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บทคัดย่อภาษาไทย 

ศมน แดงฤทธิ์ : การก้าจัดสารหนูในน้้าบาดาลสังเคราะห์ด้วยถังกรองทรายชีวภาพท่ีมีการ
ปรับปรุงเพิ่มเหล็ก (ARSENIC REMOVAL FROM SYNTHETIC GROUNDWATER BY 
IRON AMENDED BIOSAND FILTER) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ดร.ดาว สุวรรณแสง 
จ่ันเจริญ {, 178 หน้า. 

งานวิจัยนี้ศึกษาความสามารถในการก้าจัดสารหนูด้วยเหล็ก หาปริมาณเหล็กท่ีเหมาะสมต่อ
น้้าบาดาลสังเคราะห์ท่ีมีการปนเปื้อนสารหน ู1 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้ปริมาณเหล็ก 2, 4, 6, 8, 16, 
32, 40 และ 80 กรัมต่อลิตร รวมไปถึงศึกษาผลของความกระด้างแคลเซียมหรือแมกนีเซียมในน้้าต่อ
การก้าจัดสารหนูด้วยเหล็ก ท่ีความเข้มข้นความกระด้าง 50, 100, 150 และ 300 มิลลิกรัมต่อลิตร
แคลเซียมคาร์บอเนต ผลการทดลองพบว่าในน้้าบาดาลสังเคราะห์ท่ีไม่มีความกระด้างใช้เหล็กน้อย
ท่ีสุด 16 กรัมต่อลิตร ในการก้าจัดสารหนูให้ไม่เกินมาตรฐานน้้าด่ืม (ไม่เกิน 10 ไมโครกรัมต่อลิตร) 
สามารถก้าจัดสารหนูในน้้าเหลือ 3.09 ไมโครกรัมต่อลิตร ในน้้าท่ีมีความกระด้างแคลเซียมต้ังแต่ 50 - 
300 มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต ควรใช้ปริมาณเหล็กออกไซด์อย่างน้อย 8 กรัมต่อลิตร และ
ในน้้าท่ีมีความกระด้างแมกนีเซียมตั้งแต ่ 50 - 300 มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต ควรใช้
ปริมาณเหล็กอย่างน้อย 4 กรัมต่อลิตร และท้าการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัดสารหนู
ของถังกรองทรายชีวภาพ ถังกรองทรายชีวภาพท่ีมีการปรับปรุงเพิ่มเหล็ก และถังกรองทรายท่ีมีการ
ปรับปรุงเพิ่มเหล็ก พบว่าถังกรองทรายชีวภาพสามารถก้าจัดสารหนูให้ไม่เกินมาตรฐานน้้าด่ืมได้เพียง
ประมาณ 1 สัปดาห์ แต่ในถังกรองทรายชีวภาพท่ีมีการปรับปรุงเพิ่มเหล็กและถังกรองทรายท่ีมีการ
ปรับปรุงเพิ่มเหล็กสามารถก้าจัดสารหนูในน้้าเหลือ 2 - 6 ไมโครกรัมต่อลิตร โดยมีอายุการใช้งานได้ 4 
เดือน เนื่องจากปัญหาการอุดตันของถังท่ีท้าให้อัตราการไหลของน้้าออกจากถังลดลงจึงต้องหยุดใช้
งาน 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 5770467021 : MAJOR ENVIRONMENTAL ENGINEERING 
KEYWORDS: IRON OXIDE / ARSENATE / ADSORPTION / BIOSAND-FILTER 

SAMON DANGRIT: ARSENIC REMOVAL FROM SYNTHETIC GROUNDWATER BY 
IRON AMENDED BIOSAND FILTER. ADVISOR: DAO SUWANSANG JANJAROEN, 
Ph.D.{, 178 pp. 

This study investigated the ability of arsenic removal by iron oxide. 
Determination of suitable iron oxide content for synthetic groundwater with arsenic 
which contained of 1 mg/L. Iron oxide concentration used in the experiment 2, 4, 6, 
8, 16, 32, 40 and 80 g/L of synthetic groundwater. Calcium or magnesium hardness 
concentration were set at 50, 100, 150 and 300 mg/L as CaCO3. The results showed 
that in non-hardened synthetic groundwater, 16 g/L of iron oxide was able to remove 
arsenate to 3.09 µg/L, which do not exceed the WHO Guidelines for Drinking-water 
Quality (≤10 µg/L). In synthetic groundwater containing calcium and magnesium 
hardness from 50 to 300 mg/L as CaCO3, iron oxide content should be at least 8 g/L 
and 4 g/L for calcium and magnesium, consequently. Three different filter tank 
including biosand-filter, iron amended biosand-filter and iron amended sand filter 
were compared the efficiency of arsenic removal. It has been found that biosand-
filter could remove arsenic below WHO Guidelines for Drinking-water Quality for 
about a week, but iron amended biosand-filter and iron amended sand filter could 
remove arsenic in water to 2- 6 µg/L for 4 months. Due to the blockage of the filter 
tank, iron precipitates blocked the filter, and reduced the flow of water from the 
filter tank. Once the flow was too slow, the filter had to be stopped operating. 
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บทท่ี 1  

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในทุกๆ ปีหน้าแล้งของประเทศไทย ประชาชนจะได้รับความเดือดร้อนเนื่องจาก 

แหล่งน้้าผิวดินมีปริมาณน้้าไม่เพียงพอต่อการผลิตน้้าเพื่ออุปโภคบริโภครวมถึงประชาชนท่ีอยู่อาศัย

ตามชนบทซึ่งน้้าประปาไม่สามารถเข้าถึงและอยู่ห่างไกลจากแหล่งน้้าผิวดิน ประชาชนจึงมองหา 

แหล่งน้้าทางเลือกอย่างน้้าบาดาลเป็นแหล่งน้้าอุปโภคบริโภค น้้าบาดาลเป็นแหล่งน้้าจืดท่ีอยู่ใน

สถานะของเหลวที่มีปริมาณมาก เนื่องจากน้้าบาดาลอยู่ใต้ช้ันดิน อาจมีโลหะหนักจากแร่ธาตุในช้ันหิน

ช้ันดินปนเปื้อนน้้าบาดาล เช่น สารหนู (Arsenic, As) ซึ่งตามมาตรฐานขององค์การอนามัยโลก 

(WHO) ในปี 2011 ระบุว่า น้้าด่ืมต้องมีสารหนูไม่เกิน 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร (อรุณศักด์ิ โสภณธรรม

ภาณ, 2551) สารหนูพบได้ในธรรมชาติ เป็นองค์ประกอบของดิน หิน และแร่ต่างๆ พบมากในสายแร่

ทองแดง แมงกานีส ตะกั่ว ดีบุก และเงิน บริเวณแหล่งน้้าใต้ดินท่ีใกล้สายแร่จึงมีการปนเปื้อนสารหนู

สูงกว่าแหล่งน้้าอื่นๆ ซึ่งถือเป็นการปนเป้ือนโดยธรรมชาติ ส่วนการปนเป้ือนโดยการกระท้าของมนุษย์ 

เช่น การปนเปื้อนจากบริเวณท้าเหมืองแร่ท่ีมีการจัดการไม่เหมาะสมแล้วมีการปล่อยน้้าท้ิง การท้า

การเกษตรท่ีมีการใช้ยาก้าจัดศัตรูพืช ท้าให้สารพิษซึมไปใต้ดินปนเปื้อนกับน้้าบาดาล ในประเทศไทย

พื้นท่ีบริเวณอ้าเภอทับคล้อ อ้าเภอวังทรายพูน จังหวัดพิจิตร และอ้าเภอวังโป่ง จังหวัดเพชรบูรณ์ เป็น

พื้นท่ีท่ีทรัพยากรแร่ทองค้า ซึ่งมีการด้าเนินการท้าเหมืองแร่ พบว่าคุณภาพน้้าบาดาลของพื้นท่ี

ดังกล่าวมีปริมาณของสารหนูเกินเกณฑ์มาตรฐานน้้าบาดาลท่ีใช้บริโภคได้ (กรมทรัพยากรน้้าบาดาล, 

2554) ซึ่งสารหนูธรรมชาติพบได้ในแร่ ท่ีมีสารหนูเป็นองค์ประกอบ เช่น แร่อาร์เซโนไพไรท์ 

(Arsenopyrite, FeAsS)  

 วิธีการในการบ้าบัดสารหนูในน้้าโดยท่ัวไปมีด้วยกันหลายวิธี ได้แก่ กระบวนการท้าให้

ตกตะกอน (Precipitation processes) เช่น การใช้สารส้ม (Alum), เหล็ก (Iron), ปูนขาวอ่อน 

(Lime softening), การรวมตัวกับเหล็ก (และแมงกานีส) (Combined with iron (and 

manganese)) กระบวนการเมมเบรน (Membrane processes) เช่น Reverse osmosis, 

electrodialysis และกระบวนการดูดซับ (Adsorption process) เช่น อะลูมินากัมมันต์    
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(Activated alumina), การแลกเปล่ียนไอออน (Ion exchange) ซึ่งวิธีบ้าบัดสารหนูในน้้าโดยท่ัวไป

นั้นมีค่าใช้จ่ายท่ีสูง ยุ่งยากส้าหรับการน้าไปใช้ในการด้าเนินชีวิตของประชาชน และนอกจากนั้นการ

ผลิตน้้าท่ีโรงผลิตน้้าเป็นการผลิตท่ีศูนย์กลางแล้วแจกจ่าย ซึ่งจะเพิ่มโอกาสการปนเป้ือนมากขึ้น 

 ด้วยเหตุผลดังกล่าวงานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษาวิธีการก้าจัดสารหนูออกจากน้้าบาดาลด้วยวิธีการ

กรอง โดยศึกษาองค์ประกอบของน้้าบาดาลเช่น แคลเซียม แมกนีเซียมท่ีมีผลต่อการลดปริมาณสาร

หนูในน้้า เพื่อให้ประชาชนได้บริโภคน้้าด่ืมท่ีสะอาดปลอดภัยในปริมาณท่ีเพียงพอกับการบริโภคใน

ครัวเรือน และเป็นวิธีท่ีมีกระบวนการการบ้าบัดน้้าไม่ซับซ้อน สะดวก ประหยัด มี ต้นทุนการผลิตถัง

กรองประมาณ 400 – 1,800 บาท  (USD 12 - 50) (CAWST, 2009) เหมาะสมกับการใช้งานใน

ชนบท และสามารถใช้กับน้้าบาดาลซึ่งเป็นแหล่งน้้าอุปโภคบริโภคของประชาชนในชนบทได้ 

จากงานวิจัยท่ีผ่านมามีการน้าเสนอการออกแบบและปรับปรุงประสิทธิภาพของถัง BSF 

อย่างต่อเนื่องเพื่อให้สามารถก้าจัดได้ท้ังสารหนูและจุลินทรีย์ปนเปื้อนในน้้า จากการศึกษาท่ีผ่านมา

พบว่าการเพิ่มเหล็กลงในช้ันกรองสามารถลดปริมาณสารหนูในน้้าได้ แต่ยังไม่มีงานวิจัยใดท่ีพัฒนาถัง 

BSF ให้มีความเสถียร (เช่น ไม่เกิดการสูญเสียสัมประสิทธิ์ของการซึม ไม่เกิดการอุดตันเร็ว เป็นต้น) 

และความสามารถก้าจัดสารหนูให้อยู่ในช่วงท่ีปลอดภัยตามมาตรฐานน้้าด่ืม นอกเหนือจากการเพิ่ม

เหล็กลงในช้ันกรองแล้ว งานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่าความกระด้างท่ีเกิดจากแคลเซียมและแมกนีเซียมมี

ส่วนช่วยการก้าจัดสารหนู ผู้วิจัยจึงสนใจปรับปรุงและพัฒนาถัง BSF เพื่อเพิ่มความเสถียรและ

ความสามารถในการก้าจัดสารหนูให้อยู่ในช่วงท่ีปลอดภัยตามมาตรฐานน้้าด่ืมและผู้วิจัยยังสนใจศึกษา

ผลกระทบของแคลเซียมและแมกนีเซียมในน้้าต่อประสิทธิภาพการก้าจัดสารหนูด้วยถัง BSF 

นอกจากนี้ตัวกรองท่ีหมดประสิทธิภาพแล้วก็มีความส้าคัญ การก้าจัดท่ีไม่เหมาะสมอาจก่อให้เกิดการ

ปนเปื้อนสู่ส่ิงแวดล้อมอีกครั้ง ผู้วิจัยจะทดสอบการชะละลายของสารหนูจากตัวกรอง เพื่อหา       

แนวทางการก้าจัดตัวกรองท่ีหมดประสิทธิภาพท่ีถูกต้องและเหมาะสมต่อไป  
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก้าจัดสารหนูโดยใช้ถังกรองทรายชีวภาพแบบ

ด้ังเดิมและแบบปรับปรุงเพิ่มเหล็ก 

1.2.2 เพื่อศึกษาผลของเหล็ก และความกระด้างของน้้า ได้แก่ แคลเซียม แมกนีเซียม    

ต่อการก้าจัดสารหนูในถังกรองทรายชีวภาพแบบด้ังเดิมและแบบปรับปรุงเพิ่มเหล็ก 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 การวิจัยครั้งนี้เป็นการทดลองขั้นห้องปฏิบัติการ เพื่อศึกษากลไกเบื้องต้นและ

ประสิทธิภาพการก้าจัดสารหนู (V) ในน้้าบาดาลสังเคราะห์โดยผ่านช้ันกรองทรายท่ีมีการปรับปรุงเพิ่ม

เหล็ก 

1.3.2 น้้ า บ าดาล สั ง เ คร าะห์ เ ต รี ยมขึ้ น จากสารประก อบโซ เ ดี ยมอาร์ เ ซ เน ต 

(Na2HAsO4.7H2O) ละลายในน้้ากล่ัน (18 MΩ) พร้อมมีการปรับค่าความกระด้างด้วยแคลเซียม 

คลอไรด์และแมกนีเซียมคลอไรด์ท่ีพีเอช 8  

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ทราบปัจจัยเบื้องต้นท่ีมีผลต่อการก้าจัดสารหนูในน้้าบาดาลให้ลดลงหรือหมดไปด้วย

ถังกรองทรายชีวภาพท่ีมีการปรับปรุงเพิ่มเหล็ก 

 1.4.2 ทราบผลกระทบของแคลเซียมและแมกนีเซียมต่อการก้าจัดสารหนูในถังกรองทราย

ชีวภาพ 

1.4.3 เป็นการพัฒนาถังกรองทรายชีวภาพให้สามารถก้าจัดสารหนูในน้้าบาดาลได้

นอกเหนือจากการก้าจัดเช้ือจุลินทรีย์และความขุ่น  
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บทท่ี 2  
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 การกรอง (Filtration) 

 เป็นกระบวนการแยกอนุภาสารแขวนลอยออกจากสารละลาย มีช้ันกรองเป็นตัวดักอนุภาค

ของแข็งท่ีไม่ละลายออกจากสารละลาย โดยการให้สารละลายไหลผ่านไปตามช่องว่างของตัวกลาง

พรุน (Porous Media) เมื่อสารละลายไหลผ่านช้ันกรอง อนุภาคของแข็งท่ีมีขนาดใหญ่กว่าช่องว่าง

ของช้ันกรองจะติดท่ีช้ันกรอง ดังรูปท่ี 2.1 ส่วนท่ีผ่านช้ันกรองออกมาได้นั้นเรียกว่า ฟิลเทรต 

(Filtrate) 

การใช้ทรายเป็นวัสดุกรองนั้นสามารถก้าจัดตะกอนแขวนลอย คอลอยด์ แบคทีเรีย ไวรัส สี

และสารอื่นๆ ถึงแม้บางอนุภาคท่ีปนเปื้อนจะมีขนาดท่ีเล็กกว่าช่องว่างของเม็ดทรายก็สามารถถูก

ก้าจัดได้ เนื่องจากกลไกท่ีเกิดในกระบวนการกรองไม่ใช่แค่การตกค้างหรือดักส่ิงปนเปื้อนบนทราย แต่

มีกลไกอื่นเกิดขึ้นด้วย ได้แก่ กลไกการเคล่ือนท่ี กลไกการเกาะติดตัววกลาง  (ทวีศักด์ิ วังไพศาล, 

2557) 

 
รูปท่ี 2.1 แสดงกลไกท่ีเกิดขึ้นในการกรองทราย 

ท่ีมา: (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2538) 
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 2.1.1 กลไกการกรอง (Filtration Mechanism) 

กลไกการกรองท่ีเกิดขึ้นในถังกรองเป็นการเคล่ือนย้ายสารแขวนลอยในสารละลายไปอยู่ท่ี   

ช้ันกรอง ซึ่งการกรองจะเกิดขึ้นได้จะต้องประกอบด้วย ตัวกลาง (ตัวกรอง) สารละลายหรือน้้าท่ีผ่าน

ช่องว่างช้ันกรอง และสารปนเป้ือนแขวนลอยในน้้า ซึ่งกลไกท่ีเกี่ยวข้องกับการกรองประกอบด้วย 

(1) กลไกการเคล่ือนท่ี (Transport Mechanism) เป็นการเคล่ือนท่ีของสารแขวนลอย

เข้าหาตัวกรองซึ่งจะน้าไปสู่กลไกการเกาะติดผิวของสารแขวนลอยกับตัวกรอง  สารแขวนลอยจะ

เคล่ือนท่ีเข้าหาตัวกรอง 3 ลักษณะด้วยกัน แสดงดังรูปท่ี 2.2 

 
รูปท่ี 2.2 กลไกการเคล่ือนท่ีของอนุภาคในน้้าเข้าหาตัวกรองโดย  

(A) Interception, (B) Sedimentation, (C) Diffusion 
ท่ีมา: (Crittenden และคณะ, 2012) 
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(1.1) การเคล่ือนท่ีเข้าไปสัมผัส (Interception) เกิดจากตัวกรองขวางการ

เคล่ือนท่ีของอนุภาคสารแขวนลอยท่ีเคล่ือนท่ีตามเส้นการไหล (Streamline) อนุภาคสารแขวนลอยท่ี

มีขนาดใหญ่กว่า 1 ไมครอนวิ่งเบียดสัมผัสกับตัวกรองและเกิดการเกาะติดผิวในขณะท่ีผ่านช่องว่าง 

(1.2) การตกหรือติดค้าง (Sedimentation) เกิดจากอนุภาคสารแขวนลอยท่ีมี 

ความหนาแน่นหรือน้้าหนักมาก เกิดการเบี่ยงทิศทางของอนุภาคสารแขวนลอยออกจากเส้นการไหล 

เนื่องจากแรงโน้มถ่วงโลกท้าให้เกิดการตกหรือติดค้างบนตัวกรอง 

(1.3) การเคล่ือนท่ีแบบไร้ทิศทาง (Diffusion) เป็นการเคล่ือนท่ีตามธรรมชาติ

ของอนุภาคสารแขวนลอยท่ีมีขนาดเล็กกว่า 1 ไมครอน เป็นการเคล่ือนท่ีระดับโมเลกุล มีการเคล่ือนท่ี

แบบแพร่กระจายหรือ Brownian Motion ซึ่งเคล่ือนท่ีไร้ทิศทางท้าให้อนุภาคสารแขวนลอยชนและ

สัมผัสกับตัวกรองและติดบนตัวกรอง 

ขนาดและการกระจายขนาด (Size Distribution) ของอนุภาคสารแขวนลอยส้าคัญอย่างมาก

ต่อกลไกการเคล่ือนท่ี ขนาดของอนุภาคสารแขวนลอยท่ีเล็กกว่า 1 ไมครอน ประสิทธิภาพของการ

เคล่ือนท่ีแบบ Diffusion จะแปรผกผันกับขนาดอนุภาค อนุภาคขนาดเล็กเคล่ือนท่ีได้มากก็จะมีโอกาส

เข้าหาตัวกรองได้มากกว่าขนาดใหญ่ แต่อนุภาคสารแขวนลอยท่ีมีขนาดใหญ่กว่า 1 ไมครอน ขนาด

และน้้าหนักของอนุภาคสารแขวนลอยจะส้าคัญในกลไก Interception และ Sedimentation 

อนุภาคท่ีมีน้้าหนักหรือปริมาตรมากจะ Interception หรือ Sedimentation ได้ง่าย ประสิทธิภาพ

การเคล่ือนท่ีจึงแปรผันตรงกับขนาดของอนุภาค จะเห็นได้ว่าอนุภาคสารแขวนลอยท่ีมีขนาดประมาณ 

1 ไมครอนจะกรองออกยากกว่าขนาดอื่น (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2538) 

(2) กลไกการเกาะติดตัวกลาง (Attachment Mechanism) เป็นกลไกการเกาะติดบน

ตัวกลาง เกิดได้ท้ังกลไกทางกายภาพและเคมี โดยแรงท่ีเกี่ยวข้องได้แก่ แรงดูดติดผิด  (เช่น          

แรงแวนเดอร์วาลส์ หรือการสะเทินประจุ) และแรงทางกายภาพ (เช่น การเกาะกันเป็นก้อน หรือ    

การเบียด) 

(2.1) การดูดติดผิว (Adsorption) การดูดติดผิวเป็นกลไกท่ีท้าให้อนุภาคเกาะติด

บนตัวกรองซึ่งเป็นการดูดซับช้ันเดียว (Langmuir Isotherm) หรือ ผิวของอนุภาคอื่นท่ีจับอยู่บน 

ตัวกรองอยู่ก่อนซึ่งเป็นการดูดซับหลายช้ัน (Freundlich Isotherm) โดยข้ึนอยู่กับ  
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1) แรง ดึ ง ดูดระหว่ า งอนุภาคสารแขวนลอยหรือแรงแวนเดอร์ว าล ส์                

(Van der Waals) ซึ่งเป็นกลไกหลักท้าให้การกรองด้วยทรายสามารถก้าจัดสารปนเปื้อนออกจากน้้า

ได้อย่างมีประสิทธิภาพ (ทวีศักดิ์ วังไพศาล, 2557)  

2) การสะเทินประจุ (Charge Neutralization) ท้าลายประจุไฟฟ้าของอนุภาค    

สารแขวนลอยให้เป็นกลาง 

2.1.2 ความพรุนของชั้นกรอง (Porosity, Ɛ)  

ความพรุน คือ สัดส่วนของปริมาตรช่องว่างในวัสดุรูพรุน (Pore Space) ต่อปริมาตรรวม 

(Bulk Volume) ของวัสดุพรุน (Material) ความพรุนเป็นสมบัติทางกายภาพท่ีมีความส้าคัญของ   

วัสดุพรุน มีความสัมพันธ์กับปริมาตรรวมและความหนาแน่นรวม (Bulk Density) (อภิรัฐ จันทลักษณ์, 

วัชรพล ชยประเสริฐ และเอนก สุขเจริญ, 2555) 

สมการความสัมพันธ์ของความพรุนกับปริมาตรรวม ดังสมการท่ี 2.1 และ 2.2 

    
  

  
      (2.1) 

       -       (2.2) 

โดย      = ความพรุน (Porosity) 

Vp   = ช่องว่างในเนื้อวัสดุพรุน (Pore Space) 

Vb   = ปริมาตรรวม (Bulk Volume) 

Vs   = ปริมาตรเนื้อของแข็ง (Solid Volume) 

สมการความสัมพันธ์ของความพรุนกับความหนาแน่นรวม ดังสมการท่ี 2.3 

    (1-
  

  
)     (2.3) 

โดย    = ความหนาแน่นรวม (Bulk Density) 

    = ความหนาแน่นจริง (True Density, Solid Density) 
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2.2 ถังกรองทรายชีวภาพ (Biosand Filter, BSF) 

เป็นเครื่องกรองชนิดกรองทรายช้า (Slow Sand Filter) โดยน้้าจะไหลผ่านช้ันกรองท่ีมาจาก

วัสดุธรรมชาติ เช่น กรวด ทราย เมื่อน้้าไหลผ่านช้ันทรายไปได้ช้าน้้าจะท่วมช้ันทราย ซึ่งในน้้ามี

จุลินทรีย์  จุลินทรีย์จะดักจับความสกปรกในน้้าเพื่อการเจริญเติบโตท้าให้เกิดเมือกชีวภาพ 

(Schmutdecke) หรือเรียกว่า ฟิล์มชีวภาพ (Biofilm) ใช้กับน้้าดิบท่ีมีความขุ่นต้่า เหมาะส้าหรับ     

พื้นท่ีห่างไกลในชนบทท่ีขาดผู้ควบคุมระบบท่ีมีทักษะและความเช่ียวชาญ 

ถังกรองทรายชีวภาพ (BSF) ได้รับการพัฒนาครั้งแรกในปี 1990 โดย Dr. David Manz         

ท่ีมหาวิทยาลัย Calgary (CAWST, 2009) เพื่อใช้ผลิตน้้าด่ืมท่ีสะอาดปลอดภัย มีต้นทุนในการผลิต 

น้้าด่ืมต้่า ราคาถูก ประหยัด ช่วยลดอัตราการเกิดโรคท้องร่วง โดย BSF อาศัยหลักการการถังกรอง

ทรายช้า น้้าจะไหลผ่านช้ันกรองท่ีมาจากวัสดุธรรมชาติ กรวด ทราย เมื่อน้้าไหลผ่านช้ันทรายไปได้ช้า

น้้าจึงท่วมช้ันทราย ดังรูปท่ี 2.3 ซึ่งในน้้ามีจุลินทรีย์ จุลินทรีย์จะดักจับความสกปรกในน้้าเพื่อการ

เจริญเติบโตท้าให้เกิดเมือกชีวภาพ หรือเรียกว่า ฟิล์มชีวภาพ ช่วยก้าจัดจุลินทรีย์ปนเปื้อน 

(Ahammed และ Meera, 2010) จึงเรียกกรองแบบนี้ว่าถังกรองทรายชีวภาพ ซึ่งความแตกต่างของ 

BSF จากกรองท่ัวไป คือ มีความสามารถในการท้างานหลายหน้าท่ีในหนึ่งหน่วยคือท้าหน้าท่ี 

Settlement, Straining และ Filtration (Noubactep, Temgoua และ Rahman, 2012) BSF 

เหมาะส้าหรับใช้กับน้้าดิบท่ีมีความขุ่นต้่า มีการน้ามาใช้อย่างกว้างขวางในประเทศก้าลังพัฒนาและ

พื้นท่ีห่างไกลในชนบท 
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รูปท่ี 2.3 ถังกรองทรายชีวภาพ (Biosand Filter) 

ท่ีมา: (CAWST, 2009) 

BSF มีประสิทธิภาพการก้าจัดการปนเปื้อนทางเคมี (เช่น เหล็ก , แมกนีเซียม และซัลเฟอร์) 

การปนเปื้อนจุลินทรีย์ก่อโรค (เช่น แบคทีเรีย, ไวรัส) และก้าจัดความขุ่นในน้้าท่ีไม่ขุ่นมากนัก (การ

ก้าจัดทางกายภาพ) และ BSF ได้รับคัดเลือกเป็นวิธีท่ีดีท่ีสุดส้าหรับปรับปรุงคุณภาพน้้าในประเทศ

ก้าลังพัฒนา ในปี 2009 BSF มากกว่า 200,000 ถังถูกน้ามาใช้ในมากกว่า 70 ประเทศซึ่งอย่างน้อย 

500,000 คนใช้ BSF ในการจัดหาน้้าด่ืมท่ีสะอาดและปลอดภัย (Noubactep, Temgoua และ

Rahman, 2012) ซึ่ง BSF เป็นการผลิตน้้าด่ืมสะอาดท่ีจุดของการใช้น้้า (POU : Point - of - use) 

ช่วยลดการปนเป้ือนในขั้นตอนการขนส่ง  
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 2.2.1 ฟิล์มชีวภาพ (Biofilms) 

ฟิล์มชีวภาพเป็นกลุ่มของจุลินทรีย์ท่ีอาศัยอยู่รวมกันเกาะติดกับพื้นผิวท่ีเปียกช้ืน ซึ่งเกิดขึ้น
เองจากจุลินทรีย์ตามธรรมชาติ (Planktonic cells) ท่ีอาศัยอยู่ในน้้า เมื่อจุลินทรีย์เกาะติดกับพื้นผิว
ของวัตถุแล้วจะสร้างฟิล์มบางๆ ท่ีมีลักษณะล่ืนๆ เพื่อเป็นท่ีอยู่อาศัยของจุลินทรีย์หลายชนิด ในถัง
กรองทรายฟิล์มชีวภาพจะเจริญเติบโตขึ้นบริเวณผิวทรายด้านบนท่ีความหนาช้ันทรายประมาณ  
0.5 - 2.0 เซนติเมตร เนื่องจากเป็นจุลินทรีย์จ้าพวกท่ีต้องใช้ออกซิเจนในการเจริญเติบโต ซึ่งจุลินทรีย์
ใช้เวลาในการเจริญเติบโตประมาณ 20 - 30 วัน ฟิล์มชีวภาพท้าหน้าท่ีเสมือนช้ันกรองช่วยในการ
กรองความขุ่น แบคทีเรีย และไวรัสท่ีอยู่ในน้้าออกไปได้บางส่วน 

 
รูปท่ี 2.4 แสดงขั้นตอนการสร้างฟิล์มชีวภาพ (วันท่ีสืบค้นข้อมูล: 12 กุมภาพันธ์ 2559) 

(ท่ีมา: http://www.gestaltreality.com/2013/09/16/how-to-eliminate-candida-biofilms/) 

กระบวนการสร้างฟิล์มชีวภาพ ดังรูปท่ี 2.4 มีข้ันตอนดังนี้ 

1. จุลินทรีย์ท่ีอยูอ่ิสระตามธรรมชาติเกิดการเปล่ียนพฤติกรรมมายึดเกาะบนผิววัตถุ  

2. การยึดเกาะก็จะเริ่มแข็งแรงขึ้น สามารถเจริญเติบโตและขยายเซลล์ต่อไปได้  

3. มีจุลินทรีย์กลุ่มใหม่มาเกาะกับจุลินทรีย์กลุ่มแรก ซึ่งจุลินทรีย์จะเริ่มแบ่งตัวและสร้างฟิล์ม

ขึ้นแล้วปล่อยออกนอกเซลล์ (Extracellular Polymeric Substances , EPS) เพื่อปกป้องจุลินทรีย์

ภายใน รวมทั้งสร้างสภาวะการเจริญเติบโตท่ีเหมาะสม  

4. จุลินทรีย์เจริญเติบโตเต็มท่ี เกิดช้ันฟิล์มชีวภาพท่ีมีรูปร่างต่างกันไปตามสภาวะและปัจจัย
ต่างๆ 

5. จุลินทรีย์สร้างสารท้าลายเมือก เกิดการแตกหรือหลุด เซลล์จะหลุดออกไปเกิดโคโลนีในท่ี
ใหม่ท่ีมีสภาวะเหมาะสมต่อการเจริญเติบโต เป็นวัฏจักรการสร้างฟิล์มชีวภาพ 

http://www.gestaltreality.com/2013/09/16/how-to-eliminate-candida-biofilms/
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2.3 ประเภทของการกรองทรายชีวภาพ (Types of Biosand Filter) 

 2.3.1 การกรองแบบธรรมดา (Conventional Filters) 

ถังกรองทรายชีวภาพ (Biosand filter; BSF) ถูกออกแบบมาเพื่อใช้ผลิตน้้าด่ืมท่ีสะอาด

ปลอดภัยในราคาประหยัด ช่วยลดความเส่ียงการเกิดโรค เช่น โรคท้องร่วงในประเทศก้า ลังพัฒนา 

(CAWST, 2009) หลักการท้างานของ BSF ใช้การกรองทรายช้ามาเป็นองค์ประกอบและมีการ

ปรับเปล่ียนเพื่อให้ถังกรองเหมาะสมกับการใช้งานในครัวเรือน ตัวถังของ BSF เป็นคอนกรีตหรือ

พลาสติกกลวง ข้างในประกอบไปด้วยช้ันทรายกรองและช้ันล่างเป็นกรวดเพื่อเป็นช้ันระบายน้้าของ

การกรอง โดยด้านบนของช้ันทรายกรอง 5 เซนติเมตร จะมีการติดต้ังแผ่นกระจายน้้า เพื่อป้องกัน

ผิวหน้าของทรายกรองไม่ให้ถูกรบกวนในระหว่างการเติมน้้า (CAWST, 2009) BSF เป็นการน้า    

กรองทรายช้ามาแก้ไข โดยน้้าจะถูกเทลงถังกรองทุกๆ 16 – 32 ช่ัวโมง และถูกกรองผ่านวัสดุ      

กรองทรายโดยอาศัยแรงโน้มถ่วง เมื่อมีการเติมน้้าใหม่ลงมา น้้าท่ีเติมลงมาใหม่จะไปดันน้าท่ีค้างใน  

ช้ันกรองออก 

นอกจากนี้ BSF ได้รับการออกแบบให้ระดับน้้าท่วมเหนือพื้นผิวทรายกรอง ซึ่งเป็นสภาวะท่ี

เหมาะสมส้าหรับกิจกรรมทางชีวภาพ (Schmutzdecke หรือ Biolayer) เจริญเติบโตสมบูรณ์ มีการ

รายงานว่า Biolayer นี้จะช่วยให้มีประสิทธิภาพในการก้าจัดไวรัสในน้้า (Wang และคณะ, 2014) ซึ่ง

ในปัจจุบัน BSF มีท้ังหมด 10 รุ่น ออกแบบโดย CAWST และรุ่นท่ี 10 เป็นรุ่นล่าสุด (รูปท่ี 2.5) รุ่นท่ี 

10 ต่างจากรุ่นท่ี 9 คือ รุ่นท่ี 10 มีช้ันกรองสูง 55 เซนติเมตร แต่รุ่นท่ี 9 มีช้ันกรองสูงเพียง 45 

เซนติเมตร และปริมาตรบรรจุน้้าในถังกรองรุ่นท่ี 9 คือ 20 ลิตร แต่รุ่นท่ี 10 เป็น 12 ลิตร ซึ่งการเพิ่ม

ความสูงของช้ันกรองและลดปริมาตรบรรจุน้้าในรุ่นท่ี 10 ช่วยเพิ่มระยะเวลาสัมผัสระหว่างน้้ากับช้ัน

กรอง 

ตารางท่ี 2 - 1 การพัฒนาของถงักรองทรายชีวภาพ 
Conventional filter Amended filter 

BSF 3 - Kalshi filter 

 Kanchan arsenic filter 

 Iron - amended filter 
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รูปท่ี 2.5 แสดงมิติและการออกแบบของถัง BSF รุ่นท่ี 10 

ท่ีมา : (CAWST, 2009) 

304 mm 108 
mm 

158 mm 

50 mm 

50 mm 

50 mm 

66 mm 

937 mm 

543 mm 

222 mm 
305 mm 

20 mm 

Design specifications 
Filter loading rate = 400 l/hr/m2 
Flow rate = 0.4 l/min 
Reservoir volume = 12 l 
Sand pore volume = 12 l 
Standing water depth = 5 cm 
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 2.3.2 การปรับปรุงถังกรอง (Amended Filters) 

จุดเริ่มต้นในการใช้เหล็กปรับปรุงใน BSF มาจากกรอง 3-Kalshi (รูปท่ี 2.6) (Khan และคณะ

, 2000) ได้น้าถังกรอง 3-Kalshi มาเป็นต้นแบบในการปรับปรุง BSF โดยเพิ่มเหล็กลงไปในถังกรอง

เพื่อก้าจัดสารหนู ซึ่งให้ผลท่ีดีแต่เกิดปัญหาการสูญเสียสัมประสิทธิ์ของการซึม จึงเกิดแนวคิดน้าเหล็ก

ท่ีมีประสิทธิภาพในการก้าจัดสารหนูมารวมกับแนวคิดของ BSF ท่ีประสบความส้าเร็จในการก้าจัดเช้ือ

โรค เพื่อให้ BSF สามารถก้าจัดได้ท้ังการปนเปื้อนทางกายภาพและทางเคมี ซึ่งปัจจุบัน BSF ท่ีมีการ

ปรับปรุงมีท้ังหมด 2 ประเภท คือ Kanchan Arsenic Filter (KAF) และ Iron-Amended filter 

 

 
รูปท่ี 2.6 แสดงการติดต้ัง 3-Kalshi เพื่อท้าให้น้้าบริสุทธิ์ 

ท่ีมา: (Khan และคณะ, 2000) 

Kanchan Arsenic Filter (KAFTM) ถูกออกแบบโดยกลุ่มของนักวิทยาศาสตร์จาก 

Massachusetts Institute of Technology (MTI), Environment & Public Health 

Organization (ENPHO) และ CAWST ซึ่งกลุ่มของนักวิจัยเป็นนักวิทยาศาสตร์, นักวิจัย,             

นักเศรษฐศาสตร์ และนักสังคมสงเคราะห์ จากประเทศสหรัฐอเมริกา เนปาล และแคนนาดา KAFTM 
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เป็นการปรับเปล่ียน BSF เพื่อก้าจัดการปนเปื้อนสารหนูในน้้าด่ืม ในประเทศบังคลาเทศและเนปาล 

(Ngai และคณะ, 2007) ซึ่งกรอง KAFTM นี้สามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก ส่วนล่างเป็นเหมือน 

BSF ท่ัวไป แต่ส่วนบนเป็นส่วนท่ีปรับปรุงเพิ่มเข้ามาด้วยอ่างตะปู 5 กิโลกรัม ดังรูปท่ี 2.7 

 
รูปท่ี 2.7 รูปแบบของ KAFTM 
ท่ีมา: (Ngai และคณะ, 2007) 

โดยตะปูท่ีใช้ไม่มีการชุบสังกะสี เพื่อจะได้เกิดสนิมและสร้าง ferric hydroxide ซึ่งมี

ความสามารถในการดูดซับสารหนูในน้้า และบางส่วนเกิดการตกตะกอนของเหล็กกับสารหนู ตะกอน

จะถูกดักด้วยช้ันกรองทราย แต่วิธีนี้ได้เกิดปัญหาข้ึน (Chiew และคณะ, 2009) คือการเพิ่มตะปูเหล็ก

ช้ันบนท้าให้ไม่มีออกซิเจนลงไปถึงพื้นพิวช้ันทรายได้ ซึ่งจ้าเป็นในการสร้าง Schutzdecke จึงไม่เกิด

ช้ัน Schutzdecke ท่ีมีผลต่อกระบวนการก้าจัดเช้ือโรคในน้้า ดังนั้น BSF ท่ีมีการปรับปรุงแก้ไขรุ่น

ต่อไปจึงมีการเสนอการแก้ปัญหานี้ต่อไป 

Iron-Amended Filter จากปัญหาท่ีเกิดขึ้นใน KAFTM ถูกน้ามาแก้ไขใน BSF ประเภทนี้ คือ

มีการน้าเหล็กผสมกับวัสดุเฉ่ือย เช่น ทราย โดยช้ันปฏิกิริยานี้จะอยู่ระหว่าง ช้ันทรายช้ันบนสุดของช้ัน

กรองจะเป็นช้ันทรายละเอียดสูง 5 เซนติเมตรเพื่อให้ฟิล์มชีวภาพสามารถเจริญเติบโตได้ ถัดมาจึงเป็น

ช้ันปฏิกิริยาท่ีมีการผสมเหล็กกับทรายสูง 20 เซนติเมตร และสุดท้ายช้ันทรายกรองท่ีสูง 20 

เซนติเมตร โดยวัสดุเหล็กท่ีใช้ปรับปรุงนอกจากตะปูเหล็กแล้วยังมี อนุภาคเหล็ก zerovalent และ

ฝอยเหล็กละเอียด และกรองนี้จะมีการเก็บน้้าครั้งละ 20 ลิตร ทุกๆ 24 ช่ัวโมง (Wang และคณะ, 
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2014) ซึ่ง Biolayer ต้องการน้้าในการรักษาการเจริญเติบโตของฟิล์มชีวภาพไว้ BSF ท่ีมีการปรับปรุง

ประเภทนี้สามารถก้าจัด MS2 และ Rotavirus ได้ถึง log 4 (Bradley และคณะ, 2011) เนื่องจาก

การดดูซับของไวรัสลงบนเหล็กออกไซด์และ Biolayer ท่ีเจริญเติบโต  

อย่างไรก็ตามการวิจัยเพิ่มเติมมีความจ้าเป็นเพื่อตรวจสอบผลของปริมาณและคุณสมบัติของ

เหล็กท่ีเพิ่มลงในถังกรอง, คุณสมบัติของน้้าดิบ, และการแข่งขันของสารปนเปื้อนอื่นๆ ต่อการดูดซับ

สารหนูลงบนเหล็ก 

2.4 การดูดซับ (Adsorption) (วรวิทย์ จันทร์สุวรรณ, 2558) 

 2.4.1 ทฤษฎีการดูดซับ 

การดูดซับ หมายถึง การท่ีสารดูดซับ (Adsorbent) สัมผัสโดยตรงกับสารถูกดูดซับ 

(Adsorbate) แล้วท้าให้ความเข้มข้นของสารถูกดูดซับเปล่ียนแปลงไป โดยสารท่ีถูกดูดซับได้นั้นเป็น

สารท่ีมีพลังงานอิสระท่ีผิว (Surface Free Energy) ต้่า แต่สารท่ีมีพลังงานอิสระท่ีผิวสูงจะไม่ถูกดูด

ซับ การเกิดกระบวนการดูดซับจะเกิดขึ้นเมื่อสารดูดซับกับสารถูกดูดซับสัมผัสกันโดยตรง ซึ่งปริมาณ

ของการดูดซับจะขึ้นกับหลายปัจจัย เช่น พื้นท่ีผิวตัวดูดซับ ธรรมชาติของสารดูดซับกับสารถูกดูดซับ 

พลังงานกระตุ้นของตัวดูดซับ และสภาวะการดูดซับ (อาทิ อุณหภูมิ ความดัน ความเข้มข้น พลังงาน

ศักย์ของอันตรกิริยาระหว่างสารท่ีถูกดูดซับกับสารดูดซับ) ดังนั้นเมื่อมีการเปล่ียนแปลงสภาวะการ  

ดูดซับท้าให้ปริมาณการดูดซับเปล่ียนแปลงด้วย 

การดูดซับจะเกิดขึ้นเฉพาะบริเวณผิวสัมผัส (Interface) โดยมีวัฏภาคหนึ่งเป็นของแข็งเสมอ

และเป็นวัฏภาคคายความร้อน โมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับจะเกาะบนผิวหน้าของสารดูดซับของแข็ง 

ดังนั้นการดูดซับด้วยของแข็งจะขึ้นกับพื้นท่ีผิวสัมผัสของสารดูดซับ การดูดซับจะเกิดขึ้นจากแรงดึงดูด

ท่ีผิวของสารดูดซับท่ีมีค่ามากกว่าค่าพลังงานจลน์ของโมเลกุลสารถูกดูดซับ การดูดซับบนผิวสารดูด

ซับของแข็งแบ่งตามแรงท่ีดูดซับระหว่างพื้นผิวโมเลกุลเป็น 2 ชนิด  

1) การดูดซับทางกายภาพ (Physical Adsorption, Physisorption) 

การดูดซับทางกายภาพจะอาศัยแรงดึงดูดทางไฟฟ้าอ่อนๆ เรียกว่า แรงแวนเดอร์วาลส์  

(Ven der Waals) หรือพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen Bond) แรงดึงดูดระหว่างสารท่ีอยู่ในของเหลว

กับของเหลวมีน้อยกว่าแรงดึงดูดระหว่างสารท่ีอยู่ในของเหลวกับสารดูดซับ ท้าให้สารท่ีอยู่ใน

ของเหลวติดท่ีสารดูดซับแทน ซึ่งการดูดซับทางกายภาพจะไม่มีแรงกระตุ้น (Activation Energy)  
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มาเกี่ยวข้อง ความร้อนของการดูดซับมีค่าน้อยท้าให้การก้าจัดตัวถูกดูดซับออกจากผิวตัวดูดซับได้ง่าย 

และการดูดซับเกิดขึ้นซ้อนได้หลายช้ัน (Multilayer) แต่ละช้ันจะซ้อนอยู่เหนือช้ันท่ีเกิดก่อนโดย

จ้านวณช้ันกับความเข้มข้นสารจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกันและเกิดได้ไม่ดีท่ีอุณหภูมิต้่า 

2) การดูดซับทางเคมี (Chemical Adsorption, Chemisorption) 

การดูดซับทางเคมีจะเกิดเมื่อตัวถูกดูดซับท้าปฏิกิริยาเคมีกับตัวดูดซับท้าให้เกิดการ

เปล่ียนแปลงทางเคมี คือมีการท้าลายแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอมและกลุ่มอะตอมเดิมแล้วจัดเรียง

อะตอมขึ้นใหม่โดยมีพันธะเคมีท่ีแข็งแรง แรงท่ีใช้ดูดซับเป็นพันธะโคเวเลนซ์ มักเกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูง

กว่าอุณหภูมิวิกฤตของสารท่ีถูกดูดซับ มีการเกี่ยวข้องกับพลังงานกระตุ้น การก้าจัดตัวถูกดูดซับออก

จากผิวตัวดูดซับท้าได้ยากเนื่องจากการความร้อนของการดูดซับมีค่าสูง และการดูดซับเป็นแบบ     

ช้ันเดียว 

ตารางท่ี 2 - 2 เปรียบเทียบสมบัติการดูดซับทางเคมีและทางกายภาพ 

หัวข้อ การดูดซับทางเคมี การดูดซับทางกายภาพ 

ค่าความร้อนของการดูดซับ (kJ/mol) 

อุณหภูมิท่ีเกิด 

ช้ันของการดูดซับ 

เกี่ยวข้องกับพลังงานก่อกัมมันต์ในกระบวนการ 

แรงดึงดูดของสารดูดซับกับสารท่ีถูกดูดซับ 

50 – 400  

สูง 

ไม่เกิดการผันกลับ 

มี 

เแรงดึงดูดท่ีแข็งแรง 

(เกิดพันธะเคมี) 

~ 20 หรือน้อยกว่า 

ต้่า 

ผันกลับได้เป็นส่วนใหญ่ 

ไม่มี 

แรงดึงดูดอย่างอ่อนๆ 

(แรงแวนเดอร์วาลส์)   

ท่ีมา : (วรวิทย์ จันทร์สุวรรณ, 2558) 

นอกจากการดูดซับทางกายภาพและการดูดซับทางเคมี ยังมีการแบ่งประเภทการดูดซับตาม

กลไกเพิ่มเติมได้อีก คือ การดูดซับแบบแลกเปล่ียนประจุ (Exchange Adsorption) เป็นการดูดซับ

โดยอาศัยการดูดติดด้วยแรงไฟฟ้าสถิตบริเวณผิว เมื่อตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับมีประจุจะเกิดแรง

ดึงดูดระหว่างตัวถูกดูดซับเป็นไอออนท่ีมีประจุกับตัวดูดซับท่ีมีประจุตรงข้าม และมีการดูดซับแบบ

เฉพาะเจาะจง (Specific Adsorption) จะเกิดขึ้นจากแรงยึดเหนี่ยวของโมเลกุลตัวถูกดูดซับกับตัว 

ดูดซับท่ีมีหมู่ฟังก์ชันบนผิว แต่ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของตัวดูดซับ มีค่าพลังงานในการ

ยึดเหนี่ยวอยู่ระหว่างพลังงานการดูดซับทางกายภาพและทางเคมี 
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2.4.2 ไอโซเทอมการดูดซับ (Adsorption Isotherm) 

ไอโซเทอร์มของการดูดซับ คือ ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของสารท่ีถูกดูดซับและความ

เข้มข้นของสารท่ีเหลืออยู่ในน้้าท่ีอุณหภูมิคงท่ี แล้วน้าไปเขียนกราฟลอการิทึม (Logarithm) โดยให้

ความเข้มข้นที่เหลืออยู่ในน้้าเป็นแกนนอนและปริมาณของสารท่ีถูกดูดซับไปต่อน้้าหนักสารดูดซับเป็น

แกนต้ัง เส้นโค้งท่ีเกิดจากการลากผ่านจุดท่ีได้จากการทดลองท้ังหมด เรียกว่า Adsorption Isotherm 

ซึ่งมีประโยชน์มากในการหาความสามารถดูดซับสารท่ีถูกดูดซับในน้้าเพื่อเปรียบเทียบชนิดสารดูดซับท่ี

ดีท่ีสุด 

1) ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์  

มีลักษณะของไอโซเทอม คือ เป็นการดูดซับช้ันเดียว เมื่อความเข้มข้นของสารถูกดูดซับเพิ่มขึ้น แสดง

ถึงพื้นผิวของสารดูดซับมีสารถูกดูดซับมากขึ้นจนถึงจุดท่ีสารดูดซับอิ่มตัวไม่เกิดการดูดซับใดๆ ได้ 

กราฟไอโซเทอมแบบแลงเมียร์สามารถสร้างได้จากการแปลงสมการของแลงเมียร์ แสดงในสมการท่ี 

2.4 และ 2.5 

สมการไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ 

    
 

 
  

    

1    
      (2.4) 

โดยท่ี Cs = มวลของสารปนเป้ือนท่ีถูกดูดซับต่อมวลของตัวดูดซับ  

(ไมโครกรัมต่อไมโครกรัม) 

  Ce = ความเข้มข้นของสารปนเป้ือนท่ีเหลืออยู่ในสารละลายท่ีสภาวะสมดุล  

(ไมโครกรัมต่อลิตร) 

  a = ค่าคงท่ี 

  b = สัมประสิทธิ์อิ่มตัว (ลิตรต่อไมโครกรัม) 

  m = มวลของของแข็งตัวดูดซับ (ไมโครกรัม) 

  x = มวลของสารปนเป้ือนถูกดูดซับบนผิวของแข็งตัวดูดซับ  
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สามารถเขียนสมการไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ในรูปสมการเส้นตรงได้ดังนี้ 

  

  
  

1

  
  

  

 
     (2.5) 

เมื่อพล็อตกราฟด้วย แกน y คือ 
  

  
   แกน x คือ Ce   จะได้  

1

 
 เป็นค่าความชันของกราฟ 

และ 
1

  
 เป็นค่าจุดตัดแกน y ดังรูปท่ี 2.8 

และสามารถแปลงสมการท่ี 2.5 ได้เป็น 

1

  
  

1

  
 

1

  
  

1

 
      (2.6) 

 
รูปท่ี 2.8 สมการเส้นตรงไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์ (นลพรรณ ขันติกุลานนท์, 2554) 
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2) ไอโซเทอมแบบฟรุนดิช  

มีลักษณะของไอโซเทอมคือ เป็นการดูดซับหลายช้ัน การดูดซับจะด้าเนินไปเรื่อยๆ เมื่อเพิ่ม

ความเข้มข้นของสารดูดซับ กราฟไอโซเทอมแบบฟรุนดิชสามารถสร้างได้จากการแปลงสมการของฟ

รุนดิช แสดงดังสมการท่ี 2.7 และ 2.8 

 สมการไอโซเทอมแบบฟรุนดิช 

      
 

 
       

1
      (2.7) 

โดยท่ี Cs =  มวลของสารปนเป้ือนท่ีถูกดูดซับต่อมวลของตัวดูดซับ  

(ไมโครกรัมต่อไมโครกรัม) 

  Ce =  ความเข้มข้นของสารปนเป้ือนท่ีเหลืออยู่ในสารละลายท่ีสภาวะสมดุล   

(ไมโครกรัมต่อลิตร) 

  m =  มวลของของแข็งตัวดูดซับ (ไมโครกรัม) 

  x  =  มวลของสารปนเป้ือนถูกดูดซับบนผิวของแข็งตัวดูดซับ  

  KF =  สัมประสิทธิ์การดูดซับของฟรุนดิช 

  n  =  ค่าสัมประสิทธิ์ของการทดลอง 

สามารถเขียนในรูปลอการิทึม ซึ่งเป็นสมการเส้นตรงได้ดังนี้ 

                  
1

 
         (2.8) 

เมื่อพล็อตกราฟด้วยแกน y คือ log Cs แกน x คือ log Ce จะได้ 
1

 
 เป็นค่าความชันของกราฟ

และ log KF เป็นค่าจุดตัดแกน y ดังรูปท่ี 2.9 
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รูปท่ี 2.9 สมการเส้นตรงไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดิช (นลพรรณ ขันติกุลานนท์, 2554) 

2.4.3 จลนพลศาสตร์ของการดูดซับ 

1) ปฏิกิริยาเทียมอันดับหนึ่ง 

   

  
     1(   -   )     (2.9) 

  (   -   ) -       -      

  (   -   )       -                 (2.10) 

 

 เมื่อ k1 =  ค่าคงท่ีปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (นาที-1) 

qe =  ปริมาณสารท่ีถูกดูดซับต่อปริมาณตัวดูดซับท่ีใช้ท่ีเวลาสมดุล  

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

  qt =  ปริมาณสารท่ีถูกดูดซับต่อปริมาณตัวดูดซับท่ีใช้ท่ีเวลาใดๆ  

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

  t  =  เวลาท่ีใช้ในการดูดซับ (นาที) 

 จากผลการทดลองเมื่อพล็อตกราฟด้วย แกน y คือ    -    แกน x คือ t จะได้ k เป็นค่า

ความชันของสมการเส้นตรง และ      เป็นจุดตัดแกน y ซึ่งสามารถน้ามาค้านวณหา qe, cal ได้ 
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2) ปฏิกิริยาเทียมอันดับสอง 

   

  
       2(   -   )

2
      (2.11) 

1

  -   
     

1

  
  -   2    

 

  
   

1

 2  
2    

 

  
           (2.12) 

เมื่อ k2 =  ค่าคงท่ีปฏิกิริยาอันดับสอง (ไมโครกรัมต่อลิตร-1) (นาที-1) 

qe =  ปริมาณสารท่ีถูกดูดซับต่อปริมาณตัวดูดซับท่ีใช้ท่ีเวลาสมดุล 

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

  qt =  ปริมาณสารท่ีถูกดูดซับต่อปริมาณตัวดูดซับท่ีใช้ท่ีเวลาใดๆ  

(มิลลิกรัมต่อกรัม) 

  t  =  เวลาท่ีใช้ในการดูดซับ (นาที) 

จากผลการทดลองเมื่อพล็อตกราฟด้วย แกน y คือ    -    แกน x คือ t จะได้ 
1

  
 เป็นค่า

ความชันของสมการเส้นตรง สามารถน้ามาค้านวณหา qe, cal ได้ และ 
1

 2  
2 เป็นจุดตัดแกน y สามารถ

ค้านวณค่า k2 ได้ โดยการแทนค่า qe, cal 
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2.5 สารหนู (Arsenic, As) 

 2.5.1 ข้อมูลทั่วไปเก่ียวกับสารหนู 

สารหนูหรืออาร์เซนิกเป็นธาตุกึ่งโลหะท่ีประกอบด้วยเลขออกซิเดชัน –3, 0, +3 และ +5 โดย

ในธรรมชาติจะพบเฉพาะเลขออกซิเดชัน +3 และ +5 สารหนูอิสระจะพบได้ยากในธรรมชาติ ส่วน

ใหญ่พบในส่วนประกอบของแร่ในรูป arsenide ของโลหะ เช่น ทองแดง นิกเกิล เหล็ก และโคบอลท์ 

เป็นต้น และพบในรูปสารประกอบซัลไฟด์ (arsinosulfide) ได้แก่ Realgar (As4S4) และ Orpiment 

(As2S3) หรืออาจพบในรูปออกไซด์ (กองมาตรฐานคุณภาพส่ิงแวดล้อม, 2530) สารประกอบสารหนู

แบ่งออกเป็นสารประกอบสารหนูอนินทรีย์ (Inorganic arsenic) และสารประกอบสารหนูอินทรีย์           

(Organic arsenic) โดยสารหนูอนินทรีย์มีความเป็นพิษสูงกว่าสารหนูอินทรีย์ นอกจากนี้สารหนูยังมี

การก่อให้เกิดแก๊สพิษอาร์ซีน (AsH3) ซึ่งเป็นแก๊สไม่มีสี มีกล่ินคล้ายกระเทียม (garlic odour) ท่ีท้าให้

อาจเสียชีวิตได้ (สุนทร ศุภพงษ์, 2542) อย่างไรก็ตามโดยปกติแล้วสารหนูท่ีพบในแหล่งน้้าธรรมชาติ

เป็นพวกสารประกอบอนินทรีย์ในรูปอาร์เซไนท์ (Arsenite, AsO3
-3) ซึ่งเป็น Arsenic (III) จะเสถียรใน

ภาวะท่ีไม่มีอากาศ (Reduction) และอาร์ซีเนต (Arsenate, AsO4
-3) ซึ่งเป็น Arsenic (V) จะเสถียร

ในสภาวะท่ีมีออกซิเจน (Oxidation) (ดลภพ ศรีบุดดา, 2557) 

2.5.2 ความเสถียรของสปีชีส์สารหนู (Stability of Species) 

สารหนูมีอยู่หลายรูป ขึ้นอยู่กับสภาวะต่างๆ ส่วนใหญ่ในแหล่งน้้าธรรมชาติจะพบสารหนูใน

รูปอาร์เซไนต์หรืออาร์เซเนต อาร์เซไนต์ส่วนใหญ่พบในน้้าใต้ดินท่ีไม่มีออกซิเจนละลายอยู่ แต่ 

อาร์เซเนตจะพบในแหล่งน้้าท่ีมีออกซิเจนละลายอยู่อย่างน้้าผิวดิน 
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รูปท่ี 2.10 การกระจายของอาร์เซไนต์และอาร์เซเนตกับค่าพีเอชในแหล่งน้้า 
ท่ีมา: (Ungureanu และคณะ, 2015) 

การกระจายของสปีชีส์อาร์เซไนต์และอาร์เซเนตขึ้นกับค่าพีเอชของน้้า แสดงดังรูปท่ี 2.10 

อาร์เซไนต์เป็นกรดอ่อนท่ีแตกตัวได้ต้่า ท่ีพีเอชไม่เกิน 9 จะพบ H3AsO3 ได้มากกว่าสปีชีส์อื่นๆ ท่ีพีเอช

สูงขึ้นที่ 10 – 12 จะพบสปีชีส์ H2AsO3- ส่วนอาร์เซเนตจะปรากฏในรูปกรดแก่และแตกตัวได้ดี ท่ีค่า 

พีเอช 7 – 11 จึงพบ HAsO4
2- ได้มากกว่าสปีชีส์อื่นๆ และท่ีพีเอชต้่ากว่า 7 ส่วนมากจะพบ H2AsO4

- 

(นันทนา ชูฉัตร, 2008) 

2.5.3 การแพร่กระจายสู่สิ่งแวดล้อมของสารหนู  (ส้านักงานคณะกรรมการส่ิงแวดล้อม
แห่งชาติ, 2541) 

(1) แหล่งธรรมชาติ (Naturel Source) สารหนูจะถูกพัดพาเข้าสู่ส่ิงแวดล้อมจากการ 

สึกกร่อนของพื้นผิวเปลือกโลก หรือแก๊สจากภูเขาไฟ คาดว่ามีสารหนูจากแหล่งธรรมชาติในรูปของ 

Arsenious Oxide ท่ีเกิดจากการสึกกร่อนของพื้นผิวโลกประมาณ 72,000 ตันต่อปี  

(2) การใช้สารเคมีทางการเกษตร การใช้สารจ้าพวกยาฆ่าแมลง ในการท้าสวนผลไม้มีการใช้ 

lead arsenate มาก และสารประกอบสารหนูชนิดอื่นๆเป็นองค์ประกอบ และในปุ๋ยซุปเปอร์

ฟอสเฟต (Super Phosphate) จะมีสารหนูเป็นองค์ประกอบอยู่ประมาณ 0.1% ซึ่งการใช้สารเคมี

พวกนี้ในการเกษตรท้าให้สารหนูเข้าไปปนเป้ือนในดิน บางส่วนถูกพืชดูดซับไป บางส่วนปนเป้ือนในน้้า

ใต้ดิน และสัตว์ที่อยู่อาศัยบริเวณท่ีมีการปนเป้ือนก็ได้รับสารหนูเข้าไป 
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(3) กิจกรรมทางด้านอุตสาหกรรม อุตสาหกรรมท่ีท้าให้สารหนูแพร่กระจายสู่ส่ิงแวดล้อม 

ได้แก่ การเผาถ่านหิน โรงงานถลุงโลหะ เป็นต้น ในตารางท่ี 2 - 3 แสดงถึงปริมาณสารหนูท่ีออกสู่

บรรยากาศ 

ตารางท่ี 2 - 3 ปริมาณความเข้มข้นสารหนูในน้้าท้ิงจากกิจกรรมประเภทต่างๆ 

ประเภทกิจกรรม 
ความเข้มข้นของสารหนูในน้้าท้ิง 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

โรงงานฟอกหนังสัตว ์

โรงงานปุ๋ยไนโตรเจน 

โรงงานโลหะผสมตะกั่ว-สังกะสี 

โรงงานโลหะผสมทังสเตน-โมลิบดินัม 

โรงงานนิเกิล 

เหมืองทังสเตน 

โรงงานถลุงตะกัว่ 

โรงงานดีบุก 

0-3000 

0.1-0.8 

0.15-0.22 

0.9 

0.04-1.4 

0.2-1.35 

0.02-0.06 

0.5 

ท่ีมา:  (ส้านักงานคณะกรรมการส่ิงแวดล้อมแห่งชาติ, 2541) 

 2.5.4 ความเป็นพิษของสารหนู (Arsenic Toxicity) 

สารหนูเป็นธาตุท่ีเป็นพิษต่อร่างกายมนุษย์ สามารถเข้าสู่ร่างกายได้ 3 ทางด้วยกัน คือ การ

หายใจ การกิน (การดูดซึมของล้าไส้) และการดูดซึมท่ีผิวหนัง (การสัมผัส) ซึ่งการได้รับสารหนูท่ีเกิด

พิษรุนแรงและมีโอกาสเกิดง่ายคือผ่านการกิน โดยอาการความเป็นพิษของสารหนูนั้นจะขึ้นกับรูปแบบ

การได้รับและปริมาณสารหนู สารหนูในรูปสารละลายนั้นจะมีความเป็นพิษมากกว่าสารหนูท่ีไม่ละลาย 

อาจเนื่องมาจากสารหนูในสารละลายสามารถดูดซึมได้ดีกว่าสารหนูท่ีไม่ละลาย โดยอาการของการ

ได้รับพิษสารหนู (โรคพิษสารหนู) มีท้ังพิษเฉียบพลันและเรื้อรัง (สุนทร ศุภพงษ์, 2542)  
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(1) อาการพิษเฉียบพลัน อาการท่ีชัดเจนในระยะต้นเป็นอาการทางระบบทางเดินอาหาร 

- อาการทางระบบทางเดินอาหาร เช่น ปวดท้องรุนแรง คล่ืนไส้ อาเจียน ท้องร่วงอย่างรุนแรง 

อุจจาระเป็นสีคล้ายน้้าข้าวหรือถ่ายเป็นเลือด ท้าให้เสียน้้า เกลือแร่และเลือดอย่างรุนแรงจนเสียชีวิต

ได้ 

- อาการทางระบบประสาท มักมีอาการกับระบบประสาทส่วนกลางคือ ปวดศีรษะ         

เวียนศีรษะ เพ้อ คล่ัง ชัก และหมดสติได้ 

- อาการทางระบบปัสสาวะ มักมีปัสสาวะออกมาน้อย เป็นเลือด มีไข่ขาวในปัสสาวะ 

- อาการทางระบบโลหิต อาจมีภาวะโลหิตจาง เม็ดเลือดขาวและเกล็ดเลือดต้่า 

- อาการทางผิวหนัง จะเกิดหลังจากเกิดพิษเฉียบพลันหลายเดือนคือ เล็บมีเส้นขาวจางๆ อยู่

ตามขวางของตัวเล็บ 

(2) อาการพิษเรื้อรัง  

- อาการทางระบบผิวหนัง มีสีผิวเข้มขึ้นและจางลงเป็นหย่อมๆ ผิวด้าสลับขาวตามตัว ฝ่ามือ 

ฝ่าเท้าอาจมีตุ่มแข็ง (รูปท่ี 2.11) 

- อาการเส่ือมของระบบประสาทส่วนรอบ ท้าให้ผู้ป่วยมีอาการชาและเจ็บตามปลายมือ 

ปลายเท้า และอาจมีอาการกล้ามเนื้ออ่อนแรงร่วม 

- อาการผิดปกติทางระบบโลหิต มักพบภาวะเลือดจาง เม็ดเลือดขาว เกล็ดเลือด หรือเม็ด

เลือดทุกชนิดต้่า อาจพบเยื่อบุจมูกอักเสบจนถึงผนังกั้นจมูกทะลุได้ 

- การก่อมะเร็ง อาจก่อให้เกิดมะเร็งปอด ตับ ไต ไขกระดูก หรือ กระเพาะปัสสาวะได้  
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รูปท่ี 2.11 อาการหนังหนาด้านเป็นตุ่มแข็งขึ้นที่ฝ่ามือและฝ่าเท้าเนื่องจากได้รับสารหนู 

ท่ีมา: (Ahmad และ Khan, 2015) 

ปกติแล้วสารหนูส่วนใหญ่ถูกขับออกมากับปัสสาวะ บางส่วนออกมากับเส้นผม เล็บ อุจจาระ   

มีน้อยมากท่ีจะถูกขับออกมากับลมหายใจ ซึ่งอัตราการขับสารหนูออกจากร่างกายค่อนข้างช้า ถ้ามี

การรับสารหนูเข้าไปแบบฉับพลันจะใช้เวลาขับสารหนูประมาณ 10 วัน แต่ถ้ารับสารหนูติดต่อกันต้อง

ใช้เวลาขับสารหนูนานมากกว่า  1 ปี  โดย ท่ัวไปแล้วสารหนูในปัสสาวะสะสมได้ประมาณ               

10 - 50 ไมโครกรัมต่อลิตร ในเลือด 1.5 - 2.5 ไมโครกรัมต่อลิตร และในเส้นผมจะต้่ากว่า                 

1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (สุมลทา วาจาบัณฑิต, 2549) องค์กรอนามัยโลก แนะน้าค่าปริมาณสารหนูใน

น้้าด่ืมไม่ควรเกิน 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือ 10 ไมโครกรัมต่อลิตร (Organization, 2011) การด่ืม

น้้าท่ีมีสารหนูปนเป้ือนเกินกว่าค่าท่ีองค์กรอนามัยโลกแนะน้าเป็นระยะเวลานานเป็นสาเหตุให้เกิดโรค

พิษสารหนูเรื้อรังหรืออาร์ซินิโคซิส (Arsenicosis) 
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 2.5.5 สารหนูในน้ าบาดาล (Arsenic in Ground Water) 

สารหนูในน้้าบาดาลเกิดจากธรรมชาติและจากกิจกรรมของมนุษย์ ในธรรมชาติสารหนูอยู่ใน

รูปของสารประกอบหินและแร่ต่างๆ ซึ่งสารประกอบสารหนูท่ีพบมากคือ แร่อาร์เซโนไพไรท์

(Arsenopyrite, FeAsS) โดยน้้าบาดาลจะเป็นส่วนของน้้าท่ีถูกขังอยู่เต็มช่องว่างของดินและหิน ท้าให้

น้้าสัมผัสกับแร่ท่ีมีสารหนูเป็นองค์ประกอบและมีการชะละลายสารหนูจากแร่สู่น้้าบาดาล นอกจากนั้น 

กิจกรรมของมนุษย์ เช่น การถลุงเหมืองโลหะ การท้าเหมืองแร่ การใช้ปุ๋ยและยาฆ่าแมลงในการท้า

การเกษตร ยังเป็นสาเหตุท่ีท้าให้สารหนูปนเปื้อนสู่น้้าบาดาลอีกด้วย แร่ท่ีมีสารหนูเป็นองค์ประกอบ 

เช่น Arsenopyrite, Realgar, Orpiment ซึ่งเป็นแร่ซัลไฟด์ เมื่อมีการผุกร่อนหรือมีการขุดแร่พวกนี้

ขึ้นมา (เช่น กิจกรรมการท้าเหมือง) ท้าให้สารหนูสัมผัสกับอากาศและน้้า เกิดการออกซิเดชัน เปล่ียน

สารหนูให้อยู่ในรูปสารประกอบอาร์ซีเนต (Boyle และ Jonasson, 1973) ดังสมการท่ี 2.13 – 2.15 

 4FeAsS (Arsenopyrite)  +  13O2  +  6H2O      4FeSO4 + 4H3AsO4        (2.13) 

4AsS (Realgar)  +  11O2  +  10H2O             4H2SO4  +  4H3AsO4       (2.14) 

 As2S3  (Orpiment)  +  O2  +  6H2O             3H2SO4  +  2H3AsO4       (2.15) 

เมื่อฝนตกท้าให้มีการชะล้างสารหนูจากแร่ สารหนูจึงแพร่กระจายออกมาสู่แหล่งน้้าและดิน 

และเกิดการซึมลงไปยังใต้ดิน ท้าให้น้้าบาดาลได้รับการปนเปื้อนสารหนู ปริมาณสารหนูท่ีพบใน  

น้้าบาดาลยังขึ้นอยู่กับระยะเวลาท่ีน้้าบาดาลสัมผัสกับสารหนู ซึ่งน้้าบาดาลท่ีมีการเคล่ือนท่ีน้อย ไหล

ช้าหรืออยู่กับท่ีมักจะมีปริมาณสารหนูสูงกว่า  
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2.6 เหล็ก (Iron) 

 เหล็กเป็นโลหะสีเงินขาวหรือเทาเป็นเงา ท่ีมีอยู่บนผิวโลกมาก เหล็กมีความต้านทานแรงดึงสูง

มากและสามารถน้าไฟฟ้า น้าความร้อน สามารถหล่อขึ้นรูปใหม่ได้ ตามธรรมชาติพบได้ท้ังในน้้าและ

บนดิน อยู่ในรูปเหล็กออกไซด์ (Iron Oxide) ในดินมักพบในรูปเฟอร์ริกออกไซด์ (Ferric Oxide, 

Fe2O3) และเหล็กซัลไฟด์หรือสินแร่ไพไรต์ (Pyrite, FeS2) เป็นแร่ท่ีไม่เสถียรเมื่ออากาศช้ืน            

ถูกออกซิไดซ์ได้ง่าย (นลพรรณ ขันติกุลานนท์, 2554) แต่บางพื้นท่ีอาจพบสินแร่ซิเดอร์ไรต์ (Siderite, 

FeCO2) ซึ่งสามารถละลายน้้าได้เล็กน้อย แต่ถ้ามีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ละลายอยู่ในน้้าปริมาณสูง 

เฟอร์รัสคาร์บอเนต (FeCO3) ก็จะสามารถละลายเป็นเหล็กเฟอร์รัส (Fe2+) ได้ดังสมการท่ี 2.16      

(มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2545) 

FeCO3  +  CO2  +  H2O            Fe2+  +  2HCO3
-       (2.16) 

 เหล็กออกไซด์คือสารประกอบของเหล็กกับออกซิเจน มีด้วยกัน 2 รูปแบบคือ สารประกอบ

เฟอร์รัส (Fe2+) และสารประกอบเฟอร์ริก (Fe3+) ซึ่งขึ้นกับออกซิเจนท่ีมาเกาะกับเหล็ก โดย

สารประกอบเฟอร์รัสจะมีสีขาว เทา หรือน้้าเงิน แต่สารประกอบเฟอร์ริกจะมีสีเหลืองแดงหรือสี

น้้าตาล ส่วนใหญ่สารประกอบเฟอร์ริกในดินอยู่ในสินแร่ฮีมาไทต์ (Hematite, Fe2O3) และเกอร์ไทต์ 

(Goethite, FeOOH) ซึ่งมีสีส้ม เกิดจากการสลายตัวของแร่ท่ีมีเหล็กเป็นองค์ประกอบจ้าพวก

สารประกอบเฟอร์รัส ได้แก่ ไพไรต์ และ ซิเดอร์ไลต์ โดยมีจุลินทรีย์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

Fe2+ เป็น Fe3+ เกิดขึ้นอย่างช้าๆในธรรมชาติดังสมการ 2.17 – 2.18 (นลพรรณ ขันติกุลานนท์, 

2554) 

2FeS2  +  7.5O2  +  4H2O              Fe2O3  +  4H2SO4   (2.17) 
                    Pyrite                                       Hematite 

2FeCO3  +  0.5O2  +  2H2O              Fe2O3  +  2H2CO3     (2.18) 
           Sederite            Hematite 

 จากนั้น Hematite จะสามารถเปล่ียนรูปเป็น Goethite ได้ 

Fe2O3  +  H2O               2FeOOH      (2.19) 
    Hematite             Goethite    
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2.6.1 การเกิดสนิมเหล็ก (Rust) (จิราภรณ์ ปกรณ์, 2558) 

สนิมเหล็กเป็นออกไซด์ของเหล็กท่ีท้าให้เกิดการผุกร่อน โดยปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นอย่างช้าๆ เกิด

จากอะตอมของเหล็กถูกออกซิไดซ์เป็นไอออนแล้วรวมตัวกับออกซิเจนในอากาศ การเกิดสนิมเหล็ก

นั้นซับซ้อนมากต้องมีความช้ืนและอากาศมาเกี่ยวข้อง ซึ่งมีปฏิกิริยาการเกิดสนิมดังต่อไปนี้ 

 อะตอมของเหล็กเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเมื่อสัมผัสกับอากาศและความช้ืน ดังสมการท่ี 2.20 

4Fe (s)              4Fe2+ (aq)  +  8e-        (2.20) 

 น้้าและออกซิเจนรับอิเล็กตรอนหรือถูกรีดิวซ์เป็นไฮดรอกไซด์ (OH-) ดังสมการท่ี 2.21 

2O2 (g)  +  4H2O (l)  +  8e-              8OH- (aq)     (2.21) 

เหล็ก(II) (Fe2+) รวมตัวกับไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) ได้เหล็ก(II) ไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)2) ซึ่ง

ไม่ละลายน้้า ดังสมการท่ี 2.22 

4Fe2+ (aq)  +  8OH- (aq)              4Fe(OH)2 (aq)     (2.22) 

เหล็ก(II) ไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)2 (aq)) ท้าปฏิกิริยากับออกซิเจนอีกครั้งได้สนิมเหล็ก ดัง

สมการท่ี 2.23 

4Fe(OH)2 (aq)  +  O2 (g)              2Fe2O3•H2O (s) + 2H2O (l)  (2.23) 

 2.6.2 ชนิดของเหล็กที่พบในน้ า  

 เหล็กในน้้าแบ่งเป็น 2 ชนิดด้วยกันคือ  

(1) เหล็กอินทรีย์ เป็นเหล็กท่ีพบส่วนใหญ่ในน้้าผิวดิน มักอยู่ในรูปสารประกอบอินทรีย์

เชิงซ้อน (Organic Complex Compounds) เช่น Humic Acid, Fulvic Acid หรือ Tannic Acid   

เป็นต้น  

(2) เหล็กอนินทรีย์ เป็นเหล็กท่ีส่วนใหญ่พบในน้้าบาดาล เมื่อสูบขึ้นมาแรกๆจะพบว่าน้้ามี

ลักษณะใสแต่เมื่อน้้าสัมผัสกับอากาศผ่านไปได้สักพักน้้าจะขุ่นแดง มักพบเหล็กคาร์บอเนตมากท่ีสุด 
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เช่น เฟอร์รัสไบคาร์บอเนต (Fe(HCO3)2) รองลงมาเฟอร์รัสซัลเฟอร์ (FeSO4) และอาจอยู่ในรูป

สารประกอบเหล็กคลอไรด์ (FeCl2) อยู่บ้าง  

เหล็กในน้้าบาดาลจะมี 3 ลักษณะด้วยกัน  

- เหล็กสามารถตกตะกอนได้ทันทีหลังจากได้รับการเติมอากาศในน้้า 

- เหล็กไม่สามารถตกตะกอนได้ง่ายๆหลังจากได้รับการเติมอากาศในน้้า เนื่องจากน้้าบาดาล

ในสภาพเป็นกรด  

- เหล็กสามารถตกตะกอนได้เพียงบางส่วนหลังจากได้รับการเติมอากาศในน้้า ซึ่งจะพบเหล็ก

ลักษณะนี้มากในน้้าบาดาล 

 2.6.3 สถานะต่างๆของเหล็กในน้ า 

เหล็กท่ีอยู่ในน้้าแบ่งได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ เหล็กเฟอรร์ริกและเหล็กเฟอร์รัส ซึ่งมี

สถานะอื่นๆ แยกย่อยลงมาอีกหลายรูปแบบ แสดงรูปท่ี 2.12 (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2545) 

 
รูปท่ี 2.12 แสดงสถานะต่างๆของเหล็กในน้้า 

ท่ีมา: (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2545) 



 

 

31 

เหล็กในรูป Fe2+ อาจรวมตัวกับธาตุอื่นท่ีเป็นสารประกอบธาตุเดียว เช่น FeS2 ท่ีไม่ละลายน้้า 

และ Fe(HCO3) ท่ีละลายน้้า เป็นต้น หรือท่ีเป็นสารประกอบหลายธาตุซึ่งอยู่ในรูปสารประกอบ

เชิงซ้อน (Complex form) Mineral Complex และ/หรือ Organic Complex เป็นต้น ส่วนเหล็ก 

Fe3+ อาจรวมตัวกับธาตุอื่นท่ีเป็นสารประกอบธาตุเดียว เช่น Fe(OH)3 ท่ีไม่ละลายน้้า เป็นต้น หรือท่ี

เป็นสารประกอบหลายธาตุซึ่งอยู่ในรูปสารประกอบเชิงซ้อน (Complex form) Mineral Complex 

และ/หรือ Organic Complex เป็นต้น  

 Fe2+ และ Fe3+ เป็นไอออนอิสระท่ีสามารถสร้างพันธะโคออดิเนตกับไอออนหรือโมเลกุล

ต่างๆ ในน้้าได้และอยู่ในรูปของไอออนท่ีมีโมเลกุลของน้้าล้อมรอบ (Hydrate ion, Fe(H2O)x
n+) โดย

เกิดปฏิกิริยาได้หลายรูปแบบขึ้นอยู่กับว่าเหล็กนั้นอยู่ในรูปใด ดังสมการท่ี 2.24 – 2.26 (นลพรรณ 

ขันติกุลานนท์, 2554) 

ปฏิกิริยากรด-เบส : Fe(H2O)6
3+                   FeOH(H2O)5

2+  +  H+             (2.24)  

 การตกตะกอน   : Fe(H2O)6
3+                      Fe(OH)3 (s) + 3H2O + 3H+         (2.25) 

 ปฏิกิริยารีดอกซ์   : Fe(H2O)6
2+                    Fe(OH)3 (s) + 3H2O + e- + 3H+    (2.26)  

 และยังอาจเกิดปฏิกิริยากับไอออนลบของสารอินทรีย์หรืออนินทรีย์ เป็นสารประกอบเชิงซ้อน 

(Metal Complex) หรือสารประกอบเชิงซ้อนจากการสร้างพันธะเคมีระหว่างคาร์บอนกับโลหะ 

(Organic Metallic Compound) ได้ด้วย (นลพรรณ ขันติกุลานนท์, 2554) 

 2.6.4 ความสามารถในการละลายและการตกตะกอนของเหล็ก  

ปฏิกิริยารีดอกซ์เป็นปฏิกิริยาเคมีท่ีส้าคัญท่ีท้าให้เหล็กละลายอยู่ในน้้า โดยเกิดจากเหล็กเฟอร์

ริกไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)3) ท่ีไม่ละลายน้้าเปล่ียนเป็นเหล็กเฟอร์รัสไอออน (Fe2+) ท่ีละลายน้้า  

ดังสมการท่ี 2.27 (นลพรรณ ขันติกุลานนท์, 2554) 

Fe(OH)3 + 3H+ + e-                   Fe2+ + 3H2O      (2.27) 

 การเปล่ียนแปลงรูปแบบต่างๆของไอออนเหล็กท่ีเกิดขึ้นในน้้าสามารถหาได้จากไดอะแกรม

แบบ 2 ตัวแปร (Two-Variable Diagram) โดยพิจารณาจาก pE/pH ซึ่งเกี่ยวข้องกับค่า    

อิเล็กตรอนแอคติวิตี (Electron Activity : ae) และค่าไฮโดรเจนแอคติวิตี (Hydrogen Activity) 
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สามารถบอกออกซิไดซ์และรีดิวซ์ของเหล็กได้ แต่ระดับของอิเล็กตรอนแอคติวิตีของน้้าแปรผันในช่วง

ท่ีกว้างมาก จึงนิยมใช้ pE แสดงค่าอิเล็กตรอนแอคติวีตี  ในขณะท่ีค่า pE เป็นลบ สารละลายจะมีค่า

อิเล็กตรอนแอคติวิตีสูง ระบบจึงอยู่ในสภาวะรีดิวซ์ ถ้าค่า pE ของน้้าเป็นบวก สารละลายมีค่า           

อิเล็กตรอนแอคติวิตีต้่า ระบบอยู่ในสภาวะออกซิไดซ์ ซึ่งค่า pE ของน้้ามีค่าอยู่ในช่วง -12 ถึง 25 

(นลพรรณ ขันติกุลานนท์, 2554) 

 
รูปท่ี 2.13 ไดอะแกรมความสัมพันธ์ระหว่าง pE และ pH กับสถานะของเหล็กในน้้า 

ท่ีมา: (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2545) 

 รูปอิสระของเหล็กเฟอร์รัสอาจจะเป็นเหล็กละลายในไอออน Fe2+ หรือ FeOH+ และเหล็ก 

ตกผลึกรูป Fe(OH)2 ก็ได้ แต่รูปอิสระของเหล็กเฟอร์ริกจะตกผลึก Fe(OH)3 เท่านั้นเนื่องจากเหล็ก 

Fe3+ ไม่สามารถเกิดในน้้าธรรมชาติได้ เพราะต้องมีพีเอชท่ีต้่ามากและค่า pE ท่ีสูงมาก ในน้้า

ธรรมชาติท่ีมีพีเอชเป็นกลาง เมื่อน้้ากับอากาศสัมผัสกันเหล็กจะอยู่ในรูปเฟอร์ริกซึ่งจะเห็นได้จากสี

แดงของ เหล็กเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ในน้้า แต่น้้าบาดาลเหล็กมักจะอยู่ในรูปเฟอร์รัสท่ีละลายอยู่ในน้้า 

ส่วนน้้าท่ีผิวดินท่ีพีเอชเป็นกลางและมีออกซิเจนละลายอยู่ในน้้า เหล็กก็จะอยู่ในรูป Fe(OH)3 (มั่นสิน  

ตัณฑุลเวศม์, 2545) 
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 แต่ว่าถึงแม้ท่ีพีเอชเท่ากันความสามารถในการละลายและการตกตะกอนของ Fe2+ และ Fe3+

ก็ยังแตกต่างกันได้ ขึ้นอยู่กับค่าคงท่ีการละลาย (Ksp) ของแต่ละรูปโดยท่ีมีค่าความสามารถในการ

ละลายมากก็จะสามารถละลายได้มากและตกตะกอนได้ยาก ส่วนท่ีมีค่าความสามารถในการละลายต้่า

ก็จะสามารถละลายได้ยาก ตกตะกอนได้ดีกว่า (นลพรรณ ขันติกุลานนท์, 2554) 

ตารางท่ี 2 - 4 ค่าคงท่ีในการละลายของสารประกอบเหล็ก  

ปฏิกิริยา Ksp ท่ี 25 องศาเซลเซียส 

Fe(OH)2 (s)                        Fe2+ + 2OH- 

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

FeCO3 (s)                          Fe2+ + CO3
2- 

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

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

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

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

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

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

Fe(OH)3 (s)                        Fe(OH)3 (d) 

8.00 × 10-16 

4.00 × 10-10 

2.11 × 10-11 

5.05 × 10-16 

8.30 × 10-6 

4.00 × 10-38 

5.13 × 10-17 

2.57 × 10-26 

1.00 × 10-5 

2.90 × 10-7 

ท่ีมา : (เบญจวรรณ วงศ์ศิริ, 2547)  
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2.7 ไฮดรัสโลหะออกไซด์ (Hydrous Metal Oxide)  

ไฮดรัสโลหะออกไซด์เป็นของแข็งท่ีประกอบด้วยโลหะประจุบวกตั้งแต่ 1 ไอออนหรือมากกว่า

เช่ือมอยู่กับอนุภาคน้้า (H2O) ไฮโดรเจน (H) หรือออกซิเจน (O2) ซึ่งครอบคลุมไปถึงไฮดรอกไซด์      

(-OH) ออกซีไฮดรอก (-OOH) และออกไซด์ (-O) ซึ่งท้าให้ไฮดรัสออกไซด์นั้นมีความช้ืนสูงและ

เกิดปฏิกิริยาได้ง่าย (ธรรม รู้ประกอบกิจ, 2541) ไฮดรัสออกไซด์จะมีคุณสมบัติท่ีส้าคัญคือพื้นท่ีผิวมี

ความเป็นกรดเนื่องจากผิวที่มีหมู่ฟังก์ช่ันสัมพันธ์กับปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นบริเวณผิวเช่ือมต่อ เช่น ปฏิกิริยา

การดูดติดผิว และการจับตัวเป็นก้อนไฮดรอกซิลไอออนท่ีผิวจะเกิดพันธะไอออนของโลหะได้ 

เกิดปฏิกิริยาดังสมการท่ี 2.28 – 2.29 (นลพรรณ ขันติกุลานนท์, 2554)  

SOH + M2+                  (SO-M2+) + H+    (2.28) 

SOH + M2+ + H2O                  (SO-MOH+) + 2H+           (2.29) 

 เมื่อ  SOH = พื้นผิวไฮดรัสโลหะออกไซด์ 

   M2+  = ไอออนประจุบวกสอง 

   H+    = ไฮโดรเจนไอออน 

2.7.1 ไฮดรัสออกไซด์ของเหล็ก (Hydrous Iron Oxide) (ธรรม รู้ประกอบกิจ, 2541) 

ไฮดรัสออกไซด์ของเหล็กจะอยู่กระจายท่ัวไปในดิน ดินเหนียว หรือตะกอนต่างๆ จะเคลือบ

อยู่บนผิวของแร่ธาตุและอยู่ในรูปของออกไซด์  โดยรูปทางเคมีของเหล็กออกไซด์และไฮดรอกไซด์

มักจะอยู่ในรูป Fe3+ เช่น FeOH3 (Ferric Hydroxide), Fe3O4 (Magnetite), α-FeOOH 

(Geothite) ส่วนใหญ่เหล็กไฮดรัสท่ีมาจากไอออนของเหล็กจะเข้าระบบของเหลวหรือน้้า ท้ังใน       

น้้าใต้ดินและน้้าผิวดิน ในน้้าใต้ดินไอออนมักถูกรี ดิวซ์เป็น Fe2+ ซึ่งสามารถละลายน้้าได้ แต่ใน        

น้้าผิวดินจะมีออกซิเจนละลายอยู่ Fe2+ จะถูกออกซิไดซ์เป็น Fe2O3 • (H2O)x ซึ่งไม่ละลายน้้าและเกิด

เฉพาะพีเอชท่ีเป็นด่างเท่านั้น เหล็กถูกออกซิไดซ์ด้วยออกซิเจนละลายน้้าจากเฟอร์รัส (Fe2+) เป็น  

เฟอร์ริก (Fe3+) ในช่วงพีเอชท่ีสูงกว่า 7 เล็กน้อย ซึ่งพีเอชมีผลต่อการออกซิเดชัน Fe2+ เป็น Fe3+ 

พบว่าใน pH 5 ใช้เวลาถึง 2-3 ช่ัวโมงในการออกซิเดชันแต่ขณะท่ีพีเอชประมาณ 7 ใช้เวลาเพียง       

2-3 นาที 



 

 

35 

2 Fe2+ + 1/2 O2                2 Fe3+ + H2O   (2.30) 

2.7.2 การดูดติดผิวไอออนบวกด้วยไฮดรัสโลหะออกไซด์  (นลพรรณ ขันติกุลานนท์, 
2554) 

การดูดติดผิวเป็นการท่ีพื้นท่ีผิวพร้อมจะรับไอออนจากสารละลาย การดูดติดผิวไอออนบวก

ด้วยไฮดรัสโลหะออกไซด์จะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว มีการแลกเปล่ียนไอออนในเวลาเล็กน้อย ซึ่งการ   

ดูดติดผิวจะเกิดขึ้นได้ดีหรือไม่นั้นจะขึ้นอยู่กับลักษณะทางเคมีและกายภาพของไฮดรัสโลหะออกไซด์ 

รวมถึงส่วนประกอบทางเคมี การกระจายขนาดของอนุภาค รูปร่างของสาร ปริมาณและธรรมชาติของ

พื้นท่ีผิวสัมผัส ความพรุน และพีเอชก็มีผลต่อการดูดติดผิวของไอออนต่างๆเช่นกัน ในพีเอชท่ีสูงจะมี

การดูดติดผิวไอออนบวกบนไฮดรัสโลหะออกไซด์ได้ดี ยิ่งพีเอชสูงขึ้น การดูดติดผิวไอออนบวกก็จะมีค่า

เพิ่มขึ้น ซึ่งต่างจากการดูดติดผิวไอออนลบ ท่ีพีเอชต้่าจะมีการดูดติดผิวบนไฮดรัสโลหะออกไซด์ได้ดี 

นอกจากนั้นยังมีปัจจัยอื่นท่ีมีผลต่อการดูดติดผิวไอออนบนไฮดรัสโลหะออกไซด์ ได้แก่ ความเข้มข้น

ของสารท่ีถูกดูดติดผิว และไอออนอื่นท่ีมารบกวนการดูดติดผิว  

 กลไกการดูดติดผิวไอออนบวกบนไฮดรัสโลหะออกไซด์คือ โลหะออกไซด์ซึ่งจะมีพื้นผิว

ออกไซด์ท่ีแห้ง เพราะไม่มีน้้าเข้าไปจับ เมื่อโลหะออกไซด์สัมผัสกับน้้า น้้าจะไปจับตรงท่ีว่าง เกิดพันธะ

โดยการดูดติดผิวทางเคมี เกิดเป็นหมู่ไฮดรอกซิลบนพื้นผิวหน้า โปรตอนท่ีได้จากโมเลกุลของน้้าท่ีถูก

ดูดติดผิวไว้จะแยกตัวออกมาจากโมเลกุลของน้้ามายังออกซิเจนไอออนท่ีอยู่ในช้ันผิว ซึ่งอาจมีการดูด

ติดผิวน้้าเพิ่มเข้าไปได้อีกบนพื้นผิวที่กลายเป็นหมู่ไฮดรอกซิล  
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2.8 ความกระด้างของน้ า (Water Hardness) 

 ความกระด้างของน้้าเกิดจากไอออนโลหะประจุบวก (Cation) โดยประจุ +2 เช่น แคลเซียม 

(Ca2+), แมกนีเซียม (Mg2+), เหล็ก (Fe2+), สทรอนเซียม (Sr2+), แมงกานีส (Mn2+) เป็นต้น แต่ในน้้า

ธรรมชาติมี Ca2+ และ Mg2+ เป็นส่วนมาก ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่าความกระด้างของน้้าเกิดจาก Ca2+ 

และ Mg2+ ซึ่งจะบอกในรูปมิลลิกรัมต่อลิตรของแคลเซียมคาร์บอเนต (mg/l as CaCO3) ซึ่งในน้้า

บาดาลมักจะมีความกระด้างสูงกว่าน้้าผิวดิน เนื่องจากคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) จะท้าหน้าท่ีเป็นตัว

ท้าละลายช้ันหินปูนแคลเซียม (CaCO3) และแมกนีเซียม (MgCO3) ท่ีอยู่ในดิน ท้าให้ในน้้ามีปริมาณ 

Ca2+ และ Mg2+ มากขึ้น ดังสมการท่ี 2.31 – 2.32 (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม,์ 2545) 

CO2 + CaCO3 + H2O              Ca2+ + 2HCO3
-   (2.31) 

CO2 + MgCO3 + H2O              Mg2+ + 2HCO3
-   (2.32) 

 ความกระด้างไม่มีอันตรายต่อการบริโภค จึงไม่มีการก้าหนดมาตรฐานระดับความกระด้างท่ี

แน่นอน มีการก้าหนดระดับความกระด้างตามจุดประสงค์ท่ีจะน้าไปใช้ เช่น น้าไปด่ืม ซึ่งน้้าด่ืมไม่ควร

มีความกระด้างเกิน 300 มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2545) การ

น้าไปใช้ในงานอุตสาหกรรมและอุปโภคอาจเกิดปัญหาถ้ามีความกระด้างมาก ปัญหาท่ีเกิดจาก    

ความกระด้างได้แก่ ท้าให้สบู่ไม่มีฟอง ท่อน้้าเย็นและท่อน้้าร้อนอุดตัน เกิดการอุดตันของอุปกรณ์

แลกเปล่ียนความร้อนต่างๆโดยแบ่งระดับความกระด้างได้เป็นดังตารางท่ี 2 - 5 

ตารางท่ี 2 - 5 ตารางแสดงระดับความกระด้างของน้้า (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2545) 

ความกระด้าง (mg/l as CaCO3) ระดับความกระด้าง 

0 - 75 

75 - 150 

150 - 300 

มากกว่า 300 

น้้าอ่อน 

น้้ากระด้างปานกลาง 

น้้ากระด้าง 

น้้ากระด้างมาก 

ส้าหรับน้้าท่ีจะมาผลิตน้้าประปาต้องมีความกระด้างอยู่ในช่วง 50-80 มิลลิกรัมต่อลิตร

แคลเซียมคาร์บอเนต เพื่อป้องกันการกัดกร่อนในท่อ (กรรณิการ์ สิริสิงห, 2544) ความกระด้างขั้นต้่า

ของน้้าต้องไม่น้อยกว่า 40 มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2545) 
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2.8.1 ชนิดของความกระด้าง  (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2545) 

 การจ้าแนกชนิดของความกระด้างอาจจ้าแนกได้ 2 แบบ คือ จ้าแนกตามไอออนโลหะบวกท่ีมี

อยู่ในน้้า และการจ้าแนกตามไอออนลบท่ีมีอยู่ในน้้า 

(1) จ้าแนกตามไอออนโลหะบวกท่ีมีอยู่ในน้้า 

1) ความกระด้างแคลเซียม (Calcium Hardness) 

2) ความกระด้างแมกนีเซียม (Magnesium Hardness) 

 วัตถุประสงค์ในการจ้าแนกความกระด้างมีวัตถุประสงค์ เพื่อใช้ในการออกแบบค้านวณ

ปริมาณปูน - โซดา ท่ีใช้ในกระบวนการก้าจัดความกระด้าง โดยคิดจากความเข้มข้นของแคลเซียม

และแมกนีเซียมในน้้า 

(2) จ้าแนกตามไอออนลบท่ีมีอยู่ในน้้า 

1) ความกระด้างคาร์บอเนต (Carbonate Hardness) หรือเรียกว่า ความกระด้าง

ช่ัวคราว (Temporary Hardness) คือความกระด้างท่ีมีสมดุลอยู่กับสภาพด่างไบคาร์บอเนต ได้แก่

พวก CO3
2- และ HCO3

- ในน้้า ซึ่งเป็นสาเหตุของการเกิดน้้ากระด้าง เช่น Ca(HCO3)2, Mg(HCO3)2, 

CaCO3, MgCO3 ซึ่งความกระด้างจ้าพวกนี้สามารถก้าจัดได้โดยการต้ม 

2) ความกระด้างไม่ใช่คาร์บอเนต (Non-carbonate Hardness) หรือเรียกว่าความ

กระด้างถาวร (Permanent Hardness) คือความกระด้างท่ีไม่ใช่ความกระด้างคาร์บอเนต จะเกิดจาก

คลอไรด์ (Cl-) และซัลเฟต (SO4
2-) ของแคลเซียมและแมกนีเซียม เช่น CaCl2, MgCl2, CaSO4, 

MgSO4 เป็นต้น ความกระด้างจ้าพวกนี้จะไม่สามารถก้าจัดได้โดยการต้ม 

การหาปริมาณของ Carbonate Hardness และ Non-carbonate Hardness 

กรณีท่ี Total Hardness มากกว่า Total Alkalinity 

Carbonate Hardness  =  Total Alkalinity 

Non-Carbonate Hardness =  Total Hardness - Total Alkalinity 

กรณีท่ี Total Hardness น้อยกว่าหรือเท่ากับ Total Alkalinity 

Carbonate Hardness  =  Total Hardness 

Non-Carbonate Hardness =  0  
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2.9 เทคโนโลยีการก าจัดสารหนูในสถานะของเหลว (จอมจันทร์ นทีวัฒนา, 2553) 

 2.9.1 กระบวนการตกตะกอน (Precipitation Processes) 

เป็นกระบวนการท้าให้ตกตะกอน (Precipitation) หรือตกตะกอนร่วม (Coprecipitation) 

โดยมีการเติมสารเคมีลงในน้้าท่ีมีการปนเป้ือนสารหนู เช่น สารส้ม เหล็ก ปูนขาว การรวมตัวกับเหล็ก

และแมงกานีส เป็นต้น สารเคมีท่ีเติมลงไปนี้จะไปรวมตัวกับสารหนูในน้้า เปล่ียนรูปเป็นตะกอน

ของแข็งท่ีไม่ละลายน้้า การตกตะกอนร่วมสารเคมีจะเกิดหลังจากตกตะกอนของแข็งหลักแล้วจะถูก

ดูดซับบนผิวของตะกอนหลักหรือเข้าไปแทนท่ีโครงร่างผลึกองค์ประกอบของตะกอน แต่วิธีการ

ตกตะกอนนี้เป็นวิธีใช้สารเคมีปริมาณมากท้าให้ส้ินเปลือง 

(1) ปูนขาว การใช้ปูนขาวในการตกตะกอนสารหนูสามารถตกตะกอน อาร์เซเนตได้ในรูปของ

แคลเซียมอาร์เซเนต (Calcium ars enate, Ca3(AsO4)2) แต่อาร์เซไนต์ปูนขาวไม่สามารถตกตะกอน

ได้ นอกจากนี้การใช้ปูนขาวในการตกตะกอนนั้นก่อให้เกิดปัญหาด้านการจัดการแคลเซียมคาร์บอเนต

ท่ีมีความเสถียรในส่ิงแวดล้อม 

(2) เกลือของเหล็กหรือเกลือของอะลูมินัม การตกตะกอนนี้ท้าโดยการเติม เฟอร์ริกคลอไรด์  

(Ferric Chloride, FeCl3), เฟอร์ริกซัลเฟต (Ferric Sulfate, Fe2(SO4)3) หรืออะลูมินัมซัลเฟต 

(Aluminum Sulphate, Al2(SO4)3) เกลือเฟอร์ริกมีประสิทธิภาพดีในการตกตะกอนอาร์เซเนต แต่

ส้าหรับอาร์เซไนต์ต้องเติมออกซิเจนเพื่อให้เปล่ียนรูปเปฝ้นอาร์เซเนตก่อน นอกจากนี้ยังมีการน้าวิธี

ทางไฟฟ้ากับอิเล็กโทรดเหล็กมาใช้ โดยท้าให้เหล็กละลายน้้ามาตกตะกอนอาร์เซเนต แต่ถ้าเป็นอาร์เซ

ไนต์ต้องท้าการเติมออกซิเจนก่อนเช่นกัน แล้วจึงท้าการกรองเอาเหล็กออกไซด์และ เหล็กออกซีไฮด

รอกไซด์ออก ส้าหรับเกลืออะลูมินัมจะท้าปฏิกิริยากับน้้า ตกตะกอนอะลูมินัมออกไซด์และอะลูมินัม

ออกซีไฮดรอกไซด์ ซึ่งตกตะกอนอาร์เซเนตได้ดี ตะกอนอะลูมินัมมีพื้นท่ีในการดูดซับมากกว่าตะกอน

เหล็กอีกด้วย แต่มีข้อจ้ากัดคืออะลูมินัมไฮดรอกไซด์ละลายน้้าได้ดีกว่าเฟอร์รัสไฮดรอกไซด์ 
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2.9.2 การดูดซับการดูดซึมและการแลกเปลี่ยนไอออน (Sorption and Ion Exchange)  

Sorption คือกระบวนการดูดซับ (Adsorption) และการดูดซึม (Absorption) การดูดซับ

เป็นการย้ายสารปนเปื้อนให้ดูดติดบนพื้นผิวของสารดูดซับโดยมีการแลกเปล่ียนไอออนมาเกี่ยวข้อง 

การดูดซึมเป็นการดูดซึมสารปนเป้ือนเข้าไปในเนื้อวัสดุจะมีการเคล่ือนย้ายหรือแลกเปล่ียนอะตอมใน

โครงสร้างสารดูดซับ สารดูดซับ (Sorbents) อาจเป็นเม็ดหรือเส้นใย ท่ีมีความสามารถ ดูดซับและการ

แลกเปล่ียนไอออนเพียงพอ วิธีนี้คุณลักษณะของน้้ามีผลต่อการน้าไปใช้ได้แก่ พีเอช ค่ารีดอกซ์ปริมาณ

ของแข็งละลาย (TDS) สารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ ชนิดและความเข้มข้นของสารหนู เป็นต้น โดยสาร

ดูดซับท่ีใช้ในการบ้าบัดสารหนูท่ีส้าคัญมีดังนี้ 

(1) สารดูดซับกลุ่มท่ีมีโลหะเป็นองค์ประกอบ 

- กลุ่มท่ีมีเหล็กเป็นองค์ประกอบ ได้แก่ เหล็กวาเลนซี่ศูนย์ (Zerovalent Iron, Fe(0))    

เหล็กออกไซด์ (Iron Oxide) และเหล็กออกซีไฮดรอกไซด์ (Iron Oxyhydroxide) สภาวะออกซิเดชัน

ซึ่งจะมีออกซิเจนและน้้าท้าให้เกิดเหล็กออกไซด์และเหล็กออกซีไฮดรอกไซด์ ท้าหน้าท่ีออกซิไดซ์โดย

จะเกิดสนิมสีเขียวที่อาร์เซไนต์ อาร์เซเนตจะเข้าไปแทนท่ีในโครงสร้างผลึกเกิดการดูดซับและดูดซึมท่ี

ผิวของเหล็กวาเลนซี่ศูนย์ แต่สภาวะรีดักช่ันจะเกิดการดูดซับและการแลกเปล่ียนประจุอาร์เซไนต์   

อาร์เซเนต เกิดตะกอนบนผิวของเหล็กวาเลนซี่ศูนย์ เป็นซิมพลีไซต์ (Symplesite, Fe3(AsO4)2) หรือ

เรียลการ์ (Realgar, AsS4) ข้อดีของวิธีนี้คือมีประสิทธิภาพสูงต้นทุนต้่าสามารถใช้กับความเข้มข้น  

อาร์เซไนต์ อาร์เซเนตในช่วงกว้าง โดยเหล็กท่ีใช้อยู่ในรูปเกอร์ไทท์ (Goethite), เฟอร์ริกไฮไดร์ท 

(Ferrihydrite) และเฮมาไทต์ (Hematite) มีความสามารถในการดูดซับท่ีดีท่ีสุดคือ เฟอร์ริกไฮไดร์ท 

รองลงมา เกอร์ไทท์ และเฮมาไทต์ ตามล้าดับ 

- กลุ่มท่ีมีอะลูมินัมเป็นองค์ประกอบ ได้แก่ อะลูมินัมออกไซด์ (Aluminum Oxides) และ

อะลูมินัมออกซีไฮดรอกไซด์ (Aluminum Oxyhydroxides) เนื่องจากอะลูมินัมมีไอออนบวกสาม

(Al3+) มีประจุและขนาดใกล้เคียงกับเหล็ก (เฟอร์ริก) ท้าให้สมบัติใกล้เคียงกัน แต่อะลูมินัม มี

ประสิทธิภาพในการเคล่ือนย้ายสารหนูน้อยกว่า โครงสร้างหลักๆของอะลูมินัมคือเดียสปอร์ 

(Diaspore, α-AlO(OH)) และโบฮ์ไมต์ (Boehmite, γ-AlO(OH))  ซึ่งเดียสปอร์มีโครงสร้างผลึกคล้าย

เกอร์ไทท์ โบฮีไมต์มีโครงสร้างผลึกคล้ายกับลีพิโดโครไซท์ และในการใช้งานพบว่าอะลูมินัมออกไซด์ 

หรือคอรันดัม (Corundum, γ-Al2O3) มีโครงสร้างคล้ายเฮมาไทต์ นอกจากนี้ยังมีการใช้ 
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แอคติเวเตดอะลูมินัม (Activated Aluminum) ซึ่งในการเคล่ือนย้ายอาร์เซไนต์ต้องมีการ             

เติมออกซิเจนให้เป็นอาร์เซเนตก่อน 

- กลุ่มท่ีมีแมงกานีสเป็นองค์ประกอบ ได้แก่ แมงกานีสออกไซด์ (Manganess Oxides) และ

แมงกานีสออกซีไฮดรอกไซด์ (Manganess Oxyhydroxides) การออกซิไดซ์แมงกานีส (II) จะท้าให้

เกิดแมงกานีสแมงกานีส (IV) ออกไซด์ (Mn(IV) Oxides) และแมงกานีส (IV) ออกซีไฮดรอกไซด์ 

(Mn(IV) Oxyhydroxides) แล้วจะตกตะกอนออกมา สารนี้มีพื้นท่ีผิวมาก มีรูพรุนท้าให้มี

ความสามารถในการดูดซับ จึงสามารถดูดซับดูดซึมอาร์เซไนต์ได้ โดยจะท้างานได้ดีในสภาวะท่ีเป็น

ด่าง 

(2) สารดูดซับท่ีมาจากชีวมวล สารดูดซับท่ีท้ามาจากชีวมวล เช่น ถ่านกัมมันต์ (Activated 

Carbon) ถ่านหินกัมมันต์สามารถดูดซับอาร์เซเนตจากน้้าได้บางส่วน แต่ไม่สามารถ ดูดซับอาร์เซไนต์

ได้ ถ้าต้องการดูดซับอาร์เซไนต์ต้องน้ามาปรับปรุงคุณภาพของถ่านกัมมันต์โดยน้าไปชุบสารอนินทรีย์ 

เช่น เงิน ทองแดง ซึ่งจะเพิ่มพื้นท่ีผิวท้าให้การดูดซับดูดซึมอาร์เซไนต์เพิ่มขึ้น แต่การดูดซับอาร์เซเนต

จะลดลง 

(3) สารดูดซับเจลหรือเรซิน สารดูดซับเจลหรือเรซินจะมีองค์ประกอบโลหะเป็นตัว

แลกเปล่ียนไอออนบนพื้นผิว สามารถเคล่ือนย้ายอาร์เซเนตได้ดี แต่ไม่สามารถเคล่ือนย้าย   อาร์เซไนต์

ได้ ต้องท้าการเติมออกซิเจนให้อาร์เซไนต์เป็นอาร์เซเนตก่อน และต้องควบคุมพีเอช รวมถึงชนิดประจุ    

สารหนูท่ีละลายน้้าด้วย 

 2.9.3 การแยกโดยการกรองด้วยเยื่อกรอง (Membrane) และการแยกโดยใช้แม่เหล็ก 

หลังจากกระบวนการตกตะกอน ตกตะกอนร่วม การดูดซับหรือการแลกเปล่ียนไอออนแล้วจะต้องมี

การน้าน้้ามากรองเพื่อแยกออก การแยกมี 2 แบบด้วยกันคือ การแยกแบบใช้ความดัน และการแยก

แบบไม่ใช้แรงดัน 

(1) การแยกแบบใช้ความดัน เป็นการกรองมี 4 ชนิดคือ Microfiltration, Ultrafiltration, 

Nanofiltration และ Reverse Osmosis (RO) มีประสิทธิภาพดีในการเคล่ือนย้ายอาร์เซเนต ส้าหรับ

อาร์เซไนต์ต้องมีการเติมออกซิเจนก่อน แต่วิธีนี้จะมีราคาสูง เพราะใช้พลังงานมาก เป็นระบบท่ีต้องใช้

ความดันสูง 
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ตารางท่ี 2 - 6 แสดงประเภทและเงื่อนไขในการใช้เย่ือกรองกรองด้วยความดัน 

วิธีการ 
เส้นผ่านศูนย์กลางสูงสุด 

(ไมโครเมตร) 
ความดัน (MPa) 

Microfiltration 0.1 0.034-0.69 

Ultrafiltration 0.01 0.034-0.69 

Nanofiltration  0.001 0.34-6.9 

Reverse Osmosis 0.0001 0.34-6.9 

(2) การแยกแบบไม่ใช้ความดัน เป็นวิธีการแยกโดยใช้อนุภาคนาโนของแมกนีไทด์ ซึ่งเป็น

สารประกอบแม่เหล็กท่ีมีความเข้มข้นสูง อนุภาคนาโนแมกนีไทด์นี้มีพื้นท่ี ผิวมาก ใช้เป็นตัวดูดซับ 

อาร์เซไนต์และอาร์เซเนตจากน้้า โดยน้าไปละลายกับสารละลายท่ีปนเป้ือนจนละลายเป็นเนื้อเดียวกัน 

จากนั้นท้าการแยกออกหลังจากดูดซับเสร็จโดยใช้อ้านาจแม่เหล็กแยก วิธีนี้เป็นวิธีท่ีท้าได้ง่าย 

ประสิทธิภาพสูง และบ้าบัดสารดูดซับได้ง่าย 

 2.9.4 เทคนิคก าแพงประดิษฐ์ (Permeable Reactive Barriers, PRBs) 

เทคนิคก้าแพงประดิษฐ์มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดสารหนู โลหะหนักอื่นๆ หรือสารอินทรีย์ท่ี

มีสารหนูเป็นองค์ประกอบ เป็นการใช้ดินท่ีมีธาตุเหล็กเป็นองค์ประกอบน้ามาสร้างก้าแพงล้อมรอบ

บริเวณท่ีจะบ้าบัด เพื่อขวางทางน้้าท่ีมีการปนเปื้อนสารหนูเอาไว้ อาจมีการใช้ปูนขาว หินปูน หรือ   

พอทแลนไดท์ร่วมโดยใส่ไปใต้พื้นผิว เมื่อสัมผัสกับน้้าปนเป้ือนจะเกิดการดูดซับ แล้วหลังจากนั้นจึงท้า

การแยกออกโดยการกรอง การตกตะกอน หรือการตกตะกอนร่วมกับจุลินทรีย์ในดิน จุลินทรีย์ในดิน

จะสร้างโคโลนีบนก้าแพงประดิษฐ์และเปล่ียนซัลเฟตเป็นซัลไฟด์ ซึ่งการท่ีมีซัลไฟด์เกิดขึ้นท้าให้สารหนู

ละลายน้้า จึงต้องมีการเพิ่มเหล็กซัลไฟด์เพื่อเพิ่มการตกตะกอนอาร์เซโนไพไรท์ ซึ่งค่าใช้จ่ายในการ

บ้าบัดด้วยวิธีนี้จะขึ้นกับการออกแบบติดต้ังและการตรวจวัดการปนเป้ือนระยะยาว 
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2.9.5 วิธีทางชีวภาพ 

เป็นวิธีท่ีมีการใช้ส่ิงมีชีวิตเข้ามาช่วยบ้าบัดสารหนู โดยมีปัจจัย ค่ารีดอกซ์ พีเอช คุณลักษณะ

ทางเคมีและกายภาพของส่ิงแวดล้อมมาเกี่ยวข้อง ซึ่งมีการประยุกต์ใช้ส่ิงมีชีวิตดังนี้  

(1) แบคทีเรีย (Bacteria) และเช้ือรา (Fungi) แบคทีเรียและเช้ือราท่ีถูกน้ามาใช้ เช่น 

Aspergillus, Trichoderma, Staphylococcus aureus และ Pseudomonas aeruginosa 

จุลินทรีย์จ้าพวกนี้ส่วนใหญ่จะพบได้ในดิน การใช้แบคทีเรียและเช้ือราในการบ้าบัดมีข้อควรระวังคือ 

มันอาจจะออกซิไดซ์เมธิวเลตติงอินออร์แกนิคอาร์เซนิก (Methylating Inorganic Arsenic) เป็นแก๊ส

เมธิวอาร์ซีน (Methyl Arsine (Gasio) Gases) ซึ่งแก๊สอาร์ซีนมีความเป็นพิษสูง 

(2) พืชบ้าบัด (Phytoremediation) ใช้พืชท่ียังมีชีวิตดูดสารหนูไปสะสมในพืช โดยสะสมใน

ส่วนไหนนั้นแตกต่างกันไปตามชนิดของพืช พืชท่ีถูกน้ามาใช้ เช่น ข้าว ธูปฤาษี บอน พุทธรักษา 

กกอิยิปต์ และเฟิร์นชนิดต่างๆ โดยท่ัวไปเมื่อพืชสะสมสารหนูซึ่งเป็นสารพิษ พืชจะมีกลไกขัดขวาง

ไม่ให้สารหนูสะสม จะเกิดพลัคของเหล็ก ( Iron Plaque) บริเวณราก เป็นสารประกอบเฟอร์ริกไฮ

ไดร์ดเกอร์ไทด์ สีเหมือนสนิมเหล็ก เป็นการสร้างเกราะป้องกันการสะสมสารพิษทางราก จึงมีการ

ปรับปรุงพันธุวิศวกรรมท้าให้พืชมีการเผาผลาญสารหนูและลดความเป็นพิษในพืช แต่วิธีนี้มีข้อจ้ากัด

คือ ต้องใช้เวลาในการบ้าบัดนาน มีปัญหาโรคพืชและแมลง ไม่สามารถทนต่อสารหนูและส่ิงแวดล้อมท่ี

ไม่เหมาะสมได้ นอกจากนี้ต้องมีการน้าพืชไปก้าจัดต่อ โดยอาจจะสกัดสารหนูออกจากพืช หรือการ

จ้ากัดการเคล่ือนย้ายสารหนูโดยท้าพืชให้แห้งแล้วผสมกับปูนซีเมนต์เพื่อให้แข็งตัวแล้วน้าไปฝังกลบ

อย่างปลอดภัย 

(3) ธรรมชาติบ้าบัด เป็นกระบวนการท่ีมนุษย์ไม่เข้าไปเกี่ยวข้อง โดยจะเกิดกระบวนการทาง

ชีวภาพ กายภาพ และเคมี ได้แก่ การย่อยสลายทางชีวภาพ การตกตะกอน การดูดซับ หรือการลด

ความเป็นพิษตามธรรมชาติ ข้อควรระวังในการใช้ธรรมชาติบ้าบัดคือ อาจจะเกิดการเพิ่มการ

แพร่กระจายของสารหนู นอกจากนั้นวิธีนี้ยังใช้เวลาในการบ้าบัดและตรวจวัดนาน จึงมั กใช้วิธีนี้

หลังจากบ้าบัดด้วยวิธีอื่นมาแล้ว  
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งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2.10 ความเป็นมาและประสิทธิภาพของถังกรองทรายชีวภาพ 

 ถังกรองทรายชีวภาพ (Biosand filter, BSF) ได้รับการออกแบบและพัฒนาอย่างต่อเนื่องโดย 

Centre for affordable water and sanitation technology (CAWST) จนปัจจุจบันมีถัง BSF 

ล่าสุดรุ่น 10.0 (CAWST, 2009) จุดเริ่มต้นของถัง BSF มาจากความต้องการเทคโนโลยีในการผลิตน้้า

ด่ืมท่ีปลอดภัย ใช้งานได้ง่าย ราคาไม่แพง และใช้ในครัวเรือนขนาดเล็กได้ Palmateer และคณะ 

(1999) พบว่าถังกรองทรายช้าท่ีออกแบบโดย Manz (Manz intermittent slow sand filter, 

MISSF) เป็นถังกรองทรายช้าขนาดเล็กท่ีสามารถใช้ในครัวเรือนได้ มีความสามารถในการก้าจัด Total 

heterotrophic bacterial อย่างน้อยร้อยละ 83, Giardia cysts (โปรโตซัว) ร้อยละ 100, 

Cryptosporidium oocysts (พยาธิ) ร้อยละ 99.98 โดยฟิล์มชีวภาพในถัง MISSF ช่วยเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการก้าจัดสารพิษโดยกระบวนการยึดจับ (Entrapment), การย่อยสลายทางชีวภาพ 

(Biodegradation) หรือการเปล่ียนแปลงทางชีวภาพ (Biotransformation) อย่างไรก็ตาม

ประสิทธิภาพในการก้าจัด Total heterotrophic bacterial ของ MISSF ท่ีไม่มีฟิล์มชีวภาพก็ยังสูงถึง

ร้อยละ 83  

 งานวิจัยของ Duke และคณะ (2006) ศึกษาการใช้ BSF ในพื้นท่ีจริง Duke พบว่าถัง BSF มี

ความสามารถในการลดเช้ือ E. coli และความขุ่นในน้้าตัวอย่างได้ โดยน้้าท่ีผ่านการบ้าบัดด้วยถัง BSF 

มีการปนเป้ือน E. coli เหลือเพียง 0-10 CFU/100 ml นอกจากนี้ถัง BSF ยังสามารถลดความขุ่นจาก 

6.2 NTU เหลือ 0.9 NTU    
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2.11 การพัฒนาถังกรองทรายชีวภาพที่มีการปรับปรุงเพิ่มเหล็ก 

 จุดเริ่มต้นของการน้าเหล็กมาประยุกต์ใช้ในถัง BSF เริ่มจาก Khan และคณะ (2000) 

ต้องการพัฒนาถัง BSF ให้สามารถก้าจัดสารหนูในน้้า Khan น้าถังกรอง 3 - Kalshi ธรรมดามา

ปรับปรุงด้วยการเพิ่มช้ันเหล็ก โดยช้ันแรกของถังกรอง 3 - Kalshi เป็นช้ันทรายและเศษเหล็ก ช้ันท่ี

สองเป็นช้ันของถ่านไม้และทรายละเอียด และช้ันท่ีสามเป็นช้ันท่ีท้าหน้าท่ีเก็บน้้า ซึ่งการปรับปรุงนี้ท้า

ให้ถัง 3 – Kalshi สามารถก้าจัดสารหนูได้ดีขึ้น แต่วิธีนี้ยังไม่ยั่งยืนเพราะเกิดการสูญเสียสัมประสิทธิ์

ของการซึมได (Hydraulic conductivity) อย่างรวดเร็ว ต่อมาถังรุ่นท่ี 2 มีการน้าเหล็กมาใช้เพื่อ

ก้าจัดเช้ือโรค You และคณะ (2005) แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มเหล็กลงไปบนทรายกรองเพิ่ม

ประสิทธิภาพการก้าจัดไวรัส เนื่องจากเช้ือโรคถูกดูดซับบนเหล็กไฮดรอกไซด์ จากนั้น Ngai (Ngai 

และคณะ, 2006; Ngai และคณะ, 2007) ปรับปรุงเพิ่มเหล็กลงในถัง BSF ถือเป็นการปรับปรุงรุ่นท่ี 3 

โดยมีจุดมุ่งหมายท่ีจะก้าจัดการปนเป้ือนทางเคมีและเช้ือก่อโรคไปพร้อมกัน การออกแบบถังกรองโดย 

Ngai ผสานแนวคิดของถัง BSF กับการกระจายของเหล็กลงไปในอ่างช้ันบน โดยเหล็กออกไซด์และไฮ

ดรอกไซด์ท่ีเกิดจากสนิมเหล็กท้าหน้าท่ีเป็นตัวดูดซับสารปนเปื้อนทางเคมี (เช่น As) ถัง BSF ท่ีมีการ

ปรับปรุงเหล็กประเภทแรกคือ Kanchan arsenic filter แต่ Noubactep และคณะ (2009) พบ

ข้อผิดพลาดของการท่ีเพิ่มเหล็กลงไปบนช้ันทรายนั้นท้าให้ฟิล์มชีวภาพไม่สามารถด้ารงชีวิตอยู่ได้ 

เนื่องจากเหล็กขัดขวางการละลายน้้าของออกซิเจนท่ีใช้ในการเจริญเติบโต และ Chiew และคณะ 

(2009) พบว่าการเพิ่มตะปูเหล็กลงไปบนช้ันทราย นอกจากจะยับยั้งการเจริญเติบโตของฟิล์มชีวภาพ

แล้วยังท้าให้น้้าไหลผ่านตะปูเหล็กเร็วเกินและลดเวลาในการสัมผัสระหว่างน้้ากับตะปูเหล็ก ดังนั้น

ประสิทธิภาพในการก้าจัดสารหนูจึงไม่ดีเท่าท่ีควร และการท่ีเพิ่มช้ันเหล็กด้วยเหล็กเพียงอย่างเดียวยัง

ท้าให้เกิดการอุดตันเร็วจากตะกอนของเหล็กท่ีถูกกัดกร่อน การน้าเหล็กมาปรับปรุงถัง BSF รุ่นท่ี 4 

โดย Gottinger (2011) มีการผสมเหล็กกับวัสดุเฉื่อย (เช่น ทราย) ในช้ันปฏิกิริยาของเหล็กเพื่อ

ป้องกันการอุดตัน โดยถัง BSF ชนิดนี้มีช่ือเรียกอีกช่ือว่า Iron - Amended Filter นอกจากนี้ 

Noubactep และคณะ (2012) ทดสอบอัตราส่วนของเหล็กต่อทรายพบว่าอัตราส่วนของเหล็กต่อ

ทรายท่ีมากกว่า 0.52 ท้าให้เกิดการอุดตันก่อนท่ีเหล็กจะหมดประสิทธิภาพ ซึ่งถือว่าเป็นการใช้เหล็ก

อย่างส้ินเปลืองและท้าให้อายุของตัวกรองส้ันลง อัตราส่วนของเหล็กต่อทรายท่ีเหมาะสมควรมีค่าน้อย

กว่าหรือเท่ากับ 0.52 และปริมาณเหล็กท่ีใช้ต่อหนึ่งถังกรองควรมีปริมาณขั้นต้่า 3 กิโลกรัม โดย 
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Chiew และคณะ (2009) ใช้เหล็ก 5 กิโลกรัม และ Bradley และคณะ (2011) ใช้เหล็ก 5.54 

กิโลกรัมต่อหนึ่งถังกรองซึ่งเกินปริมาณเหล็กขั้นต้่าท่ีแนะน้า  

2.12 ประโยชน์ของเหล็กต่อประสิทธิภาพของถังกรองทรายชีวภาพ 

 สารดูดซับท่ีมีโลหะเป็นองค์ประกอบมีท้ังสารดูดซับท่ีมีเหล็ก อะลูมินัม และแมงกานีส เป็น

องค์ประกอบ จากงานวิจัยของ Ahammed และ Meera (2010) ท่ีเปรียบเทียบวัสดุกรอง 3 ชนิดคือ 

Dual - media (ทรายเคลือบเหล็กไฮดรอกไซด์และทรายเคลือบแมงกานีสออกไซด์), ทรายเคลือบ

เหล็กออกไซด์, ทรายไม่ได้เคลือบ พบว่า Dual - media มีประสิทธิภาพในการก้าจัดแบคทีเรียและ

โลหะหนักมากกว่าทรายเคลือบเหล็กไฮดรอกไซด์อย่างเดียวเพียงเล็กน้อย ขณะท่ีทรายท่ีไม่ได้เคลือบมี

ประสิทธิภาพต้่ามาก น้้าท่ีไหลผ่าน Dual - media มีความขุ่น 1.0 ± 0.1 NTU, Total coliform     

3 ± 2 MPN/100 ml, ปริมาณแบคทีเรียท้ังหมด (Heterotrophic plate count, HPC) 170 ± 20 

CFU/ml, zinc 0.06 ± 0.01 mg/l ขณะท่ีน้้าผ่านทรายเคลือบเหล็กไฮดรอกไซด์มีความขุ่น         

1.0 ± 0.1 NTU, Total coliforms 4 ± 2 MPN/100 ml, ปริมาณแบคทีเรียท้ังหมด 181 ± 37 

CFU/ml, zinc 0.20 ± 0.07 mg/l นอกจากนี้ผู้วิจัยยังพบว่าทรายเคลือบเหล็กไฮดรอกออกไซด์มี

ประสิทธิภาพสูงในการก้าจัดแบคทีเรีย เนื่องมาจากพีเอชท่ีท้าให้ประจุเป็นศูนย์ (Point of zero 

charge, PZC) ของทรายเคลือบเหล็กไฮออกไซด์ คือ พีเอช 8.6 ซึ่งมากกว่าพีเอชของน้้าปกติ ดังนั้น 

ทรายเคลือบเหล็กไฮดรอกไซด์ จึงมีประจุบวกสุทธิในช่วงพีเอชของน้้าธรรมชาติ และแบคทีเรีย

ส่วนมากมีประจุลบเนื่องจากพบ Anionic group ภายในผนังเซลล์แบคทีเรีย ดังนั้นพื้นท่ีผิวของทราย

เคลือบเหล็ก ไฮออกไซด์จึงดูดติดแบคทีเรียได้  

 และงานวิจัย Bradley และคณะ (2011) ยังพบว่าการเพิ่มเหล็กออกไซด์ในถัง BSF ช่วยเพิ่ม

การดูดซับของไวรัส ซึ่งเป็นการดูดซับจากไฟฟ้าสถิตของประจุลบของไวรัสกับประจุบวกของเหล็ก

ออกไซด์ ซึ่งถัง BSF ท่ีมีการปรับปรุงด้วยเหล็กสามารถก้าจัด MS2 bacteriophage ได้มากกว่า      

4 log (ร้อยละ 99.99) และการทดลองในคอลัมน์ท่ีบรรจุทรายปรับปรุงเพิ่มเหล็กสามารถก้าจัด MS2 

ได้สูงถึง 5 log (ร้อยละ 99.999) เหล็กจึงมีส่วนช่วยในการก้าจัดไวรัสและแบคทีเรีย  

 นอกจากนี้เหล็กยังมีผลต่อการก้าจัดโลหะหนัก เช่น สารหนู โดย Nitzsche และคณะ 

(2015) พบว่าในน้้าบาดาลท่ีมีปริมาณเหล็กละลายอยู่มากเมื่อน้ามาผ่านกรองทรายธรรมดาสามารถ

ก้าจัดสารหนูได้ถึงร้อยละ 95 เหล็กท่ีละลายอยู่ในน้้าบาดาลจะอยู่ในรูป Fe (II) เมื่อสัมผัสกับอากาศ
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จะถูกออกซิไดซ์โดยทันที Fe (II) เกิดกระบวนการออกซิเดชันเป็นตะกอนสีน้้าตาลแดงของ Fe (III) 

(Oxyhydr)oxide เคลือบอยู่บน ช้ันทรายกรองมี ลักษณะคล้ายกับแร่  Ferrihydrite ซึ่ งแร่ 

Ferrihydrite มีพื้นผิวที่เฉพาะเจาะจงสูง และยึดเหนี่ยวกับสารหนูได้อย่างแข็งแรงผ่านรูปร่างเชิงซ้อน

ภายใน ส่วนมากจะพบการก้าจัดสารหนูโดยการดูดซับสารหนูบนตะกอนท่ีมีลักษณะคล้า ย 

Ferrihydrite แต่มีบางส่วนท่ีสารหนูตกตะกอนร่วมกับ Fe (III) (Oxyhydr)oxide และ Berg และ

คณะ (2006) พบว่าถ้าในน้้ามีปริมาณเหล็กมากพอท่ีอัตราส่วนเหล็กต่อสารหนูมากกว่า 50 และความ

เข้มข้นของสารหนูในน้้าใต้ดินน้อยกว่า 2.5 มิลลิกรัมต่อลิตร การกรองทรายถือเป็นวิธีท่ีดีและ 

เหมาะสมท่ีใช้ในการก้าจัดสารหนูในชนบท  

2.13 ผลขององค์ประกอบของน้ าต่อประสิทธิภาพการก าจัด 

 องค์ประกอบของน้้ามีความส้าคัญต่อการเพิ่มประสิทธิภาพของถังกรองทรายชีวภาพท่ีมีการ

ปรับปรุงเพิ่มเหล็ก จากงานวิจัยของ Chiew และคณะ (2009) พบว่าฟอสเฟตในน้้าเป็นตัวรบกวนการ

ก้าจัดสารหนู น้้าท่ีผ่านกระบวนการดูดซับท่ีมีความเข้มข้นฟอสเฟตสูงท้าให้ประสิทธิภาพในการก้าจัด

สารหนูลดลง ถ้าน้้ามีความเข้มข้นของฟอสเฟตสูงมากกว่า 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร และความเข้มข้นของ

เหล็กต่้า (น้อยกว่า 5 มิลลิกรัมต่อลิตร) จะท้าให้การก้าจัดสารหนูไม่สมบูรณ์ เนื่องมาจากฟอสเฟตแย่ง

พื้นท่ีในการดูดซับสารหนูบนผิวเหล็ก ดังนั้นการก้าจัดสารหนูจะสมบูรณ์เมื่อน้้ามีปริมาณเหล็กท่ี

เพียงพอต่อฟอสเฟตและสารหนู แต่ในทางกลับกัน Wilkie และ Hering และคณะ (1996) พบว่าน้้าท่ี

มีแคลเซียมจะท้าให้ประสิทธิภาพการก้าจัดสารหนูดีขึ้น ประจุของ Hydrous ferric oxide (HFO) 

ขึ้นอยู่กับพีเอช โดย PZC ของ HFO จะมีค่าอยู่ประมาณ 8.1 และท่ีพีเอช มากกว่า 8.1 HFO จะมี

ประจุเป็นลบ โดยมี Ca2+ เป็นตัวเช่ือม (Bridging) ระหว่างสารหนู (AsO4
3-) และ HFO ท้าให้

แคลเซียมเป็นตัวเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับสารหนูบน HFO 
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บทท่ี 3 

การด าเนินงานวิจัย 

3.1 แผนการทดลอง 

 งานวิจัยนี้เป็นการด้าเนินการระดับห้องปฏิบัติการ ณ ห้องปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรม

ส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ห้องปฏิบัติการอาคารส่ีภาควิชา คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เพื่อศึกษากลไกการก้าจัดสารหนูในน้้าบาดาลสังเคราะห์

ด้วยถังกรองทรายชีวภาพท่ีมีการปรับปรุงเพิ่มเหล็กออกไซด์ ซึ่งแบ่งการศึกษาออกเป็น 4 ช่วงการ

ทดลอง แสดงดังรูปท่ี 3.1 ดังนี้ 

การทดลองที่ 1 ศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของวัสดุกรอง โดยวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของ

ลักษณะพื้นท่ีผิวของวัสดุกรอง (ทราย เหล็ก และเหล็กออกไซด์) ด้วยเครื่อง SEM และการกระจาย

ขนาดของเหล็กออกไซด์ (Size Distribution) วิเคราะห์สมบัติทางเคมีองค์ประกอบของวัสดุกรองด้วย

เครื่อง XRF 

การทดลองที่ 2 ศึกษาหาปริมาณเหล็กออกไซด์ท่ีเหมาะสม และผลของความกระด้างต่อการดูดซับ

สารหนูด้วยเหล็กออกไซด์ โดยท้าการทดลองแบบทีละเท (Batch Experiment) ท่ีปริมาณเหล็ก 9 ค่า

คือ 0, 0.5, 1, 1.5, 2, 4, 8, 10, 20 กรัมต่อปริมาตรน้้า 250 มิลลิลิตร (0, 2, 4, 6, 8, 16, 32, 40 

และ 80 กรัมต่อลิตร) และการทดลองใช้น้้าบาดาลสังเคราะห์ 3 ชนิด คือ น้้าบาดาลสังเคราะห์ท่ีไม่มี

ความกระด้าง น้้าบาดาลสังเคราะห์ท่ีมีความกระด้างแคลเซียมและน้้าบาดาลสังเคราะห์ท่ีมีความ

กระด้างแมกนีเซียม มีความเข้มข้นสารหนู 1 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอชอยู่ในช่วง 8 โดยมีความเข้มข้น

ของแคลเซียมและแมกนีเซียมท่ีแตกต่างกัน 4 ค่าความเข้มข้น 

การทดลองที่ 3 ศึกษาประสิทธิภาพการก้าจัดสารหนูในถังกรองทรายชีวภาพท่ีมีการปรับปรุงเพิ่ม

เหล็กออกไซด์ (IOBSF) เปรียบเทียบกับถังกรองทรายชีวภาพแบบด้ังเดิม (BSF) และศึกษาผลของ

ฟิล์มชีวภาพในการก้าจัดสารหนูโดยเปรียบเทียบถัง IOBSF กับถังกรองทรายท่ีมีการปรับปรุงเพิ่ม

เหล็ก (IOSF) โดยใช้น้้าท่ีมีการปนเป้ือนสารหนูท่ีความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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การทดลองที่ 4 ศึกษาการชะละลายของสารหนูในตัวกรองทรายและเหล็กออกไซด์ท่ีหมดสภาพ โดย

น้ามาทดสอบการชะละลายด้วยวิธี TCLP (Toxicity characteristic leaching procedure) หา

ปริมาณสารหนูท่ีจะถูกชะออกมาเพื่อเป็นแนวทางในการก้าจัดช้ันกรองต่อไป 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 แผนการด้าเนินการทดลอง 

ทรายละเอียด 
 ความกระด้าง 300 

 
ความกระด้าง 300 
 

ความกระด้าง 150 
 

ความกระด้าง 150 
 

ความกระด้าง 100 
 

ความกระด้าง 100 
 

ความกระด้าง 50 
 

ความกระด้าง 50 
 

Sieve Analysis 

SEM XRF 

การด้าเนินการทดลอง 

การทดลองที่ 1 
ศึกษาสมบัติ 
ของวัสดุกรอง 

การทดลองที่ 2 
ศึกษาหาปริมาณเหล็กออกไซด์ท่ี

เหมาะสม และผลของความ
กระด้างต่อการ 

ดูดซับสารหนูด้วยเหล็กออกไซด์  

การทดลองที่ 3 
ศึกษาประสิทธิภาพการ

ก้าจัดสารหนูใน 
ถังกรองทราย 

การทดลองแบบทีละเท 
ท่ีปริมาณเหล็ก 0, 0.5, 1, 1.5,  2, 
4, 8, 10, 20 กรัมต่อปริมาตรน้้า 

250 มิลลิลิตร 

 น้้าปนเป้ือนสารหนูท่ี
ความเข้มข้น  

1 มิลลิกรัมต่อลิตร 

กายภาพ เคมี 

 น้้าบาดาล
สังเคราะห์ท่ีไม่
มีความกระด้าง 

 น้้าบาดาล
สังเคราะห์ท่ีมีความ
กระด้างแคลเซียม 
(มก./ล.แคลเซียม

คาร์บอเนต) 

 น้้าบาดาล
สังเคราะห์ท่ีมีความ
กระด้างแมกนีเซียม 
(มก./ล.แคลเซียม

คาร์บอเนต) 

BSF IOSF 

IOBSF 

การทดลองที่ 4 
ศึกษาการชะละลาย 

สารหนูในตัวกรองทราย 
ท่ีหมดสภาพการใช้งาน 

ทรายละเอียดผสมเหล็ก 
 กรวด 
 หิน 
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3.2 ตัวแปรในการทดลอง 

ตารางท่ี 3 - 1 ค่าตัวแปรต่างๆ ท่ีใช้ในศึกษาปริมาณเหล็กออกไซด์ท่ีเหมาะสม และผลของความ

กระด้างต่อการดูดซับท่ีเกิดขึ้นในการก้าจัดสารหนูและสมบัติทางเคมีและกายภาพของวัสดุดูดซับ 

ตัวแปร Batch 

ตัวแปรอิสระ  

1. ปริมาณเหล็กออกไซด์  

(ต่อน้้า 250 มลิลลิิตร) 

 

ตัวแปรตาม  

1. ลักษณะสมบัติของน้้าที่วิเคราะห ์

 

 

 

ตัวแปรควบคุม  

1. เวลากวน  

2. อัตราการกวน 

3. สมบัติของน้า้ที่ไหลเข้า 

   - ความเข้มข้นสารหน ู

   - พีเอช 

4. ชนิดของน้้าบาดาลสังเคราะห ์

 

 

 

0, 0.5, 1, 1.5, 2, 4, 8, 10 และ 20 กรัม 

 

 

 

ความเข้มข้นสารหน ู

ความเข้มข้นเหล็ก 

ความเข้มข้นแคลเซียม, แมกนีเซียม 

พีเอช 

 

1 ชั่วโมง 

130 รอบต่อนาท ี

 

1 มิลลิกรัมต่อลิตร  

8 

ไม่มีความกระด้าง 

มีความกระด้างแคลเซียม  

50, 100, 150 และ 300 มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต 

มีความกระด้างแมกนเีซียม 

50, 100, 150 และ 300 มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต 
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ตารางท่ี 3 - 2 ค่าตัวแปรต่างๆ ท่ีใช้ในการทดลองศึกษาประสิทธิภาพในการก้าจัดสารหนูในถังกรอง

ทรายชีวภาพท่ีมีการปรับปรุงเพิ่มเหล็กออกไซด์และถังกรองทรายท่ีมีการปรับปรุงเพิ่มเหล็กออกไซด์ 

โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับถังกรองทรายชีวภาพแบบด้ังเดิม 

ตัวแปร BSF IOBSF IOSF 

ตัวแปรอิสระ 
1. ชนิดของตัวกรอง 
 
2. ฟิล์มชีวภาพ 
 
ตัวแปรตาม  
1. ลักษณะสมบัติของน้้า
ท่ีวิเคราะห์ 
 
 
ตัวแปรควบคุม  
1. ขนาดถังกรอง (ลบ.
ซม.) 
(สูง×กว้าง×ยาว)  
2. วัสดุกรอง 
 
3. ช้ันกรองสูง (ซม.) 
   - ทรายช้ันบน 
   - เหล็ก+ทราย 
   - ทรายช้ันล่าง 
 
4. อัตราไหลออก (ล./นาที) 
5. สมบัติน้้า 
   - สารหนู (มก./ล.) 
    
6. จุดยุติ 

 
ทราย 

 
มี 
 
 

ความเข้มข้นสารหนู 
ความเข้มข้นเหล็ก 

พีเอช 
ออกซิเจนละลาย 

 
94 × 22.2 × 22.2 

 
ทรายขนาด ≤0.7 มม. 

- 
54.3 

5 
- 

49.3 
 

0.4 
 
1 
 

As > 0.01 มก./ล. หรือ 
อัตราการไหลลดต้่าลง 

 
ทราย 

เหล็กออกไซด์ 
มี 
 
 

ความเข้มข้นสารหนู 
ความเข้มข้นเหล็ก 

พีเอช 
ออกซิเจนละลาย 

 
94 × 22.2 × 22.2 

 
ทรายขนาด ≤0.7 มม. 

เหล็กออกไซด์ 
54.3 

5 
11 

38.3 
 

0.4 
 
1 
 

As > 0.01 มก./ล. หรือ 
อัตราการไหลลดต้่าลง 

 
ทราย 

เหล็กออกไซด์ 
ไม่มี 

 
 

ความเข้มข้นสารหนู 
ความเข้มข้นเหล็ก 

พีเอช 
ออกซิเจนละลาย 

 
94 × 22.2 × 22.2 

 
ทรายขนาด ≤0.7 มม. 

เหล็กออกไซด์ 
54.3 

5 
11 

38.3 
 

0.4 
 
1 
 

As > 0.01 มก./ล. หรือ 
อัตราการไหลลดต้่าลง 
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ตารางท่ี 3 - 3 ค่าตัวแปรต่างๆ ท่ีใช้ในการทดลองศึกษาการชะละลายของสารหนูในตัวกรองทราย

และเหล็กท่ีหมดสภาพ 

ตัวแปร BSF IOBSF IOSF 

ตัวแปรอิสระ 

1. ชนิดของตัวกรอง 

 

 

 

 

ตัวแปรตาม  

1. ลักษณะสมบัติของน้้า

ท่ีวิเคราะห์ 

 

ตัวแปรควบคุม  

1. เวลาในการหมุน 

2. ความถ่ีรอบการหมุน 

3. พีเอช 

 

ทรายละเอียด 

กรวด 

หิน 

 

 

 

ความเข้มข้นสารหนู 

 

 

 

18 ± 2 ช่ัวโมง 

30 รอบต่อนาที 

2.8 

 

ทรายละเอียดช้ันบน 

เหล็กละเอียด 

ทรายละเอียดช้ันล่าง 

กรวด 

หิน 

 

ความเข้มข้นสารหนู 

 

 

 

18 ± 2 ช่ัวโมง 

30 รอบต่อนาที 

2.8 

 

ทรายละเอียดช้ันบน 

เหล็กละเอียด 

ทรายละเอียดช้ันล่าง 

กรวด 

หิน 

 

ความเข้มข้นสารหนู 

 

 

 

18 ± 2 ช่ัวโมง 

30 รอบต่อนาที 

2.8 
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3.3 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

 3.3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

 ถุงมือยางพารา 

 ถุงมือยางไนไตร 

 หน้ากากอนามัย 

 หน้ากากป้องกันทางหายใจ 

 บีกเกอร์ (Beaker) 1 ลิตร 

 เครื่องช่ังน้้าหนักทศนิยม 4 ต้าแหน่ง 

 ช้อนตักสาร 

 แท่งแก้วคนสาร 

 ขวดปรับปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 1 ลิตร, 500 มิลลิลิตร, 100 มิลลิลิตร 

และ 50 มิลลิลิตร 

 ตู้ดูดควัน 

 ปิเปตต์ (Pipette) 

 เครื่องทดสอบการตกตะกอนของน้้าเสีย (Jar Tester) 

 หลอดเซนตริฟิวส์ (Centrifuge tube) ขนาด 50 มิลลิลิตร 

 ตู้เย็นควบคุมอุณหภูม ิ

 ตู้อบควบคุมอุณหภูม ิ

 สายยางแข็ง เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 1 เซนติเมตร 

 ถังแกลอนพลาสติก 

 ตะแกรงร่อน (Seive) เบอร์ No. 8, 10, 20, 40, 50, 100, 200 

 กระบอกตวง 

 เครื่องเขย่าผสมสารชนิดหมุน (Rotator mixer) 

 ชุดเครื่องกรองสุญญากาศ 
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 กระดาษกรอง Glass fiber (GF/F) 0.7 ไมครอนเส้นผ่านศูนย์กลาง 4.7 เซนติเมตร  

 เครื่องวัดพีเอช (pH meter) 

 เครื่องวัดออกซิเจนละลาย (DO meter) 

 ตัวกรองเข็มฉีดยา (Syringe filter) 

3.3.2 วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

 ทราย 

 กรวด 

 หิน 

 เหล็ก 

 น้้ากล่ัน (18 MΩ) 

 สารประกอบโซเดียมอาร์เซเนต (Disodium hydrogen arsenate; Na2HAsO4·H2O)   

 แคลเซียมคลอไรด์ (Calcium chloride; CaCl2)  

 แมกนีเซียมคลอไรด์ (Magnesium chloride; MgCl2) 

 กรดอะซิติก (Acetic acid; C2H4O2) 

 โซเดียมไบคาร์บอเนต (Sodium bicarbonate; NaHCO3) 

 กรดไนตริก (Nitric acid; HNO3) 

 โซเดียมคลอไรด์ (Sodium chloride; NaCl) 
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3.3.3 เคร่ืองมือทดสอบและวิเคราะห์ 

 เครื่องวิเคราะห์หาปริมาณธาตุ (Inductively coupled plasma-optipal emission 

spectrometer; ICP-OES)  

 เครื่องวิเคราะห์หาปริมาณธาตุท่ีมีระดับความเข้มข้นต้่า ( Inductively coupled 

plasma-quadrupole mass spectrometry; ICP-QMS) (Detection limit 0.2 

ไมโครกรัมต่อลิตร) 

 เครื่องวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณของธาตุในสารตัวอย่าง (X-Ray Fluorescence 

Spectrometry; XRF) ยี่ห้อ BRUKER รุ่น S4 Pioneer 

 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) 

ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-6610LV 

3.4 การทดลองที่ 1 ศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของวัสดุกรอง 

 3.4.1 วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพของวัสดุกรอง 

 1) วิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวของทรายละเอียด เหล็ก และเหล็กออกไซด์ด้วย SEM 

 2) วิเคราะห์การกระจายขนาดของเหล็กออกไซด์โดยวิธีการร่อนผ่านตะแกรง (Sieve 

Analysis) เบอร์ 4, 8, 10, 20, 40, 50, 100 และ 200 และค้านวณหาค่า Coefficient of 

Uniformity และ Coefficient of Curvature 

การค้านวณหาค่า Coefficient of Uniformity (Cu)  

    
 60

 10
 

โดยท่ี D60 คือ ขนาดของเหล็กออกไซด์ท่ีมีขนาดเล็กกว่าร้อยละ 60 

D10 คือ ขนาดของเหล็กออกไซด์ท่ีมีขนาดเล็กกว่าร้อยละ 10  
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การค้านวณหาค่า  Coefficient of Curvature (Cc)  

     
 30

2

 10  60
 

โดยท่ี D60 คือ ขนาดของเหล็กออกไซด์ท่ีมีขนาดเล็กกว่าร้อยละ 60 

   D10 คือ ขนาดของเหล็กขึ้นสนิมท่ีมีขนาดเล็กกว่าร้อยละ 10 

  D30 คือ ขนาดของเหล็กออกไซด์ท่ีมีขนาดเล็กกว่าร้อยละ 30 

 3.4.2 วิเคราะห์สมบัติทางเคมีของวัสดุกรอง 

 1) วิเคราะห์องค์ประกอบของผิวทรายละเอียด เหล็ก และเหล็กออกไซด์ด้วยเครื่อง XRF 
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3.5 การทดลองที่ 2 ศึกษาหาปริมาณเหล็กออกไซด์ที่เหมาะสม และผลของความกระด้างต่อการ

ดูดซับสารหนูด้วยเหล็กออกไซด์ 

3.5.1 การเตรียมน้ าบาดาลสังเคราะห์ 

  
รูปท่ี 3.2 การเตรียมน้้าบาดาลสังเคราะห์ท่ีไม่มีความกระด้าง 

 

 

 

 

 

 

สารละลายโซเดียมอาร์เซเนตเข้มข้น (1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ช่ังสาร Na2HAsO4·7H2O 2.0822 มิลลิกรัม  
ใส่ลงในขวดปรับปริมาตร 500 มิลลิลิตร 

ละลายด้วยน้้ากล่ัน (18 MΩ) ตรึงด้วย 2% HNO3 
 และปรับปริมาตรด้วยน้้ากล่ัน (18 MΩ) 

น้้าบาดาลสังเคราะห์ท่ีไม่มีความกระด้าง 

ปิเปตสารละลายโซเดียมอาร์เซเนตเข้มข้น 1 มิลลิลิตร 
ใส่ลงในขวดปรับปริมาตร 1 ลิตร และใส่น้้ากล่ัน (18 MΩ) 

ปรับ pH ท่ี 8 โดยมี NaHCO3 เป็นบัฟเฟอร์  
แล้วปรับปริมาตรด้วยน้้ากล่ัน (18 MΩ) 



 

 

57 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.3 การเตรียมน้้าบาดาลสังเคราะห์ท่ีมีความกระด้างแคลเซียม 
 

 

 

 

 

 

 

 

น้้าบาดาลสังเคราะห์ท่ีมีความกระด้างแคลเซียม
(มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต) 

50 100 150 300 

ช่ัง CaCl2 
0.0735 กรัม 

ช่ัง CaCl2 
0.1470 กรัม 

ช่ัง CaCl2 
0.2203 กรัม 

ช่ัง CaCl2 
0.4410 กรัม 

ใส่ลงในขวดปรับปริมาตร 1 ลิตร 
ละลายด้วยน้้ากล่ัน (18 MΩ) 

ปิเปตสารละลายโซเดียมอาร์เซเนตเข้มข้น 1 มิลลิลิตร 
ใส่ลงในขวดปรับปริมาตร 1 ลิตร และใส่น้้ากล่ัน (18 MΩ) 

ปรับ pH ท่ี 8 โดยมี NaHCO3 เป็นบัฟเฟอร์  
แล้วปรับปริมาตรด้วยน้้ากล่ัน (18 MΩ) 



 

 

58 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.4 การเตรียมน้้าบาดาลสังเคราะห์ท่ีมีความกระด้างแมกนีเซียม 
 

  

น้้าบาดาลสังเคราะห์ท่ีมีความกระด้างแมกนีเซียม
(มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต) 

50 100 150 300 

ช่ัง MgCl2 
0.1016 กรัม 

ช่ัง MgCl2 
0.2033 กรัม 

ช่ัง MgCl2 
0.3049 กรัม 

ช่ัง MgCl2 
0.6098 กรัม 

ใส่ลงในขวดปรับปริมาตร 1 ลิตร 
ละลายด้วยน้้ากล่ัน (18 MΩ) 

ปิเปตสารละลายโซเดียมอาร์เซเนตเข้มข้น 1 มิลลิลิตร 
ใส่ลงในขวดปรับปริมาตร 1 ลิตร และใส่น้้ากล่ัน (18 MΩ) 

ปรับ pH ท่ี 8 โดยมี NaHCO3 เป็นบัฟเฟอร์  
แล้วปรับปริมาตรด้วยน้้ากล่ัน (18 MΩ) 
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1) เตรียมสารละลายโซเดียมอาร์เซเนตเข้มข้น (1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร) 

เตรียมสารละลายโซเดียมอาร์เซเนต 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยละลายสารประกอบโซเดียม

อาร์เซเนต (Na2HAsO4·7H2O) 2.0822 มิลลิกรัม ในน้้ากล่ัน (18 MΩ) ตรึงด้วยกรดไนตริก 2% และ

ปรับปริมาตรท่ี 500 มิลลิลิตร 

2) เตรียมน้้าบาดาลสังเคราะห์ท่ีมีไม่มีความกระด้าง ดังรูปท่ี 3.2 

 ปิเปตสารละลายโซเดียมอาร์เซเนตเข้มข้นปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในขวดปรับปริมาตร ปรับ

พีเอชท่ี 8 โดยมีโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) เป็นบัฟเฟอร์ แล้วปรับปริมาตรด้วยน้้ากล่ัน (18 

MΩ) 

 3) เตรียมน้้าบาดาลสังเคราะห์ท่ีมีความกระด้างแคลเซียม ดังรูปท่ี 3.3 

 เตรียมน้้าบาดาลสังเคราะห์ท่ีความเข้มข้นแคลเซียม 50, 100, 150, 300 มิลลิกรัมต่อลิตร

แคลเซียมคาร์บอเนต โดยช่ังแคลเซียมคลอไรด์ 0.0735, 0.1470, 0.2203, 0.4410 กรัมต่อลิตร 

ตามล้าดับ ใส่ขวดปรับปริมาตร 1 ลิตรละลายในน้้ากล่ัน (18 MΩ) แล้วปิเปตสารละลายโซเดียม 

อาร์เซเนตเข้มข้นปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในขวดปรับปริมาตร ปรับพีเอชท่ี 8-8.5 โดยมี 

โซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) เป็นบัฟเฟอร์ แล้วปรับปริมาตรด้วยน้้ากล่ัน (18 MΩ) 

 4) เตรียมน้้าบาดาลสังเคราะห์ท่ีมีความกระด้างแมกนีเซียม ดังรูปท่ี 3.4 

เตรียมน้้าบาดาลสังเคราะห์ท่ีความเข้มข้นแมกนีเซียม 50, 100, 150, 300 มิลลิกรัมต่อลิตร

แคลเซียมคาร์บอเนต โดยช่ังแมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2)  0.1016, 0.2033, 0.3049, 0.6098 กรัม

ต่อลิตร ตามล้าดับ ใส่ขวดปรับปริมาตร 1 ลิตรละลายในน้้ากล่ัน (18 MΩ) แล้วปิเปตสารละลาย

โซเดียมอาร์เซเนตเข้มข้นปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในขวดปรับปริมาตร ปรับพีเอชท่ี 8 โดยมีโซเดียมไบ

คาร์บอเนต (NaHCO3) เป็นบัฟเฟอร์ แล้วปรับปริมาตรด้วยน้้ากล่ัน (18 MΩ)  
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 3.5.2 วิธีการทดลองแบบทีละเท 

ศึกษาหาปริมาณเหล็กออกไซด์ท่ีเหมาะสม และผลของความกระด้างต่อการดูดซับสารหนู

ด้วยเหล็กออกไซด์ โดยท้าการทดลองแบบทีละเท (Batch Experiment) 

1) ช่ังปริมาณเหล็กท้ังหมด 9 ค่า คือ 0, 0.5, 1, 1.5, 2, 4, 8, 10 และ 20 กรัม ใส่ลงในบีก

เกอร์ขนาด 1 ลิตร ใส่น้้าบาดาลสังเคราะห์ 250 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ (ในแต่ละรอบจะใช้น้้าบาดาล

สังเคราะห์ชนิดเดียวกัน)  

น้้าบาดาลสังเคราะห์มีท้ังหมด 9 ชนิด คือ 

- ไม่มีความกระด้าง 

- ความกระด้างแคลเซียม 50 มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต 

- ความกระด้างแคลเซียม 100 มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต 

- ความกระด้างแคลเซียม 150 มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต 

- ความกระด้างแคลเซียม 300 มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต 

- ความกระด้างแมกนีเซียม 50 มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต 

- ความกระด้างแมกนีเซียม 100 มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต 

- ความกระด้างแมกนีเซียม 150 มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต 

- ความกระด้างแมกนีเซียม 300 มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต 

3) กวนด้วยเครื่อง Jar Test ความเร็ว 130 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง (Youngran และ

คณะ, 2007) จากนั้นท้ิงให้ตกตะกอน 

4) กรองด้วยตัวกรองเข็มฉีดยาเพื่อเก็บตัวอย่าง 20 มิลลิลิตร แล้วตรึงด้วยกรดไนตริก 2% 

ปริมาตร 2 มิลลิลิตร 

5) น้าตัวอย่างไปวิเคราะห์หาความเข้มข้นสารหนูด้วยเครื่อง ICP-QMS  
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3.6 การทดลองที่ 3 ศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดสารหนูในถัง IOBSF กับถัง BSF และศึกษา

อิทธิพลในการก าจัดสารหนูของฟิล์มชีวภาพโดยเปรียบเทียบถัง BSF กับถัง IOSF 

3.6.1 การเตรียมวัสดุกรอง 

1) ทรายละเอียด กรวด และหิน 

ล้างท้าความสะอาดทรายละเอียด, กรวด และหิน ให้สะอาดจนน้้าล้างไม่ขุ่น ตากแดดให้แห้ง 

และเก็บในท่ีแห้งไม่เปียกช้ืน 

    
รูปท่ี 3.5 วัสดุกรองทรายละเอียด 

 
รูปท่ี 3.6 วัสดุกรองกรวด 

 
รูปท่ี 3.7 วัสดุกรองหิน
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2) เหล็ก 
น้าเหล็กมาท้าให้ขึ้นสนิมโดยการแช่น้้าในปริมาณน้อย และต้ังท้ิงไว้ให้สัมผัสอากาศท่ี

อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 วัน จากนั้นน้าเหล็กมาตากแดดให้แห้ง และเก็บในท่ีแห้งไม่เปียกช้ืน 

 
รูปท่ี 3.8 วัสดุกรองเหล็กขึ้นสนิม 

3.6.2 การเตรียมถังกรองคอนกรีต 

หล่อตัวถังกรองคอนกรีตตามแบบมาตรฐานของ CAWST (Centre for affordable water 

and sanitation technology) Version 10.0 โดยถังคอนกรีตมีขนาดดังรูปท่ี 3.6 

1) ผสมหิน 12 ลิตร, กรวด 12 ลิตร, ทราย 24 ลิตร, ซีเมนต์ 12 ลิตร และน้้า 7 - 10 ลิตร 

(หิน : กรวด : ทราย : ซีเมนต์ 1 : 1 : 2 : 1) 

2) ติดต้ังสายยางกับแบบเหล็กส้าหรับหล่อถังคอนกรีตของ CAWST Version 10.0  

3) ทาน้้ามันพืชท่ีแบบเหล็กส้าหรับหล่อถังคอนกรีตจนท่ัว 

4) น้าคอนกรีตท่ีผสมเทลงแบบเหล็กหล่อ บ่มคอนกรีตให้เซ็ตตัว 6 - 24 ช่ัวโมงก่อนถอดแบบ

เหล็กหล่อออก 
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รูปท่ี 3.9 ขนาดถังกรองคอนกรีต 

ท่ีมา : (CAWST, 2009) 

158 mm 

20 mm 

50 mm 

937 mm 

543 mm 

50 mm 

50 mm 

66 mm 

222 mm 

305 mm 
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3.6.3 วิธีบรรจุตัวกรองลงในถังกรองคอนกรีต 

1) ถัง BSF (ช้ันทราย + ฟิล์มชีวภาพ) ดังรูปท่ี 3.7 

ช้ันล่างสุดเป็นช้ันกรวดระบายน้้าประกอบด้วย หิน (6 - 12 มิลลิเมตร) สูง 5 เซนติเมตร 

และกรวด (1 - 6 มิลลิเมตร) สูง 5 เซนติเมตร ต่อไปบรรจุช้ันกรองด้วย ทรายละเอียด (≤ 0.7 

มิลลิเมตร) สูง 54.3 เซนติเมตร และเล้ียงฟิล์มชีวภาพบนชั้นทราย โดยน้าจุลินทรีย์จากระบบบ้าบัดน้้า

เสียมาใส่ถังกรองและเวียนน้้าเข้าออกถังทุกวัน (ระยะเวลาเล้ียงฟิล์มชีวภาพ 20 วัน) (Bradley และ

คณะ, 2011) 

2) ถัง IOBSF (ช้ันทราย + เหล็ก + ฟิล์มชีวภาพ) ดังรูปท่ี 3.8 

ช้ันล่างสุดเป็นช้ันกรวดระบายน้้าประกอบด้วย หิน (6 - 12 มิลลิเมตร) สูง 5 เซนติเมตร 

และกรวด (1 - 6 มิลลิเมตร) สูง 5 เซนติเมตร ต่อไปบรรจุช้ันกรองซึ่งประกอบด้วยช้ันทรายละเอียด 

(≤ 0.7 มิลลิเมตร) สูง 38.3 เซนติเมตร ช้ันทรายละเอียดผสมกับเหล็กด้วยอัตราส่วนของเหล็ก : ทราย 

เท่ากับ 50 : 50 (โดยน้้าหนัก) อย่างละ 5 กิโลกรัม สูง 11 เซนติเมตร ช้ันทรายละเอียดสูง 5 

เซนติเมตร และเล้ียงฟิล์มชีวภาพบนช้ันทราย โดยน้าจุลินทรีย์จากระบบบ้าบัดน้้าเสียมาใส่ถังกรอง

และเวียนน้้าเข้าออกถังทุกวัน (ระยะเวลาเล้ียงฟิล์มชีวภาพ 20 วัน) (Bradley และคณะ, 2011) 

3) ถัง IOSF (ช้ันทราย+เหล็ก) ดังรูปท่ี 3.9 

ช้ันล่างสุดเป็นช้ันกรวดระบายน้้าประกอบด้วย หิน (ขนาดน้อยกว่า 6 – 12 มิลลิเมตร) สูง 

5 เซนติเมตร และกรวด (ขนาดน้อยกว่า 1 – 6 มิลลิเมตร) สูง 5 เซนติเมตร ต่อไปบรรจุช้ันกรองซึ่ง

ประกอบด้วยชั้นทรายละเอียด (ขนาดน้อยกว่า 0.7 มิลลิเมตร) สูง 38.3 เซนติเมตร ช้ันทรายละเอียด

ผสมกับเหล็กด้วยอัตราส่วนของเหล็ก : ทราย เท่ากับ 50 : 50 (โดยน้้าหนัก) อย่างละ 5 กิโลกรัม สูง 

11 เซนติเมตร ช้ันทรายละเอียดสูง 5 เซนติเมตร 

4) ทดสอบอัตราการไหลของถัง BSF, IOBSF และ IOSF ให้เท่ากับ 0.4 ลิตรต่อนาที โดยวัด

จากน้้าปริมาตร 1 ลิตร จะใช้เวลาไหลออก 150 วินาที   
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3.6.4 วิธีทดสอบความสามารถในการไหลผ่าน (Tracer test) 

 การท้า Tracer test เป็นการทดสอบอัตราการไหลในแบบตามกัน (Plug flow) เพื่อดูผลท่ี

เกิดจาก Wall effect ในการบรรจุตัวกรอง และแก้ไขการไหลลัดวงจร (Short circuit) ในช้ันกรอง 

ซึ่งท้าให้เกิดการกรองไม่ท่ัวถึง และคุณภาพน้้าท่ีออกมาไม่สะอาด  

1) เตรียมสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 1 มิลลิโมล ปริมาตรประมาณ 30 ลิตร 

2) น้าน้้ากล่ัน (18 MΩ) ใส่ถังกรองประมาณ 25 ลิตร เพื่อไล่อากาศในช่องว่างช้ันกรองออก

จนหมด 

3) น้าสารละลายโซเดียมคลอไรด์ใส่ในถังกรองอย่างต่อเนื่อง และเริ่มจับเวลาพร้อมวัดค่าการ

น้าไฟฟ้า (Conductivity) ในน้้าท่ีไหลออกจากถังกรองทุกๆ 1 นาที ค่าการน้าไฟฟ้าจะค่อยๆ เพิ่มขึ้น

และหยุดใส่สารละลายโซเดียมคลอไรด์เมื่อค่าการน้าไฟฟ้าคงท่ี 

4) น้าน้้ากล่ัน (18 MΩ) ใส่ในถังกรองอย่างต่อเนื่องแทนสารละลายโซเดียมคลอไรด์ และจับ

เวลาพร้อมวัดค่าการน้าไฟฟ้าในน้้าท่ีไหลออกจากถังกรองทุกๆ 1 นาที จนค่าการน้าไฟฟ้าลดลงและ

หยุดใส่น้้ากล่ันเมื่อค่าการน้าไฟฟ้าคงท่ี 

3.6.5 การเตรียมน้ าสังเคราะห์ปนเปื้อนสารหนูที่ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร 

1) เตรียมสารละลาย  Sodium arsenate เข้มข้น (1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร) 

เตรียมสารละลาย Sodium arsenate 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยละลายไดโซเดียม

ไฮโดรเจนอาร์ซีเนต (Disodium arsenate; Na2HAsO4·7H2O) 2.0822 มิลลิกรัม ในน้้ากล่ัน (18 

MΩ) ตรึงด้วยกรดไนตริก 2% และปรับปริมาตรท่ี 500 มิลลิลิตร 

2) เตรียมน้้าปนเป้ือนสารหนูท่ีความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เตรียมน้้าปนเปื้อนสารหนูท่ีความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยปิเปตสารละลาย Sodium 

arsenate เข้มข้น 1 มิลลิลิตรต่อน้้าประปา 1 ลิตร ในแต่ละวันต้องมีการเตรียมน้้าปนเปื้อนสารหนู 

36 ลิตร เนื่องมาจากแต่ละถังกรองทรายต้องใช้น้้าปนเปื้อนสารหนู 12 ลิตรต่อถัง จ้านวนท้ังหมด 3 

ถัง 
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รูปท่ี 3.10 การบรรจุตัวกรองถังกรองทรายชีวภาพแบบด้ังเดิม ปรับปรุงภาพจาก (CAWST, 2009) 

อัตราส่วนภาพ 1:5 
 ช้ันน้้า 
 ฟิล์มชีวภาพ 
 ทรายละเอียด 

 กรวด 
 หิน 
 คอนกรีต 
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  รูปท่ี 3.11 การบรรจุตัวกรองถังกรองทรายชีวภาพท่ีมีการปรับปรุงเพิ่มเหล็ก 

อัตราส่วนภาพ 1:5 
 ช้ันน้้า 
 ฟิล์มชีวภาพ 
 ทรายละเอียด 

 ทรายละเอียด 
     ผสมเหล็ก  

 กรวด 
 หิน 
 คอนกรีต 
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รูปท่ี 3.12 การบรรจุตัวกรองถังกรองทรายท่ีมีการปรับปรุงเพิ่มเหล็ก (ไม่มีฟิล์มชีวภาพ) 

อัตราส่วนภาพ 1:5 
 ช้ันน้้า 
 ทรายละเอียด 

 ทรายละเอียด 
     ผสมเหล็ก  

 กรวด 
 หิน 
 คอนกรีต 

ไม่มีฟิล์มชีวภาพ 
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3.6.6 วิธีการใช้งานถังกรองทราย 

1) ใส่น้้าสังเคราะห์ปนเปื้อนสารหนูท่ีความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ในถัง BSF, IOBSF 

และ IOSF 12 ลิตรต่อถังต่อวัน 

2) น้าน้้าปนเป้ือนสารหนูออกในวันรุ่งขึ้น โดยเติมน้้าปนเปื้อนสารหนูเข้าไปใหม่ 12 ลิตร ท้า

เช่นนี้ทุกวันจนกว่าช้ันกรองจะหมดประสิทธิภาพ (ความเข้มข้นสารหนูในน้้าหลังผ่านการกรองเกิน 10 

ไมโครกรัมต่อลิตร) หรืออัตราการไหลลดลงต้่ากว่า 0.4 ลิตรต่อนาที 

3) วัดค่าพีเอช ออกซิเจนละลายน้้า ทุกวัน และเก็บตัวอย่างน้้า 

4) วิเคราะห์ความเข้มข้นสารหนูในน้้าด้วยเครื่อง ICP-QMS และวิเคราะห์ความเข้มข้น

เหล็กในน้้าด้วยเครื่อง ICP-OES 

5) หลังหยุดใช้งานถังกรอง ด้าเนินการใช้งานถังกรองต่อด้วยน้้าท่ีไม่มีการปนเปื้อนสารหนู

และเก็บตัวอย่างน้้าเพื่อวิเคราะห์ความเข้มข้นสารหนูในน้้า   

6) น้าทรายช้ันบนที่มีการเจริญเติบโตของไบโอฟิล์มไปวิเคราะห์ความสามารถการสร้างไบโอ

ฟิล์มด้วยวิธี MTP (Microtiter Plate Assay) 

3.7 การทดลองที่ 4 ศึกษาการชะละลายในตัวกรองทรายและเหล็กที่หมดสภาพการใช้งานด้วยวิธี 

Toxicity Characteristic Leaching Procedure; TCLP (U.S. EPA) 

1) เจือจางกรดอะซิติกด้วยน้้ากล่ัน (18 MΩ) ใหม้ีค่าพีเอชอยู่ในช่วง 2.88 ± 0.05  

2) น้าช้ันกรอง 1 กรัมมาสกัดด้วยกรดอะซิติกพีเอช 2.88 ปริมาตร 20 มิลลิลิตร (อัตราส่วน 

1 : 20 กรัม : มิลลิลิตร) 

3) หมุนด้วยเครื่อง Rotator mixer อัตราเร็ว 30 รอบต่อนาที เป็นเวลา 18 - 20 ชัวโมง 

4) น้าไปกรองด้วยชุดเครื่องกรองสูญญากาศ โดยใช้กระดาษกรอง Glass fiber (GF/F) 4.7 

เซนติเมตร 0.7 ไมครอน 

5) วิเคราะห์หาความเข้มข้นสารหนูในน้้าใสด้วยเครื่อง ICP-QMS  
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บทท่ี 4  
ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 

4.1 การศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของวัสดุกรองก่อนผ่านการใช้งาน 

 4.1.1 ผลการวิเคราะห์การกระจายขนาดของเหล็กออกไซด์ (Size Distribution) 

จากการศึกษาการกระจายขนาดของเหล็กออกไซด์โดยวิธีการร่อนผ่านตะแกรง เบอร์ 4 , 8, 

10, 20, 40, 50, 100 และ 200 ซึ่งมีขนาดรูผ่าน 4.750, 2.360, 2.000, 0.850, 0.425, 0.300, 

0.150 และ 0.075 มิลลิเมตร ตามล้าดับ พบว่าเหล็กออกไซด์ติดบนตะแกรงเบอร์ 20 มากท่ีสุด 

ร้อยละ 55.77 โดยน้้าหนัก และติดบนตะแกรงเบอร์ 40 ร้อยละโดยน้้าหนัก 22.42 แสดงว่าขนาด

เหล็กออกไซด์ส่วนใหญ่มีขนาดระหว่าง 2.000 - 0.850 มิลลิเมตร ดังตารางท่ี 4 - 1 เมื่อน้าข้อมูลจาก

การร่อนผ่านตะแกรงมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดตะแกรงกับร้อยละผ่าน ดังรูปท่ี 

4.1 สามารถหาค่าสัมประสิทธิ์ความสม่้าเสมอ (Coefficient of Uniformity; Cu) และหาค่า

สัมประสิทธิ์ความโค้ง (Coefficient of Curvature; Cc) อนุภาคท่ีมีลักษณะคละกันได้ดีจะมีค่า Cu 

มากกว่า 6 และมีค่า Cc อยู่ระหว่าง 1 ถึง 3 อนุภาคท่ีมีขนาดสม่้าเสมอจะมีค่า Cu ประมาณ 1 (มานิต 

ช่วยงาน, 2552) จากการวิเคราะห์การกระจายขนาดของเหล็กออกไซด์มีค่า Cu เท่ากับ 4.15 และ Cc 

เท่ากับ 1.33 แสดงว่าอนุภาคเหล็กออกไซด์มีการกระจายตัวไม่สม่้าเสมอ และมีขนาดท่ีแตกต่างกัน

มาก ทรายละเอียดท่ีใช้เป็นวัสดุกรองมีขนาด 0.450 - 0.550 มิลลิเมตร ซึ่งมีขนาดเล็กกว่าเหล็ก

ออกไซด์ส่วนมาก และช่วงขนาดของทรายละเอียดค่อนข้างแคบ ทรายละเอียดจึงมีขนาดท่ีสม่้าเสมอ

มากกว่าเหล็กออกไซด์ท่ีมีช่วงขนาดท่ีกว้าง ท้าให้ขนาดของเหล็กออกไซด์ไม่สม่้าเสมอเมื่อเทียบกับ

ขนาดของทรายละเอียด   
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ตารางท่ี 4 - 1 ผลการทดลองการกระจายขนาดของเหล็กออกไซด์ด้วยวิธีการร่อนผ่านตะแกรง 
น้ าหนักแห้งทีใ่ช้ในการทดลองเท่ากับ 1,047.55 กรัม 

เบอร ์
ขนาด 
รูผ่าน 
(มม.) 

นน. 
ตะแกรง 
(กรัม) 

นน. ตะแกรง 
+ ตัวอย่าง 

(กรัม) 

นน.  
ตัวอย่าง 

ค้างตะแกรง 
(กรัม) 

นน. 
ตัวอย่างค้าง

ตะแกรง  
(ร้อยละ) 

นน. 
ค้างตะแกรง

สะสม 
(ร้อยละ) 

ส่วนที่ผ่าน
ตะแกรง
(ร้อยละ) 

4 4.750 447.46 449.30 1.84 0.18 0.18 99.82 

8 2.360 389.17 427.53 38.36 3.66 3.84 96.16 

10 2.000 399.42 434.98 35.56 3.39 7.23 92.77 

20 0.850 352.96 937.14 584.18 55.77 63.00 37.00 

40 0.425 315.84 550.71 234.87 22.42 85.42 14.58 

50 0.300 299.88 341.18 41.30 3.94 89.36 10.64 

100 0.150 280.61 335.11 54.50 5.20 94.56 5.44 

200 0.075 270.16 302.92 32.76 3.13 97.69 2.31 

Pan 
 

264.87 288.88 24.01 2.29 99.98 0.02 

 

 

รูปท่ี 4.1 กราฟการกระจายขนาดของอนุภาคเหล็กออกไซด์ 
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การค้านวณหาค่า Coefficient of Uniformity (Cu)  

    
 60

 10
 

โดยท่ี D60 คือ ขนาดของเหล็กออกไซด์ท่ีมีขนาดเล็กกว่าร้อยละ 60 

D10 คือ ขนาดของเหล็กออกไซด์ท่ีมีขนาดเล็กกว่าร้อยละ 10 

     
1.2259

0.2954
 

  4.15 

การค้านวณหาค่า  Coefficient of Curvature (Cc)  

     
 30

2

 10  60
 

โดยท่ี D60 คือ ขนาดของเหล็กออกไซด์ท่ีมีขนาดเล็กกว่าร้อยละ 60 

   D10 คือ ขนาดของเหล็กขึ้นสนิมท่ีมีขนาดเล็กกว่าร้อยละ 10 

  D30 คือ ขนาดของเหล็กออกไซด์ท่ีมีขนาดเล็กกว่าร้อยละ 30 

    
0.69522

0.2954  1.2259
 

   1.33 

4.1.2 ผลการวิเคราะห์ลักษณะพื้นที่ผิวของวัสดุกรองด้วยเคร่ือง SEM 

จากการศึกษาลักษณะพื้นท่ีผิวของตัวกรองต่างๆ คือ ทรายละเอียด เหล็ก และเหล็กขึ้นสนิม  

ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าทรายละเอียดมีพื้นท่ีผิวค่อนข้างเรียบ มีหลุม

ขรุขระบ้างเล็กน้อย และเมื่อเปรียบเทียบพื้นท่ีผิวของเหล็กและเหล็กท่ีขึ้นสนิมพบว่า เหล็กจะมี

ลักษณะเป็นเกล็ดขนาดเล็กท่ีมีพื้นผิวเรียบ แต่เหล็กท่ีขึ้นสนิมจะมีลักษณะจับตัวกันเป็นแผ่น พื้นผิวมี

ลักษณะเป็นช้ันบางๆซ้อนกันหลายช้ัน ดังรูปท่ี 4.2 
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(ก) ทรายละเอียด 

   
(ข) เหล็ก 

   
(ค) เหล็กขึ้นสนิม 

รูปท่ี 4.2 ลักษณะพื้นผิวของทราย เหล็ก และเหล็กขึ้นสนิมท่ีก้าลังขยาย 500 และ 5000 เท่า  

500 เท่า
500า 

5000 เท่า
เท่า 

500 เท่า 5000 เท่า 

500 เท่า 5000 เท่า 
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4.1.3 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของวัสดุกรอง ด้วยเคร่ือง XRF 

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของตัวกรองด้วยเครื่อง เอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ ดัง

ตารางท่ี 4 - 2 พบว่าสารประกอบหลักของทรายละเอียดคือ ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) รองลงมาคือ  

อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) และโพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) ตามล้าดับ ส่วนสารประกอบหลักของ

เหล็กและเหล็กขึ้นสนิมคือ แร่ฮีมาไทต์ (Fe2O3) รองลงมาคือซิลิกอนไดออกไซด์ พบว่าเหล็กและ 

เหล็กขึ้นสนิมมีองค์ประกอบคล้ายกัน แต่เหล็กขึ้นสนิมมีสารประกอบแร่ฮีมาไทต์ลดลงและมี

ซิลิกอนไดออกไซด์เพิ่มขึ้นจากผลวิเคราะห์ XRF แสดงให้เห็นว่าเหล็กท่ีใช้ในการทดลองอยู่ในรูปแร่

ฮีมาไทต์ ซึ่งเป็นเหล็กออกไซด์ (Iron(III) Oxide)   

ตารางท่ี 4 - 2 องค์ประกอบทางเคมีของตัวกรอง ท่ีวิเคราะห์ด้วยเครื่อง XRF 

ชนิดวัสดุกรอง 
ร้อยละ 

SiO2 Al2O3 K2O Fe2O3 Na2O CaO MnO SO3 CuO Cr2O3 

ทรายละเอียด 84.96 7.57 5.32 0.187 0.577 0.39 - - - - 
เหล็ก 1.38 - - 97.15 - - 0.486 0.437 0.144 0.143 

เหล็กออกไซด์ 2.7 - - 96.08 - - 0.422 0.144 0.166 0.142 

 แสดงว่าเมื่อน้าเหล็กไปท้าให้เกิดสนิมท้าให้พื้นผิวของเหล็กเปล่ียนไป จากพื้นผิวเหล็กท่ีเรียบ

เปล่ียนเป็นเหล็กขึ้นสนิมท่ีมีพื้นผิวเป็นช้ันซ้อนกัน แต่องค์ประกอบทางเคมีของเหล็กและเหล็กขึ้นสนิม

ไม่ต่างกัน อาจเนื่องจากองค์ประกอบของเหล็กก่อนน้าไปท้าให้ข้ึนสนิมมีความเป็นเหล็กออกไซด์สูงอยู่

แล้ว เมื่อน้าไปท้าให้เป็นสนิมองค์ประกอบทางเคมีจึงไม่เกิดการเปล่ียนแปลงมาก 
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4.2 การศึกษาหาปัจจัยที่เหมาะสมในการดูดซับสารหนูในน้ าด้วยเหล็กออกไซด์ 

4.2.1 การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการดูดซับ (Adsorption kinetics) 

จากการศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับสารหนูด้วยเหล็กออกไซด์ พบว่าการดูดซับท่ีเหล็ก 40 

และ 80 กรัมต่อลิตร เข้าสู่สมดุลภายในเวลา 10 นาที ส่วนเหล็ก 16 และ 32 กรัมต่อลิตร เข้าสู่สมดุล

ภายในเวลา 30 นาที ดังรูปท่ี 4.3 แสดงให้เห็นว่าการดูดซับสารหนูท่ีใช้ปริมาณเหล็กมากจะท้าให้เข้า

สู่สมดุลได้เร็วกว่าการใช้เหล็กน้อย Dixit และ Hering (2003); Jeong และคณะ, (2007) พบว่าอัตรา

การดูดซับอาร์เซเนตแปรผันตรงกับปริมาณเหล็กออกไซด์ เมื่อเพิ่มปริมาณเหล็กออกไซด์ท้าให้อัตรา

การดูดซับอาร์เซเนตสูงขึ้น และอัตราการดูดซับอาร์เซเนตแปรผกผันกับความเข้มข้นในน้้าเริ่มต้น คือ

ท่ีปริมาณเหล็กออกไซด์เท่ากันน้้าท่ีมีความเข้มข้นอาร์เซเนตเริ่มต้นน้อยจะมีอัตราการดูดซับเร็วกว่าน้้า

ท่ีมีความเข้มข้นอาร์เซเนตสูง สอดคล้องกับงานวิจัย ฐาปนพงศ์ พึ่งประสพ (2550) ท่ีใช้ตะกอนเคลือบ

ด้วยเหล็กออกไซด์เพื่อก้าจัดโลหะหนัก ประสิทธิภาพในการก้าจัดโลหะหนักจะสูงขึ้น ใช้เวลาการเข้าสู่

สมดุลเร็วขึ้น เมื่อเพิ่มปริมาณตัวดูดซับ  

 
รูปท่ี 4.3 จลนพลศาสตร์ในการดูดซับสารหนูท่ีปริมาณเหล็กต่างๆ 
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วิเคราะห์อัตราเร็วปฏิกิริยาการดูดซับโดยใช้สมการอัตราเร็วปฏิกิริยาเทียมอันดับหนึ่ง 

(Pseudo - First Order) และอันดับสอง (Pseudo – Second Order) เพื่อธิบายการดูดซับท่ีผิว

เหล็กออกไซด์ดังสมการท่ี 2.10 และ 2.12 พบว่าค่า R2 ของปฏิกิริยาเทียมอันดับสองเข้าใกล้ 1 

มากกว่าปฏิกิริยาเทียมอันดับหนึ่ง ดังรูปท่ี 4.4 – 4.8 และค่า qe, cal ของปฏิกิริยาเทียมอันดับสองมี

ค่าท่ีใกล้เคียงกับ qe, exp ขณะท่ีค่า qe, cal ของปฏิกิริยาเทียมอันดับหนึ่ง มีค่าไม่ใกล้เคียงกับ qe, exp  

การดูดซับสารหนูด้วยเหล็กออกไซด์จึงสามารถค้านวณได้โดยโมเดลปฏิกิริยาเทียมอันดับสอง ซึ่ง

สอดคล้องกับงานวิจัย Jeong และคณะ (2007) ว่าการดูดซับอาร์เซเนตด้วยเหล็กออกไซด์และ

อะลูมิเนียมออกไซด์เป็นปฏิกิริยาเทียมอันดับสอง และ ฐาปนพงศ์ พึ่งประสพ (2007) ใช้กากตะกอน

เคลือบเหล็กออกไซด์ดูดซับทองแดง แคดเมียม นิกเกิล และตะกั่ว เป็นไปตามปฏิกิริยาเทียมอันดับ

สอง แม้บางกรณีค่า R2 ของปฏิกิริยาเทียมอันดับหนึ่งจะสูงกว่า แต่เมื่อพิจารณาค่า qe ท้ังหมดของ

การทดลองพบว่าค่า qe, cal ของปฏิกิกริยาเทียมอันดับสองใกล้เคียงกับ qe, exp ขณะท่ี qe, cal ของ

ปฏิกิกริยาเทียมอันดับหนึ่งไม่ใกล้เคียงกับ qe, exp  

ตารางท่ี 4 - 3 ค่าความสามารถและค่าคงท่ีอัตราเร็วการดูดซับเมื่อเปล่ียนแปลงปริมาณเหล็ก 

ปริมาณเหล็ก 

(กรัมต่อลิตร) 
qe,exp 

ปฏิกิริยาเทียมอันดับหนึ่ง ปฏิกิริยาเทียมอันดับสอง 

qe,cal 
k1 

(นาที-1) 
R2 qe,cal 

k2 

(นาที-1) 
R2 

8 

16 

32 

40 

80 

123.19 

62.48 

31.25 

24.99 

12.49 

7.59 

7.54 

2.69 

1.74 

1.48 

0.0128 

0.0786 

0.0503 

0.0682 

0.0117 

0.9594 

0.8373 

0.8530 

0.7822 

0.0081 

161.29 

78.74 

31.65 

25.00 

12.48 

2.42×10-4 

9.70×10-4 

0.0442 

0.4848 

128.41 

0.9198 

0.9756 

0.9998 

1.0000 

1.0000 
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รูปท่ี 4.4 จลนพลศาสตร์การดูดซับสารหนูด้วยเหล็กออกไซด์ 8 กรัมต่อลิตร 

วิเคราะห์โดยปฏิกิริยาเทียมอันดับหนึ่งและปฏิกิยาเทียมอันดับสอง 

      
รูปท่ี 4.5 จลนพลศาสตร์การดูดซับสารหนูด้วยเหล็กออกไซด์ 16 กรัมต่อลิตร 

วิเคราะห์โดยปฏิกิริยาเทียมอันดับหนึ่งและปฏิกิยาเทียมอันดับสอง 

      
รูปท่ี 4.6 จลนพลศาสตร์การดูดซับสารหนูด้วยเหล็กออกไซด์ 32 กรัมต่อลิตร 

วิเคราะห์โดยปฏิกิริยาเทียมอันดับหนึ่งและปฏิกิยาเทียมอันดับสอง 
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รูปท่ี 4.7 จลนพลศาสตร์การดูดซับสารหนูด้วยเหล็กออกไซด์ 40 กรัมต่อลิตร 

วิเคราะห์โดยปฏิกิริยาเทียมอันดับหนึ่งและปฏิกิยาเทียมอันดับสอง 

      
รูปท่ี 4.8 จลนพลศาสตร์การดูดซับสารหนูด้วยเหล็กออกไซด์ 80 กรัมต่อลิตร 

วิเคราะห์โดยปฏิกิริยาเทียมอันดับหนึ่งและปฏิกิยาเทียมอันดับสอง 

 4.2.2 ผลการศึกษาหาปริมาณเหล็กออกไซด์และความกระด้างที่เหมาะสมในการดูดซับ

สารหนูในน้ า 

ผลการศึกษาหาปริมาณเหล็กออกไซด์และความกระด้างท่ีเหมาะสมในการดูดซับสารหนูใน

น้้า ผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 4 - 4 จากการทดลองน้้าบาดาลสังเคราะห์ท่ีไม่มีความกระด้างต้อง

ใช้เหล็ก 16 กรัมต่อลิตร เพื่อก้าจัดสารหนูในน้้าเหลือ 3.09 ไมโครกรัมต่อลิตร (ประสิทธิภาพการ

ก้าจัดสารหนูร้อยละ 99.72) ซึ่งต้่ากว่าค่ามาตรฐานน้้าด่ืมก้าหนด ปริมาณเหล็กแปรผกผันกับความ

เข้มข้นสารหนูอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P < 0.05) และมีความสัมพันธ์กันสูงถึงร้อยละ 33.4 คือ

ปริมาณเหล็กแปรผกผันกับความเข้มข้นสารหนูในน้้า เช่น ใช้ปริมาณเหล็ก 2 กรัมต่อลิตร ในน้้ามี

ความเข้มข้นสารหนู 492.80 ไมโครกรัมต่อลิตร (ประสิทธิภาพการก้าจัดสารหนูร้อยละ 54.79) เมื่อ

เพิ่มปริมาณเหล็กเป็น 8 กรัมต่อลิตร ในน้้ามีความเข้มข้นสารหนูลดลงเหลือ 45.67 ไมโครกรัมต่อลิตร 
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(ประสิทธิภาพการก้าจัดสารหนูร้อยละ 95.81) ส่วนน้้าบาดาลสังเคราะห์ท่ีมีความกระด้างแคลเซียม 

50 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต ต้องใช้เหล็ก 4 กรัมต่อลิตร เพื่อก้าจัดสารหนูใน

น้้าเหลือ 9.75 และ 7.95 ไมโครกรัมต่อลิตร (ประสิทธิภาพการก้าจัดสารหนูร้อยละ 99.08 และ 

99.26) ตามล้าดับ ในน้้าบาดาลสังเคราะห์ท่ีมีความกระด้างแคลเซียม 300 มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียม

คาร์บอเนต ใช้เหล็ก 4 กรัมต่อลิตร สามารถก้าจัดสารหนูในน้้าเหลือ 10.81  ไมโครกรัมต่อลิตร ซึ่ง

เกินมาตรฐานน้้าด่ืมเล็กน้อยจึงต้องใช้เหล็ก 6 กรัมต่อลิตร เพื่อก้าจัดสารหนูในน้้าเหลือ 5.65 

ไมโครกรัมต่อลิตร (ประสิทธิภาพการก้าจัดสารหนูร้อยละ 99.45) แต่น้้าบาดาลสังเคราะห์ท่ีมีความ

กระด้างแคลเซียม 150 มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต ต้องใช้เหล็ก 8 กรัมต่อลิตร เพื่อก้าจัด

สารหนูในน้้าเหลือ 1.52 ไมโครกรัมต่อลิตร (ประสิทธิภาพการก้าจัดสารหนูร้อยละ 99.85) ส่วนในน้้า

บาดาลสังเคราะห์ท่ีมีความกระด้างแมกนีเซียม 50, 100, 150 และ 300 มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียม

คาร์บอเนต ต้องใช้เหล็ก 4 กรัมต่อลิตร เพื่อก้าจัดสารหนูในน้้าเหลือ 2.64 , 3.56, 6.45 และ 5.23 

ไมโครกรัมต่อลิตร (ประสิทธิภาพการก้าจัดสารหนูร้อยละ 99.75 , 99.67, 99.41 และ 99.52) 

ตามล้าดับ จากรูปท่ี 4.9 แสดงให้เห็นว่าความกระด้างในน้้าบาดาลช่วยลดปริมาณเหล็กท่ีต้องใช้ใน

การก้าจัดสารหนูในน้้า แต่การเพิ่มขึ้นของความกระด้างไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการก้าจัดสารหนู 

ความกระด้างแคลเซียมและความกระด้างแมกนีเซียมไม่มีความสัมพันธ์กับความเข้มข้นสารหนู อย่างมี

นัยส้าคัญทางสถิติ (P > 0.05) และรูปท่ี 4.4 และ 4.5 แสดงให้เห็นว่าน้้าบาดาลสังเคราะห์ท่ีมีความ

กระด้างแคลเซียม 150 มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต และน้้าบาดาลสังเคราะห์ท่ีมีความ

กระด้างแมกนีเซียม 50 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต เป็นความกระด้างท่ีมีความ

เหมาะสมท่ีสุดเพื่อก้าจัดสารหนู  
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รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธ์ของสารหนูในน้้ากับปริมาณเหล็กท่ีใช้ดูดซับ  
(ก) น้้าบาดาลสังเคราะห์ความกระด้างแคลเซียม (ข) น้้าบาดาลสังเคราะห์ความกระด้างแมกนีเซียม 

(ก) 

(ข) 
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รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธ์ของสารหนูกับความกระด้างแคลเซียมท่ีมีในน้้า  
(ก) ภาพรวมของแผนภูมิ (ข) ภาพขยายของแผนภูมิ 

(ก) 

(ข) 
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รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธ์ของสารหนูกับความกระด้างแมกนีเซียมท่ีมีในน้้า 
(ก) ภาพรวมของแผนภูมิ (ข) ภาพขยายของแผนภูมิ 

 ดังนั้น น้้าท่ีมีความกระด้างแคลเซียม 50 - 300 มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต ควรใช้

ปริมาณเหล็กอย่างน้อย 8 กรัมต่อลิตร และน้้าท่ีมีความกระด้างแมกนีเซียม 50 - 300 มิลลิกรัมต่อ

ลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต ควรใช้ปริมาณเหล็กอย่างน้อย 4 กรัมต่อลิตร จากการทดลองจะเห็นได้ว่า

ในน้้าท่ีมีความกระด้างแมกนีเซียมมีผลช่วยในการดูดซับสารหนูของเหล็กออกไซด์มากกว่าน้้าท่ีมี  

(ก) 

(ข) 
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ความกระด้างแคลเซียม เนื่องจากความเฉพาะเจาะจงของสารประกอบอาร์เซเนตจะท้าให้มีแนวโน้ม

ของรูปร่างท่ีแข็งแรง จะขึ้นอยู่กับ ประจุ/รัศมี (Z/R) และขนาดของประจุ ซึ่งรูปร่างของสารประกอบ

เชิงซ้อนแมกนีเซียมอยู่ในรูป outer-sphere แต่แคลเซียมอยู่ในรูป inner-sphere เพราะแคลเซียมมี

ขนาดใหญ่กว่าแมกนีเซียม (RCa = 1.61Å, RMg = 0.92Å) และ hydration sphere ของแคลเซียมจะ

มีการเกาะท่ีหลวมกว่าแมกนีเซียม (Janjaroen และคณะ, 2010) และงานวิจัย Chiew และคณะ 

(2009) พบว่าในน้้าท่ีมีแร่ธาตุแคลเซียมและโซเดียม ซึ่งเป็นตัวท้าให้เกิดความกระด้าง จะท้าให้การ

ก้าจัดสารหนูด้วยเหล็กมีประสิทธิภาพดีขึ้น จากงานวิจัย Tang, Zhang และ Bao, (2016) พบว่าการ

มี Ca2+ และ Mg2+ ส่งผลให้อัตราการตกตะกอนเพิ่มขึ้นเมื่อพีเอชมากกว่า 4 และท่ีพีเอชมากกว่า 4 

ความสามารถในการดูดซับ Ca2+ และ Mg2+ จะเพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับการตกตะกอน การมี Ca2+ 

และ Mg2+  ในช่วงพีเอชท่ีเป็นด่างท้าให้มี Hydroxyl Complex เพิ่มขึ้นและความเข้มข้น Ca2+ และ 

Mg2+  ท้าให้มี Hydroxy Complex มีประสิทธิภาพการเช่ือมโยงมากขึ้น อัตราการตกตะกอนจึงมาก

ขึ้น เนื่องจาก Hydroxy Complex เป็นรูปส้าคัญในการดูดซับ ผลของการรวมตัวสารแขวนลอยเกิด

จากการเช่ือมของ Hydroxy Complex ดังรูปท่ี 4.12 

 
รูปท่ี 4.12 การเช่ือมโยงของ Hydroxy Complex 

ท่ีมา : (Tang, Zhang และBao, 2016) 

จากการวัดความเข้มข้นของแคลเซียมและแมกนีเซียมท่ีเหลือในน้้า ดังรูปท่ี 4.13 และ 4.14 

พบว่าความเข้มข้นแคลเซียมและแมกนีเซียมในน้้าลดลงเมื่อปริมาณเหล็กเพิ่มขึ้น คาดว่าส่วนท่ีหายไป

อยู่กับเหล็กออกไซด์ท่ีก้าจัดสารหนู ซึ่งสอดคล้องกับการท่ีเหล็กออกไซด์สามารถก้าจัดสารหนูได้ดีขึ้น

เมื่อมีแคลเซียมหรือแมกนีเซียมในน้้า  
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รูปท่ี 4.13 ความสัมพันธ์ของความเข้มข้นแคลเซียมท่ีเหลือในน้้ากับปริมาณเหล็ก 

 
รูปท่ี 4.14 ความสัมพันธ์ของความเข้มข้นแมกนีเซียมท่ีเหลือในน้้ากับปริมาณเหล็ก  
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4.2.3 ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสารหนูบนผิวเหล็กออกไซด์ 

การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ (Adsorption Isotherm) สารหนูบนผิวของเหล็กออกไซด์ท่ี

เหมาะสม ในภาวะน้้าบาดาลสังเคราะห์ท่ีไม่มีความกระด้าง น้้าบาดาลสังเคราะห์ท่ีมีความกระด้าง

แคลเซียมและความกระด้างแมกนีเซียมความเข้มข้นต่างๆ คือ ความเข้มข้นความกระด้าง 50, 100, 

150 และ 300 มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต ซึ่งผลการศึกษาปริมาณเหล็กออกไซด์ท่ี

เหมาะสมในการดูดซับสารหนูจากข้อท่ี 4.2.1 สามารถน้ามาอธิบายด้วยสมการเส้นตรงการดูดซับโดย

ใช้ไอโซเทอม 2 แบบ คือ ไอโซเทอมแบบฟรุนดิช (Freundlich) และไอโซเทอมแบบแลงเมียร์ 

(Langmuir) เพื่อพิจารณาว่าการดูดซับสารหนูด้วยเหล็กออกไซด์ท่ีภาวะน้้าต่างๆ จะสอดคล้องกับ 

ไอโซเทอมการดูดซับแบบใด ด้วยการพิจารณาจากค่า R2 ของกราฟไอโซเทอม ดังรูปท่ี 4.15 - 4.23 

ซึ่งสมการและค่า R2 ท่ีภาวะน้้าต่างๆของการดูดซับแบบฟรุนดิชและแลงเมียร์แสดงดังตารางท่ี 4 – 5  

ตารางท่ี 4 - 5 แสดงสมการการดูดซับสารหนูของเหล็กออกไซด์แบบแลงเมียร์และฟรุนดิชกับ       
น้้าบาดาลสังเคราะห์ท่ีมีความกระด้างแคลเซียมหรือความกระด้างแมกนีเซียม 

Langmuir Isotherm Freundlich Isotherm 

ไม่มีความกระด้าง 
Ce/Cs = 3500.1Ce + 106400 
R2     = 0.9421 
a      = 2.8571 × 10-4 
b     = 0.0329 
ความกระด้างแคลเซียม 50 มก./ล. แคลเซียมคาร์บอเนต 
Ce/Cs = 1738.7Ce + 19725 
R2     = 0.9459 
a      = 5.7514 × 10-4 
b     = 0.8815 
ความกระด้างแคลเซียม 100 มก./ล. แคลเซียมคาร์บอเนต 
Ce/Cs = 1348.1Ce + 23462 
R2     = 0.7539 
a      = 7.4178 × 10-4 
b     = 0.0574 

 
log Cs = 0.3502 log Ce - 4.4768 
R2      = 0.9703 
Kf       = 3.3358 × 10-5   
1/n    = 0.3502 
 
log Cs = 0.5836 log Ce - 4.2878 
R2      = 0.9548 
Kf       = 5.1546 × 10-5 
1/n    = 0.5836 
 
log Cs = 0.6839 log Ce - 4.3287 
R2      = 0.9531 
Kf       = 4.6914 × 10-5 
1/n    = 0.6839 
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Langmuir Isotherm Freundlich Isotherm 

ความกระด้างแคลเซียม 150 มก./ล. แคลเซียมคาร์บอเนต 
Ce/Cs = 2292.9Ce + 11348 
R2     = 0.6935 
a      = 4.3613 × 10-4 
b     = 0.2020 
ความกระด้างแคลเซียม 300 มก./ล. แคลเซียมคาร์บอเนต 
Ce/Cs = 1770.6Ce + 16128 
R2     = 0.9448 
a      = 5.6478 × 10-4 
b     = 0.1098 
ความกระด้างแมกนีเซียม 50 มก./ล. แคลเซียมคาร์บอเนต 
Ce/Cs = 1594.1Ce + 6287.6 
R2     = 0.9795 
a      = 6.2731 × 10-4 
b     = 0.2535 
ความกระด้างแมกนีเซียม 100 มก./ล. แคลเซียมคาร์บอเนต 
Ce/Cs = 1819.9Ce + 4991.8 
R2     = 0.9896 
a      = 5.4948 × 10-4 
b     = 0.3646 
ความกระด้างแมกนีเซียม 150 มก./ล. แคลเซียมคาร์บอเนต 
Ce/Cs = 1503.1Ce + 13059 
R2     = 0.9588 
a      = 6.6529 × 10-4 
b     = 0.1151 
ความกระด้างแมกนีเซียม 300 มก./ล. แคลเซียมคาร์บอเนต 
Ce/Cs = 1361.5Ce + 8470.5 
R2     = 0.8395 
a      = 7.3448 × 10-4 
b     = 0.1607 

 
log Cs =  0.5452 log Ce – 4.158 
R2      = 0.9102 
Kf       = 6.9502 × 10-5 

1/n    = 0.5452 
 
log Cs = 0.5646 log Ce - 4.2307 
R2      = 0.9435 
Kf       = 5.8789 × 10-5 
1/n    = 0.5646 
 
log Cs = 0.6782 log Ce - 3.9949 
R2      = 0.9305 
Kf       = 1.0118 × 10-4 
1/n    = 0.6782 
 
log Cs = 0.5212 log Ce - 3.9845 
R2      = 0.9171 
Kf       = 1.0363 × 10-4 
1/n    = 0.5212 
 
log Cs = 0.7084 log Ce - 4.203 
R2      = 0.9354 
Kf       = 6.2661 × 10-5 
1/n    = 0.7084 
 
log Cs = 0.7151 log Ce - 4.0488 
R2      = 0.9776 
Kf       = 8.9372 × 10-5 

1/n    = 0.7151 
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รูปท่ี 4.15 ไอโซเทอมการดูดซับสารหนูบนผิวของเหล็กออกไซด์ในน้้าบาดาลสังเคราะห์ 

ท่ีไม่มีความกระด้าง (ก) แบบแลงเมียร์ (ข) แบบฟรุนดิช 

      
รูปท่ี 4.16 ไอโซเทอมการดูดซับสารหนูบนผิวของเหล็กออกไซด์ในน้้าบาดาลสังเคราะห์ท่ีมีความ

กระด้างแคลเซียม 50 มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต (ก) แบบแลงเมียร์ (ข) แบบฟรุนดิช 

      
รูปท่ี 4.17 ไอโซเทอมการดูดซับสารหนูบนผิวของเหล็กออกไซด์ในน้้าบาดาลสังเคราะห์ท่ีมีความ

กระด้างแคลเซียม 100 มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต (ก) แบบแลงเมียร์ (ข) แบบฟรุนดิช 
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รูปท่ี 4.18 ไอโซเทอมการดูดซับสารหนูบนผิวของเหล็กออกไซด์ในน้้าบาดาลสังเคราะห์ท่ีมีความ

กระด้างแคลเซียม 150 มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต (ก) แบบแลงเมียร์ (ข) แบบฟรุนดิช 

       

รูปท่ี 4.19 ไอโซเทอมการดูดซับสารหนูบนผิวของเหล็กออกไซด์ในน้้าบาดาลสังเคราะห์ท่ีมีความ

กระด้างแคลเซียม 300 มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต (ก) แบบแลงเมียร์ (ข) แบบฟรุนดิช 

        
รูปท่ี 4.20 ไอโซเทอมการดูดซับสารหนูบนผิวของเหล็กออกไซด์ในน้้าบาดาลสังเคราะห์ 

ท่ีมีความกระด้างแมกนีเซียมเซียม 50 มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต  

(ก) แบบแลงเมียร์ (ข) แบบฟรุนดิช 
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รูปท่ี 4.21 ไอโซเทอมการดูดซับสารหนูบนผิวของเหล็กออกไซด์ในน้้าบาดาลสังเคราะห์ 

ท่ีมีความกระด้างแมกนีเซียมเซียม 100 มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต  

(ก) แบบแลงเมียร์ (ข) แบบฟรุนดิช 

      
รูปท่ี 4.22 ไอโซเทอมการดูดซับสารหนูบนผิวของเหล็กออกไซด์ในน้้าบาดาลสังเคราะห์ 

ท่ีมีความกระด้างแมกนีเซียมเซียม 150 มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต  

(ก) แบบแลงเมียร์ (ข) แบบฟรุนดิช 

      
รูปท่ี 4.23 ไอโซเทอมการดูดซับสารหนูบนผิวของเหล็กออกไซด์ในน้้าบาดาลสังเคราะห์ 

ท่ีมีความกระด้างแมกนีเซียมเซียม 300 มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต 

 (ก) แบบแลงเมียร์ (ข) แบบฟรุนดิช 

y = 1819.9x + 4991.8 
R² = 0.9896 

0

20000

40000

60000

80000

0 20 40 60

Ce
/C

s 

Ce 

(ก) 

y = 0.5212x - 3.9845 
R² = 0.9171 

-5

-4.5

-4

-3.5

-3

-1 0 1 2

lo
g 

Cs
 

log Ce 

(ข) 

y = 1503.1x + 13059 
R² = 0.9588 

0

20000

40000

60000

80000

0 20 40

Ce
/C

s 

Ce 

(ก) 

y = 0.7084x - 4.203 
R² = 0.9354 

-5

-4.5

-4

-3.5

-3

-1 0 1 2

lo
g 

Cs
 

log Ce 

(ข) 

y = 1361.5x + 8470.5 
R² = 0.8395 

0

10000

20000

30000

0 5 10 15

Ce
/C

s 

Ce 

(ก) 

y = 0.7151x - 4.0488 
R² = 0.9776 -5

-4.5

-4

-3.5

-3

-1 0 1

lo
g 

Cs
 

log Ce 

(ข) 



 

 

91 

โดยผลการวิเคราะห์ค่า R2 สามารถสรุปได้ว่าสมการแบบแลงเมียร์มีความเหมาะสมท่ีจะ

น้ามาเป็นตัวแทนในการคาดการณ์กลไกการดูดซับสารหนูด้วยเหล็กออกไซด์ในน้้าบาดาลสังเคราะห์ท่ี

มีความกระด้างแมกนีเซียม 50, 100, 150 มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต และน้้าบาดาล

สังเคราะห์ท่ีมีความกระด้างแคลเซียม 300 มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต เนื่องจากค่า R2 

ของแบบแลงเมียร์มีค่ามากกว่า R2 ของแบบฟรุนดิช ดังนั้นไอโซเทอมการดูดซับของสารหนูด้วยเหล็ก

ออกไซด์ในน้้าบาดาลสังเคราะห์ท่ีมีความกระด้างแมกนีเซียม 50 , 100, 150 มิลลิกรัมต่อลิตร

แคลเซียมคาร์บอเนต และน้้าบาดาลสังเคราะห์ท่ีมีความกระด้างแคลเซียม 300 มิลลิกรัมต่อลิตร

แคลเซียมคาร์บอเนต เป็นการดูดซับติดผิวทางเคมีแบบช้ันเดียว ส่วนสมการแบบฟรุนดิชมีความ

เหมาะสมท่ีจะน้ามาเป็นตัวแทนในการคาดการณ์กลไกการดูดซับสารหนูด้วยเหล็กออกไซด์ใน         

น้้าบาดาลสังเคราะห์ท่ีไม่มีความกระด้าง น้้าบาดาลสังเคราะห์ท่ีมีความกระด้างแคลเซียม 50, 100 

และ 150 มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต เนื่องจากค่า R2 ของแบบฟรุนดิชมีค่ามากกว่า R2 

ของแบบแลงเมียร์ ดังนั้นไอโซเทอมการดูดซับสารหนูด้วยเหล็กออกไซด์ในน้้าบาดาลสังเคราะห์ท่ีไม่มี

ความกระด้าง น้้าบาดาลสังเคราะห์ท่ีมีความกระด้างแคลเซียม 50 , 100 และ 150 มิลลิกรัมต่อลิตร

แคลเซียมคาร์บอเนต เป็นการดูดซับติดผิวทางเคมีแบบหลายช้ัน สอดคล้องกับงานวิจัย Yao, Liu 

และ Shi (2014) ท้าการทดลองก้าจัดสารหนูด้วยถ่านกัมมันต์ และถ่านกัมมันต์ท่ีปรับปรุงด้วยเหล็ก

ออกไซด์ พบว่า ถ่านกัมมันต์ท่ีปรับปรุงด้วยเหล็กออกไซด์ มีการดูดซับสารหนูได้สูงกว่า เนื่องจาก ค่า 

qm และค่า b จากไอโซเทอมแลงเมียร์ ค่า kf  จากไอโซเทอมฟรุนดิชของถ่านกัมมันต์ท่ีปรับปรุงด้วย

เหล็กออกไซด์มีค่าสูงกว่าถ่านกัมมันต์ และโมเดลในการคาดการณ์การดูดซับท่ีเหมาะสม คือ ไอโซ

เทอมแลงเมียร์และไอโซเทอมฟรุนดิช เนื่องจากไอโซเทอมแลงเมียร์และฟรุนดิช มีค่า R2 ท่ีใกล้เคียง

กัน และค่า  R2 ท้ังสองไอโซเทอมมีค่าเข้าใกล้หนึ่ง 
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4.3 ผลการศึกษาการก าจัดสารหนูในน้ าของถังกรองทราย 

น้้าสังเคราะห์ท่ีมีความเข้มข้นสารหนูเริ่มต้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร เตรียมจากน้้าประปาท่ีมี

ความเข้มข้นแคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก 19.31, 3.24, 0.08 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ และมีค่า

คาร์บอนอินทรีย์รวม (Total Organic Carbon, TOC) 62.51 มิลลิกรัมต่อลิตร  

4.3.1 ผลการทดสอบความสามารถในการไหลผ่าน (Tracer test) 

 จากการทดสอบความสามารถในการไหลของถัง BSF ถัง IOBSF และถัง IOSF ดังรูปท่ี  
4.24 - 4.26 พบว่าการไหลผ่านช้ันกรองไม่เกิดการไหลลัดวงจรและวงจรการไหลของถังกรองท้ัง 3 
ชนิดใช้เวลาใกล้เคียงกันประมาณ 40 นาทีต่อรอบวงจรการไหล แสดงว่าถัง IOBSF และถัง IOSF ท่ีมี
การเพิ่มเหล็กออกไซด์ไม่ท้าให้อัตราการไหลของน้้าออกจากถังกรองต่างกับถัง BSF การกระจายขนาด
ของเหล็กออกไซด์จึงไม่ส่งผลให้อัตราการไหลของน้้าออกจากถังกรองเปล่ียนแปลง    

 
รูปท่ี 4.24 ผลการทดสอบความสามารถในการไหลของถัง BSF 

 
รูปท่ี 4.25 ผลการทดสอบความสามารถในการไหลของถัง IOBSF 
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รูปท่ี 4.26 ผลการทดสอบความสามารถในการไหลของถัง IOSF 

4.3.2 ผลการวิเคราะห์ปริมาณฟิล์มชีวภาพ 

จากการศึกษาปริมาณฟิล์มชีวภาพท่ีเจริญเติบโตบนช้ันทรายของถัง BSF ถัง IOBSF และถัง 

IOSF โดยการทดสอบความสามารถสร้างฟิล์มชีวภาพด้วยวิธี Microtiter Plate Assay (MTP) พบว่า

บนชั้นทรายของถังกรองท้ัง 3 ชนิด มีการเจริญเติบโตของฟิล์มชีวภาพในระดับปานกลาง โดยมีเกณฑ์

การแบ่งระดับการสร้างฟิล์มชีวภาพจากค่า OD540  ดังตารางท่ี 4 - 6 แต่ถัง IOSF ไม่ควรมีฟิล์ม

ชีวภาพเจริญเติบโตเนื่องจากไม่ได้ใส่เช้ือจุลินทรีย์ลงไปในถังกรอง การพบฟิล์มชีวภาพเจริญเติบโตท้า

ให้คุณลักษณะถัง IOSF เหมือนกับถัง IOBSF จึงไม่สามารถทราบผลของการมีฟิล์มชีวภาพต่อ

ประสิทธิภาพการก้าจัดสารหนูได้  

ตารางท่ี 4 - 6 ระดับการสร้างฟิล์มชีวภาพบนผืนทราย 

ชนิดถังกรอง OD540 ระดับการสร้างฟิล์มชีวภาพ 

BSF 0.80 ± 0.08 สร้างได้ระดับปานกลาง 

IOBSF 0.41 ± 0.05 สร้างได้ระดับปานกลาง 

IOSF 0.42 ± 0.09 สร้างได้ระดับปานกลาง 

หมายเหตุ ค่า OD540 ≥ 1 หมายถึงการสร้างฟิล์มชีวภาพระดับสูง 
  ค่า 0.1 ≤ O 540 < 1 หมายถึงมีการสร้างฟิล์มชีวภาพระดับปานกลาง 
  ค่า 0.1 ≤ OD540 หมายถึงไม่มีการสร้างฟิล์มชีวภาพ  
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เนื่องจากน้้าท่ีน้าใส่ถังกรองมีอาหารท่ีไม่เพียงพอท้าให้จุลินทรีย์มีการเจริญเติบโตน้อยกว่าท่ี

ควร ส่วนถัง IOSF ท่ีไม่มีการใส่เช้ือจุลินทรีย์ แต่พบการเจริญเติบโตของฟิล์มชีวภาพ อาจเนื่องมาจาก

มีจุลินทรีย์อยู่ในทราย เพราะน้้าท่ีใช้ในการทดลองเป็นน้้าประปาท่ีผ่านการฆ่าเช้ือ แต่ช้ันกรอง เช่น 

ทรายละเอียด กรวด และหินก่อนน้ามาใช้งานได้ท้าการล้าง แต่ไม่ได้ผ่านการฆ่าเช้ือโรคอาจมีจุลินทรีย์

ปนเป้ือนอยู่ 

4.3.3 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดสารหนูของถังกรองทราย 

จากการทดลองใช้งานถัง BSF ถัง IOBSF และถัง IOSF ดังรูปท่ี 4.27 พบว่าถัง BSF สามารถ

ก้าจัดสารหนูในน้้าเหลือ 7-8 ไมโครกรัมต่อลิตร (ประสิทธิภาพการก้าจัดร้อยละ 99.25) ซึ่งน้อยกว่า

ค่ามาตรฐานน้้าด่ืม ได้เพียง 1 สัปดาห์ แต่ถัง IOBSF และถัง IOSF มีประสิทธิภาพในการก้าจัดสารหนู

ในน้้าได้ดี น้้าท่ีผ่านการกรองน้้ามีความเข้มข้นสารหนูประมาณ 2-6 ไมโครกรัมต่อลิตร (ประสิทธิภาพ

การก้าจัดร้อยละ 99.6) ถัง IOBSF และ IOSF มีอายุการใช้งาน 4 เดือน ความเข้มข้นสารหนูในน้้า

ของถัง IOBSF และ IOSF แตกต่างกับถัง BSF อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P < 0.05) ซึ่งจากการ

ทดลองถัง IOBSF และ ถัง IOSF ต้องหยุดการใช้งานเนื่องจากอัตราการไหลออกจากถังของน้้าลดลง 

ไม่ใช่จากปัญหาการเส่ือมประสิทธิภาพการดูดซับสารหนูของเหล็กออกไซด์ อัตราการไหลออกจากถัง

เริ่มลดลงในเดือนท่ี 3 และในเดือนท่ี 4 ลดลงเหลือ 0.2 ลิตรต่อนาที จาก 0.4 ลิตรต่อนาที สาเหตุ

หนึ่งท่ีท้าให้อัตราการไหลออกของน้้าลดลงคือการอุดตันเกิดจากตะกอนของเหล็กท่ีเพิ่มลงไปติดบน

ช้ันทรายละเอียดด้านล่าง แต่ถัง BSF ไม่พบปัญหาเรื่องอัตราการไหลออกจากถังลดลง นอกจากนั้น

ปริมาณออกซิเจนละลายของน้้าท่ีผ่านการกรองมีค่า 3.1-5.2 มิลลิกรัมต่อลิตร ดังรูปท่ี 4.28 ซึ่ง

มากกว่า 3 มิลลิกรัมต่อลิตร และไม่ต้่ากว่าค่าออกซิเจนละลายน้้าของน้้าเสีย 

จากจลนพลศาสตร์ในหัวข้อท่ี 4.2.1 พบว่าการดูดซับสารหนูด้วยเหล็กออกไซด์ท่ีมีเวลาใน

การสัมผัสน้อยจะต้องใช้ปริมารเหล็กท่ีมากขึ้น ซึ่งในถัง IOBSF และถัง IOSF มีอัตราการไหล 0.4 ลิตร

ต่อนาที มีเวลาในการสัมผัส 2.5 นาทีต่อลิตร ซึ่งจากการทดลองแบบทีละเทมีเวลาในการสัมผัส 1 

ช่ัวโมง ในถัง IOBSF และถัง IOSF จึงต้องใช้ปริมาณเหล็กในการก้าจัดสารหนูมากกว่าการทดลองแบบ

ที ล ะ เ ท  จ า ก ส ม ก า ร ป ฏิ กิ ริ ย า เ ที ย ม อั น ดั บ ส อ ง ท่ี ป ริ ม า ณ เ ห ล็ ก  8 0  ก รั ม ต่ อ ลิ ต ร  

(y = 0.0801x + (5×10-5)) เมื่อน้ามาค้านวณพบว่าสามารถก้าจัดสารหนูตามเกณฑ์มาตรฐานน้้าด่ืมได้

ภายในเวลา 2.5 นาทีต่อลิตร แต่การทดลองแบบทีละของน้้าท่ีไม่มีความกระด้างต้องใช้เหล็ก 16 กรัม 
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ต่อลิตร จะเห็นว่าในถังกรองต้องใช้ปริมาณเหล็กมากกว่าการทดลองแบบทีละเทถึง 5 เท่า ถังกรอง

สามารถผลิตน้้าได้ 12 ลิตรต่อวันต่อถัง ถังกรองจึงต้องมีเหล็กอย่างน้อย 960 กรัมต่อถัง (0.96 

กิโลกรัมต่อถัง) แต่การใช้งานถังกรองมีการใช้งานซ้้าทุกวัน จึงควรมีปริมาณเหล็กมากกว่า 0.96 

กิโลกรัมต่อถัง ในการทดลองเลือกใช้ท่ี 5 กิโลกรัมต่อถัง ซึ่งอาจลดปริมาณเหล็กท่ีใส่ในถังลงได้ เพราะ

การใส่เหล็กลงในถังมากเกินอาจเป็นสาเหตุให้ถังกรองอุดตันเร็ว ท้ังนี้ปริมาณเหล็กยังขึ้นกับคุณสมบัติ

ของน้้าแต่ละท้องท่ี เนื่องจากน้้าบางแหล่งมีบางธาตุเป็นตัวขัดขวางการดูดซับสารหนูของเหล็ก

ออกไซด์ งานวิจัย Youngran (2005); Youngran และคณะ (2007) พบว่าธาตุท่ีรบกวนเหล็ก

ออกไซด์ในการดูดซับสารหนู คือ ฟอสเฟต ซิลิกา วาเนเดียม และซัลเฟต ฟอสเฟตดูดซับได้ดีบนเหล็ก

ออกไซด์จึงลดความสามารถการดูดซับของอาร์เซเนต เนื่องจากอาร์เซเนตและฟอสเฟตมีโครงสร้าง

คล้ายกัน ฟอสเฟตจึงแย่งพื้นท่ียึดเกาะของอาร์เซเนตบนเหล็กออกไซด์ ส่วนซิลิกาท่ีความเข้มข้นต้่า

กว่า 1.4 มิลลิกรัมต่อลิตร มีผลต่อการดูดซับอาร์เซเนตบนเหล็กออกไซด์ไม่มากนัก แต่เมื่อความ

เข้มข้นซิลิกามากกว่า 1.5 มิลลิกรัมต่อลิตร จะมีผลต่อการลดประสิทธิภาพการก้าจัดสารหนูอย่าง

ชัดเจน Chiew และคณะ (2009) พบว่าการมีฟอสฟอรัสในน้้าเป็นตัวรบกวนการก้าจัดสารหนูของ

เหล็ก เนื่องจากฟอสฟอรัสแย่งพื้นท่ีในการดูดซับสารหนู ดังนั้นปริมาณเหล็กท่ีใช้ต้องเพียงพอส้าหรับ

ฟอสฟอรัสและสารหนู การก้าจัดสารหนูจึงสมบูรณ์ 
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4.3.4 ผลการศึกษาความเข้มข้นของเหล็กที่ออกมากับน้ าหลังผ่านการกรอง 

จากการทดลองใช้งานถัง BSF ถัง IOBSF และถัง IOSF พบว่าปริมาณของเหล็กในน้้าหลังผ่าน

การกรองมีความเข้มข้นอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานน้้าด่ืมขององค์การอนามัยโลก (0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร) 

โดยน้้าท่ีใช้ในการทดลองมีความเข้มข้นเหล็กโดยเฉล่ีย 0.08 มิลลิกรัมต่อลิตร  ซึ่งน้้าท่ีผ่านการกรอง

จากถัง BSF มีความเข้มข้นของเหล็กสูงสุดประมาณ 0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร ถัง IOBSF และถัง IOSF มี

ความเข้มข้นของเหล็กสูงท่ีสุดประมาณ 0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งต้่ากว่าน้้าก่อนเข้าถังกรองทราย 

(0.04 - 0.14 มิลลิกรัมต่อลิตร) ดังรูปท่ี 4.29 แสดงให้เห็นว่าถังกรองทรายท้ัง 3 ชนิดสามารถลด

ปริมาณเหล็กในน้้าได้ โดยความเข้มข้นเหล็กในน้้าของถัง BSF ถัง IOBSF และถัง IOSF แตกต่างกัน

อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P < 0.05) นอกจากนั้นยังพบว่าเหล็กท่ีเพิ่มลงในถัง IOBSF และถัง IOSF 

ไม่หลุดออกมากับน้้า จึงสรุปได้ว่าการเพิ่มเหล็กในถังกรองไม่ส่งผลต่อคุณภาพน้้าด้านการปนเปื้อน

ของเหล็ก Devi และคณะ (2014) พบว่าทรายเคลือบเหล็กออกไซด์สามารถก้าจัดเหล็กท่ีปนเปื้อนใน

น้้าได้ จะเกิดการออกซิเดชันของเหล็กละลายน้้า (Fe2+) เป็นเหล็กไม่ละลายน้้า (Fe3+) โดยเกิดขึ้นท่ีผิว

ของทรายเคลือบเหล็กออกไซด์และตกตะกอน 

 
รูปท่ี 4.29 ความเข้มข้นของเหล็กในน้้าหลังผ่านการกรอง  
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4.4 ผลของการก าจัดสารหนูด้วยเหล็กออกไซด์ต่อพีเอชน้ า 

จากการทดลองแบบทีละเทของน้้าบาดาลสังเคราะห์ท่ีไม่มีความกระด้าง น้้าบาดาล

สังเคราะห์ท่ีมีความกระด้างแคลเซียม และน้้าบาดาลสังเคราะห์ท่ีมีความกระด้างแมกนีเซียม น้้า

เริ่มต้นมีพีเอช 8 ท้าให้อาร์เซเนตอยู่ในรูป HAsO4
2- ซึ่งเมื่อกวนเหล็กกับน้้า 1 ช่ัวโมง ท่ีปริมาณเหล็ก

น้อย ความเข้นข้นสารหนูในน้้าถูกก้าจัดเพียงบางส่วน พีเอชของน้้าเพิ่มขึ้นจากตอนเริ่มต้น เนื่องจาก

เหล็กออกไซด์ถูกใช้ดูดซับสารหนู การดูดซับอาร์เซเนตด้วยเหล็กออกไซด์เกิดจากการแลกเปล่ียน

หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) กับอาร์เซเนตไอออน ท้าให้มีการปล่อยหมู่ไฮดรอกซิลออกมา ซึ่งท้าให้พีเอชของ

น้้าสูงขึ้น แต่เมื่อเพิ่มปริมาณเหล็กถึงระดับหนึ่ง ค่าพีเอชของน้้าจะลดลงต้่ากว่าพีเอชของน้้าเริ่มต้น แต่

น้้าท่ีมีความกระด้างแคลเซียม 300 มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต พีเอชของน้้าต้่ากว่าพีเอช

เริ่มต้นทุกปริมาณเหล็ก และเมื่อปริมาณเหล็กเพิ่มขึ้น ค่าพีเอชของน้้ายิ่งลดลง ดังรูปท่ี 4.30 

จากการทดลองใช้ถัง BSF ถัง IOBSF และถัง IOSF น้้าสังเคราะห์มีพีเอชเริ่มต้น 7.1 – 7.6 

ท้าให้อาร์เซเนตอยู่ในรูป H2AsO4- และ HAsO4
2-  เมื่อน้้าผ่านถังกรอง พีเอชของน้้าออกจากถัง 

IOBSF และถัง IOSF ท่ีมีการเพิ่มเหล็กลงไปปริมาณมาก มีค่าพีเอชสูงขึ้น ซึ่งขัดแย้งกับผลจากการ

ทดลองแบบทีละเล เนื่องจากถังกรองท้าจากคอนกรีตซึ่งมีความเป็น ด่าง นันทนา ชูฉัตร (2008) 

สารประกอบของซีเมนต์หลัง hydrolysis จะประกอบด้วยแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต และแคลเซียม 

ไฮดรอกไซด์ท่ีมีคุณสมบัติเป็นด่าง นอกจากนั้นคอนกรีตยังมีผลต่อการก้าจัดสารหนู โดยเกิดปฏิกิริยา

ทางเคมีของ Ca2+ กับอาร์เซเนต ในสารละลายท่ีพีเอช 7 – 11 จะตกตะกอนเป็นแคลเซียมอาร์เซเนต

บนผิวคอนกรีต ดังสมการท่ี 4.1 

3 Ca2+ + 2HAsO4
2-             Ca3(AsO4)2 + H2O   (4.1) 

แต่น้้าท่ีผ่านถัง IOBSF มีค่าพีเอช 8.29 - 9.53 และ ถัง IOSF มีค่าพีเอช 8.38 – 9.54 ซึ่งสูง

กว่าถัง BSF ท่ีมีพีเอชอยู่ในช่วง 7.83 – 9.19 เพราะหมู่ไฮดรอกซิลถูกปล่อยออกมาจากการดูดซับสาร

หนูด้วยเหล็ก ดังสมการ 4.2 – 4.4 

Fe-OH + HAsO4
2-                  Fe-HAsO4

2- + OH-        (4.2) 
2Fe-OH + HAsO4

2-                 2FeO-AsO2 + OH-           (4.3) 
Fe-OH + H2AsO4

-                  Fe-H2AsO4 + OH-        (4.4) 
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(ก) น้้าบาดาลสังเคราะห์ท่ีไม่มีความกระด้าง 

 
(ข) น้้าบาดาลสังเคราะห์ท่ีมีความกระด้างแคลเซียม/แมกนีเซียม  

50 มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมอาร์เซเนต 

 
(ค) น้้าบาดาลสังเคราะห์ท่ีมีความกระด้างแคลเซียม/แมกนีเซียม  

100 มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมอาร์เซเนต 
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ความกระด้างแคลเซียม 50 
มก./ล.แคลเซียมคาร์บอเนต 
เริ่มต้น 
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ความสัมพันธ์ระหว่าง  pH ของน้ ากับปริมาณของเหล็ก 

ความกระด้างแมกนีเซียม 50 
มก./ล.แคลเซียมคาร์บอเนต 

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

0 20 40 60 80

pH
 

ปริมาณเหล็ก (กรัมต่อลิตร) 

ความสัมพันธ์ระหว่าง  pH ของน้ ากับปริมาณของเหล็ก 

ความกระด้างแคลเซียม 100 
มก./ล.แคลเซียมคาร์บอเนต 
เร่ิมต้น 
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ปริมาณเหล็ก (กรัมต่อลิตร) 

ความสัมพันธ์ระหว่าง  pH ของน้ ากับปริมาณของเหล็ก 

ความกระด้างแมกนีเซียม 100 
มก./ล.แคลเซียมคาร์บอเนต 
เร่ิมต้น 
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(ง) น้้าบาดาลสังเคราะห์ท่ีมีความกระด้างแคลเซียม/แมกนีเซียม  

150 มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมอาร์เซเนต 

 
(จ) น้้าบาดาลสังเคราะห์ท่ีมีความกระด้างแคลเซียม/แมกนีเซียม 

300 มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมอาร์เซเนต 

รูปท่ี 4.30 พีเอชของน้้าท่ีปริมาณเหล็กต่างๆเปรียบเทียบกับพีเอชน้้าเริ่มต้น  

5.0
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ปริมาณเหล็ก (กรัมต่อลิตร) 

ความสัมพันธ์ระหว่าง  pH ของน้ ากับปริมาณของเหล็ก 

ความกระด้างแคลเซียม 150 
มก./ล.แคลเซียมคาร์บอเนต 
เร่ิมต้น 
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ความสัมพันธ์ระหว่าง  pH ของน้ ากับปริมาณของเหล็ก 

ความกระด้างแมกนีเซียม 150 
มก./ล.แคลเซียมคาร์บอเนต 
เร่ิมต้น 
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ความสัมพันธ์ระหว่าง  pH ของน้ ากับปริมาณของเหล็ก 

ความกระด้างแคลเซียม 300 
มก./ล. แคลเซียมคาร์บอเนต 
เร่ิมต้น 
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ปริมาณเหล็ก (กรัมต่อลิตร) 

ความสัมพันธ์ระหว่าง  pH ของน้ ากับปริมาณของเหล็ก 

ความกระด้างแมกนีเซียม 300 
มก./ล. แคลเซียมคาร์บอเนต 
เร่ิมต้น 
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4.5 การศึกษาการชะละลายของโลหะหนักจากชั้นกรองที่หมดอายุการใช้งาน 

4.5.1 การชะละลายหลังใช้งานด้วยน้ า 

หลังจากหยุดใช้งานถังกรองได้ทดสอบการปนเป้ือนสารหนูท่ีถูกชะละลายจากช้ันกรองสู่น้้าท่ี

ไม่มีความเข้มข้นสารหนู เมื่อน้้าผ่านถังกรองท่ีผ่านการใช้งานในการก้าจัดสารหนูแล้วพบว่ามีการ

ปนเป้ือนของสารหนูออกมากับน้้าท่ีผ่านถังกรอง ในถัง BSF สารหนูถูกชะละลายออกมาสูง โดยเฉพาะ

ในครั้งแรกสารหนูมีความเข้มข้น 908.23 ไมโครกรัมต่อลิตร และลดลงเรื่อยๆ ถึง 676.63 ไมโครกรัม

ต่อลิตร แต่ถัง IOBSF และถัง IOSF สารหนูถูกชะละลายออกมาต้่า โดยมีความเข้มข้นไม่เกิน 

3 ไมโครกรัมต่อลิตร การใช้งานด้วยน้้าท่ีไม่มีการปนเปื้อนสารหนูในครั้งแรก น้้าท่ีออกมาเป็นน้้าท่ีมี

การปนเปื้อนสารหนูท่ีค้างอยู่ก่อนหน้า แต่ในครั้งถัดไปน้้าท่ีออกมาเป็นน้้าท่ีชะสารหนูจากช้ันกรอง

ออกมา แสดงให้เห็นว่าถัง BSF, ถัง IOBSF และถัง IOSF เมื่อช้ันกรองผ่านการใช้งานในการก้าจัดสาร

หนูแล้ว หากน้าไปใช้กับน้้าท่ีไม่มีการปนเปื้อนสารหนูจะมีการชะสารหนูจากช้ันกรองออกมากับน้้าท่ี

ผ่านการกรอง ซึ่งถัง BSF จะมีความเข้มข้นสารหนูท่ีถูกชะออกมามากกว่าถัง IOBSF และถัง IOSF 

เนื่องจากในระหว่างการใช้งานด้วยน้้าท่ีปนเป้ือนสารหนู น้้าได้ผ่านช้ันเหล็กท่ีช่วยก้าจัดสารหนู ท้าให้

น้้าท่ีไหลผ่านช้ัน กรวด หิน และทรายของถัง IOBSF และถัง IOSF มีความเข้มข้นสารหนูต้่า สารหนูท่ี

ถูกชะออกมาจึงมีความเข้มข้นต่้า 

ตารางท่ี 4 - 7 ความเข้มข้นสารหนูท่ีถูกชะละลายออกมาจากถังกรองทรายท้ัง 3 ชนิดด้วยน้้า 

คร้ังที่ ความเข้มข้นสารหนู (ไมโครกรัมต่อลิตร) 

BSF IOBSF IOSF 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

908.23 

904.84 

855.35 

790.86 

692.85 

676.63 

2.48 

2.48 

2.37 

2.31 

2.42 

2.42 

2.78 

2.60 

2.71 

2.65 

2.69 

2.70 
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4.5.2 การชะละลายชั้นกรองด้วยวิธี TCLP 

หลังจากช้ันกรองหมดอายุการใช้งานได้น้าช้ันกรองมาทดสอบการชะละลายของสารหนู เพื่อ

ศึกษาผลกระทบด้านส่ิงแวดล้อม และเป็นแนวทางในการก้าจัดต่อไป โดยน้าช้ันกรองชนิดต่างๆ มา

ทดสอบการชะละลายด้วยวิธี TCLP ผลการทดลองแสดงออกมา ดังตารางท่ี 4 - 8 พบว่าช้ันทราย

ละเอียด กรวด และหิน มีความเข้มข้นสารหนูท่ีถูกชะละลายออกมามาก เมื่อเทียบกับช้ันทรายผสม

เหล็กท่ีมีความเข้มข้นสารหนูถูกชะละลายออกมา 0.47 และ 0.83 ไมโครกรัมต่อลิตร เนื่องจากเหล็ก

ออกไซด์สามารถตรึงสารหนูไว้ได้ แต่จะเห็นว่าทรายละเอียดช้ันล่าง กรวด และหินของถัง IOBSF และ 

IOSF มีความเข้มข้นสารหนูท่ีถูกชะละลายออกมาน้อยกว่าถัง BSF เนื่องจากน้้าท่ีผ่านช้ันเหล่านี้มี

ความเข้มข้นสารหนูต้่า เพราะน้้าได้ผ่านช้ันทรายละเอียดผสมเหล็กท่ีท้าหน้าท่ีในการก้าจัดสารหนูแล้ว 

แต่ทรายละเอียดช้ันบนของถัง IOBSF และ IOSF มีความเข้มข้นสารหนูท่ีถูกชะละลายออกมาสูง 

เนื่องจากน้้าท่ีผ่านทรายช้ันบนมีความเข้มข้นสารหนูสูง และไม่มีช้ันเหล็กเป็นตัวช่วยดูดซับ ท้ังนี้ช้ัน

กรองของถัง BSF ถัง IOBSF และถัง IOSF มีความเข้มข้นสารหนูท่ีถูกชะละลายออกมาไม่เกิน

มาตรฐานของ TCLP ก้าหนดไว้ที่ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ตารางท่ี 4 - 8 ความเข้มข้นสารหนูท่ีถูกชะละลายออกมาจากช้ันกรองของถังกรองทรายท้ัง 3 ชนิด
ด้วยวิธี TCLP 

วัสดุกรอง 
ความเข้มข้นสารหนู (ไมโครกรัมต่อลิตร) 

BSF IOBSF IOSF 

ทรายละเอียดช้ันบน 130.11 ± 6.62 107.02 ± 7.46 162.68 ± 39.17 

ทรายละอียดผสมเหล็ก - 0.47 ± 0.12 0.83 ± 0.54 

ทรายละเอียดช้ันล่าง - 2.40 ± 0.31 1.49 ± 0.34 

กรวด 17.81 ± 2.77 1.52 ± 0.62 4.38 ± 2.45 

หิน 41.86 ± 32.58 1.37 ± 0.36 1.31 ± 0.83 

 

   

  

130.11 µg/L 2.40 µg/L 1.46 µg/L 

17.81 µg/L 
41.86 µg/L 

107.02 µg/L 
0.47 µg/L 

1.52 µg/L 
1.37 µg/L 

162.68 µg/L 

0.83 µg/L 

4.38 µg/L 
1.31 µg/L 

น้้า 

ทรายละเอียดช้ันบน 

ทรายละเอียดผสม
เหล็ก 

ทรายละเอียดช้ันล่าง 

หิน 

กรวด 
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บทท่ี 5  

สรุปผลวิจัย ข้อเสนอแนะ และความส าคัญกับงานวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 

5.1 สรุปผลวิจัย 

 งานวิจัยนี้ศึกษาประสิทธิภาพและปัจจัยท่ีเหมาะสมในการก้าจัดสารหนูด้วยเหล็กออกไซด์ 

ศึกษาผลของความกระด้างแคลเซียม ความกระด้างแมกนีเซียมต่อการก้าจัดสารหนูด้วยเหล็กออกไซด์ 

และน้าเหล็กออกไซด์มาประยุกต์ใช้กับถังกรองทรายชีวภาพแบบด้ังเดิมท่ีมีการใช้งานตามชนบท และ

ประเทศก้าลังพัฒนา 

จากการทดลองเพื่อศึกษาหาปริมาณเหล็กท่ีเหมาะสมในการก้าจัดสารหนูด้วยการทดลอง

แบบทีละเทท่ีมีเวลาในการสัมผัสระหว่างเหล็กออกไซด์กับสารหนูในน้้าเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง โดยน้้า

สังเคราะห์มีความเข้มข้นสารหนูรูปอาร์เซเนตเริ่มต้นท่ี 1 มิลลิกรัมต่อลิตร และน้้ามีค่าพีเอช 8 ท้าให้

สารหนูอยู่ในรูป HAsO4
2- พบว่าปริมาณเหล็กท่ีเหมาะสมส้าหรับก้าจัดสารหนูในน้้าบาดาลสังเคราะห์

ท่ีไม่มีความกระด้างคือ 16 กรัมต่อลิตร น้้าท่ีมีความกระด้างแคลเซียมต้องใช้เหล็ก 8 กรัมต่อลิตร และ

น้้าท่ีมีความกระด้างแมกนีเซียมต้องใช้เหล็ก 4 กรัมต่อลิตร ท้าให้ทราบว่าความกระด้างในน้้าส่งผลให้

ใช้ปริมาณเหล็กในการก้าจัดสารหนูท่ีน้อยลง ความกระด้างของน้้าช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการก้าจัด  

สารหนู โดยเฉพาะการมีความกระด้างแมกนีเซียมมีผลต่อประสิทธิภาพการก้าจัดสารหนูดีกว่าการมี

ความกระด้างแคลเซียม และความกระด้างแคลเซียมท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการก้าจัดสารหนูด้วยเหล็กคือ 

150 มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต ความกระด้างแมกนีเซียมท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 50 และ 100 

มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต  

การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสารหนูด้วยเหล็กพบว่าน้้ าบาดาลสังเคราะห์ท่ีไม่มี         

ความกระด้าง มีความกระด้างแคลเซียม 50, 100, 150 มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต และท่ีมี

ความกระด้างแมกนีเซียม 300 มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต มีไอโซเทอมการดูดซับแบบ

ฟรุนดิช ซึ่งเป็นการดูดซับทางเคมีแบบหลายช้ัน แต่น้้าบาดาลสังเคราะห์ท่ีมีแคลเซียม 300 มิลลิกรัม

ต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต และท่ีมีความกระด้างแมกนีเซียม 50 , 100, 150 มิลลิกรัมต่อลิตร

แคลเซียมคาร์บอเนต มีไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร์ จึงเป็นการดูดซับทางเคมีแบบช้ันเดียว  
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การศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับสารหนูด้วยเหล็กออกไซด์พบว่าอัตราการดูดซับสารหนูแปรผันตรง

กับปริมาณเหล็กออกไซด์ การดูดซับสารหนูท่ีใช้ปริมาณเหล็กออกไซด์มากจะท้าให้ปฏิกิริยาเข้าสู่

สมดุลได้เร็วขึ้น และเมื่อวิเคราะห์อัตราเร็วปฏิกิริยาการดูดซับพบว่าการดูดซับท่ีผิวเหล็กออกไซด์ในน้้า

ท่ีไม่มีความกระด้างเป็นปฏิกิริยาเทียมอันดับสอง  

การศึกษาประสิทธิภาพของถังกรองทรายชีวภาพท่ีมีการปรับปรุงเพิ่มเหล็กเปรียบเทียบกับ  

ถังกรองทรายชีวภาพแบบด้ังเดิมพบว่าถังกรองท่ีมีการปรับปรุงเพิ่มเหล็กมีประสิทธิภาพในการก้าจัด

สารหนูให้ผ่านมาตรฐานน้้าด่ืมขององค์กรอนามัยโลก โดยมีอายุการใช้งานได้ถึง 4 เดือน หลังจากนั้น

ต้องหยุดใช้งานถังกรองท่ีมีการปรับปรุงเพิ่มเหล็กเนื่องมาจากอัตราการไหลท่ีลดลงจากการอุดตันของ

ตะกอนเหล็กออกไซด์ท่ีเพิ่มเข้าไป การหยุดใช้งานของถังกรองไม่ได้เกิดจากการเส่ือมประสิทธิภาพใน

การดูดซับสารหนูของเหล็ก และน้้าท่ีออกจากถังกรองมีความเข้มข้นเหล็กในน้้าต้่ากว่ามาตรฐานน้้าด่ืม

ขององค์กรอนามัยโลก แสดงว่าการเพิ่มเหล็กลงในถังกรองไม่ส่งผลต่อคุณภาพน้้าด้านการปนเปื้อน

ของเหล็ก ในขณะเดียวกันท่ีถังกรองทรายชีวภาพแบบด้ังเดิมมีประสิทธิภาพในการก้าจัดสารหนูได้ 1 

สัปดาห์ แต่ไม่พบปัญหาอัตราการไหลท่ีลดลงหรือการอุดตันของน้้าท่ีออกจากถังกรอง 

ศึกษาการชะละลายสารหนูของช้ันกรองท่ีหมดอายุการใช้งาน พบว่าวัสดุกรอง ทราย กรวด 

และหิน จะถูกชะละลายความเข้มข้นสารหนูออกมามากกว่าเหล็กออกไซด์ เนื่องจากทราย กรวด และ

หิน จะดูดซับสารหนูไว้ที่ผิวด้วยการดูดซับทางกายภาพ ท้าให้สารหนูถูกชะละลายออกมาได้ง่าย ส่วน

เหล็กออกไซด์เป็นการดูดซับทางเคมี สารหนูจึงถูกชะละลายออกมาได้ยากและน้อยกว่า แต่ช้ัน    

ทรายล่าง กรวด และหินของถังกรองท่ีมีการปรับปรุงเพิ่มเหล็กมีความเข้มข้นสารหนูถูกชะละลาย

ออกมาน้อยกว่าถังกรองทรายชีวภาพแบบด้ังเดิม เนื่องจากน้้ าท่ี ผ่านช้ันเหล่านี้ ไ ด้ ผ่านช้ัน           

เหล็กออกไซด์ท่ีท้าหน้าท่ีในการดูดซับสารหนูไว้ ท้าให้น้้าท่ีผ่านมีความเข้มข้นสารหนูต้่า และมีความ

เข้มข้นสารหนูท่ีถูกชะละลายออกมาน้อยกว่า 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 จากการศึกษามีข้อเสนอแนะเพื่อการวิจัยต่อไป ดังนี้ 

1. ศึกษาประสิทธิภาพในการก้าจัดโลหะหนักชนิดอื่นด้วยเหล็กออกไซด์ หรือในกรณีท่ี

มีโลหะหนักหลายชนิดรวมกันอยู่ในน้้า 

2. ศึกษาผลของการมีความกระด้างแคลเซียมและความกระด้างแมกนีเซียมท่ีอยู่รวมกัน

ต่อประสิทธิภาพการก้าจัดสารหนูด้วยเหล็ก 

3. สามารถลดปริมาณเหล็กท่ีเพิ่มในถังกรองได้ เนื่องจากการเพิ่มปริมาณเหล็กท่ีมาก

เกิน ท้าให้ถังกรองอุดตันเร็ว และเป็นการส้ินเปลืองวัสดุเหล็ก ท้ังนี้ปริมาณเหล็กท่ีใช้ในการก้าจัดสาร

หนูขึ้นกับความเข้มข้นสารหนูเริ่มต้น และคุณสมบัติของน้้าท่ีอาจมีตัวขัดขวางการดูดซับสารหนูของ

เหล็ก ท้าให้ต้องใช้ปริมาณเหล็กท่ีมากขึ้น 

4. ศึกษาจุดหมดสภาพ (Breakthrough Curve) ของถังกรองเพื่อหาปริมาณเหล็กท่ี

เหมาะสม และจ้าลองกลไกท่ีเกิดขึ้นในช้ันกรองเหล็กท่ีเพิ่มเข้าไป ด้วยการทดลองคอลัมน์ท่ีมีขนาด

เล็ก เนื่องจากจุดหมดสภาพการดูดซับของเหล็กใช้เวลานาน 

5. ศึกษาการน้าช้ันกรองท่ีหมดอายุการใช้งานไปใช้ประโยชน์ต่อด้านอื่นๆ เช่น น้าไปใช้

เป็นวัสดุในการก่อสร้าง โดยท้าการศึกษาถึงความปลอดภัยต่อการน้าไปใช้ประโยชน์ 

5.3 ความส าคัญของงานวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 

 ในปัจจุบันแหล่งน้้าท่ีน้ามาผลิตน้้าอุปโภคบริโภคยิ่งมีคุณภาพลดต้่าลง มีการปนเปื้อนของ

สารพิษ และโลหะหนัก โดยงานวิจัยนี้ท้าการศึกษาเทคโนโลยีการก้าจัดสารหนูด้วยเหล็กออกไซด์ ซึ่ง

เป็นการปรับปรุงคุณภาพน้้าให้มีความปลอดภัยยิ่งขึ้น โดยมีการน้าเหล็กออกไซด์มาพัฒนาใช้ร่วมกับ

ถังกรองทรายชีวภาพท่ีมีการใช้งานจริงตามชนบทและประเทศก้าลังพัฒนา ซึ่งการพัฒนานี้เป็น

เทคโนโลยีท่ีน่าสนใจส้าหรับใช้ก้าจัดสารหนูเนื่องจากมีขั้นตอนการใช้งานท่ีไม่ซับซ้อน ประชาชน

สามารถท้าได้ด้วยตนเอง ไม่ต้องใช้ไฟฟ้า วัสดุหาได้ในท้องถิ่นและมีราคาต้นทุนในการผลิตต้่า 

(ประมาณ 2,000 บาทต่อถัง) 

 และผู้วิจัยได้จัดท้าคู่มือการใช้งานถังกรองท่ีมีการปรับปรุงเพิ่มเหล็กเพื่อใช้ในการก้าจัด 
สารหนูและจุลินทรีย์ก่อโรคท้องร่วง เพื่อเป็นประโยชน์กับผู้น้าไปใช้งานต่อไป
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รายการอ้างอิง 
 

รายการอ้างอิงภาษาไทย 
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ภาคผนวก ก 

ผลการทดลองแบบทีละเท 
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ตารางที่ ก - 1 ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นสารหนูในน้้าท่ีปริมาณต่างๆ ของน้้าบาดาลสังเคราะห์ท่ี  
ไม่มีความกระด้าง และมีความกระด้างแคลเซียม 

ปริมาณเหล็ก 

(กรัมต่อลิตร) 

ความเข้มข้นสารหนู (ไมโครกรัมต่อลิตร) 

ไม่มี 

ความ
กระด้าง 

ความกระด้างแคลเซียม 

(มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต) 
50 100 150 300 

0 
2 
4 
6 
8 
16 
32 
40 
80 

1089.99 

492.80 

261.47 

114.73 

45.67 

3.09 

0.72 

0.52 

0.20 

1059.69 
63.94 
9.75 
8.16 
4.86 
2.01 
0.24 
0.29 
0.21 

1070.19 
37.31 
7.95 
5.60 
4.84 
3.21 
0.56 
0.42 
0.24 

1094.28 
26.11 
17.05 
12.61 
1.52 
0.56 
0.19 
0.18 
0.15 

1035.93 
51.33 
10.81 
5.65 
3.79 
1.52 
0.17 
0.18 
0.20 

ตารางที่ ก - 2 ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นสารหนูในน้้าท่ีปริมาณต่างๆ ของน้้าบาดาลสังเคราะห์ท่ี 

ไม่มีความกระด้าง และมีความกระด้างแคลเซียม 

ปริมาณเหล็ก 

(กรัมต่อลิตร) 

ความเข้มข้นสารหนู (ไมโครกรัมต่อลิตร) 

ไม่มี 

ความ
กระด้าง 

ความกระด้างแมกนีเซียม 

(มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต) 
50 100 150 300 

0 
2 
4 
6 
8 
16 
32 
40 
80 

1089.99 

492.80 

261.47 

114.73 

45.67 

3.09 

0.72 

0.52 

0.20 

1071.07 
20.42 
2.64 
1.57 
1.07 
0.61 
0.15 
0.12 
0.12 

1072.12 
39.80 
3.56 
1.86 
1.20 
0.29 
0.12 
0.21 
0.00 

1092.08 
32.60 
6.45 
4.30 
1.67 
0.81 
0.36 
0.32 
0.26 

1085.87 
12.74 
5.23 
2.59 
1.47 
0.75 
0.20 
0.14 
0.12 
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ตารางที่ ก - 3 ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นแคลเซียมในน้้า 

ปริมาณเหล็ก 

(กรัมต่อลิตร) 

ความเข้มข้นแคลเซียม (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ความกระด้างแคลเซียม 

(มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต) 
50 100 150 300 

เร่ิมต้น 
0 
2 
4 
6 
8 
16 
32 
40 
80 

17.84 
17.76 
13.93 
13.21 
11.61 
14.18 
11.32 
7.52 
5.19 
1.02 

35.28 
25.65 
16.80 
23.22 
23.10 
20.50 
17.14 
19.24 
14.55 
6.70 

49.82 
54.67 
27.75 
18.00 
24.46 
43.15 
25.95 
24.21 
26.68 
24.61 

112.1725 
101.9975 

85.25 
83.82 
80.63 
84.04 
83.27 

103.125 
95.92 
77.77 

ตารางที่ ก - 4 ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นแมกนีเซียมในน้้า 

ปริมาณเหล็ก 

(กรัมต่อลิตร) 

ความเข้มข้นแมกนีเซียม (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ความกระด้างแมกนีเซียม 

(มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต) 
50 100 150 300 

เร่ิมต้น 
0 
2 
4 
6 
8 
16 
32 
40 
80 

10.21 
10.27 
10.52 
9.69 
9.74 
8.83 
7.55 
4.58 
4.08 
2.04 

23.16 
22.22 
21.12 
21.67 
20.24 
20.02 
17.38 
13.09 
12.12 
8.71 

32.45 
32.89 
32.34 
30.25 
29.81 
30.91 
26.73 
22.88 
21.67 
14.51 

67.76 
66.55 
65.45 
66.55 
61.6 
63.25 
60.72 
53.68 
52.69 
48.62 
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ตารางที่ ก - 5 ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นสารหนูในน้้าท่ีปริมาณเหล็กต่างๆ ในแต่ละช่วงเวลา 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาณเหล็ก (กรัมต่อลิตร) 

8 16 24 32 40 80 

0 1000 1000 1000 1000 1000 1000 
10 580.47 482.02 287.76 85.503 6.809 1.232 
15 525.8 380.93 203.72 21.714 3.916 1.023 
30 353.76 1.177 0.759 0.11 2.794 1.133 
45 258.06 1.639 0.935 0.528 0.66 1.089 
60 14.454 0.385 0.319 1.221 0.473 1.089 
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ภาคผนวก ข 

ผลการทดลองไอโซเทอมการดูดซับ 
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ตารางที่ ข - 1 แสดงผลการทดลองการดูดซับสารหนูด้วยเหล็กออกไซด์ของน้้าท่ีไม่มีความกระด้าง 

ปริมาณเหล็ก 

(กรัมต่อลิตร) 
Ce Cs log Cs log Ce Ce/Cs 

0 1089.99 0 #NUM! 3.0374225 #DIV/0! 

0.5 492.8 0.0002986 -3.524917 2.6926707 1650396 

1 261.47 0.0002071 -3.683757 2.4174219 1262347.3 

1.5 114.73 0.0001625 -3.789031 2.059677 705842.54 

2 45.672 0.0001305 -3.884257 1.65965 349870.44 

4 3.091 6.793E-05 -4.167931 0.490099 45501.928 

8 0.715 3.404E-05 -4.468012 -0.145694 21004.797 

10 0.517 2.724E-05 -4.564844 -0.286509 18981.654 

20 0.198 1.362E-05 -4.865746 -0.703335 14534.884 

 
ตารางที่ ข - 2 แสดงผลการทดลองการดูดซับสารหนูด้วยเหล็กออกไซด์ของน้้าท่ีมีความกระด้าง 
แคลเซียม 50 มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต 

ปริมาณเหล็ก 

(กรัมต่อลิตร) 
Ce Cs log Cs log Ce Ce/Cs 

0 1059.685 0 #NUM! 3.025176787 #DIV/0! 

0.5 63.943 0.000497874 -3.302880989 1.805793008 128432.2222 

1 9.746 0.000262486 -3.580893855 0.988826407 37129.59929 

1.5 8.162 0.000175255 -3.756330409 0.91179659 46572.22632 

2 4.862 0.000131854 -3.879908338 0.686814955 36874.25817 

4 2.013 6.61048E-05 -4.179766922 0.303843775 30451.64072 

8 0.242 3.31078E-05 -4.480070333 -0.616184634 7309.466817 

10 0.286 2.64851E-05 -4.576998383 -0.543633967 10798.52445 

20 0.209 1.32435E-05 -4.877996814 -0.679853714 15781.31179 
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ตารางที่ ข - 3 แสดงผลการทดลองการดูดซับสารหนูด้วยเหล็กออกไซด์ของน้้าท่ีมีความกระด้าง 
แคลเซียม 100 มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต 

ปริมาณเหล็ก 

(กรัมต่อลิตร) 
Ce Cs log Cs log Ce Ce/Cs 

0 1070.19 0 #NUM! 3.029460889 #DIV/0! 

0.5 37.312 0.000516439 -3.286980968 1.571848529 72248.61019 

1 7.953 0.000265559 -3.575838567 0.900530982 29948.11892 

1.5 5.599 0.000177432 -3.75096846 0.748110467 31555.78058 

2 4.84 0.000133169 -3.875597677 0.684845362 36344.86319 

4 3.212 6.66861E-05 -4.175964518 0.506775537 48165.94157 

8 0.561 3.34259E-05 -4.475916809 -0.251037139 16783.38938 

10 0.418 2.67443E-05 -4.572768765 -0.378823718 15629.49862 

20 0.242 1.33744E-05 -4.873727316 -0.616184634 18094.33729 

ตารางที่ ข - 4 แสดงผลการทดลองการดูดซับสารหนูด้วยเหล็กออกไซด์ของน้้าท่ีมีความกระด้าง 
แคลเซียม 150 มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต 

ปริมาณเหล็ก 

(กรัมต่อลิตร) 
Ce Cs log Cs log Ce Ce/Cs 

0 1094.28 0 #NUM! 3.039128462 #DIV/0! 

0.5 26.114 0.000534083 -3.272391246 1.4168734 48895.02193 

1 17.05 0.000269308 -3.569751552 1.231724383 63310.52793 

1.5 12.606 0.000180279 -3.74405486 1.100577303 69924.94966 

2 1.518 0.000136595 -3.864564403 0.181271772 11113.12436 

4 0.561 6.83574E-05 -4.165214226 -0.251037139 8206.861177 

8 0.187 3.41904E-05 -4.466095739 -0.728158393 5469.37052 

10 0.176 2.73526E-05 -4.563001386 -0.754487332 6434.48886 

20 0.154 1.36766E-05 -4.864022649 -0.812479279 11260.12909 
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ตารางที่ ข - 5 แสดงผลการทดลองการดูดซับสารหนูด้วยเหล็กออกไซด์ของน้้าท่ีมีความกระด้าง 
แคลเซียม 300 มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต 

ปริมาณเหล็ก 

(กรัมต่อลิตร) 
Ce Cs log Cs log Ce Ce/Cs 

0 1035.925 0 #NUM! 3.015328314 #DIV/0! 

0.5 51.326 0.000492302 -3.3077684 1.71033742 104257.143 

1 10.813 0.000256279 -3.591286556 1.033946203 42192.25708 

1.5 5.654 0.000171713 -3.765197667 0.752355804 32927.09915 

2 3.7895 0.000129018 -3.889351167 0.578581911 29371.97019 

4 1.518 6.46508E-05 -4.189426433 0.181271772 23480.00603 

8 0.165 3.23677E-05 -4.489888747 -0.782516056 5097.681424 

10 0.176 2.58939E-05 -4.586803372 -0.754487332 6796.98075 

20 0.198 1.29467E-05 -4.887842593 -0.70333481 15293.53153 

ตารางที่ ข - 6 แสดงผลการทดลองการดูดซับสารหนูด้วยเหล็กออกไซด์ของน้้าท่ีมีความกระด้าง 
แมกนีเซียม 50 มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต 

ปริมาณเหล็ก 

(กรัมต่อลิตร) 
Ce Cs log Cs log Ce Ce/Cs 

0 1071.07 0 #NUM! 3.029817855 #DIV/0! 

0.5 20.416 0.000525327 -3.279570277 1.309970657 38863.41269 

1 2.64 0.000267108 -3.573313917 0.421603927 9883.661073 

1.5 1.573 0.00017825 -3.74897168 0.196728723 8824.709186 

2 1.0725 0.00013375 -3.873707224 0.030397301 8018.710324 

4 0.6105 6.69037E-05 -4.174549742 -0.214314332 9125.053307 

8 0.154 3.34661E-05 -4.475394571 -0.812479279 4601.668105 

10 0.121 2.67737E-05 -4.572291202 -0.91721463 4519.356197 

20 0.121 1.33869E-05 -4.873321197 -0.91721463 9038.712394 
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ตารางที่ ข - 7 แสดงผลการทดลองการดูดซับสารหนูด้วยเหล็กออกไซด์ของน้้าท่ีมีความกระด้าง 
แมกนีเซียม 100 มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต 

ปริมาณเหล็ก 

(กรัมต่อลิตร) 
Ce Cs log Cs log Ce Ce/Cs 

0 1072.115 0 #NUM! 3.030241372 #DIV/0! 

0.5 39.798 0.000516161 -3.287214813 1.599861248 77103.84938 

1 3.564 0.000267139 -3.573262704 0.551937695 13341.3691 

1.5 1.859 0.000178377 -3.74866155 0.26927939 10421.75694 

2 1.2045 0.000133864 -3.873334783 0.080806804 8997.908799 

4 0.286 6.69896E-05 -4.173992453 -0.543633967 4269.317823 

8 0.121 3.35E-05 -4.474955598 -0.91721463 3611.943668 

10 0.209 2.67978E-05 -4.571901264 -0.679853714 7799.154967 

20 0 1.34015E-05 -4.872846589 #NUM! 0 

ตารางที่ ข - 8 แสดงผลการทดลองการดูดซับสารหนูด้วยเหล็กออกไซด์ของน้้าท่ีมีความกระด้าง 
แมกนีเซียม 150 มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต 

ปริมาณเหล็ก 

(กรัมต่อลิตร) 
Ce Cs log Cs log Ce Ce/Cs 

0 1092.08 0 #NUM! 3.038254454 #DIV/0! 

0.5 32.604 0.000529738 -3.275938872 1.513270884 61547.40645 

1 6.446 0.000271409 -3.566376555 0.809290301 23750.17732 

1.5 4.301 0.000181297 -3.74161058 0.633569443 23723.56885 

2 1.6665 0.000136302 -3.865498767 0.221805318 12226.55442 

4 0.8085 6.82045E-05 -4.166187169 -0.092319976 11854.06198 

8 0.363 3.41162E-05 -4.467039905 -0.440093375 10640.1201 

10 0.319 2.7294E-05 -4.563932415 -0.496209317 11687.53967 

20 0.264 1.36477E-05 -4.864940533 -0.578396073 19343.91876 
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ตารางที่ ข - 9 แสดงผลการทดลองการดูดซับสารหนูด้วยเหล็กออกไซด์ของน้้าท่ีมีความกระด้าง 
แมกนีเซียม 300 มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนต 

ปริมาณเหล็ก 

(กรัมต่อลิตร) 
Ce Cs log Cs log Ce Ce/Cs 

0 1085.865 0 #NUM! 3.035775835 #DIV/0! 

0.5 12.738 0.000536566 -3.27037685 1.105101245 23739.85679 

1 5.225 0.000270161 -3.568376943 0.718086295 19340.30139 

1.5 2.585 0.000180548 -3.743408521 0.412460547 14317.56186 

2 1.474 0.00013555 -3.86790208 0.168497484 10874.25627 

4 0.7535 6.78198E-05 -4.168643615 -0.122916743 11110.32779 

8 0.198 3.39273E-05 -4.469451341 -0.70333481 5836.016771 

10 0.143 2.71432E-05 -4.566339353 -0.844663963 5268.359357 

20 0.121 1.35719E-05 -4.867360549 -0.91721463 8915.504412 
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ภาคผนวก ค 

ผลการทดลองจลนพลศาสตร์ 
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ตารางที่ ค - 1 จลนพลศาสตร์การดูดซับสารหนูด้วยเหล็ก 8 กรัมต่อลิตร 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้นสารหนู 
(ไมโครกรัมต่อลิตร) 

qt (µg/l) qe(µg/l) ln(qe-qt) t/qt 

0 1000 0 123.1933 2.090587 #DIV/0! 
10 580.47 52.44125 123.1933 1.849739 0.19069 
15 525.8 59.275 123.1933 1.805625 0.253058 
30 353.76 80.78 123.1933 1.627502 0.371379 
45 258.06 92.7425 123.1933 1.483598 0.485214 
60 14.454 123.1933 123.1933 #NUM! 0.48704 

ตารางที่ ค - 2 จลนพลศาสตร์การดูดซับสารหนูด้วยเหล็ก 16 กรัมต่อลิตร 

เวลา (นาท)ี 
ความเข้มข้นสารหนู 
(ไมโครกรัมต่อลิตร) 

qt (µg/l) qe(µg/l) ln(qe-qt) t/qt 

0 1000 0 62.47594 1.795712782 #DIV/0! 
10 482.02 32.37375 62.47594 1.478598057 0.308892235 
15 380.93 38.691875 62.47594 1.376286037 0.387678292 
30 1.177 62.4264375 62.47594 -1.305394801 0.480565626 
45 1.639 62.3975625 62.47594 -1.105822446 0.721182017 
60 0.385 62.4759375 62.47594 #NUM! 0.960369742 

ตารางที่ ค - 3 จลนพลศาสตร์การดูดซับสารหนูด้วยเหล็ก 32 กรัมต่อลิตร 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้นสารหนู 
(ไมโครกรัมต่อลิตร) 

qt (µg/l) qe(µg/l) ln(qe-qt) t/qt 

0 1000 0 31.2465625 1.494802247 #DIV/0! 
10 85.503 28.57803125 31.2465625 0.426272293 0.349919136 
15 21.714 30.5714375 31.2465625 -0.17061581 0.490654062 
30 0.11 31.2465625 31.2465625 #NUM! 0.960105612 
45 0.528 31.2335 31.2465625 -1.883973697 1.440760722 
60 1.221 31.21184375 31.2465625 -1.459435919 1.922347186 
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ตารางที่ ค - 4 จลนพลศาสตร์การดูดซับสารหนูด้วยเหล็ก 40 กรัมต่อลิตร 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้นสารหนู 
(ไมโครกรัมต่อลิตร) 

qt (µg/l) qe(µg/l) ln(qe-qt) t/qt 

0 1000 0 24.988175 1.397734539 #DIV/0! 
10 6.809 24.829775 24.988175 -0.800244823 0.402742272 
15 3.916 24.9021 24.988175 -1.065122969 0.602358837 
30 2.794 24.93015 24.988175 -1.236384851 1.203362194 
45 0.66 24.9835 24.988175 -2.330218385 1.801188785 
60 0.473 24.988175 24.988175 #NUM! 2.401135737 

ตารางที่ ค - 5 จลนพลศาสตร์การดูดซับสารหนูด้วยเหล็ก 80 กรัมต่อลิตร 

เวลา 
(นาที) 

ความเข้มข้นสารหนู 
(ไมโครกรัมต่อลิตร) 

qt (µg/l) qe(µg/l) ln(qe-qt) t/qt 

0 1000 0 12.4863875 1.096436809 #DIV/0! 
10 1.232 12.4846 12.4863875 -2.74775395 0.800986816 
15 1.023 12.4872125 12.4863875 #NUM! 1.201228857 
30 1.133 12.4858375 12.4863875 -3.259637311 2.402722284 
45 1.089 12.4863875 12.4863875 #NUM! 3.603924674 
60 1.089 12.4863875 12.4863875 #NUM! 4.805232899 
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ภาคผนวก ง 

ผลการทดลองใช้งานถังกรอง  
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วิธี Microtiter Plate Assay (MTP) 

วัดโดยห้องปฏิบัติการงานบริการวิชาการ ภาควิชาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  

1. น้าเกลือใส่ในตัวอย่างทรายและน้าไป sonicate 15 นาที 

2. ดูดสารละลายปริมาตร 200 µL ใส่ใน 96-well microtiter plate บ่มท่ี 37 °C 24 ช่ัวโมง 

3. ล้างด้วย phosplate byffered saline 2 ครั้ง ท้ิงให้แห้งประมาณ 1 ชม. 

4. เติม 1% crystal violet 200 µL ท้ิงไว้ 5 นาที แล้วล้างออกด้วยน้้ากล่ัน 3 ครั้ง 

5. เติม 95% ethanol 200 µL 

6. วัดค่าการดูดกลืนแสงท่ี 540 นาโนเมตร 

 
รูปท่ี ง - 1 ใบรายงานผลการวิเคราะห์การสร้างไบโอฟิล์ม 

จากภาควิชาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
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ตารางที่ ง - 1 ปริมาณออกซิเจนละลายน้้าก่อนและหลังออกจากถังกรอง 

วันที่ 
ปริมาณออกซิเจนละลายน้ า (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

เร่ิมต้น BSF IOBSF IOSF 
6/10/2016 
7/10/2016 
8/10/2016 
9/10/2016 
10/10/2016 
11/10/2016 
12/10/2016 
13/10/2016 
14/10/2016 
15/10/2016 
16/10/2016 
17/10/2016 
18/10/2016 
19/10/2016 
20/10/2016 
21/10/2016 
22/10/2016 
23/10/2016 
24/10/2016 
25/10/2016 
26/10/2016 
27/10/2016 
28/10/2016 
29/10/2016 
30/10/2016 
31/10/2016 
1/11/201 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5.0 
4.7 
4.5 
4.6 
4.3 
4.6 
4.7 
4.8 
3.9 
4.4 
4.3 
4.6 
4.5 
4.6 
4.4 

3.4 
3.7 
4.2 
3.5 
3.5 
4.0 
3.9 
4.2 
4.1 
3.2 
3.6 
3.3 
3.4 
4.2 
4.0 
4.2 
3.8 
3.4 
3.8 
4.0 
3.8 
3.5 
4.0 
4.2 
3.5 
3.6 
3.9 

3.5 
3.6 
4.0 
3.5 
3.6 
3.1 
3.7 
4.1 
4.2 
4.0 
3.8 
4.2 
3.8 
3.6 
3.8 
3.9 
3.6 
4.3 
4.3 
4.4 
3.6 
3.5 
3.7 
4.4 
3.7 
4.3 
3.6 

4.1 
3.1 
4.2 
3.4 
4.0 
3.8 
3.8 
3.9 
4.4 
4.2 
4.2 
3.9 
4.4 
4.6 
4.8 
4.0 
4.2 
3.8 
4.4 
4.7 
4.6 
4.0 
3.6 
3.8 
4.3 
4.2 
3.5 
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วันที่ 
ปริมาณออกซิเจนละลายน้ า (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

เร่ิมต้น BSF IOBSF IOSF 
2/11/2016 
3/11/2016 
4/11/2016 
5/11/2016 
6/11/2016 
7/11/2016 
8/11/2016 
9/11/2016 
10/11/2016 
11/11/2016 
12/11/2016 
13/11/2016 
14/11/2016 
15/11/2016 
16/11/2016 
17/11/2016 
18/11/2016 
19/11/2016 
20/11/2016 
21/11/2016 
22/11/2016 
23/11/2016 
24/11/2016 
25/11/2016 
26/11/2016 
27/11/2016 
28/11/2016 
29/11/2016 

4.5 
4.6 
5.2 
4.6 
5.2 
4.2 
5.3 
4.5 
4.4 
4.5 
5.2 
4.6 
4.6 
4.9 
4.6 
4.8 
5.2 
4.4 
5.0 
5.1 
4.7 
4.5 
4.8 
4.7 
4.9 
4.5 
4.7 
4.1 

4.3 
4.4 
4.2 
4.0 
3.6 
4.4 
4.2 
4.1 
3.6 
3.6 
3.7 
4.0 
3.2 
3.3 
3.6 
3.1 
4.1 
3.4 
4.1 
3.6 
3.8 
4.2 
4.2 
4.1 
4.0 
3.3 
3.6 
3.5 

3.5 
4.2 
4.5 
4.1 
4.3 
4.6 
4.1 
3.8 
4.3 
4.7 
4.0 
3.6 
3.9 
3.6 
3.4 
3.7 
4.0 
4.0 
4.7 
4.1 
4.4 
4.1 
4.1 
4.2 
4.2 
3.6 
3.5 
4.2 

4.0 
3.6 
4.4 
3.8 
3.7 
4.0 
4.2 
4.5 
4.2 
4.7 
3.7 
3.8 
3.6 
4.0 
3.8 
3.6 
3.9 
4.3 
4.5 
3.7 
3.4 
3.8 
3.5 
3.5 
3.8 
3.1 
4.0 
3.4 
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วันที่ 
ปริมาณออกซิเจนละลายน้ า (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

เร่ิมต้น BSF IOBSF IOSF 
30/11/2016 
1/12/2016 
2/12/2016 
3/12/2016 
4/12/2016 
5/12/2016 
6/12/2016 
7/12/2016 
8/12/2016 
9/12/2016 
10/12/2016 
11/12/2016 
12/12/2016 
13/12/2016 
14/12/2016 
15/12/2016 
16/12/2016 
17/12/2016 
18/12/2016 
19/12/2016 
20/12/2016 
21/12/2016 
22/12/2016 
23/12/2016 
24/12/2016 
25/12/2016 
26/12/2016 
27/12/2016 

4.8 
4.5 
4.9 
4.7 
4.7 
4.6 
4.7 
4.3 
4.9 
4.1 
5.3 
5.3 
4.5 
4.9 
4.5 
4.4 
5.0 
4.6 
4.6 
4.2 
4.5 
4.0 
4.4 
4.6 
5.0 
5.1 
4.9 
4.5 

3.6 
4.1 
3.3 
3.7 
3.7 
3.6 
3.8 
3.4 
4.1 
3.9 
3.8 
3.8 
4.1 
4.0 
3.5 
3.8 
4.0 
3.8 
3.3 
3.5 
3.7 
3.8 
3.4 
4.1 
3.8 
3.7 
3.9 
3.9 

3.4 
3.5 
4.0 
3.6 
4.0 
3.5 
3.6 
3.7 
4.4 
4.3 
4.4 
3.5 
4.4 
4.4 
4.2 
3.9 
3.5 
4.3 
3.5 
4.2 
3.8 
3.9 
3.9 
3.1 
3.9 
4.2 
4.0 
4.1 

3.0 
3.2 
3.3 
3.4 
3.9 
3.3 
3.3 
3.9 
4.1 
4.3 
4.2 
4.2 
3.9 
4.3 
3.5 
4.1 
3.5 
3.5 
4.2 
4.2 
3.9 
3.7 
3.5 
3.6 
3.7 
3.5 
4.1 
3.5 
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วันที่ 
ปริมาณออกซิเจนละลายน้ า (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

เร่ิมต้น BSF IOBSF IOSF 
28/12/2016 
29/12/2016 
30/12/2016 
31/12/2016 
1/1/2017 
2/1/2017 
3/1/2017 
4/1/2017 
5/1/2017 
6/1/2017 
7/1/2017 
8/1/2017 
9/1/2017 
10/1/2017 
11/1/2017 
12/1/2017 
13/1/2017 
14/1/2017 
15/1/2017 
16/1/2017 
17/1/2017 
18/1/2017 
19/1/2017 
20/1/2017 
21/1/2017 
22/1/2017 
23/1/2017 
24/1/2017 

4.5 
3.9 
5.1 
4.4 
5.1 
4.5 
4.0 
4.2 
3.7 
4.3 
4.9 
4.1 
4.3 
5.3 
5.0 
4.3 
4.3 
5.1 
4.4 
4.0 
5.3 
5.1 
5.0 
4.5 
5.1 
4.6 
6.2 
4.3 

4.1 
4.2 
3.5 
3.9 
3.7 
3.7 
3.9 
4.1 
3.3 
3.8 
4.2 
3.8 
3.6 
3.5 
4.2 
5.2 
5.1 
3.8 
4.2 
4.8 
3.3 
4.4 
4.4 
4.7 
3.8 
4.3 
5.1 
4.7 

4.2 
3.9 
4.0 
3.5 
3.5 
3.7 
4.3 
3.9 
4.3 
5.0 
4.1 
4.6 
4.2 
4.5 
4.2 
4.3 
5.0 
3.9 
3.9 
4.4 
4.4 
5.1 
4.9 
4.9 
3.7 
4.4 
5.0 
4.1 

4.4 
4.5 
4.4 
3.8 
4.3 
3.8 
4.5 
4.3 
4.7 
5.0 
4.9 
4.3 
3.8 
4.0 
4.7 
4.0 
4.1 
3.3 
3.6 
4.1 
4.9 
3.9 
4.0 
4.0 
3.1 
5.1 
4.8 
4.2 
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วันที่ 
ปริมาณออกซิเจนละลายน้ า (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

เร่ิมต้น BSF IOBSF IOSF 
25/1/2017 
26/1/2017 
27/1/2017 
28/1/2017 
29/1/2017 
30/1/2017 
31/1/2017 
1/2/2017 
2/2/2017 
3/2/2017 
4/2/2017 
5/2/2017 

4.2 
4.6 
4.3 
4.8 
4.9 
4.9 
4.8 
4.9 
4.6 
4.9 
4.8 
5.3 

4.6 
4.2 
4.0 
3.7 
3.1 
4.1 
3.9 
3.6 
3.5 
4.1 
4.1 
3.6 

4.0 
4.4 
3.8 
4.6 
3.4 
4.5 
4.0 
3.4 
4.0 
4.0 
3.6 
3.1 

4.9 
4.4 
4.5 
3.5 
3.6 
4.2 
4.0 
3.8 
3.3 
3.9 
3.7 
3.4 
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ตารางที่ ง - 2 ค่าพีเอชของน้้าก่อนและหลังออกจากถังกรอง 

วันที่ 
พีเอช 

เร่ิมต้น BSF IOBSF IOSF 

16/10/2016 
17/10/2016 
18/10/2016 
19/10/2016 
20/10/2016 
21/10/2016 
22/10/2016 
23/10/2016 
24/10/2016 
25/10/2016 
26/10/2016 
27/10/2016 
28/10/2016 
29/10/2016 
30/10/2016 
31/10/2016 
1/11/201 
2/11/2016 
3/11/2016 
4/11/2016 
5/11/2016 
6/11/2016 
7/11/2016 
8/11/2016 
9/11/2016 
10/11/2016 
11/11/2016 

 
 

7.20 
7.13 
7.30 
7.19 
7.17 
7.15 
7.18 
7.22 
7.23 
7.17 
7.24 
7.24 
6.96 
7.15 
7.24 
7.23 
7.19 
7.21 
7.21 
7.28 
7.29 
7.34 
7.50 
7.44 
7.46 

9.07 
9.05 
9.14 
9.19 
9.07 
9.02 
9.05 
9.15 
9.09 
8.95 
9.05 
8.97 
9.1 
9.01 
8.79 
8.88 
9.06 
8.93 
8.97 
8.98 
8.82 
8.92 
9.38 
8.96 
8.91 
9.05 
8.99 

9.50 
9.41 
9.41 
9.53 
9.44 
9.33 
9.35 
9.48 
9.40 
9.34 
9.35 
9.31 
9.44 
9.30 
9.04 
9.18 
9.28 
9.16 
9.19 
9.25 
9.26 
9.20 
9.41 
9.30 
9.25 
9.32 
9.31 

9.49 
9.44 
9.48 
9.54 
9.47 
9.43 
9.40 
9.47 
9.46 
9.34 
9.40 
9.40 
9.50 
9.33 
9.23 
9.30 
9.41 
9.30 
9.24 
9.32 
9.25 
9.31 
9.05 
9.32 
9.31 
9.34 
9.30 



 

 

136 

วันที่ 
พีเอช 

เร่ิมต้น BSF IOBSF IOSF 

12/11/2016 
13/11/2016 
14/11/2016 
15/11/2016 
16/11/2016 
17/11/2016 
18/11/2016 
19/11/2016 
20/11/2016 
21/11/2016 
22/11/2016 
23/11/2016 
24/11/2016 
25/11/2016 
26/11/2016 
27/11/2016 
28/11/2016 
29/11/2016 
30/11/2016 
1/12/2016 
2/12/2016 
3/12/2016 
4/12/2016 
5/12/2016 
6/12/2016 
7/12/2016 
8/12/2016 
9/12/2016 

7.49 
7.39 
7.42 
7.31 
7.67 
7.68 
7.56 
7.28 
7.29 
7.36 
7.32 
7.19 
7.23 
7.27 
7.39 
7.19 
7.45 
7.42 
7.65 
7.66 
7.73 
7.61 
7.42 
7.41 
7.35 
7.47 
7.53 
7.55 

8.93 
8.87 
8.97 
8.91 
8.87 
8.90 
8.87 
8.78 
8.89 
8.83 
8.87 
8.71 
8.80 
8.79 
8.83 
8.80 
8.86 
8.81 
8.89 
8.83 
8.83 
8.70 
8.78 
8.65 
8.73 
8.76 
8.74 
8.73 

9.33 
9.31 
9.28 
9.24 
9.31 
9.25 
9.07 
9.06 
9.22 
9.07 
9.12 
8.98 
9.22 
9.09 
9.16 
9.10 
9.12 
9.13 
9.19 
9.20 
9.22 
9.13 
9.08 
9.12 
9.16 
8.98 
9.10 
9.12 

9.32 
9.30 
9.33 
9.27 
9.32 
9.31 
9.28 
9.15 
9.24 
9.20 
9.12 
9.20 
9.24 
9.22 
9.24 
9.11 
9.19 
9.17 
9.18 
9.23 
9.23 
9.14 
9.13 
9.20 
9.17 
9.07 
9.15 
9.10 
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วันที่ 
พีเอช 

เร่ิมต้น BSF IOBSF IOSF 

10/12/2016 
11/12/2016 
12/12/2016 
13/12/2016 
14/12/2016 
15/12/2016 
16/12/2016 
17/12/2016 
18/12/2016 
19/12/2016 
20/12/2016 
21/12/2016 
22/12/2016 
23/12/2016 
24/12/2016 
25/12/2016 
26/12/2016 
27/12/2016 
28/12/2016 
29/12/2016 
30/12/2016 
31/12/2016 
1/1/2017 
2/1/2017 
3/1/2017 
4/1/2017 
5/1/2017 
6/1/2017 

7.53 
7.61 
7.50 
7.75 
6.65 
7.28 
7.29 
7.24 
7.48 
7.47 
7.35 
7.44 
7.34 
7.46 
7.48 
7.42 
7.39 
7.45 
7.20 
7.38 
7.49 
7.47 
7.37 
7.31 
7.44 
7.36 
7.29 
7.28 

8.64 
8.66 
8.71 
8.61 
8.35 
8.40 
8.41 
8.34 
8.40 
8.36 
8.36 
8.32 
8.26 
8.33 
8.32 
8.31 
8.23 
8.26 
8.30 
8.32 
8.28 
8.31 
8.29 
8.24 
8.25 
8.21 
8.17 
8.12 

9.08 
9.12 
8.94 
8.81 
8.81 
8.85 
8.87 
8.79 
8.89 
8.81 
8.75 
8.77 
8.70 
8.47 
8.43 
8.79 
8.68 
8.79 
8.74 
8.80 
8.71 
8.91 
8.61 
8.79 
8.81 
8.71 
8.70 
8.70 

9.10 
9.10 
9.08 
8.86 
8.84 
8.82 
8.88 
8.87 
8.90 
8.84 
8.73 
8.79 
8.76 
8.86 
8.83 
8.84 
8.70 
8.80 
8.78 
8.78 
8.82 
8.92 
8.65 
8.83 
8.85 
8.75 
8.70 
8.67 
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วันที่ 
พีเอช 

เร่ิมต้น BSF IOBSF IOSF 

7/1/2017 
8/1/2017 
9/1/2017 
10/1/2017 
11/1/2017 
12/1/2017 
13/1/2017 
14/1/2017 
15/1/2017 
16/1/2017 
17/1/2017 
18/1/2017 
19/1/2017 
20/1/2017 
21/1/2017 
22/1/2017 
23/1/2017 
24/1/2017 
25/1/2017 
26/1/2017 
27/1/2017 
28/1/2017 
29/1/2017 
30/1/2017 
31/1/2017 
1/2/2017 
2/2/2017 
3/2/2017 
4/2/2017 
5/2/2017 

7.38 
7.28 
7.31 
7.39 
7.49 
7.41 
7.54 
7.49 
7.47 
7.45 
7.51 
7.39 
7.51 
7.37 
7.45 
7.43 
7.46 
7.35 
7.39 
7.37 
7.31 
7.39 
7.38 
7.37 
7.32 
7.39 
7.69 
7.67 
7.44 
7.59 

8.13 
8.26 
8.10 
8.26 
8.27 
8.26 
8.23 
8.17 
8.16 
8.05 
8.26 
8.15 
8.06 
8.10 
8.31 
8.32 
8.18 
8.10 
8.11 
8.17 
8.1 
7.93 
7.83 
8.11 
8.04 
8.19 
8.16 
8.05 
8.04 
8.04 

8.77 
8.62 
8.71 
8.62 
8.73 
8.74 
8.73 
8.75 
8.63 
8.53 
8.71 
8.55 
8.57 
8.60 
8.31 
8.54 
8.64 
8.58 
8.60 
8.65 
8.60 
8.45 
8.54 
8.29 
8.46 
8.39 
8.44 
8.59 
8.32 
8.65 

8.82 
8.68 
8.69 
8.77 
8.72 
8.76 
8.74 
8.80 
8.67 
8.57 
8.65 
8.69 
8.63 
8.63 
8.38 
8.67 
8.62 
8.60 
8.63 
8.59 
8.62 
8.57 
8.64 
8.35 
8.54 
8.41 
8.48 
8.64 
8.44 
8.78 
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ตารางที่ ง - 3 ความเข้มข้นเหล็กในน้้าหลังผ่านถังกรอง 

วันที่ 
ความเข้มข้นเหล็ก (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

BSF IOBSF IOSF 
6/10/2016 
7/10/2016 
8/10/2016 
9/10/2016 
10/10/2016 
11/10/2016 
12/10/2016 
13/10/2016 
14/10/2016 
15/10/2016 
16/10/2016 
17/10/2016 
18/10/2016 
19/10/2016 
20/10/2016 
21/10/2016 
22/10/2016 
23/10/2016 
24/10/2016 
25/10/2016 
26/10/2016 
27/10/2016 
28/10/2016 
29/10/2016 
30/10/2016 
31/10/2016 
1/11/201 

0.0246 
0.0118 
0.0150 
0.0233 
0.0173 
0.0168 
0.0219 
0.0161 
0.0174 
0.0248 
0.0162 
0.0195 
0.0225 
0.0183 
0.0213 
0.0251 
0.0222 
0.0160 
0.0213 
0.0251 
0.0204 
0.0190 
0.0190 
0.0314 
0.0190 
0.0194 
0.0186 

0.0139 
0.0104 
0.0131 
0.0125 
0.0133 
0.0102 
0.0122 
0.0113 
0.0089 
0.0115 
0.0115 
0.0137 
0.0122 
0.0127 
0.0127 
0.0147 
0.0148 
0.0075 
0.0116 
0.0176 
0.0180 
0.0163 
0.0172 
0.0159 
0.0184 
0.0164 
0.0164 

0.0214 
0.0181 
0.0174 
0.0153 
0.0141 
0.0138 
0.0191 
0.0117 
0.0107 
0.0142 
0.0120 
0.0143 
0.0131 
0.0142 
0.0138 
0.0227 
0.0185 
0.0099 
0.0028 
0.0136 
0.0079 
0.0014 
0.0015 
0.0160 
0.0011 
0.0008 
0.0017 
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วันที่ 
ความเข้มข้นเหล็ก (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

BSF IOBSF IOSF 
2/11/2016 
3/11/2016 
4/11/2016 
5/11/2016 
6/11/2016 
7/11/2016 
8/11/2016 
9/11/2016 
10/11/2016 
11/11/2016 
12/11/2016 
13/11/2016 
14/11/2016 
15/11/2016 
16/11/2016 
17/11/2016 
18/11/2016 
19/11/2016 
20/11/2016 
21/11/2016 
22/11/2016 
23/11/2016 
24/11/2016 
25/11/2016 
26/11/2016 
27/11/2016 
28/11/2016 
29/11/2016 

0.0183 
0.0204 
0.0217 
0.0208 
0.0165 
0.0169 
0.0160 
0.0161 
0.0169 
0.0177 
0.0172 
0.0190 
0.0224 
0.0285 
0.0213 
0.0218 
0.0255 
0.0250 
0.0254 
0.0371 
0.0332 
0.0350 
0.0322 
0.0189 
0.0125 
0.0118 
0.0022 
0.0202 

0.0172 
0.0181 
0.0160 
0.0214 
0.0149 
0.0146 
0.0156 
0.0159 
0.0151 
0.0153 
0.0173 
0.0158 
0.0166 
0.0221 
0.0186 
0.0168 
0.0172 
0.0159 
0.0166 
0.0179 
0.0173 
0.0182 
0.0184 
0.0016 
0.0037 
0.0024 
0.0105 
0.0083 

0.0204 
0.0019 
0.0171 
0.0100 
0.0002 
0.0000 
0.0000 
0.0158 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0160 
0.0083 
0.0007 
0.0011 
0.0028 
0.0155 
0.0016 
0.0028 
0.0020 
0.0017 
0.0179 
0.0026 
0.0037 
0.0017 
0.0151 
0.0050 
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วันที่ 
ความเข้มข้นเหล็ก (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

BSF IOBSF IOSF 
30/11/2016 
1/12/2016 
2/12/2016 
3/12/2016 
4/12/2016 
5/12/2016 
6/12/2016 
7/12/2016 
8/12/2016 
9/12/2016 
10/12/2016 
11/12/2016 
12/12/2016 
13/12/2016 
14/12/2016 
15/12/2016 
16/12/2016 
17/12/2016 
18/12/2016 
19/12/2016 
20/12/2016 
21/12/2016 
22/12/2016 
23/12/2016 
24/12/2016 
25/12/2016 
26/12/2016 
27/12/2016 

0.0266 
0.0228 
0.0018 
0.0006 
0.0196 
0.0000 
0.0025 
0.0000 
0.0000 
0.0078 
0.0009 
0.0010 
0.0028 
0.0026 
0.0062 
0.0110 
0.0078 
0.0068 
0.0090 
0.0082 
0.0510 
0.0088 
0.0088 
0.0076 
0.0080 
0.0092 
0.0171 
0.0094 

0.0043 
0.0028 
0.0000 
0.0000 
0.0092 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0050 
0.0054 
0.0066 
0.0062 
0.0061 
0.0065 
0.0083 
0.0059 
0.0066 
0.0062 
0.0068 
0.0065 

0.0031 
0.0030 
0.0000 
0.0000 
0.0038 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0039 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0046 
0.0042 
0.0054 
0.0065 
0.0069 
0.0054 
0.0052 
0.0051 
0.0055 
0.0083 
0.0059 
0.0053 
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วันที่ 
ความเข้มข้นเหล็ก (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

BSF IOBSF IOSF 
28/12/2016 
29/12/2016 
30/12/2016 
31/12/2016 
1/1/2017 
2/1/2017 
3/1/2017 
4/1/2017 
5/1/2017 
6/1/2017 
7/1/2017 
8/1/2017 
9/1/2017 
10/1/2017 
11/1/2017 
12/1/2017 
13/1/2017 
14/1/2017 
15/1/2017 
16/1/2017 
17/1/2017 
18/1/2017 
19/1/2017 
20/1/2017 
21/1/2017 
22/1/2017 
23/1/2017 
24/1/2017 

0.0074 
0.0091 
0.0082 
0.0092 
0.0077 
0.0071 
0.0085 
0.0080 
0.0091 
0.0090 
0.0077 
0.0095 
0.0086 
0.0158 
0.0104 
0.0081 
0.0072 
0.0080 
0.0087 
0.0088 
0.0065 
0.0067 
0.0059 
0.0080 
0.0395 
0.0076 
0.0064 
0.0063 

0.0062 
0.0060 
0.0070 
0.0070 
0.0068 
0.0065 
0.0069 
0.0070 
0.0068 
0.0065 
0.0064 
0.0060 
0.0053 
0.0080 
0.0078 
0.0077 
0.0076 
0.0093 
0.0080 
0.0096 
0.0218 
0.0106 
0.0093 
0.0090 
0.0115 
0.0067 
0.0072 
0.0094 

0.0051 
0.0051 
0.0070 
0.0068 
0.0095 
0.0055 
0.0055 
0.0052 
0.0055 
0.0047 
0.0110 
0.0199 
0.0086 
0.0075 
0.0068 
0.0071 
0.0073 
0.0079 
0.0068 
0.0078 
0.0077 
0.0067 
0.0066 
0.0079 
0.0078 
0.0068 
0.0069 
0.0825 
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วันที่ 
ความเข้มข้นเหล็ก (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

BSF IOBSF IOSF 
25/1/2017 
26/1/2017 
27/1/2017 
28/1/2017 
29/1/2017 
30/1/2017 
31/1/2017 
1/2/2017 
2/2/2017 
3/2/2017 
4/2/2017 
5/2/2017 

0.0060 
0.0065 
0.0076 
0.0074 
0.0076 
0.0067 
0.0069 
0.0119 
0.0095 
0.0117 
0.0121 
0.0124 

0.0077 
0.0081 
0.0084 
0.0085 
0.0081 
0.0083 
0.0095 
0.0144 
0.0112 
0.0143 
0.0138 
0.0143 

0.0069 
0.0070 
0.0077 
0.0065 
0.0064 
0.0066 
0.0070 
0.0118 
0.0100 
0.0127 
0.0125 
0.0129 
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ตารางที่ ง - 4 ความเข้มข้นสารหนูในน้้าหลังผ่านถังกรอง 

วันที่ 
ความเข้มข้นสารหนู (ไมโครกรัมต่อลิตร) 

BSF IOBSF IOSF 
6/10/2016 
9/10/2016 
12/10/2016 
15/10/2016 
18/10/2016 
21/10/2016 
24/10/2016 
29/10/2016 
9/11/2016 
14/11/2016 
19/11/2016 
24/11/2016 
29/11/2016 
4/12/2016 
9/12/2016 
14/12/2016 
19/12/2016 
24/12/2016 
29/12/2016 
3/1/2017 
10/1/2017 
11/1/2017 
17/1/2017 
24/1/2017 
31/1/2017 

8.15 
7.71 
14.47 
25.26 
44.33 
77.90 
96.92 
171.00 
333.34 
391.50 
438.19 
488.81 
533.36 
578.36 
604.91 
597.15 
629.55 
619.20 
642.94 
657.56 
677.70 
651.60 
668.93 
692.55 
711.56 

5.69 
3.06 
2.39 
2.68 
2.14 
2.12 
2.39 
1.62 
2.19 
2.33 
2.25 
2.14 
2.39 
2.42 
2.52 
2.39 
1.94 
6.17 
5.56 
5.63 
1.88 
1.97 
2.12 
2.10 
2.01 

17.75 
5.30 
3.63 
3.41 
2.84 
2.61 
2.33 
1.87 
2.15 
2.33 
2.46 
2.44 
2.30 
2.42 
2.42 
2.54 
2.24 
6.29 
5.60 
6.15 
2.14 
2.23 
2.37 
2.46 
2.36 
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การค านวณทางสถิติ 
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การน าเสนอผลการทดสอบนัยส าคัญค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 

ตารางที่ จ - 1  แสดงการทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเหล็กกับความแข้มข้นสารหนูใน
น้ า และความกระด้างกับความเข้มข้นสารหนูในน้ า 

ความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 
ปริมาณเหล็กกับความเข้มข้นสารหนูในน้้า -0.334* 
ความกระด้างแคลเซียมกับความเข้มข้นสารหนูในน้้า -0.071* 
ความกระด้างแมกนีเซียมกับความเข้มข้นสารหนูในน้้า -0.067* 

* P<0.05 

จากการทดสอบพบว่า ปริมาณเหล็กมีความสัมพันธ์ทางลบกับความเข้มข้นสารหนูในน้้าอย่าง

มีนัยส้าคัญทางสถิติท่ี 0.05 และมีความสัมพันธ์กันสูงถึงร้อยละ 33.4 ความกระด้างแคลเซียมมี

ความสัมพันธ์ทางลบกับความเข้มข้นสารหนูในน้้ าอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิ ติท่ี 0.05 และมี

ความสัมพันธ์กันสูงถึงร้อยละ 7.1 และความกระด้างแมกนีเซียมมีความสัมพันธ์ทางลบกับความเข้มข้น

สารหนูในน้้าอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติท่ี 0.05 และมีความสัมพันธ์กันสูงถึงร้อยละ 6.7 

 

จากตารางเป็นการการทดสอบค่าสหสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเหล็กกับความเข้มข้นสารหนูในน้ า 
ทดสอบสมมุติฐาน H0   :    =   0 

H1   :    <   0 
พบว่า ค่า sig = 0.02 (<0.05) หมายความว่า ปฏิเศษ H0 ยอมรับ H1 ซึ่งแสดงว่า                    

H1 :     >   0 ดังนั้นสรุปได้ว่าปริมาณเหล็กมีความสัมพันธ์ทางลบกับความเข้มข้นสารหนู โดยมี
ความสัมพันธ์กัน -0.334 
 

ปรมิาณเหล็ก ความเขม้ขน้สารหนู

Pearson Correlation 1 -.334**

Sig. (2-tailed) .002

N 81 81

Pearson Correlation -.334** 1

Sig. (2-tailed) .002

N 81 81

ความเขม้ขน้สารหนู

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

Correlations

ปรมิาณเหล็ก
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จากตารางเป็นการการทดสอบค่าสหสัมพันธ์ระหว่างความกระด้างแคลเซียมกับความเข้มข้น  
สารหนูในน้ า 

ทดสอบสมมุติฐาน H0   :    =   0 
H1   :    <   0 

พบว่า ค่า sig = 0.642 (<0.05) หมายความว่า ยอมรับ H0 ซึ่งแสดงว่า   H0   :    =   0 
ดังนั้นสรุปได้ว่าความกระด้างแคลเซียมกับความเข้มข้นสารหนูในน้้าไม่มีความสัมพันธ์กัน  
 

 

จากตารางเป็นการการทดสอบค่าสหสัมพันธ์ระหว่างความกระด้างแมกนีเซียมกับความเข้มข้น  
สารหนูในน้ า 

ทดสอบสมมุติฐาน H0   :    =   0 
H1   :    <   0 

พบว่า ค่า sig = 0.661 (<0.05) หมายความว่า ยอมรับ H0 ซึ่งแสดงว่า   H0   :    =   0 
ดังนั้นสรุปได้ว่าความกระด้างแมกนีเซียมกับความเข้มข้นสารหนูในน้้าไม่มีความสัมพันธ์กัน  

 

 

 

 

 

ความกระดา้ง ความเขม้ขน้สารหนูCa

Pearson Correlation 1 -.071

Sig. (2-tailed) .642

N 45 45

Pearson Correlation -.071 1

Sig. (2-tailed) .642

N 45 45

ความเขม้ขน้สารหนูCa

Correlations

ความกระดา้ง

ความกระดา้ง ความเขม้ขน้สารหนูMg

Pearson Correlation 1 -.067

Sig. (2-tailed) .661

N 45 45

Pearson Correlation -.067 1

Sig. (2-tailed) .661

N 45 45

ความเขม้ขน้สารหนูMg

Correlations

ความกระดา้ง



 

 

148 

การน าเสนอผลการวิเคราะห์ด้วย Independent t-test 

ตารางที่ จ - 2 ความเข้มข้นสารหนูในน้ าของถัง BSF ถัง IOBSF และถัง IOSF 

ชนิดถัง จ านวน ค่าเฉลี่ย 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ค่า t Sig. 

BSF 
IOBSF 

25 
25 

414.52 
2.80 

268.61 
1.35 

7.66 
 

0.000 

BSF 
IOSF 

25 
25 

414.52 
3.62 

268.61 
3.22 

7.65 0.000 

IOBSF 
IOSF 

25 
25 

2.80 
3.62 

1.35 
3.22 

-1.18 0.123 

จากการทดสอบพบว่าความเข้มข้นสารหนูของถัง BSF แตกต่างกับถัง IOBSF และถัง IOSF 

อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติท่ี 0.05 และความเข้มข้นสารหนูของถัง IOBSF แตกต่างกับถัง IOSF อย่างมี

นัยส้าคัญทางสถิติท่ี 0.05 
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เปรียบเทียบความเข้มข้นสารหนูของถัง BSF กับถัง IOBSF 

ทดสอบค่าเฉล่ีย โดยใช้สถิติ t-test ซึ่งมีสมมติฐาน ดังนี้ 

   H0   : µ1  =  µ2 
H1   : µ1  ≠  µ2 

พบว่า ค่าสถิติ t-test = 7.66 และค่า Sig = 0.000 (2-tailed) แต่เราต้องการทดสอบทาง

เดียวดังนั้นค่า Sig = 0.000/2 = 0.000 (1-tailed) ซึ่งน้อยกว่า 0.05 ดังนั้นจึงสรุปว่าปฏิเสธ H0  

ยอมรับ H1 ดังนั้นสรุปว่า H1 : µ1 ≠ µ2 หมายความว่าความเข้มข้นสารหนูในน้้าของถัง BSF แตกต่าง

กับถัง IOBSF  

เปรียบเทียบความเข้มข้นสารหนูของถัง BSF กับถัง IOSF 

ทดสอบค่าเฉล่ีย โดยใช้สถิติ t-test ซึ่งมีสมมติฐาน ดังนี้ 

   H0   : µ1  =  µ2 
H1   : µ1  ≠  µ2 

พบว่า ค่าสถิติ t-test = 7.65 และค่า Sig = 0.000 (2-tailed) แต่เราต้องการทดสอบทาง

เดียวดังนั้นค่า Sig = 0.000/2 = 0.000 (1-tailed) ซึ่งน้อยกว่า 0.05 ดังนั้นจึงสรุปว่าปฏิเสธ H0  

ยอมรับ H1 ดังนั้นสรุปว่า H1 : µ1 ≠ µ2 หมายความว่าความเข้มข้นสารหนูในน้้าของถัง BSF แตกต่าง

กับถัง IOSF 

เปรียบเทียบความเข้มข้นสารหนูของถัง IOBSF กับถัง IOSF 

ทดสอบค่าเฉล่ีย โดยใช้สถิติ t-test ซึ่งมีสมมติฐาน ดังนี้ 

   H0   : µ1  =  µ2 
H1   : µ1  ≠  µ2 

พบว่า ค่าสถิติ t-test = -1.18 และค่า Sig = 0.245 (2-tailed) แต่เราต้องการทดสอบทาง

เดียวดังนั้นค่า Sig = 0.245/2 = 0.122 (1-tailed) ซึ่งมากกว่า 0.05 ดังนั้นจึงสรุปว่ายอมรับ

สมมุติฐาน H0 ดังนั้นสรุปว่า H0 : µ1 = µ2 หมายความว่าความเข้มข้นสารหนูในน้้าของถัง IOBSF ไม่

แตกต่างกับถัง IOSF 
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ตารางที่ จ - 3 ความเข้มข้นเหล็กในน้ าของถัง BSF ถัง IOBSF และถัง IOSF 

ชนิดถัง จ านวน ค่าเฉลี่ย 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ค่า t Sig. 

BSF 
IOBSF 

123 
123 

0.014 
0.010 

0.009 
0.005 

4.46 
 

0.000 

BSF 
IOSF 

25 
25 

0.0143 
0.008 

0.009 
0.009 

5.68 0.000 

IOBSF 
IOSF 

25 
25 

0.010 
0.008 

0.006 
0.009 

2.322 0.010 

จากการทดสอบพบว่าความเข้มข้นเหล็กในน้้าของถัง BSF กับถัง IOBSF และถัง IOSF 

แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติท่ี 0.05  
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เปรียบเทียบความเข้มข้นเหล็กของถัง BSF กับถัง IOBSF 

ทดสอบค่าเฉล่ีย โดยใช้สถิติ t-test ซึ่งมีสมมติฐาน ดังนี้ 

   H0   : µ1  =  µ2 
H1   : µ1  ≠  µ2 

พบว่า ค่าสถิติ t-test = 4.46 และค่า Sig = 0.000 (2-tailed) แต่เราต้องการทดสอบทาง

เดียวดังนั้นค่า Sig = 0.000/2 = 0.000 (1-tailed) ซึ่งน้อยกว่า 0.05 ดังนั้นจึงสรุปว่าปฏิเสธ H0  

ยอมรับ H1 ดังนั้นสรุปว่า H1 : µ1 ≠ µ2 หมายความว่าความเข้มข้นเหล็กในน้้าของถัง BSF แตกต่าง

กับถัง IOBSF  

เปรียบเทียบความเข้มข้นเหล็กของถัง BSF กับถัง IOSF 

ทดสอบค่าเฉล่ีย โดยใช้สถิติ t-test ซึ่งมีสมมติฐาน ดังนี้ 

   H0   : µ1  =  µ2 
H1   : µ1  ≠  µ2 

พบว่า ค่าสถิติ t-test = 5.68 และค่า Sig = 0.000 (2-tailed) แต่เราต้องการทดสอบทาง

เดียวดังนั้นค่า Sig = 0.000/2 = 0.000 (1-tailed) ซึ่งน้อยกว่า 0.05 ดังนั้นจึงสรุปว่าปฏิเสธ H0  

ยอมรับ H1 ดังนั้นสรุปว่า H1 : µ1 ≠ µ2 หมายความว่าความเข้มข้นเหล็กในน้้าของถัง BSF แตกต่าง

กับถัง IOSF 

เปรียบเทียบความเข้มข้นเหล็กของถัง IOBSF กับถัง IOSF 

ทดสอบค่าเฉล่ีย โดยใช้สถิติ t-test ซึ่งมีสมมติฐาน ดังนี้ 

   H0   : µ1  =  µ2 
H1   : µ1  ≠  µ2 

พบว่า ค่าสถิติ t-test = 2.32 และค่า Sig = 0.021 (2-tailed) แต่เราต้องการทดสอบทาง

เดียวดังนั้นค่า Sig = 0.021/2 = 0.0105 (1-tailed) ซึ่งน้อยกว่า 0.05 ดังนั้นจึงสรุปว่าปฏิเสธ H0  

ยอมรับ H1 ดังนั้นสรุปว่า H1 : µ1 ≠ µ2 หมายความว่าความเข้มข้นเหล็กในน้้าของถัง IOBSF แตกต่าง

กับถัง IOSF  
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ภาคผนวก ฉ 

ภาพถ่ายวัสดุ อุปกรณ์ และเคร่ืองมือบางชนิดที่ใช้ในงานวิจัย  
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รูปท่ี ฉ - 1 วัสดุกรองทรายผสมเหล็ก 

 

 
รูปท่ี ฉ - 2 ถังกรองทราย 
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รูปท่ี ฉ - 3 การทดลองแบบทีละเท 

 
รูปท่ี ฉ - 4 การหมุนเพื่อทดสอบการชะละลายด้วยวิธี TCLP 
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ภาคผนวก ช 

คู่มือถังกรองทรายชีวภาพที่มีการปรับปรุงเพิ่มเหล็ก 
เพื่อใช้ในการก าจัดสารหนูและจุลินทรีย์ก่อโรคท้องร่วง  



 

 

160 

คู่มือ 

ถังกรองทรายชีวภาพที่มีการปรับปรุงเพ่ิมเหล็ก 

IRON AMENDED BIOSAND-FILTER 

เพ่ือใช้ในการก าจัดสารหน ู
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1. การเตรียมทราย กรวด หิน และเหล็ก 

 1.1 การคัดขนาดทราย กรวด และหิน 

คัดขนาดทราย กรวด และหิน โดยน้าไปร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 1/2”, 1/4", 18 และ 25  

ดังรูปท่ี 1 ทรายละเอียดมีขนาดน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.7 มิลลิเมตร ทรายมีขนาดมากกว่า 0.7 ถึง 1 

มิลลิเมตร (ผ่านตะแกรงร่อนเบอร์ 25) กรวดมีขนาดมากกว่า 1 ถึง 6 มิลลิเมตร (ค้างบนตะแกรงร่อน

เบอร์ 18)  และหินมีขนาดมากกว่า 6 ถึง 12 มิลลิเมตร (ค้างบนตะแกรงร่อนเบอร์ 1/4") โดยใช้ทราย

ละเอียด กรวด หินเป็นวัสดุกรอง และใช้ทรายเป็นส่วนผสมเพื่อหล่อถังกรองคอนกรีต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1 ขั้นตอนการคัดขนาดกรวดและทราย  

Sieve 1/2” (12 มม.) 

หินขนาดใหญ่ > 12 มม. ไม่ใช้ 

Sieve 1/4” (6 มม.) 

หิน > 6 – 12 มม. 

Sieve no. 18 (1 มม.) 

กรวด > 1 – 6 มม. 

Sieve no. 25 (0.7 มม.) 

ทราย > 0.7 - 1 มม. 

ทรายละเอียด ≤ 0.7 มม. 
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 1.2 การเตรียมวัสดุกรอง 
 1) ทรายละเอียด กรวด และหิน 

ล้างท้าความสะอาดทรายละเอียด , กรวด และหิน ให้สะอาดจนน้้าล้างไม่ขุ่น 
(ประมาณ 6 ครั้ง) ดังรูปท่ี 2 ตากแดดให้แห้ง และเก็บในท่ีแห้งไม่เปียกช้ืน 

2) เหล็กขึ้นสนิม 
ใช้เศษเหล็กท่ีได้หลังจากการกลึง (ห้ามเปื้อนน้้ามัน) น้ามาท้าให้ขึ้นสนิมโดยการแช่

น้้าในปริมาณน้อย และต้ังท้ิงไว้ให้สัมผัสอากาศท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 วัน จากนั้นน้า

เหล็กมาตากแดดให้แห้ง และเก็บในท่ีแห้งไม่เปียกช้ืน  
 

 

รูปท่ี 2 ความขุ่นของน้้าหลังใช้ล้างทรายละเอียด กรวด และหิน 
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รูปท่ี 3 วัสดุกรองทรายละเอียด 

 
รูปท่ี 4 วัสดุกรองกรวด 

 
รูปท่ี 5 วัสดุกรองหิน 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 6 วัสดุกรองเหล็กขึ้นสนิม 
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2. ข้ันตอนการหล่อถังกรองคอนกรีต 

หล่อตัวถังกรองคอนกรีตตามแบบมาตรฐานของ CAWST (Centre for affordable water 

and sanitation technology) Version 10.0 โดยถังคอนกรีตมีขนาดดังรูปท่ี 7 

1) ผสมหิน 12 ลิตร, กรวด 12 ลิตร, ทราย 24 ลิตร, ซีเมนต์ 12 ลิตร และน้้า 7 - 10 ลิตร  

(หิน : กรวด : ทราย : ซีเมนต์ 1 : 1 : 2 : 1) 

2) ติดต้ังสายยางกับแบบเหล็กส้าหรับหล่อถังคอนกรีตของ CAWST Version 10.0  

3) ทาน้้ามันพืชท่ีแบบเหล็กส้าหรับหล่อถังคอนกรีตจนท่ัว 

4) น้าคอนกรีตท่ีผสมเทลงแบบเหล็กหล่อ บ่มคอนกรีตให้เซ็ตตัว 6 - 24 ช่ัวโมงก่อนถอดแบบ

เหล็กหล่อออก 
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รูปท่ี 7 ขนาดถังกรองคอนกรีต ท่ีมา : (CAWST, 2009)  

158 mm 

20 mm 

50 mm 

937 mm 

543 mm 

50 mm 

50 mm 

66 mm 

222 mm 
305 mm 
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3. ข้ันตอนการบรรจุตัวกรองลงในถังกรองคอนกรีต ดังรูปที่ 8 

1) ใส่หิน (6 - 12 มิลลิเมตร) สูง 5 เซนติเมตร ช้ันล่างสุดเป็นช้ันกรวดระบายน้้า  

2) ใส่กรวด (1 - 6 มิลลิเมตร) สูง 5 เซนติเมตร  

3) ใส่ทรายละเอียด (≤ 0.7 มิลลิเมตร) สูง 38.3 เซนติเมตร เพื่อเป็นช้ันกรอง 

4) ใส่ช้ันทรายละเอียดผสมกับเหล็กด้วยอัตราส่วนของเหล็ก : ทราย เท่ากับ 50 : 50  

(โดยน้้าหนัก) อย่างละ 5 กิโลกรัม สูง 11 เซนติเมตร  

5) ใส่ช้ันทรายละเอียดสูง 5 เซนติเมตร และเล้ียงฟิล์มชีวภาพบนชั้นทราย  

6) ทดสอบอัตราการไหลท่ี 0.4 ลิตรต่อนาที โดยน้าน้้าใส่ถัง และรองน้้าท่ีออกจากถังกรองให้

ปริมาณน้้า 1 ลิตรใช้เวลา 2 นาที 30 วินาที  

7) เล้ียงไบโอฟิล์มโดยเวียนน้้าจากแหล่งน้้าธรรมชาติผ่านถังกรองทุกวันเป็นระยะเวลา 20 

วัน (Bradley และคณะ, 2011) 
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รูปท่ี 8 การบรรจุตัวกรองถังกรองทรายชีวภาพท่ีมีการปรับปรุงเพิ่มเหล็ก  

อัตราส่วนภาพ 1:5 
 ช้ันน้้า 
 ฟิล์มชีวภาพ 
 ทรายละเอียด 

 ทรายละเอียด 
     ผสมเหล็ก  

 กรวด 
 หิน 
 คอนกรีต 
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4. ข้ันตอนการบ ารุงรักษา 
 4.1 อัตราการไหลลดลง 

  1) ล้างทรายช้ันบนสุดของถังกรอง โดยใช้ไม้กวนทรายช้ันบนสุดให้ส่ิงสกปรกหลุด
ออกมากับน้้าแล้วดูดน้้าสกปรกท้ิง 

  2) หากหลังจากล้างทรายช้ันบนสุดของถังกรองแล้วอัตราการไหลยังคงลดลง ต้องรื้อ
ช้ันกรองออกไปถึงช้ันทรายละเอียดล่างช้ันเหล็ก แล้วบรรจุช้ันกรองใหม่ โดยสามารถใช้ช้ันเหล็กเดิม
ได้ซึ่งจากงานวิจัยเหล็กมีอายุใช้งานมากกว่า 4 เดือน ระยะเวลาในใช้งานเหล็กต้องศึกษาต่อไป 

 4.2 การก าจัดชั้นกรองหลังหมดอายุการใช้งาน 

  1) น้าช้ันกรองผสมกับคอนกรีตแล้วน้าไปฝังกลบต่อไป 

5. ข้อจ ากัดการใช้งานและข้อเสนอแนะ 

 5.1 ข้อจ ากัดการใช้งานถังกรองทรายชีวภาพที่มีการปรับปรุงเพิ่มเหล็ก 

  1) ถังกรองทรายชีวภาพท่ีมีการปรับปรุงเพิ่มเหล็กถูกพัฒนาเพื่อจุดประสงค์ในการ
ก้าจัดสารหนูเท่านั้น  
  2) สามารถก้าจัดสารหนูในน้้าท่ีมีความเข้มข้นเริ่มต้นไม่เกิน 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ให้
ผ่านมาตรฐานน้้าด่ืมได้  
  3) จากงานวิจัยมีการใช้งานถังกรอง 4 เดือน และน้้าท่ีใช้ในการทดลองไม่มีการ
ปนเป้ือนแร่ธาตุอื่นๆ ในน้้า การมีแร่ธาตุอื่นๆ ในน้้าท้าให้ประสิทธิภาพการกจัดสารหนูลดลง 

  4) สารหนูท่ีใช้ในการทดลองอยู่ในรูปอาร์เซเนต (+5) ซึ่งในน้้าบาดาลสารหนู
ส่วนมากอยู่ในรูปอาร์เซไนต์ (+3) ควรผ่านกระบวนการเปล่ียนรูปอาร์ไนต์เป็นอาร์เซเนตก่อน 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

  1) สามารถลดปริมาณเหล็กท่ีเพิ่มลงไปในช้ันกรองได้ ซึ่งจะลดปัญหาอัตราการไหลท่ี
ลดลงจากการอุดตันจากตะกอนเหล็ก ท้าให้ถังกรองมีอายุการใช้งานท่ีนานขึ้นและเป็นการใช้เหล็ก
อย่างคุ้มค่านอกจากนั้นปริมาณเหล็กท่ีใช้ในถังกรองขึ้นอยู่กับสมบัติของน้้าแต่ละท้องถิ่น 
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