007 9.525   0.274 0.274             
1.0009              4.00 4.15 20.003 14.336 14.243 0.283 0.283 0.283 0.070 3.532 1.154 -0.548 28.795
1.0012 4.00 4.14 20.003 14.258   0.287 0.287             
1.0021 4.00 4.16 20.003 14.136   0.293 0.293             
Blank 400 4.01 / 4.03                      
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ตารางที่ ค. 2   ผลการศึกษาถึงสมการไอโซเทอมของการดูดติดผิวของตัวอยางดินรวนเหนียวปนทราย  ที่พเีอช  7 เวลาสมัผัส 96 ชั่วโมง   
ในการดูดติดผิว อารเซเนตในสารละลายอารเซเนตสังเคราะห  โดยใชตัวอยางดิน 0.5, 1, 2, 5 และ 10 กรัม   
ที่ความเขมขนของสารละลายอารเซเนต 15 มิลลกิรมัตอลิตร 

m  initial eq. C0  Ce  Ce (Avg)  X Q=X/m Q (Avg)  1/ Ce 1/Q Log Ce Log Q % Ads 
(g) pH pH (mg/L) (mg/L) (mg/L)  (mg)  (mg/g)  (mg/g)           

0.5002              7.00 7.68 15.907 14.775 14.800 0.057 0.11315 0.11062 0.067568 9.03955 1.17026 -0.95615 6.9592
0.5000 7.00 7.82 15.907 15.004   0.045 0.0903             
0.5007 7.00 7.65 15.907 14.621   0.064 0.12842             
1.0003              7.00 7.67 15.907 13.312 13.639 0.130 0.12971 0.11333 0.07332 8.82382 1.13478 -0.94566 14.2585
1.0008 7.00 7.72 15.907 13.625   0.114 0.11401             
1.0010 7.00 8.02 15.907 13.980   0.096 0.09627             
2.0011              7.00 7.70 15.907 11.353 11.220 0.228 0.11379 0.11713 0.089127 8.53754 1.04999 -0.93133 29.465
2.0003 7.00 7.84 15.907 11.411   0.225 0.11238             
2.0009 7.00 7.56 15.907 10.896   0.251 0.12522             
5.0010              7.00 7.63 15.907 6.804 6.807 0.455 0.09101 0.09098 0.146908 10.9914 0.83296 -1.04105 57.2075
5.0015 7.00 7.63 15.907 6.714   0.460 0.0919             
5.0008 7.00 7.82 15.907 6.903   0.450 0.09003             

10.0003              7.00 7.69 15.907 4.420 4.211 0.574 0.05743 0.05848 0.237461 17.1013 0.62441 -1.23303 73.5261
10.0002 7.00 7.55 15.907 4.016   0.595 0.05945             
10.0014     7.00 7.60 15.907 4.198   0.585 0.05854             

Blank  7.00 7.14/ 7.11/ 7.12                      
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ตารางที่ ค. 3   ผลการศึกษาถึงสมการไอโซเทอมของการดูดติดผิวของตัวอยางดินรวนเหนียวปนทราย  ที่พเีอช 10 เวลาสัมผสั 96 ชั่วโมง   
ในการดูดติดผิว อารเซเนตในสารละลายอารเซเนตสังเคราะห  โดยใชตัวอยางดิน 0.5, 1, 2, 5 และ 10 กรัม   
ที่ความเขมขนของสารละลายอารเซเนต 15 มิลลกิรมัตอลิตร 

m  initial eq. C0  Ce  Ce (Avg)  X Q=X/m Q (Avg)  1/ Ce 1/Q Log Ce Log Q % Ads 
(g) pH pH (mg/L) (mg/L) (mg/L)  (mg)  (mg/g)  (mg/g)           

0.5002            10.00 10.32 15.399 13.517 13.778 0.094 0.18809 0.17499 0.07258 5.714547 1.13919 -0.756982 10.5247
0.5001 10.00 10.33 15.399 13.541   0.093 0.18573             
0.5007 10.00 10.36 15.399 13.885   0.076 0.15116             
1.0001            10.00 10.51 15.399 12.894 12.782 0.125 0.12522 0.13073 0.07823 7.649089 1.10661 -0.88361 16.9906
1.0013 10.00 10.47 15.399 12.885   0.126 0.12552             
1.0005 10.00 10.24 15.399 12.568   0.142 0.14146             
2.0007            10.00 10.31 15.399 9.782 11.002 0.281 0.14037 0.10985 0.09089 9.103487 1.04148 -0.959208 28.5501
2.0017 10.00 10.34 15.399 10.403   0.250 0.12479             
2.0008 10.00 10.42 15.399 12.822   0.129 0.06439             
5.0002              10.00 9.89 15.399 7.968 7.290 0.372 0.0743 0.08107 0.13717 12.33467 0.86275 -1.091127 52.6561
5.0011 10.00 9.73 15.399 7.359   0.402 0.08038             
5.0007 10.00 9.70 15.399 6.544   0.443 0.08853             

10.0003 10.00           9.47 15.399 5.008 4.816 0.520 0.05195 0.05339 0.20764 18.73034 0.68269 -1.272546 68.7246
10.0007 10.00 9.25 15.399 4.987   0.521 0.05205             
10.0008 10.00 8.99 15.399 4.453   0.547 0.05472             

Blank 10.00 10.11 / 10.20 / 10.12                       
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ตารางที่ ค. 4   ผลการศึกษาถึงสมการไอโซเทอมของการดูดติดผิวของตัวอยางดินรวนเหนียว ที่พีเอช 4 เวลาสมัผัส 96 ชั่วโมง   
ในการดูดติดผิว อารเซเนตในสารละลายอารเซเนตสังเคราะห  โดยใชตัวอยางดิน 0.5, 1, 2, 5 และ 10 กรัม   
ที่ความเขมขนของสารละลายอารเซเนต 15 มิลลกิรมัตอลิตร 

m  initial eq. C0  Ce  Ce (Avg)  X Q=X/m Q (Avg)  1/ Ce 1/Q Log Ce Log Q % Ads 
(g) pH pH (mg/L) (mg/L) (mg/L)  (mg)  (mg/g)  (mg/g)           

1.0000              4.00 4.34 1.002 0.107 0.410 0.045 0.045 0.030 2.439 33.789 -0.387 -1.529 59.082
1.0003 4.00 4.37 1.002 0.128  0.044 0.044             
1.0018 4.00 4.33 1.002 0.995   0.000 0.000             
1.0014              4.00 4.46 5.004 4.012 3.333 0.050 0.050 0.083 0.300 11.990 0.523 -1.079 33.393
1.0028 4.00 4.60 5.004 3.956  0.052 0.052             
1.0015 4.00 4.46 5.004 2.031   0.149 0.148             
1.0005              4.00 4.49 10.011 8.115 7.779 0.095 0.095 0.112 0.129 8.964 0.891 -0.952 22.295
1.0006 4.00 4.52 10.011 8.321  0.085 0.084             
1.0001 4.00 4.56 10.011 6.901   0.156 0.155             
1.0008              4.00 4.25 15.007 12.015 11.999 0.150 0.149 0.150 0.083 6.657 1.079 -0.823 20.046
1.0006 4.00 4.27 15.007 11.876   0.157 0.156             
1.0025 4.00 4.31 15.007 12.105   0.145 0.145             
1.0009              4.00 4.26 20.003 16.224 16.154 0.189 0.189 0.192 0.062 5.207 1.208 -0.717 19.241
1.0010 4.00 4.23 20.003 16.153   0.193 0.192             
1.0039 4.00 4.23 20.003 16.086   0.196 0.195             
Blank 7.00 4.01 / 4.03                     
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ตาางที่ ค. 5 ผลการศึกษาถึงสมการไอโซเทอมของการดูดติดผิวของตัวอยางดินรวนเหนียว ที่พีเอช 7 เวลาสัมผัส 96 ชั่วโมง   
ในการดูดติดผิว อารเซเนตในสารละลายอารเซเนตสังเคราะห  โดยใชตัวอยางดิน 0.5, 1, 2, 5 และ 10 กรัม   
ที่ความเขมขนของสารละลายอารเซเนต 15 มิลลกิรมัตอลิตร 

m  initial eq. C0  Ce  Ce (Avg)  X Q=X/m Q (Avg)  1/ Ce 1/Q Log Ce Log Q % Ads 
(g) pH pH (mg/L) (mg/L) (mg/L)  (mg)  (mg/g)  (mg/g)           

0.5002              7.00 7.71 15.907 14.901 14.6680 0.0503 0.1006 0.0995 0.0682 10.0472 1.1664 -1.0020 7.7890
0.5000 7.00 7.80 15.907 14.922   0.0493 0.0985             
0.5003 7.00 7.62 15.907 14.181   0.0863 0.1725             
1.0004              7.00 7.67 15.907 14.041 13.9770 0.0933 0.0933 0.0969 0.0715 10.3171 1.1454 -1.0136 12.1330
1.0009 7.00 7.68 15.907 13.995   0.0956 0.0955             
1.0001 7.00 7.70 15.907 13.895   0.1006 0.1006             
2.0007              7.00 7.81 15.907 11.506 11.3110 0.2201 0.1100 0.1122 0.0884 8.9110 1.0535 -0.9499 28.8929
2.0012 7.00 7.61 15.907 11.326   0.2291 0.1145             
2.0006 7.00 7.57 15.907 11.101   0.2403 0.1201             
5.0001              7.00 7.51 15.907 7.446 7.3620 0.4273 0.0854 0.0846 0.1358 11.8249 0.8670 -1.0728 53.7185
5.0014 7.00 7.63 15.907 7.536   0.4186 0.0837             
5.0007 7.00 7.33 15.907 7.104   0.4402 0.0880             
10.0003              7.00 7.27 15.907 4.418 4.5160 0.5745 0.0574 0.0567 0.2214 17.6352 0.6548 -1.2464 71.6100
10.0001 7.00 7.30 15.907 4.482   0.5713 0.0571             
10.0017     7.00 7.31 15.907 4.648   0.5630 0.0563             

Blank 7.00 7.14 / 7.11 / 7.12                      
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ตารางที่ ค. 6   ผลการศึกษาถึงสมการไอโซเทอมของการดูดติดผิวของตัวอยางดินรวนเหนียว ที่พีเอช 10 เวลาสัมผัส 96 ชั่วโมง   
ในการดูดติดผิว อารเซเนตในสารละลายอารเซเนตสังเคราะห  โดยใชตัวอยางดิน 0.5, 1, 2, 5 และ 10 กรัม   
ที่ความเขมขนของสารละลายอารเซเนต 15 มิลลกิรมัตอลิตร 

m  initial eq. C0  Ce  Ce (Avg)  X Q=X/m Q (Avg)  1/ Ce 1/Q Log Ce Log Q % Ads 
(g) pH pH (mg/L) (mg/L) (mg/L)  (mg)  (mg/g)  (mg/g)           

0.5004              10.00 10.46 15.399 14.917 14.210 0.024 0.048128 0.154194 0.070373 6.485336 1.152594 -0.81193 7.719283
0.5002 10.00 10.37 15.399 14.368   0.052 0.103025             
0.5000 10.00 10.25 15.399 13.345   0.103 0.205363             
1.0008              10.00 10.04 15.399 12.881 13.109 0.126 0.125783 0.108662 0.076283 9.202874 1.11757 -0.96392 14.86925
1.0015 10.00 10.07 15.399 13.117   0.114 0.113912             
1.0007 10.00 10.26 15.399 13.329   0.103 0.103411             
2.0009              10.00 9.96 15.399 12.001 12.095 0.170 0.084903 0.084772 0.082679 11.7963 1.082606 -1.07175 21.45424
2.0006 10.00 9.98 15.399 12.012   0.169 0.084641             
2.0013 10.00 10.18 15.399 12.272   0.156 0.078116             
5.0011              10.00 9.25 15.399 8.982 8.986 0.321 0.064153 0.065717 0.111284 15.21665 0.953566 -1.18232 41.6443
5.0007 10.00 9.21 15.399 9.308   0.305 0.060898             
5.0018 10.00 8.99 15.399 8.668   0.337 0.067282             

10.0009              10.00 8.79 15.399 4.787 5.008 0.531 0.053054 0.051396 0.199681 19.45687 0.699664 -1.28907 67.4777
10.0007 10.00 8.81 15.399 4.900   0.525 0.05249             
10.0013     10.00 8.93 15.399 5.337   0.503 0.050302             

Blank  10.00 10.11 / 10.20 / 10.12                   
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ตารางที่ ค. 7   ผลการศึกษาถึงสมการไอโซเทอมของการดูดติดผิวของตัวอยางดินทรายปนรวน  ที่พีเอช 4 เวลาสมัผัส 96 ชั่วโมง   
ในการดูดติดผิว อารเซเนตในสารละลายอารเซเนตสังเคราะห  โดยใชตัวอยางดิน 0.5, 1, 2, 5 และ 10 กรัม   
ที่ความเขมขนของสารละลายอารเซเนต 15 มิลลกิรมัตอลิตร 

m  initial eq. C0  Ce  Ce (Avg)  X Q=X/m Q (Avg)  1/ Ce 1/Q Log Ce Log Q % Ads 
(g) pH pH (mg/L) (mg/L) (mg/L)  (mg)  (mg/g)  (mg/g)           

1.0012              4.00 4.07 1.002 0.743 0.772 0.013 0.013 0.011 1.295 87.176 -0.112 -1.940 22.917
1.0013 4.00 4.04 1.002 0.789  0.011 0.011             
1.0001 4.00 4.05 1.002 0.785   0.011 0.011             
1.0008              4.00 4.26 5.004 3.778 3.814 0.061 0.061 0.059 0.262 16.837 0.581 -1.226 23.785
1.0036 4.00 4.27 5.004 3.869  0.057 0.057             
1.0016 4.00 4.26 5.004 3.794   0.060 0.060             
1.0009    6.314          4.00 4.34 10.011 7.500 0.185 0.185 0.125 0.133 7.976 0.875 -0.902 25.079
1.0016 4.00 4.31 10.011 6.228  0.189 0.189             
1.0018 4.00 4.33 10.011 9.959   0.003 0.003             
1.0006              4.00 4.09 15.007 12.015 12.206 0.150 0.150 0.140 0.082 7.152 1.087 -0.854 18.664
1.0023 4.00 4.04 15.007 12.306   0.135 0.135             
1.0020 4.00 4.03 15.007 12.297   0.135 0.135             
1.0036              4.00 4.07 20.003 19.833 17.000 0.009 0.008 0.150 0.059 6.685 1.230 -0.825 15.014
1.0032 4.00 4.06 20.003 19.996   0.000 0.000             
1.0039 4.00 4.07 20.003 11.170   0.442 0.440             
Blank 7.00 4.01 / 4.03                      
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ตารางที่ ค. 8   ผลการศึกษาถึงสมการไอโซเทอมของการดูดติดผิวของตัวอยางดินทรายปนรวน  ที่พีเอช 7 เวลาสมัผัส 96 ชั่วโมง   
ในการดูดติดผิว อารเซเนตในสารละลายอารเซเนตสังเคราะห  โดยใชตัวอยางดิน 0.5, 1, 2, 5 และ 10 กรัม   
ที่ความเขมขนของสารละลายอารเซเนต 15 มิลลกิรมัตอลิตร 

m  initial eq. C0  Ce  Ce (Avg)  X Q=X/m Q (Avg)  1/ Ce 1/Q Log Ce Log Q % Ads 
(g) pH pH (mg/L) (mg/L) (mg/L)  (mg)  (mg/g)  (mg/g)           

0.5004              7.00 7.66 15.907 15.302 15.329 0.030 0.060452 0.063706 0.065236 15.69717 1.185514 -1.19582 3.63362
0.5004 7.00 7.78 15.907 15.448   0.023 0.045863             
0.5003 7.00 7.70 15.907 15.237   0.033 0.06696             
1.0004              7.00 7.69 15.907 14.088 14.295 0.091 0.090914 0.075373 0.069955 13.26735 1.155184 -1.12278 10.1339
1.0010 7.00 7.69 15.907 14.225   0.084 0.084016             
1.0003 7.00 7.91 15.907 14.572   0.067 0.06673             
2.0007              7.00 8.07 15.907 13.134 12.809 0.139 0.069301 0.070084 0.07807 14.26851 1.107515 -1.15438 19.4757
2.0014 7.00 7.98 15.907 12.222   0.184 0.092061             
2.0009 7.00 8.01 15.907 13.071   0.142 0.070868             
5.0007              7.00 7.99 15.907 9.995 9.882 0.296 0.059112 0.059094 0.101194 16.92217 0.994845 -1.22846 37.87641
5.0014 7.00 7.90 15.907 9.652   0.313 0.062532             
5.0003 7.00 7.96 15.907 9.999   0.295 0.059076             
10.0016              7.00 7.78 15.907 8.866 8.210 0.352 0.035199 0.040121 0.121803 24.92474 0.914343 -1.39663 48.3875
10.0009 7.00 7.65 15.907 7.962   0.397 0.039721             
10.0012     7.00 7.36 15.907 7.802   0.405 0.04052             

Blank 7.00 7.14 / 7.11 / 7.12                   
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ตารางที่ ค. 9   ผลการศึกษาถึงสมการไอโซเทอมของการดูดติดผิวของตัวอยางดินทรายปนรวน  ที่พีเอช 10 เวลาสัมผัส 96 ชัว่โมง   
ในการดูดติดผิว อารเซเนตในสารละลายอารเซเนตสังเคราะห  โดยใชตัวอยางดิน 0.5, 1, 2, 5 และ 10 กรัม   
ที่ความเขมขนของสารละลายอารเซเนต 15 มิลลกิรมัตอลิตร 

m  initial eq. C0  Ce  Ce (Avg)  X Q=X/m Q (Avg)  1/ Ce 1/Q Log Ce Log Q % Ads 
(g) pH pH (mg/L) (mg/L) (mg/L)  (mg)  (mg/g)  (mg/g)           

0.5002              10.00 10.57 15.399 15.171 15.101 0.011 0.022758 0.033237 0.066221 30.08691 1.179006 -1.47838 1.933068
0.5001 10.00 10.41 15.399 15.062   0.017 0.03366             
0.5008 10.00 10.42 15.399 15.070   0.016 0.032814             
1.0012              10.00 10.55 15.399 14.774 14.766 0.031 0.031196 0.034565 0.067723 28.93103 1.169263 -1.46136 4.108581
1.0013 10.00 10.43 15.399 14.639   0.038 0.037934             
1.0009 10.00 10.60 15.399 14.885   0.026 0.02566             
2.0007              10.00 10.39 15.399 13.811 14.109 0.079 0.039678 0.032226 0.070877 31.03105 1.149496 -1.4918 8.375184
2.0010 10.00 10.41 15.399 13.820   0.079 0.039447             
2.0016 10.00 10.54 15.399 14.696   0.035 0.017553             
5.0004              10.00 10.27 15.399 12.069 12.312 0.166 0.033294 0.030862 0.081222 32.40219 1.090329 -1.51057 20.04503
5.0011 10.00 10.28 15.399 12.011   0.169 0.033869             
5.0007 10.00 10.49 15.399 12.856   0.127 0.025423             
10.0009              10.00 10.10 15.399 10.114 10.387 0.264 0.026421 0.025056 0.096274 39.91113 1.01649 -1.60109 32.54611
10.0012 10.00 10.16 15.399 10.084   0.266 0.02657             
10.0011     10.00 10.44 15.399 10.963   0.222 0.022176             

Blank 10.00 10.11 / 10.20 / 10.12                       
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ตารางที่ ค.10 คาพีเอชที่สภาวะสมดุลโดยเฉลี่ยของตัวอยางดินทัง้ 3 ชนิด  ในการ
ทดลองแบบแบตชเพื่อการศึกษาถึงสมการไอโซเทอมการดูดติดผิว 

 
 

ตัวอยาง
ดิน 

พี
เ
อ
ช
เ
ริ่
ม
ต
น 

คาพีเอชที่สภาวะ
สมดุลโดยเฉลี่ย 

ดินรวน
เหนยีว
ปน
ทราย 

4 
7 
10 

4.232 + 0.107 
7.690 + 0.120 
9.724  + 0.469 

ดินรวน
เหนยีว 

4 
7 
10 

4.362 +  0.122 
7.530 + 0.177 
9.319 + 0.602 

ดินทราย
ปน
รวน 

4 
7 
10 

4.137 +  0.119 
7.767 + 0.183 
10.379 + 0.142 

หมายเหต ุ คาพีเอชที่สภาวะสมดุลโดยเฉลี่ย  รายงานผลในรูปของ คาพีเอชเฉลีย่ + คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (Standard Deviation) 
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ภาคผนวก ง. 
 การศึกษาผลของพีเอช และชนิดของดินตัวอยางที่มีตอ 

การดูดติดผิวของอารเซเนต โดยการแทนคาสมการไอโซเทอม 
ดวยคา Q และ Ce และคาพารามิเตอรการดูดติดผิว a  และ b 
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ตารางที่ ง. 1   ผลการทดลองการศกึษาผลของพเีอช และชนิดของดินตัวอยางที่มีตอ 
การดูดติดผิวของอารเซเนต โดยการแทนคาสมการไอโซเทอมดวย 
คา  Q และ Ce และคาพารามิเตอรการดูดติดผิว  a  และ   b   
สําหรบัการทดลองดินรวนเหนียวปนทราย  พีเอช 4  
 

Ce Q 1/Ce 1/Q 
0.0100 0.0008 100.0000 1290.2927 
0.0200 0.0015 50.0000 646.2427 
0.0300 0.0023 33.3333 431.5594 
0.0400 0.0031 25.0000 324.2177 
0.0500 0.0038 20.0000 259.8127 
0.1000 0.0076 10.0000 131.0027 
0.5000 0.0358 2.0000 27.9547 
1.0000 0.0663 1.0000 15.0737 
1.5000 0.0928 0.6667 10.7800 
2.0000 0.1158 0.5000 8.6332 
2.5000 0.1361 0.4000 7.3451 
3.0000 0.1542 0.3333 6.4864 
3.5000 0.1703 0.2857 5.8730 
4.0000 0.1847 0.2500 5.4130 
6.0000 0.2304 0.1667 4.3395 
8.0000 0.2630 0.1250 3.8028 
10.0000 0.2873 0.1000 3.4808 
12.0000 0.3062 0.0833 3.2661 
14.0000 0.3213 0.0714 3.1128 
16.0000 0.3336 0.0625 2.9978 
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ตารางที่ ง. 2   ผลการทดลองการศกึษาผลของพเีอช และชนิดของดินตัวอยางที่มีตอ 
การดูดติดผิวของอารเซเนต โดยการแทนคาสมการไอโซเทอมดวย 
คา  Q และ Ce และคาพารามิเตอรการดูดติดผิว a และ   b  
สําหรบัการทดลองดินรวนเหนียวปนทราย พีเอช 7  

 
Ce Q 1/Ce 1/Q 

0.1000 0.0020 10.0000 495.1642 
0.2000 0.0040 5.0000 250.0192 
0.3000 0.0059 3.3333 168.3042 
0.4000 0.0078 2.5000 127.4467 
0.5000 0.0097 2.0000 102.9322 
0.6000 0.0115 1.6667 86.5892 
0.7000 0.0133 1.4286 74.9156 
0.8000 0.0151 1.2500 66.1605 
0.9000 0.0168 1.1111 59.3509 
1.0000 0.0186 1.0000 53.9032 
1.5000 0.0266 0.6667 37.5602 
2.0000 0.0340 0.5000 29.3887 
4.0000 0.0584 0.2500 17.1315 
6.0000 0.0767 0.1667 13.0457 
8.0000 0.0909 0.1250 11.0028 
10.0000 0.1023 0.1000 9.7771 
12.0000 0.1116 0.0833 8.9600 
14.0000 0.1194 0.0714 8.3763 
16.0000 0.1260 0.0625 7.9385 
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ตารางที่ ง. 3   ผลการทดลองการศกึษาผลของพเีอช และชนิดของดินตัวอยางที่มีตอ 
การดูดติดผิวของอารเซเนต โดยการแทนคาสมการไอโซเทอมดวย 
คา  Q และ Ce และคาพารามิเตอรการดูดติดผิว  a  และ   b   
สําหรบัการทดลองดินรวนเหนียวปนทราย  พีเอช 10 
 

Ce Q 1/Ce 1/Q 
0.0100 0.0001 100.0000 8938.1221 
0.0500 0.0006 20.0000 1787.8021 
0.1000 0.0011 10.0000 894.0121 
0.2000 0.0022 5.0000 447.1171 
0.3000 0.0034 3.3333 298.1521 
0.4000 0.0045 2.5000 223.6696 
0.5000 0.0056 2.0000 178.9801 
1.0000 0.0112 1.0000 89.6011 
1.5000 0.0167 0.6667 59.8081 
2.0000 0.0223 0.5000 44.9116 
3.0000 0.0333 0.3333 30.0151 
4.0000 0.0443 0.2500 22.5669 
5.0000 0.0553 0.2000 18.0979 
6.0000 0.0661 0.1667 15.1186 
8.0000 0.0878 0.1250 11.3945 
10.0000 0.1092 0.1000 9.1600 
12.0000 0.1304 0.0833 7.6704 
14.0000 0.1514 0.0714 6.6063 
16.0000 0.1722 0.0625 5.8083 
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ตารางที่ ง. 4   ผลการทดลองการศกึษาผลของพเีอช และชนิดของดินตัวอยางที่มีตอ 
การดูดติดผิวของอารเซเนต โดยการแทนคาสมการไอโซเทอมดวย 
คา  Q และ Ce และคาพารามิเตอรการดูดติดผิว  a  และ   b   
สําหรบัการทดลองดินรวนเหนียว พีเอช 4  

Ce Q 1/Ce 1/Q 
0.0100 0.0004 100.0000 2629.7380 
0.0500 0.0019 20.0000 529.4980 
0.1000 0.0037 10.0000 266.9680 
0.2000 0.0074 5.0000 135.7030 
0.3000 0.0109 3.3333 91.9480 
0.4000 0.0143 2.5000 70.0705 
0.5000 0.0176 2.0000 56.9440 
0.6000 0.0207 1.6667 48.1930 
0.7000 0.0238 1.4286 41.9423 
0.8000 0.0268 1.2500 37.2543 
0.9000 0.0298 1.1111 33.6080 
1.0000 0.0326 1.0000 30.6910 
2.0000 0.0569 0.5000 17.5645 
3.0000 0.0758 0.3333 13.1890 
4.0000 0.0909 0.2500 11.0013 
5.0000 0.1032 0.2000 9.6886 
6.0000 0.1135 0.1667 8.8135 
8.0000 0.1295 0.1250 7.7196 

10.0000 0.1416 0.1000 7.0633 
12.0000 0.1509 0.0833 6.6258 
14.0000 0.1584 0.0714 6.3132 
15.0000 0.1616 0.0667 6.1882 
16.0000 0.1645 0.0625 6.0788 
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ตารางที่ ง. 5   ผลการทดลองการศกึษาผลของพเีอช และชนิดของดินตัวอยางที่มีตอ 
การดูดติดผิวของอารเซเนต โดยการแทนคาสมการไอโซเทอมดวย 
คา  Q และ Ce และคาพารามิเตอรการดูดติดผิว  a  และ   b   
สําหรบัการทดลองดินรวนเหนียว พีเอช 7 

Ce Q 1/Ce 1/Q 
0.0100 0.0002 100.0000 5120.9582 
0.0200 0.0004 50.0000 2563.3582 
0.0500 0.0010 20.0000 1028.7982 
0.0750 0.0015 13.3333 687.7849 
0.1000 0.0019 10.0000 517.2782 
0.2000 0.0038 5.0000 261.5182 
0.5000 0.0093 2.0000 108.0622 
0.7500 0.0135 1.3333 73.9609 
1.0000 0.0176 1.0000 56.9102 
2.0000 0.0319 0.5000 31.3342 
3.0000 0.0438 0.3333 22.8089 
4.0000 0.0539 0.2500 18.5462 
5.0000 0.0625 0.2000 15.9886 
6.0000 0.0700 0.1667 14.2835 
8.0000 0.0823 0.1250 12.1522 
10.0000 0.0920 0.1000 10.8734 
12.0000 0.0998 0.0833 10.0209 
14.0000 0.1062 0.0714 9.4119 
16.0000 0.1117 0.0625 8.9552 
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ตารางที่ ง. 6   ผลการทดลองการศกึษาผลของพเีอช และชนิดของดินตัวอยางที่มีตอ 
การดูดติดผิวของอารเซเนต โดยการแทนคาสมการไอโซเทอมดวย 
คา  Q และ Ce และคาพารามิเตอรการดูดติดผิว  a  และ   b   
สําหรบัการทดลองดินรวนเหนียว พีเอช 10 
 

Ce Q 1/Ce 1/Q 
0.0100 0.0001 100.0000 8675.0606 
0.0500 0.0006 20.0000 1737.4606 
0.1000 0.0011 10.0000 870.2606 
0.5000 0.0057 2.0000 176.5006 
1.0000 0.0111 1.0000 89.7806 
2.0000 0.0215 0.5000 46.4206 
3.0000 0.0313 0.3333 31.9673 
4.0000 0.0404 0.2500 24.7406 
5.0000 0.0490 0.2000 20.4046 
6.0000 0.0571 0.1667 17.5139 
7.0000 0.0647 0.1429 15.4492 
8.0000 0.0719 0.1250 13.9006 
9.0000 0.0788 0.1111 12.6962 
10.0000 0.0852 0.1000 11.7326 
12.0000 0.0972 0.0833 10.2873 
14.0000 0.1081 0.0714 9.2549 
16.0000 0.1179 0.0625 8.4806 
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ตารางที่ ง. 7   ผลการทดลองการศกึษาผลของพเีอช และชนิดของดินตัวอยางที่มีตอ 
การดูดติดผิวของอารเซเนต โดยการแทนคาสมการไอโซเทอมดวย 
คา  Q และ Ce และคาพารามิเตอรการดูดติดผิว  a  และ   b   
สําหรบัการทดลองดินทรายปนรวน พีเอช 4  
 

Ce Q 1/Ce 1/Q 
0.0100 0.0002 100.0000 5145.7674 
0.0500 0.0010 20.0000 1031.3674 
0.1000 0.0019 10.0000 517.0674 
0.2000 0.0038 5.0000 259.9174 
0.5000 0.0095 2.0000 105.6274 
1.0000 0.0185 1.0000 54.1974 
1.5000 0.0270 0.6667 37.0541 
2.0000 0.0351 0.5000 28.4824 
2.5000 0.0428 0.4000 23.3394 
3.0000 0.0502 0.3333 19.9107 
4.0000 0.0640 0.2500 15.6249 
5.0000 0.0766 0.2000 13.0534 
6.0000 0.0882 0.1667 11.3391 
7.0000 0.0989 0.1429 10.1145 
8.0000 0.1087 0.1250 9.1962 
9.0000 0.1179 0.1111 8.4818 
10.0000 0.1264 0.1000 7.9104 
12.0000 0.1418 0.0833 7.0532 
14.0000 0.1553 0.0714 6.4410 
16.0000 0.1672 0.0625 5.9818 
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ตารางที่ ง. 8   ผลการทดลองการศกึษาผลของพเีอช และชนิดของดินตัวอยางที่มีตอ 
การดูดติดผิวของอารเซเนต โดยการแทนคาสมการไอโซเทอมดวย 
คา  Q และ Ce และคาพารามิเตอรการดูดติดผิว  a  และ   b   
สําหรบัการทดลองดินทรายปนรวน พีเอช 7 
 

Ce Q 1/Ce 1/Q 
0.0100 0.0001 100.0000 17332.8944 
0.0500 0.0003 20.0000 3468.0944 
0.1000 0.0006 10.0000 1734.9944 
0.2000 0.0012 5.0000 868.4444 
0.3000 0.0017 3.3333 579.5944 
0.4000 0.0023 2.5000 435.1694 
0.5000 0.0029 2.0000 348.5144 
1.0000 0.0057 1.0000 175.2044 
2.0000 0.0113 0.5000 88.5494 
3.0000 0.0168 0.3333 59.6644 
4.0000 0.0221 0.2500 45.2219 
5.0000 0.0274 0.2000 36.5564 
6.0000 0.0325 0.1667 30.7794 
7.0000 0.0375 0.1429 26.6530 
8.0000 0.0424 0.1250 23.5582 
9.0000 0.0473 0.1111 21.1511 
10.0000 0.0520 0.1000 19.2254 
12.0000 0.0612 0.0833 16.3369 
14.0000 0.0701 0.0714 14.2737 
16.0000 0.0786 0.0625 12.7263 
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ตารางที่ ง. 9   ผลการทดลองการศกึษาผลของพเีอช และชนิดของดินตัวอยางที่มีตอ 
การดูดติดผิวของอารเซเนต โดยการแทนคาสมการไอโซเทอม 
ดวยคา  Q และ Ce และคาพารามิเตอรการดูดติดผิว  a  และ   b   
สําหรบัการทดลองดินทรายปนรวน พีเอช 10 
 

Ce Q 1/Ce 1/Q 
0.0100 0.0000 100.0000 33541.8307 
0.0500 0.0001 20.0000 6713.8307 
0.1000 0.0003 10.0000 3360.3307 
0.3000 0.0009 3.3333 1124.6640 
0.4000 0.0012 2.5000 845.2057 
0.5000 0.0015 2.0000 677.5307 
1.0000 0.0029 1.0000 342.1807 
1.5000 0.0043 0.6667 230.3974 
2.0000 0.0057 0.5000 174.5057 
2.5000 0.0071 0.4000 140.9707 
3.0000 0.0084 0.3333 118.6140 
4.0000 0.0110 0.2500 90.6682 
5.0000 0.0135 0.2000 73.9007 
6.0000 0.0159 0.1667 62.7224 
7.0000 0.0183 0.1429 54.7378 
8.0000 0.0205 0.1250 48.7495 
9.0000 0.0227 0.1111 44.0918 
10.0000 0.0248 0.1000 40.3657 
12.0000 0.0288 0.0833 34.7765 
14.0000 0.0325 0.0714 30.7843 
16.0000 0.0360 0.0625 27.7901 
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ภาคผนวก จ. 
ผลการศึกษาผลของอิออนประจุลบที่มีตอ 
การดูดติดผิวของอารเซเนตดวยตัวอยางดิน
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ตารางที่ จ. 1   ผลการศึกษาถึงสมการไอโซเทอมของการดูดติดผิวของตัวอยางดินรวนเหนียว  ที่พีเอช 7  
เมื่อมีฟอสเฟต อัตราสวน 0.1 : 1 เวลาสัมผัส 96 ชัว่โมง  โดยใชตัวอยางดิน 0.5, 1, 2, 5 และ 10 กรัม   
ที่ความเขมขนของสารละลายอารเซเนต 15 มิลลกิรมัตอลิตร 

m  initial eq. C0  Ce  Ce (Avg)  X Q=X/m Q (Avg)  1/ Ce 1/Q Log Ce Log Q % Ads 
(g) pH pH (mg/L) (mg/L) (mg/L)  (mg)  (mg/g)  (mg/g)           

0.5002              7.00 7.73 15.104 12.407 13.314 0.135 0.26959 0.17898 0.07511 5.58711 1.12429 -0.74719 11.854
0.5001 7.00 7.66 15.104 11.603   0.175 0.35003             
0.5000 7.00 7.78 15.104 15.931   -0.041 -0.08267             
1.0011             7.00 7.78 15.104 11.433 11.225 0.184 0.18335 0.19373 0.08909 5.16182 1.05019 -0.7128 25.6819
1.0016 7.00 7.75 15.104 11.105   0.200 0.19963             
1.0007 7.00 7.77 15.104 11.137   0.198 0.19821             
2.0009              7.00 7.67 15.104 9.748 9.926 0.268 0.13384 0.12943 0.10075 7.72629 0.99676 -0.88797 34.2844
2.0002 7.00 7.55 15.104 8.984   0.306 0.15299             
2.0003 7.00 7.81 15.104 11.045   0.203 0.10146             
5.0014              7.00 7.66 15.104 6.315 6.524 0.439 0.08787 0.08578 0.15328 11.6577 0.81451 -1.06661 56.8061
5.0008 7.00 7.70 15.104 6.687   0.421 0.08416             
5.0013 7.00 7.69 15.104 6.570   0.427 0.08532             

10.0014              7.00 7.68 15.104 3.228 3.131 0.594 0.05937 0.05986 0.31939 16.7058 0.49568 -1.22287 79.2704
10.0007 7.00 7.58 15.104 3.059   0.602 0.06022             
10.0006 7.00 7.62 15.104 3.106   0.600 0.05999             

Blank  7.00 7.01 / 7.00                      
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ตารางที่ จ. 2   ผลการศึกษาถึงสมการไอโซเทอมของการดูดติดผิวของตัวอยางดินรวนเหนียว  ที่พีเอช 7  
เมื่อมีฟอสเฟต อัตราสวน   1 : 1 เวลาสัมผัส 96 ชัว่โมง  โดยใชตัวอยางดิน 0.5, 1, 2, 5 และ 10 กรัม   
ที่ความเขมขนของสารละลายอารเซเนต 15 มิลลกิรมัตอลิตร 

     m initial eq. C0 Ce Ce (Avg) X Q=X/m Q (Avg) 1/ Ce 1/Q Log Ce Log Q % Ads 
(g)         pH pH (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg) (mg/g) (mg/g)      

0.5004             7.00 7.65 15.067 13.605 13.700 0.073 0.14606 0.136599 0.072993 7.3207 1.136721 -0.86455 9.0713
0.5001 7.00 7.63 15.067 13.872        0.060 0.11945 
0.5003 7.00 7.52 15.067 13.623         0.072 0.14429
1.0012             7.00 7.65 15.067 12.345 12.231 0.136 0.13592 0.14164 0.08176 7.0601 1.087457 -0.84881 18.8221
1.0016 7.00 7.63 15.067 12.012        0.153 0.15249 
1.0004 7.00 7.63 15.067 12.336         0.137 0.1365
2.0005             7.00 7.62 15.067 11.102 10.915 0.198 0.09909 0.103779 0.091621 9.6359 1.038006 -0.98389 27.5586
2.0002 7.00 7.59 15.067 11.037        0.201 0.10073 
2.0008 7.00 7.57 15.067 10.605         0.223 0.11151
5.0011             7.00 7.76 15.067 8.127 8.099 0.347 0.06938 0.069665 0.123472 14.354 0.908431 -1.15698 46.2459
5.0008 7.00 7.73 15.067 7.963        0.355 0.07103 
5.0007 7.00 7.77 15.067 8.207         0.343 0.06859

10.0014              7.00 7.64 15.067 6.457 6.384 0.430 0.04304 0.043409 0.156642 23.037 0.805093 -1.36242 57.6286
10.0016 7.00 7.65 15.067 6.419        0.432 0.04323 
10.0005 7.00 7.57 15.067 6.276         0.440 0.04395

Blank 7.00 7 / 6.95 /  6.98          
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ตารางที่ จ. 3   ผลการศึกษาถึงสมการไอโซเทอมของการดูดติดผิวของตัวอยางดินรวนเหนียว  ที่พีเอช 7  
เมื่อมีฟอสเฟต อัตราสวน  10 : 1  เวลาสัมผัส 96 ชัว่โมง  โดยใชตัวอยางดิน 0.5, 1, 2, 5 และ 10 กรัม   
ที่ความเขมขนของสารละลายอารเซเนต 15 มิลลกิรมัตอลิตร 

m  initial eq. C0  Ce  Ce (Avg)  X Q=X/m Q (Avg)  1/ Ce 1/Q Log Ce Log Q % Ads 
(g) pH pH (mg/L) (mg/L) (mg/L)  (mg)  (mg/g)  (mg/g)           

0.5009              7.00 7.11 15.636 14.522 14.585 0.056 0.1112 0.10503 0.06856 9.52141 1.16391 -0.9787 6.72167
0.5001 7.00 7.14 15.636 14.614   0.051 0.10218             
0.5000 7.00 7.18 15.636 14.619   0.051 0.1017             
1.0013              7.00 7.06 15.636 12.915 12.810 0.136 0.13587 0.14119 0.07806 7.08272 1.10755 -0.8502 18.0737
1.0004 7.00 7.06 15.636 12.714   0.146 0.14604             
1.0007 7.00 7.09 15.636 12.801   0.142 0.14165             
2.0007              7.00 7.65 15.636 12.624 12.660 0.151 0.07527 0.07438 0.07899 13.4437 1.10243 -1.12852 19.033
2.0002 7.00 7.69 15.636 12.556   0.154 0.07699             
2.0004 7.00 7.01 15.636 12.800   0.142 0.07089             
5.0011              7.00 7.70 15.636 10.024 10.129 0.281 0.05611 0.05506 0.09873 18.1626 1.00556 -1.25918 35.2207
5.0008 7.00 7.00 15.636 10.119   0.276 0.05516             
5.0016 7.00 7.01 15.636 10.244   0.270 0.05391             

10.0012             7.00 7.13 15.636 9.636 9.770 0.300 0.03 0.02933 0.10235 34.0979 0.98989 -1.53273 37.516
10.0008 7.00 7.13 15.636 9.501   0.307 0.03067             
10.0007 7.00 7.18 15.636 10.173   0.273 0.02731             

Blank 7.00 6.99 / 6.99                     
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ตารางที่ จ. 4   ผลการศึกษาถึงสมการไอโซเทอมของการดูดติดผิวของตัวอยางดินรวนเหนียว  ที่พีเอช 7  
เมื่อมีไบคารบอเนต อัตราสวน 0.1 : 1 เวลาสมัผัส 96 ชั่วโมง  โดยใชตัวอยางดิน 0.5, 1, 2, 5 และ 10 กรัม   
ที่ความเขมขนของสารละลายอารเซเนต 15 มิลลกิรมัตอลิตร 

m  initial eq. C0  Ce  Ce (Avg)  X Q=X/m Q (Avg)  1/ Ce 1/Q Log Ce Log Q % Ads 
(g) pH pH (mg/L) (mg/L) (mg/L)  (mg)  (mg/g)  (mg/g)           

0.5002              7.00 8.23 15.587 13.447 13.501 0.107 0.21391 0.20852 0.07407 4.7957 1.13037 -0.68085 13.3829
0.5004 7.00 8.24 15.587 13.668   0.096 0.19175             
0.5000 7.00 7.91 15.587 13.388   0.110 0.2199             
1.0003              7.00 8.02 15.587 10.925 10.801 0.233 0.23303 0.23919 0.09259 4.18086 1.03346 -0.62127 30.7063
1.0009 7.00 8.08 15.587 11.214   0.219 0.21845             
1.0004 7.00 7.92 15.587 10.263   0.266 0.26607             
2.0007              7.00 7.85 15.587 9.987 9.685 0.280 0.13995 0.1475 0.10325 6.77976 0.98611 -0.83121 37.8632
2.0002 7.00 7.83 15.587 9.352   0.312 0.15586             
2.0010 7.00 7.83 15.587 9.717   0.294 0.14668             
5.0015              7.00 7.44 15.587 6.738 6.696 0.442 0.08846 0.08889 0.14933 11.2499 0.82584 -1.05115 57.0382
5.0008 7.00 7.48 15.587 7.014   0.429 0.08572             
5.0004 7.00 7.50 15.587 6.337   0.462 0.09249             

10.0003              7.00 7.33 15.587 3.425 3.458 0.608 0.06081 0.06064 0.28918 16.4907 0.53882 -1.21724 77.8148
10.0007 7.00 7.37 15.587 3.215   0.619 0.06186             
10.0014 7.00 7.40 15.587 3.734   0.593 0.05926             

Blank  7.00 7.01/6.93                     
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ตารางที่ จ. 5   ผลการศึกษาถึงสมการไอโซเทอมของการดูดติดผิวของตัวอยางดินรวนเหนียว  ที่พีเอช 7  
เมื่อมีไบคารบอเนต อัตราสวน 1 : 1  เวลาสัมผสั 96 ชั่วโมง  โดยใชตัวอยางดิน 0.5, 1, 2, 5 และ 10 กรัม   
ที่ความเขมขนของสารละลายอารเซเนต 15 มิลลกิรมัตอลิตร 

m  initial eq. C0  Ce  Ce (Avg)  X Q=X/m Q (Avg)  1/ Ce 1/Q Log Ce Log Q % Ads 
(g) pH pH (mg/L) (mg/L) (mg/L)  (mg)  (mg/g)  (mg/g)           

0.5003             7.00 8.21 15.099 13.358 13.415 0.087 0.17395 0.16826 0.07454 5.94311 1.12759 -0.77401 11.15011
0.5004 7.00 8.19 15.099 13.102   0.100 0.19949             
0.5000 7.00 8.25 15.099 13.785   0.066 0.13135             
1.0001             7.00 8.01. 15.099 12.218 12.260 0.144 0.14401 0.14189 0.08157 7.0477 1.08848 -0.84805 18.80222
1.0004 7.00 8.08 15.099 12.459   0.132 0.13192             
1.0006 7.00 7.95 15.099 12.102   0.150 0.14974             
2.0007             7.00 7.65 15.099 8.798 9.009 0.315 0.15746 0.15219 0.111 6.57079 0.95469 -0.81762 40.33042
2.0004 7.00 7.81 15.099 9.352   0.287 0.14363             
2.0006 7.00 7.67 15.099 8.878   0.311 0.15548             
5.0014             7.00 7.55 15.099 6.529 6.552 0.428 0.08567 0.08544 0.15261 11.7041 0.8164 -1.06834 56.6019
5.0008 7.00 7.64 15.099 6.862   0.412 0.08235             
5.0013 7.00 7.45 15.099 6.266   0.442 0.0883             

10.0011              7.00 7.37 15.099 3.928 4.458 0.559 0.05585 0.0532 0.22432 18.7977 0.64914 -1.2741 70.47389
10.0007 7.00 7.35 15.099 4.667   0.522 0.05215             
10.0007 7.00 7.37 15.099 4.779   0.516 0.05159             

Blank  7.00 6.99 /7.03                     
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ตารางที่ จ. 6   ผลการศึกษาถึงสมการไอโซเทอมของการดูดติดผิวของตัวอยางดินรวนเหนียว  ที่พีเอช 7  
เมื่อมีไบคารบอเนต อัตราสวน 10 : 1  เวลาสมัผัส 96 ชั่วโมง  โดยใชตัวอยางดิน 0.5, 1, 2, 5 และ 10 กรัม   
ที่ความเขมขนของสารละลายอารเซเนต 15 มิลลกิรมัตอลิตร 

m  initial eq. C0  Ce  Ce (Avg)  X Q=X/m Q (Avg)  1/ Ce 1/Q Log Ce Log Q % Ads 
(g) pH pH (mg/L) (mg/L) (mg/L)  (mg)  (mg/g)  (mg/g)           

0.5002              7.00 8.07 15.391 14.058 14.182 0.067 0.13323 0.12084 0.070512 8.27533 1.15174 -0.91779 7.85404
0.5001 7.00 8.00 15.391 13.968   0.071 0.14225             
0.5002 7.00 8.12 15.391 14.520   0.044 0.08705             
1.0004  13.118 13.025 11359 0.11823 0.076775 8.45794 1.11478 -0.92726 15.3715 7.00 7.98 15.391 0.114 0.
1.0003 7.00 8.02 15.391 13.358   0.102 0.10161             
1.0007 7.00 7.93 15.391 12.599   0.140 0.13949             
2.0009 7.00 7.91 15.391 10.968 10.680 0.221 0.11052 0.11774 0.093635 8.49294 1.02856 -0.92906 30.6098 
2.0002 7.00 7.88 15.391 10.568   0.241 0.12056             
2.0006 7.00 7.81 15.391 10.503   0.244 0.12215             
5.0007 7.00 7.64 15.391 5.892 5.600 0.475 0.09497 0.09789 0.178571 10.2155 0.74819 -1.00926 63.6146 
5.0008 7.00 7.51 15.391 5.442   0.497 0.09947             
5.0012 7.00 7.61 15.391 5.466   0.496 0.09922             

10.0011 7.00 7.30 15.391 3.305 3.325 0.604 0.06042 0.06032 0.300752 16.5769 0.52179 -1.2195 78.3962 
10.0007 7.00 7.34 15.391 3.449   0.597 0.0597             
10.0003 7.00 7.30 15.391 3.221   0.608 0.06085             

Blank  7.00 7.00/ 7.00                      
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ภาคผนวก ฉ. 
การทดลองหาคาสัมประสิทธการกระจายตัว (Dispersion Coefficient) 

ดวยการทดลองแบบคอลัมน 
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ตารางที่ ฉ. 1 ผลการศึกษาการทดลองแบบคอลัมนโดยใชสารละลายโบรไมดที่ 
ความเขมขนเริ่มตนเริ่มตน 15 มิลลิกรมัตอลิตร  
ในคอลัมนดินรวนเหนียวปนทราย 

เวลาที่เก็บตัวอยาง  ปริมาตรน้ําทีผ่านคอลัมน ความเขมขนขาออก C/Co 
(ชั่วโมง) มิลลิลิตร Pore Volume (มิลลิกรัมตอลิตร)   

0.5 7.50 0.1607 0.0000 0.0000 
1.0 15.00 0.3215 0.0000 0.0000 
1.5 22.50 0.4822 0.0039 0.0003 
2.0 30.00 0.6429 0.0040 0.0003 
2.5 37.50 0.8037 0.0042 0.0003 
3.0 45.00 0.9644 0.3972 0.0265 
3.5 52.50 1.1252 2.2838 0.1523 
4.0 60.00 1.2859 7.1034 0.4736 
4.5 67.50 1.4466 7.0735 0.4716 
5.0 75.00 1.6074 11.4332 0.7622 
5.5 82.50 1.7681 11.8721 0.7915 
6.0 90.00 1.9288 14.1338 0.9423 
6.5 97.50 2.0896 13.7616 0.9174 
7.0 105.00 2.2503 14.6524 0.9768 
8.0 120.00 2.5718 14.6863 0.9791 
9.0 135.00 2.8933 14.9736 0.9982 
10.0 150.00 3.2147 14.6824 0.9788 
11.0 165.00 3.5362 14.6720 0.9781 
12.0 180.00 3.8577 14.5625 0.9708 
13.0 195.00 4.1792 14.6959 0.9797 
14.0 210.00 4.5006 15.2735 1.0182 
15.0 225.00 4.8221 14.5184 0.9679 
16.0 240.00 5.1436 14.5583 0.9706 
17.0 255.00 5.4651 14.0584 0.9372 
18.0 270.00 5.7865 14.9201 0.9947 
19.0 285.00 6.1080 15.0043 1.0003 
20.0 300.00 6.4295 12.0707 0.8047 
21.5 322.50 6.9117 11.0054 0.7337 
22.0 330.00 7.0724 10.7510 0.7167 
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22.5 337.50 7.2332 11.4339 0.7623 
23.0 345.00 7.3939 11.0120 0.7341 
23.5 352.50 7.5547 11.0498 0.7367 
24.0 360.00 7.7154 10.5159 0.7011 
24.5 367.50 7.8761 10.2772 0.6851 
25.0 375.00 8.0369 8.7408 0.5827 
25.5 382.50 8.1976 5.4830 0.3655 
26.0 390.00 8.3583 2.9807 0.1987 
27.0 405.00 8.6798 0.4922 0.0328 
27.5 412.50 8.8405 0.1785 0.0119 
28.0 420.00 9.0013 0.0000 0.0000 
28.5 427.50 9.1620 0.0000 0.0000 
29.5 442.50 9.4835 0.0000 0.0000 
30.0 450.00 9.6442 0.0000 0.0000 
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ตารางที่ ฉ. 2 ผลการศึกษาการทดลองแบบคอลัมนโดยใชสารละลายโบรไมดที่ความ
เขมขนเริ่มตนเริ่มตน 15 มิลลกิรัมตอลิตร ในคอลมันดินรวนเหนียว 

 
เวลาที่เก็บตัวอยาง  ปริมาตรน้ําทีผ่านคอลัมน ความเขมขนขาออก C/Co 

(ชั่วโมง) มิลลิลิตร Pore Volume (มิลลิกรัมตอลิตร)   
0.5 7.50 0.1475 0.0000 0.0000 
1.0 15.00 0.2949 0.0000 0.0000 
1.5 22.50 0.4424 0.0039 0.0003 
2.0 30.00 0.5899 0.0040 0.0003 
2.5 37.50 0.7373 0.0042 0.0003 
3.0 45.00 0.8848 0.3972 0.0265 
3.5 52.50 1.0322 2.2838 0.1523 
4.0 60.00 1.1797 7.1034 0.4736 
4.5 67.50 1.3272 7.0735 0.4716 
5.0 75.00 1.4746 11.4332 0.7622 
5.5 82.50 1.6221 11.8721 0.7915 
6.0 90.00 1.7696 14.1338 0.9423 
6.5 97.50 1.9170 13.7616 0.9174 
7.0 105.00 2.0645 14.6524 0.9768 
8.0 120.00 2.3594 14.6863 0.9791 
9.0 135.00 2.6543 14.9736 0.9982 
10.0 150.00 2.9493 14.6824 0.9788 
11.0 165.00 3.2442 14.6720 0.9781 
12.0 180.00 3.5391 14.5625 0.9708 
13.0 195.00 3.8341 14.6959 0.9797 
14.0 210.00 4.1290 15.2735 1.0182 
15.0 225.00 4.4239 14.5184 0.9679 
16.0 240.00 4.7188 14.5583 0.9706 
17.0 255.00 5.0138 14.0584 0.9372 
18.0 270.00 5.3087 14.9201 0.9947 
19.0 285.00 5.6036 15.0043 1.0003 
20.0 300.00 5.8985 12.0707 0.8047 
21.5 322.50 6.3409 11.0054 0.7337 
22.0 330.00 6.4884 10.7510 0.7167 
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22.5 337.50 6.6359 11.4339 0.7623 
23.0 345.00 6.7833 11.0120 0.7341 
23.5 352.50 6.9308 11.0498 0.7367 
24.0 360.00 7.0783 10.5159 0.7011 
24.5 367.50 7.2257 10.2772 0.6851 
25.0 375.00 7.3732 8.7408 0.5827 
25.5 382.50 7.5206 5.4830 0.3655 
26.0 390.00 7.6681 2.9807 0.1987 
27.0 405.00 7.9630 0.4922 0.0328 
27.5 412.50 8.1105 0.1785 0.0119 
28.0 420.00 8.2580 0.0000 0.0000 
28.5 427.50 8.4054 0.0000 0.0000 
29.5 442.50 8.7004 0.0000 0.0000 
30.0 450.00 8.8478 0.0000 0.0000 

 
 
 
 



 147

ตารางที่ ฉ. 3 ผลการศึกษาการทดลองแบบคอลัมนโดยใชสารละลายโบรไมดที่ความ
เขมขนเริ่มตนเริ่มตน 15 มิลลกิรัมตอลิตร ในคอลมันดินทรายปนรวน 

 
เวลาที่เก็บตัวอยาง  ปริมาตรน้ําทีผ่านคอลัมน ความเขมขนขาออก C/Co 

(ชั่วโมง) มิลลิลิตร Pore Volume (มิลลิกรัมตอลิตร)   
0.5 7.50 0.2307 0.0400 0.0026 
1.0 15.00 0.4614 1.7100 0.1103 
1.5 22.50 0.6921 2.1656 0.1397 
2.0 30.00 0.9228 3.1476 0.2031 
2.5 37.50 1.1535 3.9263 0.2533 
3.0 45.00 1.3842 5.6740 0.3661 
3.5 52.50 1.6149 9.1940 0.5932 
4.0 60.00 1.8456 10.6380 0.6863 
5.0 75.00 2.3070 10.9060 0.7036 
5.5 82.50 2.5377 11.2680 0.7270 
6.0 90.00 2.7684 11.9240 0.7693 
6.5 97.50 2.9991 11.9000 0.7677 
7.0 105.00 3.2298 11.8900 0.7671 
7.5 112.50 3.4605 11.9180 0.7689 
8.0 120.00 3.6912 12.6220 0.8143 
8.5 127.50 3.9219 13.3940 0.8641 
9.0 135.00 4.1526 13.5900 0.8768 
9.5 142.50 4.3833 13.9200 0.8981 
10.5 157.50 4.8447 13.7140 0.8848 
11.0 165.00 5.0754 14.6040 0.9422 
13.0 195.00 5.9982 15.5140 1.0009 
13.5 202.50 6.2289 15.5320 1.0021 
14.0 210.00 6.4596 14.7180 0.9495 
14.5 217.50 6.6902 14.0180 0.9044 
15.0 225.00 6.9209 14.5500 0.9387 
16.0 240.00 7.3823 14.4320 0.9311 
17.0 255.00 7.8437 15.3900 0.9929 
18.0 270.00 8.3051 15.9900 1.0316 
18.5 277.50 8.5358 15.0100 0.9684 
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19.5 292.50 8.9972 5.6640 0.3654 
20.0 300.00 9.2279 2.4580 0.1586 
20.5 307.50 9.4586 1.0820 0.0698 
21.0 315.00 9.6893 0.4560 0.0294 
21.5 322.50 9.9200 0.0000 0.0000 
22.0 330.00 10.1507 0.0000 0.0000 
22.5 337.50 10.3814 0.0000 0.0000 
23.0 345.00 10.6121 0.0000 0.0000 
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ภาคผนวก ช. 
ผลการทดลองแบบคอลัมน 
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ตารางที่ ช. 1  ขอมูลการดูดติดผิวของอารเซเนตดวยตัวอยางดินรวนเหนียวปนทราย  
โดยการทดลองแบบคอลัมน เมื่อความเขมขนเริ่มตนของอารเซเนตเทากับ 
15 มิลลกิรัมตอลิตร ที่พีเอช 7 

เวลาที่เก็บตัวอยาง ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน ความเขมขนขาออก C/Co 
(ช่ัวโมง) มิลลิลิตร Pore volume (มิลลิกรัมตอลิตร)  

1 15.00 0.3215 0.8923 0.0585 
2 30.00 0.6429 0.5198 0.0341 
3 45.00 0.9644 0.6738 0.0442 
4 60.00 1.2859 0.8659 0.0568 
5 75.00 1.6074 1.0884 0.0714 
6 90.00 1.9288 1.3445 0.0882 
7 105.00 2.2503 1.6890 0.1108 
8 120.00 2.5718 1.8979 0.1245 
9 135.00 2.8933 1.9406 0.1273 
10 150.00 3.2147 2.0366 0.1336 
11 165.00 3.5362 2.1265 0.1395 
13 195.00 4.1792 2.1928 0.1438 
15 225.00 4.8221 2.6311 0.1726 
17 255.00 5.4651 3.2028 0.2101 
19 285.00 6.1080 3.5701 0.2342 
20 300.00 6.4295 3.9573 0.2596 
21 315.00 6.7510 4.5856 0.3008 
23 345.00 7.3939 4.9223 0.3229 
25 375.00 8.0369 5.3186 0.3489 
27 405.00 8.6798 5.4207 0.3556 
29 435.00 9.3228 5.4315 0.3563 
30 450.00 9.6442 5.5214 0.3622 
31 465.00 9.9657 5.6677 0.3718 
33 495.00 10.6087 5.9033 0.3873 
35 525.00 11.2516 6.2577 0.4105 
37 555.00 11.8946 7.1250 0.4674 
39 585.00 12.5375 7.6311 0.5006 
40 600.00 12.8590 8.2421 0.5407 
41 615.00 13.1805 8.4360 0.5534 
43 645.00 13.8234 8.6083 0.5647 
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ตารางที่ ช.1 (ตอ)    
เวลาที่เก็บตัวอยาง ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน ความเขมขนขาออก C/Co 

(ช่ัวโมง) มิลลิลิตร Pore volume (มิลลิกรัมตอลิตร)  
45 675.00 14.4664 8.6524 0.5676 
47 705.00 15.1093 8.6906 0.5701 
49 735.00 15.7523 8.7897 0.5766 
51 765.00 16.3952 8.8446 0.5802 
53 795.00 17.0381 8.8812 0.5826 
57 855.00 18.3240 8.9537 0.5874 
58 870.00 18.6455 9.0153 0.5914 
60 900.00 19.2885 9.2027 0.6037 
63 945.00 20.2529 9.2092 0.6041 
66 990.00 21.2173 9.2471 0.6066 
68 1020.00 21.8603 9.4345 0.6189 
69 1035.00 22.1817 9.5107 0.6239 
70 1050.00 22.5032 9.9970 0.6558 
71 1065.00 22.8247 9.8918 0.6489 
72 1080.00 23.1462 9.9757 0.6544 
75 1125.00 24.1106 10.2849 0.6747 
80 1200.00 25.7180 10.3375 0.6781 
82 1230.00 26.3609 10.3735 0.6805 
85 1275.00 27.3253 10.3995 0.6822 
91 1365.00 29.2542 10.4366 0.6846 
93 1395.00 29.8971 11.0504 0.7249 

103 1545.00 33.1119 11.3426 0.7441 
105 1575.00 33.7548 12.3032 0.8071 
113 1695.00 36.3266 12.5367 0.8224 
115 1725.00 36.9696 13.2912 0.8719 
117 1755.00 37.6125 14.0312 0.9204 
119 1785.00 38.2555 14.1754 0.9299 
120 1800.00 38.5769 14.2486 0.9347 
121 1815.00 38.8984 14.3886 0.9439 
122 1830.00 39.2199 14.3614 0.9421 
123 1845.00 39.5414 14.1820 0.9303 
124 1860.00 39.8628 14.7227 0.9658 
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ตารางที่ ช.1 (ตอ)    
เวลาที่เก็บตัวอยาง ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน ความเขมขนขาออก C/Co 

(ช่ัวโมง) มิลลิลิตร Pore volume (มิลลิกรัมตอลิตร)  
125 1875.00 40.1843 14.8808 0.9762 
127 1905.00 40.8273 15.0885 0.9898 
129 1935.00 41.4702 15.2306 0.9991 
131 1965.00 42.1132 15.2321 0.9992 
133 1995.00 42.7561 15.2370 0.9995 
135 2025.00 43.3991 15.2399 0.9997 
137 2055.00 44.0420 15.2219 0.9986 
139 2085.00 44.6850 14.6266 0.9595 
141 2115.00 45.3279 14.0595 0.9223 
143 2145.00 45.9709 13.7156 0.8997 
145 2175.00 46.6138 13.7044 0.8990 
149 2235.00 47.8997 13.5251 0.8872 
151 2265.00 48.5426 12.1861 0.7994 
155 2325.00 49.8285 11.0275 0.7234 
159 2385.00 51.1144 7.7377 0.5076 
163 2445.00 52.4003 6.8415 0.4488 
165 2475.00 53.0433 6.4848 0.4254 
167 2505.00 53.6862 5.0473 0.3311 
169 2535.00 54.3292 4.5500 0.2985 
175 2625.00 56.2580 3.0397 0.1994 
177 2655.00 56.9010 2.1700 0.1424 
179 2685.00 57.5439 0.0762 0.0050 
183 2745.00 58.8298 0.0000 0.0000 
185 2775.00 59.4728 0.0000 0.0000 
189 2835.00 60.7587 0.0000 0.0000 
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ตารางที่ ช. 2  ขอมูลการดูดติดผิวของอารเซเนตดวยตัวอยางดินรวนเหนียว  โดยการ
ทดลองแบบคอลัมน เมื่อความเขมขนเริ่มตนของอารเซเนตเทากับ 15 
มิลลกิรัมตอลิตร ที่พเีอช 7 

เวลาที่เก็บตัวอยาง ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน ความเขมขนขาออก C/Co 
(ช่ัวโมง) มิลลิลิตร Pore volume (มิลลิกรัมตอลิตร)  

1 15.00 0.2949 2.400 0.1586 
2 30.00 0.5899 1.919 0.1269 
3 45.00 0.8848 2.795 0.1847 
4 60.00 1.1797 2.473 0.1635 
5 75.00 1.4746 3.877 0.2563 
6 90.00 1.7696 4.732 0.3128 
7 105.00 2.0645 5.352 0.3538 
8 120.00 2.3594 5.380 0.3556 
9 135.00 2.6543 6.060 0.4006 
10 150.00 2.9493 6.701 0.4429 
11 165.00 3.2442 6.813 0.4503 
12 180.00 3.5391 7.480 0.4944 
13 195.00 3.8341 7.496 0.4954 
14 210.00 4.1290 6.497 0.4295 
15 225.00 4.4239 6.959 0.4600 
16 240.00 4.7188 6.807 0.4499 
17 255.00 5.0138 7.652 0.5058 
18 270.00 5.3087 7.413 0.4900 
19 285.00 5.6036 7.546 0.4988 
20 300.00 5.8985 7.123 0.4708 
21 315.00 6.1935 7.733 0.5111 
22 330.00 6.4884 7.482 0.4946 
23 345.00 6.7833 7.959 0.5261 
24 360.00 7.0783 6.578 0.4348 
25 375.00 7.3732 6.660 0.4402 
26 390.00 7.6681 6.704 0.4431 
27 405.00 7.9630 6.805 0.4498 
28 420.00 8.2580 6.924 0.4577 
29 435.00 8.5529 6.940 0.4587 
30 450.00 8.8478 6.965 0.4604 
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ตารางที่ ช.2 (ตอ)    
เวลาที่เก็บตัวอยาง ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน ความเขมขนขาออก C/Co 

(ช่ัวโมง) มิลลิลิตร Pore volume (มิลลิกรัมตอลิตร)  
31 465.00 9.1427 7.026 0.4644 
32 480.00 9.4377 7.129 0.4712 
40 600.00 11.7971 8.830 0.5837 
41 615.00 12.0920 9.675 0.6395 
42 630.00 12.3869 10.273 0.6790 
43 645.00 12.6819 10.698 0.7071 
44 660.00 12.9768 11.427 0.7553 
45 675.00 13.2717 11.171 0.7384 
46 690.00 13.5667 11.626 0.7685 
52 780.00 15.3362 11.683 0.7722 
53 795.00 15.6311 12.233 0.8086 
54 810.00 15.9261 12.465 0.8239 
55 825.00 16.2210 11.152 0.7371 
71 1065.00 20.9398 12.435 0.8219 
72 1080.00 21.2348 12.648 0.8360 
73 1095.00 21.5297 13.053 0.8628 
75 1125.00 22.1195 13.518 0.8935 
77 1155.00 22.7094 13.811 0.9129 
79 1185.00 23.2993 13.804 0.9124 
80 1200.00 23.5942 13.863 0.9163 
82 1230.00 24.1840 13.570 0.8970 
84 1260.00 24.7739 13.620 0.9002 
99 1485.00 29.1978 15.106 0.9985 

100 1500.00 29.4927 15.116 0.9992 
102 1530.00 30.0826 15.128 1.0000 
104 1560.00 30.6724 15.128 0.9999 
105 1575.00 30.9674 15.128 0.9999 
107 1605.00 31.5572 15.102 0.9982 
108 1620.00 31.8521 14.938 0.9874 
118 1770.00 34.8014 14.673 0.9699 
119 1785.00 35.0963 14.597 0.9648 
120 1800.00 35.3913 14.495 0.9581 
121 1815.00 35.6862 14.491 0.9578 
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ตารางที่ ช.2 (ตอ)    
เวลาที่เก็บตัวอยาง ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน ความเขมขนขาออก C/Co 

(ช่ัวโมง) มิลลิลิตร Pore volume (มิลลิกรัมตอลิตร)  
122 1830.00 35.9811 14.488 0.9576 
123 1845.00 36.2761 14.480 0.9571 
124 1860.00 36.5710 14.479 0.9570 
125 1875.00 36.8659 14.477 0.9569 
126 1890.00 37.1608 14.448 0.9550 
127 1905.00 37.4558 14.431 0.9539 
128 1920.00 37.7507 14.414 0.9527 
129 1935.00 38.0456 14.483 0.9573 
130 1950.00 38.3405 14.100 0.9320 
131 1965.00 38.6355 13.894 0.9184 
142 2130.00 41.8797 13.621 0.9003 
143 2145.00 42.1746 13.440 0.8884 
144 2160.00 42.4695 12.485 0.8252 
145 2175.00 42.7645 9.961 0.6584 
147 2205.00 43.3543 8.840 0.5843 
167 2505.00 49.2529 5.888 0.3892 
168 2520.00 49.5478 5.821 0.3847 
169 2535.00 49.8427 5.458 0.3608 
170 2550.00 50.1376 5.237 0.3462 
171 2565.00 50.4326 5.050 0.3338 
172 2580.00 50.7275 4.681 0.3094 
173 2595.00 51.0224 4.306 0.2846 
174 2610.00 51.3173 2.467 0.1631 
175 2625.00 51.6123 1.455 0.0962 
176 2640.00 51.9072 1.315 0.0869 
177 2655.00 52.2021 0.000 0.0000 
178 2670.00 52.4971 0.000 0.0000 
179 2685.00 52.7920 0.000 0.0000 



 156

ตารางที่ ช. 3 ขอมูลการดดูติดผิวของอารเซเนตดวยตัวอยางดินทรายปนรวน  โดยการ
ทดลองแบบคอลัมน เมื่อความเขมขนเริ่มตนของอารเซเนตเทากับ 15 
มิลลกิรัมตอลิตร ที่พเีอช 7 

เวลาที่เก็บตัวอยาง ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน ความเขมขนขาออก C/Co 
(ช่ัวโมง) มิลลิลิตร Pore volume (มิลลิกรัมตอลิตร)  

1 15.00 0.4614 3.864 0.2531 
2 30.00 0.9228 3.495 0.2289 
3 45.00 1.3842 4.585 0.3003 
4 60.00 1.8456 4.221 0.2765 
5 75.00 2.3070 4.960 0.3249 
18 270.00 8.3051 5.887 0.3856 
19 285.00 8.7665 6.320 0.4139 
20 300.00 9.2279 7.695 0.5040 
21 315.00 9.6893 8.221 0.5384 
22 330.00 10.1507 8.771 0.5745 
23 345.00 10.6121 8.772 0.5745 
24 360.00 11.0735 8.839 0.5789 
25 375.00 11.5349 8.871 0.5810 
26 390.00 11.9963 8.280 0.5423 
27 405.00 12.4577 8.445 0.5531 
28 420.00 12.9191 8.501 0.5568 
29 435.00 13.3805 8.552 0.5601 
40 600.00 18.4559 11.295 0.7398 
41 615.00 18.9173 11.408 0.7472 
42 630.00 19.3787 11.523 0.7547 
43 645.00 19.8400 11.663 0.7639 
44 660.00 20.3014 11.814 0.7738 
45 675.00 20.7628 11.957 0.7831 
46 690.00 21.2242 11.998 0.7858 
47 705.00 21.6856 12.214 0.8000 
48 720.00 22.1470 12.195 0.7987 
49 735.00 22.6084 12.384 0.8111 
50 750.00 23.0698 12.424 0.8137 
52 780.00 23.9926 12.581 0.8240 
54 810.00 24.9154 11.786 0.7719 
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ตารางที่ ช.3 (ตอ)    
เวลาที่เก็บตัวอยาง ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน ความเขมขนขาออก C/Co 

(ช่ัวโมง) มิลลิลิตร Pore volume (มิลลิกรัมตอลิตร)  
56 840.00 25.8382 12.860 0.8423 
58 870.00 26.7610 12.977 0.8499 
68 1020.00 31.3750 13.178 0.8631 
70 1050.00 32.2978 13.162 0.8621 
72 1080.00 33.2205 13.108 0.8585 
74 1110.00 34.1433 13.275 0.8695 
76 1140.00 35.0661 13.245 0.8675 
78 1170.00 35.9889 13.777 0.9023 
80 1200.00 36.9117 14.522 0.9511 
82 1230.00 37.8345 14.635 0.9585 
93 1395.00 42.9099 14.931 0.9779 
95 1425.00 43.8327 14.852 0.9728 
97 1455.00 44.7555 14.861 0.9733 

100 1500.00 46.1396 14.913 0.9767 
103 1545.00 47.5238 15.082 0.9878 
105 1575.00 48.4466 14.845 0.9723 
116 1740.00 53.5220 15.010 0.9831 
117 1755.00 53.9834 14.928 0.9777 
118 1770.00 54.4448 14.604 0.9565 
119 1785.00 54.9062 14.846 0.9724 
120 1800.00 55.3676 14.731 0.9648 
121 1815.00 55.8290 14.723 0.9643 
122 1830.00 56.2904 14.424 0.9447 
123 1845.00 56.7518 13.986 0.9160 
124 1860.00 57.2132 13.891 0.9098 
125 1875.00 57.6746 13.878 0.9090 
126 1890.00 58.1360 13.228 0.8664 
127 1905.00 58.5974 13.002 0.8516 
128 1920.00 59.0588 12.587 0.8244 
129 1935.00 59.5201 12.011 0.7867 
130 1950.00 59.9815 11.164 0.7312 
141 2115.00 65.0569 5.088 0.3332 
142 2130.00 65.5183 4.499 0.2947 
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ตารางที่ ช.3 (ตอ)    
เวลาที่เก็บตัวอยาง ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน ความเขมขนขาออก C/Co 

(ช่ัวโมง) มิลลิลิตร Pore volume (มิลลิกรัมตอลิตร)  
143 2145.00 65.9797 4.340 0.2843 
145 2175.00 66.9025 3.932 0.2575 
147 2205.00 67.8253 3.791 0.2483 
149 2235.00 68.7481 3.246 0.2126 
165 2475.00 76.1304 2.556 0.1674 
166 2490.00 76.5918 2.334 0.1529 
167 2505.00 77.0532 1.883 0.1233 
168 2520.00 77.5146 0.566 0.0371 
170 2550.00 78.4374 0.342 0.0224 
171 2565.00 78.8988 0.000 0.0000 
172 2580.00 79.3602 0.000 0.0000 
173 2595.00 79.8216 0.110 0.0072 
174 2610.00 80.2830 0.000 0.0000 
175 2625.00 80.7444 0.000 0.0000 
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ตารางที่ ช. 4  ขอมูลการดูดติดผิวของอารเซเนตดวยตัวอยางดินรวนเหนียว  โดยการ
ทดลองแบบคอลัมน เมื่อความเขมขนเริ่มตนของอารเซเนตเทากับ 15 
มิลลกิรัมตอลิตร ที่พเีอช 4 

เวลาที่เก็บตัวอยาง ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน ความเขมขนขาออก C/Co 
(ช่ัวโมง) มิลลิลิตร Pore volume (มิลลิกรัมตอลิตร)  

1 15.00 0.2949 0.000 0.000 
2 30.00 0.5899 0.663 0.044 
3 45.00 0.8848 0.671 0.044 
4 60.00 1.1797 1.042 0.068 
5 75.00 1.4746 1.205 0.079 
6 90.00 1.7696 1.226 0.081 
7 105.00 2.0645 1.247 0.082 
8 120.00 2.3594 1.268 0.083 
9 135.00 2.6543 1.289 0.085 
10 150.00 2.9493 1.310 0.086 
11 165.00 3.2442 1.318 0.087 
12 180.00 3.5391 1.446 0.095 
13 195.00 3.8341 1.450 0.095 
14 210.00 4.1290 1.454 0.095 
15 225.00 4.4239 1.468 0.096 
16 240.00 4.7188 1.512 0.099 
17 255.00 5.0138 1.556 0.102 
18 270.00 5.3087 1.599 0.105 
19 285.00 5.6036 1.643 0.108 
20 300.00 5.8985 1.730 0.114 
21 315.00 6.1935 1.774 0.116 
22 330.00 6.4884 1.817 0.119 
23 345.00 6.7833 1.923 0.126 
24 360.00 7.0783 2.085 0.137 
25 375.00 7.3732 2.106 0.138 
26 390.00 7.6681 2.127 0.140 
27 405.00 7.9630 2.117 0.139 
28 420.00 8.2580 2.138 0.140 
29 435.00 8.5529 2.359 0.155 
30 450.00 8.8478 2.580 0.169 
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ตารางที่ ช.4 (ตอ)    
เวลาที่เก็บตัวอยาง ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน ความเขมขนขาออก C/Co 

(ช่ัวโมง) มิลลิลิตร Pore volume (มิลลิกรัมตอลิตร)  
50 750.00 14.7464 3.116 0.205 
52 780.00 15.3362 3.332 0.219 
70 1050.00 20.6449 4.303 0.283 
72 1080.00 21.2348 4.610 0.303 
74 1110.00 21.8246 4.917 0.323 
76 1140.00 22.4145 5.224 0.343 
78 1170.00 23.0043 5.531 0.363 
90 1350.00 26.5435 5.705 0.375 
92 1380.00 27.1333 5.766 0.379 
93 1395.00 27.4282 5.827 0.383 
94 1410.00 27.7232 6.775 0.445 
95 1425.00 28.0181 6.990 0.459 

110 1650.00 32.4420 8.847 0.581 
114 1710.00 33.6217 9.175 0.602 
116 1740.00 34.2116 9.336 0.613 
118 1770.00 34.8014 9.615 0.631 
120 1800.00 35.3913 9.815 0.645 
122 1830.00 35.9811 10.036 0.659 
124 1860.00 36.5710 10.489 0.689 
126 1890.00 37.1608 10.698 0.703 
128 1920.00 37.7507 11.070 0.727 
136 2040.00 40.1101 13.204 0.867 
137 2055.00 40.4050 14.219 0.934 
138 2070.00 40.7000 15.228 1.000 
139 2085.00 40.9949 15.227 1.000 
140 2100.00 41.2898 15.227 1.000 
141 2115.00 41.5847 15.228 1.000 
142 2130.00 41.8797 15.228 1.000 
143 2145.00 42.1746 15.228 1.000 
144 2160.00 42.4695 15.026 0.987 
145 2175.00 42.7645 15.009 0.986 
148 2220.00 43.6492 14.598 0.959 
149 2235.00 43.9442 14.443 0.948 
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ตารางที่ ช.4 (ตอ)    
เวลาที่เก็บตัวอยาง ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน ความเขมขนขาออก C/Co 

(ช่ัวโมง) มิลลิลิตร Pore volume (มิลลิกรัมตอลิตร)  
150 2250.00 44.2391 14.271 0.937 
151 2265.00 44.5340 12.689 0.833 
152 2280.00 44.8289 11.108 0.729 
164 2460.00 48.3681 9.526 0.626 
166 2490.00 48.9579 7.945 0.522 
168 2520.00 49.5478 6.363 0.418 
170 2550.00 50.1376 5.147 0.338 
172 2580.00 50.7275 4.989 0.328 
174 2610.00 51.3173 4.663 0.306 
184 2760.00 54.2666 2.912 0.191 
186 2790.00 54.8565 1.100 0.072 
188 2820.00 55.4463 0.479 0.031 
190 2850.00 56.0362 0.168 0.011 
192 2880.00 56.6260 0.058 0.004 
194 2910.00 57.2159 0.047 0.003 
196 2940.00 57.8057 0.037 0.002 
198 2970.00 58.3956 0.026 0.002 
200 3000.00 58.9855 0.015 0.001 
202 3030.00 59.5753 0.002 0.000 
204 3060.00 60.1652 0.000 0.000 
206 3090.00 60.7550 0.000 0.000 
208 3120.00 61.3449 0.000 0.000 
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ตารางที่ ช. 5  ขอมูลการดดูติดผิวของอารเซเนตดวยตัวอยางรวนเหนยีว  โดยการ
ทดลองแบบคอลัมน เมื่อความเขมขนเริ่มตนของอารเซเนตเทากับ 15 
มิลลกิรัมตอลิตร ที่พเีอช 10 

เวลาที่เก็บตัวอยาง ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน ความเขมขนขาออก C/Co 
(ช่ัวโมง) มิลลิลิตร Pore volume (มิลลิกรัมตอลิตร)  

1 15.00 0.2949 0 0.0000 
2 30.00 0.5899 0 0.0000 
3 45.00 0.8848 0.342 0.0232 
4 60.00 1.1797 1.828 0.1238 
5 75.00 1.4746 2.184 0.1479 
6 90.00 1.7696 2.592 0.1755 
7 105.00 2.0645 2.903 0.1965 
8 120.00 2.3594 2.923 0.1979 
9 135.00 2.6543 3.221 0.2181 
10 150.00 2.9493 3.416 0.2313 
11 165.00 3.2442 3.656 0.2475 
12 180.00 3.5391 3.636 0.2462 
13 195.00 3.8341 3.712 0.2513 
14 210.00 4.1290 3.722 0.2520 
15 225.00 4.4239 3.789 0.2565 
16 240.00 4.7188 3.841 0.2600 
17 255.00 5.0138 3.304 0.2237 
18 270.00 5.3087 3.338 0.2260 
19 285.00 5.6036 5.035 0.3409 
20 300.00 5.8985 4.837 0.3275 
21 315.00 6.1935 4.810 0.3256 
22 330.00 6.4884 4.922 0.3332 
23 345.00 6.7833 4.996 0.3382 
24 360.00 7.0783 5.173 0.3502 
25 375.00 7.3732 5.304 0.3591 
26 390.00 7.6681 5.565 0.3768 
27 405.00 7.9630 5.771 0.3907 
28 420.00 8.2580 5.991 0.4056 
29 435.00 8.5529 6.498 0.4399 
30 450.00 8.8478 7.826 0.5298 
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ตารางที่ ช.5 (ตอ)    
เวลาที่เก็บตัวอยาง ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน ความเขมขนขาออก C/Co 

(ช่ัวโมง) มิลลิลิตร Pore volume (มิลลิกรัมตอลิตร)  
31 465.00 9.1427 7.551 0.5112 
32 480.00 9.4377 8.899 0.6025 
33 495.00 9.7326 8.448 0.5719 
34 510.00 10.0275 9.021 0.6107 
35 525.00 10.3225 9.116 0.6172 
36 540.00 10.6174 9.231 0.6249 
37 555.00 10.9123 9.544 0.6461 
38 570.00 11.2072 9.742 0.6595 
39 585.00 11.5022 9.895 0.6699 
40 600.00 11.7971 10.466 0.7086 
41 615.00 12.0920 12.358 0.8366 
42 630.00 12.3869 12.96 0.8774 
43 645.00 12.6819 12.33 0.8347 
44 660.00 12.9768 14.424 0.9765 
45 675.00 13.2717 14.489 0.9809 
46 690.00 13.5667 14.512 0.9825 
47 705.00 13.8616 14.669 0.9931 
48 720.00 14.1565 14.379 0.9735 
60 900.00 17.6956 14.699 0.9951 
62 930.00 18.2855 14.687 0.9943 
64 960.00 18.8753 14.69 0.9945 
65 975.00 19.1703 14.702 0.9953 
89 1335.00 26.2485 14.751 0.9986 
91 1365.00 26.8384 14.75 0.9986 
93 1395.00 27.4282 14.689 0.9944 
95 1425.00 28.0181 14.735 0.9976 
96 1440.00 28.3130 14.756 0.9990 
97 1455.00 28.6079 14.747 0.9984 

111 1665.00 32.7369 14.749 0.9985 
113 1695.00 33.3268 14.740 0.9979 
115 1725.00 33.9166 14.748 0.9984 
117 1755.00 34.5065 14.745 0.9982 
119 1785.00 35.0963 14.736 0.9976 
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ตารางที่ ช.5 (ตอ)    
เวลาที่เก็บตัวอยาง ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน ความเขมขนขาออก C/Co 

(ช่ัวโมง) มิลลิลิตร Pore volume (มิลลิกรัมตอลิตร)  
120 1800.00 35.3913 14.759 0.9992 
121 1815.00 35.6862 11.279 0.7636 
122 1830.00 35.9811 8.983 0.6082 
123 1845.00 36.2761 8.555 0.5792 
124 1860.00 36.5710 8.395 0.5683 
125 1875.00 36.8659 8.361 0.5660 
126 1890.00 37.1608 8.405 0.5690 
127 1905.00 37.4558 8.411 0.5694 
128 1920.00 37.7507 8.372 0.5668 
141 2115.00 41.5847 8.477 0.5739 
142 2130.00 41.8797 8.180 0.5538 
143 2145.00 42.1746 6.333 0.4287 
144 2160.00 42.4695 6.224 0.4214 
145 2175.00 42.7645 6.109 0.4136 
146 2190.00 43.0594 5.994 0.4058 
147 2205.00 43.3543 5.872 0.3975 
148 2220.00 43.6492 5.77 0.3906 
149 2235.00 43.9442 5.710 0.3866 
177 2655.00 52.2021 5.203 0.3522 
178 2670.00 52.4971 4.449 0.3012 
179 2685.00 52.7920 4.287 0.2902 
180 2700.00 53.0869 4.103 0.2778 
181 2715.00 53.3818 3.884 0.2629 
182 2730.00 53.6768 3.695 0.2502 
183 2745.00 53.9717 3.302 0.2236 
184 2760.00 54.2666 2.201 0.1490 
185 2775.00 54.5615 0.000 0.0000 
186 2790.00 54.8565 0.000 0.0000 
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ตารางที่ ช. 6  ขอมูลการดูดติดผิวของอารเซเนตดวยตัวอยางดินรวนเหนียว โดยการ
ทดลองแบบคอลัมน เมื่อความเขมขนเริ่มตนของอารเซเนตเทากับ 15 
มิลลกิรัมตอลิตร และมีฟอสเฟตตออารเซเนตอัตราสวน 10 : 1 ที่พีเอช 7 

เวลาที่เก็บตัวอยาง ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน ความเขมขนขาออก C/Co 
(ช่ัวโมง) มิลลิลิตร Pore volume (มิลลิกรัมตอลิตร)  

1 15.00 0.2949 0.000 0.0000 
2 30.00 0.5899 0.000 0.0000 
3 45.00 0.8848 0.005 0.0003 
4 60.00 1.1797 0.470 0.0311 
5 75.00 1.4746 0.576 0.0382 
6 90.00 1.7696 0.690 0.0457 
7 105.00 2.0645 0.685 0.0454 
8 120.00 2.3594 0.657 0.0436 
9 135.00 2.6543 0.635 0.0421 
10 150.00 2.9493 0.637 0.0422 
11 165.00 3.2442 0.636 0.0422 
12 180.00 3.5391 0.648 0.0430 
13 195.00 3.8341 1.219 0.0808 
14 210.00 4.1290 2.008 0.1331 
15 225.00 4.4239 2.761 0.1830 
16 240.00 4.7188 5.561 0.3686 
17 255.00 5.0138 8.160 0.5408 
18 270.00 5.3087 9.310 0.6171 
19 285.00 5.6036 10.428 0.6912 
20 300.00 5.8985 10.403 0.6895 
21 315.00 6.1935 10.835 0.7182 
22 330.00 6.4884 10.976 0.7275 
23 345.00 6.7833 11.010 0.7298 
24 360.00 7.0783 11.592 0.7683 
25 375.00 7.3732 11.672 0.7736 
26 390.00 7.6681 11.847 0.7853 
27 405.00 7.9630 12.555 0.8321 
28 420.00 8.2580 13.140 0.8710 
29 435.00 8.5529 13.769 0.9126 
30 450.00 8.8478 13.936 0.9237 
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ตารางที่ ช.6 (ตอ)    
เวลาที่เก็บตัวอยาง ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน ความเขมขนขาออก C/Co 

(ช่ัวโมง) มิลลิลิตร Pore volume (มิลลิกรัมตอลิตร)  
31 465.00 9.1427 14.197 0.9410 
32 480.00 9.4377 14.464 0.9587 
33 495.00 9.7326 14.483 0.9600 
34 510.00 10.0275 14.614 0.9686 
35 525.00 10.3225 14.691 0.9738 
42 630.00 12.3869 14.897 0.9874 
43 645.00 12.6819 14.895 0.9873 
44 660.00 12.9768 15.000 0.9943 
45 675.00 13.2717 15.067 0.9986 
46 690.00 13.5667 15.069 0.9988 
47 705.00 13.8616 15.073 0.9990 
48 720.00 14.1565 15.087 1.0000 
49 735.00 14.4514 15.082 0.9997 
50 750.00 14.7464 15.087 1.0000 
52 780.00 15.3362 14.998 0.9941 
54 810.00 15.9261 14.997 0.9940 
55 825.00 16.2210 14.986 0.9933 
57 855.00 16.8109 14.857 0.9847 
71 1065.00 20.9398 14.823 0.9825 
72 1080.00 21.2348 14.609 0.9683 
75 1125.00 22.1195 14.463 0.9586 
77 1155.00 22.7094 14.456 0.9582 
79 1185.00 23.2993 14.441 0.9572 
80 1200.00 23.5942 14.153 0.9381 
95 1425.00 28.0181 13.996 0.9277 
96 1440.00 28.3130 13.856 0.9184 
98 1470.00 28.9029 13.693 0.9076 

100 1500.00 29.4927 13.582 0.9003 
103 1545.00 30.3775 15.182 1.0063 
105 1575.00 30.9674 13.548 0.8980 
107 1605.00 31.5572 13.503 0.8950 
108 1620.00 31.8521 13.388 0.8874 
118 1770.00 34.8014 13.238 0.8774 
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ตารางที่ ช.6 (ตอ)    
เวลาที่เก็บตัวอยาง ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน ความเขมขนขาออก C/Co 

(ช่ัวโมง) มิลลิลิตร Pore volume (มิลลิกรัมตอลิตร)  
119 1785.00 35.0963 13.102 0.8684 
120 1800.00 35.3913 12.853 0.8520 
121 1815.00 35.6862 12.833 0.8506 
122 1830.00 35.9811 12.764 0.8460 
123 1845.00 36.2761 12.746 0.8448 
124 1860.00 36.5710 12.706 0.8422 
125 1875.00 36.8659 12.447 0.8250 
126 1890.00 37.1608 12.353 0.8188 
127 1905.00 37.4558 10.069 0.6674 
128 1920.00 37.7507 8.528 0.5653 
129 1935.00 38.0456 8.231 0.5455 
130 1950.00 38.3405 7.749 0.5136 
131 1965.00 38.6355 7.247 0.4803 
132 1980.00 38.9304 6.494 0.4304 
141 2115.00 41.5847 6.301 0.4176 
142 2130.00 41.8797 5.916 0.3922 
143 2145.00 42.1746 5.880 0.3898 
144 2160.00 42.4695 6.030 0.3997 
145 2175.00 42.7645 6.016 0.3987 
146 2190.00 43.0594 5.674 0.3761 
147 2205.00 43.3543 4.967 0.3292 
150 2250.00 44.2391 4.655 0.3086 
166 2490.00 48.9579 2.722 0.1804 
167 2505.00 49.2529 2.246 0.1488 
169 2535.00 49.8427 1.213 0.0804 
170 2550.00 50.1376 0.514 0.0341 
171 2565.00 50.4326 0.140 0.0093 
172 2580.00 50.7275 0.041 0.0027 
173 2595.00 51.0224 0.000 0.0000 
174 2610.00 51.3173 0.000 0.0000 
175 2625.00 51.6123 0.000 0.0000 
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ตารางที่ ช. 7   ขอมลูการดูดติดผิวของอารเซเนตดวยตัวอยางดินรวนเหนียว โดยการ
ทดลองแบบคอลัมน เมื่อความเขมขนเริ่มตนของอารเซเนตเทากับ 15 
มิลลกิรัมตอลิตร และมีฟอสเฟตตออารเซเนตอัตราสวน 1 : 1 ที่พีเอช 7 

เวลาที่เก็บตัวอยาง ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน ความเขมขนขาออก C/Co 
(ช่ัวโมง) มิลลิลิตร Pore volume (มิลลิกรัมตอลิตร)  

1 15.00 0.2949 0.675 0.0448 
2 30.00 0.5899 1.435 0.0953 
3 45.00 0.8848 1.595 0.1059 
4 60.00 1.1797 1.868 0.1241 
5 75.00 1.4746 3.561 0.2365 
6 90.00 1.7696 3.495 0.2321 
7 105.00 2.0645 3.662 0.2432 
8 120.00 2.3594 3.656 0.2429 
9 135.00 2.6543 3.654 0.2427 
10 150.00 2.9493 4.356 0.2893 
11 165.00 3.2442 4.389 0.2915 
12 180.00 3.5391 4.691 0.3116 
13 195.00 3.8341 5.382 0.3575 
14 210.00 4.1290 5.477 0.3638 
15 225.00 4.4239 5.477 0.3638 
16 240.00 4.7188 5.478 0.3638 
17 255.00 5.0138 5.480 0.3640 
18 270.00 5.3087 5.718 0.3798 
19 285.00 5.6036 6.190 0.4112 
20 300.00 5.8985 7.997 0.5312 
21 315.00 6.1935 8.128 0.5399 
22 330.00 6.4884 8.207 0.5451 
23 345.00 6.7833 8.231 0.5467 
24 360.00 7.0783 8.501 0.5647 
25 375.00 7.3732 9.157 0.6082 
26 390.00 7.6681 10.188 0.6767 
27 405.00 7.9630 10.381 0.6895 
28 420.00 8.2580 11.412 0.7580 
29 435.00 8.5529 11.521 0.7653 
30 450.00 8.8478 11.575 0.7689 
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ตารางที่ ช.7 (ตอ)    
เวลาที่เก็บตัวอยาง ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน ความเขมขนขาออก C/Co 

(ช่ัวโมง) มิลลิลิตร Pore volume (มิลลิกรัมตอลิตร)  
31 465.00 9.1427 11.666 0.7749 
32 480.00 9.4377 11.697 0.7770 
33 495.00 9.7326 11.707 0.7776 
34 510.00 10.0275 11.728 0.7790 
35 525.00 10.3225 11.778 0.7824 
36 540.00 10.6174 11.815 0.7848 
37 555.00 10.9123 11.887 0.7896 
38 570.00 11.2072 11.927 0.7922 
39 585.00 11.5022 12.005 0.7974 
40 600.00 11.7971 12.011 0.7978 
41 615.00 12.0920 12.015 0.7981 
42 630.00 12.3869 12.027 0.7989 
43 645.00 12.6819 12.044 0.8000 
44 660.00 12.9768 12.069 0.8016 
45 675.00 13.2717 12.085 0.8027 
46 690.00 13.5667 12.116 0.8048 
47 705.00 13.8616 12.427 0.8254 
48 720.00 14.1565 12.426 0.8254 
49 735.00 14.4514 12.431 0.8257 
50 750.00 14.7464 12.390 0.8230 
52 780.00 15.3362 12.376 0.8221 
54 810.00 15.9261 12.340 0.8197 
55 825.00 16.2210 12.303 0.8172 
57 855.00 16.8109 12.537 0.8327 
59 885.00 17.4007 12.698 0.8435 
69 1035.00 20.3500 12.772 0.8483 
70 1050.00 20.6449 12.999 0.8634 
71 1065.00 20.9398 13.133 0.8723 
72 1080.00 21.2348 13.150 0.8735 
73 1095.00 21.5297 13.497 0.8965 
75 1125.00 22.1195 13.778 0.9152 
77 1155.00 22.7094 14.565 0.9675 
79 1185.00 23.2993 14.584 0.9687 
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ตารางที่ ช.7 (ตอ)    
เวลาที่เก็บตัวอยาง ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน ความเขมขนขาออก C/Co 

(ช่ัวโมง) มิลลิลิตร Pore volume (มิลลิกรัมตอลิตร)  
97 1455.00 28.6079 14.815 0.9841 
99 1485.00 29.1978 14.838 0.9856 

100 1500.00 29.4927 14.906 0.9901 
102 1530.00 30.0826 14.992 0.9958 
103 1545.00 30.3775 15.034 0.9986 
117 1755.00 34.5065 14.975 0.9947 
118 1770.00 34.8014 14.494 0.9627 
119 1785.00 35.0963 13.759 0.9139 
120 1800.00 35.3913 12.772 0.8484 
121 1815.00 35.6862 12.383 0.8225 
122 1830.00 35.9811 11.215 0.7449 
123 1845.00 36.2761 10.709 0.7113 
124 1860.00 36.5710 3.838 0.2549 
125 1875.00 36.8659 3.444 0.2288 
126 1890.00 37.1608 3.344 0.2221 
141 2115.00 41.5847 2.556 0.1698 
142 2130.00 41.8797 3.111 0.2066 
144 2160.00 42.4695 3.181 0.2113 
145 2175.00 42.7645 3.170 0.2106 
147 2205.00 43.3543 3.166 0.2103 
155 2325.00 45.7137 2.110 0.1402 
165 2475.00 48.6630 1.112 0.0739 
166 2490.00 48.9579 1.111 0.0738 
167 2505.00 49.2529 1.201 0.0798 
168 2520.00 49.5478 1.133 0.0753 
169 2535.00 49.8427 1.115 0.0741 
170 2550.00 50.1376 1.077 0.0715 
171 2565.00 50.4326 1.075 0.0714 
172 2580.00 50.7275 0.842 0.0559 
173 2595.00 51.0224 0.565 0.0375 
174 2610.00 51.3173 0.158 0.0105 
176 2640.00 51.9072 0.000 0.0000 
177 2655.00 52.2021 0.000 0.0000 
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ตารางที่ ช. 8   ขอมูลการดดูตดิผิวของอารเซเนตดวยตัวอยางดินรวนเหนียว โดยการทดลอง
แบบคอลัมน เมื่อความเขมขนเริ่มตนของอารเซเนตเทากับ 15 มิลลิกรัมตอ
ลิตร และมีไบคารบอเนตตออารเซเนตอตัราสวน 10 : 1 ที่พีเอช 7 

 
เวลาที่เก็บตัวอยาง ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน ความเขมขนขาออก C/Co 

(ช่ัวโมง) มิลลิลิตร Pore volume (มิลลิกรัมตอลิตร)  
1 15.00 0.2949 0.931 0.0621 
2 30.00 0.5899 1.105 0.0736 
3 45.00 0.8848 2.042 0.1361 
4 60.00 1.1797 2.197 0.1464 
5 75.00 1.4746 1.616 0.1077 
6 90.00 1.7696 2.095 0.1396 
7 105.00 2.0645 1.944 0.1295 
8 120.00 2.3594 1.899 0.1266 
9 135.00 2.6543 2.672 0.1780 
10 150.00 2.9493 2.716 0.1810 
11 165.00 3.2442 2.983 0.1988 
12 180.00 3.5391 2.995 0.1996 
13 195.00 3.8341 3.394 0.2262 
14 210.00 4.1290 3.593 0.2394 
15 225.00 4.4239 3.831 0.2552 
16 240.00 4.7188 3.467 0.2310 
17 255.00 5.0138 3.499 0.2331 
18 270.00 5.3087 3.557 0.2371 
19 285.00 5.6036 2.901 0.1933 
20 300.00 5.8985 3.765 0.2509 
21 315.00 6.1935 4.215 0.2809 
22 330.00 6.4884 4.610 0.3072 
23 345.00 6.7833 5.295 0.3528 
24 360.00 7.0783 5.411 0.3606 
25 375.00 7.3732 5.291 0.3526 
26 390.00 7.6681 4.892 0.3260 
27 405.00 7.9630 5.325 0.3548 
28 420.00 8.2580 5.348 0.3564 
29 435.00 8.5529 7.423 0.4946 
30 450.00 8.8478 8.321 0.5545 
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ตารางที่ ช.8 (ตอ)    
เวลาที่เก็บตัวอยาง ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน ความเขมขนขาออก C/Co 

(ช่ัวโมง) มิลลิลิตร Pore volume (มิลลิกรัมตอลิตร)  
34 510.00 10.0275 8.620 0.5744 
35 525.00 10.3225 10.157 0.6768 
36 540.00 10.6174 10.784 0.7186 
37 555.00 10.9123 10.743 0.7159 
38 570.00 11.2072 11.096 0.7394 
39 585.00 11.5022 11.075 0.7380 
40 600.00 11.7971 10.167 0.6775 
41 615.00 12.0920 10.949 0.7296 
42 630.00 12.3869 11.085 0.7387 
43 645.00 12.6819 11.009 0.7336 
44 660.00 12.9768 10.900 0.7263 
45 675.00 13.2717 10.791 0.7191 
46 690.00 13.5667 10.829 0.7216 
47 705.00 13.8616 10.842 0.7225 
48 720.00 14.1565 11.014 0.7340 
49 735.00 14.4514 11.008 0.7335 
50 750.00 14.7464 11.053 0.7365 
52 780.00 15.3362 10.949 0.7296 
54 810.00 15.9261 10.640 0.7090 
55 825.00 16.2210 10.982 0.7318 
57 855.00 16.8109 12.321 0.8210 
59 885.00 17.4007 12.308 0.8202 
69 1035.00 20.3500 12.102 0.8064 
70 1050.00 20.6449 12.240 0.8156 
71 1065.00 20.9398 12.141 0.8090 
72 1080.00 21.2348 12.143 0.8092 
75 1125.00 22.1195 12.056 0.8034 
77 1155.00 22.7094 12.115 0.8073 
79 1185.00 23.2993 13.285 0.8853 
80 1200.00 23.5942 13.692 0.9123 
82 1230.00 24.1840 13.267 0.8841 
83 1245.00 24.4790 13.415 0.8939 
93 1395.00 27.4282 14.138 0.9421 
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ตารางที่ ช.8 (ตอ)    
เวลาที่เก็บตัวอยาง ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน ความเขมขนขาออก C/Co 

(ช่ัวโมง) มิลลิลิตร Pore volume (มิลลิกรัมตอลิตร)  
99 1485.00 29.1978 14.985 0.9985 

100 1500.00 29.4927 14.983 0.9984 
102 1530.00 30.0826 14.887 0.9920 
105 1575.00 30.9674 14.619 0.9741 
106 1590.00 31.2623 14.591 0.9722 
117 1755.00 34.5065 14.687 0.9787 
118 1770.00 34.8014 14.670 0.9776 
119 1785.00 35.0963 14.629 0.9748 
120 1800.00 35.3913 14.430 0.9615 
121 1815.00 35.6862 14.094 0.9392 
122 1830.00 35.9811 12.329 0.8215 
123 1845.00 36.2761 12.014 0.8005 
124 1860.00 36.5710 11.844 0.7893 
125 1875.00 36.8659 11.849 0.7896 
126 1890.00 37.1608 11.834 0.7885 
127 1905.00 37.4558 11.717 0.7807 
128 1920.00 37.7507 11.634 0.7753 
129 1935.00 38.0456 11.585 0.7720 
130 1950.00 38.3405 11.569 0.7709 
131 1965.00 38.6355 11.513 0.7672 
132 1980.00 38.9304 11.330 0.7549 
141 2115.00 41.5847 11.312 0.7537 
142 2130.00 41.8797 11.281 0.7517 
143 2145.00 42.1746 11.257 0.7501 
167 2505.00 49.2529 4.335 0.2888 
168 2520.00 49.5478 4.298 0.2864 
169 2535.00 49.8427 4.070 0.2712 
170 2550.00 50.1376 1.615 0.1076 
171 2565.00 50.4326 1.035 0.0690 
172 2580.00 50.7275 0.545 0.0363 
173 2595.00 51.0224 0.495 0.0330 
175 2625.00 51.6123 0.000 0.0000 
176 2640.00 51.9072 0.000 0.0000 
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ตารางที่ ช. 9  ขอมูลการดดูตดิผิวของอารเซเนตดวยตัวอยางดินรวนเหนียว โดยการทดลอง
แบบคอลัมน เมื่อความเขมขนเริ่มตนของอารเซเนตเทากับ 15 มิลลิกรัมตอ
ลิตร และมีไบคารบอเนตตออารเซเนตอตัราสวน 1 : 1 ที่พีเอช 7 

 
เวลาที่เก็บตัวอยาง ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน ความเขมขนขาออก C/Co 

(ช่ัวโมง) มิลลิลิตร Pore volume (มิลลิกรัมตอลิตร)  
1 15.00 0.2949 0.804 0.0533 
2 30.00 0.5899 0.902 0.0598 
3 45.00 0.8848 0.709 0.0470 
4 60.00 1.1797 0.666 0.0442 
5 75.00 1.4746 0.486 0.0322 
6 90.00 1.7696 0.790 0.0524 
7 105.00 2.0645 0.443 0.0294 
8 120.00 2.3594 0.380 0.0252 
9 135.00 2.6543 0.780 0.0517 
10 150.00 2.9493 0.899 0.0596 
11 165.00 3.2442 1.113 0.0738 
12 180.00 3.5391 0.397 0.0263 
13 195.00 3.8341 1.164 0.0772 
14 210.00 4.1290 0.840 0.0557 
15 225.00 4.4239 1.166 0.0773 
16 240.00 4.7188 1.322 0.0877 
17 255.00 5.0138 1.279 0.0848 
18 270.00 5.3087 1.238 0.0821 
19 285.00 5.6036 1.125 0.0746 
20 300.00 5.8985 0.993 0.0659 
21 315.00 6.1935 1.107 0.0734 
22 330.00 6.4884 1.165 0.0773 
23 345.00 6.7833 1.208 0.0801 
24 360.00 7.0783 1.225 0.0813 
25 375.00 7.3732 1.238 0.0821 
26 390.00 7.6681 1.246 0.0827 
27 405.00 7.9630 1.557 0.1033 
28 420.00 8.2580 1.885 0.1250 
29 435.00 8.5529 2.082 0.1382 
30 450.00 8.8478 3.126 0.2074 
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ตารางที่ ช.9 (ตอ)    
เวลาที่เก็บตัวอยาง ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน ความเขมขนขาออก C/Co 

(ช่ัวโมง) มิลลิลิตร Pore volume (มิลลิกรัมตอลิตร)  
36 540.00 10.6174 6.360 0.4220 
37 555.00 10.9123 6.828 0.4530 
38 570.00 11.2072 7.185 0.4767 
39 585.00 11.5022 7.230 0.4798 
40 600.00 11.7971 7.259 0.4816 
41 615.00 12.0920 7.735 0.5133 
42 630.00 12.3869 7.829 0.5195 
43 645.00 12.6819 7.559 0.5016 
44 660.00 12.9768 7.865 0.5219 
45 675.00 13.2717 7.982 0.5296 
46 690.00 13.5667 8.314 0.5517 
47 705.00 13.8616 8.313 0.5516 
48 720.00 14.1565 8.687 0.5764 
49 735.00 14.4514 8.661 0.5747 
50 750.00 14.7464 8.643 0.5735 
52 780.00 15.3362 8.958 0.5944 
54 810.00 15.9261 9.332 0.6192 
55 825.00 16.2210 9.322 0.6185 
57 855.00 16.8109 9.578 0.6355 
59 885.00 17.4007 10.107 0.6706 
60 900.00 17.6956 10.082 0.6689 
70 1050.00 20.6449 10.216 0.6779 
75 1125.00 22.1195 11.062 0.7340 
77 1155.00 22.7094 10.943 0.7261 
79 1185.00 23.2993 11.211 0.7439 
80 1200.00 23.5942 11.253 0.7467 
82 1230.00 24.1840 11.318 0.7510 
84 1260.00 24.7739 11.928 0.7915 
85 1275.00 25.0688 12.203 0.8097 
94 1410.00 27.7232 12.334 0.8184 
95 1425.00 28.0181 12.430 0.8248 
97 1455.00 28.6079 12.421 0.8242 
99 1485.00 29.1978 12.586 0.8351 
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ตารางที่ ช.9 (ตอ)    
เวลาที่เก็บตัวอยาง ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน ความเขมขนขาออก C/Co 

(ช่ัวโมง) มิลลิลิตร Pore volume (มิลลิกรัมตอลิตร)  
100 1500.00 29.4927 13.007 0.8630 
102 1530.00 30.0826 13.156 0.8729 
104 1560.00 30.6724 13.997 0.9287 
105 1575.00 30.9674 14.376 0.9539 
107 1605.00 31.5572 14.500 0.9621 
108 1620.00 31.8521 14.815 0.9830 
109 1635.00 32.1471 14.955 0.9923 
118 1770.00 34.8014 15.000 0.9953 
119 1785.00 35.0963 15.000 0.9953 
120 1800.00 35.3913 15.004 0.9956 
121 1815.00 35.6862 14.999 0.9952 
122 1830.00 35.9811 15.000 0.9953 
123 1845.00 36.2761 15.000 0.9953 
124 1860.00 36.5710 14.990 0.9946 
125 1875.00 36.8659 14.911 0.9894 
126 1890.00 37.1608 14.222 0.9437 
127 1905.00 37.4558 12.114 0.8038 
128 1920.00 37.7507 10.118 0.6714 
129 1935.00 38.0456 11.090 0.7359 
142 2130.00 41.8797 6.096 0.4045 
143 2145.00 42.1746 6.043 0.4010 
145 2175.00 42.7645 5.620 0.3729 
147 2205.00 43.3543 4.695 0.3116 
149 2235.00 43.9442 3.702 0.2456 
150 2250.00 44.2391 3.065 0.2034 
152 2280.00 44.8289 2.701 0.1792 
171 2565.00 50.4326 1.527 0.1014 
172 2580.00 50.7275 0.336 0.0223 
173 2595.00 51.0224 0.333 0.0221 
174 2610.00 51.3173 0.024 0.0016 
175 2625.00 51.6123 0.006 0.0004 
176 2640.00 51.9072 0.000 0.0000 
177 2655.00 52.2021 0.000 0.0000 
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ภาคผนวก ซ. 
ขอมูลที่ปอนในโปรแกรม HYDRUS2D 
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ตารางที ่ซ.1 ชุดขอมูลที่ปอนเขาสูโปรแกรม HYDRUS2D  ในการประมาณการ
เคลื่อนที่ของอารเซเนต ในคอลัมนดินรวนเหนียวปนทราย ที่พีเอช 7 

 

ตัวแปร  คาที่ปอน (Input) 
Length Units cm 
Time Units Hours 
Time discretization 450 hours 
Qs 0.46 (Porosity) 
Ks 71.01 (Pore Velocity) 
Mass units G 
Pulse Duration  137 hours 
Bulk. D. 1.43 g/cm3 
Disp. L. 1.6175cm 
CBnd1 15 x 10-6 g/cm3 
Kd 20.3969 (parameter a x b) 
Nu 99400 (parameter b) 
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ตารางที่ ซ.2   ชุดขอมลูทีป่อนเขาสูโปรแกรม HYDRUS2D  ในการประมาณการเคลื่อนที่
ของอารเซเนต ในคอลัมนดินรวนเหนียว ที่พีเอช 7 

 

ตัวแปร  คาที่ปอน (Input) 
Length Units cm 
Time Units Hours 
Time discretization 480 hours 
Qs 0.5 (Porosity) 
Ks 71.01 (Pore Velocity) 
Mass units g 
Pulse Duration  129 hours 
Bulk. D. 1.32 g/cm3 
Disp. L. 1.64968 cm 
CBnd1 15 x 10-6 g/cm3 
Kd 19.55862 (parameter a x b) 
Nu 112600 (parameter b) 
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ตารางที่ ซ. 3 ชุดขอมูลที่ปอนเขาสูโปรแกรม HYDRUS2D  ในการประมาณการ
เคลื่อนที่ของอารเซเนต ในคอลัมนดินทรายปนรวน ที่พีเอช 7 

 

ตัวแปร  คาที่ปอน (Input) 
Length Units cm 
Time Units Hours 
Time discretization 330 hours 
Qs 0.321 (Porosity) 
Ks 71.01 (Pore Velocity) 
Mass units g 
Pulse Duration  117 hours 
Bulk. D. 1.8 g/cm3 
Disp. L. 4.09698 cm 
CBnd1 15 x 10-6 g/cm3 
Kd 5.75411 (parameter a x b) 
Nu 10900 (parameter b) 
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ตารางที่ ซ. 4 ชุดขอมูลที่ปอนเขาสูโปรแกรม HYDRUS2D  ในการประมาณการ
เคลื่อนที่ของอารเซเนต ในคอลัมนดินรวนเหนียว ที่พีเอช 4 

 

ตัวแปร  คาที่ปอน (Input) 
Length Units cm 
Time Units Hours 
Time discretization 450 hours 
Qs 0.5 (Porosity) 
Ks 71.01 (Pore Velocity) 
Mass units g 
Pulse Duration  143  hours 
Bulk. D. 1.32 g/cm3 
Disp. L. 1.64968 cm 
CBnd1 15 x 10-6 g/cm3 
Kd 9.91795  (parameter a x b) 
Nu 3500 (parameter b) 
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ตารางที่ ซ. 5 ชุดขอมูลที่ปอนเขาสูโปรแกรม HYDRUS2D  ในการประมาณการ
เคลื่อนที่ของอารเซเนต ในคอลัมนดินรวนเหนียว ที่พีเอช 10 

 

ตัวแปร  คาที่ปอน (Input) 
Length Units cm 
Time Units Hours 
Time discretization 400 hours 
Qs 0.5 (Porosity) 
Ks 71.01 (Pore Velocity) 
Mass units g 
Pulse Duration  121  hours 
Bulk. D. 1.32 g/cm3 
Disp. L. 1.64968 cm 
CBnd1 15 x 10-6 g/cm3 
Kd 11.53251 (parameter a x b) 
Nu 35300  (parameter b) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวธนัชพร  อยูยั่งยนื  เกิดเมื่อวนัที่ 17 มีนาคม พ.ศ. 2524   สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาตรี  ทางดานวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  จากมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  เมื่อ
ป พ.ศ. 2545 และไดเขาศึกษาตอในหลกัสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  ที่ภาควิชาวิศวกรรม
ส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 
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