


























บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

น้ําเปนสิ่งจําเปนอยางหนึง่ที่มีความสําคญัตอการดําเนินชวีิตและในกิจกรรมตางๆ เชน 
การเกษตร อุตสาหกรรม การอุปโภคและการบริโภคเปนตน ดังนัน้น้าํที่จะนํามาใชในแตละ        
กิจกรรมจะตองมีคุณลักษณะอยูในเกณฑมาตรฐานของแตละวัตถุประสงคของการใชน้ํานั้น 
เนื่องจากน้ําเปนตัวทําละลายที่ด ีดังนัน้จึงทาํใหแหลงน้ําในธรรมชาติมีส่ิงตางๆละลายปนเปอนอยู
มาก โดยเฉพาะโลหะหนกัที่มีความสามารถในการละลายน้ําไดดี  โลหะหนกัเหลานีก้อใหเกิด
ความเปนพษิไดถาปริมาณการปนเปอนมมีาก  อาจกอใหเกิดอันตรายตอมนษุยและสิ่งมีชวีิตตาง
ที่ใชน้าํทีถู่กปนเปอนดวยโลหะหนักนัน้ได 

อารเซนิกหรือสารหนเูปนสารพิษมีฤทธิ์เฉยีบพลนัและเปนตนเหตุทีท่าํใหเกิดโรคมะเร็ง 
เชนมะเร็งในตบั   ปอด   และผิวหนงัเปนตน    ปจจุบันการปนเปอนของสารหนูเขาสูสิ่งแวดลอมมี
แนวโนมที่จะเพิ่มข้ึนจากกจิกรรมตางๆทัง้จากอุตสาหกรรมและการเกษตร ชุมชนขนาดเล็กจํานวน
มากในหลายประเทศตองเผชิญกับปญหาการปนเปอนของสารหนูในน้ํา ซึ่งสงูกวามาตรฐานน้าํดื่ม
มาก ไดแก ประเทศอารเจนตินา ไตหวนั จีน อินเดีย รวมทัง้ประเทศไทย ในประเทศไทยไดมีการ
ตรวจพบอาการของโรคมะเร็งผิวหนงัในราษฎรตําบลรอนพิบูลย อําเภอรอนพิบูลย จังหวัด
นครศรีธรรมราช เนื่องจากไดรับพิษจากสารหนูอยางเรื้อรัง และไดตรวจพบการปนเปอนของสาร
หนูในน้าํและดิน เกนิมาตรฐานคุณภาพน้ําผวิดิน( 0.01มก./ล. ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอม
แหงชาติ,2537)  การแพรกระจายของสารหนมูีสาเหตมุาจากการรอนแรและการทาํเหมืองแรดีบุก 
ทําใหเกิดการสลายตัวของแรอารเซโนไพไรตที่เกิดรวมกนักับแรดีบุกและสงผลใหเกดิการ           
แพรกระจายปนเปอนไปสูพืน้ดินและแหลงน้าํธรรมชาต ิ  เปนอนัตรายตอสุขภาพอนามยัของ
ราษฎรและกอใหเกิดความเสียหายดานเศรษฐกิจ 
  

วิธีการกําจัดสารหนูในน้ําผิวดินที่ผานมามหีลายวิธี  ไดแก วิธีการโคแอกกูเลชัน โดย
เลือกใชโคแอกกูแลนทเพื่อสรางตะกอนและทําการกรองผานตัวกลาง แตวิธีนีเ้หมาะกับระบบ
ประปาและชมุชนขนาดใหญ    โดยปกติมีประสิทธิภาพในการกาํจดัสูง    ในชุมชนขนาดเล็กของ 
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ประเทศทีก่ําลงัพัฒนาวิธกีารที่เหมาะสมในการกาํจัดสารหนูยงัตองคํานึงถงึ ความสะดวกและ
เหมาะสมรวมทั้งคาใชจายในการเดนิระบบบําบัด กระบวนการดูดติดผิวโดยเลือกใชสารตัวกลางที่
ราคาถูกหรือจากธรรมมชาตแิละวัสดุที่เหลอืใชที่มีอยูหาไดงายในพืน้ทีชุ่มชนนั้น เปนอีกวธิีหนึ่งใน
การศึกษาวิจัยที่ถูกนํามาใชเพื่อการกาํจัดสารหน ู    ดังนัน้ในการวิจยันี้จงึทําการศึกษาสารดูดติด
ผิวโดยใชเศษคอนกรีตเปนวสัดุเหลือใชจากการกอสราง และหาไดงายมาใชในการกําจัดสารหนูใน
น้ํา  โดยน้ําที่นาํมาใชในการบําบัดใชน้าํสังเคราะหที่เตรียมขึ้นจากสารประกอบโซเดียมอารซิเนต 
(Na2HAsO4  . 7H 2O) ละลายในน้ําประปา 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อศึกษาเปรยีบเทียบประสทิธิภาพในการกําจัดอารเซนคิ (+5) ในน้าํสังเคราะหโดยใช
ตัวกลางเศษคอนกรีตที่มีขนาดตางๆกนั 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
 

การศึกษาวิจัยครั้งนี้เปนการทดลองในหองปฎิบัติการ ใชวิธีการดูดติดผิว ( Adsorption) 
ศึกษาถงึประสิทธิภาพและความสามารถเบื้องตนของตวักลางเศษคอนกรีตในการกาํจัดอารซินกิ 
(+5)   งานวิจยัทัง้หมดทําที่สถาบันวจิัยสภาวะแวดลอม   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  น้ํา
สังเคราะหที่ใชในการทดลอง ใชน้ําสงัเคราะหที่เตรียมขึน้จากสารประกอบโซเดียมอารซิเนต  
( Na2HAsO4 . 7H2O) ละลายในน้ําประปาและทาํการกรองผานตัวกลางเศษคอนกรีตที่เปนวัสดุ
เหลือใชโดยมขีนาดตางๆกนัที่อัตราการไหล 3.2 ลิตรตอช่ัวโมง 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.สามารถนําเศษคอนกรีตมาใชเปนสารตัวกลางในการกาํจัดอารเซนกิ(+5)ไดดวย
วิธีการดูดติดผิว ( Adsorption) 

2.เพื่อเปนแนวทางในการประยุกตใชในการกําจัดอารเซนกิ(+5)ในน้าํเสยีจริง 
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1.5 วิธกีารดําเนินการวิจยั 
 

1.5.1 ศึกษาลักษณะทางกายภาพทีส่าํคัญของสารดูดติดผิว 
 
สารดูดติดผิวที่ใชในการทดลองคือ เศษคอนกรีต     ซึ่งจะตองทําการรอนคัดขนาดโดย

รอนผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 18,16,10 และ 8 ซึ่งจะไดขนาดของเศษคอนกรีต 4 ขนาดดวยกนั
คือขนาด  0.50-1.00 มิลลิเมตร  1.00-1.75  มิลลิเมตร  1.75-2.00  มิลลิเมตร  และ  2.00-2.36  
มิลลิเมตร  ตามลําดับ  ทําการลางดวยน้าํกลั่น  เพื่อกาํจัดเศษผงและสิ่งปนเปอนตาง ๆ ออกจาก
เศษคอนกรีต  จากนั้นนาํไปอบไลความชื้นใหแหง  ทิ้งไวใหเย็น  นําไปวิเคราะหหาลักษณะทาง  
กายภาพที่สําคัญ  คือ  พื้นที่ผิว ปริมาตรโพรง ความหนาแนน  
 

1.5.2  การเตรียมน้ําสังเคราะห 
 
นําสารละลายอารซินิกมาตรฐาน เตรียมจาก Reagent grade Sodium Arsenate  

(Na2HAsO4 . 7H2O) ผสมในน้าํประปา โดยเตรียมที่ความเขมขน As(+5) 1 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

        1.5.3.ศึกษาระดับพีเอชที่เหมาะสมที่มีประสิทธภิาพในการกาํจัดอารซินิก(+5)ในน้ํา
สังเคราะห   ที่มีความเขมขนของอารซินิก(+5) เทากับ 1 มิลลกิรัมตอลิตร  

 
1. นาํน้าํสังเคราะหปริมาตร 200 ลบ.ซม.ใสลงในขวดขนาด 250 ลบ.ซม จํานวน 6 ใบ 

ชุดการทดลองตามขนาดของคอนกรีตที่ไดทําการคัดคานขนาดแลว 
2. นําขวดแตละใบไปปรับพีเอชใหมีคาตัง้แต 3,4,5,6,7,8 และ 9 ตามลําดับดวย 1.0N 

HCLหรือ 1.0N NaOH 
3. เติมเศษคอนกรีตประมาณ 5.0 กรัม ลงในขวดทุกใบ 
4. นําขวดทัง้หมดไปเขยาบนเครื่องเขยา เปนเวลา 5 ชั่วโมง ที่อุณหภูมหิอง 
5. แยกคอนกรีตออกโดยการกรองผานกระดาษกรอง GF/C 
6. นําน้ําเสียไปวิเคราะหคาพีเอช และปริมาณอารซนิิก(+5)ที่เหลืออยู แลวเลือก พีเอชที่

เหมาะสมเพื่อใชในการทดลองแบบตอเนื่องในถงัดูดติดผิวแบบคอลัมน 
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1.5.4 ศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวของคอนกรีต    เพื่อศึกษาถึงปจจัยตาง 
ๆ ที่มีผลตอการดูดติดผิว  และหาปจจัยที่เหมาะสมตอการดูดติดผิว  พรอมทั้งทดสอบไอ
โซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชและแบบลังมวัร  เพื่อศกึษาความสามารถในการดูด
ติดผิวของคอนกรีตที่มีขนาดตาง ๆ กัน ที่มีความเขมขนของอารซินิก (+5) เทากับ         
1 มิลลกิรัมตอลิตร 

 
1. นําน้าํเสียปริมาตร 200ลบ.ซม ใสลงในขวดขนาด 250 ลบ.ซม จํานวน 8 ใบ 4 ชุดการ

ทดลองตามขนาดของคอนกรีตที่ไดทําการคัดขนาดแลว 
2. ปรับพีเอชตามผลที่ไดจากการหาพีเอชทีเ่หมาะสม 
3.  เติมคอนกรีต  1.5,2.0,2.5,3.0,3.5,4.0 ,4.5 และ 5.0 กรัม ลงในขวดแตละใบ 
4.  นําขวดทั้งหมดไปเขยาบนเครื่องเขยา เปนเวลา 5  ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง 
5.  แยกคอนกรีตออกโดยการกรองผานกระดาษกรอง GF/C 
6. นาํน้าํเสียไปวิเคราะห ปริมาณอารซินกิ(+5)ที่เหลอือยู  (ทําซ้าํจากขั้ตอนที ่ 4.1-4.6 

จนครบทุกขนาดของคอนกรตี)  แลวนําไปเขียนกราฟสมการไอโซเทอมการดูดติดผิว
แบบ ฟรุนดลิช และแบบลงัมัวร เพื่อเลือกสมการที่แสดงความสัมพันธการดูดติดผิวที่
เหมาะสม 

 
1.5.5 ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดติดผิว  โดยทําการทดสอบแบบตอเนื่องในถังดูด

ติดผิวแบบคอลัมน  (Adsorption column) 
 

ในการทดลองใชถังดูดติดผิวแบบแทง ขนาดเสนผานศนูยกลางภายใน 1 นิ้ว ความสูง 
1.70 เมตร มีเศษคอนกรีตอยูสูง 1.50 เมตร กําหนดใหมีอัตราการไหลประมาณ 3.2 ลิตรตอช่ัวโมง 
และพีเอชของระบบจะใชคาพีเอชที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองแบบแบทช น้ําที่ใชในการทดลอง 
คือน้ําสังเคราะหทีม่ีความเขมขนของ อารซินิก(+5) เทากับ 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร  การเก็บตัวอยาง
น้ําจะเก็บที่ทางออกของคอลมัน โดยทาํการเก็บน้ําทุก 7 ชั่วโมง แลวทาํการตรวจวัดคา As(+5) ที่
เหลืออยูในน้าํที่ทาํการบําบดัผานคอลัมน เพื่อไปสูการศึกษาประสทิธภิาพในการดดูติดผิว 
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บทที่  2 
ทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 สารหน ู
 

สารหนเูปนสารที่มีคุณสมบัติเปนทัง้โลหะและอโลหะ พบในรูปธาตหุรือโลหะ ( element 
or metallic arsenic)  และในรูปของสารประกอบ (arsenic compoud)   ทั้งสารประกอบอนนิทรยี 
( inorganic arsenic)    และสารประกอบอินทรีย (organic arsenic) ซึ่งมีอยูหลายชนิด ดังแสดง
ในตารางที ่2.1 

 
ตารางที ่2.1  สารหนูและสารประกอบสารหนทูี่สําคัญ( กองมาตรฐานคุณภาพสิ่งแวดลอม, 2530) 
 

ชี่อสาร(name) ชื่อพอง ( synonyms) สูตรของสาร ( formula) 
1. Arsenic 
 
2.Arsenic(+3) oxide 
 
 
3.Arsenous acid 
 
4.Arsenenousacid,arsenites, 
salt of arsenous acid 
 
5. Arsenic(+3) chloride 
 
 
6. Arsenic(+3) sulfide 
 
 

Metallic  arsenic 
 
Arsenic trioxide 
Arsenous oxide 
White arsenic 
              - 
 
Arsenious acid 
 
 
Arsenic trichloride 
Arsenous trichloride 
 
Arsenic trisulfide 
Orpiment 
Auripigment 
 

As4 

 

As2O3   or(As4O6) 

 

 

H 3AsO3 

 

H AsO2          

 

 

AsCl3 

 

 

As2S3 
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ตารางที่ 2.1 (ตอ) 
 

ชี่อสาร(name) ชื่อพอง ( synonyms) สูตรของสาร ( formula) 
7.Arsenic(+5) oxide 
 
8. Arsenic acid 
 
9. Arsenic acid ,Arsenate 
salt of arsenic acid(ortho) 
 
10.Methylarsonic acid 
 
11. Dimethylarsinic acid 
 
12. Methylarsine 
 
13. Dimethylarsine 
 
14. Trimethylarsine 

Arsenicpentoxide 
 
Orthoarsenic acid 
 
Metaarsenic acid 
 
 
Methanearsonic acid 
 
Cacodylic acid 
 

- 
 
- 
 
- 

As 2O5 

 

H 3AsO4 

 

H AsO3 

H 2AsO4
-
  ,H AsO4

-2
 ,orAsO4

-3 

 

CH 3AsO(OH) 2 

 

(CH 3 ) 2 AsO(OH) 2 

 

CH 3AsH 2 

 

(CH 3 ) 2 AsH  
 

(CH 3 ) 32 AsH 
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2.1.1  คุณสมบัติของสารหนู 
 

สารหนเูปนธาตุหมู 5 ในตารางธาต ุจัดเปนธาตกุลุม ทรานสิชนั ( transition) มีน้ําหนัก
อะตอม 74.9216 เลขอะตอม 33  สัญลักษณ As สามารถแสดงคาวาเลนซไีดหลายคาคือ 
+3,+5,0 และ-3   มีลักษณะสมบัติทางกายภาพแสดงดงัตารางที ่2.2 
 
ตารางที ่2.2 ลักษณะสมบัตทิางกายภาพของสารหนู (Hampel,1968) 
 

เลขอะตอม 33 
น้ําหนกัอะตอม 74.9216 
โครงสรางผลกึ Rhombohedral 
สีผิว เทา 
ความถวงจําเพาะ 5.7 (crystalline) 

2.0 (yellow cubic) 
3.7 (black Amorphous) 

จุดหลอมละลาย 817 o C(28 atm) 
จุดเดือด 613 o  C (V.P. 1 atm) 
ความรอนแฝงการหลอมละลาย 88.5 cal/g 
ความรอนแฝงของการเดือด 102 cal/g  
ความรอนจาํเพาะ 0.082 cal/g/C (20 o C) 
สัมประสิทธิก์ารขยายตัว 4.7X10  in/C (20 o C)  
ความตานทานไฟฟา 33.3 microhm – cm (20 o C) 
ความแข็งมาตรา Brinell 147 
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2.1.1.1 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี 
 
สารหนูในธรรมชาติพบไดยากมากในรูปอิสระ  สวนใหญพบเปนสวนประกอบของแร

ตางๆในรูปอารเซไนดของโลหะเชน ทดงแดง นิเกิล เหล็ก และโคบอลต เปนตน และที่พบในรูป
ซัลไฟดไดแก  realgar  (tetraarsenic tetrasulfide,  As 4S 4 ) และorpiment ( Arsenic trisulfide , 
As 2S 3)  หรืออาจพบในรูปออกไซด  สาํหรับในน้ํามกัพบในรูป arsenate หรือ arsenite   สวน
สารประกอบ methylated arsenic ที่พบไดทั่วไปในธรรมชาตินัน้เกิดจากการเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยา
ทางชีววิทยา  ลักษณะสมบตัิทางกายภาพทัว่ไปของสารหนูแบงออกเปนประเภทตางๆ  มีดังนี ้

 
ประเภทโลหะ  มีลักษณะเปนของแข็งหรือผงไมละลายน้าํมีทัง้หมด 3 ชนิด คือ 
 
1. metallic arsenic เปนรูปที่มีลักษณะคงทนที่สุดภายใตสภาวะปกติ มีลักษณะสมบัติอ่ืน

ดังนี ้
- มีสีเทา 
- จุดหลอมละลาย 817 o C ที่ความดัน 36 บรรยากาศ 
- เมื่อเผาจะใหเปลวไฟสีน้าํเงนิ และควันสีขาวของ As 2O3มีกลิ่นคลายกระเทียม 
-   ไมละลายน้าํ ไมทําปฏิกิริยากับ H 2SO 4 หรือ HCl ทีเ่ย็น แตทําปฏิกิริยากับ HNO3 หรือ        

H 2SO 4 ที่รอน และเปลี่ยนไปเปน arsenous acid หรือ arsenic acid 
2. yellow arsenic   ไมเสถียรมีลักษณะเปนผงสีเหลือง ความถวงจําเพาะ 1.97 เปลี่ยนรูป

ไปเปน metallic arsenic ไดงายเมื่อถูกแสงแดดหรือความรอน 
3. amorphous arsenic เปนสารหนทูี่มีรูปผลึกไมแนนอน มีสีดํา ความถวงจําเพาะ 3.7 

และสามารถเปลี่ยนรูปไปเปน metallic arsenic ไดที่อุณหภูมิ 270o C  
 
ประเภทสารประกอบอนนิทรียของสารหน ู มทีี่สําคัญคือ 
 
1. arsenic trioxide ( As 2O 3) หรือ white arsenic มีน้ําหนักโมเลกุล 197.82 ความ

ถวงจาํเพาะ 3.74 - 4.15 จุดเดือด 465o C ละลายน้ําไดนอยมากประมาณ 2% ที ่ 25o C 
สารละลายที่ไดมีฤทธิ์เปนกรดเล็กนอยและประกอบดวย arsenous acid  ( H3 As O 3)   
นอกจากนีย้ังละลายไดดีในกรด HCl และในดาง ได arsenite 
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2. arsenic pentaoxide (  As 2O 5)   เปนผงสีขาวน้าํหกัโมเลกุล 229.82 ความถวงจาํเพาะ 
4.08 จุดหลอมละลาย  315oC     ละลายน้ําไดดีกวา arsenic trioxide          นอกจากนี้ยังละลาย
ไดดีในอัลกอฮอลและรวมตัวกับน้ําชาๆไปเปน arsenic acid( H3 As O 4) 
 

3.  arsenous acid (H3 As O 3) เกิดขึ้นจากสารละลายของ arsenic trioxide ดังสมการ 
                                               H 2O 
                         As2 O3                                      (H3 As O 3) ( ortho-arsenous) 
 
                                                                      (H4 As2O 5) ( pyro-arsenous) 
 
                                                                       ( HAsO2 )  ( meta-arsenous) 
 
4.  arsenic acid (H3 As O 4 ) สังเคราะหไดจากการนํา arsenic trioxide มาละลายในกรด 

HNO3 แลวนาํไประเหยจะไดผลึกสีขาว ละลายไดดีในน้าํ อัลกอฮอล และ glycerol 
                                                                    

                    As 2O 3                                                                    H3 As O 4  ( ortho-arsenic) 
140 OC 

                                                                        H4 As 2O 7 ( pyro-arsenic) 
200 OC 

                                                                        HAsO3   ( meta-arsenic) 
 
4. arsenites สูตรโมเลกุลของ arsenites คือ   M H2As O 3 , M2 HAs O 3 และ M2 As O 3  

โดยที ่ M คือ อิออนของโลหะเวเลนซ ี 1 หรือกลุมอิออนที่มีเวเลนซ ี 1  ลักษณะการละลายน้าํของ
เกลือ arsenites จัดแบงไดเปน  alkali-metal arsenites ซึ่งละลายน้าํไดดี alkali-earth arsenites 
ละลายน้ําไดเล็กนอย และ heavy metal arsenites   ซึ่งไมละลายน้าํ  เกลือ arsenites  ที่สําคัญ
ไดแก      cupric arsenite ( CuHAsO3   ) lead arsenite (Pb(AsO2) ) 2   และ sodium arsenite 
(NaAsO 2) เปนตน 

5. arsenate  เปนเกลือของ  arsenic  acid    ที่สําคัญคือ                   calcium  arsenate ( 
Ca3   (As O 4) 2) และ  lead  arsenate  (Pb(AsO4)  เปนตน 
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6. halide  of  arsenic  โดยทั่วไปไมพบในธรรมชาตแิตจะพบในการวิเคราะหทางเคม ี 
สารประกอบทีส่ําคัญคือ  AsCl3 ,  AsBr3 ,  AsF3 เปนตน 

7. arsenic  sulfides  มีสมบตัิในการละลายน้ําต่าํ  เมื่ออยูในสภาวะทีไ่มมีออกซิเจนและ
ตัวกลางทีม่ ี  hydrogen  sulfide  สารประกอบนี้จะตกตะกอนลงมา  สารประกอบที่สําคัญของ  
arsenic  sulfides  ไดแก  realgar  ,  orpiment  และ  arsenic  pentasulfide  เปนตน 

 
ประเภทสารประกอบอินทรียของสารหน ู ที่สําคัญและใชกันแพรหลายไดแก  

methanearsonic cacodylic  acid ,  dimethylhydroxyarsine ,  trimethylarsine  เปนตน 
 
ประเภทกาซ   สารหนทูี่อยูในรูปกาซคือ  arsine  หรือ  arsenic  hydride  ( AsH) เปนกาซที่

เกิดขึ้นเมื่อสารประกอบสารหนูอนินทรียทาํปฏิกิริยากบั nascent  hydrogen  หรือเกิดขึ้นเมือ่  
metallic  arsenide   ทําปฏิกิริยากับน้ําใหกาซ  arsine  ออกมา  กาซนี้มีความเปนพิษสูง  ไมมีสี  
เปนกาซที่ไมกอใหเกิดการระคายเคือง  ละลานไดในน้ํา  ละลายไดเล็กนอยใยอัลกอฮอลและดาง 

 
2.2 เคมีของสารหนูในน้าํธรรมชาต ิ

 
     สารหนูสวนใหญทีมีอยูในแหลงน้าํธรรมชาต ิ   จะอยูในรูปของสารหนูอนินทรียในสภาวะ

รีดอกซตางๆ  ในสภาวะทีม่อีากาศหรือออกซิเดชัน  สารหนูจะคงความมีเสถียรภาพได  4 สภาวะ
คือ +5 , +3,  -3  และ  0    อารเซนิคเวเลนซ ี+5  หรืออารเซเนตสปชสีไดแก  AsO4 

-3, HAsO4 
-3

 , 
และ  H2AsO4 

- อารเซนิคเวเลนซ ี +3  หรือ อารเซไนตสปชีสไดแก As(OH) 3 , As(OH) 4 
-
 ,  

AsO2OH -  และ AsO3 
-3 อารเซนิคเวเลนซี +5  จะคงรูปอยูไดในสภาวะแวดลอมทีม่ีออกซิเจนอยู

อยางสมบูรณ  ในขณะที่อารเซนิคเวเลนซ ี +3  จะคงรูปอยูในสภาวะรีดิวซหรือในสภาวะแวดลอม
แบบไรออกซิเจนเชน ในแลงน้าํบาดาลนอกจากนี้ระดบัของพีเอชยงัมีผลตอรูปสปชีสของอารเซเนต
หรืออารเซไนต      สปชีสของอารเซนิคทีค่งอยูในแหลงน้ําตามธรรมชาติที่ระดับของพีเอชตางแสดง
ตามตารางที ่2.3 
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ตารางที ่2.3    แสดงสปชีสของอารเซนิคในแหลงน้าํตามธรรมชาติที่ระดับของพีเอชตางๆกนั  
( Gupta , 1978 )   

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

-               H3AsO3 
2 -             AsO3 

3 - 
pH                     0 – 2                       3 – 6                     7 – 11                   12 - 14 
As(V)                H3AsO4                   H2AsO4 -               HAsO4

2 -              AsO4 
3 -                                  

 
 

ในแหลงน้ําธรรมชาติจะพบอารเซนิคในรูปของอนินทรยีที่มีสปชีส +3  และ  +5 เปนสวนใหญ แต
อาจพบในรูปอินทรียไดเชนกัน  ไดแก  methylated  arsenic  ซึ่งมปีริมาณนอยมาก กลาวคือ มี
ปริมาณนอยกวา  1 µg/ L   อารเซนิคทีเ่กดิขึ้นในธรรมชาตินั้นเกิดจากการสึกกรอนของผิวโลกและ
ถูกชะใหละลายลงสูแหลงน้าํ   โดยที่แบคทีเรียทีม่ีอยูในแหลงน้าํหลายชนิดจะสามารถเปลี่ยนรปู
ของอารเซนิคไปเปนอนพุนัธของเมทธิลในรูปอินทรียไดโดยผานขบวนการ 
 methylation/ demethylation   ดังปฏิกิริยาดังนี ้

 
        H 3AsO5  +  2H+   +2e                                     H 3AsO3  + H 2 O 
          
        H 3AsO 3                    methylcobalamin          CH3 AsO(OH) 2 

                            
                                                            methyl  arsenic  acid 
                  CH3 AsO(OH) 2           methylcobalam             (CH 3)  2 AsO(OH) 
                                                                                      dimethyl  arsenic  acid 
  
                   (CH 3 ) 2 AsO(OH)   + 4H+   + 4e                         (CH 3) 2 AsH 
                                                                                      dimethylarsine 
 
อารเซนิคในน้าํจะอยูในรูปสารอนินทรียที่เปนแอนอิออนและมีลักษณะเปนกรด  ซึ่งเปนผลมาจาก
การละลายน้าํของสารประกอบอารเซนิคทิอ่ยูในรูปของแข็ง  เชน   arsenolite (As 2O 3) ,  arsenic  
anhydride  (As 2O 5)  และ  realgar  ( AsS2)  เปนตน  อารเซนิคในน้าํมีลักษณะซับซอนมากกวา
ปกติ โดยมีความเกีย่วของสมัพันธดานเคมีทั้งกับปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชันรีดักชนั  การตกผลึก  
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การดูดซับ  ligand  exchange  หรือทัง้หมดรวมกนั  แมวาอารเซนคิในใสามารถแสดงเวเลนซีได
โดยมีเสถียรภาพทั้ง 4 คา   คือ  -3  , 0 , +3  ,  และ +5   แตโดยทั่วไปจะพบอารเซนิคในน้ําเพียง
เวเลนซ ี+3  และเวเลนซ ี+5   ในแหลงน้ําธรรมชาติคาเวเลนซีและสปชีสของอารเซนิคจะขึ้นอยูกบั
คารีดอกซโพเทนเชยีล ( Eh )  และคาพีเอชของแหลงน้าํ   อารเซนิคเวเลนซ ี +3 หรืออารเซไนต  
สวนใหญจะพบในแหลงน้าํใตดินที่ไมมีออกซิเจนละลายอยูและอารเซนคิเวเลนซ+ี5 หรืออารเซเนต 
จะพบในแหลงน้าํผิวดนิที่มอีอกซิเจนละลายน้าํอยู  การกระจายของแตละสปชีสของอารเซนิคใน
น้ําที่มีเวเลนซ ี+3  และ  +5  กับคาพีเอชแสดงดังรูปที ่2.1 (Ferguson  และ  Gavis,  1972) 
 

 
 
 
รูปที่ 2.1   การกระจายของอารเซนิคเวเลนซ ี +3  และ  +5  กับคาพีเอชในแหลงน้าํธรรมชาติ 
 
arsenous  acid  มีเวเลนซ ี+3  เปนกรดออนที่แตกตัวไดต่ํา  และจะพบ  H 3AsO3  ไดมากกวา  
สปชีสอ่ืนในชวงพีเอช  2- 9  ในทางตรงกนัขาม  arsenic  acid  ที่มีเวเลนซ ี  +5  จะปรากฏในรปู
กรดแกและแตกตัวไดดี  และจะพบ  HAsO 4 

2-  ไดมากกวาสปชีสอ่ืนๆในชวงพีเอช  7 –11.5  และ 
H 2AsO4 

-    พบไดมากกวาสปชีสอ่ืนๆในชวงพีเอชต่ํากวา 7 
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Ferguson  และ  Gavis,  1972    ไดคํานวณหาความสนัพนัธของสมดุลยของสารหนูแต
ละ สปชีสโดยใชขอมูลทางเทอรโมไดนามคิส  ดังแสดงในตารางที ่ 2.4   แลวเขียนเปนไดอะแกรม
แสดงความสมัพันธของคารีดอกซโพเทนเชียล ( Eh )  กับคาพเีอชสําหรับอารเซนิคในระบบที่
ประกอบขึ้นดวยน้าํ  ออกซิเจน และซัลเฟอร  ดังรูป  2.2 

 
 

 
รูปที่   2.2  Eh-ph  ไดอะแกรมสําหรับแตละสปชีสของอารเซนิคที่อุณหภูมิ  25 o  C และความดัน
บรรยากาศ  1  บรรยากาศ     กับความเขมขนอารเซนิคทั้งหมด        10  M และความเขมขนของ
ซัลเฟอรทัง้หมด  10  M สปชีสของอารเซนิคที่เปนของแข็งแสดงในวงเล็บในสวนพืน้ที่แรเงา   และ
มีคา คงที่ในการละลายน้ําต่าํกวา  10 M     เสถียรภาพของสปชสีอารเซนิคในน้ําแสดงโดยใช
เสนประไขปลา  ( Ferguson  and  Gavis, 1972)  
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จากรูป 2.2  พบวาในน้ําทีม่ีออกซิเจนละลายอยูนั้นจะมีคา รีดอกซโพเทนเชยีล ( Eh) สูง  เชนน้ํา
ผิวดิน พบวา arsenic  acid   ซึ่งไดแก    H3AsO4  ,H2AsO4 

-, HAsO4 
2 -  และ    AsO4 

3 -จะมี
เสถียรภาพสงู  arsenious  acid  ซึ่งไดแก H3AsO3  ,  H2AsO3 

-   และ   HAsO3 
2 -   เร่ิมเกิดมี

เสถียรภาพ เมื่อถูกรีดิวซใหคารีดอกซโพเทนเชยีล ( Eh) ลดลง   ภายใตสภาวะที่ซลัไฟด  ( S2 - ) 
เกิดเสถียรภาพ  realgar  ( AsS) ,  orpiment ( As 2S3)   ซึ่งมีคาความสามารถในการละลายน้าํต่ํา  
จะปรากฏออกมาในรูปของแข็งที่มีเสถยีรภาพที่คาพีเอชตํ่ากวา  5.5  และคารีดอกซโพเทนเชยีล    
( Eh) ประมาณ  0  โวลท ประโยชนบางสวนที่ไดรับจากขอมูลทางเทอรโมไดนามิกสของอารเซนคิ  
พบวาที่คารีดอกซโพเทนเชยีล ( Eh) มคีาต่ําและมีซลัไฟดรวมอยูดวยอารเซนิคทีม่ีคาเวเลนซ ี +3    
ควรจะถูกกาํจดัไดอยางมีประสิทธิภาพอัตราเร็วของปฏกิิริยาออกซิเดชันของการเปลี่ยนอารเซไนต
ไปเปนอารเซเนตโดยใชออกซิเจน    มีรายงานวาเกิดข้ึนชามากที่คาพีเอชมีคาปกติ   แตผลของ
ปฏิกิริยาจะเกดิไดดีข้ึนเมื่อเวลาผานไปหลายๆวนั  และตองอยูในสภาวะที่เปนกรดแกหรือดางแก 

 
2.3 แหลงสําคัญที่แพรกระจายสารหนอูอกสูสิ่งแวดลอม 

 
1. แหลงธรรมชาติ    เกิดขึ้นจากการสึกกรอนของผิวโลกหรือเปลือกโลก  หรือจากกาซ

ของ ภูเขาไฟ  ซึ่งสารหนูจะถูกพัดพาเขาสูส่ิงแวดลอม  และจากการสกึกรอนของผวิโลก  คาดวามี
สารหนจูากแหลงธรรมชาตปิระมาณปละ   72, 000  ตันในรูปของอารเซนัสออกไซด 

2. จากการใชสารพิษปองกนักําจัดศัตรูพืชทางการเกษตร  (  pesticide ) และจากการใช
ปุยซุปเปอรฟอสเฟต  ( superphosphate)  ซึ่งในปุยจะมีสารหนูประกอบอยูประมาณ 1.0%   สวน
การใชยาฆาแมลงที่สาํคัญคือ  ตะกั่วอารเซเนต  และสารประกอบสารหนูชนิดอื่นๆ  ทําใหสารหนู
เขาไปปนเปอนในดนิโดยเฉพาะดนิสวนผลไมที่มีการใชตะกั่วอารเซเนตมาก  นอกจากนั้นสารหนู
บางสวนจะถูกพืชดูดซับเขาไป  บางสวนเขาไปปนเปอนในน้ําใตดิน  และในสัตวที่อาศยัอยูใน
บริเวณพื้นทีท่ีไ่ดรับการปนเปอนจากสารหน ู

3. จากกจิกรรมทางดานอุตสาหกรรม   ไดแก  จากการเผาถานหิน  โรงงานถลงุโลหะเปน
ตน  ในตารางที ่  2.5 แสดงถึงปริมาณสารหนูในน้าํทิง้จากกิจกรรมประเภทตางๆ  และ          ใน
ตารางที ่2.6   แสดงถึงปริมาณสารหนทูี่ออกสูบรรยากาศจากแหลงตางๆ 
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ตารางที ่ 2.5  ปริมาณความเขมขนของสารหนูในน้าํทิง้จากกิจกรรมประเภทตางๆ 
(  กองมาตรฐานคุณภาพสิง่แวดลอม ,2541) 
  

                      ประเภทกิจกรรม ความเขมขนของสารหนูในน้าํทิง้ ( มก./ล) 
โรงงานฟอกหนังสัตว 
โรงงานปุยไนโตรเจน 
โรงงานโลหะผสมตะกั่ว- สังกะส ี
โรงงานโลหะผสมทังสเตน-โมลิบดีนัม 
โรงงานนิเกิล 
เหมืองทงัสเตน 
โรงงานถลงุตะกั่ว 
โรงงานดีบุก 

0-3000 
0.1-0.8 
0.15-0.22 
0.9 
0.04-1.4 
0.21-1.35 
0.02-0.06 
0.5 

 
ที่มา : National  Academy  of  Science,1977 
 
ตารางที ่2.6   ปริมาณสารหนูที่ออกสูบรรยากาศ    (  กองมาตรฐานคณุภาพสิ่งแวดลอม ,2541) 
  
แหลงที่ปลอยสารหน ู ปริมาณสารหน ู
เหมืองแร 
 
 
การถลุงโลหะ 
 
 
 
ถานหนิ 
 
น้ํามนั 

0.45 ตันตอแรทองแดง  ตะกั่ว  สังกะส ี
เงิน  ทอง  หรือยูเรเนียม  1  ลานตัน 
 
955 ตันตอทองแดงที่ผลิตได  1  ลานตนั 
591  ตันตอสังกะสีที่ผลิตได  1  ลานตนั 
364 ตันตอตะกั่วทีผ่ลิตได  1  ลานตัน 
 
1.4 ตันตอการเผาถานหนิ  1  ลานตัน 
 
5.2  กิโลกรัมตอน้ํามนั 1 ลานบาเรล 
 

 
ที่มา : National  Academy  of  Science,1977 
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2.4 ปริมาณความเขมขนในสิ่งแวดลอม 
 

ในหิน  ดิน  และตะกอนดิน  (  rock  soil  and  sediments ) 
 

สารหนพูบไดทั่วไปในแรหลายชนิด  เชน ในรูปอารเซไนต  หรือซัลไฟด  ของทองแดง, 
ตะกั่ว,  เงนิ , ทอง  สารหนสูวนใหญจะอยูในรูปอารเซโนไพไรต  ( FeAsS) ,  รีอัลการ  ( FeAsS) 
และออรพิเมนท    ( AsS )  ปริมาณสารหนบูริเวณพื้นผวิโลกหรือเปลือกโลกประมาณ  1.5-2  
mg/kg  ซึ่งนบัวามมีากเปนอันดับที ่  20  เมื่อเทยีบกับธาตุอ่ืนๆ  นอกจากนี้ยงัพบมากในถานหนิ  
ปริมาณสารหนูในถานหนิในประเทศสหรฐัอเมริกามีประมาณ  1,500  mg/kg  และถานหนิในบาง
เหมืองในประเทศเชคโกสโลวาเกยีมีปริมาณสารหนถูึง  1,500  mg/kg   

 
ในดินทั่วๆไปจะมีสารหนูประมาณ  0.2-040  mg/kg   เชน  จากรายงานการสาํรวจดนิที่

เมือง  แอนทีโนฟากัสตาร  ประเทศชิล ี  พบวามีสารหนูประมาณ  3.2  mg/kg  และรายงานการ
สํารวจดินที่เมอืง  โคมารกา  ประเทศเม็กซิโก  พบวามีปริมาณสารหนูในบริเวณผิวหนาดนิ
ประมาณ  3-9  mg/kg   และดินในระดับลึกลงไปมีปริมาณสารหน ู > 20  mg/kg  สวนดินบริเวณ
ที่ไดรับการปนเปอนมีปริมาณสารหนถูึง  550 mg/kg   

 
ปริมาณสารหนูในตะกอนดนิโดยธรรมชาติที่เคยตรวจพบมีคา <  10 mg/kg (น้ําหนกั-

แหง)สวนตะกอนดินจากบริเวณที่ไดรับการปนเปอนจากสารหน ู เชนบริเวณใกลแหลงถลุงทองแดง  
ในเมืองวอชิงตัน  ประเทศสหรัฐอเมริกา  มีปริมาณความเขมขนของสารหนถูึง  10,000 mg/kg 
 (น้ําหนักแหง ) 

 
ในอากาศ ( ambient  air )   

 
 อนุภาคของสารหนูในบรรยากาศมทีัง้ในรูปสารประกอบอนินทรียและสารประกอบ

อินทรีย   ปริมาณความเขมขนของสารหนใูนบรรยากาศบริเวณที่ไมมกีารปนเปอน  ( nonpolluted  
area ) มีคาต่าํมากคือ <  1-2 ng/m  สวนบริเวณที่ใกลเคียงกับแหลงถลุงแรทองแดง , ตะกั่ว  
ปริมาณสารหนูในบรรยากาศที่ตรวจวัดได   > 1 ug/m    เชนที่ประเทศสหภาพแหงสาธรณรัฐ -  
โซเวียตสงัคมนิยม( ในบริเวรัศมี  4  กิโลเมตรจากโรงงานถลุงแรทองแดง )  ตรวจวัดได                 
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0.7- 2.5 ug/m   และที่เมอืง   วอชิงตนั  ประเทศสหรับอเมริกา ( ใกลโรงงานถลุงแรทองแดง )  
ตรวจวัดตลอดเดือนมีคาเฉลี่ย  1.4 ug/m 

ในน้ํา ( water )   
 
สารหนูในน้ํามทีั้งในรูปสารประกอบอนนิทรียและสารประกอบอินทรียในรูปของประกอบ 

อนินทรียไดแก   อารเซไนต  และอารเซเนต  สวนในรูปของสารประกอบอินทรียพบไดนอยกวา  
สารประกอบอนิทรียที่สําคัญ  ไดแก  สารประกอบเมทธิลอารเซนิค และ สารประกอบไกเมทธิล-
อารเซนิค 

 
ปริมาณสารหนูในแหลงน้ําผิวดินโดยทั่วไปมีปริมาณต่ํา  จากรายงานการสํารวจคณุภาพ

น้ํา แมน้ําทาจนี  ป  2525  ของสํานักงานคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ  พบวาปริมาณสาร
หนูในแมน้าํทาจีนมีคาโดยเฉลี่ยตลอดป  อยูในชวง  1.2-6.8  ug/l 

 
 
ในน้ําด่ืม  ( drinking  water )  
 

ปริมาณความเขมขนของสารหนูโดยธรรมชาติในน้ําดื่ม มีคาแตกตางกนัไปตามแตละ
สวนของโลก  เชนจากการสํารวจน้าํประปาจากชุมชนตางๆ  ในประเทศสหรัฐอเมริกา  ประมาณ  
18, 000 แหง  พบวานอยกวา 1 % ที่มปีริมาณสารหนูในน้ําประปาเกิน  0.1 mg/l  หรือจาการ
สํารวจน้าํบอในเมืองโนวาสกอตเทีย  ปะเทศแคนาดา  ประมาณ  800 บอ  พบวา  13%  มีปริมาณ
สารหนเูกนิ  0.05  mg/l  ซึ่งปรากฏวาบอเหลานี้บางบอเคยไดรับการปนเปอนเหมืองทองในอดีตที่
ผานมา  สวนในบางพืน้ทีท่ีม่ีปญหาเกี่ยวกับโรคพิษสารหนูเร้ือรัง พบวา  ปริมาณสารหนูในน้ําบอ
บริเวณนี้มีคาเกิน  1  mg/l  หรือแถบเมืองคอรโดโบ  ประเทศอารเจนตินา  ปริมาณสารหนูสงูสุดที่
พบในน้ํามีคาในชวง  0.9-3.4  mg/l   หรือน้ําบอบาดาลในเมืองไทนันประเทศไตหวนั  มีปริมาณ
สารหนถูึง  1.8  mg/l  ดังนัน้แหลงน้าํดื่มใดที่มีปริมาณสารหนูคอนขางสงูก็ควรจะตองมีการกาํจดั
สารหนูออกไปบาง  โดยเทคนิคและวธิทีี่เหมาะสมสําหรับแตละสภาพแวดลอมและปริมาณการ 
ปนเปอน 

 
ประเทศไทยโดยกรมควบคมุมลพิษ  กระทรวงวิทยาศาสตร  เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม, 

2541 ไดรายงานปริมาณความเขมขนสารหน ู      พบวาการปนเปอนของสารหนูในแหลงน้ําบอน้าํ
ตื้นพืน้ที่ตําบลรอนพิบูลย  อําเภอรอนพิบูลย  จังหวัดนครศรีธรรมราช  โดยเฉพาะพืน้ที่หมูที ่2 และ
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หมูที ่ 12 มีการปนเปอนของสารหนเูกนิมาตรฐานน้าํเพื่อการบริโภค โดยมีความเขมขนของสารหนู
ที ่ตรวจพบสูงสุดมีคาเทากบั  0.504  mg/l  ที่บอวัดจีบประดิษฐ     

 คุณภาพน้าํบาดาลมีความเขมขนของสารหนูเกินมาตรฐานเพื่อการบริโภคพบที่บอ
บาดาลหวัเมืองหมูที ่2 เพียงแหงเดียว  มีคาการปนเปอนสูงสุดเทากับ  0.77  mg/l   

คุณภาพน้ําผวิดิน  พบวาการปนเปอนของสารหนูในแหลงน้ําโดยเฉพาะพื้นทีห่มูที ่ 2  
โดยมีความเขมขนของสารหนูที ่ตรวจพบสูงสุดมีคาเทากบั  0.44  mg/l  ที่บอวัดจีบประดิษฐ 

และจากรายงานผลการวิเคราะหปริมาณสารหนูในน้ําประปาจากระบบประปาภูเขา  
ระบบประปาบาดาลหรือประปาหมูบาน  และระบบประปาขนาดใหญในพืน้ทีต่ําบลรอนพิบลูย  
พบการปนเปอนของสารหนมูีคาตั้งแตตรวจวัดไมพบและคาสูงสุดที่ตรวจพบมีคาเทากับคา
มาตรฐานน้าํดื่ม( 0.05  mg/l )  

ผลการวิเคราะหตัวอยางน้ําที่เก็บมาจากแหลงตางๆ  ในตําบลรอนพบิูลย  พบวามีคา
การปนเปอนของปริมาณสารหนูอยูทั่วไปและคอนขางสงูในบางแหง  เทคโนโลยทีีเ่หมาะสมที่สุด
ในการกาํจัดสารหนจูากน้ําคอืการออกซิไดซและกรองผานทรายเคลือบแมงกานีสออกไซด          
ใหประสิทธิภาพการกาํจัดมากกวารอยละ  90  สามารถบําบัดจากแหลงน้ําดิบทุกประเภทใหได
ตามมาตรฐานน้าํดื่ม 

 
2.5 มาตรการควบคุมของสารหน ู

 
มาตรฐานการปนเปอนของสารหนทูี่ยอมใหมีไดในสิ่งแวดลอม ที่กาํหนดโดยองคกรตางๆ   

แสดงตามตารางที ่ 2.7  และมาตรฐานปริมาณความเขมขนของสารหนทูี่ยอมใหมีไดในน้าํดืม่
กําหนดโดยประเทศหรือองคกรตางๆ     แสดงตามตารางที ่    2.8  
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ตารางที ่ 2. 7    มาตรฐานปริมาณความเขมขนของสารหนูทีย่อมรับวาใหมีไดในสิ่งแวดลอม 
 

มาตรฐาน แหลงที่มา คามาตรฐาน 
1 มาตรฐานคุณภาพน้าํดื่มใน 
ภาชนะที่บรรจุปดสนิท 

2.มาตรฐานผลติภัณฑอุตสาหกรรมน้าํ
บริโภค 

3.มาตรฐานคุณภาพน้าํบาดาลที่ใช
บริโภค 

4.มาตรฐานคุณภาพน้าํในแหลงน้าํผิว
ดิน 

5.มาตรฐานคุณภาพน้าํทิง้ลงบอ
บาดาล 

6.มาตรฐานคุณภาพน้าํทิง้จากโรงงาน
อุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 

ประกาศกระทรวงสาธารณสขุฉบับที่ 
61  พ.ศ. 2524 
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที ่
332  พ.ศ. 2521 
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที ่
4  พ.ศ. 2521 
ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอม
แหงชาติฉบับที ่8  พ.ศ. 2537 
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที ่
5 พ.ศ. 2521 
ประกาศกระทรวงวทิยาศาสตรฯฉบับที่
3 พ.ศ. 2539 

ไมเกิน  0.05 มิลิกรัม/ลิตร 
 
ไมเกิน  0.05  มิลิกรัม/ลิตร 
 
ไมเกิน  0.05  มิลิกรัม/ลิตร 
 
ไมเกิน  0.01 มิลิกรัม/ลิตร 
 
ไมเกิน  0.05 มิลิกรัม/ลิตร 
 
ไมเกิน  0.25มิลิกรัม/ลิตร 
 
 

 
ที่มา  :    (  กองมาตรฐานคณุภาพสิ่งแวดลอม ,  2530 )  
 
 
ตารางที ่  2.8    มาตรฐานน้าํดื่มทีก่ําหนดโดยประเทศหรือองคกรตางๆ 
 
ประเทศหรือองคกรที่กาํหนด ปริมาณความเขมขนสารหนทูี่ยอมใหมีไดในน้าํดื่ม 

                  มลิลิกรัม/ลิตร 
สหรัฐอเมริกา 
สหภาพแหงสาธรณรัฐโซเวยีตสังคมนยิม 
กลุมประชาคมยุโรป  
องคการอนามยัโลก 

0.05 
0.05 
0.05 
0.01 

 
ที่มา  :   (  กองมาตรฐานคณุภาพสิ่งแวดลอม ,  2530 )  
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2.6 เทคโนโลยีการกําจัดสารหนูในน้ํา 
 

ชุมชนขนาดเลก็จํานวนมากในหลายประเทศตองเผชิญกบัปญหาการปนเปอนของสาร-
หนูในน้าํใตดินซึ่งมีความเขมขนสูงกวามาตรฐานน้าํดื่ม  ไดแก  ประเทศอารเจนตนิา เขตคอรโดมา  
ประเทศไตหวนั  (  ชายฝงดานตะวนัตกเฉียงใต )  สาธารณรัฐประชาชนจนี  บังคลาเทศ  และ
อินเดีย  ชุมชนเหลานี ้   ไดมีการแกไขปญหาใน  2  ลักษณะ  คือ  การหาแหลงน้ําอุปโภคบริโภค
ใหม  และการบําบัดสารหนูใหเหลือตํ่ากวามาตรฐานน้าํดื่ม  ซึ่งสวนใหญแลวมีการเลือกใชวิธหีลัง
มากกวาวิธีแรก 

 
การกําจัดสารหนูออกจากน้าํไดมีการศึกษาทัง้ในระดับหองปฏิบัติการและภาคสนามดัง

แสดงในตารางที ่ 2.9  โดยสวนใหญแลวจะใชวธทีางเคมีและฟสิกส   กลาวคือ 
 
2.6.1 การโคแอกกเูลชันดวยเกลือของเหล็กและสารสม 

 
องคการพทิักษส่ิงแวดลอมแหงสหรัฐอเมริกา   ( United  State  Environmental  

Protection  Agency  ,U.S.   EPA ) ( 1978 )      รายงานสรุปวากระบวนการบาํบดัที่สามารถ
กําจัดสารหนูใหไดตามมาตรฐานน้ําดื่มอยางมีประสิทธิภาพคือ   กระบวนการตกตะกอน                       
(  Coagulation)  ดวยเกลือของเหล็กและอลูมิเนียม   หรือการใชปูนขาว  นอกจากนั้น U.S.   EPA 
ยังสรุปภาวะทีเ่หมาะสมในการใชสารโคแอกกูแลนทแตละชนิดวา  การใชสารสมที่ความเปนกรด-
ดางนอยกวา  7  หรือใชเฟอรริคคลอไรด  ( FeCl3 ) ที่ความเปนกรด-ดางมากกวา  8.5  หรือใชปูน
ขาว ที่ความเปนกรด-ดางมากวา 10.5  จะสามารถกาํจัดสารหนูจากน้ําไดมากกวารอยละ  90    
ตารางที ่  1  ภาคผนวก   ก ไดแสดงผลการกําจัดสารหนโูดยใชวธิีการตกตะกอนดวยเกลือของ
โลหะตางๆ และประสิทธิภาพการกําจัดสารหน ู   ซึ่งสามารถสรุปไดวา   การโคแอกกูเลชันดวย
เกลือของเหลก็และสารสมเปนวิธทีี่เหมาะสมทั้งดานเทคโนโลยีและราคาสําหรับระบบขนาดกลาง
และขนาดใหญ  นอกจากนัน้ยังสามารถประยุกตใชสําหรับระบบบําบัดขนาดเล็กในชนบทได 
อยางไรก็ตามแมวาวธิีการตกตะกอนจะเปนวิธกีารกาํจัดสารหนทูี่ใชกนัอยางแพรหลายที่สุดแตก็มี
ปญหาในการกําจัดสลัดจ(sludge) และไมสามารถใชไดกับระบบทีม่ีอัตราการไหลต่ําหรือที่มกีาร
เดินระบบเปนชวงได 

 
 
 



 
 

 

22
 
 

 2.6.2 การออกซิเดชั่นและการกรอง 
 

จากรายงานของ AWWA (1994) ที่ทําการศึกษาหาวิธีบําบัดที่เหมาะสมสําหรับการ
กําจัดสารหนูในชุมชนขนาดเล็กและไดใชทรายเคลือบแมงกานีส ( Manganese Greensand ) 
กรองตัวอยางเพื่อกําจกัสารหนูและเหล็กที่รัฐออนตาริโอ ประเทศสหรัฐอเมริกา ผลจาการทดลอง
กําจัดสารหนูโดยวิธีกรแงผานทรายเคลือบแมงกานีสไดผลดี จากการศกึษาที่ผามา ในตารางที ่   2
ภาคผนวก ก โดยจากการศึกษาในหองปฏบิัติการยืนยันวาสารหนถููกกาํจัดจากน้ําอยางมี
ประสิทธิภาพเมื่อใชโปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต ( K MnO4 ) ออกซิเดชั่น แลวกรองดวยทราย
เคลือบแมงกานีส  ( Greensand ) สารหนูจะถกูดูดซับทางกายภาพและทางเคมีโดยออกไซดของ
เหล็กและแมงกานีส   การเติมโปแตสเซียมเปอรแมงกาเนตอยางตอเนื่องหรือเปนชวงๆ  เพื่อคง
ประสิทธิภาพ ( Regenerate ) ของทรายเคลือบแมงกานีส  และยังชวยออกซิไดซสารหนูอนมุูล  
+3  ไปเปนอนุมูล  +5  กอนกรอง  ระยะเวลาที่ใชกรองไดจะขึ้นอยูกับอัตราการไหลของน้าํแต
ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูจะไมขึ้นอยูกับอัตราการไหล  ปริมาณโปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต  
และความเปนกรด-ดางของน้ําไมมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัด  วิธนีี้เปนวิธทีี่งายและประหยัด 

 
2.6.3 การใชแอคตเิวตเตดอลูมนิา  ( Activated  Alumina )  

 
การกําจัดสารหนูโดยการดูดซับดวยอลูมนิา  พบวามีราคาเหมาะสมสาํหรับระบบขนาด

เล็กและมีประสิทธิภาพสูง  แตมีขอเสียคือการฟนสภาพแตละครั้งจะมีผลทาํใหสารดูดซับมี
ความสามารถในการดูดซับลดลง  เทคโนโลยีนี้จงึไมเหมาะสมสาํหรบัใชงานและอาจถูกยกเลิกไป  
ซึ่งจากผลการทดลองดวยการใชแอคติเวตเตดอลูมินาบรรจุถัง  1  ลูกบาศกฟุต  ทดลองกาํจัดสาร
หนูในชุมชนของอเมริกาพบวาประสทิธิภาพคอนขางต่ํา  (  รอยละ  30-40 )  และการเดินระบบ
คอนขางยุงยากโดยตองปรับความเปนกรด-ดางของน้ําดบิใหเทากับ 5.5  จึงจะมีประสิทธิภาพสูง
ซึ่งทาํใหเสยีคาใชจายเพิ่มข้ึน  คากอสรางระบบขนาด  1  ลานแกลลอนตอวันเทากับ  558, 000   
เหรียญสหรัฐ      ( ENSIC, 1996 ) 
 

2.6.4 การแลกเปลีย่นไอออน ( Ion  Exchange )  
 

เทคโนโลยีการกําจัดสารหนูโดยวิธีไอออนเอกเชนจ   พบวามีราคาเหมาะสมสําหรับ
ระบบขนาดเลก็และมีประสิทธิภาพดีในตอนเริ่มตน  แตเนื่องจากเรซนิประจุลบนี้สามารถดูดซับ 
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สารไอออนประจุลบอ่ืนๆในน้ําไดดวย  จึงทําใหอายกุารใชงานสั้นลงและประสิทธิภาพในการกาํจดั
จะสั้นลงดวย  ดังนัน้การนํามาใชงานจึงมขีอจํากัดในการดูแลรักษา  นอกจากนีก้ารใชแอนไอออน
เอกเชนจ  ไมเหมาะสาํหรบัน้ําที่มีปริมาณของแข็งละลายน้าํทั้งหมด ( TDS ) มากกวา  500 
มิลลิกรัม/ลิตร  หรือมีซัลเฟตมากกวา  2.5 มิลลิกรัม/ลิตร  และตองออกซิไดซสารหนูอนุมูลประจุ  
+3  เปนสารอนุมูลประจุ +5 กอน  แตมีขอดีของเทคโนโลยนีี้คือ  ไมตองปรับความเปนกรด-ดาง 
ของน้ําดิบและใชสารละลายโซเดียมคลอไรดในการชะลางสารหนูออกจากคอลัมนได 

 
2.6.5 การใชรีเวิรสออสโมซิส (Reverse  Osmosis)  

 
ไดมีการทดลองกําจัดสารหนใูนภาคสนามที่ประเทศเม็กซิโกโดยรีเวิรสออสโมซิสบําบัด

น้ํากอนนําไปใช   พบวาสามารถลดสารหนูเร่ิมตน  0.068  มิลลิกรม/ลิตร ได  คาใชจายในการซือ้  
รีเวิรสออสโมซสิเทากบั  325  เหรียญสหรัฐและตองเสียคาบริการรายเดือนเทากับ  8.6  เหรียญ
สหรัฐ   ( AWWA , 1985 )  
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2.7  การดูดซับ  ( Adsorption ) 
 

2.7.1 การดูดซับโมเลกลุบริเวณผิวและกลไกการดดูซับ    ( Adsorption of  
molecules  at  surfaces and  adsorption  process  ) 
 

ผิวของของแข็งเกิดโดยการแยกตัว ( fracture ) ของผลึกของโควาเลนท ( covalent  
solid )   การแตกหักของพนัธะโควาเลนทระหวางอะตอม  ทําใหอะตอมตรงบริเวณผิวเกิดชองวาง
อิเล็กตรอนอิสระ  จํานวนของชองวางขึ้นกับการเกิดพันธะระหวางอะตอมในผลึก  ( bulk  solid ) 
และมุมของการแยกตัวของผลึก  ทําใหอะตอมบริเวณผิวอยูในตําแหนงเคลื่อนไปจากตําแหนงปกติ
และจํานวนอะตอมที่อยูขางเคียงมีจาํนวนลดลง  หรืออาจกลาวไดวาจํานวนอะตอมขางเคียงของ
อะตอมบริเวณผิวมีจํานวนนอยกวาอะตอมในผลึกดังแสดงในรูป  2.3 
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จากรูปแสดงใหเหน็ความไมสมดุลยของแรงที่บริเวณผิว   แรงรวมที่เกดิขึ้นบนอะตอมบริเวณผิวจะ
มีทิศทางใดทศิทางหนึ่ง  ซึ่งทาํใหเกิดปรากฏการณของพลงังานผวิ  ( surface  energy )  หรือ
เรียกวาเปนแรงตึงผิว  ( surface  tension )  ในกรณีแรงที่เกิดขึ้นบนผิวของของเหลว   ปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นบนผวิของของแข็งไอออนิค  ( ionic  solid ) เปนสถานการณเชนเดียวกับการเกิดปฏิกริยาที่
เกิดขึ้นบนผวิของของแข็งโควาเลนตปฏิกริยาทีเ่กิดขึ้นบนผิวของของแข็งไอออนิค                   
แสดงดังรูปที ่ 2.4 
 
 

 
 
 

รูปที่2.4เปนการแสดงใหเหน็ความไมสมดุลของแรงที่เกิดขึ้นบนผวิของของแข็งไอออนิค  
ซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากการที่ไอออนแตละตัวถูกลอมรอบดวยจํานวนไอออนที่มปีระจุตรงกันขามทีม่ี
จํานวนนอยกวาไอออนในผลึก  ทําใหผิวของของแข็งมคีวามเปนขั้วสงู ( polalization )  ดังนั้น
โมเลกุลที่อิเลก็ตรอนของมนัซึ่งเกิดเปนขัว้ไดยากจะถูกดูดซับบนผิวของของแข็งไอออนิคไดยาก
ดวยเชนกัน 

การดูดซับอีกรูปหนึง่เกิดขึ้นบนผิวของของแข็งเนื่องจากแรงแวนเดอวาลส  ( Van der  
Waals  force )   แรงนี้ไดรวมถึงแรงดงึดูดระหวางประจ ุ ( electrostatic   attraction )  แรงดึงดูด 
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ระหวางโมเลกลุเหลานี้เกิดเนื่องจากแรงกระทําของความเปนขั้วถาวร  ( dipole  moment ) ของ
โมเลกุลและรวมถงึแรงดึงดดู  อันเนื่องมาจากการเหนี่ยวนาํของโมเลกุลจนสามารถเกิดเปนขัว้  อัน
เปนผลจากการกระจายของความหนาแนนของอิเล็กตรอน  ( electron  density ) ซึ่งเปนแรงที่
เกิดขึ้นระหวางอะตอมหรือโมเลกุลที่ไมมีข้ัว ( non-polar  atom or molecules )  โดยแรงชนิดนี้ถกู
เรียกวาแรงดึงดูดของขั้วเหนีย่วนาํ ( induced  dipolar  attraction )  แรงเหลานี้ทีเ่กิดขึ้นระหวาง
อะตอมหรือโมเลกุลนัน้ทาํใหเกิดแรงดึงดูดทางกายภาพตรงบริเวณผิวที่โมเลกุลไมมกีาร
เปลี่ยนแปลงของโมเลกุล               ซึ่งการดูดซับที่เกิดจากแรงเหลานี้เรียกวาเปนการดูดซับทาง
กายภาพ  ( physical  adsorption )   ความแรงของการดูดซับทางกายภาพมีความสมัพนัธกบั
คุณสมบัติทางกายภาพของอะตอมหรือโมเลกุลที่ถกูดูดซับ 

การดูดซับทางเคมีและการดดูซับทางกายภาพนัน้มีความแตกตางกนัอยางมากทัง้
ลักษณะความแข็งแรงของการดูดซับและจํานวนชัน้ของการดูดซับ  ขอแตกตางระหวางการดูดซับ
ทางเคมีและการดูดซับทางกายภาพแสดงตามตารางที ่2.10 

 
ตารางที ่2.10  แสดงลักษณะของความแตกตางระหวางการดูดซับทางเคมีและทางกายภาพ 

 
ลักษณะ การดูดซับทางเคมี การดูดซับทางกายภาพ 
เอนทาลปของการดูดซับ 
( -∆ Hads ) 
พลังงานกระตุน( E )  
อุณหภูมิการเกิดการดูดซับ 
 
จํานวนชัน้ของการดูดซับ 

40-800 
( กิโลจูล/โมล ) 
มีคานอย 
ขึ้นกับคา E  
โดยปกติจะต่ํา 
ไมเกินหนึง่ชัน้ 

5-40 
( กิโลจูล/โมล ) 
มีคาเปนศนูย 
ข้ึนกับจุดเดือดของสารโดย
ปกติจะต่ํา 
เกินหนึง่ชัน้ได 

 
ที่มา ( วิทยา เรืองพรวิสุทธิ์,2534) 

การดูดซับทางเคมีเกิดจากปฏิกิริยาระหวางสารถูกดูดซับและสารดูดซับ  ซึ่งโดยทั่วไป
เปนผลมาจากการเปลี่ยนรูปของสารถูกดูดซับทําใหเกิดเปนสารประกอบทางเคมีขึ้น  การดูดซับ
ทางเคมีแตกตางกับการดูดซบัทางกายภาพ  การดูดซับทางเคมนีี้จะมีความหนาแนนของโมเลกลุ
เพียงชั้นเดยีว ( monolayer ) และไมสามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลบัเองได ( irreversible ) สวนการ
ดูดติดผิวทางกายภาพสามารถผันกลับเองได      ( reversible )  ทัง้นี้ขึ้นอยูกับความแข็งแรงของ
แรงดึงดูดระหวางสารดูดซับ และสารถูกดูดซับ การดดูซับทางเคมีจะมีความแข็งแรงมากกวาการ
ดูดซับทางกายภาพ  เนื่องจากมกีารจับตัวทางเคมีสรางสารประกอบใหมที่ผิวของสารดูดซับ   
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Kiselev  ( 1965 , Voice and Weber , 1983 ) กลาววา ความแขง็แรงของแรงดงึดูด
สามารถวัดไดจากผลตางของความรอนทีเ่กิดขึ้นจากการดูดซับ โดยที่การดูดซับทางเคมีมักเปน
ปฏิกิริยาคายความรอน และจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิสูงมากกวาอุณหภูมิต่ํา โดยทั่วไป
พลังงานในการดูดซับทางเคมีมีคาสูงกวาและอยูระหวาง 40  ถึง 800 กิโลจูล/โมล  และถาหากแรง
ดึงดูดนี้ออนลงจะเปนผลใหเกิดการคายสารออกมา  ( desorption )   ในขณะทีพ่ลังงานของการ
ดูดซับทางกายภาพปกตมิีคานอยกวา 5 กิโลจูล/โมล อยางไรก็ตามระบบที่มีสปชีสหรืออนุภาคที่
เปนโมเลกุลทีม่ีขั้วที่แข็งแรงมาก  อันไดแกโมเลกุลของน้ําซึง่สามารถดูดซับบนของแข็งไอออนิคได
เปนอยางด ี กรณีเชนนี ้ อาจทําใหเกิดความยากลาํบากในการกาํหนดชนิดของการดูดซับที่เกิดขึ้น 

การดูดซับบนผิว เกี่ยวของกับการสะสมตัวของสารหรือความเขมขนของสารที่บริเวณ 
พื้นผวิ  กับพื้นผิวสัมผัส  กระบวนการนี้สามารถเกิดที่บริเวณผิวสัมผัสระหวาง  2  สภาวะใดๆ  เชน  
ของเหลวกับของเหลว  กาซกับของเหลว  กาซกับของแข็ง  หรือของเหลวกับของแข็ง  โดยโมเลกุล
หรือคอลลอยดที่ถูกดูดจับ  เรียกวา  สารถูกดูดซับ  ( adsorbate )  สวนของแข็งทีม่ีผิวเปนที่เกาะ
จับของสารดูดซับ  เรียกวา  สารดูดซับ ( adsorbent )   รูปที ่  2.5แสดงการกระจายของโมเลกลุ
ระหวางของเหลวและพืน้ผิวของของแข็ง  โดยที ่C  บนแกนตั้ง  หมายถึง  ความเขมขนของสารใน
ของเหลวที่สัมผัสกับของแข็งบริเวณระหวางหนาของของเหลวกับของแข็ง  และ qe  บนแกนนอน  
หมายถงึ  จํานวนของสารทีผ่านขามผิวสมัผัส   การดูดซับของสารละลายบนผิวของของแข็ง  อัน
ไดแก    แอกติเวทเต็ดตารบอน  , แอกติเวทเต็ดอลูมินาไดถกูนาํมาใชกนัอยางแพรหลายในการ
บําบัดทัง้น้าํดีและน้ําเสยี 
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 จากรูปที ่2.5   เสนโคง  Ι และ ΠΙ   แสดงถึงการดูดซับบนผิว  โดยความเขมขนของสาร

ที่อยูบนผิวของของแข็งขึ้นอยูกับความเขมขนของสารในสารละลายในบริเวณพื้นผวิสัมผัส  โดยมี
ความสัมพันธแบบเสนโคง   เสนโคงนี้แสดงถึงรูปแบบการดูดซับทีด่ี  และไมดี   สวนเสนโคง Π  

แสดงรูปแบบของการดูดซับที่ผิวแบบเสนตรง  และจะเกิดขึ้นเมื่อความเขมขนของสารบนผวิของ
ของแข็ง  เปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของสารในสารละลาย 

 
2.7.2   อัตราการเคลื่อนยายโมเลกลุ (  rate   of   molecular   transfer ) 
  

อัตราการดูดซับที่ผิวมีความสําคัญอยางมาก  อัตราการดูดซับที่รวดเร็วจะทาํใหระบบ
เขาสูสภาวะสมดุลเร็วขึ้น   อัตราการดูดซับที่ผิวจะถูกควบคุมโดยขัน้ตอนที่ใชความตานทานมาก
ที่สุดในการเคลื่อนยายโมเลกุล  ซึ่งขั้นตอนที่ชาที่สุดจะเปนขัน้ตอนที่จาํกัดอัตราการเคลื่อนยาย
โมเลกุล  โดยแบงกลไกที่สาํคัญในการดูดซับที่ผิวเปน  3 ขั้นตอน  ดังนี ้

1. การขนสงทั้งกอน  ( Bulk  T ransport ) เปนขั้นตอนที่เกิดขึ้นเร็วที่สุด  โมเลกุลของตัว
ถูกละลายในสารละลาย  จะถูกสงไปยงัที่ผวิหนาของชั้นของเหลวบางๆที่หอหุมสารดูดซับ 

2. การขนสงชัน้ฟลม ( Film  Transfer )  เปนขั้นตอนที่โมเลกุลที่ผวิหนาของชัน้ของเหลว
บางๆ  แทรกตัวเขาสูผิวหนาของสารดูดซบั  การขนสงชั้นฟลมเปนกระบวนการทีท่าํใหเกิดการแพร
ผานฟลม ( Film  Diffusion ) จัดเปนขั้นตอนที่จาํกัดอัตราการดูดซับทีผิ่วขั้นตอนหนึง่ 

3. การขนสงภายในอนุภาค ( Intraparticle  Transport )  เปนการแพรของโมเลกุลตัวถูก
ละลายเขาสูโพรงหรืดรูพรุนของสารดูดซับ  ( Pore  Diffusion ) และทําใหเกิดการดูดซับที่ผิวขึ้น
ภายในขั้นตอนนี้จัดเปนขั้นตอนที่จาํกัดอตัรการดูดซับที่ผิวเชนเดียวกัน ขั้นตอนการเคลื่อนยาย
โมเลกุลของสารถูกดูดซับมายังสารดูดซับ  แสดงดังรูปที ่ 2.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

30
 
 

 
 
 
          
 

 
 
 
2.8  คอนกรีต ( Concrete ) 

 
 คอนกรีตจัดเปนวัสดุกอสรางเปรียบเสมอืนหนิทีม่นษุยประดิษฐขึ้นมาใชงานเปน

โครงสราง  เปนของผสมที่เกิดขึ้นจากการผสมปูนซีเมนตกับวัสดุผสมคละ  อันไดแก  ทราย  หิน 
หรือ กรวด และน้ําเขาดวยกนัตามสัดสวนที่กําหนด โครงสรางคอนกรตีที่เหน็กนัอยูทั่วไป ไดแก พื้น 
คาน เสาของอาคาร พืน้ถนน สะพาน เปนตน ในเนือ้คอนกรีตอาจแยกเปน 2 สวนใหญๆ คือ 
ซีเมนตเพสต ( cement paste ) และวัสดุผสม ( aggreates)  

 
ซีเมนตเพสต ( cement paste)  เปนสวนผสมระหวางปนูซีเมนตกับน้าํ ซึ่งเมื่อ

เกิดปฏิกิริยาเคมีที่เรียกวา ไฮเดรชั่น (hydration) ระหวางกนั จะทําใหมีคุณสมบัตจิับเกาะแนนกบั
วัสดุผสม 
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 วัสดุผสม ( aggregates) หรือบางที่เรียกวามวลรวม โดยทัว่ไปไดแกหินยอย กรวด 
และทรายหยาบ วัสดุผสมแบงตามขนาดไดเปน 2 ประเภท 

 วัสดุผสมละเอียด ( fine aggregates) หมายถงึวสัดุผสมที่มีขนาดเล็กสามารถ
ลอดผานตะแกรงมาตรฐาน เบอร 4 ได ซึ่งไดแก ทราย 

 วัสดุผสมหยาบ ( coarse aggregates) หมายถงึวัสดุผสมที่มีกอนโตไมสามารถ
ลอดผานตะแกรงมาตรฐาน เบอร 4 ได ซึ่งไดแก หินยอยหรือกรวด 

 
ในเนื้อคอนกรตีอาจมีสารผสมเพิ่ม ( admixture )  เชน  สารเคมีผสมเพิ่ม  ( chemical  

admixture ) หรือสารผสมเพิ่มแบบแรธาตุ ( mineral  admixture ) ที่ใชเติมลงในสวนผสมเพื่อ
ปรับปรุงใหคอนกรีตสดหรือคอนกรีตที่แข็งตัวแลวมีคุณสมบัติอ่ืนที่ตองการ 

 
2.8.1 ปูนซีเมนต   

 
เปนวัสดุเชื่อมประสานที่ไดจากการบดปูนเม็ด  ซึ่งเกิดจากการเผาสวนผสมตางๆ  อัน

ไดแก  หินปนู ( limestone )  หรือ ดินปูนขาว ( marl ) กับดินเหนียว ( clay)  หรือหนิดาน ( shale )   
ปูนซีเมนตเมื่อผสมกับวัสดุผสมคละจําพวกหนิยอยหรือกรวดกับทรายหยาบ และน้ําในสัดสวนที่
พอเหมาะก็จะกลายเปนคอนกรีต  วัตถุดิบที่สําคัญซึง่ใชในการผลิตปนูซีเมนตอาจจาํแนกออกเปน  
2  ประเภท คือ 

 
 

 
รูปที่  2.7  วัตถุดิบของปูนซีเมนต (วินิต ชอวิเชียร, 2539) 
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3.2.1.1 ประเภทที่ใหธาตุแคลเซียมเปนสวนใหญ  ( calcareous  materials ) ซึ่งอยูใน
รูปของ  CaCO3  ไดแกหินปูน  ( limestone ) ดินสอพองหรือชอลค ( chalk )  ดินปูนขาว  ( marl )  

 
3.2.1.2 ประเภทที่ใหออกไซดของธาตุซิลิกอน  ( SiO2 )  และอลูมิเนียม  ( Al2 O3 ) เปน

สวนใหญ  ( argillaceous  materials )   ไดแก  ดินดานหรือหินเชล  ( shale )  ดินดําหรือดิน
เหนยีว     ( clay )  หนิชนวน ( slate )  

 
วัตถุดิบที่ผสมรวมกันและถกูเผาที่อุณหภมูิสูงจะทําปฏกิิริยาทางเคม ี  เกิดการรวมตัว

ของออกไซดของธาตุตางๆและจับกันเปนเม็ดเล็กๆ  เรียกวาปนูเม็ด ( clinker)   ตารางที ่    2.11   
แสดงปริมาณออกไซดหลักของธาตุตางๆที่มีในปนูเม็ด ซึ่งจะเหน็วามีปริมาณรวมกันประมาณ  
90% ของปริมาณทั้งหมด 

 
ตารางที ่ 2.11  สัดสวนออกไซดของธาตุตางๆในปูนเม็ดของปูนซีเมนตปอรตแลนด 

 
ออกไซดของธาตุตางๆ เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั 
ปูนขาว  ( CaO) 
ซิลิกา    (SiO2 )  
อลูมินา  (Al2O3 ) 
เหล็ก     ( Fe2O3 ) 

60-65 
20-24 
4-8 
2-5 

 
ที่มา : วินิต ชอวิเชียร, 2539 
 
เมื่อเผาวัตถุดิบของปูนซีเมนต  ซึ่งไดแก  สารออกไซดของธาตุคัลเซยีม  ซิลิกอน  อลูมิเนียม  และ
เหล็ก  สารเหลานี้จะทําปฏิกิริยาทางเคมีและรวมตัวกันเปนสารประกอบอยูในปนูเม็ดในรูปของ
ผลึกที่ละเอยีดมาก  สารประกอบที่สาํคัญ  4  อยางทีม่ีอยูในปนูซีเมนตปอรตแลนดหลังจากการ
เผาแลวไดแก  ไตรคัลเซียมซิลิเกต ( tricalcium  silicate) , ไดคัลเซียมซิลิเกต ( dicalcium  
silicate) , ไตรคัลเซียมอลูมเินต ( tricalcium  aluminate ) และเทตราคัลเซียมอลูมิโนเฟอรไรท     
( tetracalcium  aluminoferrite )  ดังแสดงตามตารางที ่ 2.12 
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ตารางที ่  2.12 สารประกอบที่สําคัญของปูนซีเมนตปอรตแลนด  ( w.Baumgart and G.C. 
Amstutz,1984)  

Phase Oxide Formular Amount ( wt %) 
Portland cement 
Tricalcium silicate 
Dicalcium silicate 
Tricalcium aluminate 
Tetracalcium aluminoferrite 
Gypsum 
Magnesia 
Calcium oxide 
Sodium,potassium oxide 
 
Calcium aluminate cement 
Tricalcium aluminate 
Monocalcium aluminate 
 
Calcium dialuminate 
 

 
3CaO.SiO2 

2CaO.SiO2 

3CaO.Al2O3 
4CaO.Al2O3.Fe2O3 

CaSO4.2H2O 
MgO 
CaO 

Na2O,K2O 
 
 

3CaO.Al2O3 
CaO.Al2O3 

12CaO.7Al2O32 
CaO.2Al2O3 

 
46 
28 
11 
8 
3 
3 

0.5 
0.5 

 
 

0-minor 
major 
major 
major 

 

นอกจากนี ้ ยังมีสารประกอบอื่นๆอีกที่ไดหลังจากการเผา  เชน  MgO , TiO 2 ,  Mn 2O3  ,  K2 O 
และ Na 2O ซึ่งปะปนอยูเปนจํานวนนอยเมื่อเทียบกับน้าํหนักของปนูซีเมนต  ขณะที่สารประกอบ
ไตรคัลเซียมซิลิเกต  ( C 3S )  และไดคัลเซียมซิลิเกต (C 2S)  รวมกันเปนปริมาณถงึ  70-80 % ของ
ปริมาณทัง้หมด 

 
2.8.2 ปฏิกริยิาระหวางปูนซีเมนตกับน้ํา  ( hydration  of  cement )  
 

เมื่อผสมปูนซเีมนตกับน้ํา   ปฏิกิริยาทางเคมีระหวางสารประกอบในปูนซีเมนตกับน้ําก็
จะเริ่มข้ึนเรียกวา  ปฏิกิริยาไฮเดรชัน  ( hydration ) สารประกอบ   ไตรคัลเซียมซิลิเกต( C 3S)      
ที่อยูในผงปนูซีเมนตจะทําปฏิกิริยากับน้ําไดสารประกอบคัลเซียมซิลิเกตไฮเดรต     และคัลเซียม
ไฮดรอดไซด  ดังสมการทางเคมีตอไปนี้ 

 
2( Ca3.SiO5 )  +   7 H 2O                       3CaOSiO2 .4H 2O  +  3  Ca(OH ) 2    +∆……….(2.1) 
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โครงสรางโมเลกุลของสารประกอบไตรคัลเซียมซิลิเกต( C 3S)      จะประกอบไปดวย
กรุปของ ซิลิเกตและมีโครงสรางเปนแบบ tetrahedral ที่สรางพันธะอยูกับอะตอมของคัลเซียมใน
รูปของ—O-------Ca+2-----O----- กลไกการเกิดปฏิกิริยา hydration ข้ันแรกเกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลของ
น้ําเขาไปแทรกตัวอยูในผงปนูซีเมนต  ทําใหเกิดการแตกออกของพันธะ—O-------Ca+2-----O----- 
และปลอยคัลเซียมไอออน( Ca+2) ไอออนและไฮดรอกไซดไอออน ( OH-- )ออกมาอยางรวดเร็ว โดย
มีการปลอยซลิิเกตกรุปขณะที่เกิดการรวมตัวกับน้ําออกมาเพียงเล็กนอย คาดวานอยกวา 5 ppm
ในสารละลาย  การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึน้ในระหวางปฏิกิริยา hydration   ของสารประกอบไตร
คัลเซียมซิลิเกต( C 3S)  ที่ดาํเนนิไปนัน้ แสดงดังรูป 2.8   
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จากรูปที ่ 3.8 แสดงใหเหน็วาโมเลกุลสวนใหญของ ซิลิเกตกรุป ยังคงรวมกันอยูที่ผิวของปูนซีเมนต
ในลักษณะเปนวุน ( gel) แตรวมกันอยูในรูปของ silanol กรุป หรือ hydrosilicate ( - SiOH)  ดัง
แสดงในรูปที่ 2.9 
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hydrolysisของ ไตรคัลเซียมซิลิเกต( C 3S) กับน้าํนอกจากจะได คัลเซียมไอออนและไฮดรอกไซด
ไอออน แลวในปฏิกิริยายังจะใหพลงังานความรอนที่เรียกวา  heat of hydration และพีเอชใน
สารละลายจะมีการเปลี่ยนแปลงที่เพิ่มข้ึนถึงพเีอช 12 ทั้งนี้เนื่องจากมีการปลอย     ไฮดรอกไซด
ไอออน( OH -)จากปฏิกิริยานั่นเอง  ปฏิกริิยาในชวงแรกเกิดอยางรวดเร็วใน 2-3 นาทีหลงัจากนั้น
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเริ่มลดลงโดยความรอนที่ไดจากปฏิกิริยาจะมีคาลดลง  และปฏิกิริยายงัคง
ดําเนนิไปอยางชาๆ  พรอมกับปลอยคัลเซียมไอออน  ไฮดรอกไซดไอออน จนกระทั่งระบบเขาสู
สมดุล ซึ่งจะทําใหเกิดผลกึของสารประกอบคัลเซียมซิลิเกตไฮเดรตซึ่งทาํหนาที่เปนตัวยึดเหนีย่ว
เนื้อคอนกรีตกอใหเกิดลักษณะโครงตาขาย( Matrix Densification) และคัลเซียมไฮดรอดไซด  
แทรกอยูในชองวางของคอนกรีต 
 

สารประกอบไดคัลเซียมซิลิเกต (C 2S) เมือ่ทําปฏิกิริยากับน้ําจะเกิดปฏิกิริยาเชนเดียวกับ
สารประกอบไตรคัลเซียมซิลิเกต แตอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะชากวา และคาพลังงานความรอนที่ได
จากปฏิกิริยาก็นอยกวาเชนกัน  เนื่องจากสารประกอบไดคัลเซียมซิลิเกตมีความไวตอการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นนอยกวาสารประกอบไตรคัลเซียมซิลิเกต  ปฏิกิริยาการเกิดไฮเดรชั่นของ
สารประกอบไดคัลเซียมซิลิเกต  แสดงดงัสมการ 

 
 

2( Ca2.SiO4 )  +   5 H 2O                       3CaO2SiO2 .4H 2O  +   Ca(OH ) 2    +∆…………(2.2) 
 

สารประกอบไตรคัลเซียมอลูมิเนต  เตตราคัลเซียมอลูมโินเฟอเรต และยิบซั่ม สามารถ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นไดเชนเดียวกนัแตเคมีของการเกิดปฏิกิริยามีความซับซอนมากกวา  ใน
ปูนซีเมนตจะมีสารประกอบไตรคัลเซียมซิลิเกต  ( C 3S )  และไดคัลเซียมซิลิเกต      (C 2S)  
รวมกันเปนปริมาณถงึ  70-80 % ของปรมิาณทัง้หมด ซึ่งสารประกอบทั้งสองจะเปนตัวควบคุมทาํ
ให    มอตารหรือคอนกรีตมีกําลงัรับแรงอัดในระยะแรกและระยะหลงั  อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่นของสารประกอบที่สําคัญของปูนซีเมนตทีท่ําใหเกดิกําลังรับแรงอัดไดเร็วในระยะแรก 
เรียงลําดับความแรงจากมากไปนอยดังนี้          C3 A >  C3 S > C 4AF > C2 S   โดยมีคาความ
รอนที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นแสดงดังตารางที่ 2.13 
 

 
 

 





 
 

 

38
 
 

การทาํปฏิกิริยาระหวางปูนซเีมนตกับน้ําจะหยุดเมื่อน้ําระเหยหนีออกจากเพสตหมดแลว  อยางไรก็
ตามพบวาแมเมื่อคอนกรีตแหงดีแลวปนูซีเมนตยงัคงทําปฏิกิริยากับน้าํตอไปไดโดยอาศัยน้าํที่ซมึ
จากใตดินหรือจากความชืน้ในขณะฝนตกหรือในขณะทีค่วามชืน้ในอากาสสูง  ดังนั้นภายใต
สภาวะแวดลอมธรรมดาการทําปฏิกิริยาของปูนซีเมนตกับน้ําโดยกระบวนการดูดซับจะยังคงมี
ตอไปอีกหลายป  นอกจากนี้ในคอนกรตีจะมีปริมาณฟองอากาศจาํนวนหนึ่งอยูในชองวางอากาศ
ดวยเสมอฟองอากาศในคอนกรีตมีลักษณะเปนชองวางกระจายอยูทัว่ไป  ชองวางเหลานี้ประมาณ
เทาขนาดเมลด็ทรายละเอยีด 
 
2.9  การดูดซับที่ผิวจากสารละลาย 

 
ตัวถูกละลายและตัวทําละลายมีอิทธิพลตอการดูดซับที่ผิวของตวัถูกละลายในสารละลาย  

แนวโนมสําหรบัการดูดซับตัวถูกละลายถกูกําหนดโดย ความแตกตางของศักยภาพของการดูดซับ
ที่ผิวระหวางตวัถูกละลายและตัวทาํละลาย 
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จากรูป 2.11A หมายถึง ศักยภาพการดดูติดผิวของตัวถูกละลาย B หมายถงึ ศักยภาพ
ของปฎิกริยาระหวางตวัถูกละลาย และตัวทาํละลาย หรือความสามารถในการทําละลาย               
( Solubilility ) C หมายถงึ ศักยภาพการดูดติดผิวของตัวถูกทําละลาย ความสามารถของสารดดู
ติดผิวตัวถูกทาํละลายจะถกูกําจัดโดยศักยภาพการดูดติดผิวของตัวถูกละลาย แตโดยทั่วไปแลว
ความสามารถในการดูดติดผิวระหวางตัวทาํละลาย กับสารดูดติดผิวจะมีคานอยกวา
ความสามารถในการดูดติดผิวระหวางตัวถกูละลาย กับสารดูดติดผิว ถานกัมมนัตมคีวามสามารถ
ในการดูดติดในน้าํสูง เนื่องจากพลงังานศักยภาพการดูดติดผิวที่ตองการในการแยกตัวถกูละลาย
ออกจากน้ํามคีาต่ํา Tebbutt และ Bahiah (1997) กลาววา ในการละลายผสม ตัวถูกละลายที่
เหลือทีม่ีความสามารถถูกดดูติดต่ํากวาจะมีความจุต่ํากวา 

การที่ศักยภาพการดูดติดระหวางตวัทาํละลายการดูดติดผิวระหวางตวัทาํละลาย กับ
สารดูดติดผิวมีคาต่ํากวา ศักยภาพการดูดติดผิวระหวางตวัถูกละลายกับสารดูดติดผิวนั้น  ไม
สามารถรับรองไดวาจะมีความสามารถในนการดูดติดผิวสูง ศักยภาพการดูดติดผิวหระหวางตัวถกู
ละลาย และสารดูดติดผิวจะตองสูงกวาศักยภาพระหวางตวัถูกละลาย กับตัวทาํละลายดวยถงึจะ
เกิดการดูดติดผิวที่ด ี นอกจากนี้ความสามารถในการละลายของตวัวถูกละลายในตัวทําละลายมี
อิทธิพลตอความสามารถในการดูดติดผิว โดยตัวทีถู่กละลายที่ละลานไดนอยกวามี่แนวโนมวาถกู
ดูดติดผิวไดเร็วกวาตัวถกูละลายที่ละลายไดมากกวาเนื่องจากศกัยภาพการดูดติดผิวที่สงูขึ้น
ระหวางตัวถูกละลาย และตัวทาํละลาย ดังนัน้ธรรมชาตขิองการดูดติดผิว คือ สารดูดติดผิวที่มีขั้ว
จะดูดติดตัวถูกละลายที่มีข้ัวไดดี ในตัวทาํละลายที่ไมมขีั้วในทามตรงขามสารดูดติดผิวที่ไมมีขั้วจะ
ดูดติดตัวถูกละลายที่ไมมีขั้วไดดี ในตัวละลายทมีีขั้ว 

 
2.10 สมดุลการดูดติดผิว (Adsorption Equilibrium) 

 
การดูดติดผิวจากสารละลาย มีผลตอความเขมขนของตัวถูกละลายบนผิวของสารดูดติด

ผิวในกระบวนการดูดติดผิว ตัวถูกละลายทีถู่กดูดติดบนผิวของสารดูดติดผิวมีแนวโนมที่จะหลดุ
ออกสูสารละลาย เมื่อปริมาณของตัวถกูละลายที่ถกูดูดติดผิว และที่หลุดออกจากผิวที่จาํนวน
เทากัน   ดังนั้น อัตราของการดูดติดผิว และการหลุดออกจากผวิเขาสูสภาวะคงที ่ ( Equilibrium 
State) ซึ่งเรยีกวา สมดุลการดูดติดผิว (Adsorption Equilibria) ที่จุดสมดุลจะไมมีการ
เปลี่ยนแปลงความเขมขนของตัวถูกละลายบนพื้นผวิของสารดูดติดผิว สมดุลนี้เปนลักษณะเฉพาะ
ของระบบทัง้หมด ตัวถูกละลาย สารดูดติดผิว ตัวทําละลาย พืเอช อุณหภูม ิและอื่นๆ     ปริมาณ
ตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดที่จดุสมดุล โดยทัว่ไปจะเพิม่ข้ึนเมื่อเพิ่มความเขมขนของตัวถูกละลาย การ
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แสดงปริมาณของตัวถูกละลายทีถู่กดูดติดผิวตอหนวยของสารดูดติดผิวซี่งสัมพนัธกบัความเขมขน
ที่จุดสมดุลในสารละลายที่อุณหภูมิคงที ่เรียกวา ไอโซเทอมการดูดติดผิว ( Adsorption Isoterm) 
 
2.11  ไอโซเทอมการดูดติดผิว    ( Adsorption Isoterm) 
 

รูปรางของไอโซเทอมการดูดติดผิวแสดงถึงลักษณะเกีย่วกับกระบวนการดูดติดผิว และ
ลักษณะการดูดติดบนผิวของสารถูกดูดติดผิว โดยแบบพื้นฐานของไอโซเทอมการดูดติดผิว
แบงเปน 5 แบบ แสดงดังรูป 2.12 

 
 
 

ไอโซเทอมแบบที ่ 1 เปนการดูดติดผิวซี่งมีโมเลกุลเพียงชั้นเดยีวบนผวิสารดูดติดผิว แบบ
ที่เหลือเปนการดูดติดผิวโดยมีโมเลกุลหลายชั้นบนสารดดูติดผิวและรูป2.13แสดงตัวอยางไอโซ-
เทอมการดูดติดผิวของสารประกอบฟโนลคิบนถานกมัมนัต ซึ่งเปนการดูดติดผิวแบบมีโมเลกลุ
เพียงชั้นเดยีวบนพืน้ผิวสารดูดติดผิว 
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รูปที่ 2.13  ไอโซเทอมการดดูติดผิวของสารประกอบฟโนลิคบนถานกมัมันต ( Faust และ  

  Aly, 1987)      
       
ไอโซเทอมการดูดติดผิวมีหลายรูปแบบเปนผลมาจากการพัฒนาทางทฤษฎีและ        

การสังเกตุจากการทดลอง โดยมีรูปแบบดังนี ้
 
2.11.1 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร  ( Langmuir Adsorpton Isotserm ) 

สมมุติฐานพืน้ฐานของแบบจําลองของแลงมัวรที่เรียกวา Ideal Localized Monolayer 
Model คือ 

1. โมเลกุลถูกดดูติดอยูบริเวณที่แนนอนบนพืน้ผิวของสารดูดติดผิว 
2. มีโมเลกุลเดยีวในบริเวณดูดติดผิว 
3. พืน้ที่ของบริเวณดูดติดผิวทีม่ีจํานวนแนนอน ซึ่งกาํหนดโดยลักษณะของพืน้ผิว 
4.พลังงานการดูดติดผิวมีคาเทากันทุกบริเวณ 
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การดูดติดผิวจากสารละลายโดยสารดูดติดผิวแสดงดังสมการ  2.3 
 
X =    ( X mbC e ) / ( 1+ bC e )                                      …………(2.3) 
 

โดยที ่
 

X    = ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดตอหนวยน้าํหนักของสารตัวกลาง ; mg/g หรือ         
mole/g 

Xm = ปริมาณของตัวถูกละลายที่มากทีสุ่ดที่ถูกดูดติดเพื่อสรางแผนชั้นเดียว : mg/g หรือ 
moles/g 

Ce        =  ความเขมขน ของตัวถกูละลายในสารละลายทีจุ่ดสมดุล ; mg/g หรือ moles/I 
b      =  คาคงที่ทางพลังงานของการดูดผิว 
 

เมื่อ X เขาสู Xm   และ Ce  เขาสู   α  จากสมการ 2.3 สามารถเขียนไดเปน 
 

  
C e / X  =    ( 1/ bX m ) + ( C e / Xm)                  ……………………(2.4) 
 

เมื่อเขียนกราฟระหวาง C e / X  กับ C e    จะไดสมการเสนตรงมีความชนั 1 / Xmและ
จุดตัดแกน y เทากับ  1/ bX m   และเมื่อหารดวย C eจะไดสมการเสนตรง 

 
1 / X  =    ( 1/ X m ) + (1/ C e  )  ( 1/ bX m )   ………………….(2.5) 
 

เมื่อเขียนกราฟระหวาง 1// X  กับ 1/C e    จะไดสมการเสนตรงมีความชัน 1/ bX m และ
จุดตัดแกน y เทากับ  1/ X m     สมการที่ 2.5 แสดงดังรูป 2.14 
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2.11.2  ไอโซเทอมการดดูติดผิวแบบเบท   ( BET , Brunauer Emmerett-Teller  
Adsorption Isotherm) 

 
ไอโซเทอมแบบเบทพฒันามาจากไอโซเทอมแบบลังมัวร โดยจากการดดูติดแบบชั้นเดียว

มาเปนการดูดติดแบบหลายชั้น ( Multilayer) ซึ่งแบบจําลองแบบเบทมีพืน้ฐานอยูบนสมมุติฐาน
ที่วา แตละโมเลกุลในช้ันดูดติดผิวชั้นแรก จะเปนบริเวณที่ซึ่งโมเลกุลชั้นที่สองดูดติด เชนเดียวกบั
ชั้นตอๆไป  โดยแสดงดังสมการ 2.6 

 
 

X   =   ( X m a Ce) / (Cs- Ce)[ 1+(a-1) Ce/Cs)]…………………………(2.6) 
 
โดยที ่
X    = ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดตอหนวยน้าํหนักของสารตัวกลาง ; mg/g หรือ         

mole/g 
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Xm   = ปริมาณของตัวถูกละลายที่มากทีสุ่ดที่ถูกดูดติดเพื่อสรางแผนชั้นเดียว : mg/g หรือ 
moles/g 

Ce        =  ความเขมขน ของตัวถกูละลายในสารละลายทีจุ่ดสมดุล ; mg/l หรือ moles/I 
Cs       =  ความเขมขนอิ่มตัวของตัวถูกละลาย  : mg/l หรือ moles/I 
a      =  คาคงที่ทางพลังงานของการดูดผิว 
 

สมการ 2.6 สามารถเปลี่ยนไดเปน 
 
 Ce/X( Cs - Ce )  =  ( I/Xma) + [ ( a– I )/Xma ]( Ce/Cs )…………………….(2.7) 

 
เมื่อเขียนกราฟระหวาง  Ce/X ( Cs- Ce)   กับ Ce/Csซึ่งเปนเสนตรงที่มคีวามชนั ( a – I )/Xma และ
จุดตัดแกน y เทากับ I/Xma โดยสมการ (2.7) แสดงดังรูป 2.15 
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2.11.3  ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช (Freundlich Adsorption Isotherm) 
 

 สมการการดดูติดผิวแบบฟรุนดลิช ใชอยางแพรหลายที่สุดในการอธบิายการดูดติดผิว
ในระบบของเหลว  โดยวิธทีางคณิตศาสตร ซึ่งมีสมการดังนี ้

 
              X/m      =     KCe

l / n    ……………………………………….(2.8) 
 
             โดยที ่ 
       X         =  ปริมาณของตวัถูกละลายทีถู่กดูดติดผิวตอหนวยน้ําหนกัของคารบอน ; mg / g หรือ 

moles/g 
      Ce        =  ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลายทีจุ่ดสมดุล ; mg/l หรือ moles/l 
      K          = คาคงที่สัมพันธกับความสามารถในการดดูติดผิวของคารบอน 
      I/n         =  คาคงที่สัมพันธกับพลงังานของการดูดติดผิว 
 
สมการ (2.8) สามารถเขยีนในรูปแบบลอการิทมิค ไดเปน 
 
                        log ( X/m )     =     log K + I/n log Ce………………………………….(2.9) 
 

เมื่อเขียนกราฟระหวาง log ( X/m) กับ log Ce จะเปนเสนตรง ซึ่งมีความชนั  I/n และlog 
K เปนจุดตัดแกน y ของ log (X/m) ที ่log Ce   = 0 ( Ce   = 1 ) โดยแสดงดังรูป 2.16  Tebbutt และ 
Bahiah (1977) อธิบายวาสมการฟรนุดลชิไอโซเทอมแสดงถึงความสามารถในการดูดติดผิวโดยถา
คา 1/n<I  แสดงถึงการดูดติดผิวที่ไมด ี(Unfavourable Adsorption) ถา 1/n = l   แสดงถึงการดูด
ติดผิวที่เปนสมการเสนตรง และถา 1/n>l แสดงถึงการดูดติดผิวที่ดี  (Favourable Adsordtion ) 
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 2.12 ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการดูดติดผิว 

 
2.12.1 ขนาดและพื้นที่ผิวของสารดูดติดผิว 

 
ความสามารถในการดูดติดผิวมีความสัมพนัธโดยตรงกับพื้นที่ผิวจาํเพาะ และอัตราการ

ดูดติดผิวเปนอัตราสวนผกผันกับขนาดสารดูดติดผิว โดยกลไกของการดูดติดผิวภายนอกของสาร
ดูดติดผิวที่ไมมีโพรงนัน้ อัตราการดูดติดผิวจะเปนอัตราสวนผกผนักบัเสนผาศนูยกลางของสารดูด
ติดผิว สําหรบัสารดูดติดผิวที่มโีพรง อัตราของการเคลือ่นที่เขาสูพืน้ผิวภายในโพรงถูกควบคุมโดย
ความตานทานภายนอกที่เรียกวา  Film  Transport  ดังนัน้อัตราการดูดติดผิวจะมีความสมัพนัธ
เปนสัดสวนกบัเสนผาศนูยกลางของสารดูดติดผิว  ในทางตรงกนัขาม  ถาการเคลือ่นที่ภายในเปน
ตัวควบคุมอัตราการดูดติดผิว      การดูดติดผิวจะเปนอัตราสวนผกผันกับเสนผาศูนยกลางของสาร
ดูดติดผิว  Mathews  และ  Zayas  (1989)  กลาววา   สัมประสิทธิ์การเคลือ่นยายของมวล
ภายนอก จะประมาณไดวาคงที่สําหรับขนาดอนุภาคคารบอนที่อยูในชวง  300 - 900           ( 50 / 
70 ขนาดตะแกรงมาตราฐาน ถ2ึ0 / 25 ขนาดตะแกรงมาตราฐาน ) และจะลดลงเมื่อเพิ่มขนาด
เสนผาศนูยกลางของอนุภาค  
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Neufeld  และ  Yodnane  (1978)  ไดทดลองใชถานไบทิวมนิัสขนาดตะแกรงมาตรฐาน 
20 / 40  และ 60 / 100 ในการลดทีโอซ ี พบวาขนาดของถานกัมมนัตไมมีอิทธพิลสําคัญตอการลด
ทีโอซ ี นอกจากนี ้ Weber  และ  Thomas  (1983)  กลาววา ปจจัยทีม่ีผลกระทบการดูดติดผิวของ
กรดฮิวมิคโดยถานกัมมนัตคอื ชนิดของถาน โดยแนะนําวา โพรงของถานควรมีขนาดมากกวา  
1,000  A0 ขนาดรอนผานตะแกรง 40 / 60 
 

2.12.2  ลักษณะของสารดดูติดผิว 
 

ความสามารถในการละลายน้ําของตวัถูกละลายเปนปจจยัสําคัญในการดูดติดผิวการ
ดูดติดผิวจะเพิม่ข้ึน  เมื่อความสามารถในการละลายน้ําของตวัถูกละลายในตัวทาํละลายลดลง  
เนื่องจากในการดูดติดผิวตัวถูกละลายจะตองถูกแยกออกจากตวัทาํละลาย  ซึ่งในที่มี้คือน้ํา  โดย
ตัวถูกละลายน้ําที่ละลายน้าํไดดี  หรือแตกตัวเปนอิออนที่ดีจะมีแรงยึดเหนีย่วกับน้ําสงูจึงเปนการ
ยากในการดูดติดผิว  ดังนัน้สารที่ไมละลายน้าํ  หรือละลายน้ําไดนอยจะสามารถดูดติดผิวไดดี  
นอกจากความสามารถในการละลายแลว  ขนาดโมเลกุลของตัวถกูละลายยังมคีวามสัมพันธกับ
การดูดติดผิว  ซึ่งถาอัตราการเคลื่อนที่ภายในโพรงเปนอัตราที่ควบคมุกลไกแลว  ความสามารถใน
การดูดติดผิวจะแปรผกผันกับขนาดโมเลกุลของตัวถกูละลายแสดงดังรูป  2.17 อัตราการดูดติดผิว
ของ Sulfonate Alkylbenzenes  ซึ่งมีขนาดโมเลกุลตางๆกัน  โดยเมื่อน้ําหนกัโมเลกลุมีขนาดมาก
ขึ้นความสามารถในการดูดติดผิวจะลดลง เมื่อการเคลื่อนที่ภายในโพรงเปนตวัควบคุมอัตราการ
ดูดติดผิว 
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2.12.3 พีเอช( pH )  
 

พีเอชมีอิทธิพลตอการดูดติดผิว  เนื่องจากไฮโดรเจนอิออน  และไฮดรอกไซดอิออน
สามารถถูกดดูติดอยางคอนขางแข็งแรง   การดูดติดอิออนอ่ืนๆ  จึงมีผลกระทบมาจากพีเอชของ
สารละลาย  นอกจากนีพ้ีเอชยังมีผลตอการแตกตัวของอิออน  และการละลายน้าํของสารตางๆอีก
ดวย  รูปที่ 2.18 แสดงผลกระทบของพีเอชในการดดูติดผิวของถังดูดติดผิวแบบแทง  โดยปอน
สารละลาย  Sulfonate  Alkylbenzene ที่พีเอชซึ่งเปนกลาง  เขาสูระบบจนกระทัง่อัตราสวนของ      
น้ําออกและน้าํเขามีคาเทากับ  0.55  ซึ่งที่จุดนี้ไดทําการลดพีเอชน้าํเขาจนเหลือ  2.5  โดยกรด
ฟอสฟอริค  ผลจากการลดพีเอชทาํใหเพิม่ความสามารถในการดูดติดผิว ซึ่งจากรูป 2.18  จะเหน็
วาความเขมขนของน้าํออกลดลงทนัท ี
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2.12.4  อุณหภูม ิ
  

การดูดติดผิวโดยทั่วไปเปนกระบวนการคายความรอน  ( Exothermic ) ดังนั้น
ความสามารถในการดูดติดผิวจะเพิ่มข้ึนเมือ่อุณหภูมิลดลง  แตอัตราเร็วในการดูดติดผิวจะสูงขึน้   
แสดงดังสมการ 2.10 

 
                A + S                                           A+ S +heat            ………………( 2.10) 
 
 

ที่ซึ่ง A  คือสารถูกดูดติดผิว  และ S คือพื้นที่ผิว เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนจะทําใหเกิดการ
เปลี่ยนสมดุลของปฏิกิริยานอกจากนี้อุณหภูมิจะมีผลตอความสามารถในการดูดติดผิว โดยเปลี่ยน
ความสามารถในการละลาย เชน เมื่อเพิ่มอุณหภูมิซึ่งโดยปกติจะทําใหความสามารถในการละลาย
สูงขึ้น  มีผลทาํใหความสามารถในการดูดติดผิวลดลง 

 
2.12.5 ความปนปวน 

 
อัตราเร็วในการดูดติดผิวขึ้นอยูกับการแพรภายนอก  และการแพรภายใน  ซึ่งแลวแต

ความปนปวนของระบบ  ถาน้ํามีความปนปวนต่ํา  ฟลมน้ําซึง่ลอมรอบสารดูดติดผิวจะมีความหนา
มาก  และเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเขาไปหาสารดูดติดผิว  ดังนัน้การแพรภายนอก
เปนปจจยักําหนดอัตราเร็วของการดูดติดผิว ในทางตรงกนัขามถาความปนปวนสูงจะเกิดฟลม
บางๆ ทําใหการแพรภายในเปนปจจยักําหนดอัตราเร็วของการดูดติดผิว  ความปนปวนในถงัดูดติด
ผิว  คือความเร็วของน้าํทีผ่านถงัตอหนวยพืน้ที่หนาตดั  ซึ่งตามทฤษฎีถาเพิ่มความเรว็จะทําให
อัตราเร็วในการดูดติดผิวสูงขึ้น  เนื่องจากความปนปวนสงูขึ้น 

 
2.12.6 เวลาสัมผสั 

 
เวลาสัมผัสเปนพารามิเตอรที่มีผลตอประสิทธิภาพของการดูดติดผิว  และอายุการใชงาน

ของถังดูดติดผิว  Lee, Crittenden, Snoeying  และ Ari ( 1983 ) กลาววา  เวลาสัมผัสถงัเปลา
ของสารดูดติดผิว  และความเขมขนของน้าํเขาของสารฮิวมิคเปนปจจยัสําคัญซึ่งมีอิทธิพลตออายุ
การใชงานของชั้นคารบอน  โดยถาเวลาสมัผัสถังเปลาเพิ่มข้ึน  และความเขมขนของน้าํลดลงแลว  
อายุการใชงานของชัน้คารบอนจะนานขึ้น  เวลาสัมผัสทีใ่ชในการลดสารอินทรียในน้าํเสียขึ้นอยูกับ
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พารามเิตอรอ่ืน  เชน  พื้นทีผิ่วในการดูดติดผิว  ลักษณะขนาดของโพรง  ชนิด  และขนาดโมเลกลุ
ของสารถูกดูดติดในสารละลาย  และชนิดของคารบอน  Susumu  ( 1991 ) กลาววา  เวลาสัมผัส
ถังเปลาของถานกมัมนัตควรจะอยูในชวง  7.5-30 นาท ี โดนเวลานอยจะใชเมื่อกาํจดัสารประกอบ
อินทรียสงัเคราะหที่สามารถดูดติดผิวไดงาย และเวลานานจะใชในการกําจัดสารประกอบอินทรียที่
ละลายไดดีและดูดติดผิวไดยากซึง่เวลาสมัผัสมีความสมัพันธกับประสิทธิภาพการดูดติด-ผิวเพยีง
ชั่วหนึ่งเทานัน้  ซึ่งถาเวลาสัมผัสเลยจากชวงนี้ไปแลว  แทบจะไมมผีลตอประสิทธิภาพการดูดติด
ผิวเลย  แสดงดังรูป  2.19 

 
 
 
 
      รูป  2.19  ความสัมพนัธของเวลาสมัผัส  กับประสิทธิภาพการดูดติดผิว  ( Valencia  และ 

Gloyna, 1972 )  
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2.13  ถังดูดผิวแบบคอลมัน ( The Adsorption Column )  
 
ในถังดูดติดผวิแบบคอลัมน  คารบอนจะถูกใสไวในปริมาณที่คงที ่  โดยมีการปอน

ของเหลวซึ่งมสีารถูกดูดซับไหลผานชั้นของคารบอน  โดยเปนการปอนอยางตอเนือ่ง  Weber 
,1972  กลาววา  ถังดูดติดผิวแบบแทงมขีอดีเหนือกวาการใชถังดูดตดิผิวแบบแบชท ( Batch )  คือ  
อัตราการดูดติดผิวจะขึ้นอยูกับความเขมขนของตัวถกูละลายในสารละลาย  ซึ่งความเชมขนของ
ตัวถูกละลายจะสัมผัสชั้นของคารบอนในถังดูดติดผิวแบบแทงอยางตอเนื่อง 

 
2.13.1 เขตการถายเทมวล ( MTZ, Mass Transfer  Zone ) 
   

เมื่อน้ําที่มีสารปนเปอนไหลผานชัน้ของสารดูดซับ   เขตการถายเทมวลก็เกิดขึ้นจาก
การดูดติดผิวอยางตอเนื่องของตัวถูกละลายในชัน้คารบอน  รูปที่  2.20  แสดงการเปลี่ยนแปลง
ความเขมขนของสารทีถู่กดูดติดผิวบนผิวของสารดูดซับกบัความลึกของชั้นของคารบอน 

 

 
 

 
 
ตัวถูกละลายจะถูกดูดติดผิวอยางรวดเร็วในช้ันบนของชั้นคารบอน  จนกระทั่งปริมาณ

การดูดติดผิวเขาสูสมดุล  ที่จุดนี้สารดูดซับที่ชัน้บนจะหมดสภาพการใชงาน  การดูดติดผิวก็จะ
เกิดขึ้นตอไปในช้ันคารบอนที่อยูต่ําลงมา  ในเขตที่สารปนเปอนเปลี่ยนสภาพจากของเหลวมาอยู
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ในสภาวะที่ถกูดูดติดผิวนี้  เราเรียกวา  เขตการถายเทมวล  ( Mass   Transfer  Zone ) ซึ่งความ
ลึกของขอบเขตการถายเทมวลจะขึ้นอยูกบัปจจัยหลายประการ  คือ  ชนิดของสารดูดซับ   
ลักษณะของสารดูดวับ  และปจจัยทางชลนศาสตร  Bernadrin  ( 1976)   กลาววา  เมื่อ
สารละลายเคลื่อนที่ผานชัน้คารบอนดวยอัตราการไหลที่เร็ว  จะทําใหเขตการถายเทมวลกวาง   
เปนผลใหเกิดการหลุดรอดของสารปนเปอนในน้ําออกขึน้อยางรวดเร็ว   ในทางตรงกันขามหาก
สารละลายเคลื่อนที่ผานชัน้คารบอนอยางชาๆ  จะทาํใหเกิดการสะสมตัวของสารปนเปอนทีละ
นอย  จนกระทั่งเกิดการหลุดรอดของสารนั้นในน้าํออก  ในกรณีนี ้  คารบอนจะถูกใชประโยชน
อยางเตม็ที ่

 
 

 
2.13.2 ลักษณะเบรคทรจู ( Breakthrough  Characteristics ) 
 

ลักษณะเบรคทรูจเปนความสัมพันธแบบตอเนื่องของความเขมขนของสารในน้าํออกกับ
ปริมาณน้าํที่บาํบัดไดหรือเวลา  ดังรูปที่  2.22 แสดงรูปแบบทั่วไปของเสนโคงเบรคทรูจ  และแสดง
ความสัมพันของเสนโคงเบรคทรูจกับปริมาณของชั้นถานทีห่มดสภาพ  ชั้นของถานที่ยงัไวงานอยู     
( Active Zone)   และชั้นของถานที่ปราศจากสารถูกดูดซับ 

จากรูป 2.22 ที่จุดเริ่มตน  น้าํที่ผานออกจากถังดูดติดผิวแบบแทงจะมีปริมาณตัวถูก
ละลายต่ํา  ตัวถูกละลายสวนใหญจะถูกดดูติดผิวโดยคารบอนในชัน้ตนๆของถัง   เมื่อของเหลวไหล
ผานถงัเปนจํานวนมากขึ้น   ความสามารถในการดูดตดิผิวจะลดลงทําใหปริมาณของตัวถูกละลาย
ในน้าํออกเพิม่มากขึ้นทีละนอย  จนกระทัง่ชั้นของคารบอนในถงัใกลจะหมดสภาพ  ปริมาณของตัว
ถูกละลายในน้ําออกจะเพิม่ข้ึนอยางรวดเรว็จนมีคาเทากบัปริมาณของตัวถูกละลายในน้าํเขา 
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รูปที่  2.22  แสดงเสนโคงเบรคทรูจในถังดดูติดผิวแบบแทง  ( Clark  and   Lykins,1989)  
 
2.14 การศกึษาที่ผานมา 

 
กระทรวงวทิยาศาสตร  เทคโนโลยีและการพลังงาน ทดลองลดปริมาณความเขมขนสาร

หนูในน้าํโดยใชกระบวนการโคแอกกูเลชัน  และใชสารสมเปนโคแอกกแูลนท   ใชน้ําจากตําบลรอน
พิบูลยที่มีปริมาณความเขมขนสารหนูตั้งตน  5.5  มิลลิกรัมตอลิตร  ผลการทดลองสามารถลด
ปริมาณความเขมขนสารหนลูงเหลือ  0.68  มิลลิกรัมตอลิตร  หรือ  87.6%  และเมื่อกรองผานแอ
คติเวตเตดคารบอน  จะเหลือปริมาณสารหน ู  0.41  มิลลิกรัมตอลิตร  และมปีระสิทธิภาพการ
กําจัดทัง้หมด  92.6%   

 
ธรรม  รูประกอบกิจ.,2539  ทดลองกาํจัดอารเซนิก(+5) ในน้ําสงัเคราะหดวยตัวกลาง

ทรายเคลือบเหล็กออกไซด และแมงกานีสออกไซด  พบวาทรายเคลือบเหล็กออกไซดมี
ประสิทธิภาพในการกาํจัดอารเซนิก(+5)สูงกวาทรายเคลือบแมงกานีสออกไซดโดยมีพีเอชของน้ํา 
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สังเคราะหที่เหมาะสมในการแลกเปลี่ยนไอออนอารเซนิก(+5)เทากับ 7 ซึ่งที่พีเอชเทากับ 7 ทราย
เคลือบแมงกานีสออกไซดมปีระสิทธิภาพในการกาํจัดอารเซนิก(+5) ใกลเคียงกับทีพ่ีเอช 3 และ
อัตรากรองที่เหมาะสมตอการแลกเปลี่ยนไอออนอารเซนิก(+5)ของทรายเคลือบเหล็กออกไซด อยู
ในชวง 12-20 BV/hr สวนทรายเคลือบแมงกานีสออกอยูในชวง 2-30 BV/hr 

 
สมศักดิ์  อินทรการุณเวช.,2532  ทาํการทดลองลดปรมิาณสารหนูในน้าํดวย

กระบวนการโคแอกกูเลชันสาํหรับชนบท  จากการทดลองพบวา พีเอชน้ําหลังการบาํบัดดวย
กระบวนการโคแอกกูเลชันโดยใชสารสมและปูนขาวเปนโคแอกกูแลนท เปนปจจัยสําคัญตอ
ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนู  พีเอชที่เหมาะสมในกรณีใชสารสมเปนโคแอกกูแลนทเทากับ 6.5-
7.0 และพีเอชที่เหมาะสมเมื่อใชปูนขาวเปนโคแอกกูแลนทเทากับ 11.0-11.2และนอกจากนี้ยัง
ขึ้นกับปริมาณสารหนเูร่ิมตนดวย   โดยสารสมใหประสิทธิภาพในการกําจัดสารหนูไดมากกวา 90 
เปอรเซนตขึ้นไปที่ความเขมขนสารหนูเร่ิมตน 1.68 มก./ล.ในขณะทีป่นูขาวใหประสิทธิภาพในการ
กําจัดสารหนูเพียง 80.2 เปอรเซนต 

 
Bellack  E , 1971   ไดทําการศึกษาการกาํจัดอารเซนิกที่ปนเปอนอยูในน้ําบาดาล      

ปริมาณอารเซนิก  0.106  มิลลิกรัมตอลิตร  โดยกรองผานคอลัมนทีบ่รรจุแอคติเวตดอลูมินา  
ขนาดเสนผาศนูยกลางคอลมัน 18.5  มิลลิเมตร ความสูงตัวกลาง  25  เซนติเมตร ใชอัตราการไหล  
20  มิลลิลิตรตอ/นาท ี ผลปรากฏวา  ความสามารถในการกําจัดอารเซนิกในน้าํ  7,000     แกลอน/
ตารางฟุต  ทีจุ่ดยุติ มิลลิกรัมตอลิตร  อัตราการกรองที่เหมาะสมอยูระหวาง    2.5-3.0 กรัม/นาท/ี
ตารางฟุตและพีเอชน้าํดิบเปลี่ยนจาก  9.3 เปน 7.1 ในน้ําออก 

 
 

 
Gulledge O’ Connor ,1973   ศึกษาผลของการดูดซบัอารเซเนตกบัประมาณและชนิด

ของ  โคแอกกแูลนท  และกันคาพเีอชของน้ําที่ผานการบําบัดพบวา  การดูดซับอารเซเนตทีม่ีความ
เขมขนเริ่มตน   0.05   มิลลิกรัมตอลิตร  บนผิวของฟลอดเฟอริคไฮดรอกไซดจะมีคาสูงกวาฟลอด
ของอลูมินัมไฮดรอกไซด   และในทัง้สองกรณีการเพิ่มปริมาณของสารโคแอกกูแลนทก็จะเปนการ
เพิ่มประสทิะภาพในการกาํจดัใหมีคาสูงขึน้ดวย ผลของคาพีเอชกบัประสิทธิภาพการกาํจัดเปน
ดังนี้คือ ที่คาพีเอช  5-7  ทั้งสารสมและเฟอริคซลัเฟตจะมีประสิทธิภาพการกําจัดถงึ  90  
เปอรเซ็นต  ที่คาพีเอชสงูกวา 7ประสิทธิภาพการกําจัดของสารสมจะมคีาลดลงมากในทางตรงกัน
ขาม เฟอริค-ซัลเฟตยังมีประสิทธิภาพการกําจัดสูงกวา 90 เปอรเซ็นต  



 
 

 

55
 
 

Gupta,  S.K. และ Chen ,K.Y, 1978   ศึกษาการดูดติดของอารซินิกทีส่ภาวะตาง ๆ โดย
ใชแอคติเวตเตดดอลูมินา,แอคติเวเตอบอกไซร, และแอคติเวตเตดคารบอน ในน้ําสะอาด,น้ําทะเล,
น้ําทะเลเจือจาง 10 เทา  และสารละลายเกลือ 0.67 โมลารโดยนาํไปใสเครื่องเขยานาน 36  ชั่วโมง
สําหรับเวตเตดอลูมินาและแอคติเวตเตดบอกไซร  สวนแอคติเวตเตอคารบอนเขยานาน 48  ชั่วโมง
แลวจึงนํามากรองผานกระดาษกรอง 0.45 ไมครอน ผลปรากฎวาในเวลา 10 นาท ี สําหรับน้าํ
สะอาด As (+5) 26.4 ไมโครโมลารถูกจาํกัด  50%  โดยแอคตเิวตเตดอลูมินา,As(+5) 53.4ไมโคร
โมลารถูกกําจดั40%โดยแอคติเวตเตดบอกไซรสวนแอคติเวตเตดคารบอน  สามารถกําจัด As(+5) 
26.4 ไมโครโมลารได23%  อัตราการดูดติดของ As (+3)   บนแอคติเวตเตดอลูมินาและแอคติเวต
เตดบอกไซรจะต่ํากวาAs(+5)เปอรเซนตการกําจัดจะเพิม่ข้ึนตามระยะเวลาที่เพิ่มข้ึน  แตจะลดลง
เมื่อความเค็มเพิ่มช้ึนผลของพีเอชทีม่ีตอการดูดติด As(+5)   จะมีความสามารถดตุิดบนแผนแอคติ
เวตเตดอลูมินาและแอคติเวตเตดบอกไซรไดดีที่สุดในชวงพีเอช 4-7  สวนแอคติเวตเตดคารบอนจะ
ดูดติด As(+5)  ไดดีที่พีเอชระหวาง 3-5 สวน As(+3) ดูดติดบนแอคติเวตเตดอลมินารและแอคติ
เวตเตดบอกไซรไดดีที่สุดในชวงพีเอช 4-9 

 
Huang, C.P. และ Fu.P.L.,1984 ศึกษาการกําจัดอารเซนคิโดยใชแอตติเวตเตด

คารบอนจาก 3 บริษัทที่เปนผูผลิตคารบอนนาํมาทาํความสะอาดดวยดางและลางออกดวยน้าํกลั่น
อบใหแหงแลวจึงนาํมาทดลอง  พบวาการกําจัดอารเซนิคขึ้นอยูกับพเีอช,  ชนิดของคารบอนและ
ความเขมขนของอารเซนิค การกําจัดอารเซนิคสูงสุดอยูในชวงพีเอช 4-5 การดึงดูดทางไฟฟาสถิตย
และการเกิดพนัธะทางเคมีเปนกลไกที่สําคัญของการดูดซับซึ่งประจบุนผิวกบัอารเซนิคทีถู่กดูดติด
เปนประจุตรงกันขามและการบําบัดดวยแอตติเวตเตคคารบอนเหลานี้ใหคุณภาพตามมาตราฐาน
น้ําดื่ม ( 0.01 มก./ล.) การเติมสารอินทรยีเชน T ไอรอน ไมมีผลตอการกําจัดอารเซนิคแตการเตมิ 
Fe  สามารถเพิ่มอัตราการกาํจัดและอายกุารใชงานของคารบอนเปนอยางมาก การบําบัดคารบอน
ที่ดูดติดอารเซนิคดวยกรดแกหรือดางแก สามารถดงึอารเซนิคที่ดดูติดไวออกจากผิวคารบอนได
อยางมีประสิทธิภาพ อยางไรก็ตามอารเซนิคไมสามารถดูดติดไดอีกครั้ง โดยการบาํบัดดวยกรด
หรือดาง ความสามารถในการดึงดูดตดิของคารบอนที่ผานการบําบัดดวยกรดหรือดางสามารถ
ปรับปรุงโดยการบําบัดดวยเกลือของเฟอรสั แตเกลือของ Fe  ,Ca  ,Ai   และ Mg     ปรับปรุง
ความสามารถในการดึงดูดตดิไดเพียงเล็กนอย 

 
Irkayama,K.,1971  ทดลองกําจดัสารหนูโดยใชสารประกอบเฟอริคคลอไรดเปนโคแอก

กูแลนท  สามารถลดปริมาณความเขมขนสารหนูจาก  3  มิลลิกรัมตอลิตร  ลงเหลือเพยีง  0.05  
มิลลิกรัมตอลิตร โดยเติมสารประกอบเฟอริคคลอไรดภายหลังจากมีการปรับคาพีเอชของน้าํให
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เทากับ  10.3  ดวยคัลเซียมไฮดรอกไซด  จะเกิดตะกอนของเฟอริคไฮดรอกไซดขึ้นและถูกกําจดั
ออกโดยการกรองผานชัน้ทราย 

 
Joshi, A. และ Chaudhuri, M.,1996  ศึกษาการกําจัดอารซนิิกโดยใชทรายเคลือบ

ออกไซดของเหล็ก 50 มิลลิลิตรบรรจุอยูในคอลัมนขนาด 11 มิลลิเมตร  และปลอยน้าํดบิ
สังเคราะหผานโดยใชอัตราการกรอง 1 มิลลิลิตรตอนาท ี และ NaOH 0.2 นอรมัล  ปริมาณ 2 ลิตร 
รีเจเนอเรท สามารถกําจัดอารซินิกปริมาณความเขมขน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ําดิบสังเคราะห
ไดประสิทธิภาพการกาํจัดในชวง 94-99 % ในวัฏจกัรการทํางานทัง้หมด 10 รอบ 

 
Logsdon  ทาํการทดลองเกี่ยวกบัผลของคาวาเลนซ ีกับชนิดของโคแอกกูแลนท ตอการ

กําจัดอารเซไนตในน้ําบอทีม่ีความเขมขนเริ่มตนเทากับ 0.3มิลลิกรัมตอลิตรพบวาเฟอริคซัลเฟตจะ
มีประสิทธิภาพการกาํจัดอยูในชวง 40-60 เปอรเซ็นต และสารสมจะมีประสิทธภาพการกาํจัดเพยีง 
5-15 เปอรเซ็นต ซึ่งถาเทียบกับฟลการทดลองของ Gulledge O’ Connor จะพบวามีประสิทธิภาพ
การกําจัดต่ํากวามาก Logsdon อธิบายวา คาวาเลนซมีีผลตอประสิทธภาพการกาํจัดของโคแอกกู
แลนท โดยเฉพาะอยางยิ่งถาใชสารสมเปนโคแอกกูแลนทหลักนอกจากนี ้  Logsdon  ยังทําการ
ทดลองถงึผลของการเพิม่ปริมาณความเขมขนของโคแอกกูแลนท และผลของการเพิ่มปริมาณ
ความเขมขนของสารหนูตั้งตน ที่มีตอประสิทธิภาพการกําจัดพอสรุปไดดังนี้คือ ประสิทธิภาพการ
กําจัดจะเพิ่มมากขึ้นตามการเพิ่มปริมารณของโคแอกกูแลนทที่ใช  และประสิทธิภาพการกําจัดที่
คิดเปนเปอรเซน็ตจะมีคาลดลงเมื่อปริมาณความเขมขนของสารหนตูั้งตนมีคาสงูขึ้น และเมื่อนาํผล
การทดลองจารเทสตของ  Logsdon  ไปใชในแบบจําลองกับน้ําที่ถกูเติมดวยโซเดียมอารเซไนต 
และโซเดียมอารเซเนต พบวาประสทิธิภาพการกาํจัดสารหนูโดยใชแบบจําลองนั้น  ใหผลลัพธที่
สอดคลองกับการทดลองทีท่ําดวยจารเทสต 

 
Lund.,1971  รายงานวา  ในน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรมทีม่ีสารหนูและโลหะหนัก

ละลายอยูนัน้  สารหนูสามารถถูกกําจัดไดพรอม ๆ กับการตกตระกอนของโลหะหนักออกจากน้าํ
เสียและมีประสิทธิภาพสูงถงึ   90   เปอรเซ็นต   Lund  แนะนําวา  หลักการที่ใชในการกาํจัดสาร
หนูคือ   สารหนูจะจับหรือรวมตัวเปนสารคอมเพล็กซกับโลหะหนัก   และถูกกาํจัดออกเมื่อเกิดการ
ตกตะกอนของโลหะหนัก 

 
Magnusen.,1970 ใชแคลเซียมไฮดรอกไซดเปนโคแอกกแูลนท   และรายงานวาสามารถ

ลดปริมาณความเขมขนสารหนูจาก0.2มิลลิกรัมตอลิตรหลงเหลือประมาณ 0.03 มิลลิกรัมตอลิตร  
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หรือเทากับ 85 เปอรเซ็นต การกรองผานชั้นกรองที่ทาํดวยถานสามารถลดปริมาณความเขมขน
สารหนจูาก 0.2 มิลลิกรัมตอลิตรหลงเหลือ 0.06 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
Muruyama.,1975   ใชกระบวนการโคแอกกูเลชนัในการลดปริมาณความเขมขนสารหนู

ในน้าํที่เตรียมขึ้นจากสารประกอบโซเดียมอารเซไนต  และมีความเขมขนเริ่มตนเทากับ 5.0 
มิลลิกรัมตอลิตร   โดยทําการทดลองในแบบจําลองและใชโคแอกกแูลนท 3 ชนิดคือ   ใชเฟอริค
ซัลเฟต   45   มิลลิกรัมตอลิตร  และคาพีเอชของน้าํหลงัการบาํบดัเทากับ 6.8 ใชปูนขาว 60 
มิลลิกรัมตอลิตร กับเฟอริซลัเฟต 20 มลิลิกรัมตอลิตร และคาพีเอชของน้ําหลงัการบําบัดเทากบั 
10.0 และใชปูนขาวอยางเดยีว  600  มิลลิกรัมตอลิตร และคาพีเอชของน้ําหลงัการบําบัดเทากบั 
11.5 ผลการทดลองพบวา  การใชเฟอริคซัลเฟตอยางเดียวมีประสิทธิภาพการกําจดั 90 เปอรเซ็นต 
การใชปูนขาวกับ เฟอริคซัลเฟตมีประสิทธภิาพการกําจดั  80  เปอรเซ็นต   การใชปูนขาวอยาง
เดียวมีประสิทธิภาพการกําจดั 76 เปอรเซ็นต 

 
Nikolidis P,1999  ไดทําการศึกษาการกําจัดอารเซนกิ(+5) ทาํการทดลองแบบแบชท

และแบบคอลัมนเพื่อศึกษาประสิทธิภาพสารตัวกลางทีใ่ชในการกาํจอัอารซินิก(+5)โดยใชผงเหลก็
และทรายซิลกิาเปนสารตัวกลาง ในการเกิดการตกตะกอนอารเซเนต(+5)ในสารละลายซัลเฟต 
และกรองผานทรายซิลกิา การกําจัดอารซินิก(+5)กิดขึ้นโดยผานปฏิกิริยารีดอก การเกิด
ออกซิเดชันของผงเหล็ก และรีดักชันของของซัลเฟตกรปุ ในสารละลายทาํใหเกิดการตกตะกอน
ของ Fe (OH )3      , Fe AsO 4 , และ FeAsS    ซึ่งทาํใหอารซนิิก(+5) และ ซัลเฟตกรุปสามรถกาํจัด
ออกไปได  โดยมีประสิทธิภาพการกําจัด 90 % ที่ความเขมขนอารซนิิก(+5) เร่ิมตนเทากับ 1000 
ppb  ใชอัตราการไหล 1.0 มล./นาท ีโดยมีขนาด pore volume มากกวา 1000  pore volume 

  
Shen.,1973   ใชกระบวนการโคแอกกูเลซัน  และใชโคแอกกูแลนทกับสารออกซิไดส

หลายชนิดกับน้ําบาดาลที่มสีารหนปูนเปอนอยูสูง   (0.6 -2.0  มิลลิกรัมตอลิตร)   โดยทําการ
ทดลองในหองปฏิบัติการและในโรงผลิตน้าํประปาขนาดเล็กซึ่งมกีําลงัการผลิต  150   ลูกบาศก
เมตรตอวัน   Shen   พบวา  การทําโคแอกกูเลชันดวยสารสม   แคลเซียมไฮดรอกไซด   มี
ประสิทธิภาพการกําจัดเพียง  32  เปอรเซ็นต และ  20  เปอรเซนตตามลําดับ    กับสารหนูทีม่ี
ปริมาณความเขมขนเริ่มตน   1.0   มิลลิกรัมตอลิตร    และพีเอชของน้ําหลังการบําบัดมีคาเทากบั  
6.8  แตถาใชสารประกอบเฟอริคคลอไรด  50  มิลลิกรัมตอลิตร   จะสามารถลดปริมาณความ
เขมขนสารหนจูาก   1.0   มิลลิกรัมตอลิตร   ลงเหลือเพียง  0.1  มิลลิกรัมตอลิตรที่คาพีเอช 6.8 
และการเติมสารออกซิไดสกอนการทําโคแอกกูเลชนัจะเพิ่มประสทิธิภาพการกําจัดสูงถึง  95-98  
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เปอรเซ็นตแตการเติมอากาศเพียงอยางเดียวกอนการทําโคแอกกเูลชันนัน้   ไมมผีลตอ
ประสิทธิภาพการกําจัด  เมือ่นําผลการทดลองไปใชในโรงผลิตน้ําประปาทีม่ีสารหนูปนเปอนในชวง  
0.6-0.94  มิลลิกรัมตอลิตรประสิทธิภาพการกําจัดจะอยูในชวง  82-100  เปอรเซ็นต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

59
 
 

บทที่ 3 
ขั้นตอนและการดําเนินการวิจัย 

 
การวิจยัครั้งนีเ้ปนการทดลองในหองปฎิบตัิการ เพื่อศึกษาถงึประสิทธภิาพความสามารถ

และสภาวะที่เหมาะสมเบื้องตน ในการกาํจัดโลหะหนกั  งานวจิัยทั้งหมดทาํที่สถาบันวิจยัสภาวะ
แวดลอม    จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั  โลหะหนักที่ใชในการศึกษาวิจยั คือ อารซินิก (+5)น้ํา
สังเคราะหที่ใชในการทดลองตรียมขึ้นจากสารประกอบโซเดียมอารซิเนต(Na2HAsO4.7H2O) 
ละลายในน้าํประปา และทาํการกรองผานตัวกลางเศษคอนกรีตที่เปนวัสดุเหลือใช  โดยทําการคัด
ใหมีขนาดตางๆกัน 
   
3.1 การดําเนินการทดลอง 
 

ในการวิจัยไดแบงการทดลองออกเปน 5 ข้ันตอน ดังนี ้
 

ขั้นตอนที ่1.  ศึกษาลักษณะทางกายภาพทีส่ําคัญของสารดูดติดผิว 
 
สารดูดติดผิวที่ใชในการทดลองคือ เศษคอนกรีต     ซึ่งจะตองทําการรอนคัดขนาดโดย

รอนผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 18,16,10 และ 8 ซึ่งจะไดขนาดของเศษคอนกรีต 4 ขนาดดวยกนั
คือขนาด  0.50-1.00 มิลลิเมตร  1.00-1.75  มิลลิเมตร  1.75-2.00  มิลลิเมตร  และ  2.00-2.36  
มิลลิเมตร  ตามลําดับ  ทําการลางดวยน้าํกลั่น  เพื่อกาํจัดเศษผงและสิ่งปนเปอนตาง ๆ ออกจาก
เศษคอนกรีต  จากนั้นนาํไปอบไลความชื้นใหแหง  ทิ้งไวใหเย็น  นําไปวิเคราะหหาลักษณะทาง
กายภาพที่สาํคัญ  คือ  พื้นที่ผิว ปริมาตรโพรง ความหนาแนน  

 
 

ขั้นตอนที ่2.  การเตรียมน้าํเสียสังเคราะห 
 
นําสารละลายอารซินิกมาตรฐาน เตรียมจาก Reagent grade Sodium arsenate  

(Na2HAsO4 . 7H2O) ผสมในน้าํประปา โดยเตรียมที่ความเขมขน อารเซนิก(+5) 1.0 มิลลิกรัมตอ
ลิตร 
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ขั้นตอนที ่ 3. ศึกษาระดบัพีเอชที่เหมาะสมทีม่ีประสิทธภิาพในการกาํจัดอารซินิก(
+5) ในน้ําสงัเคราะห   ที่มีความเขมขนของอารซินกิเทากับ 1.0 มิลลกิรัมตอลิตร  
 

1. นําน้ําเสยีปริมาตร 200 ลบ.ซม ใสลงในขวดขนาด 250 ลบ.ซม จํานวน 6 ใบ 4ชุดการ
ทดลองตามขนาดของคอนกรีตที่ไดทําการคัดขนาดแลว 

2. นําขวดแตละใบไปปรับพีเอชใหมีคาตัง้แต 3,4,5,6,7,8 และ 9 ดวย 1.0N HCLหรือ 1.0N 
NaOH 

3. เติมเศษคอนกรีตประมาณ 5.0 กรัม ลงในขวดทุกใบ 
4. นําขวดทัง้หมดไปเขยาบนเครื่องเขยา เปนเวลา 5 ชั่วโมง ที่อุณหภูมหิอง 
5. แยกคอนกรีตออกโดยการกรองผานกระดาษกรอง GF/C 
6.นําน้ําเสยีไปวิเคราะหคาพีเอช และปริมาณอารซินกิ(+5)ที่เหลืออยู แลวเลือก พีเอชที่
เหมาะสมเพื่อใชในการทดลองแบบตอเนื่องในถงัดูดติดผิวแบบคอลัมน 

 
ขั้นตอนที4่. ศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวของคอนกรีต  เพื่อศึกษาถงึปจจัย

ตาง ๆ ที่มีผลตอการดดูติดผิว  และหาปจจัยที่เหมาะสมตอการดูดติดผิว  พรอมทั้ง
ทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชและแบบลังมวัร  เพื่อศึกษาความสามารถ
ในการดูดติวผิวของคอนกรีตที่มีขนาดตาง ๆ กัน ที่มคีวามเขมขนของอารซินิก(+5) 
เทากับ 1.0 มิลลกิรัมตอลิตร 

 
1. นําน้ําเสยีปริมาตร 200 ลบ.ซม ใสลงในขวดขนาด 250 ลบ.ซม จํานวน 8 ใบ 4 ชุดการ

ทดลองตามขนาดของคอนกรีตที่ไดทําการคัดขนาดแลว 
2. ปรับพีเอชตามผลที่ไดจากการหาพีเอชทีเ่หมาะสม 
3.  เติมคอนกรีตประมาณ 1.5,2.0,2.5,3.0,3.5,4.0 ,4.5 และ 5.0 กรัม ลงในขวดแตละใบ 
4.  นําขวดทั้งหมดไปเขยาบนเครื่องเขยา เปนเวลา 5 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง 
5.  แยกคอนกรีตออกโดยการกรองผานกระดาษกรอง GF/C 
6. นําน้ําเสยีไปวิเคราะห ปริมาณอารซนิิก (+5) ที่เหลืออยู ทําซ้าํจากขั้ตอนที4่.1-4.6จนครบ
ทุกขนาดของคอนกรีต)  แลวนาํไปเขียนกราฟสมการไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ ฟรุนดลิช
และแบบลังมวัรเพื่อเลือกสมการที่แสดงความสัมพันธการดูดติดผิวที่เหมาะสม 
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ขั้นตอนที ่5.  ศึกษาประสิทธภิาพในการดูดติดผิว  โดยทําการทดสอบแบบตอเนื่อง

ในถังดูดติดผิวแบบแทง  (Adsorption column) 
 
 ในการทดลองใชถังดูดติดผวิแบบแทง ขนาดเสนผานศนูยกลางภายใน 1 นิ้ว ความสงู 1.70 

เมตร แตละคอลัมนบรรจุเศษคอนกรีตลึก 1.50 เมตร ที่ปริมาตรของคอลัมน 0.86 ลูกบาศก
เซนติเมตรเทากัน กาํหนดใหมีอัตราการไหล 3.2 ลิตรตอช่ัวโมง น้าํที่ใชในการทดลอง คือน้ํา
สังเคราะหเตรียมโดยนําสารละลายอารซินกิมาตรฐาน เตรียมจาก Reagent grade Sodium 
arsenate  (Na2HAsO4 . 7H2O) ผสมในน้ําประปา โดยเตรียมที่ความเขมขนอารเซนิก(+5)เทากบั 
1.0 มิลลิกรัมตอลิตร การเกบ็ตัวอยางน้าํ จะทําการเก็บทุก 7 ชัว่โมง ที่บริเวณทางออกของคอลัมน 
แลวทําการตรวจวัดคา As(+5) ทีเ่หลืออยูในน้าํที่ผานการบําบัดจากคอลัมน เพื่อศึกษา
ประสิทธิภาพการกําจัด 
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รูปที่ 3.2    ถังดูดติดผิวแบบคอลัมนในการทดลอง 
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รูปที่ 3.3  ลักษณะทางกายภาพของเศษคอนกรีตและเศษคอนกรีตขนาดตางๆ ที่ใชในการทดลอง 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

การทดลองแบงเปน 4 ขั้นตอน คือ  การวเิคราะหลักษณะทางกายภาพที่สําคัญของสาร
ดูดติดผิว  การหาสภาวะของระดับพีเอชที่เหมาะสมทีม่ีตอการดูดติดผิว   การทดสอบไอโซเทอม
แบบฟรุนดลิชและแบบลังมวัรโดยการทดลองแบบแบทช  และการทดสอบแบบตอเนื่องโดยใชถัง
ดูดติดผิวแบบคอลัมน สารดูดติดผิวที่ใชในการทดลองคือ เศษคอนกรีตขนาด 1.0  มม. 1.75 มม. 
2.0 มม. และ 2.36 มม.   ตามลําดับ 

น้ําเสยีที่ใชในการทดลอง เปนน้าํสังเคราะห โดยนําสารละลายอารซนิิกมาตรฐาน เตรียม
จาก Reagent grade Sodium arsenate  (Na2 HAsO4 .7H2O) ผสมในน้าํประปา    โดยเตรียมที่
ความเขมขน อารเซนิก (+5) 1.0  มิลลิกรัมตอลิตร 

 
4.1 ลักษณะทางกายภาพของสารดูดติดผิว 

 
ลักษณะทางกายภาพที่สําคัญของสารดูดติดผิวที่ทาํการวิเคราะห   คือ  พื้นที่ผิว                         

( surface area ) ปริมาตรความพรุน ( pore volume) และคาความหนาแนน ( density)   ทําการ
วิเคราะหดวยเครื่องมือ  Specific Surface Area Analyzer  ใชวิธ ี  N2 – BET ( Brunauer-
Emmett-Teller ผลการทดลองแสดงดังตาราง  4.1 และลักษณะทางกายภาพของพื้นผวิแสดงดัง
รูปที่ ข-1ถึง ข-5 ของภาคผนวก ข 
 
ตารางที่ 4.1 ลักษณะทางกายภาพของสารเศษคอนกรีต 
 

 ขนาดของตัวกรอง ( คอนกรีต) 
ลักษณะทางกายภาพที่สําคัญ 1.0มิลลิเมตร 1.75มิลลิเมตร 2.0มิลลิเมตร 2.36มิลลิเมตร 
Surface Area ( ม 2./ก. ) 
Pore Volume (มล./ก.) 
Density ( ก./ลบ.ซม. ) 
 

7.7640 
2.1x10-2 

1.6491 
 

6.3383 
1.78x10-2 

1.9145 

5.6796 
1.6x10-2 

2.1206 

4.9756 
1.30x10-2 

2.2659 
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พื้นที่ผิวของเศษคอนกรีตที่มขีนาด 1.0 มม. 1.75 มม. 2.0 มม. และ 2.36 มม. มีคา
เทากับ  7.7640 , 6.383 , 5.6796 , และ 4.9756 ม 2./ก. ตามลําดับ โดยเศษคอนกรีตขนาด 1.0 
มม .มีพืน้ทีผ่ิวสูงกวาชนิดอื่นประมาณ 1.2 เทาของเศษคอนกรตีที่มีขนาด 1.75 มม.,1.37                        
เทาของเศษคอนกรีตที่มีขนาด 2.0  มม. และ   1.56  เทาของเศษคอนกรีตที่มีขนาด 2.36 มม  .
ตามลําดับ 

 
ปริมาตรความพรุน ของเศษคอนกรีตที่มีขนาด 1.0 มม. ,1.75 มม. , 2.0 มม. และ 2.36 

มม. มีคาเทาเทากับ 1.78x10-2 ,  2.1x10-2  ,1.6x10-2  และ 1.30x10-2 ตามลําดับโดยเศษคอนกรตี
ขนาด 1.0 มม .มีปริมาตรความพรุนสงูกวาชนิดอืน่ประมาณ 1.18  เทาของเศษคอนกรีตที่มีขนาด 
1.75 มม., 1.31 เทาของเศษคอนกรีตที่มขีนาด 2.0 มม.และ 1.61 เทาของเศษคอนกรีตที่มีขนาด 
2.36 มม. ตามลําดับ  จากผลการวเิคราะหพืน้ที่ผิวและปริมาตรความพรนุของเศษคอนกรีต  ซึ่ง
เปนปจจยัที่สาํคัญที่สุดของกระบวนการดดูติดผิวนั้น  โดยทั่วไปแลวสารดูดติดผิวที่มีพืน้ที่ผิวและ
ปริมาตรความพรุนสูงจะมีความสามารถในการดูดติดผิวสูง  ซึ่งในผลการวิเคราะหนี้แสดงใหเหน็
วา เศษคอนกรีตที่มีขนาด 1.0 มม. ซึ่งมพีืน้ที่ผวิและปรมิาตรความพรนุสูงกวาเศษคอนกรีตขนาด
อ่ืน  ซึ่งหมายถึงบริเวณสําหรับสารถูกดดูติดผิวมาดูดติดบนพื้นผวิมมีากกวา  ดังนัน้จึงสามารถ
กลาวไดวา เศษคอนกรีตทีม่ีขนาด 1.0 มม. ซึ่งมพีื้นที่ผิวและปริมาตรความพรุนสูงกวาเศษ
คอนกรีตขนาดอื่นสามารถดูดติดผิวไดดีที่สุดในกรณีนี ้    ผลจากการวิเคราะหพื้นที่ผิวและปริมาตร
ความพรุนอาจแสดงไดถึงแนวโนมความสามารถที่ดีกวาในกระบวนการดูดติดผิว  โดยในการวิจัย
จะทําการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิว   และทาํการทดลองแบบแบทชตอไป 

 
ความหนาแนนของเศษคอนกรีตที่มีขนาด 1.0 มม. ,1.75 มม. , 2.0 มม. และ 2.36 มม. 

มีคาเทากับ 1.6491 , 1.9145, 2.1206 และ 2.2659  กรัม./ลบ.ซม.  ลักษณะทางกายภาพเศษ
คอนกรีตแสดงดังรูป ข-5 ของภาคผนวก ข.  

     
4.2 ผลของพเีอชของสารละลายเริม่ตนที่มีผลตอการดูดติดผิวอารเซนิก(+5) 

 
ในการศึกษาผลของพีเอชของสารละลายเริม่ตนทีม่ีผลตอการดูดติดผิวนั้น  จะใช

สารละลายที่มคีวามเขมขนอารเซนิก (+5)เร่ิมตน1.0 มก/ล. ปริมาตรน้ําสงัเคราะหที่นาํมาทาํการ
ทดลองเทากบั 200 มล.ทําการปรับระดับพีเอชของน้ําสงัเคราะหดวย 1.0 N  HCl และ 1.0 N 
NaOH ใหมพีเีอช  3 ถึงพีเอช  9     หลังจากนัน้เติมเศษคอนกรีตปริมาณเทากบั 5.0 กรัมลงใน
สารละลาย ใชอัตราเร็วรอบการทาํงานของเครื่องเขยาที ่ 150 รอบตอนาที จนระบบเขาสูสมดลุ 
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เปนเวลา 5 ชัว่โมง (รูป ข – 8 ภาคผนวก ข แสดงเวลาสมัผัสที่มีความเหมาะสมในการเกิดสมดุลที่
มีตอการดูดติดผิวอารเซนกิ (+5)  และจะใชเวลาสมัผัสที่จุดสมดุล  (contact time equilibrium) 
เทากับ 5 ชั่วโมงในการทดลองแบบแบทช) เมื่อครบกําหนดแลวนําสารละลายไปกรองผาน
กระดาษกรองชนิด GF/C และนําไปวิเคราะหหาปริมาณอารเซนิก(+5)ที่เหลืออยูภายหลงัจากเตมิ
เศษคอนกรีต   ผลของพีเอชของสารละลายเริ่มตนที่มีตอการกําจัดอารเซนิก (+5) แสดงดังตารางที่ 
ข-1 ถึง ข-4 ของภาคผนวก ข และผลการทดลอง  แสดงดังรูปที่ 4.1-4.4 

 
 

 
รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางพีเอชของสารละลายเริ่มตนกับประสิทธิภาพการกําจัดอารเซนิก 

(+5) ดวยเศษคอนกรีตขนาด 1.0 มม. 
 

 
รูปที่ 4.2 ความสมัพนัธระหวางพีเอชของสารละลายเริ่มตนกับประสิทธิภาพการกําจัดอารเซนกิ(

+5) ดวยเศษคอนกรีตขนาด 1.75 มม. 
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รูปที่ 4.3  ความสมัพนัธระหวางพีเอชของสารละลายเริ่มตนกับประสิทธิภาพการกําจัดอารเซนกิ(
+5) ดวยเศษคอนกรีตขนาด 2.0 มม. 

 
 

รูปที่ 4.4 ความสมัพนัธระหวางพีเอชของสารละลายเริ่มตนกับประสิทธิภาพการกําจัดอารเซนกิ(
+5) ดวยเศษคอนกรีตขนาด 2.36 มม. 
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จากรูปที ่4.1-4.4  พบวาเศษคอนกรีตแตละขนาดมีความสามารถในการกําจัดอารเซนิก(
+5) ไดใกลเคียงกนัทกุระดบัพีเอชของสารละลายเริ่มตน  โดยดูไดจากเปอรเซนตการกําจัด  เศษ
คอนกรีตขนาด 1.0 มม. สามารถกําจัดอารเซนิก(+5) ไดระหวาง 93.91 -95.49 % ที่ความเขมขน
เร่ิมตน 1.472 ppm       เศษคอนกรีตขนาด 1.75 มม. สามารถกําจัดอารเซนิก (+5)   ไดระหวาง 
93.24 - 94.71% ที่ความเขมขนเริ่มตน 0.9618 ppm.เศษคอนกรีตขนาด 2.0 มม. สามารถกําจดั
อารเซนิก(+5)   ไดระหวาง 88.09 - 94.32 %   ที่ความเขมขนเริ่มตน 1.0046 ppm และเศษ
คอนกรีตขนาด 2.36 มม. สามารถกําจัดอารเซนิก (+5) ไดระหวาง 89.38 - 91.7% ที่ความเขมขน
เร่ิมตน 0.858m ตามลาํดับ    ดังนัน้ในการทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเศษคอนกรตี
แบบคอลัมนจะใชสารละลาย  อารซนิิก(+5) มาตรฐาน เตรียมจาก Reagent grade Sodium 
arsenate  (Na2HAsO4 . 7H2O) ผสมในน้าํประปา  โดยไมตองทาํการปรับพีเอชของสารละลาย
เร่ิมตนกอนทาํการทดลอง นอกจากนี้ยงัพบวาพีเอชของสารละลายหลงัจากเติมเศษคอนกรีตขนาด
ตางๆกนัลงไปมีคาเพิม่ข้ึนใกลเคียงกนั  ดงัแสดงในรูปที ่ 4.5-4.8    และพีเอชของสารละลายที่
เพิ่มข้ึนใหประสิทธิภาพในการกําจัดอารเซนิก(+5) ใกลเคียงกนั  
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รูปที่ 4.5  ความสัมพนัธของพีเอชน้าํสังเคราะหกอนและหลังเติมเศษคอนกรีตขนาด 1.0 มม. 

 
 

 
 
 

รูปที่ 4.6 ความสัมพนัธของพีเอชน้าํสังเคราะหกอนและหลังเติมเศษคอนกรีตขนาด 1.75 มม. 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพนัธของพีเอชน้าํสังเคราะหกอนและหลังเติมเศษคอนกรีตขนาด 2.0 มม. 

 
 

 
 
รูปที่ 4.8  ความสัมพนัธของพีเอชน้าํสังเคราะหกอนและหลังเติมเศษคอนกรีตขนาด 2.36 มม. 
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จากรูปที ่ 4.5-4.8 พบวาเมื่อเติมเศษคอนกรีตลงไปในสารละลายแลวทําใหพีเอชของ
สารละลายเปลี่ยนแปลงไปเมื่อเทียบกับพีเอชของสารละลายกอนเติมเศษคอนกรีตทีข่นาดตางๆกนั    
พีเอชที่เปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนจะมีคาใกลเคียงกัน คืออยูในชวง พีเอช 9-10 สาเหตุทีพ่ีเอชของ
สารละลายเพิม่ข้ึนหลงัจากเติมเศษคอนกรีตเนื่องจาก สารประกอบหลกัของซีเมนตที่เกิดขึ้น
หลังจากการ hydrolysis จะประกอบไปดวย คัลเซยีมซลิิเกตไฮเดรต     และคัลเซียมไฮดรอดไซด  
ที่มีคุณสมบัติเปนดาง และมีอยูเปนปริมาณมากละลายลงสูสารละลาย  จึงทําใหพีเอชของ
สารละลายเพิม่ข้ึนอยางรวดเร็วจนถงึพีเอช 9- 10  ดังปฏกิิริยาในสมการ 4.1 

 
2( Ca3.SiO5 )  +   7 H 2O                     3CaOSiO2 .4H 2O  +  3  Ca(OH ) 2    ……(4.1) 

 
 
เมื่อนํา Sodium arsenate  (Na2HAsO4 . 7H2O) ผสมในน้าํประปา อารซินิกจะอยูในรูป

ของอารซิเนตแอนไอออน (HAsO4
2-) และใหพีเอชในสารละลายประมาณ 7 - 8 เมื่อเติมเศษ

คอนกรีตลงไปในสารละลายแลวทําใหพีเอชของสารละลายเพิม่ข้ึนโดยมีคาพีเอช 9 – 10 ดังกลาว
ขางตน  อารซินิกจะแสดงสปชีส HAsO4

2- ในสารละลายไดที่ระดับของพีเอชตัง้แต 7 –11  
กลไกการกาํจดั อารซินิก(+5) หลังจากเติมเศษคอนกรีตลงไปในสารละลาย    นาจะ

เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาทางเคมี ( Chemical reaction) ระหวางคัลเซียมไอออน (Ca2+) ที่เปน
องคประกอบที่พบมากที่สุดบนพืน้ผิวของเศษคอนกรีตและอารซิเนตไอออน ( HAsO4

2- )ใน
สารละลายภายใตสภาวะของสารละลายทีม่ีพีเอชในชวง  7- 11 แลวตกตะกอนในรูปคัลเซียมอาร
ซิเนตอยูบนผวิของเศษคอนกรีต (คาผลคูณการละลาย,Ksp ของคัลเซียมอารซิเนตเทากับ 6.8x10-

19) ปฏิกิริยาทีเ่กิดขึ้นแสดงไดดังสมการ 4.2 
 
3Ca2+   + 2 HAsO4

2-  +   OH-                            Ca3 (AsO4 ) 2  + H2O……….(4.2) 
 
จากสมการ 4.2 แสดงใหเหน็วาเมื่อเกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหวางคัลเซียมไอออนและอาร

ซิเนตไอออนบนผิวของเศษคอนกรีตในสภาวะดางจะได คัลเซียมอารซเินตที่มีความสามารถในการ
ละลายน้ําไดนอยเกาะติดอยูบนผิวเศษคอนกรีต (ความสามารถในการละลายน้าํ Ca3 (AsO4 ) 2  

เทากับ 0.13 g/l ที่250C) และใหสารละลายในน้ํามีพีเอชที่เปนกลาง คุณสมบัติทีส่ําคัญของเศษ
คอนกรีต ในการดูดติดผิวอารซินิกในรูปคัลเซียมอารซเินต คือ พื้นที่ผิว ปริมาตรความพรุน และ
โครงสรางทางเคมีของเศษคอนกรีต เศษคอนกรีตขนาด1.0 มม.มพีืน้ที่ผวิและปรมิาตรความพรุน
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มากกวาเศษคอนกรีตขนาด 1.75 มม, 2.0 มม .และ2.36 มม. จึงทาํใหมีความสามารถในการ
กําจัดอารซนิิก(+5)ไดมากกวาเศษคอนกรตี  ขนาด 1.75 มม, 2.0 มม .และ2.36 มม.ตามลําดับ  
ธาตุที่เปนองคประกอบในเศษคอนกรีตแสดงดังรูป ข-6 ของภาคผนวก ข. และไฮดรอกไซด กรุป ใน
เศษคอนกรีตแสดงดังรูป ข-7 ของภาคผนวก ข. 

 
4.3 การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวอารเซนิก (+5) 

 
4.3.1 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช 

 
ในการทดลองนี้ศึกษาการทดสอบไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช  และไอโซเทอมแบบลงัมัวร  

เพื่อเปรียบเทยีบไอโซเทอมในแบบที่เหมาะสมที่สุด ที่จะนําไปใชในการทดสอบการกําจัดอารเซนคิ
(+5)ในน้าํ โดยทําการทดสอบไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช  และไอโซเทอมแบบลังมัวรแบบแบทช  ใช
สารดูดติดผิว คือ เศษคอนกรีตที่ขนาดตางๆกัน และปริมาณเศษคอนกรีตที่ใชมีคาระหวาง 1.5-5.0 
กรัม โดยความเขมขนอารเซนิก(+5)เร่ิมตนประมาณ 1.0 มก/ล.ใชปริมาตรน้ําสงัเคราะห 200 มล. 
ใชอัตราเรวรอบการทาํงานของเครื่องเขยา 150 รอบตอนาที เปนเวลา 5 ชัว่โมง เมื่อครบกําหนด
แลวนําสารละลายไปกรองผานกระดาษกรอง GF/C และนําไปวิเคราะหหาปริมาณอารเซนิก(+5)ที่
เหลืออยูภายหลังจากเติมเศษคอนกรีต  

ผลการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวของเศษคอนกรีตแสดงดังตารางที ่ ค-1 ถึง ค-4 
ของภาคผนวก ค และผลการทดลองแสดงดังรูปที ่4.9 - 4.12 
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รูปที่ 4.9 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของเศษคอนกรีตขนาด 1.0 มม.    ที่ความเขมขน

อารเซนิก(+5)  0.920 ppm. 
 
 

 
 

รูปที่ 4.10 ไอโซเทอมการดดูติดผิวแบบฟรุนดลิชของเศษคอนกรีตขนาด 1.75 มม.    ที่ความเขม  
ขนอารเซนกิ(+5)  0.926 ppm. 
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รูปที่ 4.11 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของเศษคอนกรีตขนาด 2.0 มม.    ที่ความเขมขน
อารเซนิก(+5)  0.958 ppm. 

 
 

 
 
รูปที่ 4.12 ไอโซเทอมการดดูติดผิวแบบฟรุนดลิชของเศษคอนกรีตขนาด 2.36 มม.    ที่ความเขม    

ขนอารเซนกิ(+5)  0.946 ppm 
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จากผลการทดลองดังรูปที่ 4.9-4.12 จะไดสมการแสดงความสมัพนัธของไอโซเทอมการ
ดูดติดผิวแบบฟลุนดลิชในการดูดติดผิวอารเซนิก (+5) และความจกุารดูดติดผิว ( C o ) ดังนี ้

 
เศษคอนกรีตขนาด 1.0 มม.         ความเขมขนอารเซนิก(+5) เร่ิมตน 0.920  มก/ล.  

Logx/m = 0.3824 LogCe + 0.5197 
  Co      =   3.21  มก. As(+5) /ก.เศษคอนกรีต 

 
เศษคอนกรีตขนาด 1.75 มม.       ความเขมขนอารเซนิก(+5) เร่ิมตน 0.926  มก/ล.  

Logx/m = 0.215 LogCe + 0.1824 
  Co      =   1.50 มก. As(+5) /ก.เศษคอนกรีต 
 

เศษคอนกรีตขนาด 2.0 มม.        ความเขมขนอารเซนิก(+5) เร่ิมตน 0.958 มก/ล.  
 Logx/m = 0.2261 LogCe + 0.1407 
   Co      =   1.37  มก. As(+5) /ก.เศษคอนกรีต 
 

เศษคอนกรีตขนาด 2.36 มม.        ความเขมขนอารเซนิก(+5) เร่ิมตน 0.946 มก/ล.  
Logx/m = 0.20 LogCe + 0.1203 
  Co      =   1.30 มก. As(+5) /ก.เศษคอนกรีต 
 

จากสมการความสัมพันธไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชในการดูดติดผิวอารเซนิก (+5) ในน้าํ
สังเคราะหโดยใชเศษคอนกรตีขนาดตางๆ เมื่อนํามาเขยีนกราฟเพื่อเปรียบเทียบขดีความสามารถ
ในการกาํจัดอารเซนิก (+5) ผลการเปรียบเทียบแสดงไดดังรูป 4.13 และตารางที ่4.2 แสดงผลสรุป
ของคาคงทีก่ารดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชและคาความจุการดูดติดผิวที่ไดจากการทดสอบไอโซเทอม
การดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช 
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รูปที่ 4.13    เปรียบเทียบไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของเศษคอนกรีตขนาดตางๆ   ในการดูดติดผิว    

อารเซนิก (+5) ในน้าํสังเคราะห 
 
ตาราง 4.2  คาคงทีก่ารดูดติดผิวและคาความจุการดูดติดผิวอารเซนกิ (+5) ของเศษคอนกรีตจาก

การทดสอบไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช 
 

ขนาดเศษคอนกรีต K 1/n C0 

1.0 มม. 0.5197 0.3824 3.21 
1.75 มม. 0.1824 0.215 1.50 
2.0 มม. 0.1407 0.2261 1.37 
2.36 มม. 0.1203 0.2 1.30 
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เมื่อพิจารณารูปที่ 4.13 และตารางที่ 4.2 พบวาเศษคอนกรีตมีความสามารถในการดูด
ติดผิวอารเซนกิ(+5) โดยคาความชนั 1/n ของไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของเศษ
คอนกรีตขนาด 1.0 มม. , 1.75 มม , 2.0 มม, และ 2.36 มม. มีคาเทากับ 0.3824, 0.215, 0.2261, 
และ 0.20 ตามลําดับ ซึ่งเสนกราฟไอโซเทอมของเศษคอนกรีตขนาด 1.0 มม.จะมีความชนัสงูสุด  
แสดงวาที่ความเขมขนอารเซนิก(+5)เร่ิมตน 1.0 มก./ล. คาความชนั 1/n ที่มากกวา แสดงใหเหน็
ถึงความหนาแนนของการดดูติดอารเซนิก (+5) บนผวิเศษคอนกรีตขนาด 1.0 มม.มีมากกวาเศษ
คอนกรีต1.75 มม. ,2.0 มม. , 2.0 มม. , และ 2.36 มม. ตามลําดับ  สวนคาคงที ่K แสดงถึงความ
หนาแนนการดูดติดผิวเมื่อ Ce มีคาเทากบั 1 โดยที่คา K มีคามากจะสงผลใหความหนาแนนของ
การดูดติดผิวมากขึ้นดวยเชนกนั เมื่อแทนคาความเขมขนอารเซนกิ(+5) เร่ิมตน  ลงใน Ce ของ
สมการความสมัพันธแบบฟรนุดลิช      log ( X/m )     =     log K + I/n log Ce           จะไดคาความ
จุการดูดติดผิวสูงสุด ( ultimate capacity)  หรือ Co ของอารเซนกิ(+5) บนผวิเศษคอนกรีตขนาด
ตางๆ มีคาดังนี้คือ 3.21, 1.50, 1.37และ 1.30 มิลลิกรัมอารเซนิก(+5) ตอน้ําหนกัของเศษคอนกรีต
(กรัม) ตามลาํดับ 
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4.3.2 การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบลังมัวร 
 
 
 

 

 
รูปที่ 4.14 ไอโซเทอมการดดูติดผิวแบบลังมัวรของเศษคอนกรีตขนาด 1.0 มม.    ที่ความเขมขน

อารเซนิก(+5)  0.920 ppm. 
 

 

 
รูปที่ 4.15 ไอโซเทอมการดดูติดผิวแบบลังมัวรของเศษคอนกรีตขนาด 1.75 มม.    ที่ความเขมขน

อารเซนิก(+5)  0.926 ppm 
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รูปที่ 4.16 ไอโซเทอมการดดูติดผิวแบบลังมัวรของเศษคอนกรีตขนาด 2.0 มม.    ที่ความเขมขน
อารเซนิก(+5)  0.958 ppm. 

 
 

 
 
รูปที่ 4.17 ไอโซเทอมการดดูติดผิวแบบลังมัวรของเศษคอนกรีตขนาด 2.36 มม.    ที่ความเขมขน

อารเซนิก(+5)  0.946 ppm. 
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จากการทดลองเพื่อทําการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวที่เหมาะสมสําหรับน้ําเสียที่มี
อารซินิก(+5) ปนอยูดวยการดูดติดผิวบนเศษคอนกรีต จากรูปที ่4.10 –4.13 ที่แสดงไอโซเทอมการ
ดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช  และรูปที่ 4.14 – 4.17  ที่แสดงไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบลังมวัร ใน
การศึกษาวิจัยครั้งนี้พบวา ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช เปนไอโซเทอมที่เหมาะสมในการ
ทดสอบน้าํเสยีที่มีอารเซนกิ (+5 )ปนอยู เนื่องจากความสัมพนัธของสมการทดสอบไอโซเทอมการ
ดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช  แสดงความสมัพนัธเปนเสนตรง  ที่มีคาความชัน 1/n  และจุดตัดแกน y = 
K และจากการทดสอบคา R2 ทางสถิติ  พบวา ไอโซเทอมแบบฟรนุดลิช แสดงความสัมพันธเปน
แบบเชิงเสนตรงโดยคา R2 ที่ไดจากการดูดติดผิวบนเศษคอนกรีตมีคาใกล 1 มากกวา R2 ที่ไดจาก
การทดสอบทางสถิติแบบลงัมัวร โดยเศษคอนกรีตขนาด 1.0 มม.,1.75มม.,2.0มม.และ2.36 มม.มี
คา R2 เทากับ 0.8976, 0.9808, 0.9180 และ 0.940 ตามลําดับ ขณะที่สมการทดสอบไอโซเทอม
แบบลังมัวร ใหความสัมพนัธเชิงเสนตรงทีม่ีคา R2 นอยกวาการทดสอบคา R2 ของไอโซเทอมแบบ 
ฟรุนดลิช โดยคา R2 ที่ไดจากการดูดติดผิวบนเศษคอนกรีตแบบลังมวัรขนาด 1.0 มม.,1.75มม.,2.0
มม.และ2.36 มม.มีคา 0.7590, 0.9412, 0.8509 และ 0.8789 ตามลําดับ ดังนั้นในการศึกษาวิจัย
คร้ังนี้ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลชิจึงมีความเหมาะสมมากกวาในการนําไปใชในการ
ทดสอบน้าํเสยี โดยมีเศษคอนกรีตเปนสารดูดติดผิว (การดูดติดผิวอารเซนิก(+5)ดวยเศษคอนกรตี
แสดงดังรูป ค-5 ของภาคผนวก ค.) 

 
4.4  การทดลองแบบตอเนื่องโดยใชถงัดูดติดผิวแบบคอลัมน 
 

ในการทดลองนี้ใชถังดูดติดผิวแบบคอลัมน โดยลกัษณะการทดลองเปนแบบตอเนือ่ง  ปอน
น้ําสงัเคราะหแบบไหลลง ( down flow) สารดูดติดผิวที่ใชคือ เศษคอนกรีตขนาด 1.0 มม. , 1.75 
มม. , 2.0 มม , และ 2.36 มม ตามลําดบั ใชถงัดูดติดผิวที่ขนาดความสูง 1.70 ม.ที่อัตราการไหล 
3.2 ลิตร /ชม บรรจุเศษคอนกรีตที่ขนาดของปริมาตรคอลัมนเทากนัคอื 0.8617 ลิตร โดยใหมีความ
สูงชั้นสารดูดติดผิว 1.50 ม. น้าํเสียที่ใชในการทดลอง คือน้ําสังเคราะหเตรียมโดยนําสารละลาย
อารซินิกมาตรฐาน เตรียมจาก Reagent grade Sodium arsenate  (Na2HAsO4 . 7H2O) ผสมใน
น้ําประปา โดยเตรียมที่ความเขมขนอารเซนิก(+5)เทากบั 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร การเก็บตัวอยางน้าํ 
จะทําการเก็บทุก 7 ชัว่โมง ที่บริเวณทางออกของคอลัมน แลวทําการตรวจวัดคา As(+5) ที่
เหลืออยูในน้าํที่ผานการบําบัดจากคอลัมน  เพื่อไปสูการศึกษาประสทิธิภาพในการดูดติดผิว    การ
ทดลองจะกําหนดจุดยุตทิี่จดุ Breakthrough ที่ระดับความเขมขน อารเซนิก (+5) มากกวา 50 
ppb ตามคามาตรฐานน้าํเพื่อการอุปโภคบริโภคในประเทศไทย (50 ppb) ผลการทดลองแสดงใน
ตารางที่ 3.1 ถงึ 3.4 ของภาคผนวก ง และแสดงดังรูปที่ 4.18 – 4.21 
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของน้าํออกกับเวลาทีผ่านการบําบดั ที่ขนาดเศษ  
คอนกรีต 1.0 มม. 

 

 
รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของน้าํออกกับเวลาทีผ่านการบําบดั ที่ขนาดเศษ   

คอนกรีต 1.75 มม. 
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของน้าํออกกับเวลาทีผ่านการบําบดั ที่ขนาดเศษ     

คอนกรีต 2.0 มม. 
 

 
 
รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของน้าํออกกับเวลาทีผ่านการบําบดั ที่ขนาดเศษ 

คอนกรีต 2.36 มม. 
 
 
 

MCL

0

50

100

150

70 270 470 670 870 1070
Bed Volume

As
+5

Eff
.Co

nc
.(p

pb
)

MCL

0

50

100

150

0 200 400 600 800 1000 1200Bed Volume

As
+5

Eff
.Co

nc
.(p

pb
)



 
 

 

84
 
 

จากผลการทดลองศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดอารเซนิก(+5) ทีอั่ตราการไหล 3.2 
ลิตร / ชม. โดยกําหนดจดุ Breakthrough ที่ความเขมขนของน้าํออกมีปริมาณ อารเซนิก(+5) 
มากกวา 50 ppb  จากรูปที่ 4.18 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของอารเซนิก(+5)ที่ผาน
การบําบัด กบัปริมาณน้าํทีก่รองได ในตวักลางเศษคอนกรีตขนาด 1.0 มม. ปริมาณน้ําที่ผานการ
บําบัด125.8 BV ปริมาณ อารเซนิก(+5)ในน้าํที่ออกจากถังดูดติดผิวแบบคอลัมน มีคาเทากับ 0 
หรือคิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัด 100 % และพเีอชของน้าํที่ผานการบําบัดมีคาสูงขึ้นกวาพี
เอชของสารละลายเริ่มตนเนื่องจาก OH-กรุปจากสารประกอบ  คัลเซยีมไฮดรอกไซด  Ca(OH)2ทีม่ี
อยูเปนจาํนวนมากในปูนซเีมนตสามารถละลายน้ําและและใหสารละลายทีม่ีสภาพความเปนดาง 
เมื่อปริมาณน้าํที่ผานการบําบัดมากขึ้น ความสามารถในการกาํจัดอารเซนิก(+5)จะลดลง โดย
สามารถวัดปริมาณ อารเซนกิ(+5)ในน้าํทีผ่านการบําบดัไดมากขึ้น และประสิทธิภาพในการกาํจดั
อารเซนิก(+5)จะลดลงเหลือ  96.14   %  เมื่อปริมาณน้ําที่ผานการบําบัดมีคาเทากับ1028.6 BV 
และพีเอชของน้ําที่ผานการบําบัดมีคาลดลง  เนื่องจากการละลายของ OH-กรุปในชวงแรก จะ
สังเกตุไดวาน้าํสังเคราะหทีผ่านการบําบดัในชวงแรกในขณะที่สารละลายที่ผานตวักลางมีสภาพ
ความเปนดางสูง สามารถกําจัดอารเซนกิ(+5)ไดดีกวาสภาพที่สารละลายที่ผานตวักลางเปนดาง
นอยลง เชนเดียวกับตัวกลางเศษคอนกรตีขนาด 1.75 มม. ปริมาณน้ําที่ผานการบําบัด125.8 BV 
อารเซนิก(+5)ในน้าํที่ออกจากถังดูดติดผิวแบบคอลัมน มีคาเทากับ 0 หรือคิดเปนประสิทธิภาพใน
การบําบัด 100 % เมื่อปริมาณน้ําที่ผานการบําบัดมากขึ้น ความสามารถในการกําจัดอารเซนิก(+5
)จะลดลง โดยสามารถวัดปริมาณ อารเซนิก(+5)ในสารละลายที่ผานการบําบัดไดมากขึ้น
ประสิทธิภาพในการกาํจัดอารเซนิก(+5) จะลดลงเหลือ  95.57 %  เมือ่ปริมาณน้ําทีผ่านการบําบดั
มีคาเทากับ 958.3 BV ที่ตวักลางเศษคอนกรีตขนาด 2.0 มม. ปริมาณน้ําที่ผานการบําบัด125.8 
BV ปริมาณ อารเซนิก(+5)ในน้ําที่ออกจากถงัดูดติดผิวแบบคอลัมน มีคาเทากบั 0 หรือคิดเปน
ประสิทธิภาพในการบาํบัด 100 % เมื่อปริมาณน้าํที่ผานการบําบัดมากขึ้น ความสามารถในการ
กําจัดอารเซนกิ(+5)จะลดลง โดยสามารถวัดปริมาณ อารเซนิก(+5) ในสารละลายทีผ่านการบําบัด
ไดมากขึ้น  ประสิทธิภาพในการกําจัดอารเซนิก(+5)จะลดลงเหลือ   96.71 %  เมื่อปริมาณน้ําที่
ผานการบําบดัมีคาเทากับ 728.9 BV และตัวกลางเศษคอนกรีตขนาด 2.36 มม. ที่ปริมาณน้าํที่
ผานการบําบดั 74.0 BV ปริมาณ อารเซนิก(+5)ในน้ําที่ออกจากถังดูดติดผิวแบบคอลัมน มีคา
เทากับ 0 หรือคิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัด 100 % เและมื่อปริมาณน้าํที่ผานการบําบัดมาก
ขึ้น ความสามารถในการกาํจัดอารเซนกิ(+5)จะลดลง โดยสามารถวดัปริมาณ อารเซนิก(+5) ใน
สารละลายที่ผานการบําบัดไดมากขึ้น  ประสิทธิภาพในการกาํจดัอารเซนิก(+5)จะลดลงเหลือ 
95.92   %  เมื่อปริมาณน้าํที่ผานการบําบัดมีคาเทากบั 691.9 BV จากผลการทดลองนีพ้อจะสรุป
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ไดวาเศษคอนกรีตมีความสามารถในการกําจัดอารเซนกิ(+5)ใหมีปริมาณอารเซนกิ(+5)เหลืออยูใน
สารละลายนอยกวา 50 ppb ผลการเปรียบเทียบประสทิธิภาพในการกําจัดอารเซนกิ(+5) ที่ขนาด
ตัวกลางเศษคอนกรีตตางๆ แสดงดังรูปที่ 4.22  

 
 
 

 
 
จากรูปที่ 4.22 แสดงใหเหน็วา เศษคอนกรีตขนาด 1.0 มม.ใหประสิทธิภาพในการกําจัดสงูสุดเมื่อ
ปริมาณน้าํที่ผานการบําบัดมีคาเทากับ 1028.6 BV เศษคอนกรีตขนาด 1.75 มม.ใหประสิทธิภาพ
สูงสุดเมื่อปริมาณน้ําที่ผานการบําบัดมีคาเทากับ 958.3 BV เศษคอนกรีตขนาด 2.0 มม.ให
ประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อปริมาณน้ําที่ผานการบําบัดมีคาเทากับ 728.9 BV และเศษคอนกรีตขนาด 
2.36 มม.ใหประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อปริมาณน้ําที่ผานการบําบัดมีคาเทากับ 691.9 BV ตามลาํดับ 
เมื่อพิจารณาถึงประสทิธิภาพการกาํจัดและปริมาณทีก่รองไดตามมาตรฐานเปรียบเทียบกับการ
กําจัดอารซนิิก(+5)โดยวิธีอ่ืนๆสามารถสรุปไดดังตารางที ่4.3 
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ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดอารซนิิก(+5)ดวยเศษคอนกรีตกบัการกําจัดดวย
วิธีอ่ืน 

 
 
Arsenic  
species 

Treatment method Initial conc. 
(mg/L) 

Removal 
(%) 

Reference 

As(+5) 
As(+5) 
As(+5) 
As(+5) 
As(+5) 
As(+5) 
As(+5) 
As(+5) 
 
As(+5) 
 
As(+5) 
As(+5) 

Activated alumina 
Activated alumina 
Activated carbon 
Activated carbon 
Activated carbon 
Activated bauxite 
Activated bauxite 
Granular activated 
carbon 
Powdered activated 
carbon 
Iron fillings/ sand 
Manganese 
greensand and iron 
oxides 
 

5.0 
2.4 
0.96 
1.9 
2.6 
4.5 
7.8 
7.5 
 
3.7 
 
1.0 
1.0 

>99 
100 
96.5 
92.4 
83.5 
99 
97 
12-61 
 
5-84 
 
90 
94-99 

Gupta,S.K.,and Chen,Y.K.1978 
Gupta,S.K.,and Chen,Y.K.1978 
Gupta,S.K.,and Chen,Y.K.1978 
Gupta,S.K.,and Chen,Y.K.1978 
Gupta,S.K.,and Chen,Y.K.1978 
Gupta,S.K.,and Chen,Y.K.1978 
Gupta,S.K.,and Chen,Y.K.1978 
Haung,C.P.,and Fu,P.L.K.1984 
 
Haung,C.P.,and Fu,P.L.K.1984 
 
Nikolaos,P.,Nikolaidis,Jeffery,L. 
Joshi,A.,and Chaudhuri,M.1996 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

 
จากผลการทดลองและการวเิคราะหการกาํจัดอารเซนกิ(+5) ในน้ําสงัเคราะหดวย

ตัวกลางเศษคอนกรีต ดังแสดงไวในบทที ่4 สามารถสรปุผลการทดลองไดดังนี ้
 
1. จากการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวในการทดลองครั้งนีพ้อจะสรุปไดวาไอโซเทอม

แบบฟรุนดลิชมีความเหมาะสมในการทดสอบน้ําเสยีทีม่ีอารซินกิ(+5)ปนอยูดวยตวักลางเศษ
คอนกรีตมากกวาไอโซเทอมแบบลังมัวร เพราะใหคา R2 ใกล 1 มากกวา โดยเศษคอนกรีตขนาด 
1.0 มม.มีขีดความสามารถในการกาํจัดอารเซนิก(+5) ในน้าํสังเคราะหมากที่สุด  รองลงมาคือ 
เศษคอนกรีตขนาด 1.75  มม. , 2.0มม. , และ  2.36 มม. ตามลําดบัเมื่อใชปริมาณเศษคอนกรตี
เทากัน 

2. ผลจากการทดลองโดยใชถังดูดติดผิวแบบคอลัมนในการกาํจัดอารเซนิก(+5) พบวา 
เศษคอนกรีตขนาด 1.0 มม. มีประสิทธิภาพการบําบัดสูงสุดที่ปริมาณน้ําที่ผานการบําบัด1028.6 
BV โดยมีประสิทธิภาพการบําบัด 96.14 – 100 เปอรเซ็นต , เศษคอนกรีตขนาด 1.75 มม. มี
ประสิทธิภาพการบําบัดสงูสดุที่ปริมาณน้าํที่ผานการบําบัด 958.3 BV โดยมีประสิทธิภาพการ
บําบัด 95.57 –100  เปอรเซ็นต ,  เศษคอนกรีตขนาด 2.0 มม. มีประสิทธิภาพการบําบัดสูงสุดที่
ปริมาณน้าํที่ผานการบําบัด 728.9 BV โดยมีประสิทธิภาพการบําบัด 96.71 - 100 เปอรเซ็นต , 
และเศษคอนกรีตขนาด 2.36 มม. มีประสิทธิภาพการบําบัดสูงสดุที่ปริมาณน้าํที่ผานการบําบัด 
691. BV โดยมีประสิทธิภาพการบาํบัด 95.92 – 100 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

3. เศษคอนกรีตที่นํามาศึกษาวิจยัครั้งนีม้ีประสิทธิภาพในการกําจัด อารเซนิก(+5) ใน้ํา
สังเคราะห โดยสามารถกําจัดอารเซนิก(+5)ในน้าํ ใหมีปริมาณเหลอือยูนอยกวา 50ppb ตาม
เกณฑมาตรฐานน้ําเพื่อการบริโภคอุปโภคในประเทศไทยที่กาํหนดใหมีอารเซนกิในน้ําเพื่อการ
บริโภคไดไมมากกวา 50ppb แตจากการทดลองพบวาน้าํที่ผานการบาํบัดยงัคงมีคาพีเอชของ
สารละลายสงูอยูโดยมีคาประมาณ 10 – 6  ซึง่ไมเหมาะที่จะนาํไปใชเพื่อการบริโภคอุปโภค
ถึงแมวาปริมาณอารเซนิก(+5)ในน้ํา จะเหลืออยูนอยกวา 50ppbก็ตาม 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

จากการทดลองโดยใชถงัดูดติดผิวแบบคอลัมนในการกาํจัดอารเซนิก(+5)ในน้าํ
สังเคราะหดวยเศษคอนกรตี ถึงแมจะมีประสิทธิภาพในการกําจัดดีแตมีขอเสียคือสารละลายที่ผาน
การกําจัดอารเซนิก(+5)มีคาพีเอชสูงในชวงแรกของการบําบัด เนื่องจากสารตัวกลางที่ใชในการ
ทดลองมีสภาพเปนดางจงึทาํใหคาพีเอชทีไ่ดในน้ําที่ผานการบําบัดมีคาสูงตามไปดวยและไม
เหมาะทีจ่ะนาํไปใชเพื่อการบริโภคอุปโภคในขั้นตน ควรจะไดทําการปรับสภาพความเปนกลาง
ใหกับน้าํที่ผานการบาํบัดกอนที่จะนาํไปใชอุปโภคบริโภคตอไป 

 
ขอเสนอแนะสําหรบัการศกึษาครั้งตอไป 
 

 
1.ศึกษาผลของความเขมขนอารเซนิก(+5) ที่มีตอประสิทธิภาพในการกาํจัด 
2. ศึกษาอัตราการไหลที่เหมาะสมที่มีตอประสิทธิภาพในการกําจัด อารเซนิก(+5) 
3.ศึกษาผลของความสงูชั้นตวักลางที่มีตอประสิทธิภาพในการกําจัด อารเซนิก(+5) 
4.ศึกษาถงึความเปนไปไดในการใชวัสดุเหลือใชอ่ืนๆรวมกับเศษคอนกรีตในการกําจดั

อารเซนิก(+5) และสามารถลดพีเอชของสารละลายใหมพีีเอชที่เปนกลางได 
5.ศึกษาสภาวะการทดลองและประสิทธิภาพกับน้ําเสยีจริง 
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ภาคผนวก ก 
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ภาคผนวก ข 
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 ตาราง ข.1 ผลการทดลองความสามารถในการกําจัดอารเซนิคของเศษคอนกรีตขนาด 1.0 mm. 
                ที่ระดับพีเอช 3-9 ความเขมขน As(+5 )1.472 ppm   
      
 พีเอชเริ่มตน พีเอชสุดทาย ความเขมขนAs(+5)สุดทาย(ppb) % Removal  
 3.019 9.199 66.4 95.49  
 4.447 9.583 68.2 95.37  
 5.498 9.484 69.6 95.27  
 5.968 9.446 85 94.23  
 7.063 9.554 69.6 95.27  
 8.106 9.9 80.9 94.5  
 9.369 9.632 89.6 93.91  
      
      
      
      
 ตาราง ข.2 ผลการทดลองความสามารถในการกําจัดอารเซนิคของเศษคอนกรีตขนาด 1.0 mm. 
                ที่ระดับพีเอช 3-9 ความเขมขน As(+5 )0.9618 ppm   
      
 พีเอชเริ่มตน พีเอชสุดทาย ความเขมขนAs(+5)สุดทาย(ppb) % Removal  
 3.254 9.369 50.9 94.71  
 3.94 9.614 65.01 93.24  
 5.029 9.671 53.53 94.44  
 5.882 9.66 58.39 93.93  
 7.155 9.658 53.51 94.44  
 8.114 9.656 52.95 94.5  
 9.3 9.69 57.83 93.39  
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 ตาราง ข.3 ผลการทดลองความสามารถในการกําจัดอารเซนิคของเศษคอนกรีตขนาด 2.0 mm. 
                ที่ระดับพีเอช 3-9 ความเขมขน As(+5 )1.0046 ppm   
      
 พีเอชเริ่มตน พีเอชสุดทาย ความเขมขนAs(+5)สุดทาย(ppb) % Removal  
 3.16 9.337 75.33 92.5  
 4.037 9.935 57.02 94.32  
 4.938 9.927 70.83 92.95  
 5.97 9.973 74.16 92.62  
 7.004 9.89 66.56 93.37  
 7.998 9.921 123.8 87.68  
 9.166 10.02 119.6 88.09  
      
      
      
      
 ตาราง ข.4 ผลการทดลองความสามารถในการกําจัดอารเซนิคของเศษคอนกรีตขนาด 2.36 mm. 
                ที่ระดับพีเอช 3-9 ความเขมขน As(+5 )0.858ppm   
      
 พีเอชเริ่มตน พีเอชสุดทาย ความเขมขนAs(+5)สุดทาย(ppb) % Removal  
 2.906 9.066 71.2 91.7  
 4.268 9.683 91.4 91.7  
 5.071 9.798 81.3 90.52  
 6.221 9.81 82.7 90.36  
 6.764 9.94 91.1 89.38  
 8.192 9.902 84.9 90.1  
 9.026 10.024 78.5 90.85  
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รูป ข-5    แสดงภาพถายลกัษณะทางกายภาพเศษคอนกรีต ดวยเครื่อง Scanning  Electron 

Microscope 
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รูป ข-6     แสดงผลวิเคราะหธาตทุี่เปนองคประกอบในเศษคอนกรีตดวยเครื่อง Scanning 

Electron  Microscope 
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รูป ข-7  แสดงผลวิเคราะหการหาไฮดรอกไซดกรุปในเศษคอนกรีตดวยเครื่อง Infrared 

Spectroscope 
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รูป ข-8 ความสัมพันธระหวางผลของเวลาสัมผัสกับประสิทธิภาพการกําจัดอารซินกิ(+5) ที่ขนาด

เศษคอนกรีต 2.36 มม. 
 

Time(min) % Removal 
5 93.96 

10 94.13 
20 94.34 
30 94.33 
60 94.36 
90 95.2 
120 96.6 
150 96.15 
180 96.9 
210 97.7 
240 99.66 
270 99.69 
300 99.88 
360 99.83 

 
ตาราง ข –5 ผลการทดลองเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการกําจัดอารซนิิก(+5)ของเศษคอนกรีขนาด 

2.36 มม.ที่ความเขมขนของสารละลายเริม่ตนเทากับ 1.21มิลลิกัมตอลิตร 
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ภาคผนวก ค 
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ตาราง ค .1  ผลการทดลองการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวของเศษคอนกรีตขนาด 1.0 มม.  

       
flask no. m Weight of Volume of  final As(+5) x Weight of x/m Adsorbate   

Concrete(g) Solution(ml) (ppm) Adsorbate  Adsorbed per Unit wt. of  

Adsorbed(mg) concrete (mg/g)  
1 1.03 200 0.04 0.176 0.171  
2 1.53 200 0.0242 0.179 0.117  
3 2.09 200 0.0064 0.183 0.087  
4 2.52 200 0.0214 0.179 0.071  
5 3.07 200 0.0042 0.183 0.06  
6 3.53 200 0.0007 0.185 0.052  
7 4.55 200 0.0008 0.185 0.041  
       

       
ตาราง ค .2  ผลการทดลองการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวของเศษคอนกรีตขนาด 1.75มม.  

       
flask no. m Weight of Volume of  final As(+5) x Weight of x/m Adsorbate   

 Concrete(g) Solution(ml) (ppm) Adsorbate  Adsorbed per Unit wt. of  

    Adsorbed(mg) concrete (mg/g)  
1 1.56 200 0.0908 0.167 0.107  
2 2.08 200 0.0305 0.179 0.086  
3 2.56 200 0.0097 0.183 0.072  
4 3.02 200 0.0066 0.184 0.061  
5 3.52 200 0.0034 0.185 0.052  
6 4.08 200 0.0015 0.185 0.045  
7 4.56 200 0.001 0.185 0.041  
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ตาราง ค .3  ผลการทดลองการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวของเศษคอนกรีตขนาด 2.0 มม.  

       
flask no. m Weight of Volume of  final As(+5) x Weight of x/m Adsorbate   

Concrete(g) Solution(ml) (ppm) Adsorbate  Adsorbed per Unit wt. of  

Adsorbed(mg) concrete (mg/g)  
1 1.52 200 0.099 0.132 0.087  
2 2.04 200 0.052 0.141 0.069  
3 2.52 200 0.022 0.147 0.058  
4 3.02 200 0.005 0.151 0.05  
5 3.56 200 0.006 0.15 0.042  
6 4.06 200 0.004 0.151 0.037  
7 4.52 200 0.001 0.151 0.033  
       

       
ตาราง ค .4  ผลการทดลองการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวของเศษคอนกรีตขนาด 2.36 มม.  

       

flask no. m Weight of Volume of  final As(+5) x Weight of x/m Adsorbate   

Concrete(g) Solution(ml) (ppm) Adsorbate  Adsorbed per Unit wt. of  

 Adsorbed(mg) concrete (mg/g)  
1 1.52 200 0.105 0.128 0.084  
2 2.04 200 0.081 0.133 0.065  
3 2.54 200 0.024 0.144 0.057  
4 3.04 200 0.008 0.148 0.049  
5 3.56 200 0.006 0.148 0.042  
6 4.06 200 0.003 0.149 0.037  
7 5.06 200 0.001 0.149 0.029  
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รูป ค-5    แสดงผลการวเิคราะหการดูดติดผิวอารเซนกิ(+5) ดวยเศษคอนกรีต โดยเครื่อง X-ray 

Fluoresence 
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ภาคผนวก ง 
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ตาราง  ง.1 ผลการทดลองถงัดูดติดผิวแบบแทงโดยใชเศษคอนกรีตขนาด 1.0 มม.เปนสารดูดติดผิว 
ที่อัตราการไหล 3.7BV/hr   

    
ปริมาตรชั้น
ตัวกลาง 

ความเขมขนAs(+5) ในน้ําออก(ppb) ความเขมขนAs(+5) ในน้ําเขา(ppb) ประสิทธิภาพ(%) 

74.0 0 1230 100 
103.6 0 1178 100 
125.8 0 1138 100 
155.4 0.87 1144 99.92 
185.0 1.12 1125 99.9 
214.6 0.82 1174 99.93 
244.2 1.13 1201 99.91 
277.5 0.88 1234 99.93 
307.1 1.29 1065 99.88 
336.7 2.11 1060 99.8 
362.6 0.93 1696 99.95 
414.4 1.44 1748 99.92 
495.8 12.3 1204 99.98 
577.2 12.4 1214 99.98 
658.6 29.5 1244 97.63 
821.4 24.8 1072 97.69 
902.8 32.4 1222 97.35 
984.2 40.1 1294 96.9 
1028.6 50.0 1294 96.14 
1065.6 59.3 1308 95.47 
1147.0 64.8 1138 94.31 
1228.4 80.9 1446 94.41 
1309.8 85.4 1254 93.19 
1391.2 120.2 1204 90.02 

 
* detection limit ของเครื่องมือเทากับ 5.0 ppb 
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ตาราง ง.2 ผลการทดลองถังดูดติดผิวแบบแทงโดยใชเศษคอนกรีตขนาด 1.75 มม.  
เปนสารดูดติดผิวที่อัตราการไหล 3.7BV/hr   

    
ปริมาตรชั้น
ตัวกลาง 

ความเขมขนAs(+5) ในน้ําออก(ppb) ความเขมขนAs(+5) ในน้ําเขา(ppb) ประสิทธิภาพ(%) 

74 0 1230 100 
103.6 0 1178 100 
125.8 0 1138 100 
155.4 0.92 1144 99.94 
185.0 1.14 1125 99.91 
214.6 1.02 1174 99.91 
244.2 1.18 1201 99.9 
277.5 1.27 1234 99.89 
307.1 0.25 1065 99.98 
336.7 0.54 1060 99.95 
414.4 2.03 1748 99.89 
495.8 13.24 1216 98.91 
577.2 17.44 1430 98.78 
821.4 32.1 1514 97.88 
902.8 36.86 1128 96.73 
958.3 50.0 1128 95.57 
984.2 58.36 1181 95.06 
1065.6 77.66 1302 94.02 
1147.0 70.15 1116 93.72 
1228.4 90.78 1215 92.53 
1309.8 100.6 1048 90.4 

 
 

* detection limit ของเครื่องมือเทากับ 5.0 ppb 
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ตาราง ง.3 ผลการทดลองถังดูดติดผิวแบบแทงโดยใชเศษคอนกรีตขนาด 2.0 มม.เปนสารดูดติดผิว 
ที่อัตราการไหล 3.2 BV/hr   

    
ปริมาตรชั้น
ตัวกลาง 

ความเขมขนAs(+5) ในน้ําออก(ppb) ความเขมขนAs(+5) ในน้ําเขา(
ppb) 

ประสิทธิภาพ(%) 

74.0 0 1230 100 
103.6 0 1178 100 
125.8 0 1138 100 
155.4 1.95 1144 99.87 
185.0 0.96 1125 99.93 
214.6 1.18 1174 99.91 
244.2 1.24 1201 99.9 
277.5 1.5 1234 99.88 
307.1 0.65 1065 99.94 
336.7 1.87 1060 99.83 
362.6 2.19 1696 99.87 
414.4 2.78 1748 99.85 
495.8 15.6 1054 98.5 
658.6 34.2 1143 97.01 
728.9 50.0 1521 96.71 
740.0 52.41 1521 96.55 
958.3 60.83 1402 95.66 
821.4 64.95 1244 94.78 
984.2 83.42 1365 93.89 
1028.6 88.71 1278 93.06 
1147.0 110.2 1364 91.94 
1228.4 131.6 1328 90.14 

 
 

* detection limit ของเครื่องมือเทากับ 5.0 ppb 
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ตาราง ง.4 ผลการทดลองถังดูดติดผิวแบบแทงโดยใชเศษคอนกรีตขนาด 2.36 มม.เปนสารดูดติดผิว 
ที่อัตราการไหล 3.2 BV/hr   

    
ปริมาตรชั้น
ตัวกลาง 

ความเขมขนAs(+5) ในน้ําออก(ppb) ความเขมขนAs(+5) ในน้ําเขา(ppb) ประสิทธิภาพ(%) 

74.0 0 1230 100 
103.6 1.2 1178 99.9 
125.8 1.16 1138 99.9 
155.4 1.54 1144 99.89 
185.0 2.41 1125 99.81 
214.6 1.96 1174 99.83 
244.2 1.22 1201 99.9 
277.5 2.03 1234 99.83 
307.1 2.86 1065 99.73 
336.7 3.61 1060 99.66 
362.6 5.03 1696 99.71 
414.4 7.41 1748 99.58 
495.8 22.45 1347 98.34 
577.2 34.68 1360 97.46 
658.6 41.02 1228 96.66 
691.9 50.0 1228 95.92 
740.0 66.16 1432 95.36 
821.4 88.45 1348 93.44 
984.2 94.56 1281 92.62 

1147.0 122.4 1324 91.84 

 
 

* detection limit ของเครื่องมือเทากับ 5.0 ppb 
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ตาราง ง.5 ผลการทดลองถังดูดติดผิวแบบคอลัมนแสดงการเปลี่ยนแปลงพีเอชของสารละลายทีข่นาด
ตัวกลาง 1.0 มม. 

      
เวลา(ชม.) พีเอชน้าํเขา พีเอชน้าํออก   

20 7.12 10.02   
28 7.26 9.95   
34 7.3 9.92   
42 7.15 9.75   
50 6.7 9.4   
58 6.65 8.92   
66 6.9 8.88   
75 7.04 8.68   
83 7.04 8.95   
91 6.95 8.18   
98 7.02 8.07   

112 7.26 8.54   
134 6.97 7.9   
156 7.03 7.7   
178 7 8.74   
222 7.08 8.07   
244 6.65 7.08   
266 6.71 7.4   
288 6.92 7.2   
310 7.34 6.65   
332 7.26 6.55   
354 6.58 6.32   
376 6.87 6.45   
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ตาราง ง.6 ผลการทดลองถังดูดติดผิวแบบคอลัมนแสดงการเปลี่ยนแปลงพีเอชของสารละลายทีข่นาด
ตัวกลาง 1.75 มม. 

       
เวลา(ชม.) พีเอชน้าํเขา พีเอชน้าํออก    

20 6.5 9.96    
28 6.82 9.55    
34 7.2 9.78    
42 6.6 9.65    
50 6.65 9.41    
58 6.91 8.98    
66 7.1 8.75    
75 7.41 8.26    
83 7.02 8.22    
91 7.05 8.03    
98 6.75 7.96    

112 7.26 7.78    
134 7.15 7.63    
156 6.97 7.6    
222 7.3 7.24    
244 7.25 7.02    
259 6.89 6.98    
266 6.92 6.54    
288 7.31 6.55    
310 7.2 6.38    
332 6.89 6.22    
354 7.04 6.37    
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ตาราง ง.7 ผลการทดลองถังดูดติดผิวแบบคอลัมนแสดงการเปลี่ยนแปลงพีเอชของสารละลายทีข่นาด
ตัวกลาง 2.0 มม. 
       
เวลา(ชม.) พีเอชน้าํเขา พีเอชน้าํออก    

20 7.04 10.3    
28 7.08 10.25    
34 6.85 10.05    
42 6.99 9.84    
50 7.36 10.2    
58 6.79 9.35    
66 6.53 9.25    
75 7.14 8.87    
83 7.34 8.81    
91 7.01 8.67    
98 7.03 8.63    

112 7.2 8.56    
134 6.77 8.2    
178 7.15 7.78    
200 6.86 7.56    
197 6.83 7.43    
222 7.06 6.98    
244 7.32 6.55    
266 7.1 6.34    
288 6.92 5.95    
310 7.21 5.31    
332 7.15 5.37    
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ตาราง ง.8 ผลการทดลองถังดูดติดผิวแบบคอลัมนแสดงการเปลี่ยนแปลงพีเอชของสารละลายทีข่นาด
ตัวกลาง 2.36 มม. 

       
เวลา(ชม.) พีเอชน้าํเขา พีเอชน้าํออก    

20 7.11 10.25    
28 7.05 10.03    
34 7.06 9.91    
42 6.95 9.76    
50 7.14 9.75    
58 7.02 9.62    
66 6.58 8.99    
75 6.85 9.02    
83 6.62 8.86    
91 6.87 8.55    
98 7.11 8.31    

112 7.02 7.95    
134 7.05 7.56    
156 7.24 7.63    
178 7.36 7.44    
187 6.82 7.1    
200 6.65 6.51    
222 7.46 6.56    
266 6.63 6.45    
310 7.31 6.52    
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ประวัติผูเขียน 
 

นางนนัทนา  ชูฉัตร  เกิดเมื่อวันที่  26 มิถนุายน 2504 ที่กรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศึกษาระดับมัธยมศึกษาที่โรงเรียน สายน้ําผึง้  จบการศึกษาระดับปริญญาตรี ภาควิชาเคม ี 
คณะวิทยาศาสตร  มหาวทิยาลยัรามคาํแหง เขาศึกษาตอในภาควิชาสหสาขาวิชาวิทยาศาสตร
สภาวะแวดลอม  บัณฑิตวทิยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปพ.ศ. 2540 
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