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 The purpose of this research was to investigate the arsenic adsorption efficiency 
of iron-coated sand and chitosan-coated sand prepared from spent fluidized-bed sand. 
Batch experiments were performed to examine contact time for equilibrium on removal 
arsenic, influence of pH, adsorbent dosage and adsorption isotherm using the iron-oxide 
coated natural sand (IOCNS), iron-oxide coated sand prepared from spent fluidized-bed 
sand (IOCFBS), chitosan coated natural sand (CCNS), chitosan coated sand prepared 
from spent fluidized-bed sand (CCFBS) for removal of arsenic from synthetic wastewater. 
Results showed that the suitable time of IOCNS and IOCFBS were 8 hours at a 
concentration of 1 mg/l, with 1 g dose of adsorbent. The removal efficiency were 70.20% 
and 45.65% respectively while the suitable time of CCNS and CCFBS were 6 hours, the 
removal efficiency were 35.35% and 32.23% respectively. The appropriate pH was 4 for 
adsorption arsenic the 4 types of adsorbent. Langmuir isotherm was suitable to explain 
the sorption characteristics of arsenic onto IOCNS, IOCFBS, CCNS and CCFBS which 
were the mono layer adsorption. The results could summarize that the IOCNS is the best 
adsorbent that can be used for arsenic removal in this study. And finally, In continuous 
experiment in column packed with IOCNS at concentration of arsenic at 1 mg/l at depth of 
adsorbent 30, 60 and 90 cm with down flow 0.04 m/min. The results indicated that the 
breakthrough volumes of each depth were 230, 260 and 293 Bed Volume, respectively.  
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 
 ปัจจบุนัประเทศไทยก าลงัเร่งพฒันาประเทศให้ทนักบันานาประเทศในทกุๆ ด้าน ไม่ว่าจะ
เป็นด้านการศกึษา ด้านสงัคมวฒันธรรม ด้านคณุภาพชีวิต และโดยเฉพาะด้านเศรษฐกิจ สิ่งท่ีจะ
ท าให้เกิดการพฒันาด้านเศรษฐกิจท่ีส าคญันัน้ก็คือ ภาคอตุสาหกรรมการผลิต ซึ่งการพฒันาด้าน
อุตสาหกรรมการผลิตมีวตัถุประสงค์เพ่ือต้องการผลผลิตท่ีสูง และใช้ต้นทุนในการผลิตต ่า ท าให้
ภาคอตุสาหกรรมเน้นเร่ืองการผลิตและผลผลิตท่ีได้เป็นส าคญั แตไ่ม่ให้ความส าคญัต่อของเสียท่ี
เกิดจากการผลิตนัน้ จึงก่อให้เกิดของเสียออกมาสู่สิ่งแวดล้อมในปริมาณมาก ไม่ว่าจะเป็นอากาศ
เสีย ขยะมลูฝอย สารพิษ และน า้เสีย ซึ่งน า้เสียท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตนี ้จะประกอบด้วยสาร
ปนเปือ้นหลากหลายชนิด ขึน้กับประเภทของอุตสาหกรรมนัน้ๆ และสารปนเปือ้นท่ีต้องให้ความ
สนใจเป็นพิเศษคือ การปนเปือ้นด้วยโลหะหนกัชนิดตา่งๆ เน่ืองจากโลหะหนกัเป็นสารท่ีย่อยสลาย
ตามธรรมชาติได้น้อยมาก เม่ือเกิดการปนเปือ้นในสิ่งแวดล้อมจะท าให้เกิดการตกค้างสะสมใน
สิ่งแวดล้อม และเข้าสู่ร่างกายมนุษย์ทางห่วงโซ่อาหาร ส่งผลให้เกิดโรคและความผิดปกติขึน้ได้ 
(Bailay และคณะ, 1999) และนอกจากนีโ้ลหะหนกัสามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนได้ดีกับ
ไอออน หรือโมเลกุลท่ีละลายอยู่ในน า้ ท าให้ได้สารประกอบหลายชนิดท่ีมีความเป็นพิษรุนแรง
ตา่งกันไป โลหะหนกัท่ีมีความเป็นพิษต่อสุขภาพมนุษย์ และระบบนิเวศ เช่น ตะกัว่ ปรอท อาร์เซนิก 
แคดเมียม นิกเกิล โครเมียม เป็นต้น 
 การบ าบดัน า้ท่ีมีการปนเปื้อนโลหะหนกัสามารถท าได้หลากหลายวิธีด้วยกัน โดยอยู่บน
พืน้ฐานกระบวนการทางกายภาพและทางเคมี (Physicochemical) เช่น การตกตะกอนทางเคมี
(Chemical precipitation) การแลกเปล่ียนประจุ (Ion exchange) การดดูซบัหรือการดดูติดผิว 
(Adsorption) และการตกตะกอนด้วยขัว้ไฟฟ้า (Electrodeposition) (Wan และคณะ, 2010) จาก
วิธีท่ีกล่าวมาข้างต้น แต่ละวิธีมีข้อจ ากัดและข้อได้เปรียบท่ีแตกต่างกัน แต่วิธีท่ีนิยมใช้กันตัง้แต่
อดีตจนปัจจุบนันัน้ก็คือ วิธีการดูดติดผิว เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีไม่ซับซ้อน มีประสิทธิภาพท่ีสามารถ
ก าจดัโลหะหนกัท่ีปนเปือ้นเพียงเล็กน้อยในน า้เสียได้ และประหยดัค่าใช้จ่ายในการด าเนินการ 
(Peternele และคณะ, 1999) 
 อาร์เซนิก เป็นธาตท่ีุพบได้ในเปลือกโลก ในน า้ตามธรรมชาติ โดยมกัจะพบในรูปของ 
สารอนินทรีย์ ซึง่อาร์เซนิกเป็นสารพิษท่ีมีฤทธ์ิเฉียบพลนัและเรือ้รัง พิษเฉียบพลนั เม่ือสมัผสัจะเกิด



2 
 

อาการระคายเคืองท่ีผิวหนงั ถ้าอาร์เซนิกเข้าสู่ระบบการไหลเวียนโลหิตจะก่อให้เกิดการเบื่ออาหาร 
โลหิตจาง ส่วนอาการของพิษเรือ้รังมกัเก่ียวข้องกบัไขกระดกู ประสาทส่วนปลาย และเป็นเหตใุห้
เกิดโรคมะเร็ง เช่น มะเร็งผิวหนงั และมะเร็งตบั จึงถือว่าอาร์เซนิกเป็นสารท่ีก่อให้เกิดปัญหาต่อ
สขุภาพมนษุย์ท่ีต้องค านงึถึง  
 การปนเปือ้นของอาร์เซนิกสู่สิ่งแวดล้อมมีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มขึน้ เน่ืองจากการใช้งานอย่าง
กว้างขวางทัง้จากอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมเหมืองแร่ และอุตสาหกรรมฟอกหนัง 
จากการเกษตรกรรม ใช้เพ่ือเป็นส่วนประกอบในยาฆ่าแมลง และจากทางธรรมชาติท่ีเกิดจากการ
สกึกร่อนของพืน้ผิวโลก และก๊าซจากภูเขาไฟระเบิด ส่งผลให้ชมุชนขนาดเล็กจ านวนมากในหลาย
ประเทศต้องเผชิญกบัปัญหาการปนเปือ้นของอาร์เซนิกในดิน และแหล่งน า้ ซึ่งปัญหาการปนเปือ้น
ของอาร์เซนิกท่ีพบในประเทศไทย เช่น บริเวณอ าเภอร่อนพิบลูย์จงัหวดัครศรีธรรมราช เน่ืองจาก
บริเวณดงักล่าวมีการท าเหมืองแร่ดีบุก และอาร์เซโนไพไรต์ (Arsenopyrites) ปะปนอยู่ จึงเกิด
ปัญหาการปนเปื้อนของอาร์เซนิกในดิน และในน า้ จากการตรวจวิเคราะห์ดินในพืน้ท่ีเม่ือปี 
พ.ศ.2540 พบปริมาณอาร์เซนิกมีคา่ตัง้แตต่รวจไม่พบ จนถึง 3,931 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัมดิน และมี
คา่เฉล่ีย 222.8 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัมดิน (ดษุลกัษณ์ ฐิติวร, 2543) และบริเวณภูทบัฟ้า ต าบลเขา
หลวง อ าเภอวงัสะพงุ จงัหวดัเลย พบว่าประสบปัญหาการปนเปือ้นของอาร์เซนิกเช่นเดียวกนั โดย
ตรวจวิเคราะห์ในน า้ผิวดิน พบปริมาณอาร์เซนิก 0.054 จนถึง 1.05 มิลลิกรัมต่อลิตร (Veerasiri, 
2010) เพราะเน่ืองมาจากบริเวณดงักล่าวนีมี้การท าเหมืองทองค า ท าให้ประชาชนท่ีอาศยัอยู่ใน
พืน้ท่ีเป็นโรคไข้ด าจ านวนมาก และปลาในแหล่งน า้ก็เป็นโรคตบับวม ดงันัน้จึงมีความน่าสนใจใน
การศกึษาเพ่ือการก าจดัอาร์เซนิกออกจากสิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในแหลง่น า้ 
 จากเหตผุลดงักล่าวข้างต้น ผู้ วิจยัจึงเลือกกระบวนการดดูติดผิวมาใช้ เน่ืองจากเป็นวิธีท่ี
สะดวก และค่าใช้จ่ายในการเดินระบบบ าบดัต ่า จึงเหมาะสมกับการน าไปใช้ในชุมชนขนาดเล็ก
ของประเทศท่ีก าลงัพฒันา สารตวักลางท่ีใช้เป็นตวัดดูติดผิวในงานวิจยันีมี้ 4 ชนิด คือ ทรายจาก
แม่น า้ธรรมชาติท่ีไม่ผ่านการเผาและทรายจากเตาฟลูอิดไดซ์เบด เคลือบด้วยเหล็กออกไซด์และ
เคลือบด้วยไคโตซาน ซึ่งไคโตซานเป็นสารไบโอพอลิเมอร์ธรรมชาติ ท่ีได้มาจากของเสียทางด้าน
อุตสาหกรรมอาหารทะเลจ าพวกเปลือกกุ้ ง  จึงไม่เป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตและปลอดภัยต่อ
สิ่งแวดล้อม อีกทัง้เป็นการเพิ่มมูลค่าของเสียอีกทาง และสามารถก าจดัโลหะหนกัตา่งๆ ซึ่งเป็น
คณุสมบตัิท่ีส าคญัของไคโตซาน โดยได้ท าการศกึษาคณุสมบตัิทางกายภาพและทางเคมีในการ
ดดูตดิผิวอาร์เซนิก ของทรายธรรมชาตจิากแมน่ า้ท่ีไมผ่า่นการเผา และทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์เบด 
เคลือบเหล็กออกไซด์ และเคลือบไคโตซาน อีกทัง้ศึกษาประสิทธิภาพ และสภาวะท่ีเหมาะสมใน
การก าจัดอา ร์ เซนิกในน า้สัง เคราะ ห์ ท่ี เต รียมขึ น้จากสารประกอบโซเ ดียมอา ร์ซิ เนต 
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(Na2HAsO4.7H2O) เพ่ือสามารถน าไปเป็นแนวทางประยกุต์ใช้ในการก าจดัอาร์เซนิกท่ีปนเปือ้นใน
น า้ ให้ประชาชนท่ีอยู่ในบริเวณท่ีมีการปนเปื้อนด้วยอาร์เซนิกได้ใช้น า้ท่ีสะอาดในการอุปโภค
บริโภคในอนาคตได้ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 
เพ่ือศกึษาปัจจยัตา่งๆ ท่ีมีผลตอ่การดดูติดอาร์เซนิกด้วยตวักลางทรายธรรมชาติท่ีไม่ผ่านการ

เผามาก่อนกบัทรายท่ีใช้แล้วจากเตาฟลอิูดไดซ์เบด เคลือบเหล็กออกไซด์และเคลือบไคโตซาน เช่น 
เวลาสมัผสั พีเอช และปริมาณตวักลางดดูตดิผิว โดยมีวตัถปุระสงค์ดงันี ้

 
1.2.1 ศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดดูติดอาร์เซนิกในน า้สงัเคราะห์อาร์เซนิกด้วยตวักลาง

ทรายธรรมชาติท่ีไม่ผ่านการเผามาก่อน กับทรายท่ีใช้แล้วจากเตาฟลูอิดไดซ์เบด 
เคลือบเหล็กออกไซด์และเคลือบไคโตซาน 

1.2.2 ศกึษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดดูตดิอาร์เซนิกในน า้สงัเคราะห์อาร์เซนิกโดยใช้
ตวักลางทรายธรรมชาติท่ีไม่ผ่านการเผามาก่อน กับทรายท่ีใช้แล้วจากเตาฟลูอิดไดซ์
เบดเคลือบเหล็กออกไซด์และเคลือบไคโตซาน 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

ท าการวิจัย ณ หน่วยวิจัยการจัดการกากอุตสาหกรรม ห้องปฏิบัติการก าจัดขยะ (Solid 
wastes laboratory) ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั โดยมีขอบเขตของงานวิจยัดงันี ้

 
1.3.1 ทรายจากเตาฟลูอิดไดซ์เบดได้มาจากบริษัทไทยโทเรเท็กส์ไทล์มิลลล์ จ ากัด 

อ าเภอนครชยัศรี จงัหวดันครปฐม และทรายธรรมชาติจากทรายแม่น า้ท่ีไม่ผ่านการ
เผามาก่อน 

1.3.2 เตรียมตวักลางทรายเคลือบเหล็กออกไซด์โดยใช้ (Fe(NO3)3.9H2O) ตามวิธีการของ
Benjamin และคณะ (1996)  

1.3.3 เตรียมตวักลางทรายเคลือบไคโตซาน ตามวิธีการของ Wan และคณะ (2004) 
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1.3.4 ศกึษาลกัษณะทางกายภาพของทราย 2 ประเภท คือ ทรายธรรมชาติท่ีไม่ผ่านการเผา
มาก่อน กับทรายเก่าท่ีผ่านการเผาในเตาฟลูอิดไดซ์เบด ทัง้ก่อนและหลังเคลือบ 
เหล็กออกไซด์ และเคลือบไคโตซาน  

1.3.5 ศกึษาองค์ประกอบทางเคมี และวิเคราะห์ธาตท่ีุเป็นองค์ประกอบทางเคมี ของทราย 
2 ประเภท คือ ทรายธรรมชาติท่ีไม่ผ่านการเผามาก่อน กบัทรายเก่าท่ีผ่านการเผาใน
เตาฟลอิูดไดซ์เบด ทัง้ก่อนและหลงัเคลือบเหล็กออกไซด์ และเคลือบไคโตซาน  

1.3.6 เตรียมน า้สงัเคราะห์อาร์เซนิกจากสารประกอบโซเดียมอาร์ซิเนต (Na2HAsO4.7H2O) 
ซึง่อยูใ่นรูปสารละลายอาร์เซนิกไอออน As (+5) ท่ีความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

1.3.7 ศกึษาปัจจยัตา่งๆ ท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพในการดดูตดิผิว ณ อณุหภูมิห้องคงท่ี ได้แก่ 
ระยะเวลาท่ีเข้าสูส่มดลุ สภาวะความเป็นกรด-ดา่ง ปริมาณตวักลางดดูตดิผิว 

1.3.8 ศกึษาไอโซเทอมท่ีเหมาะสมในการดดูตดิผิวอาร์เซนิกบนตวักลางทรายธรรมชาติท่ีไม่
ผ่านการเผามาก่อน กับทรายท่ีใช้แล้วจากเตาฟลูอิดไดซ์เบด เคลือบไคโตซานและ
เคลือบเหล็กออกไซด์ 

1.3.9 ศึกษาระดบัความสูงของชัน้ตวักลางดูดติดผิวท่ีบรรจุในคอลัมน์ โดยแบ่งออกเป็น  
3 ระดบั คือ 30 60 และ 90 เซนติเมตร ท่ีอตัราการไหลของน า้สงัเคราะห์อาร์เซนิก
เทา่กบั 25 มิลลิลิตรตอ่นาที 

1.3.10 ศึกษาการ                                                      ด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ในคอลมัน์ 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
1.4.1 ข้อมูลพืน้ฐานเพ่ือใช้เป็นแนวทางในการก าจัดอาร์เซนิกออกจากน า้เสีย โดยใช้

ตวักลางทรายธรรมชาติท่ีไม่ผ่านการเผา กับทรายท่ีใช้แล้วจากเตาฟลูอิดไดซ์เบด 
เคลือบไคโตซานและเคลือบเหล็กออกไซด์  

1.4.2 การน าทรายเก่าท่ีผา่นการใช้งานในเตาฟลอิูดไดซ์เบดน ากลบัมาใช้ใหม่ และสามารถ
ลดคา่ใช้จา่ยในการก าจดัหรือฝังกลบทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์เบดได้ 

1.4.3 การพฒันาตวักลางดดูติดผิวให้สามารถเป็นแนวทางเลือกหนึ่ง ในการก าจดัอาร์เซนิก 
ออกจากน า้ท่ีใช้ในการอุปโภคบริโภค ส าหรับประชาชนท่ีอาศัยอยู่ในพืน้ท่ีท่ีมีการ
ปนเปือ้นอาร์เซนิกได้ใช้น า้ท่ีสะอาดได้ 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 อาร์เซนิก 
 
 โลหะหนกั (Heavy Metal) หมายถึง โลหะท่ีมีความหนาแน่นตัง้แต่ 5 กรัมต่อลกูบาศก์
เซนติเมตรขึน้ไป มีเลขอะตอมอยู่ระหว่าง 23-92 ภายในคาบท่ี 4-7 ของตารางธาต ุโลหะหนกัมี
สถานะเป็นของแข็งยกเว้นปรอทท่ีเป็นของเหลวท่ีอณุหภูมิปกติ คณุสมบตัิทางกายภาพของโลหะ
หนัก คือ น าไฟฟ้า และน าความร้อนได้ดี มีความมันวาว สามารถตีเป็นแผ่นบางๆ ได้ ส่วน
คณุสมบตัทิางเคมีอ่ืนๆ เป็นสารเชิงซ้อนได้หลายรูปท่ีเสถียรกว่าโลหะอิสระ โดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือ
รวมตัวกับสารประกอบอินทรีย์ ดังนัน้โลหะหนักเกิดการแพร่กระจายสู่สิ่งแวดล้อม โดยการ
ปนเปือ้นในดิน น า้ อากาศ และผลิตผลทางการเกษตรจะเกิดการสะสมและถ่ายทอดสู่มนุษย์ได้
โดยผ่านไปตามห่วงโซ่อาหาร เม่ือสะสมอยู่ในเนือ้เย่ือจนถึงระดบัหนึ่งจะก่อให้เกิดโรคหรือความ
พิการจนอาจถึงตายได้ (เกศสชุา พลูค า, 2537) 
 โลหะหนักท่ีท าการศึกษาในงานวิจัยนี ้คือ อาร์เซนิก ซึ่งมีคุณสมบตัิทางกายภาพและ
คุณสมบัติทางเคมี ประเภทของอาร์เซนิก เคมีของอาร์เซนิกในธรรมชาติ การแพร่กระจายสู่
สิ่งแวดล้อม ความเป็นพิษ และมาตรฐานการควบคมุ ดงันี ้
 

2.1.1. คุณสมบัตทิางกายภาพและทางเคมี 
 

  อาร์เซนิก (Arsenic, As) เป็นธาตกุึ่งโลหะ อยู่ในหมู่ท่ี 5 ของตารางธาต ุ มีเลข
อะตอม 33 มวลอะตอม 74.9216 จดุหลอมเหลว 817 องศาเซลเซียส และระเหิดท่ีอณุหภูมิ 615 
องศาเซลเซียส ท่ีความดนับรรยากาศ 760 มิลลิเมตรปรอท อาร์เซนิกมีได้หลายออกซิเดชนัสเตท 
(Oxidation state) ตัง้แต ่–3, 0, +3 และ +5 (ดษุลกัษณ์ ฐิติวร, 2543) มีคณุสมบตัิเป็นทัง้โลหะ
และอโลหะ รูปท่ีเป็นธาตหุรือเป็นโลหะ (Element or Metallic arsenic) เป็นรูปท่ีพบได้ยากใน
ธรรมชาติ ส่วนในรูปสารประกอบ (Arsenic compounds) พบทัง้ในรูปสารประกอบอนินทรีย์ 
(Inorganic arsenic) และสารประกอบอินทรีย์ (Organic arsenic) ส่วนใหญ่พบในรูป
สารประกอบของแร่ต่างๆ คือ ในรูปอาร์เซไนด์ของโลหะ (Metal arsenide) ได้แก่ ทองแดง นิเกิล 
เหล็ก และโคบอล์ต (Cu3As(s), NiAs2(s), FeAs2(s), CoAs3(s)) พบในรูปอาร์เซนิกซลัไฟด์ 
(Arsenic sulfide) ได้แก่ เรียลการ์ (Realgar, As4S4) และออร์พิเมนท์(Orpiment, As2S3) และพบ
ในรูปอาร์เซนิกออกไซด์ เช่น As2O3 และ As2O5 (ดษุลกัษณ์ ฐิติวร, 2543; รามนรี เนตรวิเชียร, 
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2543) ในดินและชัน้ซึมน า้ อาร์เซนิกมีสภาวะออกซิเดชันสเตท +3 และ +5 คือ ไตรวาเลนท์ 
อาร์เซนิก หรือเรียกว่า อาร์เซไนต์ (Trivalent arsenic or Arsenite hydroxylated ion) และเพนตะ 
วาเลนท์อาร์เซนิก หรือเรียกว่า อาร์เซเนต (Pentavalent arsenic or Arsenate hydroxylated ion) 
และมีเลขรหสัสารซึ่งใช้ประกอบใน Material Safety Data Sheet (MSDS) คือ CAS-No. 7440-
38-2 และ UN 1588 (สชุาดา สทุธิพลูย์, 2547) ดงัตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 ลกัษณะสมบตัทิางกายภาพของอาร์เซนิก (Hampel, 1968) 
เลขอะตอม 
น า้หนกัอะตอม 
โครงสร้างผลกึ 
สี 
ความถ่วงจ าเพาะ 
 
 
จดุหลอมละลาย 
จดุเดือด 
ความร้อนแฝงของการหลอมละลาย 
ความร้อนแฝงของการเดือด 
ความร้อนจ าเพาะ 
สมัประสิทธ์ิการขยายตวั 
ความแข็งมาตรา Brinell 

33 
74.9216  
Rhombohedral 
เทา 
5.7 (Crystalline) 
2.0 (Yellow cubic) 
3.7 (Black amorphous) 
817 องศาเซลเซียส  
613 องศาเซลเซียส  
88.5 แคลอรีตอ่กรัม 
102 แคลอรีตอ่กรัม 
0.082 แคลอรีตอ่กรัมตอ่องศาเซลเซียส (20 องศาเซลเซียส) 
4.7 x 10 –6 นิว้ตอ่องศาเซลเซียส (20 องศาเซลเซียส) 
147 

   
  อาร์เซนิกยงัสามารถระเหยได้เร็วมากท่ีอณุหภูมิ 450 องศาเซลเซียส และเม่ือไอ
ของอาร์เซนิกเย็นตวัลงอย่างรวดเร็วจะท าให้เกิดเป็นสีเหลือง และไม่มีสมบตัิความเป็นโลหะอีก
ต่อไป แต่เม่ือได้รับแสงอุตราไวโอเลตก็จะเปล่ียนกลับไปเป็นสีน า้เงินแกมเทาหรือสีด า ภายใต้
ระยะเวลาอันสัน้ ส าหรับสมบัติทางกายภาพและเคมีนี  ้จะขึน้อยู่กับลักษณะของสารประกอบ 
อาร์เซนิกแตล่ะประเภทด้วย 
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 2.1.2 ประเภทของอาร์เซนิก (รามนรี เนตรวิเชียร, 2543) 

 
  อาร์เซนิกสามารถพบได้ 3 ประเภท ได้แก่ 
 

1. ประเภทของธาตหุรือโลหะ (Element or Metallic asenic, As4) เกิดจากการ
หลอมของอาร์เซโนไพไรต์ (Arsenopyrite, FeAsS) หรือโลลินไจต์ (Lollingite, FeAs2) ท่ีอณุหภูมิ 
650-700องศาเซลเซียส ในสภาวะท่ีมีออกซิเจน ดงัสมการ 2.1 และ 2.2 
 
   4FeAsS   4FeS + As4   (2.1) 
   2FeAs2 + O2   2FeO + As4   (2.2) 
 

ซึง่จะได้อาร์เซนิก (As4) ท่ีมีลกัษณะเป็นของแข็งหรือผง ไมล่ะลายน า้ มี 3 ชนิด คือ 
1.1 ของแข็งสีเทา (Metallic arsenic) มีจดุหลอมละลาย 817 องศาเซลเซียส

(ในภาชนะปิดสนิท ภายใต้ความดนั 36 บรรยากาศ) เป็นสารท่ีไม่ละลายน า้ ไม่ท าปฏิกิริยากบักรด
ซลัฟิวริกหรือกรดไฮโดรคลอริกท่ีเย็น แตท่ าปฏิกิริยากบักรดไนตริกหรือกรดซลัฟิวริกท่ีร้อน เม่ือเผา
จะให้เปลวไฟสีน า้เงิน และควนัสีขาวของอาร์เซนิกไตรออกไซด์ (Arsenic trioxide, As2O3) พร้อม
กลิ่นคล้ายกระเทียม 

1.2 ของแข็งสีเหลือง (Yellow arsenic) เกิดจากการหลอมอาร์เซนิกไตร
ออกไซด์ (Arsenic trioxide, As2O3) ร่วมกบัซลัไฟต์ ซึ่งจะได้อาร์เซนิกมีลกัษณะเป็นผงสีเหลือง  
มีความถ่วงจ าเพาะ 1.97 และเปล่ียนรูปเป็นของแข็งสีเทาได้ง่ายเม่ือถกูแสงหรือความร้อน 

1.3 แอมมอฟัสอาร์เซนิก (Amorphous arsenic) มีสีด า ความถ่วงจ าเพาะ 
3.7 และสามารถเปล่ียนรูปเป็นของแข็งสีเทาได้ท่ีอณุหภมูิ 270 องศาเซลเซียส 
 

2. รูปของสารประกอบอนินทรีย์ (Inorganic asenic compounds)  
2.1 อาร์เซนิกไตรออกไซด์ (Arsenic trioxide, As2O3) ซึ่งได้จากการถลงุโลหะ

อาร์เซไนด์ (Arsenide) หรือแร่ก ามะถันท่ีมีอาร์เซนิกประกอบอยู่  เช่น อาร์เซโนไพไร ต์ 
(Arsenopyrite, FeAsS) เม่ือโลหะหรือแร่ดงักล่าวถูกเผาท่ีอุณหภูมิ 650-670 องศาเซลเซียส  
ไอระเหยจากการเผาจะจบัตวัตามผนงัของปล่องไฟมีลกัษณะเป็นผงสีขาวท่ีเรียกกนัว่า อาร์เซนิก  
ไตรออกไซด์ และหากผงสีขาวของอาร์เซนิกไตรออกไซด์ละลายน า้จะได้กรดอาร์เซเนียส 
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(Arsenous acid, H3AsO3) นอกจากนีย้ังละลายได้ในกรดไฮโดรคลอริกและในด่าง ซึ่งสาร 
อาร์เซนิกจะละลายอยูใ่นรูปของอาร์เซไนต์ (Arsenite, As(III)) 

2.2 อาร์เซนิกเพนทอกไซด์ (Arsenic pentoxide) หรืออาร์เซนิกแอนไฮไดรด์ 
(Arsenic anhydride, As2O5) เป็นสารเคมีท่ีได้จากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของอาร์เซนิกไตรออกไซด์
กบักรดไนตริก เม่ือน าสารละลายนีไ้ประเหย น าส่วนท่ีเหลือขจดัน า้ออกไปจะได้ผลึกหรือผงสีขาว
ของอาร์เซนิก เพนทอกไซด์ และจะถกูเปล่ียนไปเป็นอาร์เซนิกไตรออกไซด์ได้ด้วยความร้อน 

2.3 กรดอาร์เซนัส (Arsenous acid, H3AsO3) เกิดจากการละลายของ 
อาร์เซนิกไตรออกไซด์ 

2.4 กรดอาร์เซนิก (Arsenic acid, H3AsO4) สังเคราะห์ได้จากการน า 
อาร์เซนิกไตรออกไซด์ละลายในกรดไนตริก แล้วน าสารนีไ้ประเหยจะได้ผลึกสีขาว และสามารถ
เปล่ียนกลบัไปเป็นอาร์เซนิกเพนทอกไซด์ (Arsenic pentoxide) โดยการเผาท่ีอณุหภูมิสงูกว่า 300 
องศาเซลเซียส 

2.5 อาร์เซไนต์ (Arsenites) เม่ือรวมตวักบัโลหะหมู่ 1 จะได้เกลืออาร์เซไนต์ 
(Arsenite) คือ MH2AsO3, M2HAsO3 และ M3AsO3 โดยท่ี M คือ ไอออนของโลหะวาเลนซี 1 หรือ
กลุ่มของไอออนท่ีมีวาเลนซี 1 สมบตัิการละลายน า้ของพวกเกลืออาร์เซไนต์จดัแบง่ได้ดงันี ้โลหะ
หมู่ 1 ของเกลืออาร์เซไนต์ (Alkaline-earth arsenites) ละลายน า้ได้เล็กน้อย และโลหะหนกัของ
อาร์เซไนต์ (Heavy-metal arsenites) ไมล่ะลายน า้ 

2.6 อาร์เซเนต (Arsenates) เกลือของกรดอาร์เซนิกท่ีส าคญั คือ แคลเซียม
อาร์เซเนต (Calcium arsenate, Ca3(AsO4)2) มีลกัษณะเป็นผงสีขาว ละลายน า้ได้เล็กน้อยละลาย
ในกรดเจือจาง และเลทอาร์เซเนต (Lead arsenate, PbHAsO4) มีลกัษณะเป็นผงสีขาว ไม่ละลาย
น า้ แตล่ะลายในดา่งและกรดไนตริกเจือจาง 

2.7 อาร์เซนิกเฮไลด์ (Halides of arsenic) โดยทัว่ไปจะไมพ่บในธรรมชาติ แต่
จะพบในการวิเคราะห์ทางเคมี อาทิ อาร์เซนิกคลอไรด์ (AsCl3) อาร์เซนิกไบรไมด์ (AsBr3) และ 
อาร์เซนิกฟลโูอไนด์ (AsF3) 

2.8 อาร์เซนิกซลัไฟด์ (Arsenic sulfides) เป็นสารท่ีมีสมบตัิในการละลายน า้
ต ่าเม่ืออยู่ในน า้ท่ีไม่มีออกซิเจน และตัวกลางท่ีมีไฮโดรเจนซัลไฟด์ (Hydrogen sulfide) 
สารประกอบนีจ้ะสะสมและตกตะกอนลงมา 
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3. รูปของสารประกอบอินทรีย์ (Organic asenic compound) ท่ีส าคญัและใช้
กันแพร่หลาย ได้แก่ กรดมีเทนีนอาร์โซนิก (Methanearsonic acid) ไดอัลคิลคลอโรอาร์เซไนน์ 
(Dialkylchoroarsenine) ไตรเมททิวอาร์ซีน (Trimethylarsine) และไตรเมททิวอาร์ซีนออกไซด์ 
(Trimethylarsine oxide) ส่วนกลุ่มของอนุพันธ์ของอาร์เซนิกประเภทสารอะโรมาติกต่างๆ 
(Aromatic arsenic derivatives) ใช้เป็นสารท่ีเติมในอาหารสตัว์ และยารักษาโรคสตัว์ท่ีส าคญั 
เช่น กรดอาร์เซนิลิก (Arsenilic acid) 3-ไนโตร-4-ไฮดรอกซี-เพนนิวอาร์โซนิกเอซิก (3-nitro-4-
hydroxy-phenylarsonic acid) และ 4-ไนโตรเพนนิวอาร์โซนิกเอซิก (4-nitrophenylarsonic acid) 
เป็นต้น นอกจากนีย้ังใช้อาร์เซนิกเป็นยารักษาโรคส าหรับมนุษย์ด้วย อาทิ กรดอาร์ซินิลิก  

(-arsanilic acid) ใช้เป็นยานอนหลับ และคาร์บาโซน (Carbasone) เป็นยารักษาโรคเรือ้น  
เป็นต้น 

4. รูปของก๊าซอาร์ซีน (Arsine, AsH3) อาร์เซนิกท่ีอยู่ในรูปก๊าซ คือ อาร์ซีน 
(Arsine) หรือ อาร์เซนิกไฮไดร์ (Arsenic hydride, AsH3) และไตรเมททิวอาร์ซีน (Trimethyl 
arsine, (CH3)3As) ซึ่งเป็นก๊าซท่ีมีความเป็นพิษสูง ไม่มีสี ละลายได้ในน า้ ละลายได้เล็กน้อยใน
แอลกอฮอล์และดา่ง  
 
  อาร์เซนิกท่ีพบในธรรมชาติโดยทัว่ไป พบอยู่ในรูปสารประกอบมากกว่าธาตอิุสระ
ซึ่งสะสมตวัอยู่ตามแร่ธาตตุา่งๆ ในรูปของอาร์เซไนด์ (Asenide) ของโลหะ เช่น ทองแดง นิกเกิล 
เหล็ก โคบอลต์ เป็นต้น และพบในรูปอาร์เซนิกซลัไฟด์ (Asenic sulfide) ได้แก่ รีอลัการ์ (Realgar, 
As4S4) และออร์พิเมนต์ (Orpiment, As2S3) เป็นต้น หรืออาจพบในรูปสารประกอบออกไซด์  
สว่นอาร์เซนิกในน า้มกัพบอยู่ในรูปของอาร์เซไนต์ (Asenite) ท่ีมีเลขออกซิเดชนั +3 หรืออาร์เซเนต 
(Asenate) ท่ีมีเลขออกซิเดชัน +5 และในด้านอุตสาหกรรมจะพบอาร์เซนิกท่ีส าคัญในรูปของ 
อาร์เซนิกไตรออกไซด์ (Asenictrioxide, As2O3) ซึ่งเป็นผลพลอยได้จากการถลงุแร่ทองแดง และ
ตะกัว่ ซึง่อาร์เซนิกมีหลายชนิด ดงัตารางท่ี 2.2 



10 
 

ตารางท่ี 2.2 อาร์เซนิกและสารประกอบอาร์เซนิกท่ีส าคญั (กรมสง่เสริมคณุภาพสิ่งแวดล้อม, 2541) 
ช่ือสาร (Name) ช่ืออ่ืน (Synonyms) สตูรของสาร (Formula) 

1. Arsenic 
2. Arsenic (+3) oxide 
 
 
3. Arsenous acid 
4. Arsenenous acid, 

arsenates 
5. Arsenic (+3) chloride 

 
6. Arsenic (+3) sulfide 

 
 

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

arsenates, salt of 
arsenic acid  

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

Metallic arsenic 
Arsenic trioxide 
Arsenous oxide 
White arsenic 

- 
Arsenious acid 

 
Arsenic trichloride 

Arsenous trichloride 
Arsenic trisulfide 

Orpiment 
Auripigment 

Arsenic pentoxide 
Orthoarsenic acid 
Metaarsenic acid 

 
 

Methanearsonic acid 
Metaarsenic acid 

- 
- 
- 
- 

As4 
As2O3 (or As4O6) 

 
 

H3AsO3 
AsO2

- 
 

AsCl3 
 

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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 2.1.3 เคมีของอาร์เซนิกในธรรมชาต ิ
 
  1. ปฏิกิริยาทางเคมีของอาร์เซนิกในธรรมชาต ิ
  อาร์เซนิกจะคงรูปอยู่ท่ีออกซิเดชนั -3, 0, +3 และ+5 โดย As(V) เกิดจาก
กระบวนการออกซิเดชนั สว่นท่ีมีเลขออกซิเดชนั -3, 0 และ +3 เกิดจากกระบวนการรีดกัชนัแตส่่วน
ใหญ่จะอยู่ในรูปท่ีเป็นบวก และสามารถเปล่ียนไปในรูปอ่ืนได้ขึน้อยู่กับสภาพแวดล้อมนัน้ๆ  
ซึง่อธิบายกระบวนการเกิดปฏิกิริยาเคมีของอาร์เซนิกได้ดงันี ้(ฌานเกษม เจริญผล, 2545) 
  

 กระบวนการรีดกัชัน ในธรรมชาติกระบวนการนีจ้ะเกิดขึน้อย่างช้าๆ 
โดยมากเกิดจากกระบวนการย่อยสลายในดินหรือหิน น า้พรุ้อน ไอระเหยจากภูเขาไฟ ซึ่งอาร์เซนิก
ท่ีปะปนอยู่จะถูกสลายด้วยน า้ท่ีมีสภาวะเป็นเบส เกิดเป็นอาร์เซนิกท่ี อยู่ในรูป As(III) ได้แก่  
กรดอาร์เซนิส (Asenous acid, H3AsO3) อาร์เซนิกไตรคลอไรด์ (Asenictrichloride, AsCl3) หรือ 
อาร์เซนิกไตรซลัไฟด์ (Asenictrisulfide, As2S3) เป็นต้น จากนัน้สารประกอบเหล่านีจ้ะสลายตวั
อย่างรวดเร็วภายใต้สภาวะท่ีเป็นกรดและเบสเคล่ือนไปตามล าน า้ และเกิดการตกตะกอนหรือ
สะสมอยูก่บัตะกอนของท้องน า้ได้ นอกจากนีส้ารประกอบอาร์เซนิกบางชนิดสามารถเคล่ือนตวัอยู่
ในรูปของคอลลอยด์ท่ีเป็นอิออนบวก ซึ่งเม่ือเจอกับอนุภาคของสารละลายท่ีมีไอออนลบจะ
เกิดปฏิกิริยาและตกตะกอนตามหน้าดินหรือท้องน า้ได้ในกระบวนการรีดกัชนั As(V) สามารถท า
ปฏิริยาทางเคมีหรือชีวภาพกลบัเป็นสารประกอบ As(III) ได้แตจ่ะเปล่ียนเป็น As(0) ได้ยาก 

 กระบวนการออกซิเดชนั เกิดจากกระบวนการผกุร่อนของหินท่ีมีอาร์เซนิก
ปะปนอยู่ โดยจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสภาพแวดล้อมท่ีมีออกซิเจนและน า้ ท าให้เกิด
สารประกอบอาร์เซนิก เช่น เกลือของกรดอาร์เซนิก (AsO4

3-) และถ้าสภาพแวดล้อมเป็นกรดหรือ
คอ่นข้างเป็นกรดสารประกอบอาร์เซนิกจะเคล่ือนท่ีไปได้ไกล แตถ้่าสภาพแวดล้อมเป็นเบสหรือเป็น
กลางสารประกอบอาร์เซเนตจะเกิดปฏิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) โดยการตกตะกอนร่วมกับ
ออกไซด์ของเหล็ก และอลมูิเนียม และเม่ือสารประกอบอาร์เซเนตซึมผ่านไปยงับริเวณท่ีมีอนภุาค
ของแร่บางชนิดดนิโคลนหรือเจลสามารถเกิดการดดูซบั และเกิดคีเลชนั (Chelation) ท าให้เกิดการ
ตกตะกอน และถ้าบริเวณนัน้มีสารประกอบอินทรีย์พวกฮิวมิก (Humic) สะสมอยู่ จะเกิดการ
ตกตะกอนโดยกระบวนการการรวมตวักับสารอินทรีย์ (Organic binding) As(0) ส่วนมากจะ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัแล้วเปล่ียนไปอยูใ่นรูปของ As(III) มากกวา่ในรูป As(V) โดยออกซิเจนเป็น
ปัจจยัในการเปล่ียนแปลง ส าหรับปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ As(III) ส่วนใหญ่จะเกิดในสารละลาย
หรือในพวกจลุินทรีย์ แตโ่ดยปกติแล้ว As(III) จะไม่พบในธรรมชาติ มกัจะถกูออกซิไดซ์ไปอยู่ในรูป
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ท่ีมีเลขออกซิเดชนั 0 หรือ +5 ตวัอย่างของสารประกอบอาร์เซนิกท่ีเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ได้แก่ 
Fe(AsO4).2H2O, Ni(AsO4).8H2O และ H3AsO4 
 

2. ปฏิกิริยาทางเคมีของอาร์เซนิกในแหลง่น า้ธรรมชาติ 
  อาร์เซนิกในแหล่งน า้ธรรมชาติส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของสารประกอบอนินทรีย์  
ซึ่งในน า้ท่ีมีออกซิเจนมกัพบอยู่ในรูปของอาร์เซเนต As(V) เป็นส่วนใหญ่ โดยอยู่ในรูปประจุลบ 
(Anionic) ของเกลือของกรดอาร์เซนิกต่างๆ ได้แก่ H2AsO4

- (pKa,2 = 6.97), HAsO4
2-  

(pKa,2 = 11.53) และ AsO4
3- ในช่วงพีเอช 5-12 แตใ่นรูปของอาร์เซไนต์ As(III) นัน้พบคอ่นข้าง

น้อย เน่ืองจากอาร์เซไนต์ As(III) ถกูออกซิไดซ์ไปเป็นอาร์เซเนต As(V) ในช่วงพีเอชของน า้มีความ
เป็นดา่ง จะคงรูปอยู่ในสภาวะแวดล้อมแบบไร้ออกซิเจน เช่น ในแหล่งน า้บาดาล และจะพบอยู่ใน
รูปท่ีไม่มีประจุ (Nonionic) คือ H3AsO3 (pKa,1 = 9.20) และมีประจุเป็นลบ คือ H2AsO3

-  
(pKa,2 = 12.13) เป็นส่วนใหญ่ ในช่วงพีเอชต ่ากว่าและมากกว่า 9.22 ตามล าดบั ในขณะท่ี 
อาร์เซนิกอินทรีย์ในรูปเมททิวเลทอาร์เซนิก (Methylated arsenic) มีในแหล่งน า้น้อยกว่า 1 
ไมโครกรัมต่อลิตร ซึ่งน้อยมากๆ เม่ือเทียบกับอาร์เซนิกอนินทรีย์ ดงันัน้ในกระบวนการบ าบดัน า้
ส่วนใหญ่จึงมุ่งศึกษาวิธีการก าจดัอาร์เซนิกอนินทรีย์ (Marc, 1994) โดยสปีชีส์ของสารประกอบ
อาร์เซนิกในแหล่งน า้ธรรมชาตินัน้ขึน้อยู่กับช่วงของพีเอช (Lackovic, 2000; Namasivayam, 
1998; Raven, 1998) ดงัตารางท่ี 2.3 
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ตารางท่ี 2.3 สปีชีส์ของอาร์เซนิกในแหล่งน า้ธรรมชาติท่ีระดบัพีเอชตา่งๆ กนั (Gupta และ Chen, 
1978) 

พีเอช As(III) พีเอช As(V) 
0-9 

10-12 
13 
14 

H3AsO3 
H2AsO3

- 
HAsO3

2- 
AsO3

3- 

0-2 
3-6 
7-11 

12-14 

H3AsO4 
H2AsO4

- 
HAsO4

2- 
AsO4

3- 
 

  การเปล่ียนแปลงเลขออกซิเดชนัหรือสปีชีส์ของอาร์เซนิกในแหล่งน า้นัน้ นอกจาก
จะขึน้กับค่าพีเอชแล้วยังขึน้อยู่กับปฏิกิริยาเคมีอ่ืนๆ ได้แก่ การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันรีดกัชัน 
กระบวนการตกผลึก กระบวนการดูดติดผิว การแลกเปล่ียนลิแกนด์ (Ligand exchange) หรือ
ทัง้หมดร่วมกนั รวมถึงคา่รีดอกซ์โพเทนเชียล (Redoxpotantial: Eh) โดยคา่ Eh และการกระจาย
ของ As(III) และ As(V) แตล่ะสปีชีส์ในแหลง่น า้กบัคา่พีเอชมีความสมัพนัธ์กนั โดยน า้ในสภาวะท่ีมี
ออกซิเจนละลายอยู่ค่า Eh จะสูง ซึ่งพบอาร์เซนิกในรูปอาร์เซเนต As(V) 2 รูป คือ H2AsO4

- และ 
HAsO4

2- ในช่วงพีเอช 3-6 และ 7-11 ตามล าดบั ค่า Eh  จะลดลงในสภาวะท่ีน า้ไม่มีออกซิเจน  
โดยจะพบอาร์เซนิกในรูป H3AsO3 เม่ือค่า Eh ลดลงในช่วง -0.1 ถึง -0.3 โวลต์ อาร์เซนิกจะอยู่ใน
รูปของแข็ง As(s) นอกจากนีย้งัพบอาร์เซนิกท่ีไม่ละลายน า้ในรูปสารประกอบอาร์เซเนตของเหล็ก 
Fe(III) และโครเมียม Cr(III) อีกทัง้ยงัพบตะกอนของออพิเมนต์ (Orpiment, As2S3) และแบเรียม
อาร์เซเนต (Barium arsenate, Ba3(AsO4)2(s) ดงัภาพท่ี 2.1 
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ภาพท่ี 2.1 การกระจายของอาร์เซนิก As(III) และ As(V) กบัคา่พีเอชในแหลง่น า้ธรรมชาติ 
(Wang และ Mulligan, 2006) 

 
  จากภาพท่ี 2.1 แสดงให้เห็นว่า กรดอาร์เซนิส (H3AsO3) เลขออกซิเดชนั +3 เป็น
กรดออ่นท่ีแตกตวัได้ต ่า และจะพบกรดอาร์เซนิส ได้มากกว่าสปีชีส์อ่ืนในช่วงพีเอช 2-9 ในทางตรง
ข้ามกรดอาร์เซนิก เลขออกซิเดชนั +5 จะปรากฏในรูปกรดแก่และแตกตวัได้ดี และพบ HAsO4

2-  
ได้มากกวา่สปีชีส์อ่ืน ในชว่งพีเอช 7-11 และ H2AsO4

- พบได้มากท่ีพีเอชต ่ากวา่ 7 
   
  นอกจากนีใ้นแหล่งน า้สามารถพบอาร์เซนิกในรูปของสารประกอบอินทรีย์ได้
เชน่กนั ได้แก่ เมทิลเลทอาร์เซนิก (Methylate asenic) แตพ่บในปริมาณน้อยมาก คือ น้อยกว่า 1.0 
ไมโครกรัมต่อลิตร ซึ่งเกิดจากการสึกกร่อนของผิวโลกและถูกชะลงสู่แหล่งน า้ และถกูเปล่ียนรูป
จากอาร์เซนิก เป็นอนพุนัธ์ของเมทิลในรูปสารประกอบอินทรีย์โดยแบคทีเรีย โดยผ่านกระบวนการ
เมทิลเลชนั/ดีเมทิลเลชนั (Methylation/Demethylation process) ดงัปฏิกิริยาต่อไปนี ้(นนัทนา  
ชฉูตัร, 2543)  
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Methylcobalamin 

Methylcobalam 

  H3AsO5 + 2H+ + 2e    H3AsO3 + H2O   (2.3) 
 
  H3AsO3       CH3AsO(OH)2  (2.4) 
 
  CH3AsO(OH)2    (CH3)2AsO(OH) (2.5) 
 

 (CH3)2AsO(OH) + 4H+ + 4e  (CH3)2AsH  (2.6) 
 
  
 2.1.4 การแพร่กระจายอาร์เซนิกในสิ่งแวดล้อม (สชุาดา สทุธิพลูย์, 2547) 
 
  การแพร่กระจายอาร์เซนิกในสิ่งแวดล้อมเกิดทัง้จากตามธรรมชาติ และเกิดจาก
กิจกรรมของมนษุย์ดงัตอ่ไปนี ้ 
 

1. โดยแหลง่ธรรมชาต ิเกิดจากการสกึกร่อนของพืน้ผิวโลก เปลือกโลก และก๊าซ
ภูเขาไฟ ซึ่งคาดว่าการแพร่อาร์เซนิกจากแหล่งธรรมชาติจะเข้าสู่สิ่งแวดล้อมในรูปของสาร  
อาร์เซเนียสออกไซด์ (Arsenious oxide) ประมาณ 72,000 ตนัตอ่ปี 

2. โดยทางการเกษตรกรรม เกิดจากการน ามาใช้ในการก าจัดศัตรูพืช 
(Herbicide) ท่ีพบว่ามีการใช้อย่างแพร่หลายมี 2 ชนิด คือ โมโนโซเดียมมีเทนอาร์โซเนต 
(Monosodium methane arsonate: MSMA) และไดโซเดียมมีเทนอาร์โซเนต (Disodium 
methane arsonate: DSMA) ส าหรับก าจดัวชัพืชในแปลงเพาะปลกู ใช้เป็นสารป้องกนัและก าจดั
แมลง (Insecticides) เช่น ซิงค์อาร์เซเนต (Zinc arsenate) ใช้เพ่ือก าจดัด้วง แคลเซียมอาร์เซเนต 
(Calcium arsenate) ใช้เพ่ือก าจดัแมลงในไร่ฝ้ายและสวนผลไม้ โซเดียมอาร์เซไนต์ (Sodium 
arsenite) ใช้เพ่ือก าจดัหมดั เห็บ ไรและเหาของปศสุตัว์ ส่วนคอปเปอร์อะซิโตอาร์เซไนต์ (Copper 
acetoarsenite) ใช้เพ่ือก าจัดแมลงภายในบ้าน นอกจากนีย้ังใช้อาร์เซนิกผสมกับสารอ่ืน  
เพ่ือป้องกนัและรักษาเนือ้ไม้ (Wood preservation) และใช้ผสมในอาหารสตัว์เพ่ือเร่งการเติบโต
ของสตัว์ปีก 

(Methyl arsenic acid) 

(Dimethyl arsenic acid) 

(Dimethyl arsine) 



16 
 

3. โดยทางอตุสาหกรรม ใช้อาร์เซนิกในรูปของแข็ง (Metallic arsenic) ผสมกบั
โลหะอ่ืน เช่น ตะกั่ว ทองแดง เป็นโลหะอลัลอยด์ เพ่ือให้ทนต่อการกัดกร่อน ใช้เป็นวตัถุกึ่งตวัน า 
(Semiconductor) ในเคร่ืองมือทางด้านอิเลคทรอนิค เช่น ทรานซิสเตอร์ (Transistor) ดีเทคเตอร์ 
(Detector) และโซลาร์แบตเตอรี (Solar battery) ในอุตสาหกรรมแก้วและเซรามิก ใช้ในรูป 
อาร์เซนิกไตรออกไซด์ (Arsenic trioxide, As2O3) เพ่ือขจัดสีออกจากแก้วท าให้เนือ้แก้วใส  
ในอุตสาหกรรมฟอกหนังใช้เพ่ือรักษาสภาพหนงั ในอุตสาหกรรมยารักษาโรคทัง้ในคนและสัตว์  
ได้แก่ ไตรเพนโนโซโมซีส (Tripanosomosis) และอะมีบีซีส (Amebiasis) ใช้รักษาโรคท่ีเกิดจาก
โปรโตซวั ดงัตารางท่ี 2.4 และตารางท่ี 2.5 
 
ตารางท่ี 2.4 ปริมาณความเข้มข้นของอาร์เซนิกในน า้ทิง้จากกิจกรรมประเภทต่างๆ (กรมส่งเสริม

คณุภาพสิ่งแวดล้อม, 2541) 

ประเภทกิจกรรม 
คา่เฉล่ียความเข้มข้นของอาร์เซนิก  

(มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 
โรงงานฟอกหนงัสตัว์ 
โรงงานปุ๋ ยไนโตรเจน 
โรงงานโลหะผสมตะกัว่-สงักะสี 
โรงงานผสมโลหะทงัสเตน-โมลิบดีนมั 
โรงงานนิกเกิล 
โรงงานถลงุตะกัว่ 
โรงงานดีบกุ 
เหมืองทงัสเตน 

0-3,000 
0.1-0.8 

0.15-0.22 
0.9 

0.04-1.4 
0.02-0.06 

0.5 
0.21-1.35 
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ตารางท่ี 2.5 ปริมาณอาร์เซนิกท่ีปลอ่ยออกสูบ่รรยากาศ (กรมสง่เสริมคณุภาพสิ่งแวดล้อม, 2541) 
แหลง่ท่ีปลอ่ยอาร์เซนิก ปริมาณอาร์เซนิก 

เหมืองแร่ 
 
การถลงุโลหะ 
 
 
ถ่านหิน 
น า้มนั 

0.45 ตนัตอ่แร่ทองแดง ตะกัว่ สงักะสี เงิน ทอง 
หรือยเูรเนียม 1 ล้านตนั 
955 ตนัตอ่ทองแดงท่ีผลิตได้ 1 ล้านตนั 
591 ตนัตอ่สงักะสีท่ีผลิตได้ 1 ล้านตนั 
364 ตนัตอ่ตะกัว่ท่ีผลิตได้ 1 ล้านตนั 
1.4 ตนัตอ่การเผาถ่านหิน1 ล้านตนั 
5.2 กิโลกรัมตอ่น า้มนั 1 ล้านบาเรล 

 
  ทัง้นีเ้น่ืองจากอาร์เซนิกเป็นส่วนประกอบของผิวโลกเพียง 1.5-2.0 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมเท่านัน้ จึงถูกจดัเป็นธาตอุนัดบัท่ี 20 ของธาตท่ีุเป็นส่วนประกอบของโลก อาร์เซนิกท่ีอยู่
บนผิวโลกนัน้มาจากการผพุงัของหินหรือแหลง่แร่ท่ีมีอาร์เซนิกสะสมอยู่ โดยท่ีแร่ประกอบอาร์เซนิก
ตา่งๆ จะท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนในอากาศ เกิดเป็นสารประกอบอาร์เซเนต ซึ่งเคล่ือนท่ีละลายกบั
ผิวดนิ และสามารถเคล่ือนท่ีไปได้เร็วและไกลในสภาพแวดล้อมท่ีเป็นกรด แตถ้่าอยู่ในสภาพท่ีเป็น
กลางและด่างจะเคล่ือนท่ีได้ช้ากว่า โดยสามารถตกตะกอนร่วมกับสารประกอบต่างๆ เช่น  
สารประกอบของเหล็ก ตะกั่ว สังกะสี โคบอลต์ นิกเกิล ท่ีมีอยู่ในน า้ ท าให้เกิดเป็นแร่ประกอบ 
อาร์เซนิกขึน้ ดงัสมการตอ่ไปนี ้(ธนชัพร อยูย่ัง่ยืน, 2547) 
 
 Fe2(SO4)3 + 2H3AsO4 + 2H2O   2Fe(AsO4).2H2O(s) + 3H2SO4  (2.7) 
 3CoSO4 + 3H3AsO4 + 8H2O   Co3(AsO4)2.8H2O(s)+ 3H2SO4  (2.8) 
 3NiSO4 + 2H3AsO4 + 8H2O  Ni3(AsO4)2.8H2O(s) + 3H2SO4  (2.9) 
 
  นอกจากอาร์เซนิกจะตกตะกอนกับสารประกอบโลหะต่างๆ ดงักล่าวแล้ว ยงัถูก
ดดูซบัโดยแร่ดนิและสารอินทรีย์ตา่งๆ ได้อีกด้วย ดงัสมการท่ี 2.10 และสมการท่ี 2.11 
 
  [Clay Mineral – OH] + (H2AsO4)

-  : Mobile   (2.10) 
  [Clay Mineral – H2AsO4] + OH-    : Fixed   (2.11) 
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  จากกิจกรรมตา่งๆ ท าให้อาร์เซนิกและสารประกอบของอาร์เซนิกแพร่กระจายใน
อากาศดนิ ตะกอน แหลง่น า้ อีกทัง้สะสมในพืชและสิ่งมีชีวิต 
  
  การปนเปือ้นของอาร์เซนิกในชัน้น า้ใต้ดิน เกิดขึน้เน่ืองจากความสามารถในการ
เคล่ือนตวัของอาร์เซนิกในดินมีค่าสูง แต่ก็อาจมีปริมาณการปนเปื้อนต ่าลง เน่ืองจากการย่อย
สลายทางชีวภาพและการสะสมของสิ่งมีชีวิตในพืน้ท่ีนัน้ (Bhumbla และ Keefer, 1994) ปัจจยัท่ีมี
ผลต่อปริมาณอาร์เซนิกในดินมีดังนี ้ปัจจัยหลัก  คือ ปริมาณธาตุอาร์เซนิกท่ีมีอยู่ในดินมี 2 
แหลง่ก าเนิด คือ จากธรรมชาตใินหินท่ีมีแร่อาร์เซนิก และจากกิจกรรมตา่งๆ ของมนษุย์ ส่วนปัจจยั
รอง ได้แก่ สภาพอากาศ ส่วนประกอบอินทรีย์และอนินทรีย์ในดิน และสถานะรีดอกซ์ นอกจากนี ้
จากการท าแบบจ าลองพบว่า ชนิดของหินแร่ท่ีเป็นแหล่งก าเนิดมีผลต่อปริมาณอาร์เซนิกในดิน
มากกวา่ชนิดของดนิ (Huang, 1994) 
 
  ปัจจบุนักิจกรรมของมนษุย์เป็นตวัการส าคญัท่ีช่วยเพิ่มอาร์เซนิกจากปริมาณเดิม
ท่ีมีอยู่ตามธรรมชาติ เน่ืองจากได้ถกูน ามาใช้ในกิจกรรมหลายประเภท ไม่ว่าจะเป็นการผสมลงใน
ยาก าจดัศตัรูพืช และสารรักษาเนือ้ไม้ ผสมลงในโลหะเจือเพ่ือเพิ่มความแข็งแรงและความสามารถ
ในการทนความร้อน (Ellenhorn, 1997) หรือใช้ผสมในอาหารสตัว์ในรูปของ Arsanilic acid  
(4-aminobenzearsonic) เพ่ือกระตุ้นการเจริญเติบโต อาร์เซนิกยงัเป็นผลพลอยได้จากการท า
เหมืองแร่ เชน่ ทองแดง ตะกัว่ และดีบกุ ดงัจะเห็นได้จากการปนเปือ้นใน อ าเภอร่อนพิบลูย์ จงัหวดั
นครศรีธรรมราช ซึ่งมีท่ีมาจากน า้ท่ีชะล้างผ่านบริเวณท่ีเคยท าเหมืองแร่ดีบกุ ก๊าซ Arsine (AsH3) 
จดัเป็นก๊าซพิษท่ีใช้ในโรงงานผลิตสารกึ่งตวัน า Metallic arsenic ถูกน าไปใช้ในอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิก นอกจากนีย้งัพบว่ามีการใช้ Arsenous acid (As2O3 ในน า้) เพ่ือการรักษาแบบเคมี
บ าบดัในโรค Acute promyelocytic leukemia (APL) อีกด้วย (Le และคณะ, 2004) และบริเวณท่ี
มีการปนเปือ้นอาร์เซนิกท่ีเป็นปัญหาส าคญัในประเทศไทยในขณะนี ้คือ เหมืองทองค า ท่ีบ้านห้วย
ผกู บ้านนาหนองบง ต าบลเขาหลวง อ าเภอวงัสะพงุ จงัหวดัเลย 
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 2.1.5 เหมืองทองค าวังสะพุง 
 
  1. ท่ีตัง้และสภาพทัว่ไป 
  เหมืองทองค า บ้านห้วยผูก และบ้านนาหนองบง เป็นของบริษัททุ่งคาจ ากัด  
ในเครือของบริษัททุ่งคาฮาเบอร์ ตัง้อยู่บริเวณภูทบัฟ้า พืน้ท่ีตัง้ของเหมืองทองค า มีลกัษณะเป็นท่ี
ราบหบุเขาในแตล่ะสว่นของพืน้ท่ีมีลกัษณะส าคญั ดงันี ้(ภาพท่ี 2.2) 

1.1  พืน้ท่ีทางเหนือ คือ บริเวณภูทบัฟ้าเป็นเนินเขาสูงมีสายแร่ทองค าเป็น
จ านวนมาก 

1.2 พืน้ท่ีทางตะวันออกทางทิศและทิศใต้มีล าห้วยสาธารณะ คือ ห้วยผูก 
เป็นล าน า้สาขาของห้วยฮวย พืน้ท่ีบริเวณนี ้ชาวบ้านใช้ในการท าเกษตรกรรม 

1.3 พืน้ท่ีทางตะวันตกมีล าห้วยขนาดเล็กมีลักษณะเป็นน า้ซับ และน า้ซ า 
ชาวบ้านแถบนีเ้รียกวา่ ซ าปู่ ตาและซ าป่าบอน 

 

 
ภาพท่ี 2.2 ท่ีตัง้และสภาพทัว่ไปเหมืองทองค า ภทูบัฟ้า ต าบลเขาหลวง อ าเภอวงัสะพงุ จงัหวดัเลย 

(ท่ีมา: http://www.mekonglover.com/news_pop.asp?NewsId=223) 
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 2. สภาพปัญหา 
  เหมืองแร่แห่งนีเ้ป็นเหมืองแร่ขนาดใหญ่จึงมีข้อสงสัยจากนักสิ่งแวดล้อม เร่ือง
ผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อมตอ่สขุภาพ และวิถีชีวิตของคนท่ีอยูร่อบๆ เหมือง เพราะเหมืองทองค าเป็น
เหมืองท่ีต้องใช้สารไซยาไนด์จ านวนมากในกระบวนการแยกแร่ ซึ่งหากขาดการจัดการท่ีดีไม่มี
มาตรการตรวจสอบท่ีรัดกมุและขาดการมีสว่นร่วมของชมุชนแล้วอาจมีผลกระทบรุนแรง เชน่ 

2.1 เดก็ทารกเกิดมาผิวแห้ง เหมือนถกูเผาจากพิษไซยาไนด์ 
2.2 ปลาในแมน่ า้ตบับวมเพราะการปนเปือ้นอาร์เซนิกในแหลง่น า้ 
2.3 แมน่ า้หลายสายต้องแห้งขอดเพราะการท าเหมืองแร่ต้องดดูน า้บาดาลมา

ใช้ในเหมือง 
2.4 ประชาชนเป็นโรคไข้ด าเพราะการได้รับพิษของอาร์เซนิก 
2.5 แหลง่น า้ท่ีชาวบ้านใช้อปุโภคเนา่เสีย 

  จากสภาพปัญหาข้างต้นท าให้เกิดการเคล่ือนไหวของประชาชนกลุ่มหนึ่ง และ
ส่ือมวลชนบ้างสว่นได้พยายามเสนอเร่ืองราว การท าเหมืองทองค า ผ่านเวทีตา่งๆ ซึ่งส่วนใหญ่เป็น
การน าเสนอในเวทีระดบัจงัหวดั แตก็่ท าได้ไมบ่อ่ยนกั เน่ืองจากเป็นเร่ืองท่ีหลายคนบอกว่าเป็นเร่ือง
ไกลตวั เป็นเร่ืองท่ีภาครัฐต้องเข้าไปดแูล ไม่ใช่เร่ืองของประชาชน ดงันัน้เพ่ือไม่ให้เหมืองแร่ทองค า
สง่ผลกระทบตอ่ชีวิตและทรัพย์สิน รวมถึงสิ่งแวดล้อมในวงกว้างกว่านี ้ทกุคนทกุฝ่ายจึงต้องหนัมา
ร่วมมือกนัอยา่งจริงจงั ปัญหาเหล่านีก็้จะไม่เกิดขึน้ และก็จะไม่เกิดผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อมท าให้
สิ่งแวดล้อมนา่อยูย่ิ่งขึน้ 
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 2.1.6 ความเป็นพษิของอาร์เซนิก 
 
  อาร์เซนิกเป็นสารพิษท่ีมีฤทธ์ิเฉียบพลนัและเรือ้รัง พิษเฉียบพลนั ได้แก่ เม่ือสมัผสั
จะเกิดอาการระคายเคืองท่ีผิวหนงั ถ้าเข้าสู่ระบบการไหลเวียนโลหิตจะก่อให้เกิดการเบื่ออาหาร 
โลหิตจาง ส่วนอาการของพิษเรือ้รังมกัเก่ียวข้องกับไขกระดกู ประสาทส่วนปลาย เย่ือบตุาอกัเสบ 
และเป็นต้นเหตุให้เกิดโรคมะเร็ง เช่น มะเร็งผิวหนังและมะเร็งตับ จึงถือว่าอาร์เซนิกเป็นสารท่ี
ก่อให้เกิดปัญหาตอ่สขุภาพมนษุย์ท่ีต้องค านงึถึง (Charlet และคณะ, 2001) 
 
  ปริมาณอาร์เซนิกท่ีคนกินแล้วเป็นพิษ ถึงขัน้เสียชีวิตอยู่ในช่วง 1.5 มิลลิกรัมต่อ 
น า้หนกัตวั 1 กิโลกรัม (Arsenic trioxide) ถึง 500 มิลลิกรัมตอ่น า้หนกัตวั 1 กิโลกรัม (Diethyl 
arsenic acid) โดยจะเกิดอาการพิษเฉียบพลนั เช่น อาเจียน ท้องเสีย ปวดท้อง กล้ามเนือ้เกร็ง 
อาการแทรกซ้อนเก่ียวกับการท างานของหวัใจ และเสียชีวิตจากหวัใจล้มเหลว ถ้าได้รับอาร์เซนิก  
ในระดบัเกินค่ามาตรฐาน (0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร) อาจจะเกิดอาการพิษอาร์เซนิกเรือ้รัง ได้แก่ 
ผิวหนงัเปล่ียนสีท่ีเป็นลกัษณะเฉพาะโรค (จุดสีน า้ตาลกระด ากระด่างจุดขาวๆ กระจัดกระจาย  
ผิวด าเทาตามฝ่ามือฝ่าเท้า) ผ่ืนท่ีตุม่ตามฝ่ามือฝ่าเท้า มีปัญหาทางระบบเส้นโลหิต ระบบประสาท 
ระบบเลือด รวมทัง้มะเร็งอวยัวะภายในในบางกรณี (สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์สาธารณสขุ, 2542) 
ดงัตารางท่ี 2.6 
 
ตารางท่ี 2.6 อาการต่าง ๆ ท่ีเกิดในคนเม่ือได้รับอาร์เซนิกในปริมาณต่างๆ (สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์ 

สาธารณสขุ, 2542) 
ปริมาณอาร์เซนิกท่ีร่างกายได้รับ อาการ 

มากกวา่ 0.01 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
 
 
 
มากกว่า 1.5 มิลลิกรัม (Arsenic trioxide) ต่อ
น า้หนักตัว 1กิโลกรัม ถึง 500 มิลลิกรัม 
(Diethylarsenic acid) ตอ่ น า้หนกัตวั 1 กิโลกรัม 

อาการเป็นพิษอาร์เซนิกเรือ้รัง, ผิวหนงัเปล่ียน
สีท่ีเป็นลกัษณะเฉพาะโรค, ผ่ืนท่ีตุม่ตามฝ่ามือ
ฝ่าเท้า, ปัญหาทางระบบเส้นโลหิต, ระบบ
ประสาท, ระบบเลือด,มะเร็ง 
อาจถึงขัน้เสียชีวิต 
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  จากการศึกษาความเป็นพิษของสารประกอบอาร์เซนิก พบว่าอาร์เซนิกอนินทรีย์
จะมีความเป็นพิษสงูกว่าอาร์เซนิกอินทรีย์กว่า 1000 เท่า และจดัเป็นสารก่อมะเร็งระดบั A-class 
ของ United States Environmental Protection Agency (U.S. EPA) (group A-human carcinogen) 
(U.S. EPA, 2003) ซึ่งความเป็นพิษจะขึน้กับรูปแบบท่ีพบ โดยอาร์เซไนต์จะมีความเป็นพิษ
มากกว่าอาร์เซเนต ในขณะท่ีอาร์เซนิกอินทรีย์ เช่น MMA และ DMA มีความเป็นพิษปานกลาง 
และจดัเป็นสารท่ีส่งเสริมการเกิดมะเร็ง (Cancer promoter) โดย MMA จะมีความเป็นพิษ
มากกว่า DMA ส าหรับ Arsenobetaine มีค่า LD50

1 สงูมาก จนอาจกล่าวได้ว่าเป็นอาร์เซนิก 
รูปแบบท่ีไม่เป็นพิษ ส าหรับคา่ LD50  ของสารประกอบอาร์เซนิกรูปแบบท่ีส าคญั (วราภรณ์ ศรีมลู, 
2548) ดงัตารางท่ี 2.7 
 
ตารางท่ี 2.7 คา่ LD50 ของสารประกอบอาร์เซนิกรูปแบบท่ีส าคญั (ท าการทดลองในหน)ู (U.S. EPA, 

2003) 

รูปแบบของอาร์เซนิก 
LD50 

(มิลลิกรัมตอ่น า้หนกัตวั 1 กิโลกรัม) 
อาร์เซนิกอนินทรีย์ 
Arsenite (As(III)) 
Arsenate (As(V)) 
อาร์เซนิกอินทรีย์ 
MMA 
DMA 
Arsenocholine 
Arsenobetaine 

 
15-30 
20-200 

 
700-1800 
1200-2600 

6500 
>10000 

 

1LD50 หรือ lethal dose 50 เป็นความเข้มข้นของสารท่ีท าให้สตัว์ทดลองตายไปคร่ึงหนึ่งภายใน
เวลาท่ีก าหนด ซึ่งอาจเป็น 24, 48 หรือ 72 ชัว่โมง คา่ LD50 ถ้ามีคา่ต ่า แสดงว่าสารนัน้มีความเป็น
พิษสงู 
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 2.1.7 มาตรฐานการควบคุมของอาร์เซนิก 
 

1. มาตรฐานน า้ด่ืม ดงัตารางท่ี 2.8 ซึ่งแสดงถึงค่ามาตรฐานปริมาณความเข้มข้น
ของอาร์เซนิก ท่ียอมให้มีได้ในน า้ด่ืมท่ีก าหนดโดยประเทศหรือองค์กรต่างๆ และตารางท่ี 2.9  
แสดงถึงค่ามาตรฐานปริมาณความเข้มข้นของอาร์เซนิก ซึ่งอนญุาตให้มีได้ในน า้ด่ืมท่ีก าหนดโดย
หนว่ยงานตา่งๆ ในประเทศไทย 

2. มาตรฐานคณุภาพน า้ผิวดิน องค์การอนามยัโลกได้ก าหนดมาตรฐานอาร์เซนิก
ในน า้ดิบเพ่ือผลิตน า้ประปาไว้ไม่เกิน 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนมาตรฐานน า้ดิบของแต่ละ
ประเทศนัน้แตกต่างกัน เช่น ประเทศสหรัฐอเมริกานัน้ได้ก าหนดมาตรฐานอาร์เซนิกในน า้ดิบของ
น า้ประปาไว้ไมเ่กิน 0.05 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  

3. มาตรฐานน า้ทิง้ประเทศญ่ีปุ่ นและประเทศสิงคโปร์ ก าหนดค่ามาตรฐานของ 
น า้ทิง้ท่ีมีอาร์เซนิกหรือสารประกอบอาร์เซนิก ไม่เกิน 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนประเทศไทย 
กรมโรงงานอุตสาหกรรม และกระทรวงอุตสาหกรรมได้ก าหนดให้น า้ทิง้ท่ีระบายออกจากโรงงาน
อุตสาหกรรมมีความเข้มข้นของอาร์เซนิกไม่เกิน 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร และประเทศอังกฤษก็ได้
ก าหนดไว้เทา่กบัประเทศไทย 

 
ตารางท่ี 2.8 มาตรฐานน า้ด่ืมของตา่งประเทศ (กรมสง่เสริมคณุภาพสิ่งแวดล้อม, 2541) 

ประเทศหรือองค์กรตา่งๆ ท่ีก าหนด 
ปริมาณความเข้มข้นของอาร์เซนิกท่ียอมรับ 

ให้มีได้ในน า้ด่ืม (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 
สหรัฐอเมริกา 
สหภาพแหง่สาธารณรัฐโซเวียตสงัคมนิยม 
กลุม่ประชาคมยโุรป 
องค์การอนามยัโลก 

0.05 
0.05 
0.05 
0.01 
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ตารางท่ี 2.9 มาตรฐานน า้ด่ืมท่ีก าหนดโดยหน่วยงานตา่งๆ ของประเทศไทย (กรมส่งเสริมคณุภาพ
สิ่งแวดล้อม, 2541) 

หนว่ยงานท่ีก าหนด 
ปริมาณความเข้มข้นของอาร์เซนิกท่ียอมรับ 

ให้มีได้ในน า้ด่ืม (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 
กระทรวงสาธารณสขุ 
กรมทรัพยากรธรณี 
การประปานครหลวง 
กรมโยธาธิการ 
ส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑ์อตุสาหกรรม 

0.05 
0.05 

0.01-0.05 
0.05 
0.05 

 
2.2 ทราย (Sand) (กรมทรัพยากรธรณี, 2543 อ้างถึงใน พงศ์ภทัร ศรีขจร, 2549) 
 

ทรายเป็นทรัพยากรธรรมชาติท่ีใช้ทัง้ในงานก่อสร้างและทางด้านอตุสาหกรรม มีลกัษณะ
ร่วนซุยเป็นเม็ดเล็กๆ ไม่เกาะกนั มีหลายสี เช่น สีขาว เทาอมชมพู ชมพอู่อน และส้มอ่อน เป็นต้น  
มีเส้นผ่านศนูย์กลางของเม็ดระหว่าง 0.06-2 มิลลิเมตร ลกัษณะรูปร่างของทรายมีทัง้ชนิดเหล่ียม 
และชนิดมน มีความคงทน ทรายเป็นแร่ควอรตซ์ (Quartz) หรือท่ีเรียกว่า แร่เขีย้วหนุมาน  
มีส่วนประกอบหลกัทางเคมีเป็นซิลิกาไดออกไซด์ (SiO2) และส่วนประกอบอ่ืน ได้แก่ Al2O3, 
Fe2O3, CaO, MgO, Na2O, K2O, H2Oและ LOI (Loss of Ignition คือ ส่วนท่ีเหลือจากการเผา
ไหม้) ส่วนประกอบเหล่านีเ้ป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัในการพิจารณาคณุภาพของทรายเพ่ือใช้ใน
งานอุตสาหกรรม ซึ่งทรายมีขนาดต่างๆ กันสามารถแบ่งตามขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ 
เม็ดทราย ดงัตารางท่ี 2.10 

 
ตารางท่ี 2.10 ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของเม็ดทราย 

ลกัษณะเม็ดทราย ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง (มิลลิเมตร) 
ทรายละเอียด        
ทรายขนาดกลาง   
ทรายหยาบ 
ทรายหยาบมาก    

0.125-0.25 
0.25-0.5 

0.5-1 
1-2 
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ถ้าวสัดนุัน้มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางมากกว่า 2 มิลลิเมตร และอยู่ระหว่าง 2-64 มิลลิเมตร 
จดัเป็นกรวด (Gravel) ซึง่กรวดจะเกิดร่วมกบัทราย  

 
2.2.1 การก าเนิดทราย 
 
 ทรายเป็นตะกอนท่ีเกิดจากการสลายตวัผุพังของหินหลายชนิด เช่น หินชัน้  

หินอคันี และหินแปร แตห่ินท่ีผพุงัแล้วให้ตะกอนทรายได้ดี คือ หินทราย และหินแกรนิต เน่ืองจาก
หินแกรนิตมีแร่ควอรตซ์เป็นแร่ประกอบหินอยูม่าก และมีเม็ดโตเม่ือเกิดการผพุงัจึงให้ปริมาณทราย
มาก และแร่ควอรตซ์เป็นแร่ท่ีคงทนต่อการกัดกร่อน ทรายท่ีเกิดจากหินแกรนิตจึงมีขนาดเม็ด
คอ่นข้างใหญ่กว่าทรายท่ีเกิดการผพุงัของหินทราย นอกจากนีแ้ร่ควอรตซ์ท่ีประกอบเป็นหินทราย
จะมีขนาดเล็ก และอดัตวักนัไม่แน่น จึงผพุงัง่ายเม่ือถกูพดัพามา ดงันัน้ขนาดของทรายจึงแปรผนั
ไปตามลกัษณะหินต้นก าเนิด และระยะทางท่ีถกูพดัพามาตะกอนทรายท่ีสะสมตวัของประเทศไทย
ส่วนมากเกิดขึน้ในยุคควอเทอร์นารี (Quaternary) ซึ่งเป็นยุคสุดท้ายของการแบ่งเวลาทาง
ธรณีวิทยา โดยมีอายปุระมาณ 2 ล้านปีท่ีผา่นมาจนถึงปัจจบุนั 

 
2.2.2 ชนิดของทราย 
 
 การแบง่ชนิดทราย และการเรียกช่ือขึน้อยู่กบัสถานท่ีก าเนิดของแหล่งทรายนัน้ๆ  

โดยสามารถแบง่ออกเป็น 4 ชนิด  
 

1. ทรายบก หมายถึง ทรายท่ีมีต้นก าเนิดอยู่บนแผ่นดิน ส่วนมากจะถกูพดัพามา
สะสมตวัในรูปแบบตา่งๆ กนั ทัง้ในอดีตและปัจจบุนั ทรายบกเป็นทรายท่ีพบในดินและมีหน้าดิน
ปิดทบัอยู่ ทรายชนิดนีจ้ะอยู่ลึกลงไปดินมากกว่า 30-100 เมตร ลกัษณะของทรายชนิดนีจ้ะเป็น
ชัน้ๆ มีทรายละเอียดและหยาบสลบักันไป องค์ประกอบของเม็ดทรายประกอบด้วยแร่ควอรตซ์
เฟลต์สปาร์ไมกาและเหล็กออกไซด์ ทรายชนิดนีจ้ะมีเนือ้ดนิปะปนอยูท่ าให้มีปริมาณซิลิกาต ่าโดยมี 
SiO2 เป็นองค์ประกอบร้อยละ 88-90 เน่ืองจากมีดินปะปนอยู่มาก ดงันัน้ส่วนใหญ่จึงน ามาใช้
ประโยชน์ในการถมท่ี สว่นทรายหยาบและทรายละเอียดจะน ามาใช้ในงานก่อสร้าง 
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2. ทรายแม่น า้ หมายถึง ทรายท่ีถูกพัดพามาสะสมตวัตามแม่น า้ ล าคลอง  
ล าห้วยตา่งๆโดยรวมทัง้ล าน า้ในอดีตและปัจจบุนั ลกัษณะของทรายชนิดนีจ้ะมีสีเหลือง เน่ืองจาก
มีเหล็กออกไซด์ปะปนอยู่และมีซิลิกาเป็นองค์ประกอบร้อยละ 87-89 ทรายชนิดนีน้ิยมใช้ในงาน
ก่อสร้าง เพราะมีลกัษณะเป็นทรายหยาบและเม็ดทรายมีขนาดใหญ่ 

 
3. ทรายชายทะเล หมายถึง ทรายท่ีเกิดจากการผพุงัของหิน และถกูพดัพามาโดย

กระแสน า้ท าให้เกิดการสะสมตวัตามชายทะเลหรือทะเลสาป เน่ืองจากน า้ทะเลมีเกลือของ NaCl, 
KCl และ MgCl2 ผสมอยู่ท าให้ทรายชนิดนีมี้สารเคมีเหล่านีป้ะปนอยู่ ทรายชายทะเลมี SiO2  
เป็นองค์ประกอบประมาณร้อยละ 90-95 ทรายชนิดนีจ้ะน าไปใช้ประโยชน์ในการถมท่ีไม่เหมาะสม
ท่ีจะน าไปใช้ในงานก่อสร้าง เพราะสารเคมีข้างต้นท่ีปะปนอยูท่ าให้ซีเมนต์ไมจ่บัตวักนั 

 
4. ทรายแก้ว หมายถึง ทรายท่ีพบอยู่ตามท่ีราบชายทะเลห่างจากทะเลประมาณ 

0.5-1 กิโลเมตร ส่วนใหญ่พบในภาคตะวนัออก เช่น จงัหวดัระยอง จนัทบรีุ ตราด และภาคใต้ เช่น 
จงัหวดัชมุพร ภูเก็ต ตรัง ปัตตานี นครศรีธรรมราช และสงขลา เป็นต้น โดยแตล่ะแหล่งมีคณุภาพ
แตกต่างกันทรายชนิดนีเ้ป็นวัตถุดิบท่ีส าคญัในอุตสาหกรรมแก้วและผลิตภัณฑ์ต่างๆ ท่ีเก่ียวกับ
แก้วจึงเรียกว่า ทรายแก้วหรือทรายซิลิกา เกิดจากแร่ 6 ชนิด คือ ควอรต์ คาลซิโดนี โอพอล  
ไทรดิไมด์คริสโทบาไลต์ และเลอซาเทเลียไรด์ ซึ่งแร่เหล่านีมี้ส่วนประกอบเป็น SiO2 ทัง้สิน้  
ทรายแก้วท่ีบดละเอียดแล้วจะเป็นผงสีขาว และมีความวาวเหมือนแก้ว ทรายแก้วมี SiO2 เป็น
องค์ประกอบประมาณร้อยละ 95-99 ขึน้ไป 

 
2.2.3 ประโยชน์ของทราย 
 
 การน าทรายมาใช้ประโยชน์นอกจากจะขึน้อยู่กบัชนิด และประเภทของงานแล้ว

สมบตัิทางกายภาพและสมบตัิทางเคมีก็เป็นปัจจยัท่ีส าคญั ในการพิจารณาเลือกชนิดของทราย 
ซึ่งประโยชน์ของทรายมีมากมาย เช่น ใช้ในการก่อสร้าง ใช้สร้างถนน ใช้ท าไม้ขีดไฟใช้ใน
อตุสาหกรรมสี ใช้ในการกรองน า้ ใช้ในอุตสาหกรรมท าสารเคมี ใช้ท าอิฐทนไฟใช้ในอตุสาหกรรม
เคร่ืองปัน้ดนิเผา และใช้ในการท าแก้ว เป็นต้น 
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2.2.4 คุณสมบัตขิองทรายที่ใช้ในการกรองน า้ 
 

 คณุสมบตัิเบือ้งต้นของทรายท่ีใช้ในการกรองน า้ต้องเป็นทรายบริสุทธ์ิ ไม่มีดิน
เหนียวฝุ่ น สารอินทรีย์และแร่ไมกาเจือปนอยู่ ส่วนรูปร่างของเม็ดทรายไม่มีผลตอ่การกรองน า้มาก
นกั แตไ่ม่ควรมีรูปร่างแบนราบ ทรายท่ีมีเม็ดเหล่ียมหรือกลมจะใช้ได้ดี และควรมีขนาดเท่าๆ กัน 
ลกัษณะสมบตัขิองทรายกรองน า้ในเชิงพาณิชย์ ดงัตารางท่ี 2.11 

 
ตารางท่ี 2.11 ลกัษณะสมบตัขิองทรายกรองน า้ในเชิงพาณิชย์ (บรรเจิด แสงจนัทร์ และคณะ, 2544) 
แหลง่ทราย ร้อยละ SiO2 ร้อยละ Al2O3 ร้อยละ Fe2O3 ร้อยละ CaO ร้อยละ MgO 
ระยอง 98.8 0.2 0.07 0.4 0.08 
จนัทบรีุ 99.2 0.1 0.15 0.3 0.05 
ตราด 99.2 0.1 0.01 0.3 0.05 
ชมุพร 98.8 0.1 0.01 0.2 0.04 
สงขลา 99.0 0.3 0.05 0.3 0.05 
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2.3 ทฤษฏีฟลูอิดไดซ์เซชัน 
 
 2.3.1 ฟลูอิดไดซ์เซชัน (นฤมล วงศาสขุ, 2547) 
 
  ในปัจจบุนัฟลอิูดไดซ์เซชนัเป็นเทคนิคท่ีได้รับความสนใจจากวงการอตุสาหกรรม
เป็นอย่างมาก เน่ืองจากเป็นกระบวนการท่ีสามารถตอบสนองความต้องการทางอุตสาหกรรม  
ในการลดต้นทนุการผลิต และท าให้กระบวนการผลิตมีประสิทธิภาพยิ่งขึน้ เคร่ืองมือฟลอิูดไดซ์เบด
ท่ีใช้ในอตุสาหกรรมขนาดใหญ่จงึได้ถกูสร้างขึน้ และพฒันาอยา่งรวดเร็วทัง้ในยโุรปและอเมริกา 
 
 2.3.2 นิยาม 
 
  ค าว่า ฟลูอิดไดซ์เซชัน เป็นนิยามท่ีใช้อธิบายกระบวนการหรือวิธีการท่ีท าให้
ของแข็ง ซึ่งมีรูปร่างลกัษณะเป็นเม็ดหรือชิน้ สมัผสักบัของไหลแล้วเม็ดของแข็งเหล่านีจ้ะมีสมบตัิ
คล้ายของไหลดงันัน้เม่ือน าเม็ดของแข็งกลุ่มหนึ่งมาวางไว้บนตะแกรงในหอทดลองแล้วให้ของไหล 
(ก๊าซ และของเหลว)ไหลผ่านจากด้านล่างของตะแกรงท่ีรองรับเม็ดของแข็ง ของไหลก็จะผ่านชัน้
ของเม็ดของแข็ง และไหลออกทางส่วนบนของหอทดลอง เม่ือเพิ่มความเร็วของไหลขึน้เร่ือยๆ  
ในท่ีสดุจะเห็นเม็ดของแข็งขยบัตวัและลอยตวัขึน้เป็นอิสระไม่เกาะติดกนั ของแข็งท่ีอยู่ในลกัษณะ
นีจ้ะมีสมบตัิคล้ายของไหล เรียกของแข็งท่ีประพฤติตวัในลกัษณะนีว้่า ฟลอิูดไดซ์เบด และเรียก
ปรากฏการณ์ดงักลา่ววา่ ฟลอิูดไดซ์เซชนั 
 
 2.3.3 ประเภทของฟลูอิดไดซ์เซชัน 
 
  งานของฟลอิูดไดซ์เซชนั ตัง้แตเ่ร่ิมต้นจนถึงปัจจบุนัพอท่ีจะสรุปประเภทของงาน
ได้เป็น 2 ประเภท คือ ฟลอิูดไดซ์เซชนัสองสถานะ และฟลอิูดไดซ์เซชนัสามสถานะ 
 
  1. ฟลอิูดไดซ์เซชนัสองสถานะ (Two-phase fluidization) หมายความว่า ในหอ
ทดลองหรือในเบดท่ีใช้งานประกอบด้วยสองสถานะ คือ ของแข็งกับของไหล โดยท่ีของไหลจะเป็น
ก๊าซหรือของเหลวอย่างใดอย่างหนึ่ง ดงันัน้ฟลอิูดไดซ์เบด 2 สถานะ จึงแบง่ย่อยได้เป็นฟลอิูดไดซ์
เซชนัของก๊าซ (Gas fluidization) และฟลอิูดไดซ์เซชนัของเหลว (Liquid fluidization) 
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  2. ฟลอิูดไดซ์เซชนัสามสถานะ (Three-phase fluidization) หมายความว่า ในหอ
ทดลองหรือในเบดจะประกอบด้วยของสามสถานะอยูพ่ร้อม คือ ของแข็ง ของเหลว และก๊าซ  
 
  ส าหรับฟลอิูดไดซ์เซชนัสามสถานะนัน้เป็นกระบวนการท่ีพฒันาไปจากฟลอิูดไดซ์
เซชนัสองสถานะ หอทดลองท่ีเป็นฟอง (Bubble column) และหอทดลองท่ีบรรจดุ้วยของแข็ง 
(Packed bed) ดงันัน้จงึมีกลไกท่ีซบัซ้อนมาก 
 
 2.3.4 ลักษณะของเตาฟลูอิดไดซ์เบด 
 
  ค าว่า เบด (Bed) หมายถึง อาณาเขตในหอการทดลองท่ีมีปริมาณเม็ดของแข็ง
บรรจอุยู่ ไม่ว่าของแข็งนัน้จะอยู่นิ่งหรือเคล่ือนไหวด้วยของไหลในหอทดลอง จะมีระดบัตัง้แตแ่ผ่น
โลหะท าเป็นตะแกรงรองรับหรือเป็นตวักระจายก๊าซ (Distributor) จนถึงระดบัสูงสดุหรือผิวหน้า
ของเม็ดเบด  
  ฟลูอิดไดซ์เบดท่ีมีการขยายตวัของเบดเป็นไปอย่างสม ่าเสมอ การลอยตวั และ
การหมุนรอบตวัเป็นไปอย่างช้าๆ เรียกเบดแบบนีว้่า เบดสม ่าเสมอหรือเบดท่ีเป็นเนือ้เดียวกัน 
ส าหรับฟลอิูดไดซ์เบดท่ีของไหลเป็นก๊าซ ลกัษณะเบดท่ีเกิดขึน้จะแตกต่างจากท่ีเป็นของเหลวมาก
เพราะว่าเม่ือความเร็วของก๊าซสงูกว่าความเร็วต ่าสดุท่ีท าให้เกิดฟลอิูดไดซ์เบดแล้ว ก๊าซส่วนหนึ่ง
ยงัท าหน้าท่ีให้เกิดการลอยตวัของเม็ดของแข็งเหมือนเดิม แตมี่อีกส่วนหนึ่งรวมตวักนัแล้วก่อตวักนั
เป็นฟองก๊าซขึน้ ฟองก๊าซก็จะแทรกตวัขึน้มายงับนผิวหน้าของเบดและแตกตวัในท่ีสดุ แตข่ณะท่ี
ฟองก๊าซลอยขึน้มานีจ้ะท าให้เม็ดของแข็งลอยติดตามฟองก๊าซขึน้มาด้วย เม็ดของแข็งภายในเบด 
จงึมีการเคล่ือนท่ีเป็นไปอยา่งไมมี่ทิศทางท่ีแนน่อน  
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 2.3.5 ลักษณะการท างานของเตาฟลูอิดไดซ์เบด (บริษัทไทยโทเรเท็กส์ไทล์มิลลส์ 
จ ากดั, 2551 อ้างถึงใน วราวธุ วดัขนาด, 2552) 
 
  Fluidised bed coal fired boiler เร่ิมใช้งานเม่ือ วนัท่ี 7 เดือน กรกฎาคม 2550
ย่ีห้อ Thermax จากประเทศอินเดีย ดแูลโดยบริษัท ฟูลซิสเต็ม เอ็นจิเนียริง จ ากดั ส าหรับการผลิต 
ไอน า้เพ่ือใช้ในกระบวนการผลิต ซึ่งกระบวนผลิตหลกัๆ ท่ีใช้ไอน า้ คือ กระบวนการย้อมผ้า อบผ้า 
อบเส้นด้าย เชือ้เพลิงและตัวกลางท่ีใช้ คือ ทราย (Sand) ถ่านหิน (Coal) ถ่านไม้ (Charcoal)  
ดงัภาพท่ี 2.3 

 

 
 

ภาพท่ี 2.3 สว่นประกอบภายในเตาฟลอิูดไดซ์เบด 
(บริษัทไทยโทเรเท็กส์ไทล์มิลลส์ จ ากดั, 2551 อ้างถึงใน วราวธุ วดัขนาด, 2552) 

เตาเผามีสองbed 

ใสเ่ชือ้เพลิงและตวักลาง 
หม้อความดนัเก็บไอน า้ 

เก็บเถ้าลอย 

ทรายท่ีใช้แล้ว 
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 2.3.6 ปริมาณการใช้เชือ้เพลิงของบริษัทไทยโทเรเทก็ส์ไทล์มิลลส์ 
 

 ปริมาณการใช้ขึน้อยู่กบัปริมาณความต้องการใช้ของฝ่ายผลิต ซึ่งถ่านไม้จะใช้ใน
ช่วงแรกท่ีเร่ิมเดินระบบเท่านัน้ ส่วนเชือ้เพลิงหลกัท่ีใช้ คือ ทราย และ ถ่านหิน โดยมีค่าใช้จ่ายของ
วตัถดุบิ ดงัตารางท่ี 2.12 

 
ตารางท่ี 2.12 ปริมาณการใช้ทราย และราคา  

วตัถดุบิ 
ปริมาณการใช้ 

(กิโลกรัมตอ่เดือน) 
ราคาตอ่หนว่ย 

(บาทตอ่กิโลกรัม) 
ราคา 

(บาทตอ่เดือน) 
ทราย 27,000 0.9 24,300 
ถ่านหิน 1,175,507 2.92 3,432,480 

 
 โดยบริษัทไทยโทเรเท็กส์ไทล์มิลลส์ สัง่ซือ้ทรายมาจากท่าทรายประเสริฐ จงัหวดั

กาญจนบุรี ขนาดทราย 2 มิลลิเมตร ส่วนถ่านหินสัง่ซือ้จาก Unique, Asia green และ Supakit  
ถ่านหินบีทูบินทั 5-10 มิลลิเมตร ให้ค่าความร้อน 6,500-6,800 กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม ปริมาณ
ทรายท่ีต้องทิง้ต่อเดือน คือ 27 ตนัต่อเดือน คิดเป็นค่าใช้จ่ายท่ีต้องส่งก าจัด ตนัละ 1,300 บาท  
คดิเป็นเงิน 35,100 บาทตอ่เดือน ปัจจบุนัทางโรงงานใช้ทรายถมท่ีบริเวณรอบโรงงาน แตเ่น่ืองจากมี
ท่ีจ ากดั ดงันัน้จงึเป็นปัญหาในการจดัการ เพราะต้องเสียคา่จ้างในการน าไปก าจดัอีกตอ่หนึง่ 
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2.3.7 ผลการวิเคราะห์ทรายจากเตาฟลูอิดไดซ์เบด 
 

ตารางท่ี 2.13 ผลการวิเคราะห์ทราย (International testing service, i-test-lab) วนัท่ี 11 เดือน 
สิงหาคม 2551 (วราวธุ วดัขนาด, 2552) 

Analyses Method* Unit Results Standard** 
Cr Acid Digestion-ICP mg/kg 5.59 2,500 

Leachate-ICP mg/l <0.01 5.0 
As Acid Digestion-ICP mg/kg 0.83 500 

Leachate-ICP mg/l 0.07 5.0 
Zn Acid Digestion-ICP mg/kg 11.4 5,000 

Leachate-ICP mg/l 0.08 250 
Cd Acid Digestion-ICP mg/kg 0.21 100 

Leachate-ICP mg/l <0.01 1.0 
Ni Acid Digestion-ICP mg/kg 0.87 2,000 

Leachate-ICP mg/l 0.02 20 
Cu Acid Digestion-ICP mg/kg <0.01 2,500 

Leachate-ICP mg/l <0.01 25 
Pb Acid Digestion-ICP mg/kg 0.54 1,000 

Leachate-ICP mg/l 0.04 5.0 
Ba Acid Digestion-ICP mg/kg 800 10,000 

Leachate-ICP mg/l 44.6 100 
Hg Acid Digestion-ICP mg/kg <0.01 20 

Leachate-ICP mg/l <0.01 0.2 
 
*method  วิธีทดสอบตาม ประกาศกระทรวงอตุสาหกรรม เร่ือง การก าจดัสิ่งปฏิกลูหรือวสัดุ

ไมใ่ช้แล้ว (พ.ศ. 2548) และ US EPA SW-846 
**Standard TTLC Regulatory Level 
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 2.3.8 กากของเสียอุตสาหกรรม (กรมโรงงานอตุสาหกรรม, 2549) 
 

1. ความหมายของกากของเสียอตุสาหกรรม 

กากของเสียอุตสาหกรรม หมายถึง ของท่ีเหลือทิ ง้จากกระบวนการผลิต  
หรือสิ่งของท่ีเส่ือมสภาพจนใช้การไม่ได้ หรือไม่ต้องการใช้อีกต่อไป ซึ่งอาจมีคณุสมบตัิหรือความ
เข้มข้นในระดบัท่ีสามารถก่อให้เกิดอนัตรายตอ่สขุภาพของสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อมได้ โดยจะแบง่
ของเสียอุตสาหกรรมตามท่ีก าหนดไว้ในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ืองการก าจดัสิ่งปฏิกูล
หรือวสัดท่ีุไมใ่ช้แล้ว พ.ศ. 2548  

 
2. การก าหนดรหสัของชนิดและประเภทของสิ่งปฏิกลูหรือวสัดท่ีุไมใ่ช้แล้ว  

    สิ่งปฏิกลูหรือวสัดท่ีุไม่ใช้แล้วจะถกูแบง่ออกเป็น 19 หมวดหมู่ และมีการก าหนด
รหสัเฉพาะของสิ่งปฏิกลูหรือวสัดท่ีุไม่ใช้แล้ว โดยใช้รหสัเลข 6 หลกั ตวัเลขสองหลกัแรก แสดงถึง
ประเภทของการประกอบกิจการหรือชนิดของสิ่งปฏิกลูหรือวสัดท่ีุไม่ใช้แล้ว ตวัเลขสองหลกักลาง 
แสดงถึงกระบวนการเฉพาะในการประกอบกิจการนัน้ๆ ท่ีท าให้เกิดสิ่งปฏิกูลหรือวสัดท่ีุไม่ใช้แล้ว 
หรือเป็นชนิดของสิ่งปฏิกลูหรือวสัดท่ีุไมใ่ช้แล้ว ตวัเลขสองหลกัสดุทา้ย แสดงถึงลกัษณะเฉพาะของ
สิ่งปฏิกลูหรือวสัดท่ีุไม่ใช้แล้วนัน้ เช่น รหสั 05 07 01 หมายถึง สิ่งปฏิกลูหรือวสัดท่ีุไม่ใช้แล้วจาก
อตุสาหกรรมปิโตรเคมี (05) จากกระบวนการแยกก๊าซธรรมชาติ (07) ท่ีปนเปือ้นด้วยสารปรอท 
(01) เป็นต้น 
  ในการก าหนดรหสัท่ีเหมาะสมกบัสิ่งปฏิกลูหรือวสัดท่ีุไม่ใช้แล้ว ให้พิจารณาตาม
ขัน้ตอนตอ่ไปนี ้คือ 

2.1 พิจารณาว่าสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไม่ใช้แล้วท่ีเกิดขึน้ มาจากกระบวนการท่ี
สอดคล้องกบั หมวด 01 ถึง หมวด 12 หรือ หมวด 17 ถึง หมวด 19 หรือไม่ โดยให้หารหสัเลข 6 
หลกัท่ีเหมาะสมในหมวดเหลา่นี ้ยกเว้นรหสัท่ีมีเลข 2 หลกัสดุท้ายเป็น 99 

2.2 หากไมส่ามารถหารหสัท่ีเหมาะสมตามขัน้ตอนแรกได้ ให้ตรวจสอบรหสัตาม
ชนิดของสิ่งปฏิกลูหรือวสัดท่ีุไมใ่ช้แล้ว ในหมวด 13 ถึง 15 

2.3 ถ้ายังไม่สามารถระบุได้ ให้ตรวจสอบรหัสสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไม่ใช้แล้วใน
หมวด 1 

2.4 หากยงัไม่สามารถระบรุหสัเลข 6 หลกั จากหมวด 16 ได้ ให้กลบัไปใช้รหสัท่ี
มีเลข 2 หลกัสดุท้ายเป็น 99 ในหมวดท่ีเก่ียวข้องในข้อแรก  
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 สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไม่ใช้แล้วท่ีมีรหัสเลข 6 หลัก ท่ีก ากับด้วยตัวอักษร HA 
(Hazardous waste Absolute entry) หรือ HM (Hazardous waste-Mirror entry) ให้ถือว่าเป็นสิ่ง
ปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไม่ใช้แล้วท่ีมีคุณสมบัติเป็นของเสียอันตราย ตามคุณลักษณะท่ีก าหนดไว้  
ส าหรับสิ่งปฏิกลูหรือวสัดท่ีุไม่ใช้แล้วท่ีมีรหสัก ากับด้วย HM ผู้ประกอบการต้องท าการวิเคราะห์
ตามหลกัเกณฑ์ท่ีก าหนด ในกรณีท่ีต้องการโต้แย้งว่าสิ่งปฏิกลูหรือวสัดท่ีุไม่ใช้แล้วดงักล่าวไม่เข้า
ข่ายเป็นของเสียอนัตรายตามคณุสมบตัิท่ีก าหนดไว้ รหสัเลข 6 หลกัของสิ่งปฏิกลูหรือวสัดท่ีุไม่ใช้
แล้วตามประกาศกระทรวงอตุสาหกรรม เร่ืองการก าจดัสิ่งปฏิกลูหรือวสัดท่ีุไมใ่ช้แล้ว พ.ศ. 2548  

 
 ซึ่งทรายจากเตาฟลูอิดไดซ์เบดมีรหสั คือ 10 01 24 หมายถึง ของเสียจาก

กระบวนการใช้ความร้อน (Wastes from thermal processes) (10) จากการผลิตไฟฟ้าและ
โรงงานท่ีมีกระบวนการเผาไหม้ (ท่ีไม่ใช่ของเสียรหสั 19) (Wastes from power stations and 
other combustion plants (except 19)) (01) ของเสียท่ีเป็นของแข็งจ าพวกทราย (24) 
 
2.4 ไคตนิ และไคโตซาน 
 
 ปัจจุบนัได้มีการน าไคโตซานไปประยุกต์ใช้ในงานต่างๆ อย่างแพร่หลาย เน่ืองจาก 
ไคโตซานมีสมบตัิหลายประการ เช่น เป็นวสัดทุางชีวภาพ (Biomaterials) ท่ีมีความเข้ากนัได้ทาง
ชีวภาพ (Biocompatibility) สามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ (Biodegradation) มีสมบตัิชอบ
น า้ (Hydrophilicity) และไม่มีความเป็นพิษ (Nontoxic) เป็นต้น ดงันัน้จึงปลอดภยัในการน ามาใช้
กบัมนษุย์ และไมเ่กิดผลเสียตอ่สิ่งแวดล้อม (Bassi และคณะ, 1999) 
 
 2.4.1 ลักษณะท่ัวไปของไคตนิและไคโตซาน  
 
  ไคติน (Chitin) และไคโตซาน (Chitosan) เป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติท่ีมีมากเป็น
อนัดบัสองของโลก รองจากเซลลูโลส (Cellulose) จดัเป็นสารจ าพวกพอลิเมอร์ชีวภาพกลุ่ม
เดียวกับคาร์โบไฮเดรตพอลิเมอร์ แตมี่สมบตัิทางกายภาพและทางเคมีคล้ายและแตกต่างกันกับ
เซลลโูลส เน่ืองจากหมูฟั่งก์ชนัในโครงสร้าง (สภุาพร ห้วยหงส์ทอง, 2548) 
  ไคติน พบมากตามผนงัเซลล์ของพืช สตัว์ และจลุินทรีย์ เช่น ในยีสต์ท่ีใช้ท าเบียร์ 
และไวน์ พบในสว่นท่ีก าลงัแตกหน่อ ในพืชบางชนิดอาจมีไคตินแทนเซลลโูลส หรืออาจเกิดร่วมกบั
เซลลโูลสได้ ส่วนในสตัว์จะมีไคตินเป็นคิวติเคิล (Cuticle) ท่ีผิวของเนือ้เย่ือบผุิว (Epithelium) แต่
โดยมากพบไคตินท่ีเปลือกของสตัว์ทะเลท่ีไม่มีกระดูกสันหลัง  รวมทัง้สัตว์ในพวกครัสเตเซียน 
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(Crustacean) เช่น กุ้ ง ป ูหอย แมลง และปลาหมึก เป็นต้น นอกจากนีย้งัสามารถพบได้ในเห็ด รา 
หลายชนิด เน่ืองจากผนงัเซลล์ จึงมีบทบาทส าคญัในเซลล์ และการเจริญของจลุินทรีย์ (เยาวภา 
ไหวพริบ, 2534; Cabib และคณะ, 1996; Knorr, 1991 และ Muzzarelli, 1977)  
  ไคตินมีช่ือทางเคมีว่า Poly-β-(1,4)-2-acetamino-2-deoxy-D-glucose หรือ 
Poly -N-etylglucosamine เป็นพวกสารอินทรีย์โมเลกลุยาวท่ีมีโครงสร้างคล้ายเซลลโูลส ตา่งกนัท่ี
คาร์บอนต าแหน่งท่ี 2 มีหมู่ Acetylated amino (NH-CO-CH3) แทนท่ีจะเป็นหมู่ไฮดรอกซิล (OH-) 
ดงัในเซลลูโลส ไคตินมีสูตรทั่วไปเป็น (C8H13NO5)n ประกอบด้วย คาร์บอนร้อยละ 47.29 
ไฮโดรเจนร้อยละ 6.45 ไนโตรเจนร้อยละ 6.89 และออกซิเจนร้อยละ 39.37 (Lee, 1974 อ้างถึงใน
เกษม สีดอกบวั, 2543) อย่างไรก็ตามไคตินในธรรมชาติจะมีบางหน่วยท่ีไม่มีหมู่อะซิทิล โดยเฉล่ีย
ประมาณร้อยละ 10 ในสายพอลิเมอร์ เม่ือพิจารณาจากสตูรโครงสร้างของไคตินพบว่า ไคตินเป็น
สารโมเลกลุยาวท่ีไร้ประจุ (Non-electrolytic polymer) ดงัภาพท่ี 2.4 ซึ่งท าให้ไคตินไม่ละลายใน
สารละลายทัว่ๆ ไปโดยง่าย การใช้ประโยชน์จากไคตินจึงไม่แพร่หลาย อย่างไรก็ตามสามารถ
ดดัแปลงไคตินโดยวิธีการทางเคมีเพ่ือเพิ่มประโยชน์ในการใช้งานมากขึน้ คือ  การเตรียมเป็น 
ไคโตซาน (จารุรัตน์ เชาว์เลิศ, 2546) 
 

 
ภาพท่ี 2.4 โครงสร้างโมเลกลุของไคตนิ 

(ท่ีมา: http://www.wellable.com/product/chitin.gif) 
 

  ไคโตซานเป็นอนพุนัธ์ของไคตินมีช่ือทางเคมีว่า Poly-β-(1,4)-2-amino-2-deoxy-D-
glucose ซึ่งสามารถผลิตได้โดยการแยกหมู่อะซิทิลออก (Deacetylation) จากไคตินเหลือเป็นหมู ่
อะมิโนอิสระ (NH2) ท่ีคาร์บอนต าแหนง่ท่ีสอง ดงัภาพท่ี 2.5 โดยทัว่ไปถ้าหมู่อะซิทิลถกูตดัหรือหลดุไป
ประมาณร้อยละ 60 จะเรียกว่า ไคโตซาน และถ้าหมู่อะซิทิลถูกตดัหรือหลดุไปประมาณ 90-100 
เรียกว่า Fully deacetylated chitosan ในทางทฤษฎีไคตินประกอบด้วยไนโตรเจนร้อยละ 6.89 และ
ในไคโตซานร้อยละ 8.70 แตใ่นทางปฏิบตัิการแยกเอาหมู่อะซิทิลออกมกัไม่สมบรูณ์ ดงันัน้ปริมาณ
ไนโตรเจนจะไม่แน่นอน และอยู่ในช่วงร้อยละ 6.89-8.70 เม่ือพิจารณาสตูรโครงสร้างของไคโตซานจะ

http://www.wellable.com/product/chitin.gif
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เห็นว่าไคโตซานสามารถมีประจบุวกบนหมู่อะมิโน และอาจพิจารณาว่าเป็นพอลิเมอร์ประจบุวก ท า
ให้ไคโตซานมีสมบตัิในการดดูซบั สารอินทรีย์ รวมถึง Polychlorinated biphenyls โปรตีน และกรด
นิวคลีอิก (Nucleic acid) รวมถึงไอออนโลหะ เน่ืองจากสมบตัิการดดูซบัท่ีดีเลิศ ไคโตซานจึงท าหน้าท่ี
เป็นสารจบัก้อน (Coagulating agent) ได้ดี นอกจากนัน้มีสมบตัิในการละลายในตวัท าละลายกรด
อินทรีย์หลายชนิด เช่น สารละลายกรดฟอร์มิก สารละลายกรดแอซิติก เป็นต้น และละลายได้
เล็กน้อยในกรดอนินทรีย์เจือจาง เช่น กรดเกลือ เป็นต้น และหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ในไคโตซานมี
สมบตัท่ีิส าคญัในการดดูซบัโลหะหนกัได้ (จารุรัตน์ เชาว์เลิศ, 2546) 
 

 
ภาพท่ี 2.5 โครงสร้างโมเลกลุของไคโตซาน 

(ท่ีมา: http://www.wellable.com/product/chitosan.gif) 
 

  
ภาพท่ี 2.6 การเกิดคีเลตของทองแดงกบัไคโตซาน (Kaminski และ Modrzejewska, 1997) 

 
 ความสามารถของไคตินและไคโตซานในการรวมกบั Alkali และ Alkaline metals จะน้อย
มาก แต ่Transition-metal ions ของแถวแรก เช่น สงักะสี นิกเกิล และทองแดง จะเกิดคีเลตได้ดีกบั 
ไคโตซานความสามารถในการเกิดคีเลตของไคโตซานสูงกว่าไคติน เน่ืองจากมีหมู่อะมิโนมากกว่า  
ไคโตซานเกิดคีเลตกบัไอออนโลหะ โดยปลอ่ยไฮโดรเจนไอออน (H+) ออกมา ดงัภาพท่ี 2.6 

http://www.wellable.com/product/chitosan.gif
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 2.4.2 แหล่งของไคตนิและไคโตซาน 
 
  ไคตนิเป็นสารอินทรีย์ท่ีเกิดตามธรรมชาติ เราจะพบตามผนงัเซลล์ของพืชและสตัว์ 
เช่น ในยีสต์ท่ีใช้ท า เบียร์ และไวน์ ในพืชบางชนิดอาจจะมีไคตินแทนเซลลโูลสหรือเกิดร่วมกนักบั
เซลลโูลสก็ได้ ส่วนในสตัว์จะมีไคตินอยู่เป็นคิวติเคิล (Cuticle) ท่ีผนงัของอิพิทีเลียม (Epithelium) 
ส่วนมากเราจะพบไคตินในเปลือกของสตัว์ทะเลท่ีไม่มีกระดกูสนัหลงั แมลง เชือ้รา เชือ้ยีสต์ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในสัตว์ท่ีมีโครงร่างแข็งภายนอก (Exoskeleton) ของสัตว์ใน Phylum 
arthropod โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน Class crustacean ได้แก่ กุ้ ง ป ูกัง้ ตลอดจนใน Class insect 
ได้แก่ แมลงสาบ ตวัด้วง เป็นต้น ไคตินท่ีพบในแหล่งต่างๆ จะมีปริมาณท่ีแตกตา่งกนัออกไป  
ดงัตารางท่ี 2.14 ได้มีผู้รายงานวา่ (วิสิฐ จะวะสิต และลกูจนัทร์ ภคัรัชพนัธ์, 2533) หากน าสิ่งท่ีเปลือก
ทิง้จากการแปรรูปกุ้ง ป ูเคย ทัว่โลกมารวมกนั จะได้ไคตนิถึง 150 ล้านกิโลกรัม ดงัตารางท่ี 2.15 
 
ตารางท่ี 2.14 ปริมาณไคตนิท่ีมีอยูใ่นสิ่งมีชีวิตชนิดตา่งๆ (Knorr, 1984) 

ชนิด 
ปริมาณไคตนิ 

(%) 
ชนิด 

ปริมาณไคตนิ 
(%) 

สตัว์น า้เปลือกแข็ง 
(Crustaceans) 
ป ู(Cancer) 
ป ู(Carcinus) 
 
 
ปใูหญ่ (Paralithodes) 
ปนู า้เงิน (Callinectes) 
ปแูดง (Pleuroncodes) 
กุ้ ง (Crangon) 
 
กุ้ งลอบสเตอร์ 
(Nephropes) 
กุ้ งลอบสเตอร์ Homarus) 
เพรียง (Lepas) 

 
 

72.1c 
0.4-3.3a 

8.29b 
64.2b 
35b 
14a 

1.3-1.8b 
5.8b 
69.1c 
69.8c 
6.7b 

60.8-77.0c 
58.3c 

แมลง (Insects) 
แมลงสาบ (Periplaneta) 
แมลงสาบ (Blatella) 
 
 
แมลงปีกแข็ง (Colcoptera) 
 
แมลงปีกแข็ง (Tenebrio) 
 
 
แมลงวนั (Dipteral) 
ผีเสือ้ (Pieris) 
ตัก๊แตน (Grasshoppers) 
 
ตวัไหม (Bombyx) 

 
2.0a 

18.4c 
10b 
35c 

5-15b 
27-3c 
2.1a 
4.9b 
31.3c 
54.8c 
64c 
2-4c 
20c 

44.2c 
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ตารางท่ี 2.14 ปริมาณไคตนิท่ีมีอยูใ่นสิ่งมีชีวิตชนิดตา่งๆ (Knorr, 1984) (ตอ่) 
 

a. น า้หนกัเปียก (Wet body weight) 
b. น า้หนกัแห้ง (Dry body weight) 
c. น า้หนกัเปลือกนอก (Organ weight of cuticle) 
d. น า้หนกัแห้งของเปลือกนอกทัง้หมด (Total dry weight of cuticle) 
e. น า้หนกัแห้งของผนงัเซลล์ (Dry weight of the cell wall) 

ชนิด 
ปริมาณไคตนิ 

(%) 
ชนิด 

ปริมาณไคตนิ 
(%) 

เห็ด รา (Fungi) 
Aspergillus Niger 
Penicillium notatum 
Penicillium 
chrysogenium 
Saccharomyces 
cereviciae 
Mucor rouxii 
Lactarius vellereus 

 
42.2e 

18.5e 

20.1e 

2.9e 

44.5e 

 
 

19.0e 

สตัว์ไมมี่กระดกูสนัหลงัแตมี่
เปลือกแข็ง (Molluscan 
organs) 
เปลือกหอยกาบ 
(Clamshell) 
เปลือกหอยนางรม (Oyster 
shell) 
แกนปลาหมึก (Squid, 
skeletal pen) 
เคย (Krill, deproteinized 
shell) 
แมลงปีกแข็ง (May) 

 
 
 

6.1b 

 
3.6a 

 
41.0c 

 
40.2c 

 
16b 
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ตารางท่ี 2.15 การประมาณปริมาณผลผลิตทัว่โลกของสารประเภทไคตินจากแหล่งตา่งๆ (วิสิฐ จะวะสิต                                                           
และลกูจนัทร์ ภคัรัชพนัธ์, 2533) 

แหลง่ของไคติน 

ปริมาณ 
ผลผลิตท่ี

ได้ 
(103 ตนั ) 

ของเหลือทิง้จากการยอ่ยไคตนิ (Chitinaceous waste) 

สดัสว่นของ
ผลผลิตท่ีได้ 

(%) 

น า้หนกั
เปียก 

(103 ตนั ) 

ของแข็ง 
(%) 

น า้หนกั
แห้ง 

(103 ตนั ) 

ปริมาณ 
ไคตนิท่ี
คาดวา่จะ
ได้รับ 

สตัว์น า้เปลือกแข็ง 
(Shellfish)d,e 
เคย (Krill)f 

หอยกาบคู/่หอย
นางรม 

(Clam/oyster)e 
ปลาหมกึ 
(Squid)e,g 

เห็ดรา (Fungi)h 
แมลง (Insects) 

1,700 
 

18,200 
1,390 

 
 

660 
 

790 
- 

50-60 
 
40 

65-85 
 
 

20-40 
 

100 
- 

468 
 

3,640 
521 

 
 

99 
 

790 
- 

30-35 
 

22 
90-95 

 
 

21 
 

20-26 
21-26 

154 
 

801 
482 

 
 

21 
 

182 
- 

39 
 

56 
22 

 
 

1 
32 

 
- 

รวมทัง้หมด 22,740  5,118  1,640 150 
a. ประมาณคา่เฉล่ียพืน้ฐาน หนว่ยเป็น 103 ตนั 
b. สมมติให้เป็นคร่ึงหนึ่งของผลผลิตท่ีได้ทัง้หมดในกระบวนการ ยกเว้นเห็ดราท่ีผ่านขัน้ตอนการ
 หมกัแล้ว 
c. ค านวณโดยใช้คา่เฉล่ียผลผลิตไคตนิท่ีได้ 
d. สตัว์น า้เปลือกแข็งประกอบด้วยป ูกุ้งฝอย กุ้ง กุ้ งลอบสเตอร์ และกุ้งทะเล 
e. ปริมาณเฉล่ียท่ีจบัขึน้มาได้ในรอบ 5 ปี (1970-1974) 
f. ปริมาณท่ีคาดวา่จะจบัขึน้มาได้ของ FOA (Rome) 
g. ค านวณได้จากการบริโภคซึง่คดิเป็นร้อยละ 50 ของสตัว์น า้ 
h. ผลิตผลพลอยได้ของกระบวนการกรดซิตริกและปฏิชีวนะ สมมติให้ปริมาณท่ีได้จากกรดซิตริก

และใยราสมมลูกนั ของเหลือทิง้จากปฏิชีวนะเป็นร้อยละ 50 ไม่รวมเห็ดรา และผลผลิตทัว่โลก
เป็นสองเทา่ได้มาจากประเทศสหรัฐอเมริกา 
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  2.4.3 กระบวนการผลิตไคโตซาน (เยาวพา ไหวพริบ, 2534) 
 
   กระบวนการผลิตไคโตซานต้องเร่ิมต้นจากการสกดัไคตินก่อน กล่าวคือ การสกดั
ไคตินโดยทัว่ไป ประกอบด้วย 2 ขัน้ตอนหลกั คือ ขัน้ตอนการก าจดัแร่ธาต ุ (Demineralization) 
และขัน้ตอนการก าจดัโปรตีน (Deproteinization) ทัง้สองขัน้ตอนนีส้ามารถท าอย่างใดอย่างหนึ่ง
ก่อนหรือหลังก็ได้ ดงัภาพท่ี 2.7 โดยในขัน้ตอนการก าจดัแร่ธาตุ จะเป็นการก าจัดแคลเซียม
คาร์บอเนตเป็นส่วนใหญ่ ซึ่งนิยมใช้สารละลายไฮโดรคลอริกเจือจางอาจมีความเข้มข้นถึงร้อยละ 
10 เพ่ือเปล่ียนแคลเซียมคาร์บอเนตให้เป็นแคลเซียมคลอไรด์ และในขัน้ตอนการก าจดัโปรตีนนิยม
ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Whistler และBemiller, 1962)  
  กระบวนการผลิตไคโตซาน มีขัน้ตอนหลกัอยู่เพียงขัน้ตอนเดียว คือ ขัน้ตอนการ
ก าจดัหมู่อะซิทิล (Deacetylation) ในไคติน ด้วยสารละลายดา่งเข้ม ส าหรับขัน้ตอนทัว่ไปของ
กระบวนการผลิตไคโตซาน ดงัภาพท่ี 2.7 
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วตัถดุบิ (เปลือกกุ้ง) 
   
 
  ก าจดัโปรตีน                ก าจดัแร่ธาต ุ
(นิยมใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์)   (นิยมใช้สารละลายกรดไฮโดรคลอริก) 
   
  กรอง, ล้างน า้                กรอง, ล้างน า้ 
 
  ก าจดัแร่ธาต ุ      ก าจดัโปรตีน 
 
  กรอง, ล้างน า้       กรอง, ล้างน า้ 
 
 

ก าจดัสีและไขมนั 
 
ท าให้แห้ง 
 
ไคตนิ 

 
 แยกหมูอ่ะซิทิลออก           สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

 
ล้างและท าให้แห้ง 

 
บด 

 
ไคโตซาน 

 
ภาพท่ี 2.7 ขัน้ตอนทัว่ไปของกระบวนการแยกไคตนิและไคโตซาน (บศุรากรณ์ มหาโยธี, 2537) 
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 2.4.4 ปัจจัยท่ีมีผลต่อคุณภาพของไคโตซาน (ทิพย์วิมล เกิดอ่ิม, 2547) 
 
  1. ชนิดของสารละลายดา่ง 
  โดยทัว่ไปสารละลายดา่งท่ีนิยมใช้ในการก าจดัหมอูะซิทิลในไคตนิ คือ สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ พบว่าในการก าจดัหมู่อะซิทิลด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ มีผลท าให้สารละลายไคโตซานมีความหนืดสูงกว่าการใช้
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
 
  2. ความเข้มข้นของสารละลายดา่ง 
  นิยมใช้ดา่งในรูปของสารละลายก าจดัหมู่อะซิทิล โดยทัว่ไปมีความเข้มข้นในช่วง
ร้อยละ 40-60 โดยน า้หนกั นอกจากนีย้งัมีการใช้ดา่งในรูปอ่ืน เช่น Alkaline fusion โดยหลอม 
ไคติน 30 กรัม กบัโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 150 มิลลิกรัม ใน Nickel crucible ภายใต้บรรยากาศ
ของก๊าซไนโตรเจน นอกจากนีไ้ด้มีการเตรียมไคโตซานในหลอดทดลอง โดยผสมไคติน 10-50 
มิลลิกรัม กบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ 400 มิลลิกรัม และ Benzenethiol 100 มิลลิกรัม ละลายในน า้  
1 มิลลิกรัม แล้วใช้ความร้อนภายใต้บรรยากาศของก๊าซไนโตรเจน การใช้สารละลายดา่งท่ีมีความ
เข้มข้นสงูเกินไป จะท าให้ไคโตซานท่ีผลิตได้สญูเสียสภาพธรรมชาติ เน่ืองจากสภาวะท่ีใช้ในการ
ก าจดัหมู่อะซิทิลเป็นสภาวะท่ีรุนแรง ทัง้อณุหภูมิท่ีสงูและเวลาคอ่นข้างนาน แตก่ารใช้สารละลาย
ด่างท่ีมีความเข้มข้นต ่าเกินไป มีผลต่อสมบตัิการละลายของไคโตซานในสารละลายกรดอ่อน  
โดยจะท าให้ละลายได้ยากขึน้หรือไมส่ามารถละลาย 
 
  3. อณุหภมูิในการก าจดัหมูอ่ะซิทิล 
  อณุหภูมิในการก าจดัหมู่อะซิทิล โดยมากมกัจะท าท่ีอุณหภูมิคอ่นข้างสงู  ได้แก่  
ท่ีอณุหภูมิ 80-100 องศาเซลเซียส และท่ีสงูกว่า 100 องศาเซลเซียส เช่น ช่วงอณุหภูมิ 145-150 
องศาเซลเซียส พบว่าอตัราเร็วในการก าจดัหมู่อะซิทิลท่ีอณุหภูมิ 110 องศาเซลเซียส สงูกว่าท่ี
อณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เกือบ 2 เท่า ไคโตซานท่ีได้หลงัจากการก าจดัหมู่อะซิทิลท่ีอณุหภูมิ 
110 องศาเซลเซียส มีมวลโมเลกลุน้อยกว่า ท่ีเป็นเช่นนีเ้น่ืองจากการใช้อณุหภูมิในการก าจดัหมู่ 
อะซิทิลท่ีสงูเกินไป จะท าให้ไคโตซานท่ีผลิตได้เสียสภาพธรรมชาติ และท าให้โมเลกลุของไคโตซาน
เกิดปฏิกิริยาการสลายตวัได้ (Degradation) ท าให้มวลโมเลกุลลดลง ถ้าใช้ความเข้มข้นของ
สารละลายดา่งสงูเกินไป อณุหภูมิท่ีใช้ในการก าจดัหมู่อะซิทิลควรจะลดลง เพ่ือไม่ให้ภาวะท่ีใช้ใน
การก าจดัหมูอ่ะซิทิลรุนแรงเกินไป 
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  4. เวลาในการก าจดัหมูอ่ะซิทิล 
  ผลของเวลาท่ีใช้ในการก าจดัหมู่อะซิทิล ในการเตรียมไคโตซานโดยใช้เวลาตา่งๆ 
ดงันี ้คือ 0.5, 1, 2, 3, 4 และ 5 ชัว่โมง พบวา่เม่ือเวลาท่ีใช้ในการก าจดัหมู่อะซิทิลมากขึน้ ไคโตซาน
จะมีปริมาณหมู่อะซิทิลและขนาดของมวลโมเลกลุลดลง แตมี่ความหนาแน่นของประจ ุ(Charge 
density) สงูขึน้ และพบว่าการใช้เวลาในการก าจดัหมู่อะซิทิลมากกว่า 2 ชัว่โมง ไม่ได้มีผลตอ่การ
เพิ่มขึน้ของระดบัการก าจดัหมู่อะซิทิล (Degree of deacetylation) มากนกั เวลาท่ีใช้ในการก าจดั
หมู่อะซิทิลเป็นปัจจยัท่ีใช้ในการแบง่เกรด หรือคณุภาพตา่งๆ อย่างไรก็ตาม เวลาท่ีใช้ในการก าจดั
หมู่อะซิทิลขึน้กบัปัจจยัอ่ืนๆ ท่ีมีผลตอ่การก าจดัหมู่อะซิทิล เช่น ความเข้มข้นของสารละลายดา่ง
และอณุหภมูิ เป็นต้น 
 
  5. ปฏิกิริยาออกซิเดชนั 
  ปฏิกิริยาออกซิเดชนัอนัเน่ืองจากออกซิเจนในอากาศ มีผลตอ่ขนาดของโมเลกุล
ของไคโตซาน โดยถ้ามีปฏิกิริยาออกซิเดชนัเกิดขึน้ หรือมีก๊าซออกซิเจนปรากฏในขัน้ตอนระหว่าง
การก าจดัหมูอ่ะซิทิลจะท าให้ไคโตซานเกิดปฏิกิริยาการสลายตวัได้ ท าให้ไคโตซานท่ีผลิตได้มีมวล
โมเลกลุลดลง และพบวา่ผลของปฏิกิริยาออกซิเดชนัในขัน้ตอนการการก าจดัหมู่อะซิทิลโดยเติมตวั
ออกซิไดซ์ (Oxidizing agent) เช่น ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ พบว่าท าให้ไคโตซานท่ีผลิตได้มีความ
หนืดลดลง ดงันัน้ในขัน้ตอนการก าจดัหมู่อะซิทิลจึงจ าเป็นต้องท าภายใต้บรรยากาศของก๊าซเฉ่ือย 
ได้แก่ ก๊าซไนโตรเจน ไคโตซานท่ีผลิตภายใต้บรรยากาศของก๊าซไนโตรเจนมีขนาดโมเลกุล  
และความหนืดสงูกว่าไคโตซานท่ีผลิตภายใต้บรรยากาศธรรมดา นอกจากนีอ้าจมีการเติมสารดกั
จบัออกซิเจน เชน่ Thiophenol ซึง่สามารถดกัจบัออกซิเจนแล้วยงัมีผลเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาอีกด้วย 
 
  6. คณุภาพไคตนิ 
  คณุภาพไคตนิมีผลตอ่คณุภาพไคโตซานท่ีเตรียมได้ เน่ืองจากไคตินเป็นสารตัง้ต้น
ในการเตรียมไคโตซาน สมบตัิของไคตินมีผลตอ่การก าจดัหมู่อะซิทิลท่ีส าคญั ได้แก่ ขนาดของ 
ไคตนิและความหนาแนน่ของไคตนิ โดยมีผลตอ่อตัราการแทรกซึม (Penetrate) ของดา่งในขัน้ตอน
การก าจดัหมู่อะซิทิลเป็นอย่างยิ่ง โดยทัว่ไปสมบตัิและคณุภาพของไคตินจะขึน้กับปัจจยัส าคญั  
2 อยา่ง คือ แหลง่ของไคตนิหรือวตัถดุบิท่ีน ามาเตรียมไคตนิ และกรรมวิธีท่ีใช้ในการเตรียมไคตนิ 
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 2.4.5 สมบัตขิองไคโตซาน 
 
  สมบตัทิางเคมีและกายภาพของไคโตซาน ดงัตารางท่ี 2.16 
 
ตารางท่ี 2.16 สมบตัทิางเคมีและกายภาพของไคโตซาน (สภุาพร ห้วยหงส์ทอง, 2548) 

ลกัษณะเฉพาะ ไคโตซาน ไคโตซาน 
น า้หนกัมวลโมเลกลุ (ดาลตนั)a 

ระดบัสายโซ ่(Degree of polymerization) เฉล่ียจาก 
จ านวนหนว่ยใน 1 โมเลกลุ 
พีค X-ray diffraction 
 
องค์ประกอบอดุมคต ิ(องค์ประกอบเอมพิริคลั) 
ปริมาณไนโตรเจน (ร้อยละ) (ผลิตภณัฑ์ทางการค้า) 
ร้อยละความชืน้ (ผลิตภณัฑ์ท่ีแห้งในอากาศ) 
ระดบัการก าจดัหมูอ่ะซิทิล (ร้อยละ) 
ความหนืด (เซนตพิอยส์) 
 
ร้อยละเถ้า ท่ีอณุหภมูิ 900 องศาเซลเซียส 
การเปล่ียนสถานะของโลหะ (Transition metals)b, 
ไมโครกรัมตอ่กรัม 

(1-5) x 105 (ผลิตภณัฑ์ทางการค้า) 
600-1800 

 
8058'-10026' 
19058'-20000' 

C6H11O4N 
7-9.5 
2-10 
60-80 

250-2500 (ร้อยละ 1 ในกรดแอซิติก) 
ไมค่งตวัและมีลกัษณะฉีกเล็กๆ 

<1.0 
<0.5c 

a. น า้หนกัโมเลกลุและระดบัสายโซ่ (DP) จะมีการเปล่ียนแปลงขึน้อยู่กบัแหล่งท่ีมา ผลิตภณัฑ์
ทางการค้าจะมีน า้หนักโมเลกุลและระดับสายโซ่ต ่าเน่ืองจากการย่อยสลายท่ีเกิดระหว่าง
ขัน้ตอนการสกดั 

b. การเอาปริมาณเหล็ก (Fe) ออกแตไ่มเ่กิดความเสียหายขึน้ 
c. ไคโตซานท่ีได้จากเปลือกปปูระกอบด้วย (กรัมตอ่กรัม): V=0.12; Cr=0.04; Mn=0.09; Ni=1.3; 

Cu=1.03; Ag=0.02; Cd=0.22; Hg=0.025 และ Pb=0.15 
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 2.4.6 การละลาย (Solubility) (Muzzarelli, 1977) 
 
  ไคโตซานสามารถละลายได้ในสารละลายกรดอินทรีย์เจือจาง ท่ีมีความเข้มข้นตัง้แต่
ร้อยละ 0.2-100 โดยปริมาตร ได้แก่ สารละลายกรดอะซิติก สารละลายกรดซิตริก และสารละลายกรด
ฟอร์มิก (Knorr, 1984) และในภาวะท่ีเป็นกรดนีมี้หมู่เอมีนอิสระ (-NH2) จะถกูโปรโตเนตไปอยู่ในรูป
ของหมู่ Cationic amino (-NH3+) (Muzzarelli, 1977) นอกจากนีไ้คโตซานยงัสามารถละลายได้ในตวั
ท าละลายกรดอนินทรีย์เจือจาง ได้แก่ สารละลายกรดไฮโดรคลอริก สารละลายกรดไนตริก และ
ละลายได้เล็กน้อยในสารละลายกรดฟอสฟอริกท่ีมีความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยปริมาตร ความสามารถ
ในการละลายของไคโตซานในสารละลายกรดชนิดตา่งๆ ดงัตารางท่ี 2.17 
 
ตารางท่ี 2.17 ความสามารถในการละลายของไคโตซานในสารละลายกรดชนิดต่างๆ ท่ีความ

เข้มข้นของกรดตา่งๆ กนั (Muzzarelli, 1977) 

ชนิดของกรด 
ความเข้มข้นของสารละลายกรด (%) 

1 5 10 50 >50 
กรดแอซิตกิ (Acetic acid)  
กรดแอดพิิก (Adipic)  
กรดซิตริก (Citric)  
กรดฟอร์มิก (Formic)  
กรดแลกตกิ (Lactic)  
กรดมาลิก (Malic)  
กรดทาร์ทาลิก (Tartaric)  
กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric)  
กรดไนตริก (Nitric)  
กรดฟอสฟอริก (H3PO4*)  
กรดซลัฟิวริก (Sulfuric) 

+ 
+ 
- 
+ 
+ 
+ 
- 
+ 
+ 
- 
- 

+ 
 
 

+ 
+ 
+ 
 
- 
- 
- 
- 

+ 
 
 

+ 
+ 
+ 
+ 
- 
- 
- 
- 

+ 
 
 

+ 

 
 
 

+ 

หมายเหต ุ + แสดงวา่ไคโตซานสามารถละลายได้  
 - แสดงวา่ไคโตซานไมส่ามารถละลายได้ 
 *  แสดงว่าไคโตซานไม่สามารถละลายได้ในกรดซัลฟิวริกและกรดฟอสฟอริกแต่

 สามารถละลายได้ในกรดฟอสฟอริกท่ีความเข้มข้นกรดน้อยกวา่ร้อยละ 0.5 
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 2.4.7 การใช้ประโยชน์จากไคตนิและไคโตซาน 
 
  ในการใช้ประโยชน์จากไคตินและไคโตซาน อาจจะกล่าวได้ว่าสามารถใช้ได้อย่าง
กว้างขวาง โดยอาศัยคุณลักษณะพิเศษของมัน แต่ถ้าเทียบกับเซลลูโลสแล้วนับว่าน้อยมาก 
เน่ืองจากยงัอยูใ่นขัน้ตอนการพฒันาวิธีการทางอตุสาหกรรมให้สามารถผลิตขึน้มาในเชิงการค้าได้ 
แตเ่น่ืองจากไคตินและอนุพนัธ์ของมนัมีประโยชน์สงู จึงมีการใช้พอลิเมอร์ชนิดนีใ้น 200 กว่าสาย
งานในสาขาตา่งๆ ดงัตารางท่ี 2.18 
 
ตารางท่ี 2.18 การประยกุต์ใช้ไคตนิ และไคโตซาน (Kupongsak, 1995 และ Goosen, 1997) 

การประยกุต์ใช้ ตวัอยา่งการใช้งาน 
การบ าบดัน า้ 
 
 

 การก าจดัโลหะหนกั 
 ตวัสร้างตะกอน/ตกตะกอน: โปรตีน สี และกรดอะมิโน 
 ใช้เป็นตวักรอง (Filtration) 

อตุสาหกรรมสิ่งทอและกระดาษ 
 
 

 เคลือบหน้ากระดาษเพิ่มความแข็งแรง และท าให้เย่ือ  
กระดาษรวมตวั และเกิดฟิล์มท่ีต้านน า้ 

 เคลือบเส้นใยผ้าเพิ่มการต้านทานน า้ 

ด้านการแพทย์และเภสชั 
 
 
 
 
 
 

 ผ้าพนัแผล (Bandages) 
 ป้องกันเส้นเลือดอดุตนั ควบคมุระดบัคลอเรสเตอรอล 
ในเลือด 

 ผลิตแผน่เย่ือ (Membranes) 
 ใช้ด้านทนัตกรรม/ยบัยัง้การเกิดหินปนู 
 รักษาผิวหนงัไหม้/ท าผิวหนงัเทียม (Artifical skin) 
 ตกตะกอนยา และใช้เป็น Drug carrier 

เคร่ืองส าอาง   แป้งแตง่หน้า (Make-up powder) 
 ผลิตภณัฑ์เคลือบเงาเล็บ (Nail polish) 
 เพิ่มความชุ่มชืน้ (Moisturizer) เป็นส่วนผสมโลชัน่อาบน า้ 
(Bath lotion) 

 ยาสีฟัน 
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ตารางท่ี 2.18 การประยกุต์ใช้ไคตนิ และไคโตซาน (Kupongsak, 1995 และ Goosen, 1997) (ตอ่) 
การประยกุต์ใช้ ตวัอยา่งการใช้งาน 

การเกษตร 
 
 

 เคลือบเมล็ดพนัธุ์พืช 
 Hydroponic/Fertilizer 
 Controlled agrochemical release 

เมมเบรน   Reverse osmosis 
 Permeability control 
 Solvent separation 

อาหาร  Removal of dyes, solid, acids  
 เป็นสารกนัเสีย (Preservatives) 
 เพิ่มความคงทนของสี (Color stabilization) 
 สว่นผสมในอาหารสตัว์ (Animal feed additive) 

 

 
2.5 เหล็ก (Iron) 
 

 2.5.1 เหล็กในสิ่งแวดล้อม 
 

 เหล็กเป็นโลหะท่ีมีอยู่บนผิวโลกมาก พบได้ทัว่ไปตามธรรมชาติทัง้บนดินและใน
น า้ อยูใ่นรูปของสารประกอบเหล็กและออกซิเจน หรือเรียกโดยรวมว่า เหล็กออกไซด์ (Iron oxide) 
นอกจากนัน้ยงัมีไอรอนซลัไฟด์ หรือไพไรต์ (FeS2) ซึ่งเป็นสินแร่ชนิดหนึ่งท่ีไม่เสถียรเม่ืออากาศชืน้
และถกูออกซิไดซ์ได้ง่าย (เบญจวรรณ วงศ์ศริิ, 2547) 
  เหล็กออกไซด์ มีอยู่ 2 รูปแบบ ขึน้อยู่กบัจ านวนของออกซิเจนเกาะอยู่กบัเหล็กว่า
มากน้อยเพียงใด โดยอยู่ในรูปของสารประกอบเฟอร์รัส (Fe2+) มีสีเขียว เทา หรือน า้เงิน และ
สารประกอบเฟอร์ริค (Fe3+) มีสีเหลืองแดงหรือน า้ตาล ในดินส่วนใหญ่พบอยู่ในรูปของสินแร่ท่ี
เรียกว่า ฮีมาไทต์ (Hematite, Fe2O3) และเกอร์ไทต์ (Goethite, FeOOH) ซึ่งมีสีเหลืองส้ม โดย
เกอร์ไทต์เกิดมาจากการสลายตัวของแร่ท่ีมีเหล็กเป็นองค์ประกอบ ได้แก่ ไพไรต์ (Pyrite) และ 
ซิเดอร์ไลต์ (Siderite) โดยอาศยัแบคทีเรียเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการเกิดออกซิเดชนั Fe2+ เป็น Fe3+ 
ดงัสมการท่ี 2.12 2.13 และ 2.14 
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 2FeS2 + 7.5O2 + 4H2O         Fe2O3 + 4H2SO4          (2.12) 
Pyrite      Hematite 

หรือ       2FeCO3 + 0.5O2 + 2H2O                               Fe2O3 + 2H2CO3           (2.13) 
 Sederite     Hematite 
จากนัน้  Fe2O3   + H2O     2FeOOH              (2.14) 
 Hematite     Goethite 
  
  ปฏิกิริยานีจ้ะเกิดขึน้อย่างช้าๆ ในธรรมชาติ โดยสารประกอบของเหล็กเป็น
องค์ประกอบท่ีส าคญัของดนิ และสง่ผลอยา่งมากกบัสีของดนิท่ีปรากฏ 
  ส่วนเหล็กท่ีพบในแหล่งน า้ตามธรรมชาตินัน้มีได้หลายรูปแบบ ได้แก่ Fe2+ และ 
Fe3+ ซึ่งเป็นไอออนอิสระท่ีสามารถสร้างพนัธะโคออดิเนตกับไอออนหรือโมเลกุลต่างๆ ในน า้ได้ 
และปรากฏอยู่ในรูปของไอออนท่ีมีโมเลกุลของน า้ล้อมรอบ (Hydrate ion) หรือ Fe(H2O)x

n+ โดย
สามารถเกิดปฏิกิริยาได้หลายรูปแบบ ขึน้อยู่กบัว่าเป็นเหล็กท่ีอยู่ในรูปใด ดงัสมการท่ี 2.15 2.16 
และ 2.17 
 
ปฏิกิริยากรด-เบส   Fe (H2O)6

3+  FeOH(H2O)5
2+ + H+  (2.15) 

การตกตะกอน  Fe(H2O)6
3+  Fe(OH)3 (s)  + 3H2O + 3H+  (2.16) 

ปฏิกิริยารีดอกซ์  Fe(H2O)6
2+  Fe(OH)3(s) + 3H2O + e- + 3H+ (2.17) 

 
รวมทัง้อาจเกิดปฏิกิริยาได้กับแอนไอออนของสารอินทรีย์หรือกับสารอนินทรีย์ เกิดเป็น

สารประกอบเชิงซ้อน (Metal complex) หรือสารประกอบท่ีเกิดจากการสร้างพันธะเคมีระหว่าง
คาร์บอนกบัโลหะ (Organometallic compound) ได้อีกด้วย 
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2.5.2 ความสามารถในการละลายและการตกตะกอนของเหล็ก (วราวุธ วัดขนาด, 
2552) 

 
 ปฏิกิริยาเคมีท่ีมีความส าคญัต่อปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้ในแหล่งน า้ธรรมชาติหรือ

น า้เสีย คือปฏิกิริยารีดอกซ์ เป็นปฏิกิริยาท่ีท าให้เหล็กในรูปของเฟอร์ริคไฮดรอกไซด์ท่ีไม่ละลายน า้
เปล่ียนเป็นเฟอร์รัส (Fe2+) ไอออนท่ีละลายน า้ได้เหล็กจึงถูกปลดปล่อยและเกิดการปนเปื้อน  
ดงัสมการท่ี 2.18 

 
  Fe(OH)3 + 3H+ + e-    Fe2+  +   3H2O         (2.18) 
 
  โดยในการอธิบายถึงระบบท่ีมีความซบัซ้อนและมีตวัแปรหลายตวัเกิดขึน้พร้อม
กันการสร้างไดอะแกรมแบบสองตวัแปร (Two-variable diagram) เพ่ือความแม่นย าในการใช้
ศึกษา พิจารณาจาก pE/pH ไดอะแกรม ซึ่งเก่ียวข้องกับค่าอิเล็กตรอนแอคติวิตี (Electron 
activity: ae) และคา่ไฮโดรเจนแอคติวิตี (Hydrogen activity) ท่ีสามารถบอกถึงสภาวะออกซิไดส์
และสภาวะรีดิวซ์ (Oxidizing and Reducing) ของระบบได้ แต่เน่ืองจากระดบัของอิเล็กตรอน 
แอคตวิิตีของน า้แปรผนัได้ในช่วงท่ีกว้างมาก จึงนิยมให้ pE เป็นตวัแทนในการแสดงคา่อิเล็กตรอน
แอคติวิตีสูง ระบบจึงอยู่ในสภาวะรีดิวซ์ ในขณะท่ีเม่ือค่า pE เป็นบวก นัน่คือในสารละลายมีค่า
อิเล็กตรอนแอคติวิตีต ่า ระบบจึงอยู่ในสภาวะออกซิไดซ์ โดย pE ของน า้มีคา่อยู่ในช่วง -12 ถึง 25 
ซึ่งข้อมลูเหล่านีจ้ะช่วยให้ทราบถึงการเปล่ียนแปลง และรูปแบบหลกั (Dominant species) ของ
ไอออนของเหล็กท่ีเกิดขึน้ได้ ดงัภาพท่ี 2.8 
 

 
ภาพท่ี 2.8 pE/pH ไดอะแกรมของเหล็ก (Valoon และ Duffy, 2000) 
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  นอกจากนี ้ความสามารถในการละลายและการตกตะกอนของ Fe2+ และ Fe3+ 
ยงัแตกต่างกันแม้ท่ีระดบัพีเอชเท่ากัน เกิดจากค่าคงท่ีของสารละลาย (Ksp) ซึ่งเป็นค่าท่ีบอกถึง
ความสามารถในการละลายท่ีต่างกัน โดยสารท่ีมีค่าคงท่ีของการละลายมาก หมายถึง สามารถ
ละลายได้มากและการตกตะกอนเกิดขึน้ได้ยากกวา่สารท่ีมีค่าคงท่ีของการละลายต ่า ดงัตารางท่ี 2.19  
 
ตารางท่ี 2.19 คา่คงท่ีในการละลายของสารประกอบของเหล็ก (เบญจวรรณ วงศ์ศริิ, 2547) 

ปฏิกิริยา Ksp ท่ี 25 องศาเซลเซียส 
Fe(OH)2 (s) *                   Fe2+        +    2OH- 
Fe(OH)2 (s)                     FeOH+     +    OH- 
FeCO3   (s)                      Fe2+        +    CO3

2- 
FeCO3 (s) +  OH-            FeOH+     +    CO3

2- 
Fe(OH)2(s) +  OH-           Fe(OH)3

-      
Fe(OH)3 (s)                     Fe3+        +   3OH- 
Fe(OH)3 (s)                     Fe(OH)2

+ +  OH-    
Fe(OH)3 (s)                     Fe(OH)2+ +  2OH-   
Fe(OH)3(s) + OH-           Fe(OH)4

-      
Fe(OH)3(s)                      Fe(OH)3(d)** 

8.00   x  10-16 
4.00   x  10-10 
2.11   x  10-11 
5.05   x   10-16 
8.30   x   10-6 
4.00   x   10-38 
5.13   x   10-17 
2.57   x   10-26 
1.00   x   10-5 
2.90   x   10-7 

 
*   Fe(OH)2(s) หมายถึง เฟอร์รัสไฮดรอกไซด์ในสถานะของแข็ง 
** Fe(OH)3(d) หมายถึง เฟอร์รัสไฮดรอกไซด์ท่ีไมแ่ตกตวัในสารละลาย 
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 2.5.3 เหล็กออกไซด์ (Iron Oxide) (วราวธุ วดัขนาด, 2552) 
 
 เหล็กออกไซด์เป็นไฮดรัสโลหะออกไซด์ (Hydrous metal oxide) เน่ืองจากเป็น

ของแข็งท่ีมีส่วนประกอบของไอออนบวกของโลหะรวมตวัอยู่กับธาตขุองน า้ ได้แก่ ไฮโดรเจนและ
ออกซิ เจนซึ่งครอบคลุมถึงสารประกอบของโลหะท่ีมีหมู่ ฟังก์ชันเป็นไฮดรอกไซด์ ( -OH)  
ออกซีไฮดรอกไซด์ (-OOH) และออกไซด์ (-O) ท่ีมีลกัษณะทางเคมีของพืน้ผิวท่ีถูกไฮเดรทได้ง่าย 
สามารถพบได้ทัว่ไปตามธรรมชาติทัง้ในดิน ดินเหนียว และตะกอนตา่งๆ โดยจะเคลือบอยู่บนผิว
ของแร่ธาตเุหล่านัน้ มีรูปแบบทางเคมี เช่น FeOH3 (Ferric hydroxide), FeO (Ferrous oxide), 
Fe2O3 (Ferric oxide หรือเรียกว่า Hematite), Fe3O4 ซึ่งคือ FeO.Fe2O3 (Ferrous ferric oxide 
หรือเรียกว่า Magnetite) และ FeOOH เรียกว่า Goethite โดย Poorly crystalline หรือ 
Amorphous hydrous ferric oxide ซึง่อยูใ่นรูปของ α, β หรือ  จะเรียกวา่ Ferrihydrite เป็นต้น 

 
 เหล็กออกไซด์จะอยู่ในรูปแบบใดขึน้อยู่กับสภาวะในการก่อตัว ตัวอย่างเช่น  

เกอร์ไทต์ (FeOOH) และ ฮีมาไทต์ (Fe2O3) เกิดจากเหล็กท่ีอยู่ในรูปของออกซีไฮดรอกไซด์และ
ออกไซด์ ตามล าดบั ซึ่งเกิดได้จากการตกตะกอนหรือกระบวนการโซลเจล (Sol-gel processing) 
ของสารละลายของเกลือเฟอร์ริค (Fe3+) ซึ่งในสภาวะท่ีมีความเป็นกรด-ด่าง หรือพีเอชสูง 
แตอ่ณุหภูมิต ่าจะชกัน าไปสู่การเกิดเกอร์ไทต์ ส่วนสภาวะท่ีพีเอชต ่า (pH<4) และอณุหภูมิสงูๆ จะ
ชกัน าให้เกิดเหล็กออกไซด์ในรูปของฮีมาไทต์ อย่างไรก็ดีเม่ือปรับพีเอชให้สูงขึน้ ณ อุณหภูมิต ่า
สารละลายเกลือเฟอร์ริค (Fe3+) จะเกิดเป็น Amorphous ferrihydrite (FeOOH) ซึ่งมีขนาดอนภุาค 
3-5 นาโนเมตร หลงัจากล้างและท าให้แห้งแล้วจะมีพืน้ผิว 225-340 ตารางเมตรตอ่กรัม ขนาดเส้น
ผา่นศนูย์กลางโพรง ประมาณ 4 นาโนเมตร แตถ้่าให้ความร้อนท่ี 400-700 องศาเซลเซียส ก็จะท า
ให้เกิดเป็นฮีมาไทต์ท่ีมีขนาดอนภุาคประมาณ 20 นาโนเมตร โดยมีพืน้ท่ีผิวลดลงเหลือน้อยกว่า  
20 ตารางเมตรตอ่กรัม และเปล่ียนขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางโพรงโดยเฉล่ียเป็น 100 นาโนเมตร 
ส่วนแมกนีไทต์ (F3O4) เกิดจากการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของ Fe2O3 หรือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั 
Fe(OH)2 
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2.6 การดูดตดิผิวด้วยไฮดรัสโลหะออกไซด์ 
 
 2.6.1 ลักษณะของไฮดรัสโลหะออกไซด์ (วราวธุ วดัขนาด, 2552) 

 
  ไฮดรัสโลหะออกไซด์ (Hydrous metal oxide) คือ ของแข็งท่ีประกอบด้วยไอออน
โลหะประจบุวกตัง้แต ่1 ขึน้ไป รวมตวักบัอนภุาคของน า้ คือ ไฮโดรเจนและออกซิเจน ดงันัน้ไฮดรัส
โลหะออกไซด์จึงรวมถึงสารประกอบโลหะท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัออกไซด์ (-O) ไฮดรอกไซด์ (-OH) และ
ออกซีไฮดรอกไซด์ (-OOH) ไฮดรัสออกไซด์ของเหล็กกระจายอยู่ทัว่ไปในดินเหนียวหรือตะกอน 
โดยเคลือบอยู่บนผิวของแร่ธาตนุัน้ๆ และอยู่ในรูปของออกไซด์ รูปแบบทางเคมีของเหล็กออกไซด์
และไฮดรอกไซด์มกัจะอยู่ในรูปของ Fe3+ เช่น Fe(OH)3, Fe3O4 และ α-FeOOH เป็นต้น ไฮดรัส
โลหะออกไซด์แสดงลกัษณะท่ีเป็นทัง้กรดและเบสในน า้ หมูไ่ฮดรอกซิลท่ีอยู่บนผิวหน้าของออกไซด์
สามารถจบัหรือปลอ่ยโปรตอน ท าให้ออกไซด์ท่ีเกิดปฏิกิริยานัน้ย้ายโปรตอนและมีประจเุกิดขึน้บน
พืน้ผิวของมนั คณุสมบตัิท่ีส าคญัของไฮดรัสโลหะออกไซด์ คือ ความเป็นกรดของพืน้ผิว เน่ืองจาก
การท่ีผิวมีหมู่ฟังก์ชนันัน้มีความสมัพนัธ์กับชนิดของปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้บริเวณการเช่ือมต่อของผิว 
เช่น ปฏิกิริยาการดดูติดผิวและการจบัตวัเป็นก้อนไฮดรอกซิลไอออนท่ีผิวจะเกิดพนัธะกับไอออน
ของโลหะได้เช่นเดียวกับลิแกนด์อ่ืนในสารละลาย ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ดังสมการท่ี 2.19 และ 
สมการท่ี 2.20 

 
 SOH + M2+    (SO-M2+) + H+    (2.19) 
 SOH + M2+ + H2O   (SO-MOH+) + 2H+  (2.20) 
 

เม่ือ  SOH  = พืน้ผิวไฮดรัสโลหะออกไซด์ 
 M2+ = ไอออนประจบุวกสอง 
 H+  = ไฮโดรเจนไอออน 
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  ก่อนท่ีจะกลา่วถึงรายละเอียดตอ่ไปนัน้ จะขอกล่าวถึงแบบจ าลองท่ีส าคญัมากซึ่ง
ใช้ในการอธิบายการดดูติดผิวโลหะหนกับนตวักลางดดูติดผิวก่อน ได้แก่ แบบจ าลองของการเกิด
สารประกอบเชิงซ้อนท่ีพืน้ผิว (Surface complexation model) ซึ่ง Davis และ Kent (1990)  
ได้สรุปแนวคดิพืน้ฐานส าหรับแบบจ าลองของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนท่ีพืน้ผิวทัง้หมด ดงันี ้

1. พืน้ผิวจะประกอบไปด้วยหมู่ฟังก์ชนัจ าเพาะ (Specific functional groups) 
ซึง่ท าปฏิกิริยากบัตวัถกูละลายเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ีพืน้ผิวในลกัษณะท่ีคล้ายคลึงกบัการ
เกิดปฏิกิริยาเชิงซ้อนในสารละลายแบบเดียวกนั 

2. จุดสมดุลของการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนท่ีพืน้ผิวและปฏิกิริยาไอออนิก 
สามารถท่ีจะอธิบายได้โดยสมการกฎทรงมวล ด้วยการปรับแฟ็กเตอร์ต่างๆ ให้ถูกต้อง ในการ
ประยกุต์ใช้ส าหรับพลงังานไฟฟ้าสถิตท่ีแปรคา่ได้โดยการใช้ทฤษฎี Electrical double layer 

3. ประจุไฟฟ้าท่ีพืน้ผิว (Surface charge) และศกัย์ไฟฟ้าท่ีพืน้ผิว (Surface 
electrical potential) จะเกิดจากปฏิกิริยาการดดูซบัข้างในตวัเอง (Stumm และ Morgan, 1995) 

4. คา่คงท่ีต่างๆ ในการเกิดพนัธะท่ีชดัเจนท่ีต้องการจะเป็นคา่พารามิเตอร์อย่าง
ง่ายตา่งๆ ท่ีเก่ียวข้องกบัคา่คงท่ีตา่งๆ ทางเทอร์โมไดนามิคโดยคา่สมัประสิทธ์ิการเกิดปฏิกิริยาท่ี
เหมาะสมของพืน้ผิวชนิดตา่งๆ 
 
 2.6.2 การดูดตดิผิวไอออนลบด้วยไฮดรัสโลหะออกไซด์ 

 
 ความสามารถในการดูดติดผิวและการแลกเปล่ียนลิแกนด์  เป็นกลไกท่ี

สลบัซบัซ้อนและยงัไม่เป็นท่ีทราบกนัอย่างแน่ชดั แต่ถ้าพิจารณาการดดูติดผิวเป็นหลกั ไอออน
ประจลุบท่ีถกูดดูติดผิวจะเป็นการดดูติดผิวท่ีจ าเพาะเจาะจง (Specific Adsorption) หรือการดดู
ติดผิวเชิงเคมี (Chemical Adsorption) ซึ่งการดดูติดผิวนีเ้กิดจากแรงดดูยึดแบบไฟฟ้าสถิต หรือ
แบบคูลอมน์โดยปริมาณท่ีดูดติดผิวไม่จ าเป็นต้องมีสมมูลเท่ากับประจุบวกบนผิ วสารดูดติดผิว 
นอกจากนัน้ดินท่ีปนเปือ้นด้วยโลหะหนกั จะเกิดการดดูติดผิวไอออนประจลุบได้ดี เช่น CrO4

2-, 
AsO4

3- และ SeO4
2- เป็นต้น ฟอสเฟตเกิดการดดูติดผิวแบบจ าเพาะเจาะจงและไอออนประจลุบ

ของฟอสเฟตจะเกิดปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนลิแกนด์กบัหมู่ฟังก์ชนันลั (-OH) หรือ H2O บนผิวแร่
เหล็กออกไซด์การแลกเปล่ียนลิแกนด์จะเกิดได้ดีขึน้เม่ือสารละลายมีคา่พีเอชลดลง ดงัภาพท่ี 2.9 

 



54 
 

 
 

ภาพท่ี 2.9 การแลกเปล่ียนลิแกนด์ระหวา่ง H2PO4- กบัหมู ่-OH บนผิวของแร่เหล็กออกไซด์ 
(พงศ์ภทัร ศรีขจร, 2549) 

 
 จากภาพท่ี 2.9 แสดงให้เห็นวา่ PO4

3- จะเกิดการดดูแบบจ าเพาะเจาะจง และออก
ซิแอนไอออนจะเกิดปฏิกิริยาแลกเปล่ียนลิแกนด์ระหว่างแอนไอออนในสารละลาย กับหมู่
ฟังก์ชนันลั (-OH) หรือ H2O บนผิวของแร่เหล็กออกไซด์ ซึ่งการแลกเปล่ียนลิแกนด์จะเป็นไปได้ดี
ขึน้เม่ือสารละลายมีคา่พีเอชลดลง 

 
2.6.3 การดูดตดิผิวไอออนบวกด้วยไฮดรัสโลหะออกไซด์ 
 
 การดดูติดผิวไอออนบวกด้วยไฮดรัสโลหะออกไซด์จะเกิดขึน้อย่างรวดเร็ว โดยจะ

เกิดการแลกเปล่ียนไอออนภายในเวลาเล็กน้อย การดดูติดผิวเป็นปรากฏการณ์ของพืน้ผิวท่ีพร้อม
จะรับไอออนจากสารละลาย ซึ่งการดดูติดผิวตวัถกูละลายบนไฮดรัสโลหะออกไซด์จะเกิดขึน้ได้ดี
หรือไม ่ขึน้อยูก่บัลกัษณะทางกายภาพและเคมีของสารท่ีอยู่ในรูปไฮดรัสโลหะออกไซด์ โดยรวมถึง
สว่นประกอบทางเคมี การกระจายขนาดอนภุาค รูปร่างลกัษณะของสาร พืน้ท่ีผิวสมัผสั ความพรุน
ปริมาณและธรรมชาติของบริเวณพืน้ผิวท่ีดดูติดผิวได้ นอกจากนีค้า่พีเอชยงัมีผลตอ่การดดูติดผิว
ไอออนตา่งๆ บนไฮดรัสโลหะออกไซด์ โดยการดดูติดผิวไอออนบวกจะมีคา่เพิ่มขึน้เม่ือค่าพีเอช
สงูขึน้ แต่การดดูติดผิวไอออนลบจะมีค่าเพิ่มขึน้เม่ือมีค่าพีเอชต ่าและจะลดลงเม่ือค่าพีเอชเพิ่ม
สงูขึน้ 
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 ส าหรับปัจจัยอ่ืนท่ีมีผลต่อการดดูติดผิวไอออนบนไฮดรัสโลหะออกไซด์ ได้แก่ 
ความเข้มข้นของสารถกูดดูติดผิว และไอออนชนิดอ่ืนๆ ท่ีปะปนอยู่ในสารละลายซึ่งรบกวนการดดู
ติดผิวบนไฮดรัสโลหะออกไซด์ กลไกการดดูติดผิวไอออนบวกบนไฮดรัสโลหะออกไซด์ คือ เม่ือ
โลหะออกไซด์สัมผัสกับน า้จะเกิดเป็นหมู่ไฮดรอกซิลขึน้ท่ีพืน้ผิวของโลหะในขัน้แรกไอออนของ
โลหะท่ีชัน้ผิวหน้าของออกไซด์ยงัแห้งอยู่ เพราะโมเลกุลของน า้ยงัไม่เข้าไปจบั เม่ือน า้เข้าไปจบั
ตรงท่ีว่างอยู่จะเกิดพนัธะได้โดยการดดูติดผิวทางเคมี ท าให้พืน้ผิวหน้ากลายเป็นหมู่ไฮดรอกซิล
ด้วยโปรตอนท่ีได้จากโมเลกลุของน า้ท่ีถกูดดูติดผิวไว้แล้ว โปรตอนนีจ้ะแยกตวัออกมาจากโมเลกลุ
ของน า้มายงัออกซิเจนไอออนท่ีอยู่ในชัน้ผิว ซึ่งอาจมีการดดูติดผิวน า้เพิ่มเข้าไปได้อีกบนพืน้ผิวท่ี
กลายเป็นหมูไ่ฮดรอกซิล (Dzombak และ Morel, 1990) 

 
  สว่นใหญ่แล้วแร่ธาตตุา่งๆ ท่ีอยู่ในรูปตะกอนและมีพืน้ท่ีผิวใหญ่มากๆ โดยเฉพาะ
อยา่งยิ่งพวกดนิเหนียว ผลกึเหล็กไฮดรอกไซด์ท่ีบริสทุธ์ิ กรดซิลิซิกท่ีมีรูปร่างไม่แน่นอน หรืออาจจะ
เป็นสารประกอบอินทรีย์ ซึ่งสารตา่งๆ เหล่านีส้ามารถดดูติดไอออนบวกและปล่อยไอออนบวกตวั
อ่ืนออกมาในปริมาณเทา่กนั เรียกได้วา่ เกิดการแลกเปล่ียนไอออนบวก (Cation exchange) ถ้าจะ
กล่าวถึงกลไกซึ่งส่งผลตอ่การแลกเปล่ียนไอออนบวกนัน้ จะต้องศกึษาถึงความสามารถในการดดู
ติดผิวของไอออนประจุลบ (Charged anion sites) ท่ีสามารถดดูติดไอออนบวกได้ อย่างเช่น 
SiOH-, AlOH2- และ AlOH - groups ในแร่ดินเหนียว FeOH - groups ในเหล็กไฮดรอกไซด์ 
คาร์บอกซิลและฟิโนลิค OH - groups ในสารประกอบอินทรีย์ เป็นต้น ในโครงสร้างท่ีเป็นผลึกนัน้
จะต้องเกิดสมดลุของประจลุบ ถือว่าเป็นกระบวนการเลือก (Selective process) คือ การเลือกท่ี
จะดดูติดไอออนบวกตวัใดก็ได้และปล่อยไอออนบวกตวัอ่ืนออกมา จากนัน้จะเก็บสะสมไอออน
โลหะไว้ท่ีผิวระหว่างของแข็งและของเหลว (Solid-liquid interface) ท าให้เกิดแรงระหว่างโมเลกลุ
เรียกปรากฏการณ์นีว้่า การดดูติดผิว (Adsorption) ในกรณีท่ีไม่เจาะจงและไม่เลือกท่ีจะดดูติด
ไอออนใด การดดูติดผิวอาจเกิดเน่ืองจากแรงดึงดดูทางไฟฟ้าเพียงอย่างเดียวหรือแรงดงึดดูทาง
ไฟฟ้านัน้อาจเกิดมาจากแรงยึดเหน่ียวระหว่างไฮโดรเจนหรือแรงแวนเดอร์วาลส์ และอาจกล่าวได้
วา่ปรากฏการณ์ดดูตดิผิวเกิดเน่ืองจากความเข้มข้นของตวัละลาย (Solutes) บนผิวของของแข็ง 
 
  เน่ืองจากในกระบวนการดูดติดผิวนัน้ได้เกิดการแลกเปล่ียนไอออนบวกด้วย  
ซึ่งผลรวมของไอออนบวกท่ีมีการแลกเปล่ียน (รวมทัง้ไฮโดรเจนไอออน) จะเรียกว่า ขีดความสามารถใน
การแลกเปล่ียน (Exchange capacity) มีหน่วยเป็นมิลลิอิควิวาเลนท์ (meq) ตอ่ 100 กรัม ซึ่งได้กล่าว
ไว้ในตอนต้นแล้วว่า ไฮดรัสออกไซด์ของโลหะต่างๆ ท่ีเคลือบบนผิวของแข็งนัน้ จะต้องทราบปริมาณ
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ไอออนท่ีจะแลกเปล่ียนได้บนพืน้ผิวนัน้ ท าให้ทราบถึงปริมาณไอออนท่ีจะถูกดดูติดและสะสมอยู่บน
พืน้ผิว 
   
  ตวัอย่างแสดงกลไกการดูดติดโลหะหนักบนไฮดรัสออกไซด์ โดย Hildebrand 
และ Blum (1974) อ้างถึงใน Forstner และ Wittmann (1981) (a) จากตวัอย่างของตะกัว่ (Pb) 
ประจ ุ +2 ท าปฏิกิริยากบัเหล็กไฮดรอกไซด์โดยตะกัว่จะถกูดดูติดใน Stern layer ของโครงสร้าง
ของไฮดรอกไซด์และแลกเปล่ียนไฮโดรเจนไอออนออกมาจนกระทัง่ตะกั่วแสดงความชอบท่ีจะยึด
เหน่ียวกบักลุ่มไฮดรอกซิลของผลึก FeO(OH) ตอ่จากนัน้ Gadde และ Laitinen (1973) อ้างถึงใน 
Forstner และ Wittmann (1981) (b) ได้ศกึษาเพิ่มเติมว่า การดดูติดของตะกั่วประจ ุ+2 ท่ีพีเอช
ประมาณ 5-7 จะลดลงอยา่งสม ่าเสมอ ซึ่งในช่วงพีเอชนี ้FeOOH จะมีประจบุวก และอาจกล่าวได้
ว่า การดดูติดผิวของโลหะหนกัต้องขึน้อยู่กบัความเข้มข้นของโลหะท่ีถกูดดูติด  ความเข้มข้นของ
โลหะอ่ืนท่ีปนอยูใ่นสารละลาย พีเอชและรูปแบบของไอออนเชิงซ้อน 
 
2.7 เทคโนโลยีการก าจัดอาร์เซนิกในน า้ 
  
 ชุมชนขนาดเล็กจ านวนมากในหลายประเทศต้องเผชิญกับปัญหาการปนเปื้อนของ 
อาร์เซนิกในน า้ใต้ดิน ซึ่งมีความเข้มข้นสูงกว่ามาตรฐานน า้ด่ืม ได้แก่ ประเทศอาร์เจนตินา  
เขตคอร์โดมา ประเทศไต้หวนั (ชายฝ่ังด้านตะวนัตกเฉียงใต้) สาธารณรัฐประชาชนจีน บงัคลาเทศ 
และอินเดีย ชมุชนเหล่านี ้ได้มีการแก้ปัญหาใน 2 ลกัษณะ คือ การหาแหล่งน า้อปุโภคบริโภคใหม ่
และการบ าบดัอาร์เซนิกให้เหลือต ่ากว่ามาตรฐานน า้ด่ืม ซึ่งส่วนใหญ่แล้วมีการเลือกใช้วิธีหลัง
มากกวา่วิธีแรก 
 
 การก าจดัอาร์เซนิกออกจากน า้ ได้มีการศกึษาทัง้ในระดบัห้องปฏิบตัิการ และภาคสนาม  
ดงัตารางท่ี 2.20 โดยสว่นใหญ่แล้วจะใช้วิธีทางเคมีและฟิสิกส์ กลา่วคือ 
 
 2.7.1 การรวมตะกอนด้วยเกลือของเหล็กและสารส้ม 
 
  องค์กรพิทักษ์สิ่งแวดล้อมแห่งสหรัฐอเมริกา (United State Environmental 
Protection Agency, U.S. EPA) (2003) อ้างถึงใน นนัทนา ชูฉัตร (2543) รายงานสรุปว่า
กระบวนการบ าบัดท่ีสามารถก าจัดอาร์เซนิกให้ได้ตามมาตรฐานน า้ด่ืมอย่างมีประสิทธิภาพ  
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คือ กระบวนการตกตะกอน (Coagulation) ด้วยเกลือของเหล็กและอลูมิเนียม หรือการใช้ปนูขาว 
นอกจากนัน้ U.S. EPA ยงัสรุปภาวะท่ีเหมาะสมในการใช้สารโคแอกกูแลนท์แตล่ะชนิดว่า การท่ีใช้
สารส้มท่ีความเป็นกรด-ด่างน้อยกว่า 7 หรือใช้เฟอร์ริคคลอไรด์ (FeCl3) ท่ีความเป็นกรด-ด่าง
มากกว่า 8.5 หรือใช้ปนูขาวท่ีความเป็นกรด-ดา่งมากกว่า 10.5 จะสามารถก าจดัอาร์เซนิกจากน า้
ได้มากกว่าร้อยละ 90 ดังตารางภาคผนวก ข-1 ได้แสดงผลการก าจัดอาร์เซนิกโดยวิธีการ
ตกตะกอนด้วยเกลือของโลหะต่างๆ และประสิทธิภาพการก าจดัอาร์เซนิก ซึ่งสามารถสรุปได้ว่า 
การโคแอกกเูลชนัด้วยเกลือของเหล็ก และสารส้มเป็นวิธีท่ีเหมาะสมทัง้ด้านเทคโนโลยี และราคา
ส าหรับระบบขนาดกลางและขนาดใหญ่ นอกจากนัน้ยังสามารถประยุกต์ใช้ส าหรับระบบบ าบดั
ขนาดเล็กในชนบทได้ อย่างไรก็ตามแม้วิธีการการตกตะกอนจะเป็นวิธีการก าจดัอาร์เซนิกท่ีใช้กัน
อย่างแพร่หลายท่ีสดุ แตก็่มีปัญหาในการก าจดัสลดัจ์ (Sludge) และไม่สามารถใช้ได้กบัระบบท่ีมี
อตัราการไหลต ่าหรือท่ีมีการเดนิระบบเป็นชว่งได้ 
 
 2.7.2 การออกซิไดซ์และการกรอง 
 
  จากรายงานของ AWWA (1994) อ้างถึงใน นนัทนา ชฉูัตร (2543) ท่ีท าการศกึษา
หาวิธีบ าบัดท่ีเหมาะสมส าหรับการก าจัดอาร์เซนิกในชุมชนนาดเล็ก และได้ใช้ทรายเคลือบ
แมงกานีส (Manganese greensand) กรองน า้ตัวอย่างเพ่ือก าจัดอาร์เซนิกและเหล็ก ท่ีรัฐ 
ออนตาริโอ ประเทศสหรัฐอเมริกา ผลจากการทดลอง ก าจดัอาร์เซนิกโดยวิธีการผ่านทรายเคลือบ
แมงกานีส พบว่าได้ผลดี จากการศกึษาท่ีผ่านมา ดงัตารางภาคผนวก ข-2 โดยจากการศึกษาใน
ห้องปฏิบตัิการยืนยนัว่าอาร์เซนิก ถกูก าจดัจากน า้อย่างมีประสิทธิภาพ เม่ือใช้โปรแตสเซียมเปอร์
แมงกาเนต (KMnO4) ออกซิเดชนั แล้วกรองด้วยทรายเคลือบแมงกานีส อาร์เซนิกจะถกูดดูติดผิว
ทางกายภาพและทางเคมี การเตมิโปแตสเซียมเปอร์แมงกาเนตอย่างตอ่เน่ืองหรือเป็นช่วงๆ เพ่ือคง
ประสิทธิภาพของทรายเคลือบแมงกานีส และยงัช่วยออกซิไดซ์อาร์เซนิก +3 เป็น +5 ก่อนกรอง 
ระยะเวลาท่ีใช้กรองจะขึน้อยู่กับอตัราการไหลของน า้ แต่ประสิทธิภาพการก าจดัอาร์เซนิกจะไม่
ขึน้อยู่กบัอตัราการไหล ปริมาณโปแตสเซียมเปอร์แมงกาเนต และความเป็นกรด–ด่างของน า้ไม่มี
ผลตอ่ประสิทธิภาพการก าจดั วิธีนีเ้ป็นวิธีท่ีง่ายและประหยดั 
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 2.7.3 การใช้แอคตเิวตเตดอลูมินา (Activated alumina) 
 
  การก าจดัอาร์เซนิกโดยการดดูซบัด้วยอลมูินา พบว่าราคาเหมาะสมส าหรับระบบ
ขนาดเล็กและประสิทธิภาพสูง แต่มีข้อเสียคือ การฟืน้สภาพแต่ละครัง้จะมีผลท าให้สารดดูซบัมี
ความสามารถในการดดูซบัลดลง เทคโนโลยีนีจ้ึงไม่เหมาะสมส าหรับใช้งานและอาจถกูยกเลิกไป 
ซึ่งจากผลการทดลองด้วยการใช้แอคติเวตเตดอลูมินาบรรจุถัง 1 ลูกบาศก์ฟุต ทดลองก าจัด 
อาร์เซนิกในชมุชนของอเมริกา พบว่าประสิทธิภาพคอ่นข้างต ่า (ร้อยละ 30-40) และการเดินระบบ
คอ่นข้างยุ่งยากโดยต้องปรับความเป็นกรด-ด่างของน า้ดิบให้เท่ากบั 5.5 จึงจะมีประสิทธิภาพสูง 
ซึ่งท าให้เสียค่าใช้จ่ายเพิ่มขึน้ ค่าก่อสร้างระบบขนาด 1 ล้านแกลลอนต่อวัน เท่ากับ 558,000 
เหรียญสหรัฐ (ENSIC, 1994) 
 
 2.7.4 การแลกเปล่ียนไอออน (Ion exchange) 
 
  กระบวนการแลกเปล่ียนไอออนนีจ้ะสามารถแลกโลหะหนกัออกจากสารละลาย
ได้โดยอาศยัหลกัการท่ีไอออนแตล่ะชนิดจะมีความชอบหรือถกูดดูจบัโดยเรซิน (Resin) ไม่เท่ากนั 
ซึ่งการแลกเปล่ียนไอออนนีจ้ะมีทัง้แบบท่ีได้จากธรรมชาติและชนิดสงัเคราะห์  จะมีหมู่ฟังก์ชนัของ
ไอออนติดอยู่และถกูท าให้สมดลุด้วยไอออนท่ีมีประจตุรงกนัข้าม ซึ่งไอออนท่ีมีประจตุรงกนัข้ามนี ้
เป็นไอออนท่ีจะเกิดการแลกเปล่ียนกบัไอออนท่ีมีอยู่ในสารละลาย ถ้าการแลกเปล่ียนไอออนท่ีมี
ประจบุวกจะเรียกว่า แคทไอออนเอกเชน (Cation exchanger) และถ้าเป็นการแลกเปล่ียนไอออน
ท่ีมีประจุลบจะเรียกว่า แอนไอออนเอกเชน (Anion exchanger) วิธีการนีจ้ะเหมาะส าหรับการ
ก าจดัโลหะหนกัท่ีมีปริมาณน้อยและให้ประสิทธิภาพในการก าจดัสงู นิยมใช้กบัระบบก าจดัน า้เสีย
จากโรงงานชบุโลหะด้วยกระแสไฟฟ้า 
  เทคโนโลยีการก าจัดอาร์เซนิก โดยวิธีการแลกเปล่ียนไอออน พบว่ามีราคา
เหมาะสมส าหรับระบบขนาดเล็ก และมีประสิทธิภาพดีในตอนเร่ิมต้น แตเ่น่ืองจากเรซินประจลุบนี ้
จึงท าให้สามารถดูดซับสารไอออนประจุลบอ่ืนๆ ในน า้ด้วย ท าให้อายุการ ใช้งานสัน้ลงและ
ประสิทธิภาพในการก าจัดอาร์เซนิกสัน้ลงด้วย ดงันัน้การน ามาใช้งานจึงมีข้อจ ากัดในการดูแล 
นอกจากนีก้ารการแลกเปล่ียนแอนไอออน ไม่เหมาะส าหรับน า้ท่ีมีปริมาณของแข็งละลายน า้
ทัง้หมด (TDS) มากกว่า 500 มิลลิกรัมตอ่ลิตร หรือซลัเฟตมากกว่า 2.5 มิลลิลิตรตอ่ลิตร และต้อง
ออกซิไดซ์อาร์เซนิกประจุ +3 เป็น +5 ก่อน แต่ข้อดีของเทคโนโลยีนี ้คือ ไม่ต้องปรับความเป็น 
กรด-ดา่งของน า้ดบิ และใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์ในการชะล้างอาร์เซนิกออกจากคอลมัน์ได้ 
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 2.7.5 การใช้รีเวิร์สออสโมซิส (Reverse osmosis) 
 
  วิธีนีเ้ป็นการแยกโลหะหนักออกจากน า้เสียโดยใช้หลักการความแตกต่างของ
แรงดนัระหว่างแผ่นเมมเบรนท่ีท าด้วยสารเซลลโูลสอะซิเตท และโพลีเอมีด ซึ่งจะให้เฉพาะตวัท า
ละลายผ่าน Semipermeable Membrane เพ่ือแยกสารท่ีต้องการออกและท าให้เข้มข้นขึน้ วิธีนี ้
ต้องใช้แรงดนัสงูโดยอาจสงูกว่า 100 บรรยากาศ ดงันัน้แผ่นเมมเบรนท่ีใช้ต้องทนตอ่แรงดนัสูง 
และต้องมีการบ าบดัขัน้ต้นโดยการปรับค่าพีเอช แยกสารท่ีเป็นตวัออกซิไดซ์ท่ีแรงออกและกรอง
สารแขวนลอยออกก่อน เพ่ือป้องกันแผ่นเมมเบรนอดุตนั วิธีนีเ้หมาะส าหรับอตุสาหกรรมการชุบ
โลหะด้วยกระแสไฟฟ้า น า้เสียจากการล้างภาพ 
  ได้มีการทดลองก าจัดอาร์เซนิกในภาคสนามท่ีประเทศเม็กซิโก โดยการรีเวิร์ส 
ออสโมซิส บ าบัดน า้ก่อนน าไปใช้ พบว่าสามารถลดอาร์เซนิกเร่ิมต้น 0.068 มิลลิลิตรต่อลิตร 
ได้ ค่าใช้จ่ายในการซือ้รีเวิรส์ออสโมซิสเท่ากบั 325 เหรียญสหรัฐ และต้องเสียค่าบริการรายเดือน
เทา่กบั 8.6 เหรียญสหรัฐ (AWWA, 1985 อ้างถึงใน นนัทนา ชฉูตัร, 2543)  
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ตารางท่ี 2.20 เทคโนโลยีท่ีใช้ก าจดัอาร์เซนิกในน า้ และคา่ใช้จา่ยในการบ าบดั (ENSIC, 1994) 

วิธีการบ าบดั 
ประสิทธิภาพ 
การบ าบดั 

การก าจดั คา่ใช้จา่ยในการบ าบดั (บาท/1000แกลลอน) 
หมายเหต ุ

As (III) As(V) 
0-3 ล้าน

แกลลอน/วนั 
1 ล้าน 

แกลลอน/วนั 
50 ล้าน

แกลลอน/วนั 
Alum Coagulation/Filtration (pH 6-7) >90 F-G G-E 44 11 5  
Iron Coagulation/Filtration (pH 6-8) >90 F-G G-E 44 11 5  

Activated alumina (pH 5-6) >90 G-E E 30.5 15.5 13  
Ion Exchange (anion) >90 G-E G-E 21 13 10.5  

Reverse Osmosis >90 F-G F-G 83 41 32  
Adsorption >90 F-G F-G - - -  

Granular Activated Carbon (GAC) >90 F-G P-G - - - 
เหมาะส าหรับ
บ าบดัน า้ใต้ดนิ 

Power Activated Carbon (PAC) >90 P-G - - - -  
Oxidation Follow by Filtration >90 G-E - - - -  

 
หมายเหต:ุ E=ดีมาก G=ดี F=พอใช้ P=เลว 
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2.8 การดูดตดิผิว (Adsorption) 
 
 2.8.1 การดูดตดิผิวหรือการดูดซับ (Adsorption) 
 
  การดดูติดผิวหรือการดดูซบั (Adsorption) เป็นกระบวนการท่ีมีความส าคญัมาก
อย่างหนึ่ง และมีการน าไปประยกุต์ใช้งานด้านต่างๆ อย่างแพร่หลาย ทัง้ทางด้านอุตสาหกรรม 
และทางด้านสิ่งแวดล้อม การใช้งานทางด้านอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมการปิโตรเลียม
อตุสาหกรรมอาหารและยา อตุสาหกรรมการผลิตถ่านกมัมนัต์ อตุสาหกรรมการผลิตเคร่ืองกรอง
น า้ด่ืม และใช้ในกระบวนการผลิตน า้ประปาเพ่ือการบริโภคและอุปโภค เป็นต้น ส าหรับการ
ประยกุต์ใช้งานทางด้านสิ่งแวดล้อม ได้แก่ การก าจดัพวกสารพิษต่างๆ ทัง้ท่ีอยู่ในรูปของก๊าซ 
และของเหลว เช่น การดดูติดผิวก๊าซมลพิษตา่งๆ ในอากาศ การลดปริมาณโลหะหนกัเป็นพิษท่ี
ละลายในน า้ การน าบดัน า้ทิง้จากโรงงานอตุสาหกรรม เป็นต้น 
 
    การดูดติดผิวเก่ียวข้องกับความเข้มข้นของสารท่ีบริเวณพืน้ผิวกับพืน้ผิวสัมผัส
กระบวนการนีส้ามารถเกิดท่ีบริเวณผิวสมัผสัระหว่าง 2 สภาวะใดๆ เช่น ของเหลวกับของเหลว 
ก๊าซกับของเหลว ก๊าซกับของแข็ง หรือของเหลวกับของแข็ง โดย โมเลกุลหรือคอลลอยด์ท่ี
เคล่ือนย้ายมาเรียกว่า สารถกูดดูติดผิว (Adsorbate) ส่วนของแข็งท่ีมีผิวเป็นท่ีเกาะจบัของสารถกู
ดดูติดผิวเรียกว่า สารดดูติดผิว (Adsorbent) การดดูติดผิวสามารถใช้ในการบ าบดัสิ่งปนเปือ้นใน
น า้เสียได้ ซึง่สารท่ีมีอ านาจดดูโมเลกลุตา่งๆ มาตดิผิวได้มีหลายชนิด ซึ่งอาจแบง่ได้เป็น 3 ประเภท 
คือ (Reynolds, 1996) 
   1. ประเภทสารอนินทรีย์  เช่น ดินเหนียวชนิดต่างๆ แมกนีเซียมออกไซด์  
ถ่านกระดูก (Bone char) Activated silica เป็นต้น สารธรรมชาติมกัมีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะ 50-200 
ตารางเมตรต่อกรัม ส่วนสารสงัเคราะห์อาจมีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะสูงมาก แตมี่ข้อเสีย คือ จบัโมเลกุล
หรือคอลลอยด์ได้เพียงไมก่ี่ชนิด 
   2. ถ่านกัมมนัต์ อาจจดัเป็นสารอนินทรีย์สังเคราะห์ได้  แต่เ ป็นสารดดูติดผิวท่ี
ดีกวา่สารอนินทรีย์ชนิดอ่ืนๆ มีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะประมาณ 600-1,000 ตารางเมตรตอ่กรัม 
  3. ประเภทสารอินทรีย์สงัเคราะห์ ได้แก่ สารเรซินแลกเปล่ียนประจ ุ(Ion exchange 
resin) ชนิดพิเศษท่ีสงัเคราะห์ขึน้มาเพื่อก าจดัสารอินทรีย์ตา่งๆ ซึง่สารนีมี้พืน้ท่ีผิวจ าเพาะประมาณ 
300-500 ตารางเมตรตอ่กรัม 
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 2.8.2 กลไกการดูดตดิผิว (กิตตนินัท์ คงสืบชาต,ิ 2546) 
 
  มีลกัษณะการดดูตดิผิว แบง่ได้ 2 ลกัษณะ คือ  
 
  1. การดดูตดิผิวทางกายภาพ (Physical Adsorption) 
  เป็นการดดูตดิผิวท่ีไมเ่กิดการใช้อิเลกตรอนร่วมกนัและไม่มีการถ่ายเทอิเลกตรอน 
แตก่ารดดูติดผิวเกิดขึน้จากการสมัผสักนัเฉพาะตวั (Individuality of interacting species) ท าให้
เกิดแรงดึงดดูระหว่างโมเลกุลอย่างเบาบาง คือ แรงแวนเดอวาลส์ (Van der Waals Forces) 
(ศิโรรัตน์ ศรีเกษเพชร, 2543) ซึ่งประกอบด้วยแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล (Intermolecular 
cohesion) และแรงไฟฟ้าสถิต(Electrostatic forces) นัน่เอง 
  การดึงดดูกันด้วยแรงท่ีอ่อน จึงท าให้การดดูติดผิวประเภทนีมี้พลงังานการคาย
ความร้อนคอ่นข้างน้อยอยู่ในช่วง 0.5-5 กิโลแคลอรีตอ่โมล และเกิดการผนักลบัของกระบวนการ
ได้ทัง้หมด (Sawyer และคณะ, 1994) นัน่ก็คือ เกิดการหลดุออก (Desorption) ของสารถกูดดูติด
ผิวจากสารดดูตดิผิว นอกจากนีก้ารดดูติดผิวทางกายภาพนีจ้ะไม่มีบริเวณจ าเพาะ (Specific site) 
กลา่วคือ โมเลกลุของสารถกูดดูติดผิวจะมีความอิสระท่ีจะถกูดดูติดผิวบนต าแหน่งใดๆ ก็ได้บนผิว
สารดดูตดิผิว 
 
  2. การดดูตดิผิวทางเคมี (Chemical Adsorption) 
  เป็นการดดูติดผิวท่ีมีการถ่ายเทอิเลคตรอนไปมาระหว่างโมเลกลุสารถกูดดูติดผิว
กบัพืน้ผิวของสารดดูตดิผิว ท าให้เกิดการสร้างพนัธะเคมีขึน้มา โดยโมเลกลุของสารถกูดดูติดผิวจะ
เลือกบริเวณท่ีเกิดการดดูติดผิวได้ และจะเกิดในลกัษณะ Monolayer เท่านัน้ ท าให้เกิดการคาย
ความร้อนในปริมาณสงู คือ ในช่วง 5-100 กิโลแคลอรีตอ่โมล หมายความว่าการหลดุออกของการ
ดดูติดผิวประเภทนีเ้กิดขึน้ได้น้อยมากๆ จึงถือว่าเป็นกระบวนการท่ีผนักลบัไม่ได้ (Irreversible 
interaction) ซึ่งโดยปกติเม่ือเราเพิ่มอณุหภูมิให้แก่ระบบจะท าให้อตัราการดดูติดผิวเพิ่มมากขึน้
อยา่งเห็นได้ชดั (ไชยยนัต์ ไชยยะ, 2542) 
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  การดูดติดผิวทางเคมีเกิดขึน้ได้ดีท่ีอุณหภูมิสูงซึ่งแตกต่างจากการดดูติดผิวทาง
กายภาพโดยท่ีเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างตวัดูดติดผิวกับองค์ประกอบท่ีต้องการดูดติดผิวสร้าง
สารประกอบระหว่างตวัถกูดดูติดผิวกบัตวัดดูติดผิวท่ีพืน้ผิวของตวัดดูติดผิว  ท าให้ปริมาณของตวั
ดดูติดผิวลดลง เน่ืองจากการดดูติดผิวเกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีบนพืน้ผิว จึงเกิดขึน้ได้บนพืน้ผิว
บางแห่งเท่านัน้ แตก่ารดดูติดผิวทางกายภาพเกิดขึน้ได้บนพืน้ผิวทัง้หมด และการดดูติดผิวแบบ
เคมีนี ้องค์ประกอบท่ีถกูดดูติดผิวมีการเปล่ียนแปลงทางเคมี และปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้เป็นแบบผนั
กลบัไมไ่ด้ (Irreversible) 
  ปฏิกิริยานีข้ึน้อยู่กับองค์ประกอบและสภาวะแวดล้อมท่ีเหมาะสมซึ่ง พบว่า 
ท่ีอุณหภูมิปกติ องค์ประกอบบางชนิดจะไม่เกิดการดดูติดผิวทางเคมี แตเ่ม่ืออณุหภูมิเพิ่มขึน้ก็
สามารถเกิดการดดูตดิผิวทางเคมีได้ ดงัตารางท่ี 2.21 
 
ตารางท่ี 2.21 การเปรียบเทียบการดดูติดผิวทางกายภาพ และการดดูติดผิวทางเคมี (ธิยา ชนะศกัดิ์, 

2542) 
ตวัแปร การดดูตดิผิวทางกายภาพ การดดูตดิผิวทางเคมี    

คา่ความร้อนของการดดูตดิผิว น้อยกวา่ 20 กิโลจลูตอ่โมล 50-400 กิโลจลูตอ่โมล   
อณุหภมูิท่ีเกิดการดดูติดผิว ต ่า สงู   
แรงดงึดดูระหวา่งโมเลกลุ แรงแวนเดอวาลส์ พนัธะเคมี   
การผนักลบัของปฏิกิริยา ผนักลบัได้ สว่นใหญ่ผนักลบัไมไ่ด้   

การดดูตดิผิวบนก๊าซ-ของแข็ง เกิดได้เกือบทกุชนิด เกิดเฉพาะบางระบบ   
พลงังานก่อกมัมนัต์ใน
กระบวนการเกิด 

ไมเ่ก่ียวข้อง เก่ียวข้อง 
  

รูปแบบชัน้ของการดดูตดิผิว Monolayer และ Multilayer Monolayer   
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 2.8.3 อัตราการเคล่ือนย้ายโมเลกุล (Rate of molecular transfer) 
 
  อตัราการดูดติดผิวมีความส าคญั เน่ืองจากอตัราการดูดติดผิวท่ีรวดเร็วจะท าให้
ระบบเข้าสู่สภาวะสมดลุได้เร็วขึน้ อตัราการดูดติดผิวถูกควบคุมโดยขัน้ตอนท่ีมีความต้านทานมาก
ท่ีสดุขัน้ตอนนีจ้ะเป็นขัน้ตอนท่ีก าหนดอตัราการเคล่ือนย้ายโมเลกลุ กลไกการดดูตดิผิวมี 3 ขัน้ตอน คือ 
 

1. การเคล่ือนท่ีของโมเลกุล (Bulk transport) เป็นขัน้ตอนท่ีเกิดขึน้เร็วท่ีสุด 
โมเลกลุของตวัถกูละลายในของเหลวจะถกูสง่ไปท่ีผิวหน้าของชัน้ของเหลวบางๆ ท่ีหุ้มสารดดูตดิผิว 

2. การเคล่ือนท่ีของชัน้ฟิล์ม (Film transport) เป็นขัน้ตอนท่ีโมเลกลุผิวหน้าของ
ชัน้ของเหลวบางๆ แทรกตวัเข้าสู่ผิวหน้าของสารดดูติดผิว การขนส่งชัน้ฟิล์มเป็นกระบวนการท่ีท า
ให้เกิดการแพร่ผา่นฟิล์ม จดัเป็นขัน้ตอนท่ีจ ากดัอตัราการดดูตดิผิวขัน้ตอนหนึง่ 

3. การเคล่ือนท่ีภายในอนภุาค (Intraparticle transport) เป็นการแพร่โมเลกุล
ของตวัถกูละลายเข้าสู่โพรงหรือรูพรุนของสารดดูติดผิว (Pore diffusion) และท าให้เกิดการดดูติด
ผิวภายใน จดัเป็นขัน้ตอนท่ีจ ากดัอตัราการดดูตดิผิวเชน่เดียวกนั 
 

 การเคล่ือนท่ีของชัน้ฟิล์มจดัเป็นขัน้ตอนท่ีจ ากดัอตัราการดดูติดผิว แตถ้่าหากว่า
ระบบมีสภาพความป่ันป่วนเพียงพอ ขัน้ตอนการเคล่ือนท่ีภายในอนภุาคจะเป็นขัน้ตอนท่ีควบคมุ
อัตราการดูดติดผิว ขัน้ตอนการเคล่ือนย้ายโมเลกุลของสารถูกดูดติดผิวมายังสารดูดติดผิว  
ดงัภาพท่ี 2.10 

 
ภาพท่ี 2.10 ขัน้ตอนการเคล่ือนย้ายโมเลกลุของสารดดูติดผิว (Eckenfelder, 1981) 

Intraparticle 

Transport  

Film  

Transport  Transport 

Solution State 
Bulk  

Bulk Solution Boundary Layer Adsorbent particle 

Adsorbed State 
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 2.8.4 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดตดิผิว 
 

1. ความป่ันป่วน อตัราเร็วในการดดูติดผิวอาจขึน้อยู่กับ Film diffusion หรือ 
Pore diffusion ซึ่งแล้วแต่ความป่ันป่วนของระบบ ถ้าน า้มีความป่ันป่วนของระบบต ่าฟิล์มน า้  
ซึ่งล้อมรอบสารดดูติดผิวจะมีความหนามาก และเป็นอุปสรรคตอ่การเคล่ือนท่ีของโมเลกลุเข้าไป
หาสารดูดติดผิว ดังนัน้การแพร่ภายนอกเป็นปัจจัยก าหนดอัตราเร็วของการดูดติดผิว ในทาง
ตรงกนัข้ามถ้าความป่ันป่วนสงูจะเกิดฟิล์มบางท าให้การแพร่ภายในเป็นปัจจยัก าหนดอตัราเร็วของ
การดูดติดผิว ความป่ันป่วนในถังดูดติดผิว คือ ความเร็วของน า้ท่ีผ่านถังต่อหน่วยพืน้ท่ีหน้าตดั  
ซึ่งตามทฤษฎีแล้วถ้าเพิ่มความเร็วจะท าให้อตัราเร็วในการดดูติดผิวสงูขึน้ เน่ืองจากความป่ันป่วน
สงูขึน้ 

2. ขนาดและพืน้ท่ีผิวของสารดูดติดผิว ความสามารถในการดูดติดผิวมี
ความสมัพันธ์โดยตรงกับพืน้ท่ีผิวจ าเพาะนัน่คือ สารดดูติดผิวท่ีมีพืน้ท่ีผิวมากย่อมดดูโมเลกุลได้
มากกว่าสาร ดดูติดผิวท่ีมีพืน้ท่ีผิวน้อย ส่วนอตัราการดดูติดผิวเป็นอตัราส่วนผกผนักับขนาดสาร
ดดูตดิผิว เชน่ คาร์บอนผง (PAC) มีอตัราเร็วในการดดูตดิสงูกวา่คาร์บอนแบบเกล็ด (GAC) 

3. ขนาดและลกัษณะของสารถกูดดูติดผิว ความสามารถในการละลายน า้ของ
ตวัถูกละลายเป็นปัจจยัส าคญัในการดูดติดผิว การดดูติดผิวจะเพิ่มขึน้เม่ือความสามารถในการ
ละลายน า้ของตวัถูกละลายลดลง เน่ืองจากในการดดูติดผิวตวัถกูละลายจะต้องถูกแยกออกจาก
ตวัท าละลาย ในท่ีนีคื้อ น า้ ดงันัน้สารท่ีไม่ละลายน า้หรือละลายได้น้อยจะสามารถดดูติดผิวได้ดี 
นอกจากนีข้นาดของสารหรือโมเลกุลมีความสัมพันธ์กับการดูดติดผิว ซึ่งถ้าอัตราการเคล่ือนท่ี
ภายในโพรงเป็นอัตราท่ีควบคมุกลไกแล้ว ความสามารถในการดูดติดผิวจะแปรผกผนักับขนาด
โมเลกุลของตวัถูกดูดติดผิวนั่นคือ เม่ือน า้หนกัโมเลกุลเพิ่มขึน้ความสามารถในการดดูติดผิวจะ
ลดลง 

4. พีเอช มีอิทธิพลตอ่การแตกตวัเป็นไอออนและการละลายน า้ของสารตา่งๆ 
ดงันัน้จึงมีผลกระทบตอ่การดดูติดผิวด้วย นอกจากนีไ้ฮโดรเจนไอออนเองก็เป็นไอออนท่ีสามารถ
จะเกาะตดิผิวของสารดดูตดิผิวได้ดี 

5. อุณหภูมิ มีอิทธิพลต่ออัตรา เ ร็วและขีดความสามารถในการดูดติดผิว 
กล่าวคือ อัตราเร็วเพิ่มขึน้ตามการเพิ่มของอุณหภูมิและลดลงตามการลดของอุณหภูมิ แต่ขีด
ความสามารถในการดดูติดผิวจะลดลงท่ีอณุหภูมิสูงและจะมีค่าเพิ่มขึน้ท่ีอณุหภูมิต ่า  ทัง้นีเ้พราะ
การดดูตดิผิวเป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อน (Exothermic) 
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6. เวลาสมัผสั เป็นพารามิเตอร์ท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพของการดดูติดผิว และ
อายุการใช้งานของถังดดูติดผิว โดยท่ีเวลาสัมผัสมีความสัมพันธ์กับประสิทธิภาพการดดูติดผิว
เพียงชว่งหนึง่เทา่นัน้ ซึง่ถ้าเวลาสมัผสัเลยจากช่วงนีแ้ล้วก็จะไม่มีผลตอ่ประสิทธิภาพการดดูติดผิว
เลย 

 
 2.8.5 สมดุลของการดูดตดิผิว (Adsorption equilibrium) 
 
    การดดูติดผิวในสารละลายมีผลต่อความเข้มข้นของตวัถูกละลายหรือตัวถูกดูด
ติดผิวบนผิวของสารดูดติดผิว ตวัถูกละลายท่ีถูกดูดติดผิวมีแนวโน้มท่ีจะหลุดออกสู่สารละลาย
เม่ือปริมาณของการดดูตดิผิวและหลดุออกจากผิวมีจ านวนเทา่กนั อตัราการดดูติดผิวและการหลดุ
ออกจะเข้าสู่สภาวะคงท่ี (Equilibrium state) หรือเรียกว่า สมดลุของการดดูติดผิว (Adsorption 
equilibria) ท่ีจุดสมดลุนีจ้ะไม่มีการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของตวัถูกดดูติดผิวในสารละลาย
สมดลุนีเ้ป็นลกัษณะเฉพาะของระบบทัง้หมด การแสดงปริมาณของตวัถกูละลายท่ีถกูดดูติดผิวตอ่
หนว่ยของสารดดูตดิผิวซึง่สมัพนัธ์กบัความเข้มข้นท่ีจดุสมดลุในสารละลายท่ีอณุหภูมิคงท่ี เรียกว่า
ไอโซเทอมการดดูตดิผิว (Adsorption isotherm) 
 
 2.8.6 ไอโซเทอมการดูดตดิผิว (Adsorption isotherm)  
 

 ไอโซเทอมการดดูติดผิว แสดงถึงลกัษณะของกระบวนการดดูติดผิว และปริมาณ
ของสารถูกดูดติดผิวบนพืน้ผิวของสารดูดติดผิว รูปแบบพืน้ฐานของไอโซเทอมการดูดติดผิวมี 
5 แบบ ดงัภาพท่ี 2.11 ซึ่งไอโซเทอมแบบท่ี 1 เป็นระบบท่ีการดดูติดผิวเกิดขึน้เพียงชัน้เดียว ส่วน 
แบบท่ี 2 ถึง 5 เป็นการดดูตดิผิวของโมเลกลุหลายชัน้ เส้นกราฟมีลกัษณะเป็นเส้นโค้ง  

 

 
ภาพท่ี 2.11 ไอโซเทอมการดดูติดผิวแบบพืน้ฐาน (Faust และ Aly, 1987) 
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Iog Ce 

1/n 

Intercept = Iog K 

Iog (X/m) 

  1. ไอโซเทอมการดดูตดิผิวแบบฟรุนด์ลิช (Freundlich Adsorption Isotherm) 
  สมการการดดูติดผิวแบบฟรุนด์ลิชใช้กนัอย่างแพร่หลาย ใช้อธิบายกระบวนการ

ดดูตดิผิวในระบบของเหลว มีสมการดงันี ้
 

          (2.21) 
 
เม่ือ X/m = ปริมาณของสารถกูดดูตดิผิวตอ่น า้หนกัของสารดดูตดิผิว (มิลลิกรัมตอ่กรัม) 

Ce = ความเข้มข้นของสารถกูดดูตดิผิวในสารละลายท่ีจดุสมดลุ (มิลลิกรัมตอ่กรัม) 
K = คา่คงท่ีสมัพนัธ์กบัความสามารถในการดดูตดิผิว 
1/n = คา่คงท่ีสมัพนัธ์กบัพลงังานของการดดูตดิผิว 

จากสมการท่ี 2.21 สามารถเขียนให้อยูใ่นรูปของสมการเชิงเส้นได้ดงันี ้
 
    Iog (X/m) = Iog K + (1/n) log Ce  (2.22) 

 
 เม่ือเขียนกราฟระหว่าง log (X/m) กบั log Ce จะได้เส้นตรงท่ีมีความชนัเท่ากบั 

1/n และจดุตดัแกน y เท่ากบั log K ดงัภาพท่ี 2.12 ถ้าคา่ 1/n มีคา่มากกว่า 1 แสดงถึงการดดูติด
ผิวท่ีดี แตถ้่าคา่ 1/n มีคา่น้อยกวา่ 1 แสดงถึงการดดูติดผิวท่ีไม่ดี และหากเส้นกราฟมีความชนัมาก
แสดงวา่สารดดูตดิผิวนัน้สามารถเกิดการดดูตดิผิวได้ดีท่ีความเข้มข้นสงูๆ 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.12 ไอโซเทอมการดดูติดผิวแบบฟรุนด์ลิช (Sunstrom และ Klei, 1979) 
 

1/n
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m
X
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1/Ce 

1/bXm 

 Intercept = 1/Xm 

1/X 

  2. ไอโซเทอมการดดูตดิผิวแบบแลงเมียร์ (Langmuir Adsorption Isotherm) 
  สมมติฐานของไอโซเทอมการดดูติดผิวแบบแลงเมียร์ หรือเรียกว่า Localized 
monolayer model คือ โมเลกลุถกูดดูติดผิวอยู่บริเวณท่ีแน่นอนบนพืน้ผิวของสารดดูติดผิวแตล่ะ
โมเลกลุเกิดการดดูติดผิวได้โมเลกุลเดียวโดยพืน้ท่ีบริเวณดดูติดผิวมีค่าท่ีแน่นอน ซึ่งก าหนดโดย
ลกัษณะของพืน้ผิวและพลังงานการดูดติดผิวแต่ละบริเวณมีค่าเท่ากัน  สมการไอโซเทอมการ 
ดดูตดิผิวแบบแลงเมียร์ ดงัสมการท่ี 2.23  
 
        (2.23) 
 
เม่ือ X = X/m, ปริมาณสารถกูดดูตดิผิวตอ่น า้หนกัสารดดูตดิผิว (มิลลิกรัมตอ่กรัม) 

Ce = ความเข้มข้นของสารถกูดดูตดิผิวในสารละลายท่ีจดุสมดลุ (มิลลิกรัมตอ่กรัม) 
Xm =  ปริมาณของตวัถกูละลายมากท่ีสดุท่ีถกูดดูติดผิวเพ่ือสร้างแผ่นชัน้เดียว (มิลลิกรัม

ตอ่กรัม)  
b =  คา่คงท่ีพลงังานของการดดูตดิผิว 
 

จากสมการท่ี 2.23 สามารถจดัให้อยูใ่นรูปสมการเชิงเส้นได้ดงันี ้
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1

     (2.24) 

 
เม่ือเขียนกราฟระหว่าง 1/X กับ 1/Ce จะได้สมการเส้นตรง สามารถหาคา่คงท่ี Xm และ b ได้จาก 
ความชนัและจดุตดัแกน ดงัภาพท่ี 2.13 
 

 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.13 ไอโซเทอมการดดูติดผิวแบบแลงเมียร์ (Sunstrom และ Klei, 1979) 
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 2.8.7 การทดลองด้วยคอลัมน์ดูดตดิผิว 
 

 จากการศึกษาไอโซเทอมการดูดติดผิวจะสามารถพิจารณาเลือกตัวดูดติดผิว 
ท่ีเหมาะสมได้แต่อย่างไรก็ตามข้อมูลท่ีได้ยังไม่เพียงพอส าหรับใช้ในการออกแบบกระบวนการ 
ดดูตดิผิว จงึต้องมีการทดลองโดยใช้คอลมัน์ดดูตดิผิว (Column Test)  
  การทดลองโดยใช้คอลัมน์ดดูติดผิวโดยการใช้วิธีการค านวณตามสมการจลศาสตร์ 
ของ Thomas ซึ่งสมการจลศาสตร์นี ้ประยกุต์มาจากการสมการของ Bohart และ Adams โดยส่วน
ใหญ่แล้วข้อมลูท่ีต้องการจากการทดลอง คือ เบรคทรูจ์ เคิฟ (Breakthrough curve) จากการทดสอบ
คอลมัน์ดดูตดิผิว ซึง่สมการของ Thomas ส าหรับคอลมัน์การดดูตดิผิว ดงัสมการท่ี 2.28 
 

   V)CM(qke1
1

C
C

001
Q0


     (2.28) 

 
เม่ือ C = ความเข้มข้นของสารละลายขาออก 
 C0 = ความเข้มข้นของสารละลายขาเข้า 
 k1 = อตัราคา่คงท่ี 
 q0 = ความเข้มข้นสงูสดุท่ีสารละลายดดูตดิผิวบนตวัดดูตดิผิว (กรัมตอ่กรัม) 
 M = น า้หนกัของตวัดดูตดิผิว (กรัม) 
 V = ปริมาตรท่ีบ าบดัได้ (ลิตร) 
 Q = อตัราการไหล (ลิตรตอ่ชัว่โมง) 
 
ภายใต้สมมตฐิานด้านซ้ายเทา่กบัด้านขวา 
 

   
C
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Qe1 0001 


     (2.29) 

 
เทค ln ทัง้สองข้างของสมการท่ี 2.29 ได้เป็นสมการท่ี 2.30 
 

   Q
VCk

Q
Mqk1)

C
CIn( 01010      (2.30) 

  จากสมการท่ี 2.30 สามารถน าไปสร้างสมการเส้นตรงได้ y = mx + b โดยใน
เทอมของ y = ln(C0/C-1), x = V , m = k1C0/Q และ b = k1q0M/Q   
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  เม่ือน า้เสียไหลผ่านคอลัมน์ของชัน้ตัวดูดติดผิว ตัวดูดติดผิวชัน้บนจะหมด
ประสิทธิภาพก่อน และชัน้ของตวัดดูติดผิวท่ีหมดประสิทธิภาพจะเพิ่มขึน้เร่ือยๆ ตามเวลาการใช้
งาน ดงัภาพท่ี 2.14 ดงันัน้ความเข้มข้นของสิ่งเจือปนในน า้เสียท่ีผ่านการดดูติดผิวแล้วจะเพิ่มขึน้
ตามเวลาจนในท่ีสุดความเข้มข้นจึงถึงค่าสูงสุดท่ีสามารถยอมรับได้ท่ีจุดนี ้เรียกว่า จุดเบรคทรูจ์ 
(Breakthrough point) โดยเวลาท่ีนบัจากเร่ิมต้นการดดูติดผิวจนถึงจดุเบรคทรูจ์ เรียกว่า เวลาการ
ใช้งาน (Service time) (เสริมพล รัตสขุ และ ไชยยทุธ กลิ่นสคุนธ์, 2525) และเม่ือตวัดดูติดผิวไม่
สามารถดดูติดผิวได้อีก เรียกว่า จุดท่ีตวัดดูติดผิวหมดประสิทธิภาพ (Exhaust point) ซึ่งจุดนี ้
ความเข้มข้นของน า้ทิง้ท่ีออกจากระบบ (Ce) จะมีคา่เทา่กบัความเข้มข้นของน า้เสียเข้าระบบ (C0) 

 

 
ภาพท่ี 2.14 การเคล่ือนตวัของ Adsorption Zone ส าหรับชัน้ตวัดดูซบัท่ีอยู่กบัท่ีตามทิศทาง 

การไหลของน า้เสีย (Sundstrom และ Klei, 1979) 
 
  ในการทดลองถ้าวัดความเข้มข้นท่ีจุดต่างๆ ภายในคอลัมน์ จะได้กราฟความ
เข้มข้นของสารลดลงเร่ือยๆ จากความเข้มข้นเท่ากับน า้เสียขาเข้า ออกจนเป็นความเข้มข้นเป็น
ศนูย์ โดยกราฟนีจ้ะค่อยๆ เคล่ือนท่ีเข้าไปเร่ือยๆ จากปลายด้านหนึ่งของคอลัมน์ (ขาเข้าของน า้
เสีย) ไปยงัปลายขาออกของน า้เสีย เพราะช่วงแรกๆ ตวัดดูติดผิวถูกใช้งานก่อน และเม่ือพืน้ท่ีผิว
เตม็ก็จะไมด่ดูตดิผิวอีกตอ่ไป ดงันัน้จึงเกิดการลดลงของความเข้มข้น เรียกส่วนท่ีเกิดการดดูติดผิว
นีว้่า Mass Transfer Zone (MTZ) และเม่ือ MTZ เคล่ือนท่ีจนถึงปลายขาออกของน า้เสีย ซึ่งจะ
พบว่ามีสารบนตวัดดูติดผิวส่วนหนึ่งท่ีเล็ดลอดออกไปกบัน า้เสีย เรียกจดุท่ีน า้เสียเร่ิมมีสารถกูดดู
ตดิผิวเจือปนออกมาวา่ จดุเบรคทรูจ์ (Breakthrough point) ซึ่งเป็นจดุท่ีคอลมัน์ไม่สามารถท างาน
ได้ 100 เปอร์เซ็นต์อีก 
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  เวลาการใช้งาน (Service time) จะมีคา่เพิ่มขึน้หรือลดลง ขึน้อยูก่บัปัจจยั ดงันี ้
1. ความสงูของชัน้ตวัดดูตดิผิว โดยเวลาการใช้งานของตวัดดูติดผิวมีคา่เพิ่มขึน้

เม่ือเพิ่มชัน้ความสงูของตวัดดูตดิผิว และจะลดลงเม่ือความสงูของตวัดดูตดิผิวลดลง 
2. พืน้ท่ีผิวจ าเพาะของตวัดดูติดผิว (Specific surface area) ตวัดดูติดผิวท่ีมี

พืน้ท่ีผิวจ าเพาะมากท าให้เวลาการใช้งานมากกวา่ตวัดดูตดิผิวท่ีมีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะน้อย 
3. อตัราการกรอง จะส่งผลตอ่เวลาในการใช้งานของตวัดดูติดผิว คือ ถ้าอตัรา

การกรองสงูจะท าให้เวลาการใช้งานน้อยกวา่อตัราการกรองต ่า 
4. ความเข้มข้นของน า้เสียท่ีเข้าระบบจะส่งผลต่อเวลาการใช้งาน เม่ือระดับ

ความเข้มข้นของน า้เสียสงู จะท าให้เวลาการใช้งานน้อยกวา่ท่ีความเข้มข้นต ่า 
 
  การเลือกใช้ลักษณะของน า้ไหลผ่านชัน้ของตัวดูดติดผิว สามารถเลือกใช้ได้ 
ดงันี ้

1. การไหลลง (Down Flow) คือ การให้น า้ไหลผ่านชัน้ตวัดดูติดผิว โดยอาศยั
แรงโน้มถ่วงของโลก แตเ่ม่ือตวัดดูตดิผิวเส่ือมสภาพจะต้องท าการฟืน้ฟสูภาพใหมท่ัง้คอลมัน์ 

2. การไหลขึน้ (Up Flow) คือ การให้น า้ท่ีต้องใช้พลงังานในการดนัน า้ให้ไหล
ผา่นชัน้ตวัดดูตดิผิวขึน้ข้างบน สามารถฟืน้ฟูสภาพของชัน้ตวัดดูติดผิวท่ีหมดสภาพแล้วเป็นระยะๆ 
โดยเอาตวัดดูติดผิวออกด้านล่างคอลมัน์ เม่ือน าไปท าการฟืน้สภาพแล้ว สามารถน ากลบัมาใส่ใน
สว่นบนของคอลมัน์ 
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2.9 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 
 การศกึษากระบวนการดดูติดผิว โดยการน ามาใช้ในการก าจดัโลหะหนกั ซึ่งนิยมมาตัง้แต่
อดีตจนปัจจบุนั เพราะวา่กระบวนการดดูตดิผิวเป็นกระบวนการท่ีไม่มีความยุ่งยาก คา่ใช้จ่ายในการ
ด าเนินการหรือตดิตัง้มีราคาถกู และท่ีส าคญัยงัสามารถก าจดัโลหะหนกัท่ีปนเปือ้นทัง้ในดิน และใน
น า้ได้ ดงันัน้จึงได้มีการพฒันามาอย่างตอ่เน่ือง และมีการท าการวิจยัอย่างกว้างขวาง เพ่ือช่วยให้
การน ากระบวนการดดูตดิผิวมาใช้งานมีประสิทธิภาพดีขึน้ การศกึษาท่ีผา่นมา มีดงันี ้
 
 2.9.1 ตัวกลางท่ีเป็นเหล็กออกไซด์ 
 
  การน าโลหะออกไซด์มาใช้เป็นตวักลางในกระบวนการดูดติดผิว มีงานวิจัยท่ี
เก่ียวข้องท่ีแสดงให้เห็นว่า ตัวกลางท่ีเป็นโลหะออกไซด์นัน้สามารถน ามาประยุกต์ใช้ใน
กระบวนการดดูติดผิวได้เป็นอย่างดี ในท่ีนีข้อยกตวัอย่าง การน าเหล็กออกไซด์มาใช้เป็นตวักลาง 
ได้แก่ 
 

 Aoki และ Munemori (1982) ได้ท าการศกึษาการน า Cr(VI) จากน า้เสียกลบัมา
ใช้ใหม่ด้วยการดดูติดผิว Iron (III) hydroxide พบว่าการดดูติดผิวของ Cr(VI) ในรูปของ HCrO4 
บน Iron (III) hydroxide ท่ีพีเอชต ่ากว่า 8.5 การดดูติดผิวของ Cr(VI) สามารถบอกได้โดยการมี
แอนไอออนตวัอ่ืนๆ อย่างเช่น SO4

2- และ SCN- และการเพิ่มขึน้โดยการมีโลหะไอออนอยู่อย่าง 
Cd(II) และ Pb(II) การเกิดนีอ้ธิบายจากการดดูตดิผิวท่ีแข่งขนักนัของแอนไอออนอ่ืนๆ จะขึน้อยู่กบั
ความเสถียรของสารประกอบเชิงซ้อนของเหล็ก การเพิ่มขึน้อาจจะเน่ืองมาจากการเพิ่มต าแหน่ง
การดดูตดิผิวอนัเป็นผลมาจากการตกตะกอนร่วม ของโลหะไอออนกบั Iron (III) hydroxide ได้ 
 
  Namasivayam และ Ranganathan (1998) ได้ท าการศกึษาผลของลิแกนด์ของ
สารอินทรีย์ท่ีมีตอ่การก าจดั Pb(II), Ni(II), Cd(II) โดยการดดูติดผิวบน Fe(III)/Cr(III) ไฮดรอกไซด์
ท่ีเป็นของเสีย ซึ่งพบว่าลิแกนด์สามารถท าให้การดดูติดผิวของ Pb(II) ในช่วงพีเอช 3.5-8.5 ลดลง 
ในขณะท่ีมีซิเตรท และ EDTA ท าให้การดดูติดผิวของ Ni(II) ลดลง แตอ่ะซิเตรทจะท าให้การดดูติด
ผิวเพิ่มขึน้เล็กน้อย สว่นการดดูตดิผิวของ Cd(II) จะลดลงอยา่งมาก ถ้ามีอะซิเตรทและซิเตรทอยู ่
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 2.9.2 ตัวกลางท่ีเป็นไคโตซาน 
 
  เน่ืองจากไคโตซานมีคุณสมบัติ ท่ีโดนเด่นกว่าตัวดูดติดผิวชนิดอ่ืนๆ คือ  
มีความสามารถในการดดูซบัโลหะหนกัตา่งๆ ได้หลายชนิด เช่น แคดเมียม ทองแดง โครเมียม ตะกัว่ 
และปรอท ทัง้ยงัสามารถดดูติดวานาเดียม นิกเกิล และสารกมัมนัตรังสีจ าพวกยเูรเนียม โมลิบดินมั 
ออกจากน า้เสียได้อีกด้วย (Bassi และคณะ, 1999) นอกจากไคโตซานยงัเป็นวสัดทุางชีวภาพ ท่ีมีความ
เข้ากนัได้ทางชีวภาพ สามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ และไม่มีความเป็นพิษ จึงปลอดภยัในการ
น ามาใช้ประโยชน์ ท าให้มีการศึกษาอย่างกว้างขวางเก่ียวกบัการน าไคโตซานมาใช้งาน ซึ่งก็เพ่ือท่ีจะ
พฒันาเป็นตวัดดูซบัหรือตวัดดูตดิผิว ท่ีมีประสิทธิภาพในอนาคต ได้แก่ 
 
  เกษม สีดอกบวั (2543) ศกึษาประสิทธิภาพของไคโตซานซึ่งสกดัมาจากเปลือก
กุ้ ง กระดองป ู และกุ้ งผสมป ู ในการก าจดัไอออน Pb2+ และ Hg2+ ในน า้เสียจริงจากโรงงาน
อตุสาหกรรม และจากห้องปฏิบตัิการ พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจดั Pb2+ คือ พีเอชเท่ากบั 
5.5 ใช้ปริมาณไคโตซาน 1.7 กรัม ในน า้เสียตวัอย่าง 400 มิลลิลิตร ตัง้ทิง้ไว้ให้ตกตะกอนเป็นเวลา 
24 ชัว่โมงประสิทธิภาพในการก าจดัร้อยละ 90.3 และสภาวะท่ีใช้ในการก าจดั Hg2+ คือ พีเอช
เท่ากบั 5.0 ใช้ปริมาณไคโตซาน 2.2 กรัม ในน า้เสียตวัอย่าง 400 มิลลิลิตร ตัง้ทิง้ไว้ให้ตกตะกอน
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ประสิทธิภาพในการก าจดัร้อยละ 97.8 ส าหรับการก าจดัโลหะหนกัในน า้เสีย
จากห้องปฏิบตัิการ พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจดั Pb2+ และ Hg2+ คือ พีเอชเท่ากบั 5.5 
โดยใช้ปริมาณไคโตซาน 1.5 กรัม ในน า้เสียตวัอย่าง 400 มิลลิลิตร ตัง้ทิง้ไว้ให้ตกตะกอนเป็นเวลา 
24 ชัว่โมง ให้ประสิทธิภาพในการก าจดัร้อยละ 66.4-67.6 และ 48.0-76.7 ตามล าดบั 
 
  รามนรี เนตรวิเชียร (2543) ท าการศกึษาความสามารถในการดดูติดผิวอาร์ซิเนต
ในน า้เสียสงัเคราะห์ โดยใช้ไคโตซานแบบเม็ด พบว่าเวลาการดดูติดผิวของอาร์ซิเนตบนไคโตซาน
ภายในเวลาน้อยกวา่ 24 ชัว่โมง และพบวา่ท่ีพีเอชต ่าให้ประสิทธิภาพในการก าจดัอาร์เซเนตสงูกว่า
ท่ีพีเอชสูง ความสามารถของไคโตซานในการดดูติดผิวอาร์เซเนตมีค่าอยู่ในช่วง 0.0061-1.3167 
มิลลิกรัมตอ่กรัม ภาวะท่ีเหมาะสม คือ การใช้ปริมาณไคโตซาน 0.5 กรัม ท่ีพีเอช 6 ภายในเวลา 24 
ชัว่โมง อตัราการเขย่า 150 รอบตอ่นาที การเพิ่ม NaNO3 และ SO4

2- ไม่มีผลกระทบตอ่การดดูติด
ผิวอาร์เซเนตบนไคโตซานแบบเม็ด  
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  อรุณี เทอดเทพพิทกัษ์ (2534) แสดงผลการวิเคราะห์หาปริมาณการดดูติดผิวของ
โลหะโดยไคติน และไคโตซานท่ีผลิตได้ พบว่าไอออนโลหะ Pb2+, Zn2+, Cu2+และ Cd2+ ถกูดดูติด
ผิวโดยไคตินได้เท่ากับ 7.0×10-3, 3.4×10-3, 0.01-0.07 และ 0.01-0.07 มิลลิโมลต่อกรัม 
ตามล าดบั และโดยไคโตซานได้เท่ากบั 7.0×10-3, 6.0×10-3, 0.01-0.07 และ 0.01-0.07 มิลลิโมล
ตอ่กรัม ตามล าดบั สามารถลดปริมาณโลหะ Pb2+ ในแหล่งน า้ทิง้บริเวณใกล้โรงงานอตุสาหกรรม
จากความเข้มข้น 2.17×10-3 และ 1.3×10-3 มิลลิโมลตอ่ลิตร ให้เหลือ 1.06×10-3 และ 0.53×10-3 
มิลลิโมลตอ่ลิตร 
 
  Bassi และคณะ (1999) ได้ศึกษาความสามารถของไคโตซานในการจบัโลหะ
หนกัท่ีถกูชะออกมาในกระบวนการล้างดินด้วยกรดซิตริก (Citric acid) ซึ่งจะได้ไอออนโลหะหนกั
หลายๆ ชนิดผสมกนั ได้แก่ Zn2+, Cu2+, Cd2+ และ Pb2+ ตามล าดบั ผลการศกึษาพบว่า เม่ือใช้ 
ไคโตซาน 0.5 กรัม ใส่ในน า้ชะปริมาณ 25 มิลลิลิตร ท่ีพีเอชเท่ากบั 6 อตัราเร็วของการกวนเท่ากบั 
150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 12 ชัว่โมง ให้ผลในการดดูติดผิวของไอออนโลหะหนกัผสมท่ีดี โดยมี
การดดูติดผิว Zn2+ มากท่ีสดุ คือ ร้อยละ 75 รองลงมาคือ Pb2+, Cu2+ และ Cd2+ โดยมีการดดูติด
ผิวเท่ากบัร้อยละ 71.55, 60 และ 40 ตามล าดบั ท่ีอตัราเร็วของการกวนเท่ากบั 150 รอบตอ่นาที 
นัน้ไมมี่ผลตอ่การเพิ่มประสิทธิภาพการดดูติดผิวของไอออนโลหะหนกั และการดดูซบัไอออนโลหะ
หนกัในสารละลายผสมจะเกิดขึน้ได้มากกว่าในสารละลายของไอออนโลหะหนกัชนิดเดียว ทัง้นี ้
อาจเน่ืองมาจากคา่ความแรงไอออน (Ionic strength) ท่ีสงูกวา่ 
 
  Feng และคณะ (2000) ศกึษาความสามารถในการดดูติดผิวของโลหะหนกั และ
สีย้อมโดยใช้เกล็ดไคโตซานและเม็ดไคโตซานท่ีเตรียมได้จากของเสียจากการประมง ตวัแปรท่ี
ศกึษา คือ ชนิดของไคโตซาน (เม็ด, เกล็ด) และชนิดของของเสียจากการประมง (เปลือกกุ้ ง, 
เปลือกกุ้ งมงักร, เปลือกป)ู เม่ือน าไคตินและไคโตซานไปวดัคา่พืน้ท่ีผิวโดยใช้วิธี BET พบว่า เกล็ด
ไคโตซานและเม็ดไคโตซานมีพืน้ท่ีผิว 4-6 และ 30-40 ตารางเมตรตอ่กรัม ตามล าดบั นอกจากนี ้
เม่ือเปรียบเทียบพืน้ท่ีผิวของไคโตซานท่ีได้จาก เปลือกป ู เปลือกกุ้ งมงักร และเปลือกกุ้ ง จะมีคา่
ลดลงตามล าดบั (เปลือกป ู> เปลือกกุ้ งมงักร > เปลือกกุ้ ง) เป็นผลให้ไคโตซานเม็ดมีประสิทธิภาพ
ในการดดูติดผิวดีกว่าไคโตซานเกล็ด และไคโตซานเม็ดท่ีเตรียมได้จากเปลือกปจูะมีประสิทธิภาพ
มากกว่าไคโตซานเม็ดชนิดอ่ืนๆ ทัง้การดูดติดผิวไอออนทองแดงและการดูดติดผิวสีย้อมชนิด 
RR222 
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  Schmuhl และคณะ (2001) ได้ศกึษาการใช้ไคโตซานในการดดูติดผิว Cu(II) และ 
Cr(VI)โดยไคโตซานท่ีใช้มีทัง้ท่ีท าการเช่ือมขวางและไม่ได้ท าการเช่ือมขวาง ตวัแปรท่ีท าการศกึษา
คือ ความเข้มข้นของสารละลายโลหะหนกั พีเอชของสารละลาย และรอบการกวน โลหะหนกัท่ีใช้มี
ความเข้มข้นตัง้แต่ 10 มิลลิกรัมตอ่ลิตร จนถึง 1,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร พีเอชระหว่าง 2 ถึง 11 รอบ 
การกวนท่ีใช้ คือ 200 รอบตอ่นาที 400 รอบตอ่นาที และ 600 รอบตอ่นาที สารเช่ือมขวางท่ีใช้คือ 
อีพิฮาโลไฮดรินเข้มข้น 0.01 โมลาร์ พบวา่ ไคโตซานสามารถดดูติดผิวโลหะหนกัได้ดีท่ีสดุท่ีพีเอช 5 
และความสามารถในการดดูติดผิว ลดลงเม่ือพีเอชเปล่ียนไป รอบการกวนไม่มีอิทธิพลตอ่การดดู
ติดผิว เม่ือท าการเช่ือมขวางไคโตซานด้วยอีพิฮาโลไฮดรินท าให้ประสิทธิภาพของการดดูติดผิว
ลดลง ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่าต าแหน่งท่ีใช้ในการดดูติดผิว โลหะหนกัถกูใช้ไปในการเช่ือมขวาง  ไคโต
ซานท่ีไมไ่ด้ท าการเช่ือมขวางสามารถดดูตดิผิวได้ 78 มิลลิกรัมตอ่กรัมไคโตซาน และไคโตซานท่ีท า
การเช่ือมขวางสามารถดดูติดผิวได้ 50 มิลลิกรัมตอ่กรัมไคโตซาน การดดูติดผิวไอออนทองแดง
และไอออนโครเมียมสามารถอธิบายได้โดยใช้ไอโซเทอมแบบฟรุนด์ลิช และแลงเมียร์ ตามล าดบั 
 
 2.9.3 ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์และไคโตซาน 
 

  ธรรม รู้ประกอบกิจ (2541) ทดลองก าจดัอาร์เซนิก As(V) ในน า้สงัเคราะห์ด้วย
ตวักลางทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ และแมงกานีสออกไซด์ พบว่าทรายเคลือบเหล็กออกไซด์มี
ประสิทธิภาพในการก าจดัอาร์เซนิก As(V) สงูกวา่ทรายเคลือบแมงกานีสออกไซด์ โดยพีเอชของน า้
สงัเคราะห์ท่ีเหมาะสมในการแลกเปล่ียนไอออนอาร์เซนิก As(V) เท่ากับ 7 ซึ่งท่ีพีเอชเท่ากบั 7 
ทรายเคลือบแมงกานีสออกไซด์มีประสิทธิภาพในการก าจดัอาร์เซนิก As(V) ใกล้เคียงกบัท่ีพีเอช 3 
และอัตรากรองท่ีเหมาะสมต่อการแลกเปล่ียนไออนอาร์เซนิก As(V) ของทรายเคลือบเหล็ก
ออกไซด์ อยูใ่นชว่ง 12-20 BV/hr สว่นทรายแมงกานีสออกไซด์อยูใ่นชว่ง 2-30 BV/hr 

 
  ชาญวิทย์ ศภุรานนท์รัตน์ (2543) ได้ท าการศกึษาผลของฟลอูอไรด์ในน า้เสียตอ่

การดดูติดผิวของตะกั่วบนทรายเคลือบด้วยเหล็กออกไซด์ พบว่าการดูดติดผิวของตะกั่ว และ
ฟลอูอไรด์บนทรายเคลือบด้วยเหล็กออกไซด์ จะเข้าสู่สภาวะสมดลุภายในเวลาไม่เกิน 24 ชัว่โมง 
โดยการดูดติดผิวของตะกั่วจะน้อยลงหากมีตะกั่วในช่วงเร่ิมต้นมากขึน้  ส่วนการดดูติดผิวของ
ฟลอูอไรด์จะเพิ่มขึน้หากเพิ่มฟลอูอไรด์ในช่วงเร่ิมต้นมากขึน้ พีเอชท่ีเหมาะสมในการดดูติดผิวของ
ตะกัว่จะเกิดขึน้ได้ดีในชว่งพีเอช 5-8 โดยดีท่ีสดุท่ีพีเอช 6 ส่วนการดดูติดผิวของฟลอูอไรด์จะเกิดได้
มากในช่วงพีเอชต ่า คือ 4-5 และจะถกูดดูติดผิวได้ลดลงเม่ือเพิ่มพีเอชสูงขึน้ และพบว่าความ
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เข้มข้นไอออนไม่มีผลตอ่การดดูติดผิวของตะกัว่บนทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ แสดงว่าการดดูติด
ผิวของตะกั่วจะเป็นการดดูติดผิวทางเคมี และเม่ือเตรียมน า้เสียสงัเคราะห์ผสมกนัระหว่างตะกั่ว
และฟลอูอไรด์นัน้ ไม่มีความแตกตา่งกบัการดดูติดผิวของตะกัว่และฟลอูอไรด์ในช่วงท่ีไม่ได้ผสม
กนั แสดงว่าการดดูติดผิวของฟลอูอไรด์จะเป็นการดดูติดผิวทางกายภาพ ส่วนสภาวะท่ีเหมาะสม
ในการก าจดัตะกัว่และฟลอูอไรด์ คือ อตัราสว่นจ านวนโมลของตะกัว่ตอ่ฟลอูอไรด์ เท่ากบั 1 ตอ่ 10 
ท่ีพีเอช 6 เม่ือท าการทดลองกบัน า้เสียจริง พบวา่ จะก าจดัได้ดีท่ีพีเอชเทา่กบั 8 

 
 พงศ์ภทัร ศรีขจร (2549) ได้ท าการศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการบ าบดัน า้เสียท่ี

มีโครเมียม Cr(VI) ด้วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ พบวา่ทรายท่ีมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเล็กจะมี
ประสิทธิภาพในการบ าบดัสงูกว่าทรายท่ีมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางใหญ่กว่า มีลกัษณะการดดูติด
ผิวแบบสมการไอโซเทอมของแลงเมียร์ ในการศึกษาอายุการใช้งานและผลของความสูงของชัน้
ทรายเคลือบท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบดั ในการทดลองแบบต่อเน่ืองโดยใช้คา่ความเข้มข้น
เร่ิมต้น 25 มิลลิกรัมตอ่ลิตร คา่พีเอชเร่ิมต้น 4 พบวา่อายกุารใช้งานในการก าจดัโครเมียมประมาณ 
2 ชัว่โมง ในการศกึษาผลของการฟืน้ฟูประสิทธิภาพทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ โดยใช้สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ พบว่าทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ภายหลงัการฟืน้ฟูประสิทธิภาพสามารถน า
กลบัมาใช้งานใหมไ่ด้ 

 
  Boujelben และคณะ (2008) ท าการศึกษาการก าจัดฟอสฟอรัสออกจาก

สารละลายโดยใช้วสัดธุรรมชาตเิคลือบเหล็กออกไซด์เป็นตวัดดูติดผิว โดยศกึษาวสัดท่ีุใช้ดดูติดผิว 
3 ชนิด คือ ทรายสงัเคราะห์ ทรายแม่น า้ และเศษอิฐ เคลือบเหล็กออกไซด์ พบว่าทัง้สามตวัดดูติด
ผิวมีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะสงูและปริมาณเหล็กออกไซด์สงู สามารถก าจดัฟอสฟอรัสออกจากน า้ได้ และ
เห็นได้ว่าเหล็กท่ีสะสมบนทรายและอิฐ คือ FeO(OH) นอกจากนีก้ารดูดติดผิวจะขึน้อยู่กับ 
พีเอชโดยฟอสฟอรัสจะถกูกกัไว้มากสดุท่ีพีเอชประมาณ 5  

 
  Chang และคณะ (2008) ท าการศกึษาการก าจดัอาร์เซนิก ในคอลมัน์ด้วยทราย

เคลือบเหล็ก (ICS) และทรายเคลือบแมงกานิส (MCS) ทดลองโดยให้ MCS อยู่ล่างและ ICS อยู่
บน โดยผา่นกระบวนการออกซิเดชนัและดดูตดิผิว พบวา่ความสามารถการดดูติดผิวและอตัราการ
ดดูติดผิวของอาร์เซนิก As(V) บน ICS ดีกว่าอาร์เซนิก As(lll) และพบว่ายงัช่วยในการออกซิเดชนั 
As(lll) เป็น As(V)โดยท่ี MCS จะดูดติดผิว As(V) ดังนัน้ชีใ้ห้เห็นว่า MCS สามารถเป็น 
ตวัออกซิไดซ์ As(III) และเป็นตวัดดูตดิผิวท่ีดีของ As(V)   
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  Gupta และคณะ (2005) ท าการศกึษาการดดูติดผิวสารละลายอาร์เซนิก As(III) 
โดยทรายท่ีเคลือบเหล็กออกไซด์ ท าการทดลองแบบทีละเทและคอลมัน์ พบว่าการดดูติดผิวเป็น
แบบแลงเมียร์ไอโซเทอม ท่ีพีเอช 7.5 ในเวลา 2 ชัว่โมง มีคา่ความสามารถการดดูติดผิวสงูสดุของ
ทรายท่ีเคลือบเหล็กออกไซด์ (28.57 ไมโครกรัมตอ่กรัม) ซึ่งสงูกว่าทรายท่ีไม่เคลือบเหล็กออกไซด์
มาก (5.63 ไมโครกรัมตอ่กรัม) และพบว่าประสิทธิภาพสงูสดุในการก าจดัอาร์เซนิก 99 เปอร์เซ็นต์ 
ท่ีปริมาณตัวดูดติดผิว 20 กรัมต่อลิตร ด้วยความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายอาร์เซนิก  
400 ไมโครกรัมตอ่กรัม สามารถลดความเข้มข้นอาร์เซนิกเหลือน้อยกวา่ 24 ไมโครกรัมตอ่ลิตร 

 
  Hsu และคณะ (2008) ท าการศึกษาการดดูติดผิวอาร์เซนิเนต As(V) และ 
อาร์เซไนต์ As(III) บนทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ (IOCS) โดยท าการทดลองแบบทีละเท ภายใต้ 
พีเอช 5-8 พบว่า pHzpc ของ IOCS มีคา่ประมาณ 7.0±0.4 ซึ่งเหมาะสมในการดดูติดผิวอาร์เซนิก 
ท่ีอยู่ในรูปของแอนไอออน As(V) และพบว่าการดดูติดผิว As(V) และ As(III) ลดลง เม่ือความ
เข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายอาร์เซนิกเพิ่มขึน้ ในทางตรงกนัข้าม เม่ือเพิ่มปริมาณ IOCS จะส่งผล
ให้การก าจดัอาร์เซนิกเพิ่มขึน้ด้วย ในสภาวะท่ีความเข้มข้นของสารละลายอาร์เซนิก และปริมาณ
ตวัรองรับคงท่ี พบว่าการดดูติดผิว As(V) และ As(III) ลดลง เม่ือพีเอชของสารละลายเพิ่มขึน้  
โดยสามารถสรุปล าดบัประสิทธิภาพการก าจดัอาร์เซนิก ในสภาวะท่ีความเข้มข้นของสารละลาย 
อาร์เซนิก ปริมาณตวัรองรับ และพีเอชเร่ิมต้นของสารละลายอาร์เซนิกคงท่ี ดงันี ้As(V) > As(V) + 
As(III) > As(III) และในการดดูตดิผิวนีเ้ป็นแลงเมียร์ไอโซเทอม 
 
  Wan และคณะ (2010) ท าการศกึษาสภาวะท่ีแตกตา่งกนัท่ีส่งผลตอ่การดดูติดผิว
น า้เสียสงัเคราะห์ทองแดง Cu(II) และตะกัว่ Pb(II) บนทรายเคลือบไคโตซาน (CCS) โดยท าการ
ทดลองแบบทีละเท พบว่าเม่ือพีเอชเพิ่มขึน้ ส่งผลให้การดดูติดผิว Pb(II) สงูขึน้ แตส่่วนของ Cu(II) 
จะถกูดดูตดิผิวเพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อย ซึง่กลไกการดดูติดผิวสามารถอธิบายด้วยแลงเมียร์ไอโซเทอม 
โดยคา่ความสามารถการดดูติดผิวสงูสดุของ Cu(II) และ Pb(II) เป็น 8.18 และ 12.32 มิลลิกรัมตอ่
กรัม ตามล าดบั และพบว่าในสภาวะท่ีเป็นกรดสามารถน าโลหะท่ีถกูดดูติดผิวบน CCS สามารถ
เอากลบัคืนมาได้ 
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  Qu และคณะ (2009) ท าการศกึษาการก าจดัและการน าเอากลบัคืนมาใหม่ของ 
Hg(II) จากสารละลาย ด้วยการเคลือบไคโตซาน 2 ชนิด บนเส้นใยฝ้ายเป็น SCCH และ RCCH 
พบว่าสามารถอธิบายกลไกการดดูติดผิวได้ทัง้ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ และฟรุนด์ลิช และพบว่า 
SCCH และ RCCH เป็นตวัดดูติดผิวท่ีมีความจ าเพาะกบั Hg(II) จากการทดลองท่ีมีโลหะประจุ
สองบวกอยู่รวมกัน ซึ่งประกอบด้วยไอออนของ Pb(II), Cu(II), Ni(II), Cd(II), Zn(II), Co(II), 
Mn(II) and Ag(I) และการเพิ่มของอณุหภูมิมีผลดีตอ่การดดูติดผิว Hg(II) บน SCCH และ RCCH 
ดังนัน้แสดงให้เห็นว่าการดูดติดผิวดังกล่าวเป็นปฏิกิริยาแบบดูดความร้อน และในสภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีมีธาตหุมู่ท่ี 1 (Alkali) และธาตหุมู่ท่ี 2 (Alkaline earth metals) มากเกินพอ เช่น K(I), 
Na(I), Ca(II) and Mg(II) และโลหะหนกั เช่น Co(II), Mn(II) and Ag(I) สามารถเอา Hg(II) 
กลบัมาใหมไ่ด้ 
 
  Boddu และคณะ (2008) ท าการศึกษาการก าจัดสารละลายอาร์เซนิก As(III) 
และ As(V) โดยใช้อลมูินาเซรามิกเคลือบไคโตซาน (CCB) พบว่าความสามารถการดดูติดผิวของ
ตวัดูดติดผิวเป็นแบบชัน้เดียว โดยใช้แบบจ าลองแลงเมียร์ไอโซเทอม ค่าการดูดติดผิว As(III) 
56.50 มิลลิกรัมตอ่กรัม และคา่การดดูติดผิว As(V) 96.46 มิลลิกรัมตอ่กรัม และพบว่าสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 1 โมลาร์ สามารถน ามารีเจเนอเรชนัคอลมัน์ได้ 
 
  Diamadopoulos และคณะ (1993) ศกึษาการน าขีเ้ถ้าลอยมาใช้ในการก าจดัสาร
หนูออกจากน า้ โดยในการทดลองใช้ขีเ้ถ้าลอย 1 กรัม เพ่ือก าจดัสารหนูท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น
เท่ากบั 50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร โดยทดลองท่ีพีเอช 4 7 และ 10 ผลการทดลองพบว่า ปัจจยัท่ีมีผลตอ่
ประสิทธิภาพในการก าจดั คือระยะเวลาสมัผสั โดยอยู่ในช่วง 20 ชม.แรกของการทดลองซึ่งจะเกิด
การดดูซบัอย่างรวดเร็ว หลงัจากนัน้จะเกิดการดดูซบัอย่างช้าๆ และคา่พีเอชท่ีเหมาะสมเท่ากบั 4 
ซึ่งประสิทธิภาพในการดดูซบัเพิ่มขึน้มากสดุ คือ 30 มิลลิกรัม สารหนตูอ่ขีเ้ถ้าลอย 1 กรัม และมี
ประสิทธิภาพเทา่กบั 3 และ 4 เทา่ เม่ือเทียบกบัคา่พีเอชเทา่กบั 10 และ7 ตามล าดบั 

 
 



 
 

บทที่ 3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 
 การวิจยัครัง้นีเ้ป็นการวิจยัเชิงการทดลอง (Experimental research) ท าการทดลองใน
ระดบัห้องปฏิบตัิการ (Laboratory scale) ณ หน่วยวิจยัการจดัการกากอตุสาหกรรม (Research 
Unit of Industrial Waste Management) ห้องปฏิบตัิการก าจดัขยะ (Solid wastes laboratory) 
ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั โดยมีรายละเอียด
การด าเนินการทดลอง ดงัตอ่ไปนี ้
 
3.1 แผนการด าเนินการทดลอง ดงัภาพท่ี 3.1 

 
 ในการวิจยัได้แบง่การทดลองออกเป็น 11 ขัน้ตอน ดงันี ้

1. การเตรียมอปุกรณ์และสารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 
2. การเตรียมตวักลางดดูติดผิว (ในกรณีนี ้ คือ ทรายธรรมชาติท่ีไม่ผ่านการเผามา

ก่อน และทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์เบด เคลือบเหล็กออกไซด์ และทรายเคลือบไคโตซาน) 
3. การศกึษาองค์ประกอบของตวักลางดดูตดิผิว 
4. การเตรียมน า้สงัเคราะห์อาร์เซนิก 
5. การศึกษาหาเวลาสัมผัสท่ีเหมาะสมในการดูดติดอาร์เซนิกไอออนด้วยทราย  

4 ชนิด คือ ทรายธรรมชาตท่ีิไมผ่า่นการเผามาก่อน กบัทรายเก่าท่ีผ่านการเผาในเตาฟลอิูดไดซ์เบด 
เคลือบเหล็กออกไซด์และเคลือบไคโตซาน  

6. การศึกษาหาค่าพีเอชท่ีเหมาะท่ีสุดในการดดูติดอาร์เซนิกด้วยทราย 4 ชนิด คือ 
ทรายธรรมชาติท่ีไม่ผ่านการเผามาก่อน กับทรายเก่าท่ีผ่านการเผาในเตาฟลูอิดไดซ์เบด เคลือบ
เหล็กออกไซด์และเคลือบไคโตซาน 

7. การศึกษาหาปริมาณตวักลางดดูติดผิวท่ีเหมาะท่ีสุดในการดดูติดอาร์เซนิกด้วย
ทราย 4 ชนิด คือ ทรายธรรมชาติท่ีไม่ผ่านการเผามาก่อน กับทรายเก่าท่ีผ่านการเผาในเตา 
ฟลอิูดไดซ์เบด เคลือบเหล็กออกไซด์และเคลือบไคโตซาน 

8. การศกึษาไอโซเทอมท่ีเหมาะสมในการดดูตดิอาร์เซนิก 
9. การศกึษาประสิทธิภาพการดดูตดิอาร์เซนิก ในถงัคอลมัน์ 
10. การศกึษาประสิทธิภาพการดดูติดอาร์เซนิก หลงัจากท าการฟืน้ฟูสภาพตวักลาง

ดดูตดิผิว ในถงัคอลมัน์ 
11. การวิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
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(4) การเตรียมน า้สงัเคราะห์อาร์เซนิก 
 

(1) การเตรียมอปุกรณ์ในการทดลอง 
 

ทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์เบด 
 

ทรายธรรมชาติ 
 

 
 
 
 

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     
 
 
 

     
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.1 ขัน้ตอนการทดลอง 

(10) การศกึษาประสิทธิภาพการดดูตดิอาร์เซนิก หลงัการฟืน้ฟสูภาพตวักลางดดูติดผิว ในคอลมัน์จ าลอง 
 

(9) การศกึษาประสิทธิภาพการดดูติดอาร์เซนิก ในคอลมัน์จ าลอง 

(11) การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

(5) การศกึษาเวลาท่ีสภาวะสมดลุ 

(6) การศกึษาคา่พีเอชเหมาะสม 

(8) การศกึษาไอโซเทอมท่ีเหมาะสม 

(7) การศกึษาปริมาณตวักลางดดูตดิผิวท่ีเหมาะสม 

(3) การศกึษาองค์ประกอบ 
ของตวักลางดดูติดผิว 

 

ทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์
เบดเคลือบเหล็กออกไซด์ 

 
ไคโตซาน 

ทรายธรรมชาติ 
เคลือบไคโตซาน 

ทรายธรรมชาติ 
เคลือบเหล็กออกไซด์ 

ทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์
เบดเคลือบไคโตซาน 

 
ไคโตซาน 

(2) การเตรียมตวักลางดดูติดผิว 
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3.2 อุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
 

3.2.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
 

3.2.1 ตู้อบความร้อน (Oven) 
3.2.2 ภาชนะอลมูิเนียม 
3.2.3 โถดดูความชืน้ (Dessicator) 
3.2.4 ตะแกรงร่อนมาตรฐานเบอร์ 35 (0.5 มิลลิเมตร) และเบอร์ 30 (0.6 มลิลิเมตร) 
3.2.5 เคร่ืองชัง่ละเอียดทศนิยม 4 ต าแหนง่ของกรัม 
3.2.6 เคร่ืองเขยา่สารท่ีปรับความเร็วรอบได้ (Shaker) 
3.2.7 เคร่ืองวดัพีเอช (pH meter) pH 211 Microprocessor pH meter 
3.2.8 กระดาษกรอง Whatman no.42 
3.2.9 น า้กลัน่ 
3.2.10 ชดุเคร่ืองแก้วท่ีใช้ในห้องปฎิบตักิาร 
3.2.11 กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, 

SEM) บริษัท JEOL รุ่น JSM-6400 
3.2.12 เคร่ืองฟูริเออร์ทรานสฟอร์ม อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (Fourier Transform 

Infrared Spectrometer, FTIR) บริษัท Perkin-Elmer รุ่น 1760X 
3.2.13 เคร่ืองเอนเนอร์จีดิสเพอร์ซีฟเอกซเรย์ดิฟเฟรกชนัสเปกโตรมิเตอร์ (Energy 

Dispersive X-Ray Spectroscopy, EDS) บริษัท Oxford รุ่น ISIS-300  
3.2.14 เคร่ืองวิเคราะห์หาพืน้ท่ีผิวจ าเพาะ (Specific Area Analyzer) บริษัท 

Micromeritice Instrument coporation ASAP 2000 v.3.03 
3.2.15 เคร่ืองอินดกัทีฟลีคอบเบิลพลาสมา (Inductively Couple Plasma, ICP) 

บริษัท JY JOBIN IVON รุ่น ULTIMA 2 
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 3.2.2   สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
 

1. สารเคมีท่ีใช้ในการเตรียมตวักลางทราย 
- ทรายท่ีเคลือบเหล็กออกไซด์ สารเคมี ท่ีใช้  ได้แก่  เฟอร์ ริคไนเตรท 

(Fe(NO3)3.9H2O) และกรดซลัฟิวริก (H2SO4) 
- ทรายเคลือบไคโตซาน สารเคมีท่ีใช้ ได้แก่ ไคโตซาน จากเปลือกกุ้ ง ขนาด

น า้หนกัโมเลกลุ 250,000 ดาลตนั (Dalton) ท่ีระดบัร้อยละของการก าจดัหมู่อะซิทิล 90 จากบริษัท 
Biolife Eland Corporation และกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 

2. สารเคมีท่ีใช้ในการเตรียมน า้สงัเคราะห์อาร์เซนิก ได้แก่ โซเดียมอาร์ซิเนต 
(Na2HAsO4.7H2O) 

3. สารเคมีท่ีใช้ในการปรับพีเอช ได้แก่ โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) กรดไฮโดร
คลอริก (HCl) และกรดไนตริก (HNO3) 

4. สารเคมีท่ีใช้ในการฟืน้ฟสูภาพตวักลางดดูตดิผิว ได้แก่ โซเดียมไฮดรอกไซด์  
5. สารละลายมาตรฐานอาร์เซนิก ส าหรับวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองอินดกัทีฟลีคอบเบิล

พลาสมา 
 

 หมายเหตุ ทรายท่ีใช้ในการทดลองมี 2 ประเภท คือ ทรายธรรมชาติท่ีไม่ผ่านการเผามา
ก่อน และทรายเก่าท่ีผา่นการเผาจากเตาฟลอิูดไดซ์เบด 
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3.3 วิธีด าเนินการทดลอง 
 
 3.3.1   การเตรียมตัวกลางดูดตดิผิว 
 

3.3.1.1 การเตรียมตัวกลางทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ (Benjamin และคณะ, 
1996 อ้างถึงใน เบญจวรรณ วงศ์ศริิ, 2547)  
 

1. คดัทรายจากธรรมชาติ และทรายจากเตาฟลูอิดไดซ์เบด ให้มีขนาด
ระหวา่งตะแกรงเบอร์ 35 และ 30 (0.5-0.6 มิลลิเมตร) 

2. การเตรียมทรายท่ีจะน ามาเคลือบเหล็กออกไซด์จะต้องมีการท าความ
สะอาดทรายก่อน โดยแช่เม็ดทรายด้วยกรดซลัฟิวริก 50 เปอร์เซนต์ (พีเอช 1.0) ทิง้ไว้เป็นเวลา 
24 ชัว่โมง 

3. ล้างออกด้วยน า้กลัน่ จนน า้ล้างใส และวดัคา่พีเอชเทา่กบั 7 
4. น าเม็ดทรายท่ีล้างสะอาดแล้วไส่ถาดสเตนเลส ไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ  

105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที  
5. น าทรายท่ีอบแห้งแล้ว 200 กรัม ผสมกับสารละลายเฟอร์ริคไนเตรทท่ี

เตรียมจากเฟอร์ริคไนเตรท 20 กรัม ละลายในน า้กลัน่ 80 มิลลิลิตร แล้วปรับพีเอชให้เป็น 12  
ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 4 โมลาร์ ใสใ่นขวดรูปชมพู ่

6. เขย่าช้าๆ จนกระทั่งสารละลายเฟอร์ริคไนเตรทผสมเข้ากันกับทราย 
จากนัน้เทสว่นผสมทัง้หมดลงในถาดสเตนเลส 

7. น าถาดสเตนเลสไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
14 ชัว่โมง 

8. น าทรายเคลือบมาล้างออกด้วยน า้กลัน่จนกระทัง่น า้ล้างใส แล้วจึงน าไป
อบแห้งท่ีอณุหภมูิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

9. ได้ทรายธรรมชาต ิและทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์เบด เคลือบเหล็กออกไซด์ 
ท่ีจะน าไปใช้งานในการทดลองตอ่ไป ดงัภาพท่ี 3.2 
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คดัขนาดทรายธรรมชาต ิ 
และทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์เบด 0.5-0.6 มิลลิเมตร 

 

น าทรายท่ีอบแห้งแล้ว 

200 กรัม 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3.2 ขัน้ตอนการเตรียมทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ 

 

แชด้่วยกรดซลัฟิวริก พีเอช 1.0 เวลา 24 ชัว่โมง 
 

น าไปอบท่ีอณุหภมูิ 105 องศาเซลเซียส ประมาณ 120 นาที 

ล้างด้วยน า้กลัน่จนน า้ล้างใส 
 

น าทรายเคลือบมาล้างด้วยน า้กลัน่จนน า้ล้างใส 
ก่อนน าไปอบแห้ง ท่ีอณุหภมูิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 
ไปอบท 

ได้ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ พร้อมใช้งานตอ่ไป 
 

เขยา่ช้าๆ ผสมให้เข้ากนั 
 

น าทรายท่ีผสมเฟอร์ริคไนเตรทท่ีได้ 
ไปอบท่ีอณุหภมูิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 ชัว่โมง 

ผสมกบัเฟอร์ริคไนเตรท 20 กรัม  
น า้กลัน่ 80 มิลลิลิตร ปรับพีเอช เทา่กบั 12  

ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
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3.3.1.2 การเตรียมตัวกลางทรายเคลือบไคโตซาน (Wan และคณะ, 2004)  
 

1. คดัทรายธรรมชาต ิและทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์เบดให้มีขนาดระหว่าง
ตะแกรงเบอร์ 35 และ 30 (0.5-0.6 มิลลิเมตร) 

2. การเตรียมทรายท่ีจะน ามาเคลือบไคโตซานจะต้องมีการท าความ
สะอาดทรายก่อน โดยแช่เม็ดทรายด้วยกรดซลัฟิวริก 50 เปอร์เซนต์ (พีเอช 1.0) ทิง้ไว้เป็นเวลา  
24 ชัว่โมง 

3. ล้างออกด้วยน า้กลัน่ จนน า้ล้างใส และวดัคา่พีเอชเทา่กบั 7 
4. น าเม็ดทรายท่ีล้างสะอาดแล้วไส่ถาดสเตนเลส ไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 

105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที 
5. น าทรายท่ีอบแห้งแล้ว 100 กรัม ผสมกับไคโตซาน 5 กรัม และเติม

กรดไฮโดรคลอริก (พีเอช 1.5) ท่ีมีความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์โดยปริมามาตร ปริมาณ 300 มิลลิลิตร 
ใสใ่นขวดรูปชมพู ่

6. เขย่าช้าๆ เป็นเวลา 5 ชัว่โมง ท่ีอณุภูมิห้อง เพ่ือให้ทรายและไคโตซาน
ผสมกนั 

7. น าสารท่ีเตรียมได้จากข้อ 6. มาท าให้เป็นกลางด้วยการเติม
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (พีเอช 13.0) ท่ีมีความเข้มข้น 1 นอร์มาล ครัง้ละหยดจน
สารละลายเป็นกลาง 

8. หลงัจากนัน้น าทรายท่ีถกูเคลือบด้วยไคโตซานแล้ว มากรองออกจาก
สารละลาย และล้างออกด้วยน า้กลัน่ จนน า้ล้างสะอาด 

9. น าถาดสเตนเลสไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
24 ชัว่โมง 

10. ได้ทรายธรรมชาต ิและทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์เบด ท่ีเคลือบไคโตซาน 
ท่ีจะน าไปใช้งานในการทดลองตอ่ไป ดงัภาพท่ี 3.3 
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คดัขนาดทรายธรรมชาต ิ 
และทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์เบด 0.5-0.6 มิลลิเมตร 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.3 ขัน้ตอนการเตรียมทรายเคลือบไคโตซาน 

น าไปอบแห้ง ท่ีอณุหภมูิ 65 องศาเซลเซียส 24 ชัว่โมง 
 

ไปอบท ได้ทรายเคลือบไคโตซาน พร้อมใช้งานตอ่ไป 
 

ผสมกบัไคโตซาน 5 กรัม เติมไฮโดรคลอริก  
(พีเอช 1.5) ความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ 

ปริมาณ 300 มิลลิลิตร 

เขยา่ช้าๆ ผสมให้เข้ากนั 5 ชัว่โมง ท่ีอณุภมูิห้อง 
 

น าทรายท่ีผสมไคโตซาน มากรอง 
ล้างออกด้วยน า้กลัน่ จนน า้ล้างสะอาด 

 

ท าให้เป็นกลางด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (พีเอช 13.0) 
ความเข้มข้น 1 นอร์มาล 

ทรายท่ีอบแห้งแล้ว 

100 กรัม 

แชด้่วยกรดซลัฟิวริก พีเอช 1.0 เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
 

น าไปอบท่ีอณุหภมูิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 120 นาที 

ล้างด้วยน า้กลัน่จนน า้ล้างสะอาด 
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 3.3.2   ศึกษาคุณสมบัตทิางกายภาพและทางเคมีของสารดูดตดิผิว ดงัตารางท่ี 3.1 
 

  โดยศกึษาคณุสมบตัทิางกายภาพและทางเคมีของสารดดูตดิผิว 4 ชนิด คือ 
1. ทรายธรรมชาตเิคลือบเหล็กออกไซด์ 
2. ทรายธรรมชาตเิคลือบไคโตซาน 
3. ทรายจากเตาฟอิูดไดซ์เบดเคลือบเหล็กออกไซด์ 
4. ทรายจากเตาฟอิูดไดซ์เบดเคลือบไคโตซาน 

 
ตารางท่ี 3.1 การศกึษาลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีกบัวิธีวิเคราะห์ 

หวัข้อท่ีศกึษา วิธีท่ีวิเคราะห์ 
1. ทางกายภาพ 
 พืน้ท่ีผิวและพืน้ท่ีผิว

จ าเพาะ 
 ลกัษณะโครงสร้าง 

2. ทางเคมี 
 ปริมาณธาตท่ีุพืน้ผิว 

 
 รูปของหมูฟั่งก์ชนั 

 
เคร่ืองวิเคราะห์หาพืน้ท่ีผิวจ าเพาะ โดยวิธี BET 

 
กล้องจลุทรรศ์แบบสอ่งส่องกราด (SEM) 

 
เคร่ืองเอนเนอร์จีดสิเพอร์ซีฟเอกซเรย์ดฟิเฟรกชนัสเปกโตรมิเตอร์ 

(EDS) 
เคร่ืองฟริูเออร์ทรานสฟอร์ม อินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (FTIR) 

 
 3.3.3   การเตรียมน า้สังเคราะห์อาร์เซนิก 
 

1. การเตรียมสารละลายอาร์เซนิกมาตรฐานความเข้มข้น 1000 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร (Stock solution) โดยละลาย Na2HAsO4.7H2O ปริมาณ 4.1633 กรัม ในกรดไนตริกเข้มข้น 
(16 โมลาร์) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรด้วยน า้กลั่นในขวดวัดปริมาตรขนาด  
1,000 มิลลิลิตร จะได้สารละลายอาร์เซนิก 1,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

2. เตรียมน า้สงัเคราะห์ท่ีมีความเข้มข้นอาร์เซนิกไอออน As(+5) 1 มิลลิกรัมตอ่
ลิตร  
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3.3.4   ศึกษาปัจจัยต่างๆ ท่ีมีผลต่อการดูดติดอาร์เซนิกไอออนในน า้สังเคราะห์
อาร์เซนิก 

 
3.3.4.1 การศึกษาผลของเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการดูดตดิอาร์เซนิก 

 
1. เตรียมน า้สงัเคราะห์อาร์เซนิกท่ีมีความเข้มข้นอาร์เซนิกไอออน 1 มิลลิกรัม

ตอ่ลิตร ปรับพีเอชให้เป็น 6.0 ด้วยกรดไฮโดรคลอริก 1 นอร์มาล และโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 นอร์มาล 
2. ชัง่ตวักลางดูดติดผิวทัง้ 4 ชนิด คือ ทรายธรรมชาติ และทรายจากเตา

ฟลูอิดไดซ์เบด เคลือบเหล็กออกไซด์และเคลือบไคโตซาน ท่ีมีขนาดระหว่าง 0.5-0.6 มิลลิเมตร 
ปริมาณ 1 กรัม ใสใ่นขวดรูปชมพูข่นาด 125 มิลลิลิตร (จ านวน 8 ใบ/ทรายเคลือบหนึง่ชนิด) 

3. น าน า้สงัเคราะห์อาร์เซนิกท่ีเตรียมจากข้อ 1. ปริมาตร 50 มิลลิลิตร  
ใสล่งในขวดรูปชมพูแ่ตล่ะใบ 

4. น าขวดทัง้หมดไปเขย่าท่ีความเร็วรอบ 220 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 1, 2, 
4, 6, 8, 10, 12 และ 24 ชัว่โมง ท่ีอณุหภมูิห้อง  

5. น าตวัอย่างท่ีได้ไปผ่านกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42 จากนัน้วัด 
พีเอชตวัอย่างทัง้หมดท่ีเก็บตามเวลาตา่งๆ นัน้ เก็บน า้ใสไว้ในขวดเก็บตวัอย่าง 50 มิลลิลิตร และ
เตมิกรดไนตริก ให้พีเอชต ่ากวา่ 2 ท าการทดลอง 3 ซ า้ 

6. น าน า้ตวัอย่างไปวัดปริมาณอาร์เซนิกไอออนท่ีเหลือ โดยเคร่ืองอินดกั
ทีฟลีคอบเบลิพลาสมา 

7. น าคา่ความเข้มข้นของอาร์เซนิกท่ีเหลือไปหกัออกจากความเข้มข้นของ
อาร์เซนิกก่อนเขย่า จะได้ความเข้มข้นของอาร์เซนิกท่ีถกูดดูติดผิว ไปหาร้อยละของการถกูดดูติด 
อาร์เซนิกบนทรายเคลือบแตล่ะชนิด จากนัน้จึงน าคา่ท่ีได้ไปเขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างเวลา 
กบัประสิทธิภาพการดดูตดิอาร์เซนิก สงัเกตจากกราฟดงักลา่วจะทราบระยะเวลาท่ีเข้าสู่สมดลุของ
การดดูติดอาร์เซนิกในช่วงท่ีเส้นกราฟคงท่ี และได้เวลาสมัผสัท่ีเหมาะสมในการดดูติดอาร์เซนิก 
ด้วยทรายเคลือบแตล่ะชนิด เพ่ือน าไปใช้ในการทดลองตอ่ไป โดยตวัแปรในการศกึษาดงัตารางท่ี 
3.2 และขัน้ตอนการทดลองดงัภาพท่ี 3.4 
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ทรายธรรมชาตเิคลือบ 
เหล็กออกไซด์  

1 กรัม 
 

ทรายธรรมชาติ 
เคลือบไคโตซาน 

1 กรัม 
 

ทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์
เบดเคลือบเหล็กออกไซด์ 

1 กรัม 
 

ทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์
เบดเคลือบไคโตซาน  

1 กรัม 
 

 
 
 

 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.4 ขัน้ตอนการศกึษาเวลาสมัผสัท่ีเหมาะสมในการดดูติดอาร์เซนิกในน า้สงัเคราะห์ 
 

เขยา่ท่ีความเร็วรอบ 220 รอบตอ่นาที  
เป็นเวลา 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12 และ 24 ชัว่โมง ท่ีอณุหภมูิห้อง 

เตรียมสารละลายอาร์เซนิก ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
50 มิลลิลิตร ปรับพีเอชให้เป็น 6.0 

วิเคราะห์หาปริมาณอาร์เซนิกท่ีเหลือ 
ด้วยเคร่ืองอินดกัทีฟลีคอบเบิลพลาสมา 

 

น าตวัอยา่งท่ีได้ไปกรอง และวดัพีเอชหลงัการทดลอง 
และเก็บสว่นน า้ใส ปรับพีเอชต ่ากว่า 2  

ด้วยการเตมิกรดไนตริก 

ได้เวลาสมัผสัท่ีเหมาะสม 

ท าการทดลองซ า้ 3 ครัง้ 
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ตารางท่ี 3.2 ตวัแปรในการศกึษาผลของเวลาสมัผสัท่ีเหมาะสมในการดดูตดิอาร์เซนิก 
ตวัแปร ขอบเขตการทดลอง 

ตวัแปรอิสระ 
1. เวลาท่ีสมัผสั 
2. ชนิดของตวักลางดดูติดผิว 

 
 
 
 

ตวัแปรควบคมุ 
1. ความเข้มข้นของน า้สงัเคราะห์

อาร์เซนิก 
2. คา่พีเอช 
1. ปริมาตรน า้สงัเคราะห์อาร์เซนิก 
2. ความเร็วรอบในการเขยา่ 
3. ปริมาณตวักลางดดูตดิผิว 
4. ขนาดของตวักลาง 

 
ตวัแปรตาม 

1. ลกัษณะสมบตัขิองน า้ท่ีวิเคราะห์ 
 

2. ประสิทธิภาพการดดูตดิผิว 

 
1, 2, 4, 6, 8, 10, 12 และ 24 ชัว่โมง 
1. ทรายธรรมชาตเิคลือบเหล็กออกไซด์ 
2. ทรายธรรมชาตเิคลือบไคโตซาน 
3. ทรายจากเตาฟอิูดไดซ์เบดเคลือบเหล็กออกไซด์ 
4. ทรายจากเตาฟอิูดไดซ์เบดเคลือบไคโตซาน 
 

 
1 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
 
6.0 
50 มิลลิลิตร 
220 รอบตอ่นาที 
1 กรัม 
0.5-0.6 มิลลิลิตร 
 

 
1. ปริมาณของอาร์เซนิกท่ีเหลือ 
2. พีเอชหลงัการทดลอง 
ร้อยละการดดูตดิอาร์เซนิก 
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3.3.4.2 การศึกษาผลของพีเอชท่ีเหมาะสมในการดูดตดิอาร์เซนิก 
 

1. เตรียมน า้สงัเคราะห์อาร์เซนิกท่ีมีความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ใส่ใน
ขวดรูปชมพู่ ปริมาตรใบละ 50 มิลลิลิตร ปรับพีเอชด้วยสารละลายไฮโดรคอลริก และโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ ท่ีมีความเข้มข้น 1 นอร์มาล ให้มีคา่พีเอชเป็น 4.0, 6.0, 7.0, 8.0 และ 10.0 พร้อมกบั
ท าแบลงค์ เพ่ือใช้เป็นตวัเปรียบเทียบผลท่ีเกิดจากกระบวนการตกตะกอน โดยท าการทดลอง
เชน่เดียวกนัแตไ่มมี่การเตมิตวักลางดดูตดิผิวทัง้ 4 ชนิด ลงในน า้สงัเคราะห์อาร์เซนิก 

2. ชัง่ดดูตดิผิวทัง้ 4 ชนิด คือ ทรายธรรมชาติ และทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์
เบด เคลือบเหล็กออกไซด์และเคลือบไคโตซาน ท่ีมีขนาด 0.5-0.6 มิลลิเมตร ปริมาณ 1 กรัม ใส่ใน
ขวดรูปชมพูแ่ตล่ะใบท่ีเตรียมจากข้อ 1. 

3. น าขวดทัง้หมดไปเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 220 รอบตอ่นาที เป็นเวลาสมัผสั
ท่ีเหมาะสมท่ีได้จากการทดลองท่ี 3.3.4.1 ท่ีอณุหภมูิห้อง  

4. น าตวัอย่างท่ีได้ไปผ่านกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42 และวดัพีเอช
ของตวัอย่างหลงัการทดลอง เก็บน า้ใสไว้ในขวดเก็บตวัอย่าง 50 มิลลิลิตร และเติมกรดไนตริก  
ให้พีเอชต ่ากวา่ 2 ท าการทดลอง 3 ซ า้ 

5. น าน า้ตวัอย่างไปวดัปริมาณอาร์เซนิกไอออนท่ีเหลือ ด้วยเคร่ืองอินดกั
ทีฟลีคอบเบลิพลาสมา 

6. น าค่าท่ีได้ไปค านวณหาร้อยละของการดูดติดอาร์เซนิก ด้วยทราย
เคลือบแตล่ะชนิด และเขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งพีเอช กบัประสิทธิภาพการดดูติดอาร์เซนิก 
จะได้พีเอชท่ีเหมาะสมในการดูดติดอาร์เซนิกด้วยทรายเคลือบแต่ละชนิด เพ่ือน าไปใช้ในการ
ทดลองตอ่ไป โดยตวัแปรในการศกึษาดงัตารางท่ี 3.3 และขัน้ตอนการทดลองดงัภาพท่ี 3.5 
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ทรายธรรมชาติ
เคลือบเหล็กออกไซด์ 

1 กรัม 
 

ทรายธรรมชาติ 
เคลือบไคโตซาน 

1 กรัม 
 

ทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์
เบดเคลือบเหล็กออกไซด์  

1 กรัม 
 

ทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์
เบดเคลือบไคโตซาน  

1 กรัม 
 

 
 
 

 
 

 
 

  
 
 
 
 

   
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.5 ขัน้ตอนการศกึษาพีเอชท่ีเหมาะสมในการดดูตดิอาร์เซนิกในน า้สงัเคราะห์ 

ปรับคา่พีเอชให้มีคา่เป็น 4.0, 6.0, 7.0, 8.0, 10.0 และแบลงค์ 
 

เตรียมสารละลายอาร์เซนิกความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
50 มิลลิลิตร 

เขยา่ท่ีความเร็วรอบ 220 รอบตอ่นาที 
เวลาสมัผสัท่ีเหมาะสมท่ีได้จากการทดลองท่ี 3.3.4.1 ท่ีอณุหภมูิห้อง 

 

ได้พีเอชท่ีเหมาะสม 

วิเคราะห์หาปริมาณอาร์เซนิกท่ีเหลือ 
ด้วยเคร่ืองอินดกัทีฟลีคอบเบิลพลาสมา 

น าตวัอยา่งท่ีได้ไปกรอง วดัพีเอชของตวัอยา่งหลงัการทดลอง 
และเก็บสว่นน า้ใส และปรับพีเอชต ่ากวา่ 2  

ด้วยการเตมิกรดไนตริก 

ท าการทดลองซ า้ 3 ครัง้ 
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ตารางท่ี 3.3 ตวัแปรในการศกึษาพีเอชท่ีเหมาะสมในการดดูตดิผิวอาร์เซนิก 
ตวัแปร ขอบเขตการทดลอง 

ตวัแปรอิสระ 
1. คา่พีเอช 
2. ชนิดของตวักลางดดูติดผิว 

 
 
 
 

ตวัแปรควบคมุ 
1. ความเข้มข้นของน า้สงัเคราะห์

อาร์เซนิก 
2. เวลาท่ีสมผสั 
3. ปริมาตรน า้สงัเคราะห์อาร์เซนิก 
4. ความเร็วรอบในการเขยา่ 
5. ปริมาณตวักลางดดูตดิผิว 
5. ขนาดของตวักลาง 

 
ตวัแปรตาม 

1. ลกัษณะสมบตัขิองน า้ท่ีวิเคราะห์ 
 

2. ประสิทธิภาพการดดูตดิผิว 

 
4.0, 6.0, 7.0, 8.0, 10.0  
1. ทรายธรรมชาตเิคลือบเหล็กออกไซด์ 
2. ทรายธรรมชาตเิคลือบไคโตซาน 
3. ทรายจากเตาฟอิูดไดซ์เบดเคลือบเหล็กออกไซด์ 
4. ทรายจากเตาฟอิูดไดซ์เบดเคลือบไคโตซาน 
 

 
1 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
 
คา่จากการทดลองท่ี 3.3.4.1 
50 มิลลิลิตร 
220 รอบตอ่นาที 
1 กรัม 
0.5-0.6 มิลลิลิตร 

 
 

1. ปริมาณของอาร์เซนิกท่ีเหลือ 
2. พีเอชหลงัการทดลอง 
ร้อยละการดดูตดิอาร์เซนิก 
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3.3.4.3 การศึกษาผลของปริมาณตัวกลางท่ีเหมาะสมในการดูดตดิอาร์เซนิก 
 

1. เตรียมน า้สงัเคราะห์อาร์เซนิกท่ีมีความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และ
ปรับพีเอชท่ีเหมาะสมตามผลการทดลองท่ี 3.3.4.2 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดรูปชมพู่
ขนาด 125 มิลลิลิตร 

2. ชั่งตวักลางดูดติดผิวทัง้ 4 ชนิด คือ ทรายธรรมชาติ และทรายจากเตา 
ฟลูอิดไดซ์เบด เคลือบเหล็กออกไซด์และเคลือบไคโตซาน ท่ีมีขนาด 0.5-0.6 มิลลิเมตร ปริมาณ 
0.2, 0.5, 0.7, 1.0, 1.5 และ 2.0 กรัม ใสใ่นขวดรูปชมพูแ่ตล่ะใบท่ีเตรียมจากข้อ 1 

3. น าขวดทัง้หมดไปเขย่าท่ี 220 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลาท่ี
เหมาะสมตามข้อ 4.3.4.1  

4. น าตวัอย่างท่ีได้ไปผ่านกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42 และวดัพีเอช
ของตวัอย่างหลงัการทดลอง เก็บน า้ใสไว้ในขวดเก็บตวัอย่าง 50 มิลลิลิตร และเติมกรดไนตริก  
ให้พีเอชต ่ากวา่ 2 ท าการทดลอง 3 ซ า้ 

5. น าน า้ตวัอย่างไปวัดปริมาณอาร์เซนิกไอออนท่ีเหลือ ด้วยเคร่ืองอินดัก 
ทีฟลีคอบเบลิพลาสมา 

6. น าคา่ท่ีได้ไปค านวณหาร้อยละของการดดูติดอาร์เซนิกด้วยทรายเคลือบ
แต่ละชนิด และเขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณตวักลางดดูติดผิว กับประสิทธิภาพการ
ดดูตดิอาร์เซนิก จะได้ปริมาณตวักลางดดูตดิผิวท่ีเหมาะสมในการดดูติดอาร์เซนิกด้วยทรายเคลือบ
แตล่ะชนิด โดยตวัแปรในการศกึษาดงัตารางท่ี 3.4 และขัน้ตอนการทดลองดงัภาพท่ี 3.6 
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ทรายธรรมชาติ
เคลือบเหล็กออกไซด์  
0.2, 0.5, 0.7, 1.0, 
1.5 และ 2.0 กรัม 

 

ทรายธรรมชาติ
เคลือบไคโตซาน 

0.2, 0.5, 0.7, 1.0, 
1.5 และ 2.0 กรัม 

 

ทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์
เบดเคลือบเหล็กออกไซด์ 
0.2, 0.5, 0.7, 1.0, 1.5 

 และ 2.0 กรัม 
 

ทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์
เบดเคลือบไคโตซาน 
0.2, 0.5, 0.7, 1.0, 
1.5 และ 2.0 กรัม 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
   

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3.6 ขัน้ตอนการศกึษาปริมาณตวักลางดดูติดผิวท่ีเหมาะสมในการดดูตดิอาร์เซนิก 

ในน า้สงัเคราะห์ 

เขยา่ท่ีความเร็วรอบ 220 รอบตอ่นาที ท่ีอณุหภมูิห้อง 
เวลาสมัผสัท่ีเหมาะสมตามการทดลองท่ี 3.3.4.1  

 

ได้ปริมาณตวักลางดดูติดผิวท่ีเหมาะสม 

วิเคราะห์หาปริมาณอาร์เซนิกท่ีเหลือ 
ด้วยเคร่ืองอินดกัทีฟลีคอบเบิลพลาสมา 

 

น าตวัอยา่งท่ีได้ไปกรอง วดัพีเอชของตวัอยา่งหลงัการทดลอง 

และเก็บสว่นน า้ใส ปรับพีเอชต ่ากว่า 2  
ด้วยการเตมิกรดไนตริก 

ท าการทดลองซ า้ 3 ครัง้ 

เตรียมสารละลายอาร์เซนิกความเข้มข้น1มิลลิกรัมตอ่ลิตร
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

ปรับคา่พีเอชท่ีเหมาะสมตามการทดลองท่ี 3.3.4.2 
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ตารางท่ี 3.4 ตวัแปรในการศกึษาปริมาณตวักลางดดูตดิผิวท่ีเหมาะสมในการดดูติดผิวอาร์เซนิก 
ตวัแปร ขอบเขตการทดลอง 

ตวัแปรอิสระ 
1. ชนิดของตวักลางดดูติดผิว 

 
 
 

2. ปริมาณตวักลางดดูตดิผิว 
 

ตวัแปรควบคมุ 
1. ความเข้มข้นของน า้สงัเคราะห์

อาร์เซนิก 
2. เวลาท่ีสมผสั 
3. พีเอช 
4. ปริมาตรน า้สงัเคราะห์อาร์เซนิก 
5. ความเร็วรอบในการเขยา่ 
6. ขนาดของตวักลาง 

 
ตวัแปรตาม 

1. ลกัษณะสมบตัขิองน า้ท่ีวิเคราะห์ 
 

2. ประสิทธิภาพการดดูตดิผิว 

 
1. ทรายธรรมชาตเิคลือบเหล็กออกไซด์ 
2. ทรายธรรมชาตเิคลือบไคโตซาน 
3. ทรายจากเตาฟอิูดไดซ์เบดเคลือบเหล็กออกไซด์ 
4. ทรายจากเตาฟอิูดไดซ์เบดเคลือบไคโตซาน 
0.2, 0.5, 0.7, 1.0, 1.5 และ 2.0 กรัม 

 
 

1 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
 
คา่จากการทดลองท่ี 3.3.4.1 
คา่จากการทดลองท่ี 3.3.4.2 
50 มิลลิลิตร 
220 รอบตอ่นาที 
0.5-0.6 มิลลิลิตร 

 
 
1. ปริมาณของอาร์เซนิกท่ีเหลือ 
2. พีเอชหลงัการทดลอง 
ร้อยละการดดูตดิอาร์เซนิก 
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3.3.5   การศึกษาไอโซเทอมท่ีเหมาะสมในการดูดตดิอาร์เซนิก 
 

1. เตรียมน า้สงัเคราะห์อาร์เซนิกท่ีมีความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร และปรับ 
พีเอชท่ีเหมาะสมตามผลการทดลองท่ี 3.3.4.2 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 
125 มิลลิลิตร 

2. ชั่งตัวกลางดูดติดผิวทัง้  4 ชนิด คือ ทรายธรรมชาติ และทรายจากเตา 
ฟลูอิดไดซ์เบด เคลือบเหล็กออกไซด์และเคลือบไคโตซาน ท่ีมีขนาด 0.5-0.6 มิลลิเมตร จ านวน 
0.2, 0.5, 0.7, 1.0, 1.5 และ 2.0 กรัม ใสใ่นขวดรูปชมพูท่ี่เตรียมจากข้อ 1. 

3. น าขวดทัง้หมดไปเขย่าท่ี 220 รอบตอ่นาที ท่ีอณุหภูมิห้อง เป็นเวลาท่ีเหมาะสม
ตามข้อ 4.3.4.1  

4. น าตวัอย่างท่ีได้ไปผ่านกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42 และวดัพีเอชของ
ตวัอยา่งหลงัการทดลอง เก็บน า้ใสไว้ในขวดเก็บตวัอยา่ง 50 มิลลิลิตร และเติมกรดไนตริก ให้พีเอช
ต ่ากวา่ 2 ท าการทดลอง 3 ซ า้ 

5. น าน า้ตวัอย่างไปวัดปริมาณอาร์เซนิกไอออนท่ีเหลือ ด้วยเคร่ือง อินดักทีฟลี
คอบเบลิพลาสมา 

6. น าค่าท่ีได้มาอธิบายด้วยสมการการดูดติดผิวทางคณิตศาสตร์ โดยใช้ 
ไอโซเทอม 2 แบบ คือ ไอโซเทอมแบบฟรุนด์ลิช และไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ เพ่ือเลือกสมการท่ี
สอดคล้องและเหมาะสมกบัผลการทดลองมากท่ีสดุ โดยตวัแปรในการศกึษาดงัตารางท่ี 3.5 และ
ขัน้ตอนการทดลองดงัภาพท่ี 3.7 
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ทรายธรรมชาติ
เคลือบเหล็กออกไซด์  
0.2, 0.5, 0.7, 1.0, 
1.5 และ 2.0 กรัม 

 

ทรายธรรมชาติ
เคลือบไคโตซาน 

0.2, 0.5, 0.7, 1.0, 
1.5 และ 2.0 กรัม 

 

ทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์
เบดเคลือบเหล็กออกไซด์ 
0.2, 0.5, 0.7, 1.0, 1.5 

 และ 2.0 กรัม 
 

ทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์
เบดเคลือบไคโตซาน 
0.2, 0.5, 0.7, 1.0, 
1.5 และ 2.0 กรัม 

 
 
 

 
 
 

 
   

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3.7 ขัน้ตอนการศกึษาไอโซเทอม เพ่ือศกึษาประสิทธิภาพในการดดูตดิผิวอาร์เซนิก 

เตรียมสารละลายอาร์เซนิกความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมตอ่ลิตร
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

ปรับคา่พีเอชท่ีเหมาะสมตามการทดลองท่ี 3.3.4.2 
 

 

เขยา่ท่ีความเร็วรอบ 220 รอบตอ่นาที ท่ีอณุหภมูิห้อง 
เวลาสมัผสัท่ีเหมาะสมตามการทดลองท่ี 3.3.4.1  

 

ได้ไอโซเทอมท่ีเหมาะสม 

วิเคราะห์หาปริมาณอาร์เซนิกท่ีเหลือ 
ด้วยเคร่ืองอินดกัทีฟลีคอบเบิลพลาสมา 

 

น าตวัอยา่งท่ีได้ไปกรอง วดัพีเอชของตวัอยา่งหลงัการทดลอง 

และเก็บสว่นน า้ใส ปรับพีเอชต ่ากว่า 2  
ด้วยการเตมิกรดไนตริก 

ท าการทดลองซ า้ 3 ครัง้ 

ฟรุนด์ลิช 

แลงเมียร์ 
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ตารางท่ี 3.5 ตวัแปรในการศกึษาไอโซเทอมท่ีเหมาะสมในการดดูตดิผิวอาร์เซนิก 
ตวัแปร ขอบเขตการทดลอง 

ตวัแปรอิสระ 
1. ชนิดของตวักลางดดูติดผิว 

 
 
 

2. ปริมาณตวักลางดดูตดิผิว 
 

ตวัแปรควบคมุ 
1. ความเข้มข้นของน า้สงัเคราะห์

อาร์เซนิก 
2. เวลาท่ีสมผสั 
3. พีเอช 
4. ปริมาตรน า้สงัเคราะห์อาร์เซนิก 
5. ความเร็วรอบในการเขยา่ 
6. ขนาดของตวักลาง 

 
ตวัแปรตาม 

1. ลกัษณะสมบตัขิองน า้ท่ีวิเคราะห์ 
 

2. ประสิทธิภาพการดดูตดิผิว 

 
1. ทรายธรรมชาตเิคลือบเหล็กออกไซด์ 
2. ทรายธรรมชาตเิคลือบไคโตซาน 
3. ทรายจากเตาฟอิูดไดซ์เบดเคลือบเหล็กออกไซด์ 
4. ทรายจากเตาฟอิูดไดซ์เบดเคลือบไคโตซาน 
0.2, 0.5, 0.7, 1.0, 1.5 และ 2.0 กรัม 

 
 
   1 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
 
คา่จากการทดลองท่ี 3.3.4.1 
คา่จากการทดลองท่ี 3.3.4.2 
50 มิลลิลิตร 
220 รอบตอ่นาที 
0.5-0.6 มิลลิลิตร 

 
 
1. ปริมาณของอาร์เซนิกท่ีเหลือ 
2. พีเอชหลงัการทดลอง 
ร้อยละการดดูตดิอาร์เซนิก 
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 3.3.6   การศึกษาประสิทธิภาพในการดูดตดิผิวในคอลัมน์จ าลอง 
 

1. เตรียมคอลมัน์ส าหรับบรรจุตวักลางดูดติดผิวทัง้ 4 ชนิด คือ ทรายธรรมชาติ

และทรายจากเตาฟลูอิดไดซ์เบด เคลือบเหล็กออกไซด์และเคลือบไคโตซาน ท่ีท าจากท่อ 

อะคริลิคแบบใส เส้นผา่นศนูย์กลางภายใน 2.8 เซนตเิมตร สงู 120 เซนติเมตร และมีการเจาะรูเพ่ือ

เก็บน า้สงัเคราะห์อาร์เซนิกท่ีระดบัความลึกของชัน้ตวักลางดดูติดผิว 0, 30, 60 และ 90 เซนติเมตร 

ดงัภาพท่ี 3.8 

2. น าตวักลางดดูติดผิวท่ีมีประสิทธิภาพในการดดูติดอาร์เซนิกท่ีดีท่ีสุด จากผล

การทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมข้างต้น บรรจลุงในคอลมัน์ ท่ีความสงูของชัน้ตวักลางดดูติดผิว 

90 เซนตเิมตร 

3. เตรียมน า้สงัเคราะห์อาร์เซนิกท่ีมีความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมตอ่ลิตร โดยท าการ

ปรับคา่พีเอชท่ีเหมาะสมผลจากการทดลองท่ี 3.3.4.2 

4. ป้อนน า้สงัเคราะห์อาร์เซนิกท่ีเตรียมจากข้อ 3. เข้าคอลมัน์ โดยปล่อยให้ไหล

จากด้านบนสู่ด้านล่าง (Down flow) อย่างตอ่เน่ือง ควบคมุอตัราการไหลท่ี 25 มิลลิลิตรตอ่นาที 

โดยใช้เคร่ืองสบูน า้ส าหรับป้อนน า้สงัเคราะอาร์เซนิกเข้าสูถ่งัพกัน า้ และมีทางน า้ล้นส าหรับควบคมุ

ระดบัน า้ให้คงท่ี 

5. เก็บตัวอย่างน า้ทุกๆ 2 ชั่วโมงของน า้ท่ีไหลผ่านระบบ จากทางน า้ออกท่ี

ต าแหน่ง 30, 60 และ 90 เซนติเมตรของความสงูชัน้ตวักลาง แต่ละครัง้จะเก็บตวัอย่างน า้  20 

มิลลิลิตร โดยจะท าการเก็บตวัอย่างน า้ จนกระทัง้ความเข้มข้นขาออกเท่ากบัความเข้มข้นขาเข้า 

และวดัพีเอชของน า้ตวัอยา่งทกุต าแหนง่ท่ีเก็บได้ 

6. น าน า้ตวัอย่างไปตรวจหาปริมาณอาร์เซนิกท่ีเหลือ ด้วยเคร่ืองอินดกัทีฟลีคอบ

เบลิพลาสมา 

7. น าค่าท่ีได้ไปเขียนกราฟ Breakthrough curve ของประสิทธิภาพการก าจดั

อาร์เซนิก โดยตวัแปรในการศกึษาดงัตารางท่ี 3.6 และขัน้ตอนการทดลองดงัภาพท่ี 3.9 
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30 cm.

60 cm.120 cm.

2.8 cm.

90 cm.

1

2

3

4

ภาพท่ี 3.8 การท างานของคอลมัน์ดดูติดผิว 
 

1. ถงัพกัน า้, ถงัน า้รีเจนเนอแรนต์    4. ถงัน า้อาร์เซนิกสงัเคราะห์ 
2. คอลมัน์บรรจตุวักลาง                                    5. ประตนู า้   
3. ถงัน า้ท่ีผา่นการดดูตดิผิว                        6. เคร่ืองสบูน า้         
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เตรียมคอลมัน์ เส้นผา่นศนูย์กลางภายใน 2.8 เซนตเิมตร 
สงู 120 เซนตเิมตร มีการเจาะรูท่ีระดบัความลึกของชัน้ตวักลาง 

 0, 30, 60 และ 90 เซนตเิมตร 

 
 
 
 

                                                          
 
 

 
 
 
 

   
  
   
 
 
   

 
  

 
 
 
 

ภาพท่ี 3.9 ขัน้ตอนการศกึษาประสิทธิภาพในการก าจดัอาร์เซนิก ท่ีความสงูตา่งๆ 
                                                  

ควบคมุอตัราการไหล 25 มิลลิลิตรตอ่นาที 

เก็บตวัอย่างน า้ทกุๆ 2 ชัว่โมง 
ท่ีความสงูตวักลางดดูติดผิว 30, 60 และ 90 เซนตเิมตร 

ปริมาตร 20 มิลลิลิตร และวดัคา่พีเอชของน า้ตวัอยา่งท่ีเก็บได้ 
 

วิเคราะห์หาปริมาณอาร์เซนิกท่ีเหลือ 
ด้วยเคร่ืองอินดกัทีฟลีคอบเบิลพลาสมา 

 
น าคา่ท่ีได้ไปเขียนกราฟ Breakthrough curve  

ของประสิทธิภาพการก าจดัอาร์เซนิก 

บรรจตุวักลางดดูตดิผิวท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสดุ จากผลการทดลองข้างต้น  
ลงในคอลมัน์ ท่ีความสงูของชัน้ตวักลางดดูติดผิว 90 เซนตเิมตร 

 

ป้อนน า้สงัเคราะห์อาร์เซนิกท่ีมีความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  
และปรับคา่พีเอชท่ีเหมาะสมตามผลการทดลองท่ี 3.3.4.2  
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ตารางท่ี 3.6 ตวัแปรในการศกึษาประสิทธิภาพในการดดูตดิผิวในคอลมัน์จ าลอง 
ตวัแปร ขอบเขตการทดลอง 

ตวัแปรอิสระ 
ระดบัความลกึของชัน้ตวักลาง 

 
ตวัแปรควบคมุ 

1. ขนาดคอลมัน์ 
 

2. ความเข้มข้นน า้สงัเคราะห์อาร์เซนิก 
3. พีเอช 
4. เวลาท่ีเก็บตวัอยา่งน า้ 
5. อตัราการไหลของน า้สงัเคราะห์อาร์เซนิก 
6. ปริมาณตวักลางดดูตดิผิวท่ีบรรจใุน

คอลมัน์ 
 

ตวัแปรตาม 
1. ลกัษณะสมบตัขิองน า้ท่ีวิเคราะห์ 

 
2. ประสิทธิภาพการก าจดั 

 
30, 60 และ 90 เซนตเิมตร  

 
 
เส้นผา่นศนูย์กลางภายใน 2.8 เซนตเิมตร  
สงู 120 เซนตเิมตร 
1 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
คา่จากการทดลองท่ี 3.3.4.2 
ทกุๆ 2 ชัว่โมง 
25 มิลลิลิตรตอ่นาที 
ท่ีความสงูของชัน้ตวักลางดดูตดิผิว 90 
เซนตเิมตร  

 
 

1. ปริมาณของอาร์เซนิกท่ีเหลือ 
2. พีเอชหลงัการทดลอง 
ร้อยละการก าจดัอาร์เซนิก 
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3.3.7   การศึกษาประสิทธิภาพในการดูดติดผิว หลังการฟ้ืนฟูสภาพตัวกลางดูด
ตดิผิว ในคอลัมน์จ าลอง 

 
1. เม่ือท าการทดลองในขัน้ตอนท่ี 3.3.6 เสร็จสมบรูณ์ หลงัจากนัน้จะท าการฟืน้ฟู

สภาพตวักลางดดูติดผิว ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเข้มข้น 0.2 นอร์มาล โดย

ปล่อยให้ไหลจากด้านบนสู่ด้านล่างของคอลมัน์ ด้วยอตัราการไหล 25 มิลลิลิตรตอ่นาที เป็นเวลา 

45 นาที  

2. หลงัจากนัน้ชะล้างสารเคมีด้วยน า้กลัน่ ควบคมุอตัราการไหล 25 มิลลิลิตรตอ่

นาที เป็นเวลา 45 นาที จนกระทัง่พีเอชของน า้ออกอยู่ระหว่าง 8-8.5 จึงด าเนินการทดลองดดูติด

ผิวรอบตอ่ไป 

3. ป้อนน า้สงัเคราะห์อาร์เซนิกท่ีมีความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ท าการปรับคา่

พีเอชท่ีเหมาะสมผลจากการทดลองท่ี 3.3.4.2 โดยปล่อยให้ไหลจากด้านบนสู่ด้านล่างของคอลมัน์ 

ควบคมุอตัราการไหล 25 มิลลิลิตรตอ่นาที  

8. เก็บตัวอย่างน า้ทุกๆ 2 ชั่วโมงของน า้ท่ีไหลผ่านระบบ จากทางน า้ออกท่ี

ต าแหนง่ 90 เซนตเิมตร ของความสงูชัน้ตวักลาง แตล่ะครัง้จะเก็บตวัอย่างน า้ 20 มิลลิลิตร โดยจะ

ท าการเก็บตวัอย่างน า้ จนกระทัง้ความเข้มข้นขาออกเท่ากบัความเข้มข้นขาเข้า และวดัพีเอชของ

น า้ตวัอยา่งท่ีเก็บได้ 

4. ท าการทดลองซ า้จากข้อ 1. ถึง ข้อ 4. อีก 4 รอบการทดลอง 

5. น าน า้ตวัอย่างไปตรวจหาปริมาณอาร์เซนิกท่ีเหลือ ด้วยเคร่ืองอินดกัทีฟลีคอบ

เบลิพลาสมา 

6. น าค่าท่ีได้ไปเขียนกราฟ Breakthrough curve ของประสิทธิภาพการก าจดั

อาร์เซนิกหลังการฟื้นฟูสภาพตวักลางดดูติดผิว โดยตวัแปรในการศึกษาดงัตารางท่ี 3.7 และ

ขัน้ตอนการทดลองดงัภาพท่ี 3.10 
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หลงัจากท าการทดลองในขัน้ตอนท่ี 3.3.6 

ท าการฟืน้ฟสูภาพตวักลางดดูติดผิว  
 

 
 

 
 
 
 
 

                                                          
 
 

 
  
   
 
 
   

 
   

 
 
  

 
 

ภาพท่ี 3.10 ขัน้ตอนการศกึษาประสิทธิภาพในการก าจดัอาร์เซนิก  
หลงัการฟืน้ฟสูภาพตวักลางดดูติดผิว 

เก็บตวัอย่างน า้ทกุๆ 2 ชัว่โมง ท่ีความสงูตวักลางดดูติดผิว 90 เซนตเิมตร 
ปริมาตร 20 มิลลิลิตร และวดัคา่พีเอชของน า้ตวัอยา่งท่ีเก็บได้ 

 
วิเคราะห์หาปริมาณอาร์เซนิกท่ีเหลือ 
ด้วยเคร่ืองอินดกัทีฟลีคอบเบิลพลาสมา 

 

น าคา่ท่ีได้ไปเขียนกราฟ Breakthrough curve  
ของประสิทธิภาพการก าจดัอาร์เซนิก 

ด าเนินการดดูตดิผิวรอบตอ่ไป 
 

ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.2 นอร์มาล 
ท่ีอตัราการไหล 25 มิลลิลิตรตอ่นาที 

เป็นเวลา 45 นาที 

หลงัจากนัน้ชะด้วยน า้กลัน่ ท่ีอตัราการไหล 25 มิลลิลิตรตอ่นาที 
เป็นเวลา 45 นาที จนกระทัง่พีเอชของน า้ออกอยูร่ะหวา่ง 8-8.5 

ด าเนินการดดูตดิผิวทัง้หมด 5 รอบ 
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ตารางท่ี 3.7 ตัวแปรในการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดติดผิว  หลังการฟื้นฟูสภาพตัวกลาง 
ดดูตดิผิว ในคอลมัน์จ าลอง 

ตวัแปร ขอบเขตการทดลอง 
ตวัแปรอิสระ 

จ านวนรอบการฟืน้ฟสูภาพตวักลางดดูติดผิว 
 
ตวัแปรควบคมุ 

1. ขนาดคอลมัน์ 
 

2. ความเข้มข้นน า้สงัเคราะห์อาร์เซนิก 
3. พีเอช 
4. เวลาท่ีเก็บตวัอยา่งน า้ 
5. อตัราการไหลของน า้สงัเคราะห์อาร์เซนิก 
6. ปริมาณตวักลางดดูตดิผิวท่ีบรรจใุน

คอลมัน์ 
7. ระดบัความลกึของชัน้ตวักลาง 

 
ตวัแปรตาม 

1. ลกัษณะสมบตัขิองน า้ท่ีวิเคราะห์ 
 

2. ประสิทธิภาพการก าจดั 

 
5 รอบ 

 
 
เส้นผา่นศนูย์กลางภายใน 2.8 เซนตเิมตร  
สงู 120 เซนตเิมตร 
1 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
คา่จากการทดลองท่ี 3.3.4.2 
ทกุๆ 2 ชัว่โมง 
25 มิลลิลิตรตอ่นาที 
ท่ีความสงูของชัน้ตวักลางดดูตดิผิว 90 
เซนตเิมตร  
90 เซนตเิมตร 

 
 

1. ปริมาณของอาร์เซนิกท่ีเหลือ 
2. พีเอชหลงัการทดลอง 
ร้อยละการก าจดัอาร์เซนิก 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
งานวิจยันีเ้ป็นการทดลองเพื่อศกึษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการดดูติดอาร์เซนิก 

ระหว่างทรายเคลือบเหล็ก และทรายเคลือบไคโตซานท่ีเตรียมจากทรายใช้แล้วของเตาฟลอิูดไดซ์
เบด ซึ่งอาร์เซนิกท่ีเลือกศึกษาในท่ีนีอ้ยู่ในรูปของอาร์เซเนต As (+5) โดยท าการเตรียมเป็นน า้
สังเคราะห์อาร์เซนิก เพ่ือใช้เป็นตัวแทนน า้เสียท่ีมีการปนเปื้อนอาร์เซนิก ท่ีความเข้มข้นของ 
อาร์เซนิก 1 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ส าหรับการศกึษาแบง่ออกเป็น 5 ขัน้ตอน คือ 4.1) การศกึษาลกัษณะ
สมบตัทิางกายภาพและเคมีของตวักลางดดูติดผิว 4.2) การศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดดูติด
อาร์เซนิกบนตวักลางดดูติดผิวแตล่ะชนิด 4.3) การศกึษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการดดูติด
อาร์เซนิกของตวักลางดูดติดผิวแต่ละชนิด 4.4) การศึกษาไอโซเทอมการดูดติดอาร์เซนิกของ
ตวักลางดดูตดิผิวแตล่ะชนิด 4.5) การศกึษาดดูติดผิวแบบตอ่เน่ือง โดยใช้ถงัดดูติดผิวแบบคอลมัน์ 
(Adsorption Column) ผลการทดลองมีดงันี ้ 
 

โดยการศกึษาได้ท าการทดลองดดูตดิผิวด้วยตวักลางดดูตดิผิว 4 ชนิด คือ 
1. ทรายธรรมชาตเิคลือบเหล็กออกไซด์ (Iron-oxide coated natural sand, IOCNS) 
2. ทรายธรรมชาตเิคลือบไคโตซาน (Chitosan coated natural sand, CCNS) 
3. ทรายจากเตาฟูอิดไดซ์เบดเคลือบเหล็กออกไซด์ (Iron-oxide coated fluidize bed 

sand, IOCFBS) 
4. ทรายจากเตาฟูอิดไดซ์เบดเคลือบไคโตซาน (Chitosan coated fluidize bed sand, 

CCFBS) 
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4.1   การศึกษาลักษณะสมบัตขิองทางกายภาพและเคมีของตัวกลางตดิผิว 
 
 4.1.1  ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพ 
 
  วตัถุดิบท่ีใช้ในการเตรียมเป็นตวักลางดูดติดผิว คือ ทรายธรรมชาติ จากทราย
แม่น า้ และทรายจากเตาฟลูอิดไดซ์เบด จากบริษัทไทยโทเรเท็กส์ไทล์มิลลส์  จ ากดั อ.นครชยัศรี  
จ.นครปฐม น าทรายทัง้สองชนิดมาคดัขนาด ด้วยตะแกรงคดัขนาดเบอร์ 35 (0.5 มิลลิเมตร) และ
เบอร์ 30 (0.6 มิลลิเมตร) เอาเฉพาะทรายสว่นท่ีค้างบนตะแกรงคดัขนาดเบอร์ 35 เพ่ือให้ได้ทรายท่ี
มีขนาดระหว่าง 0.5 ถึง 0.6 มิลลิเมตร ซึ่งค่าดงักล่าวใกล้เคียงกับขนาดของทรายขนาดกลาง
ส าหรับการกรองเร็วท่ีมีขนาดระหว่าง 0.45 ถึง 0.7 มิลลิเมตร (MaCabe, 2005) น าทรายทัง้สอง
ชนิดมาท าความสะอาดด้วยการแช่กรดซลัฟิวริก เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และล้างด้วยน า้กลัน่จนน า้
ล้างสะอาด สงัเกตได้ว่าทรายธรรมชาติก่อนล้างกรดมีสีเหลืองนวล หลงัล้างกรดจะเปล่ียนเป็น 
สีขาว ส่วนทรายจากเตาฟลูอิดไดซ์ก่อนล้างกรดมีสีน า้ตาลปนแดง หลงัล้างกรดจะเปล่ียนเป็นสี
ขาวปนแดงเล็กน้อย หลังจากล้างท าความสะอาดทรายทัง้สองชนิดเรียบร้อยแล้ว จึงน าทราย
ธรรมชาติและทรายจากเตาฟลูอิดไดซ์เบดมาอบให้แห้งสนิทก่อนเคลือบด้วยเหล็กออกไซด์  
และไคโตซาน ซึ่งสังเกตได้ว่าทรายธรรมชาติและทรายจากเตาฟลูอิดไดซ์เบดหลังเคลือบด้วยเหล็ก
ออกไซด์มีสีท่ีเปล่ียนไปเป็นสีน า้ตาลแดงอิฐ ส่วนทรายธรรมชาติและทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์เบดหลงั
เคลือบด้วยไคโตซาน สงัเกตได้วา่สีก่อนและหลงัเคลือบด้วยไคโตซานไมแ่ตกตา่งกนั ดงัภาพท่ี 4.1  
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    (ก) ทรายธรรมชาตกิ่อนท าความสะอาด            (ข) ทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์เบดก่อนท าความสะอาด 
 

       
   (ค) ทรายธรรมชาตหิลงัท าความสะอาด          (ง) ทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์เบดหลงัท าความสะอาด 
 

     
    (จ) ทรายธรรมชาตเิคลือบเหล็กออกไซด์         (ฉ) ทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์เบดเคลือบเหล็กออกไซด์ 
 

       
      (ช) ทรายธรรมชาตเิคลือบไคโตซาน             (ซ) ทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์เบดเคลือบไคโตซาน 

ภาพท่ี 4.1 ลกัษณะทางกายภาพของทรายก่อนและหลงัเคลือบ 
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4.1.2  การวิเคราะห์พืน้ท่ีผิวจ าเพาะของตัวกลางดูดตดิผิว ด้วยวิธี BET 
 
 จากการศึกษาพืน้ท่ีผิวของทรายธรรมชาติ และทรายจากเตาฟลูอิดไดซ์เบด

เคลือบเหล็กออกไซด์ และเคลือบไคโตซาน ซึ่งท าการวิเคราะห์ด้วย BET ดงัตารางท่ี 4.1 แสดงให้
เห็นว่าทรายจากเตาฟลูอิดไดซ์เบดมีพืน้ท่ีผิวมากกว่าทรายธรรมชาติ เน่ืองจากผ่านกระบวนการ
เผาท่ีให้ความร้อนสงูมาก่อน (ท่ีอณุหภมูิ 850-900 องศาเซลเซียส) จงึท าให้มีพืน้ท่ีผิวมากกว่า และ
พบว่าค่าพืน้ท่ีผิวของทรายแต่ละชนิดเพิ่มขึน้หลังจากเคลือบด้วยเหล็กออกไซด์และไคโตซาน  
โดยคา่พืน้ท่ีผิวของทรายธรรมชาติเคลือบเหล็กออกไซด์และไคโตซานเพิ่มขึน้จาก 0.47 เป็น 0.77 
และ 0.97 ตารางเมตรต่อกรัม ตามล าดบั ส่วนทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์เบดเคลือบเหล็กออกไซด์
และไคโตซานมีคา่พืน้ท่ีผิวเพิ่มขึน้จาก 1.156 เป็น 1.44 และ 1.93 ตารางเมตรตอ่กรัม ตามล าดบั 

 ถ้าท าการเปรียบเทียบลักษณะพืน้ท่ีผิวท่ีได้กับตัวดูดติดผิวท่ีเป็นถ่านกัมมันต์ 
ซึ่งเป็นสารอนินทรีย์มีความพรุนและพืน้ท่ีผิวจ าเพาะสงูมาก คือ อยู่ในช่วง 600-1000 ตารางเมตร
ตอ่กรัม (Reynolds, 1996) ซึ่งเม่ือท าการเปรียบเทียบพืน้ท่ีผิวของทรายเคลือบเหล็กออกไซด์และ
ทรายเคลือบไคโตซานท่ีเตรียมได้ พบว่าคา่พืน้ท่ีผิวของทรายท่ีเตรียมได้มีคา่น้อยกว่าถ่านกมัมนัต์
มาก อาจเน่ืองมาจากขัน้ตอนวิธีการเตรียมท่ีแตกต่างกัน และเป็นวัสดุคนละชนิดกัน แต่เม่ือ
เปรียบเทียบกบัทรายเคลือบแมงกานิสทางการค้าท่ีคา่พืน้ท่ีผิวประมาณ 4-5 ตารางเมตรตอ่กรัม 
ซึ่งมีค่ามากกว่าทรายเคลือบท่ีเตรียมได้ แต่ค่าไม่แตกต่างมากเท่ากับถ่านกัมมันต์ อาจเป็น
เพราะวา่วสัดท่ีุใช้ในการเตรียมเป็นชนิดเดียวกนั นัน้ก็คือ ทราย 
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ตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห์ลกัษณะพืน้ท่ีผิวของตวักลางดดูตดิผิว 

 
ตวักลาง 

ลกัษณะทางกายภาพท่ีศกึษา 

ขนาดโพรงเฉล่ีย
(องัสตรอม) 

พืน้ท่ีผิว 
(ตารางเมตร/

กรัม) 

ปริมาตรโพรง
(ลกูบาศก์เซนตเิมตร/

กรัม) 
ทรายธรรมชาติ 65.87 0.47 0.000002 

ทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์เบด 60.45 1.156 0.000362 
ทรายธรรมชาติ 

เคลือบเหล็กออกไซด์ 
63.68 0.77 0.000032 

ทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์เบด 
เคลือบเหล็กออกไซด์ 

59.39 1.44 0.000275 

ทรายธรรมชาตเิคลือบไคโตซาน 80.23 0.97 0.0019 
ทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์เบด 

เคลือบไคโตซาน 
86.46 1.93 0.0042 

 
4.1.3  การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างตัวกลางดูดตดิผิว ด้วยเคร่ือง SEM 

 
  จากการศกึษาลกัษณะพืน้ผิวของทรายธรรมชาติ และทรายจากเตาฟลอิูไดซ์เบด 
ก่อนเคลือบ และหลังเคลือบเหล็กออกไซด์และไคโตซาน ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ 
ส่องกราด (Scanning Electron Microscope SEM) ย่ีห้อ JEOL รุ่น JSM-5800LV ก าลงัขยาย 
1000 เทา่ ผลการศกึษาสามารถเปรียบเทียบลกัษณะทรายก่อนท าความสะอาด และหลงัท าความ
สะอาดด้วยการแช่กรดซลัฟิวริก สงัเกตได้ว่าลกัษณะพืน้ผิวของทรายธรรมชาติหลงัล้างกรดมีผิว
เรียบกว่าทรายจากเตาฟลูอิดไดซ์เบดหลังล้างกรด จึงท าให้เหล็กออกไซด์ท่ีเคลือบบนผิวทราย
ธรรมชาติสามารถกระจายตัวอย่างสม ่าเสมอไม่เกาะกันเป็นกลุ่มก้อนเหมือนเหล็กออกไซด์ท่ี
เคลือบบนผิวของทรายจากเตาฟลูอิดไดซ์เบด ซึ่งลักษณะการกระจายตวัของเหล็กออกไซด์จะ
ส่งผลโดยตรงต่อความสามารถในการดดูติดอาร์เซนิกได้ ส่วนลกัษณะทรายหลงัเคลือบไคโตซานมี
ลกัษณะผิวขรุขระมากขึน้ และมีรูพรุนเพิ่มขึน้ แสดงว่าทรายได้ถูกเคลือบด้วยไคโตซานเรียบร้อยแล้ว 
ดงัภาพท่ี 4.2 
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     (ก) ทรายธรรมชาตกิ่อนท าความสะอาด           (ข) ทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์เบดก่อนท าความสะอาด 
 

   
       (ค) ทรายธรรมชาติหลงัท าความสะอาด         (ง) ทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์เบดหลงัท าความสะอาด 
 

   
    (จ) ทรายธรรมชาตเิคลือบเหล็กออกไซด์   (ฉ) ทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์เบดเคลือบเหล็กออกไซด์ 

 

   
      (ช) ทรายธรรมชาตเิคลือบไคโตซาน              (ซ) ทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์เบดเคลือบไคโตซาน 

ภาพท่ี 4.2 ลกัษณะพืน้ผิวของทราย ท่ีก าลงัขยาย 1000 เทา่ 
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4.2   ผลการศึกษาลักษณะทางเคมี 
  
  4.2.1 การวิเคราะห์ตัวกลางดูดติดผิวด้วยเคร่ือง Energy Dispersive 
Spectroscope 
  จากการวิเคราะห์หาธาตท่ีุเป็นองค์ประกอบทางเคมีของพืน้ผิวตวักลางดดูติดผิว
ด้วยเคร่ือง Energy Dispersive Spectroscope (EDS) ย่ีห้อ Oxford รุ่น ISIS-300 ดงัตารางท่ี 4.2 
พบวา่ธาตท่ีุเป็นองค์ประกอบทางเคมีของทรายธรรมชาติ และทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์เบดก่อนท า
ความสะอาดท่ีส าคญั คือ ออกซิเจน (O) เม่ือออกซิเจนรวมตวักบัธาตตุา่งๆ จะเกิดสารประกอบใน
รูปออกไซด์ตา่งๆ ส่วนธาตท่ีุเป็นองค์ประกอบรองลงมา คือ ซิลิกอน (Si) คาร์บอน (C) อะลมูิเนียม 
(Al) แคลเซียม (Ca) ตามล าดบั ซึ่งพบว่าทรายธรรมชาติและทรายจากเตาฟลูอิดไดซ์เบดมีธาตุ
เหล็ก (Fe) เป็นองค์ประกอบเดิมอยู่ร้อยละโดยน า้หนกั 1.43 และ 10.38 ตามล าดบั นอกจากนี ้
พบว่าทรายจากเตาฟลูอิดไดซ์เบดมีธาตแุมกนีเซียม (Mg) เป็นองค์ประกอบอยู่ด้วย แตไ่ม่พบใน
ทรายธรรมชาติ ซึ่งโดยรวมแล้วจะเห็นได้ว่าทรายทัง้สองชนิดมีธาตท่ีุเป็นองค์ประกอบไม่แตกตา่ง
กันมาก หลังจากน าทรายธรรมชาติและทรายจากเตาฟลูอิดไดซ์เบดมาท าความสะอาด พบว่า 
ร้อยละโดยน า้หนักของอะลูมิเนียม แคลเซียม และเหล็กลดลง โดยเฉพาะแคลเซียมในทราย
ธรรมชาติลดลงเป็น 0 เน่ืองจากธาตท่ีุเป็นองค์ประกอบเหล่านีส้ามารถถกูกรดแก่ชะออกได้ ส่วน
ร้อยละโดยน า้หนกัของออกซิเจน ซิลิกอน และคาร์บอนเพิ่มขึน้เล็กน้อย และเม่ือน าทรายธรรมชาติ
และทรายจากเตาฟลูอิดไดซ์เบดเคลือบด้วยเหล็กออกไซด์ พบว่าร้อยละโดยน า้หนักของเหล็ก
เพิ่มขึน้จาก 0.42.เป็น 4.87 และจาก 0.72 เป็น 6.59 ตามล าดบั การท่ีร้อยละโดยน า้หนกัของเหล็ก
ท่ีพบในทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์เบดเคลือบเหล็กมากกว่าในทรายธรรมชาติเคลือบเหล็ก นัน้ไม่ได้
หมายความว่าความสามารถการดดูติดผิวจะดีขึน้ เพราะลกัษณะของเหล็กออกไซด์ท่ีเคลือบบน
ทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์มีการเกาะกันเป็นกลุ่มก้อนไม่กระจายตวัเหมือนกบัเหล็กออกไซด์ท่ีเกาะ
บนทรายธรรมชาต ิซึง่ลกัษณะการกระจายตวัของเหล็กออกไซด์ดงัท่ีกล่าวมาข้างต้นส่งผลโดยตรง
ให้ความสามารถการดดูติดผิวของทรายจากเตาฟลูอิดไดซ์เบดเคลือบเหล็กมีความสามารถน้อย
กว่าทรายธรรมชาติเคลือบเหล็กได้ ดงัรูปท่ี 4.1 (จ) และ 4.1 (ฉ) เม่ือน าทรายธรรมชาติและทราย
จากเตาฟลูอิดไดซ์เบดเคลือบไคโตซาน ซึ่งไคโตซานมีธาตท่ีุเป็นองค์ประกอบหลกั คือ คาร์บอน  
(ร้อยละโดยน า้หนกั 52.02) และออกซิเจน (ร้อยละโดยน า้หนกั 47.98) พบว่าทรายธรรมชาติและ
ทรายจากเตาฟลูอิดไดซ์เบดหลงัเคลือบไคโตซาน มีร้อยละโดยน า้หนักของคาร์บอนเพิ่มขึน้จาก 
15.01 เป็น 23.21 และ 15.02 เป็น 21.09 ตามล าดบั และร้อยละโดยน า้หนกัของออกซิเจนเพิ่มขึน้
จาก 46.66 เป็น 48.09 และ 43.18 เป็น 47.55 ตามล าดบั จากการศกึษาของ Wan และคณะ, 
2010 ได้ท าการเตรียมทรายเคลือบไคโตซาน พบว่าปริมาณร้อยละโดยน า้หนักคาร์บอนและ
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ออกซิเจนเทา่กบั 21.64 และ 52.99 ตามล าดบั ซึ่งจะเห็นได้ว่าปริมาณคาร์บอนและออกซิเจนของ
ทรายเคลือบไคโตซานท่ีเตรียมได้จากการทดลองนีมี้คา่ไม่แตกตา่งจากการทดลองของ Wan และ
คณะ (2010) จึงเป็นการยืนยันได้ว่าไคโตซานสามารถเคลือบบนผิวของทรายได้เรียบร้อยดี 
นอกจากนีส้งัเกตได้ว่าปริมาณของธาตซุิลิกอน พบว่าซิลิกอนลดลงเล็กน้อยหลังจากการเคลือบ
ด้วยเหล็กออกไซด์และไคโตซานอาจเน่ืองมาจากในขัน้ตอนการเตรียมจะต้องเตรียมโดยใช้ความ
ร้อน ดงันัน้จงึท าให้บางสว่นของซิลิกอนเกิดการแตกหกัของผลกึหรือถกูท าลายออกไปบางสว่นได้  
 
ตารางท่ี 4.2 ธาตท่ีุเป็นองค์ประกอบของตวักลางทรายเคลือบแตล่ะชนิด ท่ีวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง EDS  

ตวักลาง ธาต ุ ร้อยละโดยน า้หนกั ร้อยละโดยอะตอม 

ทรายธรรมชาติ 
ก่อนท าความสะอาด 

C 
O 
Si 
Al 
K 

Ca 
Fe 

14.31 
44.41 
35.54 
3.41 
0.58 
0.04 
1.43 

22.02 
51.32 
23.42 
2.34 
0.27 
0.16 
0.48 

ทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์เบด 
ก่อนท าความสะอาด 

C 
O 
Si 
Al 
Mg 
Ca 
Fe 

12.65 
43.16 
7.91 
7.36 
5.29 

13.25 
10.38 

20.87 
53.53 
5.60 
5.44 
4.31 
6.57 
3.67 

ทรายธรรมชาติ 
หลงัท าความสะอาด 

C 
O 
Si 
Al 
K 
Fe 

15.01 
46.66 
34.59 
3.05 
0.29 
0.42 

22.59 
52.74 
22.37 
2.04 
0.13 
0.14 
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ตารางท่ี 4.2 ธาตท่ีุเป็นองค์ประกอบของตวักลางทรายเคลือบแตล่ะชนิด ท่ีวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง EDS (ตอ่) 
ตวักลาง ธาต ุ ร้อยละโดยน า้หนกั ร้อยละโดยอะตอม 

ทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์เบด 
หลงัท าความสะอาด 

C 
O 
Si 
Al 
Mg 
K 

Ca 
Fe 

15.02 
43.18 
37.56 
0.58 
0.40 
0.35 
2.19 
0.72 

23.30 
49.81 
24.89 
0.40 
0.30 
0.16 
1.02 
0.24 

ทรายธรรมชาตเิคลือบ 
เหล็กออกไซด์ 

C 
O 
Si 
Al 
K 
Fe 

16.79 
45.00 
20.25 
8.89 
4.21 
4.87 

25.56 
51.59 
13.23 
6.07 
1.97 
1.60 

ทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์เบด 
เคลือบเหล็กออกไซด์ 

C 
O 
Si 
Al 
Ca 
K 
Fe 

16.93 
41.98 
25.27 
5.12 
1.57 
2.54 
6.59 

26.37 
49.04 
16.87 
3.56 
0.73 
1.23 
2.20 

ไคโตซาน 
C 
O 

52.02 
47.98 

59.07 
40.93 

ทรายธรรมชาติ 
เคลือบไคโตซาน 

C 
O 
Si 
Al 
Fe 

23.21 
48.09 
27.01 
1.43 
0.27 

32.16 
50.67 
16.19 
0.90 
0.08 
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ตารางท่ี 4.2 ธาตท่ีุเป็นองค์ประกอบของตวักลางทรายเคลือบแตล่ะชนิด ท่ีวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง EDS (ตอ่) 
ตวักลาง ธาต ุ ร้อยละโดยน า้หนกั ร้อยละโดยอะตอม 

ทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์เบด
เคลือบไคโตซาน 

C 
O 
Si 
Al 
K 

Ca 
Fe 

21.09 
47.55 
25.88 
2.39 
1.94 
0.46 
0.69 

30.22 
51.12 
15.86 
1.54 
0.86 
0.20 
0.21 

 
4.2.2  การวิเคราะห์ตัวกลางดูดติดผิว ด้วยเคร่ือง Fourier Transform 

Infrared pectrometer  
 
จากการวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชนั (Functional Group) ท่ีเป็นองค์ประกอบทางเคมี

ของตวักลางดดูติดผิวด้วยเคร่ือง Fourier Transform Infrared pectrometer (FTIR) สามารถ
วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนัของทรายทัง้ก่อนหลงัเคลือบเหล็กออกไซด์และไคโตซาน ได้ดงันี ้ท่ีความถ่ีท่ี
แสดงลกัษณะซิลิกาของทรายธรรมชาติก่อนเคลือบ คือ 1619.34 1087.48 798.24 779.26 694.97 
514.33 และ 462.80 cm-1 ส่วนทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์เบด คือ 1626.78 1086.90 798.20 779.26 
695.01 512.32 และ 463.15 cm-1 ซึ่งพบว่าทรายธรรมชาติหลงัจากเคลือบเหล็กออกไซด์มีแถบ
ความถ่ีเพิ่มขึน้ คือ 1384.27 cm-1 ส่วนทรายจากเตาฟลูอิดไดซ์เบด คือ 1384.93 ซึ่งท่ีความถ่ี
ดงักล่าวแสดงลกัษณะของ เกอร์ไทต์ (Goethite) ท่ีมีโครงสร้างเป็น FeOOH เป็นเหล็กท่ีสะสมบน
ตวักลางดดูตดิผิว ซึง่สอดคล้องกบัการศกึษาของ Boujelben และคณะ, 2008 ท่ีได้ท าการวิเคราะห์
ด้วยเคร่ือง Infra-red spectroscopy (IR) เพ่ือศึกษาหมู่ฟังก์ชนัของตวัดดูติดผิว พบว่าท่ีความถ่ี 
1382 และ 1382.94 cm-1 ถือว่าเป็นเกอร์ไทต์ จึงเป็นการยืนยนัได้ว่าในการเตรียมทรายเคลือบ
เหล็กออกไซด์ในการทดลองนีเ้ป็นการเคลือบเหล็กบนผิวทรายท่ีอยู่ในรูปเกอร์ไทต์ และส่วนทราย
ธรรมชาติเคลือบไคโตซานมีแถบความถ่ีท่ีเพิ่มขึน้ คือ 1431.36 cm-1 ส่วนทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์
เบดเคลือบไคโตซาน คือ 1447.21 cm-1 ซึ่งท่ีแถบดงักล่าวแสดงลกัษณะของหมู่อะมีน (Amine) ท่ีมี
โครงสร้างเป็น C=N จึงเป็นการยืนยนัได้ว่าทรายธรรมชาติและทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์ได้ถกูเคลือบ
ไคโตซานเรียบร้อยแล้ว 
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ภาพท่ี 4.3 คา่ร้อยละของแสงท่ีสอ่งผา่น (%T) และชว่งความถ่ี (cm-1) ของทรายธรรมชาตหิลงัก่อนเคลือบ ด้วย FTIR 
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ภาพท่ี 4.4 คา่ร้อยละของแสงท่ีสอ่งผา่น (%T) และชว่งความถ่ี (cm-1) ของทรายธรรมชาตเิคลือบเหล็กออกไซด์ ด้วย FTIR 
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ภาพท่ี 4.5 คา่ร้อยละของแสงท่ีสอ่งผา่น (%T) และชว่งความถ่ี (cm-1) ของทรายธรรมชาตเิคลือบไคโตซาน ด้วย FTIR 
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ภาพท่ี 4.6 คา่ร้อยละของแสงท่ีสอ่งผา่น (%T) และชว่งความถ่ี (cm-1) ของทรายจากฟลอิูดไดซ์เบดก่อนเคลือบ ด้วย FTIR 
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ภาพท่ี 4.7 คา่ร้อยละของแสงท่ีสอ่งผา่น (%T) และชว่งความถ่ี (cm-1) ของทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์เบดเคลือบเหล็กออกไซด์ ด้วย FTIR 
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ภาพท่ี 4.8 คา่ร้อยละของแสงท่ีสอ่งผา่น (%T) และชว่งความถ่ี (cm-1) ของทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์เบดเคลือบไคโตซาน ด้วย FTIR   
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4.3   การวิเคราะห์หาปัจจัยท่ีเหมาะสมต่อการดูดตดิอาร์เซนิก 
 

4.3.1  ผลการศึกษาเวลาสัมผัสเข้าสู่สมดุลท่ีเหมาะสมในการดูดตดิอาร์เซนิก 
 
 จากการทดลองแบบทีละเท (Batch) เพ่ือหาระยะเวลาสัมผัสเข้าสู่สมดุลท่ี

เหมาะสมในการดดูติดผิวอาร์เซนิกในน า้สงัเคราะห์อาร์เซนิก โดยเตรียมจากอาร์เซนิกท่ีอยู่ในรูป
ของสารประกอบอาร์เซเนต As(+5) ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ปรับพีเอชเร่ิมต้น
เท่ากบั 6 ใช้ปริมาณทรายธรรมชาติเคลือบเหล็กออกไซด์ (IOCNS) ทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์เบด
เคลือบเหล็กออกไซด์ (IOCFBS) ทรายธรรมชาติเคลือบไคโตซาน (CCNS) และทรายจากเตา 
ฟลอิูดไดซ์เบดเคลือบไคซาน (CCFBS) แตล่ะชนิด 1 กรัมตอ่น า้สงัเคราะห์อาร์เซนิก 50 มิลลิลิตร 
จากนัน้น าไปเขย่าท่ีความเร็ว 220 รอบตอ่นาที ท่ีอณุหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส ระยะเวลาสมัผสั
ต่างๆ ตัง้แต่ 1-24 ชั่วโมง พบว่าอัตราการการดูดติดอาร์เซนิกด้วย IOCNS และ IOCFBS  
มีแนวโน้มคล้ายกนั โดยสามารถแบง่ออกเป็น 2 ชว่งเวลา คือ ชว่งเวลา 1-6 ชัว่โมง อตัราการดดูติด
ผิวจะเพิ่มขึน้เร่ือยๆ ซึ่งสงัเกตได้จากความชนัของกราฟมีความชนัเพิ่มขึน้เร่ือยๆ เช่นกนั โดยมีค่า
ร้อยละประสิทธิภาพในการก าจดัอาร์เซนิก ของ IOCNS เพิ่มขึน้จาก 48.93 เป็น 65.80 ส่วนค่า
ร้อยละประสิทธิภาพในการก าจัดอาร์เซนิกของ IOCFBS เพิ่มขึน้จาก 27.22 เป็น 38.15  
ส่วนช่วงเวลา 8-24 ชัว่โมง มีคา่ร้อยละประสิทธิภาพการก าจดัอาร์เซนิกท่ีเวลา 8 10 12 และ 24 
ชัว่โมง ของ IOCNS เท่ากับ 70.20 70.07 69.73 และ 70.27ตามล าดบั และ IOCFBS เท่ากับ 
45.65 45.92 46.39 และ 46.33 ตามล าดบั เห็นได้ว่าประสิทธิภาพในการก าจดัอาร์เซนิกด้วย
ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ทัง้สองชนิดมีท่ีค่าแตกต่างกันมาก โดยท่ีทรายจากเตาฟลูอิดไดซ์เบด 
มีค่าร้อยละการก าจดัอาร์เซนิกน้อยกว่าทรายจากธรรมชาติมาก เน่ืองมาจากชนิดของทรายท่ีใช้
เป็นตวัรองรับส าหรับเคลือบด้วยเหล็กออกไซด์แตกต่างกนั เพราะทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์เบดผ่าน
การให้ความร้อนมาก่อน และการท่ีทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์เบดหลงัถกูเคลือบด้วยเหล็กออกไซด์  
มีคา่ปริมาตรโพรงใหญ่กวา่ทรายธรรมชาติหลงัถกูเคลือบด้วยเหล็กออกไซด์มาก จึงสามารถส่งผล
ให้ความจ าเพาะในการจับกับอาร์เซเนตไอออนน้อยกว่า IOCNS ซึ่งมีปริมาตรโพรงเล็กกว่า  
และจากผลการวิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด เป็นเหตผุลหนึ่งท่ีสนบัสนนุ
วา่เหล็กออกไซด์ท่ีมาเคลือบบนผิวของทรายธรรมชาติสามารถกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอมากกว่า
ทรายจากเตาฟลูอิดไดซ์เบด ท าให้ผลการก าจัดอาร์เซนิกด้วย IOCNS ดีกว่า IOCFBS มาก  
สว่นคา่ร้อยละการก าจดัอาร์เซนิกด้วย CCNS และ CCFBS แบง่เป็น 2 ช่วง เช่นกนั คือ 1-4 ชัว่โมง  
มีคา่ร้อยละประสิทธิภาพในการก าจดัอาร์เซนิกเพิ่มขึน้จาก 20.56 เป็น 27.14 และเพิ่มจาก 17.14 
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เป็น 23.97 ตามล าดบั ส่วนช่วงเวลา 6 8 10 12 และ 24 ชัว่โมง มีคา่ร้อยละประสิทธิภาพการ
ก าจดัอาร์เซนิก ด้วย CCNS เท่ากบั 35.35 35.12 36.09 36.14 และ 35.35 ตามล าดบั และ 
CCFBS มีคา่ 32.33 31.72 32.56 32.61 และ 32.71 ตามล าดบั และเห็นได้ว่าการก าจดัอาร์เซนิก 
ของทรายเคลือบไคโตซานน้อยกวา่ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์มาก เน่ืองจากทรายเคลือบไคโตซาน
มีปริมาตรโพรงใหญ่กว่าทรายเคลือบเหล็กออกไซด์มาก ดงันัน้จึงส่งผลให้ความจ าเพาะในการจบั
กบัอาร์เซเนตไอออนลดลงเช่นกนั และการทีปริมาตรโพรงของทรายเคลือบไคโตซานมีขนาดใหญ่
มาก สามารถส่งผลให้อาร์เซเนตไอออนหลดุเข้าออกจากโพรงของทรายเคลือบไคโตซาน ระหว่าง
ท าการทดลองท่ีมีการเขย่าด้วยความเร็วรอบ 220 รอบต่อนาที ได้ และมีผลการทดลองเพิ่มเติม 
เม่ือน าทรายธรรมชาติและทรายฟลอิูดไดซ์เบดท่ีไม่เคลือบผิว (UCNS และ UCFBS) ท่ีระยะเวลา
สมัผสัท่ี 8 ชัว่โมง มีคา่ร้อยละประสิทธิภาพการก าจดัอาร์เซนิกเท่ากบั 8.78 และ 5.12 ตามล าดบั 
ซึง่จากผลการทดลองเป็นการยืนยนัได้วา่ ชนิดของทรายท่ีใช้เป็นตวัรองรับส าหรับถกูเคลือบผิวด้วย
เหล็กออกไซด์และไคโตซานมีผลตอ่การดดูตดิอาร์เซนิก และทรายท่ีถกูเคลือบผิวมีประสิทธิภาพใน
การก าจดัอาร์เซนิกดีกว่าทรายท่ีไม่ถกูเคลือบผิว ดงัภาพท่ี 4.9 และรายละเอียดผลการทดลองใน
ภาคผนวก ง  

 

 
ภาพท่ี 4.9 ร้อยละก าจดัอาร์เซนิกในน า้สงัเคราะห์อาร์เซนิก ท่ีระยะเวลาสมัผสัเข้าสูส่มดลุตา่งๆ 
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 นอกจากนีไ้ด้ท าการเปรียบเทียบระหว่างความสามารถในการดูดติดอาร์เซนิก 
ด้วยทรายเคลือบทัง้ 4 ชนิด และเวลาสมัผสั พบว่าท่ีเวลาสมัผสั 1-6 ชัว่โมง ความสามารถในการ
ดดูติดอาร์เซนิกด้วย IOCNS และ IOCFBS มีค่าเท่ากับ 0.0476 และ 0.0268 มิลลิกรัมของ 
อาร์เซนิกตอ่น า้หนกัของ ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ ตามล าดบั ในขณะท่ีเวลาสมัผสั 8 10 12 และ 
24 ชัว่โมง ความสามารถในการดดูติดอาร์เซนิกของ IOCNS มีคา่เท่ากบั 0.0508 0.0507 0.0506 
0.0506 มิลลิกรัมของอาร์เซนิกตอ่น า้หนกัของ IOCNS ตามล าดบั ส่วนความสามารถในการดดูติด
อาร์เซนิกด้วย IOCFBS ท่ีเวลาสมัผสั 8 10 12 และ 24 ชั่วโมง มีค่าเท่ากับ 0.0322 0.0326 
0.0330 0.0328 มิลลิกรัมของอาร์เซนิกตอ่น า้หนกัของ IOCFBS ตามล าดบั ส่วนความสามารถใน
การดดูติดอาร์เซนิกของ CCNS และ CCFBS มีคา่ใกล้เคียงกนัมาก คือ ท่ีเวลาสมัผสั 1-4 ชัว่โมง 
ความสามารถในการดดูติดอาร์เซนิกมีคา่เท่ากบั 0.0165 และ 0.0152 มิลลิกรัมของอาร์เซนิกตอ่
น า้หนกัของทรายเคลือบไคโตซาน ตามล าดบั ส่วนท่ีเวลาสมัผสั 6 8 10 12 และ 24 ชัว่โมง
ความสามารถในการดดูติดผิวของCCNS มีค่าเท่ากับ 0.0215 0.0215 0.0218 0.0222 และ 
0.0215 มิลลิกรัมของอาร์เซนิกต่อ CCNS ตามล าดบั และความสามารถในการดดูติดอาร์เซนิก 
ของCCFBS มีคา่เท่ากบั 0.0204 0.0201 0.0206 0.0206 และ 0.0207 มิลลิกรัมของอาร์เซนิกตอ่ 
CCFBS ตามล าดบั ดังนัน้สังเกตได้ว่าความสามารถในการดูดติดผิวของ IOCNS มีค่ามากสุด 
รองลงมาคือ IOCFBS CCNS CCFBS ตามล าดบั ซึ่งผลดงักล่าวสอดคล้องกับผลการทดลอง
ข้างต้น ดงัภาพท่ี 4.10 และรายละเอียดผลการทดลองในภาคผนวกท่ี ง-7 ง-8 ง-9 และ ง-10 

 เม่ือพิจารณาผลการเปล่ียนแปลงระหวา่งพีเอชเร่ิมต้น และพีเอชสดุท้ายในการดดู
ติดผิวอาร์เซนิก ของแตล่ะภาวะการทดลอง โดยท่ีพีเอชของสารละลายอาร์เซนิกเร่ิมต้นเท่ากบั  6 
พบวา่ เม่ือท าการดดูติดผิวอาร์เซนิกด้วย IOCNS และ IOCFBS คา่พีเอชจะเพิ่มขึน้ตามระยะเวลา
สมัผสัท่ีเพิ่มขึน้ ช่วงเวลา 1-8 ชัว่โมง มีคา่ประมาณ 6.9-7.2 และ 7.1-7.3 ตามล าดบั แตห่ลงัจาก
เข้าสู่ระยะเวลาสัมผัสท่ีเหมาะสมค่าพีเอชจะคงท่ีหรือเพิ่มขึน้เล็กน้อย ซึ่งการท่ีพีเอชเพิ่มขึน้ใน
ช่วงแรกเน่ืองจากในระหว่างการดูดติดอาร์เซนิกด้วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์มีการปล่อยหมู่  
ไฮดรอกซิลท่ีอยู่บนผิวของเหล็กออกไซด์ออกมา ส่วน CCNS และ CCFBS พบว่า พีเอชสดุท้ายมี
แนวโน้มเช่นเดียวกับตวักลาง IOCNS และ IOCFBS ท่ีระยะเวลา 1-6 ชัว่โมง มีค่าประมาณ  
6.2-6.5 และ 6.4-6.6 ตามล าดบั และหลงัจากเข้าสู่ระยะเวลาสมัผสัท่ีเหมาะสมคา่พีเอชจะคงท่ี
หรือเพิ่มขึน้เล็กน้อย และการท่ีพีเอชสดุท้ายเพิ่มขึน้ก็สง่ผลโดยตรงตอ่การก าจดัอาร์เซนิกด้วยทราย
เคลือบไคโตซาน เพราะยิ่งพีเอชสูงหมู่อะมีนของไคซานไม่สามารถปล่อยโปรตอนได้ จึงท าให้การ
ก าจัดอาร์เซเนตไออออนลดลง และพีเอชสุดท้ายของแต่ละตวักลางดดูติดผิวก็ยงัมากกว่าพีเอช
เร่ิมต้น และการทดลองเพิ่มเตมิท่ีใช้ตวักลางทรายธรรมชาติและทรายฟลอิูดไดซ์เบดท่ีไม่เคลือบผิว 
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พบว่า พีเอชสุดท้ายของทรายจากเตาฟลูอิดไดซ์เบดมีค่าสูงกว่าทรายธรรมชาติทุกภาวะการ
ทดลอง ซึ่งเป็นข้อสนับสนุนค่าพีเอชสุดท้ายท่ีเปล่ียนไปของชนิดตัวรองรับท่ีต่างกัน ดังตาราง
ภาคผนวก ง  

 

 
ภาพท่ี 4.10 ความสามารถในการดดูตดิผิวอาร์เซนิกด้วยทรายเคลือบชนิดตา่งๆ  

ท่ีระยะเวลาสมัผสัเข้าสูส่มดลุการดดูตดิผิว  
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4.3.2  การศึกษาจลนพลศาสตร์ ในการดูดตดิอาร์เซนิก 
 
 จากการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดติดอาร์เซนิกด้วยตวักลางดูดติดผิวทัง้  

4 ชนิด ซึ่งท าการทดลองแบบทีละที โดยการเตรียมอาร์เซนิกในรูปน า้สงัเคราะห์อาร์เซนิก ท่ีความ
เข้มข้นเร่ิมต้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ปรับพีเอชเร่ิมต้นเท่ากับ 6 ท่ีอุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลาสมัผสัท่ีใช้ในการดดูติดผิว 1-24 ชัว่โมง พบว่าการดดูติดผิวของ IOCNS และ IOCFBS 
เข้าสู่สมดลุภายในระยะเวลา 8 ชัว่โมง ส่วนตวักลางดดูติดผิวชนิด CCNS และ CCFBS เข้าสู่สมดลุ
ภายในระยะเวลา 6 ชัว่โมง ซึง่สอดคล้องกบัร้อยละประสิทธิภาพการก าจดัอาร์เซนิก ดงัภาพท่ี 4.11 

 

 
ภาพท่ี 4.11 จลนพลศาสตร์ในการดดูของตวักลางดดูติดผิวชนิดตา่งๆ 
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 การวิเคราะห์อตัราเร็วในการดดูตดิผิวโดยเลือกใช้แบบจ าลองปฏิกิริยาอนัดบัหนึ่ง
เสมือน (Pseudo first-order model) และแบบจ าลองปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน (Pseudo 
second-order model) อธิบายถึงอตัราเร็วของการดดูติดผิว สามารถอธิบายได้ด้วยดงัสมการท่ี 
4.1 และ 4.2 

 
1) ปฏิกิริยาอนัดบัหนึง่เสมือน 
 

 ln(qe-qt) = lnqe – k1t     (4.1) 
 

เม่ือ   k1 =  คา่คงท่ีของปฏิกิริยาอนัดบัหนึง่ (ชัว่โมง-1) 
qe =  ปริมาณของสารท่ีถูกดดูติดผิวต่อปริมาณของตวัดดูติดผิวท่ีใช้ท่ีเวลา 

     สมดลุ (มิลลิกรัมตอ่กรัม) 
qt =  ปริมาณของสารท่ีถกูดดูติดผิวตอ่ปริมาณของตวัดดูติดผิวท่ีใช้ท่ีเวลาใดๆ 

     (มิลลิกรัมตอ่กรัม) 
t =  เวลาท่ีใช้ในการดดูตดิผิว (ชัว่โมง) 
 

2) ปฏิกิริยาอนัดบัสองเสมือน 
 
      (4.2)

   
เม่ือ   k2 =  คา่คงท่ีของปฏิกิริยาอนัดบัหนึง่ (กรัมตอ่มิลลิกรัม-ชัว่โมง) 

qe =  ปริมาณของสารท่ีถกูดดูติดผิวตอ่ปริมาณของตวัดดูติดผิวท่ีใช้ท่ีเวลา
สมดลุ (มิลลิกรัมตอ่กรัม) 

qt =  ปริมาณของสารท่ีถกูดดูติดผิวตอ่ปริมาณของตวัดดูติดผิวท่ีใช้ท่ีเวลา
ใดๆ (มิลลิกรัมตอ่กรัม) 

t =  เวลาท่ีใช้ในการดดูตดิผิว (ชัว่โมง) 
 

 ผลการวิเคราะห์จลนพลศาสตร์การดูดติดผิวของอาร์เซนิกโดยตวักลางดูดติดผิว
ชนิดตา่งๆ ด้วยสมการอนัดบัหนึ่งเสมือนและสมการอนัดบัสองเสมือน ดงัภาพท่ี 4.12 และคา่ตวัแปร
ต่างๆ ทางจลนพลศาสตร์ ดงัตารางท่ี 4.3 พบว่า ค่า R2 สมการอนัดบัหนึ่งเสมือน ของ IOCNS 
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IOCFBS CCNS และ CCFBS เท่ากบั 0.862 0.910 0.986 และ 0.98 ตามล าดบั ส่วนคา่ R2 
สมการอนัดบัสองเสมือน ของ IOCNS IOCFBS CCNS และ CCFBS เท่ากบั 0.998 0.993 0.995 
และ 0.995 ตามล าดบั ดัง้นัน้การดดูตดิอาร์เซนิกด้วยตวักลางดดูกลางดดูติดผิวทกุชนิดท่ีศกึษาใน
ท่ีนี ้มีอตัราเร็วในการดดูติดผิวสอดคล้องกับสมการอนัดบัสองเสมือน ซึ่งเม่ือพิจารณาจากค่า R2  
ท่ีเข้าใกล้หนึ่งมากท่ีสุด ในขณะเดียวกันผลการค านวณค่าความสามารถในการดูดติดผิวของ
สมการอันดบัสองเสมือนมีความใกล้เคียงกับผลการทดลองมากกว่าสมการอันดบัหนึ่งเสมือน 
ดงันัน้จึงสามารถบ่งชีไ้ด้ว่าการดูดติดผิวด้วยตวักลางทรายเคลือบทัง้ 4 ชนิด เป็นการดูดติดผิว 
ทางเคมี (Chemisorption) ท่ีเป็นขัน้ก าหนดอตัรา (Rate determining step) การดดูติดผิว 
(Boddu และคณะ, 2003)  

 
ตารางท่ี 4.3 คา่ตวัแปรทางจลนพลศาสตร์การดดูตดิอาร์เซนิกด้วยตวักลางดดูตดิผิวชนิดตา่งๆ 

ชนิด 
ตวักลาง 

qe 
(exp) 

(mg/g) 

Pseudo First Order Pseudo Second Order 

R2 
k1 

(h-1) 
qe (cal) 
(mg/g) 

R2 
k2 

(g/mg-h) 
qe (cal) 
(mg/g) 

IOCNS 0.0508 0.862 0.137 0.025 0.998 27.887 0.053 
IOCFBS 0.0322 0.910 0.073 0.016 0.993 22.190 0.035 
CCNS 0.0215 0.986 0.088 0.011 0.995 55.801 0.023 
CCFBS 0.0204 0.98 0.092 0.012 0.995 42.238 0.022 
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ภาพท่ี 4.12 จลนพลศาสตร์การดดูติดอาร์เซนิกด้วยตวักลางทรายเคลือบ 
วิเคราะห์ด้วยสมการอนัดบัหนึง่เสมือนและสมการอนัดบัสองเสมือน 
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4.3.3  ผลการศึกษาค่าพีเอชท่ีเหมาะสมในการดูดตดิอาร์เซนิก 
 

จากการทดลองเพ่ือศกึษาผลของพีเอชท่ีมีต่อประสิทธิภาพการก าจดัอาร์เซนิก ด้วย
ตัวกลางดูดติดทัง้ 4 ชนิด คือ ทรายธรรมชาติเคลือบเหล็กออกไซด์ (IOCNS) ทรายจากเตา 
ฟลอิูดไดซ์เบดเคลือบเหล็กออกไซด์ (IOCFBS) ทรายธรรมชาติเคลือบไคโตซาน (CCNS) ทรายจากเตา
ฟลอิูดไดซ์เบดเคลือบไคซาน (CCFBS) โดยท าการทดลองแบบทีละเท เตรียมความเข้มข้นเร่ิมต้นของ
น า้สงัเคราะห์อาร์เซนิกเท่ากับ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ปรับพีเอชด้วยสารละลายไฮโดรคอริก (HCl) และ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ท่ีความเข้มข้น 1 นอร์มาล ให้มีพีเอชเร่ิมต้นท่ี 4 6 7 8 และ 10 
เติมตวักลางดดูติดผิวแต่ละชนิดปริมาณ 1 กรัมต่อน า้สงัเคราะห์อาร์เซนิก 50 มิลลิลิตร หลงัจากนัน้
น ามาเขยา่ท่ีอตัราความเร็ว 220 รอบตอ่นาที ท่ีอณุหภูมิ 25±2  องศาเซลเซียส จนระบบเข้าสู่ระยะเวลา
สมัผสัท่ีสมดลุเป็นเวลา 8 ชัว่โมง ส าหรับตวักลางดดูติดท่ีเป็น IOCNS และ IOCFBS ส่วนตวักลางดดู
ติดท่ีเป็น CCNS และ CCFBS ระยะเวลาสมัผสัท่ีสมดลุเป็นเวลา 6 ชัว่โมง ระยะเวลาสมัผสัท่ีสมดลุ
เป็นผลการทดลองท่ีได้จากข้อ 4.3.1 จากการทดลองสังเกตได้ว่าการเปล่ียนแปลงพีเอช ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการก าจัดอาร์เซนิก และในตัวกลางดูดติดผิวทัง้ 4 ชนิด ท่ีพีเอชของน า้สังเคราะห์ 
อาร์เซนิกเท่ากับ 4 ให้ค่าร้อยละประสิทธิภาพการก าจัดอาร์เซนิกดีท่ีสุด โดยสามารถคิดเป็น
ประสิทธิภาพการก าจดัอาร์เซนิกโดยรวม (% removalt) ซึ่งมีค่าเท่ากับการตกตะกอน (% removalp) 
รวมกบัการดดูติดผิว (% removala)) เม่ือตวักลางดดูติดเป็น IOCNS เท่ากับ 79.10 (1.54 + 77.56) 
IOCFBS เท่ากบั 55.69 (1.54 + 54.15) CCNS เท่ากบั 46.07 (1.54 + 45.53) และ CCFBS เท่ากบั 
42.59 (1.54 + 41.04) ดงันัน้จึงสรุปได้ว่าการก าจดัอาร์เซนิกส่วนใหญ่เป็นผลมาจากกระบวนการ 
ดดูติดผิวมากกว่ากระบวนการตกตะกอน ซึ่งร้อยละการตกตะกอนอยู่ในช่วง 1.54 ถึง 3.85 เท่านัน้  
ดงัภาพท่ี 4.13 4.14 4.15 4.16 และ 4.17 รายละเอียดผลการทดลองในภาคผนวกท่ี จ 

 นอกจากนีส้ามารถสงัเกตได้ว่าช่วงพีเอช 4 ถึง 7 คา่ร้อยละประสิทธิภาพการก าจดั
อาร์เซนิกโดยรวมลดลงแต่ไม่แตกต่างกันมากนัก โดยร้อยละประสิทธิภาพการก าจัดอาร์เซนิกด้วย 
IOCNS ท่ีพีเอช 4 6 และ 7 มีคา่เท่ากบั 70.10 71.91 และ 70.98 ตามล าดบั ส่วน IOCFBS เท่ากับ 
55.69 50.00 และ 48.73 ตามล าดบั ส่วนท่ีพีเอช 8 และ 10 คา่ร้อยละประสิทธิภาพการก าจดัอาร์เซนิก 
ลดลงเร่ือยๆ โดยเฉพาะท่ีพีเอช 10 ค่าลดต ่าลงอย่างชัดเจน โดยร้อยละประสิทธิภาพการก าจัด 
อาร์เซนิกด้วย IOCNS ท่ีพีเอช 8 และ 10 เท่ากบั 68.55 และ 48.39 ตามล าดบั ส่วน IOCFBS เท่ากบั 
43.67 และ 27.85 ตามล าดบั ส่วนตวักลางดดูติดผิวท่ีเป็น CCNS และ CCFBS สงัเกตได้ว่าเม่ือพีเอช
เพิ่มขึน้ค่าร้อยละประสิทธิภาพการก าจดัอาร์เซนิกโดยรวมจะลดลงเร่ือยๆ ซึ่งค่าร้อยละประสิทธิภาพ
การก าจดัอาร์เซนิก ด้วย CCNS ท่ีพีเอช 4 6 7 8 และ 10 เท่ากบั 46.07 36.47 25.88 20.78 และ 14.12 
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ตามล าดบั ส่วน CCFBS คา่ร้อยละประสิทธิภาพการก าจดัอาร์เซนิกเท่ากบั 42.59 33.13 20.99 16.67 
และ 11.11 ตามล าดบั 

 

 
ภาพท่ี 4.13 ร้อยละการก าจดัอาร์เซนิกโดยรวมด้วยตวักลางทรายเคลือบชนิดตา่งๆ และแบลงค์  

ท่ีพีเอชตา่งๆ 
 

 
ภาพท่ี 4.14 ร้อยละการก าจดัอาร์เซนิกด้วยทรายธรรมชาตเิคลือบเหล็กออกไซด์ ท่ีพีเอชตา่ง 
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ภาพท่ี 4.15 ร้อยละการก าจดัอาร์เซนิกด้วยทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์เบดเคลือบเหล็กออกไซด์ ท่ีพีเอชตา่งๆ 

 

 
ภาพท่ี 4.16 ร้อยละการก าจดัอาร์เซนิกด้วยทรายธรรมชาตเิคลือบไคโตซาน ท่ีพีเอชตา่งๆ 
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ภาพท่ี 4.17 ร้อยละการก าจดัอาร์เซนิกด้วยทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์เบดเคลือบไคโตซาน ท่ีพีตา่งๆ 

 
หมายเหต ุ

% removalp = ร้อยละการก าจดัโดยการตกตะกอน 
% removala = ร้อยละการก าจดัโดยการดดูตดิผิว 
% removalt = ร้อยละการก าจดัโดยการตกตะกอนรวมกบัการดดูติดผิว  
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  อาร์เซเนต As (+5) เม่ืออยู่ในแหล่งน า้ธรรมชาติจะอยู่ในรูปของแอนไอออนแบบ
โพลีอะตอมมิก ท่ีมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ หรือเรียกว่า ออกซีแอนไอออน (Oxyanion) โดย
ประจรุวมท่ีเกิดขึน้ (Net valence) ของอาร์เซเนต ขึน้กบัพีเอชของสารละลาย จากผลการทดลอง
พบวา่ท่ีพีเอช 4 ให้คา่ร้อยละการก าจดัอาร์เซนิกดีท่ีสดุ ซึ่งผลพีเอชสอดคล้องกบั Diamadopoulos 
และคณะ. (1993) ท่ีได้ท าการศกึษาน าขีเ้ถ้าลอยมาใช้ในการก าจดัอาร์เซนิกออกจากน า้ พบว่าท่ี 
พีเอช 4 เป็นพีเอชให้ประสิทธิภาพในการดดูติดผิวดีท่ีสดุ แสดงว่าอาร์ซิเนตไอออนท่ีพบมากท่ีสุด
ในการทดลองนีอ้ยู่ในรูป H2AsO4

- สามารถอธิบายดงัภาพท่ี 4.18 โดยกลไกการดดูติดอาร์เซนิก 
ด้วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ สามารถอธิบายด้วยสมการท่ี 4.3 4.4 และ 4.5 ดงัตอ่ไปนี ้ 

 
Fe-OH + H2AsO4

-  Fe-OAsO3H + OH-    (4.3) 
Fe-OH + HAsO4

2-   Fe-O2AsO2H
- + OH-   (4.4) 

2FeOH + HAsO4
2-  2FeO-AsO2H + OH-   (4.5) 

 
 กลไกการดดูติดอาร์เซนิกบน IOCS และ IOCFBS เกิดโดยปฏิกิริยาการแลกเปล่ียน

หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ซึ่งเป็นลิแกนด์ของเหล็กไฮดรอกไซด์ (Iron hydroxide) กับอาร์เซเนตไอออน 
ดงันัน้เม่ือเกิดการดูดติดอาร์เซเนตไอออนจะมีการปล่อยหมู่ไฮดรอกซิล โดยจ านวนหมู่ไฮดรอกซิล
สะสมท่ีถูกปล่อยออกมาจะมีความสัมพันธ์กับจ านวนอาร์เซนิกท่ีถูกดูดติด และจ านวนของ 
เฟอริไฮไดรท์ (Ferrihydrite) บนผิวของทรายเคลือบเหล็กออกไซด์เป็นสดัส่วนกับการก าจดัอาร์เซนิก 
(Jain และคณะ, 1991)  

 สว่นกลไกการดดูติดอาร์เซนิกด้วยทรายเคลือบไคโตซาน ซึ่งไคโตซานเป็นพอลิเมอร์
ของอะซิทิลกลูโคซามีน (Acetylglucosamine) ท่ีเกิดจากการก าจดัหมู่อะซิทิลของไคติน (Gerente 
และคณะ, 2007) ภายใต้สภาวะเป็นกรด ไคซานจะมีหมู่อะมีน (Amine) อิสระ ท่ีสามารถปล่อย
โปรตอนได้ ดงันัน้การท่ีอาร์เซเนตไออออนจับกับไคโตซานเกิดได้โดยการให้โปรตอนของหมู่อะมีน
อิสระ ซึ่งสามารถอธิบายด้วยสมการท่ี 4.6 และกลไกการการดดูติดผิวอาร์เซเนตไอออนด้วยการให้
โปรตอนของหมูอ่ะมีนบนไคโตซาน สามารถอธิบายด้วยสมการท่ี 4.7 คือ (Wang และคณะ, 2006) 

 

R-NH2 + H2O  ⇔ R-NH3
++OH-    (4.6) 

 R-NH+
3+ H2AsO4

- ⇔   R-NH3  H2AsO4    (4.7) 
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  จากการทดลองผลของพีเอช เม่ือพีเอชของสารละลายอาร์เซนิกเร่ิมต้น 4-10 
พบว่า พีเอชสุดท้ายของการดดูติดอาร์เซนิกด้วย IOCNS มีค่าพีเอชประมาณ 6.4-8.4 และ 
IOCFBS มีคา่พีเอชประมาณ 6.5-8.5 ซึ่งจะเห็นว่าพีเอชสดุท้ายของทรายเคลือบเหล็กออกไซด์มี
ค่าเพิ่มขึน้ เน่ืองจากการปล่อยหมู่ไฮดรอกซิลท่ีอยู่บนผิวของเหล็กออกไซด์ออกมา ดงัสมการท่ี  
4.4-4.6 และมีงานวิจยัของ Hse และคณะ, 2008 ได้ท าการศกึษาผลของการเปล่ียนแปลงพีเอชใน
การก าจดัอาร์เซนิก ด้วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ โดยพีเอชเร่ิมต้น 5-8 พบว่า พีเอชสดุท้ายอยู่ท่ี
ประมาณ 6.0-7.1 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับพีเอชสุดท้ายของการทดลองนีท่ี้ใช้ตวักลางทรายเคลือบ
เหล็กออกไซด์ในการก าจัดอาร์เซนิกเช่นเดียวกัน ส่วนตวักลางท่ีเป็น CCNS และ CCFBS มีค่า 
พีเอชสุดท้ายประมาณ 5.3-8.4 และ 5.5-8.0 ตามล าดบั ซึ่งจากผลการทดลองข้างต้นเห็นได้ว่า 
 ยิ่งพีเอชของสารละลายอาร์เซนิกเพิ่มขึน้ ร้อยละการก าจัดอาร์เซนิกลดลง ดังนัน้การท่ีพีเอช
สดุท้ายย่ิงมากขึน้ก็สามารถสง่ผลให้ร้อยละการก าจดัอาร์เซนิกลดลงเชน่กนั ดงัตารางภาคผนวก จ 
 

 
 

ภาพท่ี 4.18 สปีชีส์ของอาร์เซเนตไอออนท่ีพบมากท่ีสดุ ในชว่งพีเอชตา่งๆ (Kwok และ McKay, 2010) 
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4.3.4  ผลการศึกษาปริมาณตัวกลางดูดตดิท่ีเหมาะสมในการดูดตดิอาร์เซนิก 
 
 การศึกษาปริมาณของตัวกลางดูดติด 4 ชนิด คือ ทรายธรรมชาติเคลือบเหล็ก

ออกไซด์ (IOCNS) ทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์เบดเคลือบเหล็กออกไซด์ (IOCFBS) ทรายธรรมชาติเคลือบ
ไคโตซาน (CCNS) ทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์เบดเคลือบไคซาน (CCFBS) โดยท าการทดลองแบบทีละเท 
ใช้ตวักลางดดูติดแต่ละชนิดปริมาณ 0.2 0.5 0.7 1.0 1.5 และ 2.0 กรัม ท่ีเตรียมความเข้มข้นน า้
สงัเคราะห์อาร์เซนิก 1 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร หลงัจากนัน้น ามาเขย่าท่ีอตัราความเร็ว 
220 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 25±2  องศาเซลเซียส จนระบบเข้าสู่ระยะเวลาสมัผสัท่ีสมดลุเป็นเวลา  
8 ชั่วโมง ส าหรับตวักลางท่ีเป็น IOCNS และ IOCFBS ส่วนตวักลางท่ีเป็น CCNS และ CCFBS 
ระยะเวลาสมัผสัท่ีสมดลุเป็นเวลา 6 ชัว่โมง และท าการปรับพีเอชของน า้สงัเคราะห์ อาร์เซนิกเท่ากบั 4 
ทุกสภาวะการทดลอง (ค่าพีเอชท่ีเหมาะสมได้จากการทดลองท่ี 4.3.3) ผลการทดลองหาปริมาณ
ตวักลางดดูติดผิวท่ีเหมาะสม พบว่า เม่ือปริมาณตวักลางทรายเคลือบแต่ละชนิดเพิ่มขึน้ ค่าร้อยละ
ประสิทธิภาพการก าจดัอาร์เซนิกจะสงูขึน้เช่นกนั เน่ืองจากการเพิ่มปริมาณตวักลางดดูติดผิวเป็นการ
เพิ่มบริเวณท่ีมีความจ าเพาะต่อการดดูติดผิวมากขึน้ โดยเม่ือปริมาณของ IOCNS และ IOCFBS  
เพิ่มจาก 1 กรัม เป็น 2 กรัม คา่ร้อยละประสิทธิภาพการก าจดัอาร์เซนิกเพิ่มจาก 77.71 เป็น 99.14 และ 
เพิ่มจาก 53.69 เป็น 80.00 ตามล าดบั ส่วน CCNS และ CCFBS ค่าร้อยละประสิทธิภาพการก าจดั 
อาร์เซนิกเพิ่มจาก 46.00 เป็น 71.93 และเพิ่มจาก 43.05 เป็น 70.28 ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 4.19 และ
รายละเอียดผลการทดลองในภาคผนวกท่ี ฉ-1 

 

 
 ภาพท่ี 4.19 ร้อยละการก าจดัอาร์เซนิก ท่ีปริมาณตวักลางดดูตดิตา่งๆ  
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4.4   การวิเคราะห์หาไอโซเทอมท่ีเหมาะสมต่อการดูดติดผิวอาร์เซนิกของทรายเคลือบ
ชนิดต่างๆ 
 

การศึกษาไอโซเทอมท่ีเหมาะสมต่อการดูดติดอาร์เซนิกของตวักลางดูดติด 4 ชนิด คือ 
ทรายธรรมชาติเคลือบเหล็กออกไซด์ (IOCNS) ทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์เบดเคลือบเหล็กออกไซด์ 
(IOCFBS) ทรายธรรมชาติเคลือบไคโตซาน (CCNS) ทรายจากเตาฟลูอิดไดซ์เบดเคลือบไคซาน 
(CCFBS) ซึง่ผลการทดลองศกึษาปริมาณตวักลางดดูตดิท่ีเหมาะสมจากข้อท่ี 4.3.4 สามารถน ามา
อธิบายด้วยสมการการดดูติดผิวทางคณิตศาสตร์ โดยใช้ไอโซเทอม 2 แบบ คือ ไอโซเทอมแบบ
ฟรุนด์ลิช และไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ ซึ่งสามารถแสดงสมการไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ ได้ดงันี ้
ตวักลาง IOCNS คือ (1/q)= 16.61 + 0.143 (1/Ce) ตวักลาง IOCFBS คือ (1/q)= 21.43 +  
3.528 (1/Ce) ตวักลาง CCNS คือ (1/q) = 26.42 + 4.690 (1/Ce) ส่วนตวักลาง CCFBS คือ  
(1/q)= 30.83 + 3.968 (1/Ce) และสมการไอโซเทอมแบบฟรุนด์ลิชได้ดงันี ้ตวักลาง IOCNS คือ 
log (q) = 0.110 log (Ce) - 1.207 ตวักลาง IOCFBS คือ log (q) = 0.202 log (Ce) - 1.401 
ตวักลาง CCNS คือ log(q) = 0.182 log(Ce) - 1.497 ส่วนตวักลาง CCFBS คือ log (q) =  
0.139 log (Ce) - 1.544 โดยผลการวิเคราะห์ คา่ R2 ของไอโซเทอมดดูติดผิวแบบแลงเมียร์ และ
แบบฟรุนด์ลิช ของตวักลางดดูติดเป็น IOCNS มีคา่ 0.961 และ 0.889 ตามล าดบั ของตวักลาง 
IOCFBS มีค่า 0.911และ 0.795 ตามล าดบั ของตวักลาง CCNS มีค่า 0.864 และ 0.767 
ตามล าดบั และตวักลาง CCFBS มีคา่ 0.830 และ 0.719 ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 4.20 4.21 4.22 
4.23 4.24 4.25 4.26 และ 4.27  

จากผลการวิเคราะห์ข้างต้นจงึสามารถสรุปได้วา่ สมการแบบแลงเมียร์ มีความเหมาะสมท่ี
จะน ามาเป็นตวัแทนในการท านายกลไกการดดูติดอาร์เซนิกด้วยตวักลางทรายเคลือบทัง้ 4 ชนิด 
เน่ืองจากค่า R2 ของแลงเมียร์มีค่ามากกว่า R2 ของฟรุนด์ลิช ดงันัน้การดดูติดอาร์เซนิกด้วย 
IOCNS IOCFBS CCNS และ CCFBS เป็นการดดูติดผิวของตวัดดูติดผิวแบบชัน้เดียว เน่ืองจาก
เป็นการดดูติดผิวทางเคมี โดยท่ีอาร์เซนิกจะสร้างพนัธะทางเคมีกับตวักลางดดูติดผิว และพบว่า
ความสามารถในการก าจัดอาร์เซนิกโดยตวักลางดดูติดของ IOCNS IOCFBS CCNS และ 
CCFBS มากท่ีสดุ ท่ีปริมาณตวักลางดดูติด 0.1 กรัม มีคา่เท่ากบั 0.0608 0.0395 0.0326 และ
0.0291 ตามล าดบั รายละเอียดผลการทดลองในภาคผนวก ฉ-2 ฉ-3 ฉ-4 และ ฉ-5 
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ภาพท่ี 4.20 ไอโซเทอมการดดูติดผิวแบบแลงเมียร์ของทรายธรรมชาตเิคลือบเหล็กออกไซด์ 

 

 
ภาพท่ี 4.21 ไอโซเทอมการดดูติดผิวแบบฟรุนด์ลิชของทรายธรรมชาตเิคลือบเหล็กออกไซด์ 

 
ภาพท่ี 4.22 ไอโซเทอมการดดูติดผิวแบบแลงเมียร์ของทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์เบด 

เคลือบเหล็กออกไซด์ 
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ภาพท่ี 4.23 ไอโซเทอมการดดูติดผิวแบบฟรุนด์ลิชของทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์เบด 

เคลือบเหล็กออกไซด์ 
 

 
ภาพท่ี 4.24 ไอโซเทอมการดดูติดผิวแบบแลงเมียร์ของทรายธรรมชาตเิคลือบไคโตซาน 

 
ภาพท่ี 4.25 ไอโซเทอมการดดูติดผิวแบบฟรุนด์ลิชของทรายธรรมชาตเิคลือบไคโตซาน 
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ภาพท่ี 4.26 ไอโซเทอมการดดูตดิผิวแบบแลงเมียร์ของทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์เบดเคลือบไคโตซาน 

 

 
ภาพท่ี 4.27 ไอโซเทอมการดดูตดิผิวแบบฟรุนด์ลิชของทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์เบดเคลือบไคโตซาน 

 
ภาพท่ี 4.28 รูปร่างของไอโซเทอมการดดูติดผิวของตวัดดูตดิผิวชนิดตา่งๆ 
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 จากภาพท่ี 4.28 สงัเกตได้ว่ารูปกราฟของตวักลางดดูติดผิวทกุชนิด มีลกัษณะเป็นรูปร่าง
แบบ L-shape ซึ่งเป็นการช่วยยืนยนัได้ว่าการดดูติดผิวของตวักลางทกุชนิดเป็นการดดูติดผิวแบบ 
แลงเมียร์ แสดงให้เห็นถึงความสมัพนัธ์ระหว่างกันอย่างสูงระหว่างสารท่ีถูกดดูติดผิวกับตวักลาง
ดดูติดผิว โดยมีการรบกวนจากตวัท าละลายน้อย และเป็นการบ่งชีว้่าเป็นกระบวนการดดูติดผิว
เคมีอีกด้วย 
 
ตารางท่ี 4.4 คา่คงท่ีของไอโซเทอมแลงเมียร์ และฟรุนด์ลิชการดดูตดิผิวของอาร์เซนิก ด้วยตวักลาง

ดดูตดิผิวชนิดตา่งๆ 

ชนิดตวักลางดดูตดิผิว 
คา่คงท่ีของไอโซเทอมแลงเมียร์ คา่คงท่ีของไอโซเทอมฟรุนด์ลิช 

a (mg/g) b (L/mg) R2 Kf (mg/g) 1/n (L/g) R2 
IOCNS 0.060 116.15 0.961 0.062 0.110 0.889 
IOCFBS 0.047 6.07 0.911 0.040 0.202 0.795 
CCNS 0.038 5.63 0.864 0.039 0.182 0.767 
CCFBS 0.032 7.77 0.830 0.029 0.139 0.719 

 
 จากตารางท่ี 4.4 คา่ a ซึง่เป็นคา่คงท่ีของไอโซเทอมแลงเมียร์ คือ คา่ความสามารถดดูติดผิว
ของตวักลางดดูติดผิวสงูสดุ ซึง่ตวักลาง IOCNS IOCFBS CCNS CCFBS มีคา่ความสามารถดดูติด
ผิวของตวักลางดดูติดผิวสงูสดุแตกตา่งกนั ดงันี ้0.060 0.047 0.038 และ 0.032 มิลลิกรัมอาร์เซนิก
ตอ่กรัมตวักลางดดูติดผิว ตามล าดบั  
 เห็นได้ว่า IOCNS มีความสามารถในการดูดติดผิวสูงสุดมีค่ามากท่ีสุด (9.09 × 10-3 
มิลลิอิควิาเลนซ์ตอ่ 1 กรัมตวักลาง IOCNS) ซึ่งสอดคล้องกบัการทดลองข้างต้นท่ีพบว่า IOCNS มี
ประสิทธิภาพในการก าจดัอาร์เซนิกสงูสดุ ดงันัน้ตวักลาง IOCNS จงึเหมาะสมเป็นตวักลางดดูติดท่ี
จะน ามาใช้ก าจดัอาร์เซนิกในการทดลองตอ่ไป 
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4.5 ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการดูดตดิผิวโดยการทดลองในถังดูดตดิผิวแบบคอลัมน์ 
 

การศึกษาประสิทธิภาพการดูดติดผิว ซึ่งท าการทดลองในถังดูดติดผิวแบบคอลัมน์  
เตรียมน า้สงัเคราะห์อาร์เซนิกท่ีมีความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมตอ่ลิตร โดยปลอ่ยน า้สงัเคราะห์อาร์เซนิก 
จากด้านบนลงสู่ด้านล่างให้ไหลผ่านถังดูดติดผิวแบบคอลัมน์ ท่ีท าจากท่ออะคริลิกท่ีมีขนาด
เส้นผ่าศนูย์กลาง 2.8 เซนติเมตร ท่ีอตัราการไหลของน า้สงัเคราะห์อาร์เซนิก 25 มิลลิลิตรตอ่นาที 
คดิเป็นอตัราเร็วในการไหลของน า้สงัเคราะห์อาร์เซนิก 0.04 เมตรตอ่นาที ซึ่งจากผลการทดลองหา
สภาวะท่ีเหมาะสมข้างต้น พบว่า IOCNS ให้ประสิทธิภาพการก าจัด อาร์เซนิกดีท่ีสุด ดงันัน้จึง
เลือก IOCNS บรรจลุงในคอลมัน์ โดยบรรจใุห้ความสงูของชัน้ IOCNS เท่ากบั 90 เซนติเมตร และ
ท าการเก็บน า้สงัเคราะห์อาร์เซนิกท่ีชัน้ความลึกของ IOCNS ทกุๆ 30 เซนติเมตร ตัง้แตค่วามสงูท่ี 
30 60 และ 90 เซนติเมตร จนกระทัง่น า้ท่ีผ่านออกมาจากคอลมัน์มีความเข้มข้นของอาร์เซนิก
เท่ากับความเข้มข้นของอาร์เซนิกท่ีป้อนเข้าสู่คอลมัน์ (อตัราความเข้มข้นของอาร์เซนิกในน า้ออก
ตอ่น า้เข้ามีคา่ประมาณ 1) 
 ในการทดลองจะแบ่งเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนแรกแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณน า้ท่ี
ผ่านการบ าบดัอาร์เซนิก ท่ีความสงูของชัน้ทรายธรรมชาติเคลือบเหล็กออกไซด์ต่างๆ กัน ส่วนท่ี
สองเป็นการศกึษาค านวณค่า q0 และ k1 จากสมการของ Thomas ของ Breakthrough curve 
สว่นท่ีสามเป็นการฟืน้ฟสูภาพทรายเคลือบเหล็กออกไซด์เพ่ือการน ากลบัมาใช้ใหม่ 

 
4.5.1 ปริมาณน า้ที่ ผ่านการบ าบัดอาร์เซนิก ท่ีความสูงของทรายเคลือบเหล็ก

ออกไซด์ต่างๆ  
 
 จากภาพท่ี 4.29 แสดงปริมาณน า้ท่ีผ่านการบ าบดัอาร์เซนิกท่ีระดบัความสงูของ

ชัน้ IOCNS 30 60 และ 90 เซนติเมตร โดยเตรียมความเข้มข้นเร่ิมต้นของน า้สงัเคราะห์อาร์เซนิก 
1.41 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ให้น า้สงัเคราะห์อาร์เซนิกไหลจากบนลงล่าง ซึ่งพบว่าตวักลางดดูติดผิวจะ
หมดสภาพจากส่วนบนก่อน จากนัน้จึงค่อยๆ หมดสภาพจนถึงส่วนกลาง และหมดสภาพถึง
ส่วนล่างของคอลัมน์ ดังนัน้จุดสูงสุดของเส้นกราฟ คือ จุดท่ีความเข้มข้นของน า้สังเคราะห์  
อาร์เซนิกขาออกตอ่ความเข้มข้นของน า้สงัเคราะห์ขาเข้า (C/C0) เท่ากบั 1 แตจ่ดุท่ีหมดสภาพการ
ดูดติด คือ จุดท่ีความเข้มข้นของน า้สังเคราะห์ขาออกต่อความเข้มข้นของน า้สังเคราะห์ขาเข้า 
(C/C0) เทา่กบั 0.9  

 จากตารางท่ี 4.5 และในภาคผนวก ช พบว่า ท่ีความสงูของชัน้ตวักลางทรายเคลือบ
เหล็กออกไซด์ 90 เซนติเมตร มีปริมาณน า้ท่ีผ่านการบ าบัดสูงสุด คือ 162.37 ลิตร หรือคิด  
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Bed Volume (BV) เป็น 292.88 ซึ่ง Bed Volume มีคา่เท่ากบัปริมาตรของน า้ท่ีผ่านการบ าบดัต่อ
ปริมาตรของชัน้ตัวกลางดูดติดในคอลัมน์ โดยใช้เวลาในการบ าบัด 118 ชั่วโมง ท่ีความสูง  
60 เซนติเมตร มีปริมาณน า้ 96.15 ลิตร หรือคิดเป็น 260.15 BV ใช้เวลาในการบ าบดั 80 ชัว่โมง ส่วน
ท่ีความสงู 30 เซนติเมตร 42.45 ลิตรหรือคิดเป็น 229.71 BV ใช้เวลาในการบ าบดั 50 ชัว่โมง และจาก
ภาพท่ี 4.30 พบว่า ร้อยละประสิทธิภาพการก าจัดอาร์เซนิกจะเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วในช่วงแรก  
และหลงัจากนัน้จะเพิ่มอยา่งคงท่ี  

 จากภาพท่ี 4.31 แสดงคา่พีเอชของสารละลายอาร์เซนิกท่ีออกจากระบบท่ีความ
สงูของตวักลางดดูติดผิว 90 เซนติเมตร โดยพีเอชเร่ิมต้น 4.13 พบว่า ในช่วงแรกท่ีเร่ิมเดินระบบ 
พีเอชของน า้ท่ีออกจากระบบอยู่ในช่วงท่ี 7-8 เน่ืองจากอิทธิพลของตวัดดูกลางท่ีมีคา่พีเอชท่ีสงูอยู่
แล้วในขัน้ตอนการเตรียม และเน่ืองจากในระหวา่งการดดูติดอาร์เซนิกด้วย IOCNS จะมีการปล่อย
หมู่ไฮดรอกซิล บนผิวของเหล็กออกไซด์ออกมา จึงท าให้พีเอชในช่วงแรกเพิ่มขึน้ จนมีสภาพความ
เป็นดา่ง ดงัสมการตอ่ไปนี ้

Fe-OH + H2AsO4
- ⇔ Fe- H2AsO4 + OH- 

 หลงัจากนัน้เม่ือเดนิระบบไประยะเวลาหนึ่งพีเอชจะเร่ิมลดลงเร่ือยๆ จนคงท่ี อยู่ท่ี
พีเอชประมาณ 6 เน่ืองจากต าแหน่งของหมู่ไฮดรอกซิลบนผิวของเหล็กออกไซด์ถูกแทนท่ีเต็มไป
ด้วยอาร์เซเนตไอออนท่ีเป็นประจลุบ จงึท าให้ไฮดรอกซิลไอออนถกูปล่อยออกมาน้อยลง และพีเอช
ของน า้ท่ีออกจากระบบก็ยงัมีพีเอชสงูกวา่น า้ท่ีเข้าระบบ 
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ภาพท่ี 4.29 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณน า้สงัเคราะห์อาร์เซนิกท่ีผา่นการบ าบดักบัอตัราความ
เข้มข้นของน า้สงัเคราะห์อาร์เซนิกขาออกตอ่ความเข้มข้นของน า้สงัเคราะห์อาร์เซนิกขาเข้า 

 
ภาพท่ี 4.30 ความสมัพนัธ์ระหวา่งร้อยละการก าจดัอาร์เซนิกกบัเวลา ท่ีระดบัความสงูของชัน้

ตวักลางทรายธรรมชาตเิคลือบเหล็กออกไซด์ 30 60 และ 90 เซนตเิมตร 
 

 
ภาพท่ี 4.31 ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาในการเดนิระบบกบัคา่พีเอชของสารละลายอาร์เซนิก 

ท่ีออกจากระบบท่ีความสงูของตวักลางดดูซบัท่ี 90 เซนติเมตร 
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ตารางท่ี 4.6 ผลการทดลองการดดูติดอาร์เซนิกท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 1.41 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ท่ีระดบั
ความสงูของชัน้ตวักลางทรายธรรมชาตเิคลือบเหล็กออกไซด์ 30 60 และ 90 เซนตเิมตร 

ชนิด 
ตวักลาง 

ความสงูชัน้
ตวักลาง

(เซนตเิมตร) 

ปริมาตรชัน้
ตวักลาง  
(ลิตร) 

น า้หนกั
ตวักลาง  
(กรัม) 

ปริมาตรน า้
ไหลผา่น 
(ลิตร) 

ปริมาตรน า้ไหล
ผา่น/ปริมาตรของ
ชัน้ตวักลาง (BV) 

ทรายธรรมชาติ
เคลือบเหล็ก
ออกไซด์ 

30 0.1848 198.3421 42.45 229.71 
60 0.3696 400.5513 96.15 260.15 
90 0.5544 598.7622 162.37 292.88 

 
4.5.2 การศึกษา ค านวณค่า q0 และ k1 จากสมการของ Thomas จาก Breakthrough 

curve ของทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ 
 

  จากการทดลองบ าบดัอาร์เซนิก ในคอลมัน์ดดูติดผิวด้วยทรายธรรมชาติเคลือบ
เหล็กออกไซด์ โดยใช้สมการของ Thomas เพ่ือศกึษาหาคา่ q0 และ k1  ดงัสมการท่ี 4.8  
 

   
Q

VCk
Q

Mqk1)
C
CIn( 01010     (4.8) 

 
เม่ือ C = ความเข้มข้นของสารละลายขาออก 

C0 = ความเข้มข้นของสารละลายขาเข้า 
 k1 = อตัราคา่คงท่ี 
 q0 = ความจสุงูสดุท่ีสารละลายถกูตดิบนตวัดดูตดิผิว (กรัมตอ่กรัม) 
 M = น า้หนกัของตวัดดูติดผิว (กรัม) 
 V = ปริมาตรท่ีบ าบดัได้ (ลิตร) 
 Q = อตัราการไหล (ลิตรตอ่ชัว่โมง) 

 

โดยคา่ความชนั (slope)  = 
Q
Ck 01                        

 

คา่จดุตดัแกน Y   = 
Q

Mqk 01                       
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  จากผลการทดลองการบ าบดัอาร์เซนิกท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 1.41 มิลลิกรัมอาร์เซนิก 
ต่อลิตร ท่ีความสูงของชัน้ตวักลางดูดติดผิว 90 เซนติเมตร อัตราการไหล 25 มิลลิลิตรต่อนาที  
(1.5 ลิตรตอ่ชัว่โมง) และน า้หนกัของตวักลาง IOCNS เท่ากบั 598.7622 กรัม สามารถน าผลการ
ทดลองมาค านวณได้ดงัตารางภาคผนวก ช และสามารถเขียนกราฟได้ดงัภาพท่ี 4.32 ซึ่งแสดงผล
ในรูปสมการของ Thomas ได้ดงันี ้ln (C0/C - 1) = 6.113 – 0.058(V)  

 
ภาพท่ี 4.32 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณน า้สงัเคราะห์อาร์เซนิกท่ีผา่นการบ าบดักบั ln (C0/C-1) 

 
ดงันัน้สามารถหา k1 และ q0 ของ IOCNS ได้ดงันี ้

หาคา่ k1 จาก   k1 = 
0C

0.058Q  ลิตร-1 

 
    k1 = 0.062 ลิตรตอ่ชัว่โมง-มิลลิกรัม 
 

และหาคา่ q0 จาก  q0  = Mk
Q6.113

1

                

 
    q0 = 0.25 มิลลิกรัมตอ่กรัม 

 จากการทดลองเป็นการท านายสมรรถนะของระบบ โดยใช้ค่า k1 = 0.062 ลิตรต่อ
ชัว่โมง-มิลลิกรัม ซึ่งเป็นอตัราค่าคงท่ีท่ีได้จากการค านวณ Scale up เพ่ือน าค่านีไ้ปใช้ออกแบบ 
ระบบจริง โดยสามารถน าค่า k1  นีไ้ปค านวณตามสมการของ Thomas เพ่ือหาค่าความเข้มข้นของ 
อาร์เซนิกขาเข้าหรือขาออกจากระบบท่ีต้องการ หรือ คา่ q0 ท่ีได้เท่ากบั 0.25 มิลลิกรัมตอ่กรัม เป็นคา่
ความจสุงูสดุท่ีน าไปใช้ค านวณหามวลหรือปริมาตรของตวักลางดดูตดิผิวท่ีใช้ในการสร้างระบบจริง 

y = -0.0584x + 6.1138 
R² = 0.9396 
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 4.5.3 การฟ้ืนฟูสภาพทรายเคลือบเหล็กออกไซด์เพ่ือการน ากลับมาใช้ใหม่ 
 

 จากการทดลองเพ่ือศึกษาการฟื้นฟูสภาพตัวกลางทรายธรรมชาติเคลื อบ 
เหล็กออกไซด์ (IOCNS) หลงัจากท าการดดูติดอาร์เซนิก ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้นของน า้สงัเคราะห์ 
อาร์เซนิก 1.41 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เพ่ือดรูอบการท างานว่าสามารถใช้ตวักลาง IOCNS ได้ก่ีรอบ โดย
การทดลองนีจ้ะท าการฟืน้ฟูสภาพตวักลาง IOCNS ทัง้หมด 5 รอบด้วยกัน โดยท าการเก็บน า้
สงัเคราะห์อาร์เซนิกท่ีชัน้ความลึกของ IOCNS เท่ากบั 90 เซนติเมตร จนกระทัง่น า้ท่ีผ่านออกมา
จากคอลัมน์มีความเข้มข้นของอาร์เซนิกเท่ากับความเข้มข้นของอาร์เซนิกท่ีป้อนเข้าสู่คอลัมน์  
ในการท าการฟืน้ฟูสภาพตวักลาง IOCNS ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.2 นอล์มาล  
ด้วยอตัราการไหล 25 มิลลิลิตรตอ่นาที เข้าทางด้านบนคอลมัน์เป็นเวลา 45 นาที หลงัจากนัน้ชะ
ล้างสารเคมีด้วยน า้กลัน่ใช้อตัราการไหลเท่ากับอตัราการไหลของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
เป็นเวลา 45 นาที จนกระทั่งพีเอชของน า้ออกอยู่ระหว่าง 8-8.5 จึงท าการดูดติดผิวรอบต่อไป 
รายละเอียดผลการทดลองดงัตารางภาคผนวก ฌ 
 จากภาพท่ี 4.33 และ 4.34 แสดงผลการดดูตดิอาร์เซนิกของ IOCNS หลงัจากท าการฟืน้ฟู
สภาพตวักลาง IOCNS พบว่าเม่ือท าการฟื้นฟูสภาพตวักลาง ครัง้ท่ี  1 2 3 4 และ 5  
การดดูติดผิวจะหมดสภาพอยู่ท่ี 84 56 48 36 และ 24 ชัว่โมง ตามล าดบั โดยท่ีตวักลางดดูติดผิว
เดิมก่อนจะฟืน้ฟูสภาพมีระยะเวลาในดดูติดผิวอยู่ท่ี 124 ชัว่โมง และสามารถสงัเกตได้ว่าเม่ือรอบ
การฟืน้ฟูสภาพมากขึน้ ร้อยละประสิทธิภาพการก าจดัอาร์เซนิกลดลงไปเร่ือยๆ เช่นกัน เน่ืองจาก
อาร์เซนิกเกิดการดูดติดผิวกับเหล็กออกไซด์ได้ดี เม่ือท าการฟื้นฟูประสิทธิภาพจึงเกิดการ
แลกเปล่ียนไอออนระหวา่งอาร์ซิเนตไอออน และไฮดรอกไซด์ไอออนท่ีผิวสมัผสัเหล็กไฮดรอกไซด์ได้
น้อยลง ท าให้ผิวสมัผสัเหล็กออกไซด์ท่ีมีหมู่ไฮดรอกไซด์ไอออนเกาะอยู่น้อยกว่าการใช้งานในครัง้
แรก (ธรรม รู้ประกอบกิจ, 2541) ดงันัน้ประสิทธิภาพการดดูติดผิวจึงลดลง ในการใช้สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวฟื้นฟูสภาพสามารถอธิบายได้ด้วยปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนไอออน
ระหว่างไฮดรอกซิลไอออน กบัอาร์เซเนตไอออน ซึ่งสามารถเขียนสมการสมดลุอย่างง่ายของการ
แลกเปล่ียนไอออนท่ีเกิดขึน้บนผิวสมัผสัของโลหะออกไซด์ ได้ดงันี ้
 

M - H2AsO4
- + OH- ⇔ M - OH- + H2AsO4

-  
M แทนพืน้ท่ีผิวสมัผสัของโลหะออกไซด์ 
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  จากสมการอาร์ซิเนตไอออนในน า้สังเคราะห์เข้าไปแทนทีหมู่ไฮดรอกซิลบน
ผิวสมัผสัโลหะออกไซด์ หมู่ไฮดรอกซิลท่ีเกาะอยู่บนผิวโลหะออกไซด์เกิดจากการฟืน้ฟูสภาพด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ก่อนท่ีจะน า้ไปใช้งาน โดยท่ีไฮดรอกซิลไอออนท่ีถกูแทนท่ีจะปะปน
ออกมาพร้อมกบัน า้ท่ีถกูการก าจดั (Anderson, 1981) 

 พีเอชของน า้ขาออกหลงัจากท าการฟืน้สภาพตวักลาง IOCNS พบว่า การฟืน้ฟู
สภาพในแต่ละรอบมีแนวโน้มในลกัษณะเดียวกนั โดยเม่ือปล่อยน า้สงัเคราะห์อาร์เซนิกจากบนสู่
ล่างผ่านตวักลาง IOCNS ท่ีมีการฟื้นฟูสภาพมาก่อน ท่ีพีเอชเร่ิมต้นของน า้สังเคราะห์อาร์เซนิก
เท่ากบั 4.12 พีเอชของน า้ออกในช่วงแรกจะคอ่นข้างเป็นดา่ง ท่ีอยู่ในช่วงระหว่าง 8.5-7.1 ซึ่งมีคา่
เพิ่มขึน้มากจากพีเอชเร่ิมต้นของน า้สงัเคราะห์ เน่ืองจากโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีเป็นตวัฟืน้ฟูตกค้าง
ในชัน้ตวักลางดดูติดผิวถกูชะล้างออกมาในช่วงแรก และการท าการฟืน้ฟูสภาพไปเร่ือยๆ ตวักลาง
ดดูตดิผิวจะปลอ่ยไฮดรอกซิลไอออนออกมามากขึน้ จึงส่งผลให้พีเอชเพิ่มมากขึน้ และหลงัจากนัน้
เม่ือน า้สงัเคราะห์ผ่านชัน้ตวักลางมาสักระยะเวลาหนึ่งพีเอชมีแนวโน้มลดลงและคงท่ี เน่ืองจาก 
ไฮดรอกซิลไอออนบนผิวของเหล็กออกไซด์ ถูกแทนท่ีด้วยอาร์เซเนตไอออนท่ีเป็นประจุลบ  
แตอ่ย่างไรก็ตามคา่พีเอชของน า้ขาออกก็ยงัสูงกว่าพีเอชของน า้ขาเข้า เพราะไฮดรอกซิลไอออนท่ี
อยู่ในน า้หลุดออกมา โดยมีพีเอชอยู่ในช่วง 6-6.1 ซึ่งพีเอชดงักล่าวยงัอยู่ในช่วงพีเอชของเกณฑ์
มาตรฐานน า้ด่ืม คือ 6-8.5 ดงัภาคผนวก ฌ 

 

 
ภาพท่ี 4.33 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาท่ีใช้ในการบ าบดักบัความเข้มข้นของอาร์เซนิกขาออก 

ในการฟืน้ฟสูภาพทรายเคลือบเหล็กออกไซด์  
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ภาพท่ี 4.34 ความสมัพนัธ์ระหวา่งร้อยละการก าจดัอาร์เซนิกท่ีเวลาในการบ าบดัตา่งๆ  

ในการฟืน้ฟสูภาพทรายเคลือบเหล็กออกไซด์  
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจยันี ้เป็นการศกึษาประสิทธิภาพและปัจจยัท่ีเหมาะสมของตวัดดูติดอาร์เซนิก ในน า้
เ สียสัง เคราะห์ด้วยตัวกลางดูดติดผิว 4 ชนิด คือ ทรายธรรมชาติเคลือบเหล็กออกไซด์ 
ทรายธรรมชาติเคลือบไคโตซาน ทรายจากเตาฟลูอิไดซ์เบดเคลือบเหล็กออกไซด์ ทรายจากเตา 
ฟลูอิดไดซ์เบดเคลือบไคโตซาน โดยท าการทดลองทัง้แบบทีละเทและแบบคอลัมน์ ซึ่งผลการ
ทดลองท่ีได้สามารถสรุปได้ดงันี ้
 

1. จากการทดลองเพ่ือหาระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการเข้าสู่สมดลุในการดดูติดอาร์เซนิก 
ด้วยตวักลางดดูติดผิวทัง้ 4 ชนิด พบว่า ทรายธรรมชาติเคลือบเหล็กออกไซด์ และทรายจากเตา 
ฟลอิูดไดซ์เบดเคลือบเหล็กออกไซด์ ดดูติดอาร์เซนิกได้ดีท่ีสดุท่ีระยะเวลาสมัผสั 8 ชัว่โมง โดยมีคา่
ร้อยละการก าจดัเท่ากบั 70.20 และ 45.65 ตามล าดบั ส่วนทรายธรรมชาติเคลือบไคโตซาน และ
ทรายจากเตาฟลูอิดไดซ์เบดเคลือบไคโตซานระยะเวลาในการดดูติดผิวดีท่ีสดุอยู่ท่ี 6 ชัว่โมง มีค่า
ร้อยละการก าจดัอาร์เซนิกเทา่กบั 35.35 และ 32.33 ตามล าดบั  

2. จากการทดลองเพ่ือหาค่าพีเอชท่ีเหมาะสมในการดดูติดอาร์เซนิกด้วยตวักลางดดูติด
ผิวทัง้ 4 ชนิด พบวา่ ทรายธรรมชาตเิคลือบเหล็กออกไซด์ ทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์เบดเคลือบเหล็ก
ออกไซด์ ทรายธรรมชาติเคลือบไคโตซาน เและทรายจากเตาฟลูอิดไดซ์เบดเคลือบไคโตซาน ให้
ประสิทธิภาพในการก าจดัอาร์เซนิกสงูสดุท่ีพีเอช 4 โดยมีร้อยละประสิทธิภาพการก าจดัอาร์เซนิก
โดยรวมเท่ากบั 79.10 55.69 46.07 และ 42.59 ตามล าดบั โดยมีคา่ร้อยละการตกตะกอนอยู่
ในช่วง 1.54 ถึง 3.85 เท่านัน้ ดงันัน้การก าจดัอาร์เซนิกส่วนใหญ่เป็นผลมาจากกระบวนการ 
ดดูติดผิวมากกว่ากระบวนการตกตะกอน และท่ีพีเอชดงักล่าวนี  ้พบว่าอาร์ซิเนตไอออนส่วนใหญ่
จะอยูใ่นรูป H2AsO4

- มากท่ีสดุ 
3. จากผลการวิ เคราะห์การดูดติดอาร์เซนิกด้วยตัวกลางทรายเคลือบทัง้  4 ชนิด 

สอดคล้องกับไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ ซึ่งแสดงว่าการดูดติดผิวของตวักลางดดูติดผิวเป็นแบบ 
ชัน้เดียว โดยค่าความสามารถการดูดติดอาร์เซนิกด้วยทรายธรรมชาติเคลือบเหล็กออกไซด์ 
ทรายจากเตาฟลอิูดไดซ์เบดเคลือบเหล็กออกไซด์ ทรายธรรมชาติเคลือบไคโตซาน เและทรายจาก
เตาฟลอิูดไดซ์เบดเคลือบไคโตซาน สงูสดุเท่ากบั 0.0602 0.0467 0.0379 และ 0.0324 มิลลิกรัม 
อาร์เซนิกตอ่กรัมตวักลางดดูตดิผิว ตามล าดบั  
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4. จากการทดลองพบว่า ตวักลางดดูติดผิวท่ีให้ประสิทธิภาพการก าจดัอาร์เซนิกดีท่ีสุด 
คือ ทรายธรรมชาติเคลือบเหล็กออกไซด์ รองลงมาทรายจากเตาฟลูอิดไดซ์เบดเคลือบเหล็ก
ออกไซด์ ทรายธรรมชาติเคลือบไคโตซาน และทรายจากเตาฟลูอิดไดซ์เบดเคลือบไคโตซาน 
ตามล าดบั 

5. จากการทดลองเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการดูดติดผิวอาร์เซนิก ซึ่งท าการทดลองใน 
ถังดูดติดผิวแบบคอลัมน์ โดยเลือกทรายธรรมชาติเคลือบเหล็กออกไซด์บรรจุลงในคอลัมน์ 
เพราะให้ประสิทธิภาพการก าจัดอาร์เซนิกดีท่ีสุด จุดหมดสภาพท่ีความลึก 30 เซนติเมตร อยู่ท่ี 
229.71 BV จดุหมดสภาพท่ีความลึก 60 เซนติเมตร อยู่ท่ี 260.15 BV จุดหมดสภาพท่ีความลึก 
90 เซนตเิมตร อยูท่ี่ 292.88 BV  

6. จากการทดลองการฟืน้ฟูสภาพทรายธรรมชาติเคลือบเหล็กออกไซด์เพ่ือน ากลบัมาใช้
ใหม ่เม่ือท าการเปรียบเทียบทัง้ 5 รอบการท างาน พบว่าเม่ือท าการฟืน้ฟูสภาพตวักลาง ครัง้ท่ี 1 2 
3 4 และ 5 การดดูติดผิวจะหมดสภาพอยู่ท่ี 84 56 48 36 และ 24 ชัว่โมง ตามล าดบั ซึ่งลดลงจาก
เดมิก่อนท่ีฟืน้ฟสูภาพ คือ 124 ชัว่โมง  
 
ข้อเสนอแนะเพื่อการวิจัยต่อไป 

1. ศกึษาประสิทธิภาพของตวักลางดดูตดิผิวในการดดูตดิโลหะหนกัชนิดอ่ืนๆ หรือในกรณี
ท่ีมีโลหะหนกัหลายๆ ชนิดอยู่ด้วยกัน เช่น สงักะสี (Zn2+), ทองแดง (Cu2+), แคดเมียม (Cd2+) 
ตะกัว่ (Pb2+) เป็นต้น 

2. ศึกษาอิทธิพลของแอนไอออนอ่ืนๆ ท่ีมีต่อความสามารถในการดดูติดอาร์เซนิก เช่น 
ซลัเฟตไอออน (SO4 

2-) คลอไรด์ไอออน (Cl-) เป็นต้น 
3. ศกึษาความเป็นไปได้ในการใช้สารเคมี หรือวสัดอ่ืุนๆ ร่วมกับตวักลางทรายเคลือบใน 

การก าจดัอาร์เซนิก เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการก าจดัอาร์เซนิกให้สงูขึน้ 

4. ศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดอาร์เซนิก โดยใช้เมมเบรนในระดับนาโนเมตร เพ่ือ
สามารถก าจดัอาร์เซนิก ออกจากน า้ท่ีมีการปนเปือ้นได้มากท่ีสดุ 
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รายการอ้างอิง 
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วิธีทดสอบและผลการทดสอบ การชะละลาย และการย่อย 
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ก-1 วิธีทดสอบการชะละลายตามมาตรฐานของประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมเร่ือง การ
ก าจัดส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 
 การทดสอบการชะละลายตามมาตรฐานประกาศกระทรวงอตุสาหกรรมเร่ือง การก าจดัสิ่ง
ปฏิกลูหรือวสัดท่ีุไมใ่ช้แล้ว พ.ศ. 2548 การวิเคราะห์หาปริมาณความเข้มข้นของสารอนัตรายในน า้
สกดั (Leachant หรือ Extraction Fluid) ซึ่งเป็นการจ าลองสถานการณ์หลมุฝังกลบ ส าหรับสิ่ง
ปฏิกลูหรือวสัดท่ีุไม่ใช้แล้วท่ีมีลกัษณะเป็นของแข็งท่ีสามารถบดได้ จะต้องน าไปร่อน หรือไปบด
เพ่ือให้สามารถร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานขนาด 2 มิลลิเมตร (เบอร์ 10) ก่อนน าไปสกดัด้วยวิธี 
Waste Extraction Test (WET) หากมีองค์ประกอบของสารอนินทรีย์อนัตรายและสารอินทรีย์
อนัตรายในหน่วยมิลลิกรัมของสารตอ่ลิตรของน า้สกดั (มก./ล.) น้อยกว่าคา่ Soluble Threshold 
Limit Concentration (STLC) แสดงถึงของเสียท่ีไม่เป็นอนัตราย วิธี Waste Extraction Test 
(WET) มีขัน้ตอนดงันี ้

1. น า้สกดัให้ใช้สารละลาย 0.2 โมลาร์ โซเดียมซิเตรท ท่ีมีพีเอช 5.0±0.1 โดยเตรียมจาก
การน าสารละลายกรดซิตริก ในปริมาณท่ีเหมาะสมมาปรับพีเอชให้เป็น 5.0 ด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 4.0 โมลาร์    

2. สารละลายกรดซิตริก สามารถเตรียมได้โดยน าเอากรดซิตริกไปละลายใน น า้กลั่น
(Deionized water) 

3. น าตวัอย่าง 50 กรัม ใส่ลงในภาชนะท่ีท าจากแก้วหรือพลาสติกประเภทโพลี เอทธิลีน 
(ควรใช้ภาชนะท่ีท าจากแก้วเม่ือต้องการวิเคราะห์หาสารอินทรีย์อนัตราย) ภาชนะท่ีใช้ในการสกดั
ควรผ่านการล้าง (Rinsed) อย่างตอ่เน่ืองด้วยสารละลายกรดไนตริก ซึ่งสามารถเตรียมได้จากการ
น าเอาสารละลายกรดไนตริกมาผสมกบัน า้กลัน่ในอตัราสว่น 1 ตอ่ 1 โดยปริมาตร) 

4. เติมน า้สกัด 500 มิลลิลิตรลงในตวัอย่าง เม่ือเสร็จแล้วให้ท าการปิดฝาภาชนะอย่าง
รวดเร็ว และน าไปเขย่าโดยใช้ เทเบิลเชคเกอร์ (Table shaker) หรือ โอเวอร์เฮด สเตอร์เร่อ
(overhead stirrer) หรือ โรตาร่ี เอ็กซ์แทรกเตอร์ (Rotary extractor) ซึ่งสามารถท าให้ของผสมอยู่
ในสภาพถกูกวนผสมอยูต่ลอดเวลา (Vigorously agitated suspension) เป็นเวลา 48 ชัว่โมง 

5. จากนัน้น าเอาของผสมไปกรอง หรืออาจไปป่ันด้วยแรงเหว่ียง (Centrifuged) แล้วมา
กรองผ่านแผ่นกรองเมมเบรน (Membrane filter) ท่ีมีเส้นผ่าศนูย์กลางของรูกรอง 0.45 ไมครอน
โดยใช้ thick-walled suction flask ท่ีสะอาด ส าหรับของแข็งขนาดหยาบสามารถใช้ Pressure 
filtration แทน Vacuum filtration ได้ ส าหรับของแข็งขนาดละเอียดอาจต้องเหว่ียงท่ีความเร็วรอบ
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ถึง 10,000 x G ก่อนน าไปกรองผ่านแผ่นกรองเมมเบรน (Membrane filter) ท่ีมีเส้นผ่าศนูย์กลาง
ของรูกรอง 0.45 ไมครอน 

6. ควรปรับอณุหภมูิในระหวา่งการสกดัให้อยูร่ะหว่าง 20 ถึง 40 องศาเซลเซียส 

7. ในกรณีท่ีต้องการวิเคราะห์หาปริมาณโลหะ (Metal elements) เท่านัน้ ให้ถ่ายสารละลาย
ท่ีกรองได้จาก ข้อ 5. ลงในขวดโพลีเอทธิลีน และปรับสภาพให้เป็นกรดด้วยกรดไนตริกจนความ
เข้มข้นของกรดในสารละลายผสม (สารละลายท่ีกรองได้จากข้อ 5. ผสมกบักรดไนตริก) เป็นร้อยละ 5 
โดยปริมาตร (ให้ปรับสภาพให้เป็นกรดทนัทีหลงัจากผา่นการกรอง) 

8. น าเอาของเหลวท่ีผา่นการกรองไปท าการวิเคราะห์หาคา่ของสารนัน้ด้วยเคร่ือง ICP 

 
ก-2 วิธีทดสอบการย่อย Acid Digestion US EPA SW-846 Method 3050B 

1. ผสมตวัอยา่งให้เป็นเนือ้เดียวกนั\ 

2. ชัง่ตวัอยา่งมา 1-2 กรัม จดน า้หนกัท่ีชัง่ไว้ด้วยทดศนิยมส่ีต าแหนง่ 
3. เตมิ กรดไนตริก HNO3 1:1 ปริมาณ 10 มิลลิลิตร ต้มประมาณ 10 นาที 

4. หลงัจากนัน้จึงเติมกรดไนตริกเข้มข้น conc. HNO3   5 มิลลิลิตร ต้มตอ่ประมาณ 30 นาที 
จนกระทัง่เหลือประมาณ 5 มิลลิลิตร แล้วตัง้ทิง้ไว้ให้เย็น 

5. เติมน า้กลัน่ 2 มิลลิลิตร และเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ H2O2 30% 3 มิลลิลิตร ต้ม
ตอ่ไปและเตมิ H2O21 มิลลิลิตร จนกระทัง่ฟองปริมาณลดลง  

6. จนกระทัง่ปริมาตรลดลงเหลือประมาณ 5 มิลลิลิตร 
7. จากนัน้น าเอาของผสมไปกรอง แล้วมากรองผ่านแผ่นกรองเมมเบรน (Membrane 

filter) ท่ีมีเส้นผ่าศนูย์กลางของรูกรอง 0.45 ไมครอนโดยใช้ thick-walled suction flask ท่ีสะอาด 
ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตรด้วยน า้กลัน่ 

8. ในกรณีท่ีต้องการวิเคราะห์หาปริมาณโลหะ (Metal elements) เท่านัน้ ให้ถ่ายสารละลาย
ท่ีกรองได้จาก ข้อ 7. ลงในขวดโพลีเอทธิลีน และปรับสภาพให้เป็นกรดด้วยกรดไนตริกจนความ
เข้มข้นของกรดในสารละลายผสม (สารละลายท่ีกรองได้จากข้อ 7. ผสมกบักรดไนตริก) เป็นร้อยละ 5 
โดยปริมาตร (ให้ปรับสภาพให้เป็นกรดทนัทีหลงัจากผา่นการกรอง)  

9. น าเอาของเหลวท่ีผ่านการกรองไปท าการวิเคราะห์หาค่าของสารนัน้ด้วยเคร่ือง ICP-MS 
หรือ GFAA 
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ภาคผนวก ข 

การก าจัดอาร์เซนิก 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



167 

 

ตารางท่ี ข-1 ประสิทธิภาพการก าจดัอาร์เซนิกโดยวธีิการตกตะกอน (นนัทนา ชูฉตัร, 2543) 
Arsenic 
species 

Treatment methode 
Coagulant 

dosage (mg/L) 
Initial Conc. 

(mg/L) 
Removal 

(%) 
pH 

As (V) FeCl3 5 0.050 100 7.0 

As (III) FeCl3 6 0.005 72 8.0 

As(III) FeCl3 18 0.005 84 8.0 

* 
Aeration, alum coagulation, 
settling and 6 days filtration 

7 0.8 70 7.4 

* 
Aeration, FeCl3 coagulation, 
settling and 10 days filtration 

18.5 0.69 60 7.4 

* 
Aeration, alum coagulation, 

settling and 12 days filtration 
21 0.70 46 7.4 

* 
Chlorine (20 mg/l) oxidation, 
aeration FeCl3 coagulation, 
setting and 20 days filtration 

21 0.83 100 7 

* FeCl3 30 1 92 6.8 
As(V) Ferric chloride 20 0.045 96 7.5 
As(V) Ferric chloride 40 0.045 95 7.5 
As(V) Ferric chloride 40 0.043 97 8 
As(V) Alum 60 0.043 97 8 

As(V) Alum coagulation 30 <1-2 ≥90 6.4 

As(V) Ferric sulfate coagulation 30 <1/2 >90 7.5 
As(III) Ferric chloride * 30-40 90-95 5.5 
As(V) Alum >5 0.2 97.5 7 

As (V) Ferric sulfate 5 0.2 97.5 7.0 

As (V) Hydrous manganese oxide 20 0.2 76 7.0 

As(III) Ferric chloride 200 31 86 10 
As(III) Ferric chloride 500 31 92 10 
As(III) Ferric chloride 1000 31 93 10 

As(V) 
Electrochemical iron addition, 
hydrogen peroxide oxidation 

settling and filtration 
* 56 99.8 6.5 

As(III) Ferric sulfate coagulation 10 0.2 52 7.5 
As(III) Ferric sulfate coagulation 10 0.2 75 7.5 
As(III) FeCl3 10 0.2 76 7.5 
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As(III) Cupric sulfate coagulation 10 0.2 88 7.5 

As(III) Cuprous chloride coagulation 10 0.2 85 7.5 
As(III) Zinc Chloride coagulation 10 0.2 84 7.5 
As(III) FeCl3.6H2O 300 100 73 8 
As(III) As2SO4 625 100 82 8 
As(III) CuSO4.5H2O 300 100 85 8 
As(III) Al2SO4.15H2O 300 100 73 8 

As(III) 
KMnO4 (13.8 mg/L) Oxidation, 
ferric sulfate coagulation and 

filtration 
28 0.7 86 7.4 

 

ตารางท่ี ข-2 การก าจดัอาร์เซนิกโดยการออกซิเดชนัและการกรอง (นนัทนา ชูฉตัร, 2543) 
Arsenic 
species 

Treatment methode 
Initial Conc. 

(mg/L) 
Removal 

(%) 
pH 

* KMnO4 Oxidation and 7 hours filtration 0.29 78 7.3 

* KMnO4 Oxidation and 15 hours filtration 0.21 78 7.3 

* Chlorine (4.5 mg/L) oxidation and filtration 0.26 >98 7 

* 
KMnO4 Oxidation and manganese 

greensand filtration (170,000 L) 
52 96 7.3 

As(III) 
KMnO4 (1 mg/L) Oxidation, 2 hours 

manganese greensand filtration 
0.11 91 7.2 

As(III) 
KMnO4 (1.5 mg/L) Oxidation, 2 hours 

manganese greensand filtration) 
0.135 92 7.2 

As(III) 
KMnO4 Oxidation and manganese 

greensand filtration (400 bed volumes), Fe : 
As > 20 : 1 

0.2 >97.5 * 

As(III) 
KMnO4 Oxidation and manganese 

greensand filtration (400 bed volumes), Fe : 
As > 20 : 1 

0.025 >80 * 

As(III) 
KMnO4 Oxidation and manganese 

greensand filtration (400 bed volumes), Fe : 
As > 20 : 1 

0.025 45.2 * 
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ภาคผนวก ค 
ภาพถ่ายอุปกรณ์บางชนิดที่ใช้ในงานวิจัย 
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ภาพท่ี ค-1 เคร่ืองเขยา่ท่ีปรับความเร็วรอบได ้
 

 
 

ภาพท่ี ค-2 ตูอ้บ 
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ภาพท่ี ค-3 เคร่ืองอินดกัทีฟลีคอบเบิลพลาสมา (ICP) 

 

 
 

ภาพท่ี ค-4 ส่วนควบคุมเคร่ืองเคร่ืองอินดกัทีฟลีคอบเบิลพลาสมา 
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ภาพท่ี ค-5 อุปกรณ์ควบคุมอตัราการไหล 
 

 
 

รูปท่ี ค-6 ป๊ัมน ้าท่ีใชใ้นการทดลอง 
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ภาพท่ี ค-7 อุปกรณ์ชุดคอลมัน์ในดูดติดผวิ 
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ภาคผนวก ง 
ผลการทดลองระยะเวลาเข้าสู่สมดุล 
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ตารางท่ี ง-1 ผลการทดลองหาค่าเวลาท่ีเขา้สู่สมดุลการดูดติดอาร์เซนิกดว้ยทรายธรรมชาติเคลือบ
เหล็กออกไซด ์ท่ีความเขม้ขน้อาร์เซนิกเร่ิมตน้ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอชเร่ิมตน้ 6.0 

คร้ังท่ี เวลา pH pH น ้าหนกั อาร์เซนิก อาร์เซนิก ประสิทธิภาพ 

 (ชม.) ก่อน หลงั (กรัม) เร่ิมตน้ ท่ีเหลือ (%) 

     (มก./ล.) (มก./ล.)  

 1 5.99 6.98 1.0445 1.48 0.731 50.61 

 2 6.01 6.94 1.0379 1.5 0.711 52.60 

 4 6.01 6.86 1.0451 1.5 0.671 55.27 

1 6 6.01 7.11 1.0443 1.5 0.514 65.73 

 8 6.01 7.24 1.0448 1.5 0.449 70.07 

 10 6.01 7.20 1.036 1.5 0.449 70.07 

 12 6.02 7.33 1.0473 1.51 0.461 69.47 

 24 6.02 7.25 1.0373 1.51 0.453 70.00 

 1 6.00 7.01 1.0318 1.49 0.734 50.74 

 2 6.00 6.96 1.0225 1.49 0.741 50.27 

 4 6.00 7.14 1.0323 1.49 0.661 55.64 

2 6 6.00 7.15 1.0272 1.49 0.508 65.91 

 8 6.00 7.25 1.0362 1.49 0.441 70.40 

 10 6.00 7.27 1.033 1.49 0.446 70.07 

 12 6.00 7.23 1.0295 1.49 0.446 70.07 

 24 6.00 7.21 1.0374 1.49 0.438 70.60 
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ตารางท่ี ง-1 ผลการทดลองหาค่าเวลาท่ีเขา้สู่สมดุลการดูดติดอาร์เซนิกดว้ยทรายธรรมชาติเคลือบเหล็ก
ออกไซด ์ท่ีความเขม้ขน้อาร์เซนิกเร่ิมตน้ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอชเร่ิมตน้ 6.0 (ต่อ) 

คร้ังท่ี เวลา(ชม.) pH pH น ้าหนกั อาร์เซนิก อาร์เซนิก ประสิทธิภาพ 

  ก่อน หลงั (กรัม) เร่ิมตน้ ท่ีเหลือ (%) 

     (มก./ล.) (มก./ล.)  

  1 6.02 6.93 1.0334 1.51 0.817 45.89 

  2 6.02 7.02 1.0321 1.51 0.782 48.21 

  4 6.02 7.14 1.022 1.51 0.676 55.23 

3 6 6.02 6.96 1.0348 1.51 0.518 65.70 

  8 6.02 7.27 1.0363 1.51 0.451 70.13 

  10 6.02 7.23 1.0362 1.51 0.453 70.00 

  12 6.02 7.29 1.0335 1.51 0.458 69.67 

  24 6.02 7.24 1.037 1.51 0.449 70.26 

  1 6.00 6.97 1.0366 1.49 0.761 48.93 

  2 6.01 6.97 1.0308 1.50 0.745 50.33 

  4 6.01 7.05 1.0331 1.50 0.669 55.40 

เฉล่ีย 6 6.01 7.07 1.0354 1.50 0.513 65.80 

  8 6.01 7.25 1.0391 1.50 0.447 70.20 

  10 6.01 7.23 1.0351 1.50 0.449 70.07 

  12 6.01 7.28 1.0368 1.50 0.455 69.73 

  24 6.01 7.23 1.0372 1.50 0.447 70.27 
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ตารางท่ี ง-2 ผลการทดลองหาค่าเวลาท่ีเขา้สู่สมดุลการดูดติดอาร์เซนิกด้วยทรายจากเตาฟลูอิดไดซ์เบด
เคลือบเหล็กออกไซด ์ท่ีความเขม้ขน้อาร์เซนิกเร่ิมตน้ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอชเร่ิมตน้ 6.0 

คร้ังท่ี เวลา pH pH น ้าหนกั อาร์เซนิก อาร์เซนิก ประสิทธิภาพ 

 (ชม.) ก่อน หลงั (กรัม) เร่ิมตน้ ท่ีเหลือ (%) 

     (มก./ล.) (มก./ล.)  

  1 6.01 7.11 1.0441 1.5 1.087 27.53 

  2 6.01 7.14 1.0447 1.41 1.034 26.67 

  4 6.01 7.24 1.0424 1.41 0.985 30.14 

1 6 6.01 7.26 1.0406 1.41 0.895 36.52 

  8 6.00 7.34 1.0477 1.45 0.787 45.72 

  10 6.00 7.38 1.0405 1.45 0.792 45.38 

  12 6.00 7.32 1.0427 1.45 0.784 45.93 

  24 6.00 7.36 1.0425 1.45 0.782 46.07 

  1 6.02 7.13 1.0345 1.51 1.089 27.88 

  2 6.02 7.15 1.0324 1.51 1.053 30.26 

  4 6.02 7.28 1.0303 1.51 0.999 33.84 

2 6 6.02 7.32 1.0368 1.51 0.911 39.67 

  8 6.02 7.39 1.0355 1.51 0.818 45.83 

  10 6.02 7.35 1.0333 1.51 0.801 46.95 

  12 6.02 7.38 1.0325 1.51 0.797 47.22 

  24 6.02 7.37 1.0332 1.51 0.799 47.09 
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ตารางท่ี ง-2 ผลการทดลองหาค่าเวลาท่ีเขา้สู่สมดุลการดูดติดอาร์เซนิกดว้ยทรายจากเตาฟลูอิดไดซ์เบด
เคลือบเหล็กออกไซด ์ท่ีความเขม้ขน้อาร์เซนิกเร่ิมตน้ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอชเร่ิมตน้ 6.0 
(ต่อ) 

คร้ังท่ี เวลา pH pH น ้าหนกั อาร์เซนิก อาร์เซนิก ประสิทธิภาพ 

 (ชม.) ก่อน หลงั (กรัม) เร่ิมตน้ ท่ีเหลือ (%) 

     (มก./ล.) (มก./ล.)  

  1 5.99 7.11 1.0379 1.45 1.071 26.14 

  2 5.99 7.14 1.0239 1.45 1.039 28.34 

  4 5.99 7.24 1.0375 1.45 0.989 31.79 

3 6 5.99 7.26 1.0345 1.45 0.897 38.14 

  8 5.99 7.34 1.0385 1.45 0.791 45.45 

  10 5.99 7.37 1.032 1.45 0.791 45.45 

  12 5.99 7.34 1.0246 1.45 0.782 46.07 

  24 5.99 7.34 1.0387 1.45 0.786 45.79 

  1 6.01 7.12 1.0388 1.49 1.082 27.22 

  2 6.01 7.14 1.0337 1.46 1.042 28.47 

  4 6.01 7.25 1.0367 1.46 0.991 31.97 

เฉล่ีย 6 6.01 7.28 1.0373 1.46 0.901 38.15 

  8 6.00 7.36 1.0406 1.47 0.799 45.65 

  10 6.00 7.37 1.0353 1.47 0.795 45.92 

  12 6.00 7.35 1.0333 1.47 0.788 46.39 

  24 6.00 7.36 1.0381 1.47 0.789 46.33 
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ตารางท่ี ง-3 ผลการทดลองหาค่าเวลาท่ีเขา้สู่สมดุลการดูดติดอาร์เซนิกดว้ยทรายธรรมชาติเคลือบไค
โตซาน ท่ีความเขม้ขน้อาร์เซนิกเร่ิมตน้ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอชเร่ิมตน้ 6.0 

คร้ังท่ี เวลา pH pH น ้าหนกั อาร์เซนิก อาร์เซนิก ประสิทธิภาพ 

 (ชม.) ก่อน หลงั (กรัม) เร่ิมตน้ ท่ีเหลือ (%) 

     (มก./ล.) (มก./ล.)  

  1 6.00 6.22 1.0364 1.47 1.164 20.82 

  2 6.02 6.25 1.0375 1.5 1.165 22.33 

  4 6.02 6.37 1.0449 1.5 1.086 27.60 

1 6 6.02 6.82 1.0361 1.5 0.971 35.27 

  8 6.02 7.03 1.0362 1.5 0.966 35.60 

  10 6.01 7.10 1.0358 1.45 0.922 36.41 

  12 6.01 7.09 1.0362 1.5 0.965 35.67 

  24 6.01 6.97 1.0446 1.5 0.964 35.73 

  1 6.04 6.27 1.0361 1.5 1.195 20.33 

  2 6.04 6.31 1.0451 1.5 1.163 22.47 

  4 6.04 6.38 1.0433 1.5 1.092 27.20 

2 6 6.04 6.39 1.0352 1.5 0.964 35.73 

  8 6.04 6.35 1.0451 1.5 0.975 35.00 

  10 6.04 6.28 1.0358 1.5 0.961 35.93 

  12 6.04 6.30 1.0358 1.5 0.957 36.20 

  24 6.04 6.27 1.0431 1.5 0.952 36.53 
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ตารางท่ี ง-3 ผลการทดลองหาค่าเวลาท่ีเขา้สู่สมดุลการดูดติดอาร์เซนิกดว้ยทรายธรรมชาติเคลือบไค
โตซาน ท่ีความเขม้ขน้อาร์เซนิกเร่ิมตน้ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอชเร่ิมตน้ 6.0 (ต่อ) 

คร้ังท่ี เวลา pH pH น ้าหนกั อาร์เซนิก อาร์เซนิก ประสิทธิภาพ 

   (ชม.) ก่อน หลงั (กรัม) เร่ิมตน้ ท่ีเหลือ (%) 

          (มก./ล.) (มก./ล.)   

  1 5.99 6.20 1.0362 0.81 0.644 20.49 

  2 5.99 6.24 1.0321 0.81 0.633 21.85 

  4 5.99 6.29 1.0415 0.81 0.597 26.30 

3 6 5.99 6.31 1.0417 0.81 0.528 34.81 

  8 5.99 6.32 1.0361 0.81 0.531 34.44 

  10 5.99 6.28 1.036 0.81 0.52 35.80 

  12 5.99 6.31 1.0334 0.81 0.511 36.91 

  24 5.99 6.29 1.0453 0.81 0.547 32.47 

  1 6.01 6.23 1.0362 1.26 1.001 20.56 

  2 6.02 6.27 1.0382 1.27 0.987 22.28 

  4 6.02 6.35 1.0432 1.27 0.925 27.17 

เฉล่ีย 6 6.02 6.51 1.0436 1.27 0.821 35.35 

  8 6.02 6.57 1.0391 1.27 0.824 35.12 

  10 6.01 6.55 1.0359 1.25 0.801 36.09 

  12 6.01 6.57 1.0351 1.27 0.811 36.14 

  24 6.01 6.51 1.0443 1.27 0.821 35.35 
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ตารางท่ี ง-4 ผลการทดลองหาค่าเวลาท่ีเขา้สู่สมดุลการดูดติดอาร์เซนิกดว้ยทรายจากเตาฟลูอิดไดซ์เบด
เคลือบไคโตซาน ท่ีความเขม้ขน้อาร์เซนิกเร่ิมตน้ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอชเร่ิมตน้ 6.0  

คร้ังท่ี เวลา pH pH น ้าหนกั อาร์เซนิก อาร์เซนิก ประสิทธิภาพ 

   (ชม.) ก่อน หลงั (กรัม) เร่ิมตน้ ท่ีเหลือ (%) 

          (มก./ล.) (มก./ล.)   

  1 6.02 6.44 1.0376 1.5 1.242 17.20 

  2 6.02 6.47 1.0436 1.5 1.223 18.47 

  4 6.02 6.57 1.0329 1.5 1.143 23.80 

1 6 6.02 6.62 1.0451 1.5 1.007 32.87 

  8 6.02 6.59 1.0395 1.5 1.023 31.80 

  10 6.02 6.68 1.0372 1.5 1.004 33.07 

  12 6.02 6.86 1.0442 1.5 1.012 32.53 

  24 6.02 6.67 1.0445 1.5 1.009 32.73 

  1 5.98 6.41 1.0448 0.94 0.781 16.91 

  2 5.98 6.43 1.0442 0.94 0.769 18.19 

  4 5.98 6.51 1.0383 0.94 0.711 24.36 

2 6 5.98 6.55 1.0435 0.94 0.721 23.30 

  8 5.98 6.52 1.0364 0.94 0.717 23.72 

  10 5.98 6.53 1.0398 0.94 0.719 23.51 

  12 5.98 6.51 1.0423 0.94 0.714 24.04 

  24 5.98 6.48 1.0402 0.94 0.723 23.09 
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ตารางท่ี ง-4 ผลการทดลองหาค่าเวลาท่ีเขา้สู่สมดุลการดูดติดอาร์เซนิกดว้ยทรายจากเตาฟลูอิดไดซ์เบด
เคลือบไคโตซาน ท่ีความเขม้ขน้อาร์เซนิกเร่ิมตน้ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอชเร่ิมตน้ 6.0 
(ต่อ) 

คร้ังท่ี เวลา pH pH น ้าหนกั อาร์เซนิก อาร์เซนิก ประสิทธิภาพ 
   (ชม.) ก่อน หลงั (กรัม) เร่ิมตน้ ท่ีเหลือ (%) 

          (มก./ล.) (มก./ล.)   

  1 6.04 6.48 1.0438 1.51 1.25 17.22 

  2 6.04 6.49 1.0456 1.51 1.209 19.93 

  4 6.04 6.57 1.0343 1.51 1.149 23.91 

3 6 6.04 6.59 1.0448 1.51 0.945 37.42 

  8 6.04 6.48 1.0464 1.51 0.957 36.62 

  10 6.04 6.46 1.0413 1.51 0.941 37.68 

  12 6.04 6.48 1.0423 1.51 0.936 38.01 

  24 6.04 6.44 1.0411 1.51 0.926 38.68 

  1 6.01 6.44 1.0421 1.32 1.091 17.14 

  2 6.01 6.46 1.0445 1.32 1.067 18.96 

  4 6.01 6.55 1.0352 1.32 1.001 23.97 

เฉล่ีย 6 6.01 6.59 1.0445 1.32 0.891 32.33 

  8 6.01 6.53 1.0408 1.32 0.899 31.72 

  10 6.01 6.56 1.0394 1.32 0.888 32.56 

  12 6.01 6.62 1.0429 1.32 0.887 32.61 

  24 6.01 6.53 1.0419 1.32 0.886 32.71 
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ตารางท่ี ง-5 ผลการทดลองหาค่าเวลาท่ีเขา้สู่สมดุลการดูดติดอาร์เซนิกด้วยทรายธรรมชาติก่อน
เคลือบ ท่ีความเขม้ขน้อาร์เซนิกเร่ิมตน้ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอชเร่ิมตน้ 6.0  

คร้ังท่ี เวลา pH pH น ้าหนกั อาร์เซนิก อาร์เซนิก ประสิทธิภาพ 
  (ชม.)  ก่อน หลงั (กรัม) เร่ิมตน้ ท่ีเหลือ (%) 

          (มก./ล.) (มก./ล.)   

  1 6.02 6.20 1.0376 1.5 1.424 5.07 

  2 6.02 6.25 1.0436 1.5 1.403 6.47 

  4 6.02 6.50 1.0329 1.5 1.362 9.20 

1 6 6.02 6.48 1.0451 1.5 1.297 13.53 

  8 6.02 6.67 1.0395 1.5 1.265 15.67 

  10 6.02 7.12 1.0372 1.5 1.262 15.87 

  12 6.02 7.15 1.0442 1.5 1.265 15.67 

  24 6.02 7.09 1.0445 1.5 1.262 15.87 

  1 5.98 6.12 1.0448 0.94 0.891 5.21 

  2 5.98 6.13 1.0442 0.94 0.879 6.49 

  4 5.98 6.25 1.0383 0.94 0.855 9.04 

2 6 5.98 6.23 1.0435 0.94 0.813 13.51 

  8 5.98 6.39 1.0364 0.94 0.791 15.85 

  10 5.98 6.21 1.0398 0.94 0.784 16.60 

  12 5.98 6.23 1.0423 0.94 0.791 15.85 

  24 5.98 6.31 1.0402 0.94 0.793 15.64 
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ตารางท่ี ง-5 ผลการทดลองหาค่าเวลาท่ีเขา้สู่สมดุลการดูดติดอาร์เซนิกด้วยทรายธรรมชาติก่อน
เคลือบ ท่ีความเขม้ขน้อาร์เซนิกเร่ิมตน้ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอชเร่ิมตน้ 6.0 (ต่อ) 

คร้ังท่ี เวลา pH pH น ้าหนกั อาร์เซนิก อาร์เซนิก ประสิทธิภาพ 

  (ชม.)  ก่อน หลงั (กรัม) เร่ิมตน้ ท่ีเหลือ (%) 

          (มก./ล.) (มก./ล.)   

  1 6.04 6.18 1.0438 1.51 1.434 5.03 

  2 6.04 6.20 1.0456 1.51 1.413 6.42 

  4 6.04 6.32 1.0343 1.51 1.369 9.34 

3 6 6.04 6.48 1.0448 1.51 1.313 13.05 

  8 6.04 6.56 1.0464 1.51 1.269 15.96 

  10 6.04 6.97 1.0413 1.51 1.276 15.50 

  12 6.04 7.11 1.0423 1.51 1.271 15.83 

  24 6.04 7.09 1.0411 1.51 1.268 16.03 

  1 6.01 6.17 1.0421 1.32 1.288 2.18 

  2 6.01 6.19 1.0445 1.32 1.261 4.23 

  4 6.01 6.36 1.0352 1.32 1.248 5.22 

เฉล่ีย 6 6.01 6.40 1.0445 1.32 1.232 6.43 

  8 6.01 6.54 1.0408 1.32 1.201 8.78 

  10 6.01 6.77 1.0394 1.32 1.196 9.16 

  12 6.01 6.83 1.0429 1.32 1.202 8.71 

  24 6.01 6.83 1.0419 1.32 1.210 8.10 

 



185 

 

ตารางท่ี ง-6 ผลการทดลองหาค่าเวลาท่ีเข้าสู่สมดุลการดูดติดอาร์เซนิกด้วยทรายจากเตาฟลูอิดไดซ์ 
เบดก่อนเคลือบ ท่ีความเขม้ขน้อาร์เซนิกเร่ิมตน้ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอชเร่ิมตน้ 6.0 

คร้ังท่ี เวลา pH pH น ้าหนกั อาร์เซนิก อาร์เซนิก ประสิทธิภาพ 
  (ชม.)  ก่อน หลงั (กรัม) เร่ิมตน้ ท่ีเหลือ (%) 

          (มก./ล.) (มก./ล.)   

  1 6.00 6.32 1.0364 1.47 1.461 0.61 

  2 6.02 6.42 1.0375 1.5 1.467 2.20 

  4 6.02 6.50 1.0449 1.5 1.451 3.27 

1 6 6.02 6.63 1.0361 1.5 1.41 6.00 

  8 6.02 6.91 1.0362 1.5 1.376 8.27 

  10 6.01 7.09 1.0358 1.45 1.337 7.79 

  12 6.01 7.14 1.0362 1.5 1.376 8.27 

  24 6.01 7.18 1.0446 1.5 1.368 8.80 

  1 6.04 6.40 1.0361 1.5 1.491 0.60 

  2 6.04 6.45 1.0451 1.5 1.467 2.20 

  4 6.04 6.67 1.0433 1.5 1.451 3.27 

2 6 6.04 6.86 1.0352 1.5 1.409 6.07 

  8 6.04 7.02 1.0451 1.5 1.372 8.53 

  10 6.04 7.09 1.0358 1.5 1.379 8.07 

  12 6.04 7.12 1.0358 1.5 1.373 8.47 

  24 6.04 7.21 1.0431 1.5 1.368 8.80 
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ตารางท่ี ง-6 ผลการทดลองหาค่าเวลาท่ีเข้าสู่สมดุลการดูดติดอาร์เซนิกด้วยทรายจากเตาฟลูอิดไดซ์ 
เบดก่อนเคลือบ ท่ีความเขม้ขน้อาร์เซนิกเร่ิมตน้ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอชเร่ิมตน้ 6.0 (ต่อ) 

คร้ังท่ี เวลา pH pH น ้าหนกั อาร์เซนิก อาร์เซนิก ประสิทธิภาพ 

  (ชม.)  ก่อน หลงั (กรัม) เร่ิมตน้ ท่ีเหลือ (%) 

          (มก./ล.) (มก./ล.)   

  1 5.99 6.28 1.0362 0.81 0.806 0.49 

  2 5.99 6.34 1.0321 0.81 0.796 1.73 

  4 5.99 6.37 1.0415 0.81 0.789 2.59 

3 6 5.99 6.48 1.0417 0.81 0.759 6.30 

  8 5.99 6.56 1.0361 0.81 0.735 9.26 

  10 5.99 6.97 1.036 0.81 0.743 8.27 

  12 5.99 7.16 1.0334 0.81 0.741 8.52 

  24 5.99 7.21 1.0453 0.81 0.742 8.40 

  1 6.01 6.33 1.0362 1.26 1.253 0.56 

  2 6.02 6.40 1.0382 1.27 1.261 0.71 

  4 6.02 6.51 1.0432 1.27 1.243 2.13 

เฉล่ีย 6 6.02 6.66 1.0436 1.27 1.229 3.23 

  8 6.02 6.83 1.0391 1.27 1.205 5.12 

  10 6.01 7.05 1.0359 1.25 1.189 5.13 

  12 6.01 7.14 1.0351 1.27 1.202 5.35 

  24 6.01 7.20 1.0443 1.27 1.212 4.57 
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ตารางท่ี ง-7 จลนพลศาสตร์การดูดติดอาร์เซนิกดว้ยทรายธรรมชาติเคลือบเหล็กออกไซด์ 

เวลา น ้าหนกั ปริมาตร อาร์เซิก อาร์เซนิก     pseudo first order pseudo second order 

(ชม.) (กรัม) (ลิตร) เร่ิมตน้ ท่ีเหลือ qt qe qe-qt log(qe-qt) t/qt 

      (มก./ล.) (มก./ล.)           

1 1.0366 0.05 1.49 0.761 0.0353 0.0507 0.01534 -1.81406 28.3086 

2 1.0308 0.05 1.50 0.745 0.0366 0.0507 0.01405 -1.85239 54.6137 

4 1.0331 0.05 1.50 0.669 0.0402 0.0507 0.01045 -1.98083 99.4593 

6 1.0354 0.05 1.50 0.513 0.0477 0.0507 0.00301 -2.52177 125.8886 

8 1.0391 0.05 1.50 0.447 0.0507 0.0507 0.00000 #NUM! 157.8879 

10 1.0351 0.05 1.50 0.449 0.0508 0.0507 -0.00010 #NUM! 196.9680 

12 1.0368 0.05 1.50 0.455 0.0506 0.0507 0.00011 -3.95458 237.3520 

24 1.0372 0.05 1.50 0.447 0.0509 0.0507 -0.00025 #NUM! 471.3209 
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ตารางท่ี ง-8 จลนพลศาสตร์การดูดติดอาร์เซนิกดว้ยทรายจากเตาฟลูอิดไดซ์เบดเคลือบเหล็กออกไซด์ 

เวลา น ้าหนกั ปริมาตร อาร์เซิก อาร์เซนิก     pseudo first order pseudo second order 

(ชม.) (กรัม) (ลิตร) เร่ิมตน้ ท่ีเหลือ qt qe qe-qt log(qe-qt) t/qt 

      (มก./ล.) (มก./ล.)           

1 1.0388 0.05 1.49 1.082 0.0195 0.0322 0.01277 -1.89398 51.3427 

2 1.0337 0.05 1.46 1.042 0.0201 0.0322 0.01218 -1.91421 99.7106 

4 1.0367 0.05 1.46 0.991 0.0225 0.0322 0.00978 -2.00950 178.1074 

6 1.0373 0.05 1.46 0.901 0.0268 0.0322 0.00546 -2.26298 224.0120 

8 1.0406 0.05 1.47 0.799 0.0322 0.0322 0.00000 #NUM! 248.1232 

10 1.0353 0.05 1.47 0.795 0.0326 0.0322 -0.00036 #NUM! 306.7457 

12 1.0333 0.05 1.47 0.788 0.0330 0.0322 -0.00076 #NUM! 363.6129 

24 1.0381 0.05 1.47 0.789 0.0328 0.0322 -0.00056 #NUM! 731.7239 
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ตารางท่ี ง-9 จลนพลศาสตร์การดูดติดอาร์เซนิกดว้ยทรายธรรมชาติเคลือบไคโตซาน 

เวลา น ้าหนกั ปริมาตร อาร์เซิก อาร์เซนิก     pseudo first order pseudo second order 

(ชม.) (กรัม) (ลิตร) เร่ิมตน้ ท่ีเหลือ qt qe qe-qt log(qe-qt) t/qt 

      (มก./ล.) (มก./ล.)           

1 1.0362 0.05 1.26 1.001 0.0125 0.0215 0.0090 -2.0451 80.0180 

2 1.0382 0.05 1.27 0.987 0.0136 0.0215 0.0079 -2.1033 146.7468 

4 1.0432 0.05 1.27 0.925 0.0165 0.0215 0.0050 -2.3031 241.9092 

6 1.0436 0.05 1.27 0.821 0.0215 0.0215 0.0000 #NUM! 278.9220 

8 1.0391 0.05 1.27 0.824 0.0215 0.0215 0.0001 -4.2908 372.7833 

10 1.0359 0.05 1.25 0.801 0.0218 0.0215 -0.0003 #NUM! 458.0103 

12 1.0351 0.05 1.27 0.811 0.0222 0.0215 -0.0007 #NUM! 541.2462 

24 1.0443 0.05 1.27 0.821 0.0215 0.0215 0.0000 -4.8411 1116.4365 
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ตารางท่ี ง-10 จลนพลศาสตร์การดูดติดอาร์เซนิกดว้ยทรายจากเตาฟลูอิดไดซ์เบดเคลือบไคโตซาน 

เวลา น ้าหนกั ปริมาตร อาร์เซิก อาร์เซนิก   pseudo first order pseudo second order 

(ชม.) (กรัม) (ลิตร) เร่ิมตน้ ท่ีเหลือ qt qe qe-qt log(qe-qt) t/qt 

   (มก./ล.) (มก./ล.)      

1 1.0421 0.05 1.32 1.091 0.0108 0.0204 0.0095 -2.0200 92.3545 

2 1.0445 0.05 1.32 1.067 0.0120 0.0204 0.0084 -2.0744 167.3378 

4 1.0352 0.05 1.32 1.001 0.0152 0.0204 0.0051 -2.2899 262.3442 

6 1.0445 0.05 1.32 0.891 0.0204 0.0204 0.0000 #NUM! 294.4464 

8 1.0408 0.05 1.32 0.899 0.0201 0.0204 0.0003 -3.5060 398.6975 

10 1.0394 0.05 1.32 0.888 0.0206 0.0204 -0.0002 #NUM! 484.9611 

12 1.0429 0.05 1.32 0.887 0.0206 0.0204 -0.0002 #NUM! 583.0062 

24 1.0419 0.05 1.32 0.886 0.0207 0.0204 -0.0003 #NUM! 1161.2879 
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ภาคผนวก จ 

ผลการทดลองพเีอชที่เหมาะสม  
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ตารางท่ี จ-1 ผลการทดลองหาค่าพีเอชท่ีเหมาะสมในการดูดติดผิวอาร์เซนิกด้วยตวักลางทราย
ธรรมชาติเคลือบเหล็กออกไซด์ ท่ีความเขม้ขน้อาร์เซนิกเร่ิมตน้ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร  
ท่ีระยะเวลาเขา้สู่สมดุล 8 ชัว่โมง 

คร้ังท่ี 
 

น ้าหนกั pH pH อาร์เซนิก อาร์เซนิก    

(กรัม) ก่อน หลงั เร่ิมตน้ ท่ีเหลือ %removalp %removala %removalt 

    (มก./ล.) (มก./ล.)    

 1.0370 4.03 6.43 1.46 0.301 1.54 77.84 79.38 

 1.0341 6.00 7.25 1.46 0.412 1.96 69.82 71.78 

1 1.0418 7.06 7.38 1.46 0.402 2.38 70.09 72.47 

 1.0351 8.03 7.58 1.46 0.536 3.33 59.96 63.29 

 1.0413 10.00 8.33 1.46 0.838 3.84 38.76 42.60 

 1.0425 4.03 6.39 1.48 0.324 1.54 76.56 78.10 

 1.0426 6.00 7.27 1.48 0.409 1.96 70.40 72.36 

2 1.0413 7.06 7.44 1.48 0.415 2.38 69.57 71.95 

 1.0391 8.03 7.59 1.48 0.551 3.33 59.45 62.78 

 1.0477 10.00 8.42 1.48 0.765 3.84 44.46 48.30 

 1.0360 4.02 6.41 1.67 0.338 1.54 78.20 79.74 

 1.0455 6.01 7..26 1.67 0.474 1.96 69.65 71.61 

3 1.0461 7.02 7.42 1.67 0.521 2.38 66.44 68.82 

 1.0412 8.01 7.52 1.67 0.633 3.33 58.76 62.09 

 1.0399 10.01 8.46 1.67 0.878 3.84 43.58 47.42 

 1.0385 4.03 6.41 1.54 0.321 1.54 77.56 79.10 

 1.0407 6.00 7.26 1.54 0.432 1.96 69.95 71.91 

เฉล่ีย 1.0431 7.05 7.41 1.54 0.446 2.38 68.60 70.98 

 1.0385 8.02 7.56 1.54 0.483 3.33 65.22 68.55 

 1.0430 10.00 8.40 1.54 0.793 3.84 44.55 48.39 
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ตารางท่ี จ-2 ผลการทดลองหาค่าพีเอชท่ีเหมาะสมในการดูดติดผิวอาร์เซนิกดว้ยตวักลางทรายจากเตา 
ฟลูอิดไดซ์เบดเคลือบเหล็กออกไซด์ ท่ีความเขม้ขน้อาร์เซนิกเร่ิมตน้ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร  
ท่ีระยะเวลาเขา้สู่สมดุล 8 ชัว่โมง 

คร้ังท่ี 
 

น ้าหนกั pH pH อาร์เซนิก อาร์เซนิก    

(กรัม) ก่อน หลงั เร่ิมตน้ ท่ีเหลือ %removalp %removala %removalt 

    (มก./ล.) (มก./ล.)    

 1.0431 4.03 6.56 1.61 0.73 1.54 53.12 54.66 

 1.0401 6.00 7.35 1.61 0.84 1.96 45.87 47.83 

1 1.0449 7.06 7.58 1.61 0.91 2.38 41.10 43.48 

 1.0425 8.03 7.77 1.61 0.94 3.33 38.28 41.61 

 1.0431 10.00 8.53 1.61 1.12 3.84 26.59 30.43 

 1.0405 4.03 6.53 1.46 0.65 1.54 53.94 55.48 

 1.0409 6.00 7.34 1.46 0.76 1.96 45.99 47.95 

2 1.0397 7.06 7.61 1.46 0.82 2.38 41.46 43.84 

 1.0386 8.03 7.82 1.46 0.85 3.33 38.45 41.78 

 1.0417 10.00 8.54 1.46 1.01 3.84 26.98 30.82 

 1.041 4.03 6.53 1.67 0.72 1.54 55.33 56.89 

 1.0403 6.00 7.37 1.67 0.86 1.96 46.53 48.50 

3 1.0375 7.06 7.58 1.67 0.92 2.38 42.55 44.91 

 1.0440 8.03 7.81 1.67 0.96 3.33 39.17 42.51 

 1.0444 10.00 8.51 1.67 1.13 3.84 28.49 32.34 

 1.0415 4.03 6.54 1.58 0.700 1.54 54.15 55.70 

 1.0404 6.00 7.35 1.58 0.790 1.96 48.04 50.00 

เฉล่ีย 1.0407 7.06 7.59 1.58 0.810 2.38 46.36 48.73 

 1.0417 8.03 7.80 1.58 0.890 3.33 40.34 43.67 

 1.0431 10.00 8.53 1.58 1.140 3.84 24.00 27.85 
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ตารางท่ี จ-3 ผลการทดลองหาค่าพีเอชท่ีเหมาะสมในการดูดติดผิวอาร์เซนิกด้วยตวักลางทราย
ธรรมชาติเคลือบไคโตซาน ท่ีความเข้มข้นอาร์เซนิกเร่ิมต้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร  
ท่ีระยะเวลาเขา้สู่สมดุล 6 ชัว่โมง 

คร้ังท่ี น ้าหนกั pH pH อาร์เซนิก อาร์เซนิก       

  (กรัม) ก่อน หลงั เร่ิมตน้ ท่ีเหลือ %removalp  %removala %removalt 

        (มก./ล.) (มก./ล.)       

 1.0406 4.03 5.32 1.70 0.950 1.54 42.58 44.12 

 1.0470 6.02 6.30 1.70 1.090 1.96 33.92 35.88 

1 1.0469 7.02 7.41 1.70 1.210 2.38 26.44 28.82 

 1.0450 8.03 7.82 1.70 1.320 3.33 19.02 22.35 

 1.0450 10.01 8.21 1.70 1.430 3.84 12.04 15.88 

 1.0366 4.03 5.32 1.70 0.910 1.54 44.91 46.47 

 1.0391 6.02 6.31 1.70 1.050 1.96 36.27 38.24 

2 1.0413 7.02 7.45 1.70 1.280 2.38 22.35 24.71 

 1.0418 8.03 7.91 1.70 1.350 3.33 17.25 20.59 

 1.0397 10.01 8.50 1.70 1.470 3.84 9.68 13.53 

 1.0366 4.03 5.38 1.70 0.890 1.54 46.09 47.65 

 1.0391 6.02 6.33 1.70 1.100 1.96 33.32 35.29 

3 1.0397 7.02 7.41 1.70 1.290 2.38 21.76 24.12 

 1.0418 8.03 7.85 1.70 1.370 3.33 16.07 19.41 

 1.0413 10.01 8.60 1.70 1.480 3.84 9.09 12.94 

 1.0379 4.03 5.34 1.70 0.917 1.54 44.53 46.08 

 1.0417 6.02 6.31 1.70 1.080 1.96 34.50 36.47 

เฉล่ีย 1.0426 7.02 7.42 1.70 1.260 2.38 23.52 25.88 

 1.0429 8.03 7.86 1.70 1.347 3.33 17.45 20.78 

 1.0420 10.01 8.44 1.70 1.460 3.84 10.27 14.12 
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ตารางท่ี จ-4 ผลการทดลองหาค่าพีเอชท่ีเหมาะสมในการดูดติดผิวอาร์เซนิกดว้ยตวักลางทรายจาก
เตาฟลูอิดไดซ์เบดเคลือบไคโตซาน ท่ีความเขม้ขน้อาร์เซนิกเร่ิมตน้ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ท่ีระยะเวลาเขา้สู่สมดุล 6 ชัว่โมง 

คร้ังท่ี น ้าหนกั pH pH อาร์เซนิก อาร์เซนิก       

  (กรัม) ก่อน หลงั เร่ิมตน้ ท่ีเหลือ %removalp  %removala %removalt 

        (มก./ล.) (มก./ล.)       

 1.0413 4.03 5.42 1.46 0.840 1.54 40.93 42.47 

 1.0383 6.00 6.41 1.46 0.980 1.96 30.92 32.88 

1 1.0418 7.06 7.46 1.46 1.070 2.38 24.33 26.71 

 1.0384 8.03 7.98 1.46 1.150 3.33 17.90 21.23 

 1.0440 10.00 8.78 1.46 1.250 3.84 10.54 14.38 

 1.0410 4.03 5.46 1.70 0.960 1.54 41.98 43.53 

 1.0403 6.02 6.40 1.70 1.160 1.96 29.80 31.76 

2 1.0375 7.02 7.41 1.70 1.250 2.38 24.08 26.47 

 1.0440 8.03 7.94 1.70 1.340 3.33 17.86 21.18 

 1.0444 10.01 8.76 1.70 1.470 3.84 9.68 13.53 

 1.0373 4.03 5.47 1.70 0.990 1.54 40.20 41.76 

 1.0409 6.02 6.38 1.70 1.110 1.96 32.74 34.71 

3 1.0405 7.02 7.41 1.70 1.280 2.38 22.35 24.71 

 1.0415 8.03 7.91 1.70 1.350 3.33 17.25 20.59 

 1.0433 10.01 8.92 1.70 1.480 3.84 9.09 12.94 

 1.0399 4.03 5.45 1.62 0.930 1.54 41.04 42.59 

 1.0398 6.01 6.40 1.62 1.083 1.96 31.16 33.13 

เฉล่ีย 1.0399 7.03 7.43 1.62 1.280 2.38 18.61 20.99 

 1.0413 8.03 7.94 1.62 1.350 3.33 13.34 16.67 

 1.0439 10.01 8.82 1.62 1.440 3.84 7.26 11.11 
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ตารางท่ี จ-5 ผลการทดลองแบลงค์ท่ีพีเอชต่างๆ เพื่อใช้เป็นตวัเปรียบเทียบผลท่ีเกิดจากกระบวนการ
ตกตะกอน โดยไม่มีการเติมตวักลางดูดติดผวิ ในน ้าสังเคราะห์อาร์เซนิก 

pH pH อาร์เซิกเร่ิมตน้ อาร์เซนิกท่ีเหลือ 

%removalp ก่อน หลงั (มก./ล.) โดยไม่เติมตวักลาง 

   (มก./ล). 

4.03 4.23 1.46 1.44 1.54 

6.00 6.10 1.46 1.43 1.96 

7.06 7.21 1.46 1.43 2.38 

8.03 8.17 1.46 1.41 3.33 

10.00 9.98 1.46 1.40 3.84 

 

หมายเหตุ 
% removalp = ร้อยละการก าจดัโดยการตกตะกอน 
% removala = ร้อยละการก าจดัโดยการดูดติดผวิ 

% removalt = ร้อยละการก าจดัโดยการตกตะกอนรวมกบัการดูดติดผิว 
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ภาคผนวก ฉ 

ผลการทดลองไอโซเทอมการดูดติดผวิ 
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ตารางท่ี ฉ-1 ผลการทดลองหาค่าปริมาณตวักลางดูดติดผวิท่ีเหมาะสมในการดูดติดผวิอาร์เซนิก ท่ีความเขม้ขน้อาร์เซนิกเร่ิมตน้ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีพีเอช 4 ระยะเวลา
เขา้สู่สมดุล 6 ชัว่โมง 

ชนิด คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 

 อาร์เซนิก น ้ าหนกั อาร์เซนิก pH pH  อาร์เซิก น ้ าหนกั อาร์เซนิก pH pH  อาร์เซิก น ้ าหนกั อาร์เซนิก pH pH  อาร์เซนิก น ้ าหนกั อาร์เซนิก pH pH  

 เร่ิมตน้ (กรัม) ท่ีเหลือ ก่อน หลงั %removal เร่ิมตน้ (กรัม) ท่ีเหลือ ก่อน หลงั %removal เร่ิมตน้ (กรัม) ท่ีเหลือ ก่อน หลงั %removal เร่ิมตน้ (กรัม) ท่ีเหลือ ก่อน หลงั %removal 

 (มก./ล.)  (มก./ล.)    (มก./ล.)  (มก./ล.)    (มก./ล.)  (มก./ล.)    (มก./ล.)  (มก./ล.)    

IOCNS 

1.4 0.1447 1.232 4.02 6.06 12.00 1.4 0.1434 1.223 4.02 6.05 12.64 1.41 0.1423 1.238 4.02 6.05 12.20 1.4 0.1435 1.231 4.02 6.05 12.07 

1.4 0.5054 0.789 4.02 6.32 43.64 1.4 0.5043 0.778 4.02 6.33 44.43 1.41 0.5034 0.799 4.02 6.33 43.33 1.4 0.5044 0.789 4.02 6.33 43.64 

1.4 0.7014 0.558 4.02 6.35 60.14 1.4 0.7011 0.578 4.02 6.34 58.71 1.41 0.7012 0.518 4.02 6.35 63.26 1.4 0.7012 0.551 4.02 6.35 60.64 

1.4 1.0146 0.348 4.02 6.45 75.14 1.4 1.0146 0.311 4.02 6.47 77.79 1.41 1.0143 0.276 4.02 6.46 80.43 1.4 1.0145 0.312 4.02 6.46 77.71 

1.4 1.5045 0.026 4.02 6.72 98.14 1.4 1.5075 0.032 4.02 6.73 97.71 1.41 1.5042 0.017 4.02 6.72 98.79 1.4 1.5054 0.025 4.02 6.72 98.21 

1.4 2.0312 0.011 4.02 7.32 99.21 1.4 2.0273 0.0114 4.02 7.32 99.19 1.41 2.0322 0.014 4.02 7.24 99.01 1.4 2.0302 0.012 4.02 7.29 99.14 

IOCFBS 

1.42 0.1616 1.319 4.02 6.19 7.11 1.4 0.1624 1.311 4.02 6.21 6.36 1.41 0.1627 1.337 4.02 6.18 5.18 1.41 0.1622 1.322 4.02 6.19 6.24 

1.42 0.5134 1.044 4.02 6.41 26.48 1.4 0.5156 1.038 4.02 6.42 25.86 1.41 0.5138 1.059 4.02 6.43 24.89 1.41 0.5143 1.047 4.02 6.42 25.74 

1.42 0.7083 0.862 4.02 6.47 39.30 1.4 0.7165 0.871 4.02 6.48 37.79 1.41 0.7128 0.872 4.02 6.48 38.16 1.41 0.7125 0.868 4.02 6.48 38.44 

1.42 1.0407 0.659 4.02 6.54 53.59 1.4 1.0401 0.632 4.02 6.53 54.86 1.41 1.0419 0.667 4.02 6.55 52.70 1.41 1.0409 0.653 4.02 6.54 53.69 

1.42 1.5182 0.389 4.02 6.82 72.61 1.4 1.5184 0.412 4.02 6.83 70.57 1.41 1.5184 0.392 4.02 6.84 72.20 1.41 1.5183 0.398 4.02 6.83 71.77 

1.42 2.0557 0.285 4.02 7.44 79.93 1.4 2.0499 0.281 4.02 7.43 79.93 1.41 2.0498 0.281 4.02 7.45 80.07 1.41 2.0518 0.282 4.02 7.44 80.00 198 
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ตารางท่ี ฉ-1 ผลการทดลองหาค่าปริมาณตวักลางดูดติดผวิท่ีเหมาะสมในการดูดติดผวิอาร์เซนิก ท่ีความเขม้ขน้อาร์เซนิกเร่ิมตน้ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีพีเอช 4 ระยะเวลา
เขา้สู่สมดุล 6 ชัว่โมง (ต่อ) 

ชนิด คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 

  อาร์เซิก น ้ าหนกั อาร์เซนิก pH pH   อาร์เซิก น ้ าหนกั อาร์เซนิก pH pH   อาร์เซิก น ้ าหนกั อาร์เซนิก pH pH   อาร์เซนิก น ้ าหนกั อาร์เซนิก pH pH   

  เร่ิมตน้ (กรัม) ท่ีเหลือ ก่อน หลงั %removal เร่ิมตน้ (กรัม) ท่ีเหลือ ก่อน หลงั %removal เร่ิมตน้ (กรัม) ท่ีเหลือ ก่อน หลงั %removal เร่ิมตน้ (กรัม) ท่ีเหลือ ก่อน หลงั %removal 

  (มก./ล.)   (มก./ล.)       (มก./ล.)   (มก./ล.)       (มก./ล.)   (มก./ล.)       (มก./ล.)   (มก./ล.)       

CCNS 

1.45 0.1478 1.352 4.03 4.11 6.76 1.49 0.1465 1.391 4.02 4.09 6.64 1.41 0.1476 1.318 4.04 4.12 6.52 1.45 0.1473 1.354 4.03 4.11 6.62 

1.45 0.5149 1.123 4.03 4.23 22.55 1.49 0.5182 1.131 4.02 4.23 24.09 1.41 0.5141 1.116 4.04 4.24 20.85 1.45 0.5157 1.123 4.03 4.23 22.55 

1.45 0.7104 0.988 4.03 4.28 31.86 1.49 0.7132 1.018 4.02 4.26 31.68 1.41 0.7073 0.958 4.04 4.28 32.06 1.45 0.7103 0.988 4.03 4.27 31.86 

1.45 1.0452 0.783 4.03 5.34 46.00 1.49 1.0459 0.812 4.02 5.36 45.50 1.41 1.0465 0.755 4.04 5.35 46.45 1.45 1.0459 0.783 4.03 5.35 46.00 

1.45 1.5175 0.532 4.03 5.64 63.31 1.49 1.5182 0.561 4.02 5.65 62.35 1.41 1.5215 0.531 4.04 5.61 62.34 1.45 1.5191 0.541 4.03 5.63 62.69 

1.45 2.0511 0.398 4.03 6.12 72.55 1.49 2.0523 0.421 4.02 6.13 71.74 1.41 2.0504 0.401 4.04 6.12 71.56 1.45 2.0513 0.407 4.03 6.12 71.93 

CCFBS 

1.41 0.134 1.325 4.01 4.17 6.03 1.41 0.1311 1.322 4.02 4.18 6.24 1.41 0.1339 1.352 4.02 4.18 4.11 1.41 0.132 1.333 4.02 4.18 5.46 

1.41 0.5121 1.124 4.01 4.31 20.28 1.41 0.5125 1.124 4.02 4.32 20.28 1.41 0.5182 1.115 4.02 4.3 20.92 1.41 0.512 1.121 4.02 4.31 20.50 

1.41 0.7198 1.011 4.01 4.39 28.30 1.41 0.7198 1.001 4.02 4.41 29.01 1.41 0.7198 0.973 4.02 4.42 30.99 1.41 0.720 0.995 4.02 4.41 29.43 

1.41 1.0462 0.792 4.01 5.45 43.83 1.41 1.0457 0.794 4.02 5.46 43.69 1.41 1.0459 0.824 4.02 5.47 41.56 1.41 1.046 0.803 4.02 5.46 43.05 

1.41 1.5203 0.578 4.01 5.82 59.01 1.41 1.5181 0.581 4.02 5.83 58.79 1.41 1.5191 0.569 4.02 5.82 59.65 1.41 1.519 0.576 4.02 5.82 59.15 

1.41 2.0518 0.433 4.01 6.21 69.29 1.41 2.0524 0.421 4.02 6.23 70.14 1.41 2.0529 0.402 4.02 6.21 71.49 1.41 2.053 0.419 4.02 6.22 70.28 
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ตารางท่ี ฉ-2 แสดงผลการทดลองการดูดติดอาร์เซนิกดว้ยทรายธรรมชาติเคลือบเหล็กออกไซด ์ 

m  C0(mg/l) Ce(mg/l) C(mg/l) x (mg) x/m (mg/g) Log(Ce) Log(q) 1/(Ce) 1/(q) 
0.1389 1.4 1.2310 0.1690 0.00845 0.060835 0.090258 -1.21585 0.812348 16.43787 
0.5044 1.4 0.7890 0.6110 0.03055 0.060567 -0.10292 -1.21776 1.267427 16.51064 
0.7012 1.4 0.5510 0.8490 0.04245 0.060539 -0.25885 -1.21796 1.814882 16.51826 
1.0145 1.4 0.3130 1.0870 0.05435 0.053573 -0.50446 -1.27105 3.194888 18.66605 
1.5054 1.4 0.0220 1.3780 0.0689 0.045769 -1.65758 -1.33943 45.45455 21.84906 
2.0302 1.4 0.0120 1.3880 0.0694 0.034184 -1.92082 -1.46618 83.33333 29.2536 

ตารางท่ี จ-3 แสดงผลการทดลองการดูดติดอาร์เซนิกดว้ยทรายจากเตาฟลูอิดไดซ์เบดเคลือบเหล็กออกไซด์ 

m C0(mg/l) Ce(mg/l) C(mg/l) x (mg) q (mg/g) Log(Ce) Log(q) 1/(Ce) 1/(q) 
0.1622 1.45 1.322 0.1280 0.0064 0.039457 0.121231 -1.40387 0.75643 25.34375 
0.5143 1.45 1.047 0.4030 0.02015 0.039179 0.019947 -1.40694 0.95511 25.52357 
0.7125 1.45 0.868 0.5820 0.0291 0.040842 -0.06148 -1.38889 1.152074 24.48454 
1.0409 1.45 0.653 0.7970 0.03985 0.038284 -0.18509 -1.41698 1.531394 26.12045 
1.5183 1.45 0.398 1.0520 0.0526 0.034644 -0.40012 -1.46037 2.512563 28.86502 
2.0518 1.45 0.282 1.1680 0.0584 0.028463 -0.54975 -1.54572 3.546099 35.13356 
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ตารางท่ี ฉ-4 แสดงผลการทดสอบการดูดติดอาร์เซนิกดว้ยทรายธรรมชาติเคลือบไคโตซาน 

m C0(mg/l) Ce(mg/l) C(mg/l) x (mg) q (mg/g) Log(Ce) Log(q) 1/(Ce) 1/(q) 

0.1473 1.45 1.354 0.0960 0.0048 0.03259 0.131619 -1.48696 0.738552 30.6875 
0.5157 1.45 1.123 0.3270 0.01635 0.03170 0.05038 -1.49888 0.890472 31.54128 
0.7103 1.45 0.988 0.4620 0.0231 0.03252 -0.00524 -1.48783 1.012146 30.74892 
1.0459 1.45 0.783 0.6670 0.03335 0.03189 -0.10624 -1.49639 1.277139 31.36132 
1.5191 1.45 0.541 0.9090 0.04545 0.02992 -0.2668 -1.52405 1.848429 33.42354 
2.0513 1.45 0.407 1.0430 0.05215 0.02542 -0.39041 -1.59477 2.457002 39.33461 

ตารางท่ี ช-5 แสดงผลการทดสอบการดูดติดอาร์เซนิกดว้ยทรายจากเตาฟลูอิดไดซ์เบดเคลือบไคโตซาน 

m C0(mg/l) Ce(mg/l) C(mg/l) x (mg) q (mg/g) Log(Ce) Log(q) 1/(Ce) 1/(q) 
0.1324 1.41 1.333 0.0770 0.00385 0.02908 0.12483 -1.53643 0.750188 34.38961 
0.5123 1.41 1.121 0.2890 0.01445 0.02821 0.049606 -1.54966 0.892061 35.45329 
0.7198 1.41 0.995 0.4150 0.02075 0.02883 -0.00218 -1.54019 1.005025 34.68916 
1.0459 1.41 0.803 0.6070 0.03035 0.02902 -0.09528 -1.53733 1.24533 34.46129 
1.5192 1.41 0.576 0.8340 0.0417 0.02745 -0.23958 -1.56148 1.736111 36.43165 
2.0524 1.41 0.419 0.9910 0.04955 0.02414 -0.37779 -1.61722 2.386635 41.42079 
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ภาคผนวก ช 

ผลการทดลองคอลมัน์ดูดติดผวิ 
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ตารางท่ี ช-1 ผลการทดลองในคอลมัน์ดูดติดผวิของตวักลางทรายธรรมชาติเคลือบเหล็กออกไซด์ ท่ี
ความเขม้ขน้อาร์เซนิกเร่ิมตน้ 1.41 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีความสูงตวักลางดูดติดผิว  
90 เซนติเมตร 

เวลาท่ี
เก็บ

ตวัอยา่ง 

ปริมาตร
น ้าท่ีผา่น
คอลมัน์ 

ปริมาตร
น ้าท่ีผา่น
คอลมัน์ 

ความ
เขม้ขน้ขา

เขา้ 
C0 

ความ
เขม้ขน้ขา
ออก 
C 

C/C0 pH 
อตัรการ
ไหล 

(ชม.) (มล.) (ลิตร) (มก./ล.) (มก./ล.)  หลงั (มล./นาที) 

2 2900 2.9 1.41 0.00147 0.0010 8.02 25 

4 5850 5.85 1.41 0.00212 0.0015 7.85 25 

6 8850 8.85 1.41 0.00185 0.0013 7.67 25 

8 11650 11.65 1.41 0.00331 0.0023 7.57 25 

10 14850 14.85 1.41 0.00311 0.0022 7.42 25 

12 17690 17.69 1.41 0.00367 0.0026 7.34 25 

14 20890 20.89 1.41 0.00482 0.0034 7.22 25 

16 24010 24.01 1.41 0.0091 0.0065 7.15 25 

24 26510 26.51 1.41 0.0167 0.0118 6.88 25 

26 29410 29.41 1.41 0.0796 0.0565 6.63 25 

30 32410 32.41 1.41 0.0916 0.0650 6.48 25 

44 36950 36.95 1.41 0.129 0.0915 6.56 25 

50 42450 42.45 1.41 0.178 0.1262 6.52 25 

54 55450 55.45 1.41 0.245 0.1738 6.34 25 

58 75950 75.95 1.41 0.298 0.2113 6.21 25 

72 92450 92.45 1.41 0.377 0.2674 6.13 25 

76 93250 93.25 1.41 0.478 0.3390 6.11 25 
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ตารางท่ี ช-1 ผลการทดลองในคอลมัน์ดูดติดผวิของตวักลางทรายธรรมชาติเคลือบเหล็กออกไซด์ ท่ี
ความเข้มข้นอาร์เซนิกเร่ิมต้น 1.41 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีความสูงตวักลางดูดติดผิว  
90 เซนติเมตร (ต่อ) 

เวลาท่ี
เก็บ

ตวัอยา่ง 

ปริมาตร
น ้าท่ีผา่น
คอลมัน์ 

ปริมาตร
น ้าท่ีผา่น
คอลมัน์ 

ความ
เขม้ขน้ขา

เขา้ 
C0 

ความ
เขม้ขน้ขา
ออก 
C 

C/C0 pH 
อตัรการ
ไหล 

(ชม.) (มล.) (ลิตร) (มก./ล.) (มก./ล.)  หลงั (มล./นาที) 

78 95250 95.25 1.41 0.536 0.3801 6.09 25 

80 96150 96.15 1.41 0.612 0.4340 5.87 25 

94 127250 127.25 1.41 0.834 0.5915 5.94 25 

98 133170 133.17 1.41 1.023 0.7255 5.83 25 

100 136170 136.17 1.41 1.122 0.7957 5.98 25 

104 142370 142.37 1.41 1.267 0.8986 6.11 25 

118 162370 162.37 1.41 1.296 0.9191 6.05 25 

120 165240 165.24 1.41 1.318 0.9348 6.09 25 

122 168040 168.04 1.41 1.345 0.9539 5.96 25 

124 170540 170.54 1.41 1.389 0.9851 6.01 25 

126 173020 173.02 1.41 1.398 0.9915 5.95 25 

130 178440 178.44 1.41 1.405 0.9965 6.04 25 
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ตารางท่ี ช-2 ผลการทดลองคอลัมน์ดูดซับของตวักลางทรายธรรมชาติเคลือบเหล็กออกไซด ์ 
ท่ีความเขม้ขน้อาร์เซนิกเร่ิมตน้ 1.41 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีความสูงตวักลางดูดติดผิว  
60 เซนติเมตร 

เวลาท่ี
เก็บ

ตวัอยา่ง 

ปริมาตร
น ้าท่ีผา่น
คอลมัน์ 

ปริมาตร
น ้าท่ีผา่น
คอลมัน์ 

ความ
เขม้ขน้ขา

เขา้ 
C0 

ความ
เขม้ขน้ขา
ออก 
C 

C/C0 pH 
อตัรการ
ไหล  

(ชม.) (มล.) (ลิตร) (มก./ล.) (มก./ล.)   หลงั (มล./นาที) 

2 2900 2.9 1.41 0.00332 0.0024 8.11 25 

4 5850 5.85 1.41 0.00389 0.0028 8.02 25 

6 8850 8.85 1.41 0.00435 0.0031 7.95 25 

8 11650 11.65 1.41 0.00612 0.0043 7.61 25 

10 14850 14.85 1.41 0.00661 0.0047 7.72 25 

12 17690 17.69 1.41 0.056 0.0397 7.47 25 

14 20890 20.89 1.41 0.129 0.0915 7.23 25 

16 24010 24.01 1.41 0.158 0.1121 7.26 25 

24 26510 26.51 1.41 0.19 0.1348 7.17 25 

26 29410 29.41 1.41 0.231 0.1638 6.91 25 

30 32410 32.41 1.41 0.259 0.1837 6.52 25 

44 36950 36.95 1.41 0.328 0.2326 6.41 25 

50 42450 42.45 1.41 0.351 0.2489 6.59 25 

54 55450 55.45 1.41 0.464 0.3291 6.44 25 

58 75950 75.95 1.41 0.639 0.4532 6.22 25 

72 92450 92.45 1.41 1.065 0.7553 6.08 25 

76 93250 93.25 1.41 1.195 0.8475 6.19 25 

78 95250 95.25 1.41 1.253 0.8887 6.08 25 
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ตารางท่ี ช-2 ผลการทดลองคอลัมน์ดูดซับของตวักลางทรายธรรมชาติเคลือบเหล็กออกไซด ์ 
ท่ีความเขม้ขน้อาร์เซนิกเร่ิมตน้ 1.41 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีความสูงตวักลางดูดติดผิว  
60 เซนติเมตร (ต่อ) 

เวลาท่ี
เก็บ

ตวัอยา่ง 

ปริมาตร
น ้าท่ีผา่น
คอลมัน์ 

ปริมาตร
น ้าท่ีผา่น
คอลมัน์ 

ความ
เขม้ขน้ขา

เขา้ 
C0 

ความ
เขม้ขน้ขา
ออก 
C 

C/C0 pH 
อตัรการ
ไหล  

(ชม.) (มล.) (ลิตร) (มก./ล.) (มก./ล.)   หลงั (มล./นาที) 

80 96150 96.15 1.41 1.275 0.9043 5.89 25 

94 127250 127.25 1.41 1.289 0.9142 6.01 25 

98 133170 133.17 1.41 1.344 0.9532 5.92 25 

100 136170 136.17 1.41 1.366 0.9688 5.83 25 

104 142370 142.37 1.41 1.378 0.9773 6.06 25 

118 162370 162.37 1.41 1.375 0.9752 6.16 25 

120 165240 165.24 1.41 1.398 0.9915 6.17 25 

122 168040 168.04 1.41 1.406 0.9972 6.03 25 

124 170540 170.54 1.41 1.407 0.9979 5.98 25 

126 173020 173.02 1.41 1.397 0.9908 6.09 25 

130 178440 178.44 1.41 1.409 0.9993 6.12 25 
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ตารางท่ี ช-3 ผลการทดลองคอลัมน์ดูดซับของตวักลางทรายธรรมชาติเคลือบเหล็กออกไซด ์ 
ท่ีความเขม้ขน้อาร์เซนิกเร่ิมตน้ 1.41 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีความสูงตวักลางดูดติดผิว  
30 เซนติเมตร 

เวลาท่ี
เก็บ

ตวัอยา่ง 

ปริมาตร
น ้าท่ีผา่น
คอลมัน์ 

ปริมาตร
น ้าท่ีผา่น
คอลมัน์ 

ความ
เขม้ขน้ขา

เขา้  
C0 

ความ
เขม้ขน้ขา
ออก 
C 

C/C0 pH 
อตัรการ
ไหล  

(ชม.) (มล.) (ลิตร) (มก./ล.) (มก./ล.)   หลงั (มล./นาที) 

2 2900 2.9 1.41 0.00446 0.0032 8.17 25 

4 5850 5.85 1.41 0.00797 0.0057 7.89 25 

6 8850 8.85 1.41 0.0587 0.0416 8.07 25 

8 11650 11.65 1.41 0.087 0.0617 7.77 25 

10 14850 14.85 1.41 0.2 0.1418 7.56 25 

12 17690 17.69 1.41 0.333 0.2362 7.32 25 

14 20890 20.89 1.41 0.365 0.2589 7.28 25 

16 24010 24.01 1.41 0.448 0.3177 7.22 25 

24 26510 26.51 1.41 0.623 0.4418 7.04 25 

26 29410 29.41 1.41 0.943 0.6688 6.98 25 

30 32410 32.41 1.41 1.123 0.7965 6.75 25 

44 36950 36.95 1.41 1.206 0.8553 6.56 25 

50 42450 42.45 1.41 1.326 0.9404 6.62 25 

54 55450 55.45 1.41 1.338 0.9489 6.51 25 

58 75950 75.95 1.41 1.345 0.9539 6.33 25 

72 92450 92.45 1.41 1.378 0.9773 6.21 25 

76 93250 93.25 1.41 1.398 0.9915 6.17 25 

78 95250 95.25 1.41 1.406 0.9972 6.05 25 
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ตารางท่ี ช-3 ผลการทดลองคอลัมน์ดูดซับของตวักลางทรายธรรมชาติเคลือบเหล็กออกไซด ์ 
ท่ีความเขม้ขน้อาร์เซนิกเร่ิมตน้ 1.41 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีความสูงตวักลางดูดติดผิว  
30 เซนติเมตร (ต่อ) 

เวลาท่ี
เก็บ

ตวัอยา่ง 

ปริมาตร
น ้าท่ีผา่น
คอลมัน์ 

ปริมาตร
น ้าท่ีผา่น
คอลมัน์ 

ความ
เขม้ขน้ขา

เขา้  
C0 

ความ
เขม้ขน้ขา
ออก 
C 

C/C0 pH 
อตัรการ
ไหล  

(ชม.) (มล.) (ลิตร) (มก./ล.) (มก./ล.)   หลงั (มล./นาที) 

80 96150 96.15 1.41 1.387 0.9837 6.12 25 

94 127250 127.25 1.41 1.398 0.9915 5.88 25 

98 133170 133.17 1.41 1.39 0.9858 6.04 25 

100 136170 136.17 1.41 1.395 0.9894 6.11 25 

104 142370 142.37 1.41 1.402 0.9943 6.01 25 

118 162370 162.37 1.41 1.397 0.9908 5.92 25 

120 165240 165.24 1.41 1.379 0.9780 5.96 25 

122 168040 168.04 1.41 1.406 0.9972 5.98 25 

124 170540 170.54 1.41 1.398 0.9915 6.02 25 

126 173020 173.02 1.41 1.392 0.9872 5.86 25 

130 178440 178.44 1.41 1.402 0.9943 5.92 25 
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ภาคผนวก ซ 

ผลการทดลองการค านวณตามสมการ Thomas 
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ตารางท่ี ซ-1 ผลการค านวณคอลมัน์ดูดซบัของตวักลางทรายธรรมชาติเคลือบเหล็กออกไซด์ ท่ีความ
เข้มข้นอาร์เซนิกเร่ิมต้น 1.41 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีความสูงตวักลางดูดติดผิว 90 
เซนติเมตร 

เวลาท่ีเก็บ
ตวัอยา่ง 

ปริมาตร
น ้าท่ีผา่น
คอลมัน์ 

ปริมาตร
น ้าท่ีผา่น
คอลมัน์ 

ความ
เขม้ขน้ขา

เขา้  
C0 

ความ
เขม้ขน้ขา
ออก 
C 

C0/C (C0/C)-1 In(C0/C)-1 

(ชม.) (มล.) (ลิตร) (มก./ล.) (มก./ล.)       

2 2900 2.9 1.41 0.00147 959.1837 958.1837 6.8650 

4 5850 5.85 1.41 0.00212 665.0943 664.0943 6.4984 

6 8850 8.85 1.41 0.00185 762.1622 761.1622 6.6348 

8 11650 11.65 1.41 0.00331 425.9819 424.9819 6.0520 

10 14850 14.85 1.41 0.00311 453.3762 452.3762 6.1145 

12 17690 17.69 1.41 0.00367 384.1962 383.1962 5.9485 

14 20890 20.89 1.41 0.00482 292.5311 291.5311 5.6751 

16 24010 24.01 1.41 0.0091 154.9451 153.9451 5.0366 

24 26510 26.51 1.41 0.0167 84.4311 83.4311 4.4240 

26 29410 29.41 1.41 0.0796 17.7136 16.7136 2.8162 

30 32410 32.41 1.41 0.0916 15.3930 14.3930 2.6667 

44 36950 36.95 1.41 0.129 10.9302 9.9302 2.2956 

50 42450 42.45 1.41 0.178 7.9213 6.9213 1.9346 

54 55450 55.45 1.41 0.245 5.7551 4.7551 1.5592 

58 75950 75.95 1.41 0.298 4.7315 3.7315 1.3168 

72 92450 92.45 1.41 0.377 3.7401 2.7401 1.0080 

76 93250 93.25 1.41 0.478 2.9498 1.9498 0.6677 

78 95250 95.25 1.41 0.536 2.6306 1.6306 0.4889 
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ตารางท่ี ซ-1 ผลการค านวณคอลมัน์ดูดซบัของตวักลางทรายธรรมชาติเคลือบเหล็กออกไซด์ ท่ีความ
เข้มข้นอาร์เซนิกเร่ิมต้น 1.41 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีความสูงตวักลางดูดติดผิว 90 
เซนติเมตร (ต่อ) 

เวลาท่ีเก็บ
ตวัอยา่ง 

ปริมาตร
น ้าท่ีผา่น
คอลมัน์ 

ปริมาตร
น ้าท่ีผา่น
คอลมัน์ 

ความ
เขม้ขน้ขา

เขา้  
C0 

ความ
เขม้ขน้ขา
ออก 
C 

C0/C (C0/C)-1 In(C0/C)-1 

(ชม.) (มล.) (ลิตร) (มก./ล.) (มก./ล.)       
80 96150 96.15 1.41 0.612 2.3039 1.3039 0.2654 
94 127250 127.25 1.41 0.834 1.6906 0.6906 -0.3701 
98 133170 133.17 1.41 1.023 1.3783 0.3783 -0.9721 
100 136170 136.17 1.41 1.122 1.2567 0.2567 -1.3599 
104 142370 142.37 1.41 1.267 1.1129 0.1129 -2.1816 
118 162370 162.37 1.41 1.296 1.0880 0.0880 -2.4308 
120 165240 165.24 1.41 1.318 1.0698 0.0698 -2.6621 
122 168040 168.04 1.41 1.345 1.0483 0.0483 -3.0298 
124 170540 170.54 1.41 1.389 1.0151 0.0151 -4.1918 
126 173020 173.02 1.41 1.398 1.0086 0.0086 -4.7579 
130 178440 178.44 1.41 1.405 1.0036 0.0036 -5.6384 
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ภาคผนวก ฌ 

ผลการทดลองการฟ้ืนฟูสภาพ 
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ตารางท่ี ฌ-1 ผลความเข้มขน้อาร์เซนิกท่ีเหลือในการทดลองการฟ้ืนฟูสภาพคอลมัน์หลงัจากท่ีท าการดูดติดอาร์เซนิกด้วยทรายธรรมชาติเคลือบเหล็กออกไซด ์ 
ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 1.41 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอชเร่ิมตน้ 4.12 

เก็บตวัอยา่ง ความเขม้ขน้ การฟ้ืนฟู  

(ชม.) เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 

  ความเขม้ขน้ pH ความเขม้ขน้ pH ความเขม้ขน้ pH ความเขม้ขน้ pH ความเขม้ขน้ pH 
  ขาออก หลงั ขาออก หลงั ขาออก หลงั ขาออก หลงั ขาออก หลงั 
 (มก./ล.) (มก./ล.)  (มก./ล.)  (มก./ล.)  (มก./ล.)  (มก./ล.)  

2 1.41 0.00267 8.46 0.00613 8.57 0.01976 8.43 0.01945 8.56 0.0291 8.54 

4 1.41 0.00312 8.36 0.00876 8.42 0.01543 8.47 0.01873 8.46 0.1721 8.52 

6 1.41 0.00435 8.21 0.01212 8.28 0.01242 8.31 0.1876 8.31 0.643 8.28 

8 1.41 0.00612 8.02 0.0489 8.07 0.1678 8.12 0.453 8.15 0.923 8.12 

10 1.41 0.00891 7.85 0.0992 7.91 0.421 7.89 0.763 7.98 1.211 8.01 

12 1.41 0.01234 7.67 0.1589 7.82 0.943 8.01 1.092 7.61 1.345 7.69 

24 1.41 0.01987 7.11 0.568 7.27 1.245 7.28 1.234 7.34 1.386 7.45 

36 1.41 0.1223 6.83 1.078 6.93 1.349 7.02 1.35 7.23 1.356 7.23 

48 1.41 0.345 6.62 1.256 6.87 1.379 6.92 1.392 7.06 1.287 6.97 

56 1.41 0.568 6.59 1.378 6.61 1.385 6.69 1.403 6.72 1.387 6.32 
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ตารางท่ี ฌ-1 ผลความเข้มขน้อาร์เซนิกท่ีเหลือในการทดลองการฟ้ืนฟูสภาพคอลมัน์หลงัจากท่ีท าการดูดติดอาร์เซนิกด้วยทรายธรรมชาติเคลือบเหล็กออกไซด ์ 
ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 1.41 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอชเร่ิมตน้ 4.12 (ต่อ) 

เก็บตวัอยา่ง ความเขม้ขน้ การฟ้ืนฟู  

(ชม.) เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 

  ความเขม้ขน้ pH ความเขม้ขน้ pH ความเขม้ขน้ pH ความเขม้ขน้ pH ความเขม้ขน้ pH 

  ขาออก หลงั ขาออก หลงั ขาออก หลงั ขาออก หลงั ขาออก หลงั 
 (มก./ล.) (มก./ล.)  (มก./ล.)  (มก./ล.)  (มก./ล.)  (มก./ล.)  

60 1.41 0.923 6.54 1.394 6.51 1.398 6.44 1.407 6.52 1.398 6.38 

72 1.41 1.234 6.52 1.405 6.31 1.405 6.55 1.405 6.23 1.321 6.23 

84 1.41 1.38 6.43 1.403 6.21 1.409 6.12 1.397 6.12 1.298 6.22 

92 1.41 1.394 6.21 1.398 6.12 1.378 6.08 1.367 6.11 1.405 6.12 

96 1.41 1.407 6.13 1.399 6.19 1.376 6.11 1.392 6.09 1.407 6.09 

104 1.41 1.405 6.17 1.402 6.03 1.392 6.14 1.401 6.04 1.398 6.11 
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ตารางท่ี ฌ-2 ผลของค่าร้อยละการดูดติดอาร์เซนิกด้วยทรายธรรมชาติเคลือบเหล็กออกไซด์ ในการฟ้ืนฟูสภาพคอลัมน์หลังจากท่ีท าการดูดติดอาร์เซนิก  
ดว้ยทรายธรรมชาติเคลือบเหล็กออกไซด์ ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 1.41 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอชเร่ิมตน้ 4.12 

เก็บตวัอยา่ง 
ความเขม้ขน้ 

การฟ้ืนฟ ู
 

 

(ชม.) เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 

 (มก./ล.) ความเขม้ขน้ ประสิทธิภาพ ความเขม้ขน้ ประสิทธิภาพ ความเขม้ขน้ ประสิทธิภาพ ความเขม้ขน้ ประสิทธิภาพ ความเขม้ขน้ ประสิทธิภาพ 

  ขาออก (%) ขาออก (%) ขาออก (%) ขาออก (%) ขาออก (%) 

  (มก./ล.)  (มก./ล.)  (มก./ล.)  (มก./ล.)  (มก./ล.)  

2 1.41 0.00267 99.81 0.00613 99.57 0.01976 98.60 0.01945 98.62 0.0291 97.94 

4 1.41 0.00312 99.78 0.00876 99.38 0.01543 98.91 0.01873 98.67 0.1721 87.79 

6 1.41 0.00435 99.69 0.01212 99.14 0.01242 99.12 0.1876 86.70 0.643 54.40 

8 1.41 0.00612 99.57 0.0489 96.53 0.1678 88.10 0.453 67.87 0.923 34.54 

10 1.41 0.00891 99.37 0.0992 92.96 0.421 70.14 0.763 45.89 1.211 14.11 

12 1.41 0.01234 99.12 0.1589 88.73 0.943 33.12 1.092 22.55 1.345 4.61 

24 1.41 0.01987 98.59 0.568 59.72 1.245 11.70 1.234 12.48 1.386 1.70 
36 1.41 0.1223 91.33 1.078 23.55 1.349 4.33 1.35 4.26 1.356 3.83 
48 1.41 0.345 75.53 1.256 10.92 1.379 2.20 1.392 1.28 1.287 8.72 
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ตารางท่ี ฌ-2 ผลของค่าร้อยละการดูดติดอาร์เซนิกด้วยทรายธรรมชาติเคลือบเหล็กออกไซด์ ในการฟ้ืนฟูสภาพคอลัมน์หลังจากท่ีท าการดูดติดอาร์เซนิก  
ดว้ยทรายธรรมชาติเคลือบเหล็กออกไซด์ ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 1.41 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอชเร่ิมตน้ 4.12 (ต่อ) 

เก็บตวัอยา่ง 
ความเขม้ขน้ 

การฟ้ืนฟ ู
 

 

(ชม.) เร่ิมตน้ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 

 (มก./ล.) ความเขม้ขน้ ประสิทธิภาพ ความเขม้ขน้ ประสิทธิภาพ ความเขม้ขน้ ประสิทธิภาพ ความเขม้ขน้ ประสิทธิภาพ ความเขม้ขน้ ประสิทธิภาพ 

  ขาออก (%) ขาออก (%) ขาออก (%) ขาออก (%) ขาออก (%) 

  (มก./ล.)  (มก./ล.)  (มก./ล.)  (มก./ล.)  (มก./ล.)  

56 1.41 0.568 59.72 1.378 2.27 1.385 1.77 1.403 0.50 1.387 1.63 

60 1.41 0.923 34.54 1.394 1.13 1.398 0.85 1.407 0.21 1.398 0.85 

72 1.41 1.234 12.48 1.405 0.35 1.405 0.35 1.405 0.35 1.321 6.31 

84 1.41 1.38 2.13 1.403 0.50 1.409 0.07 1.397 0.92 1.298 7.94 

92 1.41 1.394 1.13 1.398 0.85 1.378 2.27 1.367 3.05 1.405 0.35 
96 1.41 1.407 0.21 1.399 0.78 1.376 2.41 1.392 1.28 1.407 0.21 

104 1.41 1.405 0.35 1.402 0.57 1.392 1.28 1.401 0.64 1.398 0.85 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 
 นางสาวนลพรรณ ขันติกุลานนท์ เกิดเม่ือวนัท่ี 9 ธันวาคม พ.ศ. 2528 ส าเร็จการศึกษา
ระดบัมธัยมศกึษาท่ี โรงเรียนมหาวชิราวุธ จงัหวดัสงขลา และส าเร็จการศึกษาการศึกษาระดบั
ปริญญาตรี หลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิทยาศาสตร์ทั่วไป สาขาวิชา 
เคมี-ชีวภาพ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2550 ในปีการศึกษา 
2551 ได้เข้าศึกษาต่อในหลกัสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม  
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
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