


























บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

น้ําเปนสิ่งจําเปนอยางหนึง่ที่มีความสําคญัตอการดําเนินชวีิตและในกิจกรรมตางๆ เชน 
การเกษตร อุตสาหกรรม การอุปโภคและการบริโภคเปนตน ดังนัน้น้าํที่จะนํามาใชในแตละ        
กิจกรรมจะตองมีคุณลักษณะอยูในเกณฑมาตรฐานของแตละวัตถุประสงคของการใชน้ํานั้น 
เนื่องจากน้ําเปนตัวทําละลายที่ด ีดังนัน้จึงทาํใหแหลงน้ําในธรรมชาติมีส่ิงตางๆละลายปนเปอนอยู
มาก โดยเฉพาะโลหะหนกัที่มีความสามารถในการละลายน้ําไดดี  โลหะหนกัเหลานีก้อใหเกิด
ความเปนพษิไดถาปริมาณการปนเปอนมมีาก  อาจกอใหเกิดอันตรายตอมนษุยและสิ่งมีชวีิตตาง
ที่ใชน้าํทีถู่กปนเปอนดวยโลหะหนักนัน้ได 

อารเซนิกหรือสารหนเูปนสารพิษมีฤทธิ์เฉยีบพลนัและเปนตนเหตุทีท่าํใหเกิดโรคมะเร็ง 
เชนมะเร็งในตบั   ปอด   และผิวหนงัเปนตน    ปจจุบันการปนเปอนของสารหนูเขาสูสิ่งแวดลอมมี
แนวโนมที่จะเพิ่มข้ึนจากกจิกรรมตางๆทัง้จากอุตสาหกรรมและการเกษตร ชุมชนขนาดเล็กจํานวน
มากในหลายประเทศตองเผชิญกับปญหาการปนเปอนของสารหนูในน้ํา ซึ่งสงูกวามาตรฐานน้าํดื่ม
มาก ไดแก ประเทศอารเจนตินา ไตหวนั จีน อินเดีย รวมทัง้ประเทศไทย ในประเทศไทยไดมีการ
ตรวจพบอาการของโรคมะเร็งผิวหนงัในราษฎรตําบลรอนพิบูลย อําเภอรอนพิบูลย จังหวัด
นครศรีธรรมราช เนื่องจากไดรับพิษจากสารหนูอยางเรื้อรัง และไดตรวจพบการปนเปอนของสาร
หนูในน้าํและดิน เกนิมาตรฐานคุณภาพน้ําผวิดิน( 0.01มก./ล. ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอม
แหงชาติ,2537)  การแพรกระจายของสารหนมูีสาเหตมุาจากการรอนแรและการทาํเหมืองแรดีบุก 
ทําใหเกิดการสลายตัวของแรอารเซโนไพไรตที่เกิดรวมกนักับแรดีบุกและสงผลใหเกดิการ           
แพรกระจายปนเปอนไปสูพืน้ดินและแหลงน้าํธรรมชาต ิ  เปนอนัตรายตอสุขภาพอนามยัของ
ราษฎรและกอใหเกิดความเสียหายดานเศรษฐกิจ 
  

วิธีการกําจัดสารหนูในน้ําผิวดินที่ผานมามหีลายวิธี  ไดแก วิธีการโคแอกกูเลชัน โดย
เลือกใชโคแอกกูแลนทเพื่อสรางตะกอนและทําการกรองผานตัวกลาง แตวิธีนีเ้หมาะกับระบบ
ประปาและชมุชนขนาดใหญ    โดยปกติมีประสิทธิภาพในการกาํจดัสูง    ในชุมชนขนาดเล็กของ 
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ประเทศทีก่ําลงัพัฒนาวิธกีารที่เหมาะสมในการกาํจัดสารหนูยงัตองคํานึงถงึ ความสะดวกและ
เหมาะสมรวมทั้งคาใชจายในการเดนิระบบบําบัด กระบวนการดูดติดผิวโดยเลือกใชสารตัวกลางที่
ราคาถูกหรือจากธรรมมชาตแิละวัสดุที่เหลอืใชที่มีอยูหาไดงายในพืน้ทีชุ่มชนนั้น เปนอีกวธิีหนึ่งใน
การศึกษาวิจัยที่ถูกนํามาใชเพื่อการกาํจัดสารหน ู    ดังนัน้ในการวิจยันี้จงึทําการศึกษาสารดูดติด
ผิวโดยใชเศษคอนกรีตเปนวสัดุเหลือใชจากการกอสราง และหาไดงายมาใชในการกําจัดสารหนูใน
น้ํา  โดยน้ําที่นาํมาใชในการบําบัดใชน้าํสังเคราะหที่เตรียมขึ้นจากสารประกอบโซเดียมอารซิเนต 
(Na2HAsO4  . 7H 2O) ละลายในน้ําประปา 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อศึกษาเปรยีบเทียบประสทิธิภาพในการกําจัดอารเซนคิ (+5) ในน้าํสังเคราะหโดยใช
ตัวกลางเศษคอนกรีตที่มีขนาดตางๆกนั 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
 

การศึกษาวิจัยครั้งนี้เปนการทดลองในหองปฎิบัติการ ใชวิธีการดูดติดผิว ( Adsorption) 
ศึกษาถงึประสิทธิภาพและความสามารถเบื้องตนของตวักลางเศษคอนกรีตในการกาํจัดอารซินกิ 
(+5)   งานวิจยัทัง้หมดทําที่สถาบันวจิัยสภาวะแวดลอม   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  น้ํา
สังเคราะหที่ใชในการทดลอง ใชน้ําสงัเคราะหที่เตรียมขึน้จากสารประกอบโซเดียมอารซิเนต  
( Na2HAsO4 . 7H2O) ละลายในน้ําประปาและทาํการกรองผานตัวกลางเศษคอนกรีตที่เปนวัสดุ
เหลือใชโดยมขีนาดตางๆกนัที่อัตราการไหล 3.2 ลิตรตอช่ัวโมง 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.สามารถนําเศษคอนกรีตมาใชเปนสารตัวกลางในการกาํจัดอารเซนกิ(+5)ไดดวย
วิธีการดูดติดผิว ( Adsorption) 

2.เพื่อเปนแนวทางในการประยุกตใชในการกําจัดอารเซนกิ(+5)ในน้าํเสยีจริง 
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1.5 วิธกีารดําเนินการวิจยั 
 

1.5.1 ศึกษาลักษณะทางกายภาพทีส่าํคัญของสารดูดติดผิว 
 
สารดูดติดผิวที่ใชในการทดลองคือ เศษคอนกรีต     ซึ่งจะตองทําการรอนคัดขนาดโดย

รอนผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 18,16,10 และ 8 ซึ่งจะไดขนาดของเศษคอนกรีต 4 ขนาดดวยกนั
คือขนาด  0.50-1.00 มิลลิเมตร  1.00-1.75  มิลลิเมตร  1.75-2.00  มิลลิเมตร  และ  2.00-2.36  
มิลลิเมตร  ตามลําดับ  ทําการลางดวยน้าํกลั่น  เพื่อกาํจัดเศษผงและสิ่งปนเปอนตาง ๆ ออกจาก
เศษคอนกรีต  จากนั้นนาํไปอบไลความชื้นใหแหง  ทิ้งไวใหเย็น  นําไปวิเคราะหหาลักษณะทาง  
กายภาพที่สําคัญ  คือ  พื้นที่ผิว ปริมาตรโพรง ความหนาแนน  
 

1.5.2  การเตรียมน้ําสังเคราะห 
 
นําสารละลายอารซินิกมาตรฐาน เตรียมจาก Reagent grade Sodium Arsenate  

(Na2HAsO4 . 7H2O) ผสมในน้าํประปา โดยเตรียมที่ความเขมขน As(+5) 1 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

        1.5.3.ศึกษาระดับพีเอชที่เหมาะสมที่มีประสิทธภิาพในการกาํจัดอารซินิก(+5)ในน้ํา
สังเคราะห   ที่มีความเขมขนของอารซินิก(+5) เทากับ 1 มิลลกิรัมตอลิตร  

 
1. นาํน้าํสังเคราะหปริมาตร 200 ลบ.ซม.ใสลงในขวดขนาด 250 ลบ.ซม จํานวน 6 ใบ 

ชุดการทดลองตามขนาดของคอนกรีตที่ไดทําการคัดคานขนาดแลว 
2. นําขวดแตละใบไปปรับพีเอชใหมีคาตัง้แต 3,4,5,6,7,8 และ 9 ตามลําดับดวย 1.0N 

HCLหรือ 1.0N NaOH 
3. เติมเศษคอนกรีตประมาณ 5.0 กรัม ลงในขวดทุกใบ 
4. นําขวดทัง้หมดไปเขยาบนเครื่องเขยา เปนเวลา 5 ชั่วโมง ที่อุณหภูมหิอง 
5. แยกคอนกรีตออกโดยการกรองผานกระดาษกรอง GF/C 
6. นําน้ําเสียไปวิเคราะหคาพีเอช และปริมาณอารซนิิก(+5)ที่เหลืออยู แลวเลือก พีเอชที่

เหมาะสมเพื่อใชในการทดลองแบบตอเนื่องในถงัดูดติดผิวแบบคอลัมน 
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1.5.4 ศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวของคอนกรีต    เพื่อศึกษาถึงปจจัยตาง 
ๆ ที่มีผลตอการดูดติดผิว  และหาปจจัยที่เหมาะสมตอการดูดติดผิว  พรอมทั้งทดสอบไอ
โซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชและแบบลังมวัร  เพื่อศกึษาความสามารถในการดูด
ติดผิวของคอนกรีตที่มีขนาดตาง ๆ กัน ที่มีความเขมขนของอารซินิก (+5) เทากับ         
1 มิลลกิรัมตอลิตร 

 
1. นําน้าํเสียปริมาตร 200ลบ.ซม ใสลงในขวดขนาด 250 ลบ.ซม จํานวน 8 ใบ 4 ชุดการ

ทดลองตามขนาดของคอนกรีตที่ไดทําการคัดขนาดแลว 
2. ปรับพีเอชตามผลที่ไดจากการหาพีเอชทีเ่หมาะสม 
3.  เติมคอนกรีต  1.5,2.0,2.5,3.0,3.5,4.0 ,4.5 และ 5.0 กรัม ลงในขวดแตละใบ 
4.  นําขวดทั้งหมดไปเขยาบนเครื่องเขยา เปนเวลา 5  ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง 
5.  แยกคอนกรีตออกโดยการกรองผานกระดาษกรอง GF/C 
6. นาํน้าํเสียไปวิเคราะห ปริมาณอารซินกิ(+5)ที่เหลอือยู  (ทําซ้าํจากขั้ตอนที ่ 4.1-4.6 

จนครบทุกขนาดของคอนกรตี)  แลวนําไปเขียนกราฟสมการไอโซเทอมการดูดติดผิว
แบบ ฟรุนดลิช และแบบลงัมัวร เพื่อเลือกสมการที่แสดงความสัมพันธการดูดติดผิวที่
เหมาะสม 

 
1.5.5 ศึกษาประสิทธิภาพในการดูดติดผิว  โดยทําการทดสอบแบบตอเนื่องในถังดูด

ติดผิวแบบคอลัมน  (Adsorption column) 
 

ในการทดลองใชถังดูดติดผิวแบบแทง ขนาดเสนผานศนูยกลางภายใน 1 นิ้ว ความสูง 
1.70 เมตร มีเศษคอนกรีตอยูสูง 1.50 เมตร กําหนดใหมีอัตราการไหลประมาณ 3.2 ลิตรตอช่ัวโมง 
และพีเอชของระบบจะใชคาพีเอชที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองแบบแบทช น้ําที่ใชในการทดลอง 
คือน้ําสังเคราะหทีม่ีความเขมขนของ อารซินิก(+5) เทากับ 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร  การเก็บตัวอยาง
น้ําจะเก็บที่ทางออกของคอลมัน โดยทาํการเก็บน้ําทุก 7 ชั่วโมง แลวทาํการตรวจวัดคา As(+5) ที่
เหลืออยูในน้าํที่ทาํการบําบดัผานคอลัมน เพื่อไปสูการศึกษาประสทิธภิาพในการดดูติดผิว 
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บทที่  2 
ทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 สารหน ู
 

สารหนเูปนสารที่มีคุณสมบัติเปนทัง้โลหะและอโลหะ พบในรูปธาตหุรือโลหะ ( element 
or metallic arsenic)  และในรูปของสารประกอบ (arsenic compoud)   ทั้งสารประกอบอนนิทรยี 
( inorganic arsenic)    และสารประกอบอินทรีย (organic arsenic) ซึ่งมีอยูหลายชนิด ดังแสดง
ในตารางที ่2.1 

 
ตารางที ่2.1  สารหนูและสารประกอบสารหนทูี่สําคัญ( กองมาตรฐานคุณภาพสิ่งแวดลอม, 2530) 
 

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

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

As4 

 

As2O3   or(As4O6) 

 

 

H 3AsO3 

 

H AsO2          

 

 

AsCl3 

 

 

As2S3 
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ตารางที่ 2.1 (ตอ) 
 

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

Arsenicpentoxide 
 
Orthoarsenic acid 
 
Metaarsenic acid 
 
 
Methanearsonic acid 
 
Cacodylic acid 
 

- 
 
- 
 
- 

As 2O5 

 

H 3AsO4 

 

H AsO3 

H 2AsO4
-
  ,H AsO4

-2
 ,orAsO4

-3 

 

CH 3AsO(OH) 2 

 

(CH 3 ) 2 AsO(OH) 2 

 

CH 3AsH 2 

 

(CH 3 ) 2 AsH  
 

(CH 3 ) 32 AsH 
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2.1.1  คุณสมบัติของสารหนู 
 

สารหนเูปนธาตุหมู 5 ในตารางธาต ุจัดเปนธาตกุลุม ทรานสิชนั ( transition) มีน้ําหนัก
อะตอม 74.9216 เลขอะตอม 33  สัญลักษณ As สามารถแสดงคาวาเลนซไีดหลายคาคือ 
+3,+5,0 และ-3   มีลักษณะสมบัติทางกายภาพแสดงดงัตารางที ่2.2 
 
ตารางที ่2.2 ลักษณะสมบัตทิางกายภาพของสารหนู (Hampel,1968) 
 

เลขอะตอม 33 
น้ําหนกัอะตอม 74.9216 
โครงสรางผลกึ Rhombohedral 
สีผิว เทา 
ความถวงจําเพาะ 5.7 (crystalline) 

2.0 (yellow cubic) 
3.7 (black Amorphous) 

จุดหลอมละลาย 817 o C(28 atm) 
จุดเดือด 613 o  C (V.P. 1 atm) 
ความรอนแฝงการหลอมละลาย 88.5 cal/g 
ความรอนแฝงของการเดือด 102 cal/g  
ความรอนจาํเพาะ 0.082 cal/g/C (20 o C) 
สัมประสิทธิก์ารขยายตัว 4.7X10  in/C (20 o C)  
ความตานทานไฟฟา 33.3 microhm – cm (20 o C) 
ความแข็งมาตรา Brinell 147 
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2.1.1.1 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี 
 
สารหนูในธรรมชาติพบไดยากมากในรูปอิสระ  สวนใหญพบเปนสวนประกอบของแร

ตางๆในรูปอารเซไนดของโลหะเชน ทดงแดง นิเกิล เหล็ก และโคบอลต เปนตน และที่พบในรูป
ซัลไฟดไดแก  realgar  (tetraarsenic tetrasulfide,  As 4S 4 ) และorpiment ( Arsenic trisulfide , 
As 2S 3)  หรืออาจพบในรูปออกไซด  สาํหรับในน้ํามกัพบในรูป arsenate หรือ arsenite   สวน
สารประกอบ methylated arsenic ที่พบไดทั่วไปในธรรมชาตินัน้เกิดจากการเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยา
ทางชีววิทยา  ลักษณะสมบตัิทางกายภาพทัว่ไปของสารหนูแบงออกเปนประเภทตางๆ  มีดังนี ้

 
ประเภทโลหะ  มีลักษณะเปนของแข็งหรือผงไมละลายน้าํมีทัง้หมด 3 ชนิด คือ 
 
1. metallic arsenic เปนรูปที่มีลักษณะคงทนที่สุดภายใตสภาวะปกติ มีลักษณะสมบัติอ่ืน

ดังนี ้
- มีสีเทา 
- จุดหลอมละลาย 817 o C ที่ความดัน 36 บรรยากาศ 
- เมื่อเผาจะใหเปลวไฟสีน้าํเงนิ และควันสีขาวของ As 2O3มีกลิ่นคลายกระเทียม 
-   ไมละลายน้าํ ไมทําปฏิกิริยากับ H 2SO 4 หรือ HCl ทีเ่ย็น แตทําปฏิกิริยากับ HNO3 หรือ        

H 2SO 4 ที่รอน และเปลี่ยนไปเปน arsenous acid หรือ arsenic acid 
2. yellow arsenic   ไมเสถียรมีลักษณะเปนผงสีเหลือง ความถวงจําเพาะ 1.97 เปลี่ยนรูป

ไปเปน metallic arsenic ไดงายเมื่อถูกแสงแดดหรือความรอน 
3. amorphous arsenic เปนสารหนทูี่มีรูปผลึกไมแนนอน มีสีดํา ความถวงจําเพาะ 3.7 

และสามารถเปลี่ยนรูปไปเปน metallic arsenic ไดที่อุณหภูมิ 270o C  
 
ประเภทสารประกอบอนนิทรียของสารหน ู มทีี่สําคัญคือ 
 
1. arsenic trioxide ( As 2O 3) หรือ white arsenic มีน้ําหนักโมเลกุล 197.82 ความ

ถวงจาํเพาะ 3.74 - 4.15 จุดเดือด 465o C ละลายน้ําไดนอยมากประมาณ 2% ที ่ 25o C 
สารละลายที่ไดมีฤทธิ์เปนกรดเล็กนอยและประกอบดวย arsenous acid  ( H3 As O 3)   
นอกจากนีย้ังละลายไดดีในกรด HCl และในดาง ได arsenite 
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2. arsenic pentaoxide (  As 2O 5)   เปนผงสีขาวน้าํหกัโมเลกุล 229.82 ความถวงจาํเพาะ 
4.08 จุดหลอมละลาย  315oC     ละลายน้ําไดดีกวา arsenic trioxide          นอกจากนี้ยังละลาย
ไดดีในอัลกอฮอลและรวมตัวกับน้ําชาๆไปเปน arsenic acid( H3 As O 4) 
 

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

HNO3 แลวนาํไประเหยจะไดผลึกสีขาว ละลายไดดีในน้าํ อัลกอฮอล และ glycerol 
                                                                    

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

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

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

โดยที ่ M คือ อิออนของโลหะเวเลนซ ี 1 หรือกลุมอิออนที่มีเวเลนซ ี 1  ลักษณะการละลายน้าํของ
เกลือ arsenites จัดแบงไดเปน  alkali-metal arsenites ซึ่งละลายน้าํไดดี alkali-earth arsenites 
ละลายน้ําไดเล็กนอย และ heavy metal arsenites   ซึ่งไมละลายน้าํ  เกลือ arsenites  ที่สําคัญ
ไดแก      cupric arsenite ( CuHAsO3   ) lead arsenite (Pb(AsO2) ) 2   และ sodium arsenite 
(NaAsO 2) เปนตน 

5. arsenate  เปนเกลือของ  arsenic  acid    ที่สําคัญคือ                   calcium  arsenate ( 
Ca3   (As O 4) 2) และ  lead  arsenate  (Pb(AsO4)  เปนตน 
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6. halide  of  arsenic  โดยทั่วไปไมพบในธรรมชาตแิตจะพบในการวิเคราะหทางเคม ี 
สารประกอบทีส่ําคัญคือ  AsCl3 ,  AsBr3 ,  AsF3 เปนตน 

7. arsenic  sulfides  มีสมบตัิในการละลายน้ําต่าํ  เมื่ออยูในสภาวะทีไ่มมีออกซิเจนและ
ตัวกลางทีม่ ี  hydrogen  sulfide  สารประกอบนี้จะตกตะกอนลงมา  สารประกอบที่สําคัญของ  
arsenic  sulfides  ไดแก  realgar  ,  orpiment  และ  arsenic  pentasulfide  เปนตน 

 
ประเภทสารประกอบอินทรียของสารหน ู ที่สําคัญและใชกันแพรหลายไดแก  

methanearsonic cacodylic  acid ,  dimethylhydroxyarsine ,  trimethylarsine  เปนตน 
 
ประเภทกาซ   สารหนทูี่อยูในรูปกาซคือ  arsine  หรือ  arsenic  hydride  ( AsH) เปนกาซที่

เกิดขึ้นเมื่อสารประกอบสารหนูอนินทรียทาํปฏิกิริยากบั nascent  hydrogen  หรือเกิดขึ้นเมือ่  
metallic  arsenide   ทําปฏิกิริยากับน้ําใหกาซ  arsine  ออกมา  กาซนี้มีความเปนพิษสูง  ไมมีสี  
เปนกาซที่ไมกอใหเกิดการระคายเคือง  ละลานไดในน้ํา  ละลายไดเล็กนอยใยอัลกอฮอลและดาง 

 
2.2 เคมีของสารหนูในน้าํธรรมชาต ิ

 
     สารหนูสวนใหญทีมีอยูในแหลงน้าํธรรมชาต ิ   จะอยูในรูปของสารหนูอนินทรียในสภาวะ

รีดอกซตางๆ  ในสภาวะทีม่อีากาศหรือออกซิเดชัน  สารหนูจะคงความมีเสถียรภาพได  4 สภาวะ
คือ +5 , +3,  -3  และ  0    อารเซนิคเวเลนซ ี+5  หรืออารเซเนตสปชสีไดแก  AsO4 

-3, HAsO4 
-3

 , 
และ  H2AsO4 

- อารเซนิคเวเลนซ ี +3  หรือ อารเซไนตสปชีสไดแก As(OH) 3 , As(OH) 4 
-
 ,  

AsO2OH -  และ AsO3 
-3 อารเซนิคเวเลนซี +5  จะคงรูปอยูไดในสภาวะแวดลอมทีม่ีออกซิเจนอยู

อยางสมบูรณ  ในขณะที่อารเซนิคเวเลนซ ี +3  จะคงรูปอยูในสภาวะรีดิวซหรือในสภาวะแวดลอม
แบบไรออกซิเจนเชน ในแลงน้าํบาดาลนอกจากนี้ระดบัของพีเอชยงัมีผลตอรูปสปชีสของอารเซเนต
หรืออารเซไนต      สปชีสของอารเซนิคทีค่งอยูในแหลงน้ําตามธรรมชาติที่ระดับของพีเอชตางแสดง
ตามตารางที ่2.3 
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ตารางที ่2.3    แสดงสปชีสของอารเซนิคในแหลงน้าํตามธรรมชาติที่ระดับของพีเอชตางๆกนั  
( Gupta , 1978 )   

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

-               H3AsO3 
2 -             AsO3 

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

2 -              AsO4 
3 -                                  

 
 

ในแหลงน้ําธรรมชาติจะพบอารเซนิคในรูปของอนินทรยีที่มีสปชีส +3  และ  +5 เปนสวนใหญ แต
อาจพบในรูปอินทรียไดเชนกัน  ไดแก  methylated  arsenic  ซึ่งมปีริมาณนอยมาก กลาวคือ มี
ปริมาณนอยกวา  1 µg/ L   อารเซนิคทีเ่กดิขึ้นในธรรมชาตินั้นเกิดจากการสึกกรอนของผิวโลกและ
ถูกชะใหละลายลงสูแหลงน้าํ   โดยที่แบคทีเรียทีม่ีอยูในแหลงน้าํหลายชนิดจะสามารถเปลี่ยนรปู
ของอารเซนิคไปเปนอนพุนัธของเมทธิลในรูปอินทรียไดโดยผานขบวนการ 
 methylation/ demethylation   ดังปฏิกิริยาดังนี ้

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

                            
                                                            methyl  arsenic  acid 
                  CH3 AsO(OH) 2           methylcobalam             (CH 3)  2 AsO(OH) 
                                                                                      dimethyl  arsenic  acid 
  
                   (CH 3 ) 2 AsO(OH)   + 4H+   + 4e                         (CH 3) 2 AsH 
                                                                                      dimethylarsine 
 
อารเซนิคในน้าํจะอยูในรูปสารอนินทรียที่เปนแอนอิออนและมีลักษณะเปนกรด  ซึ่งเปนผลมาจาก
การละลายน้าํของสารประกอบอารเซนิคทิอ่ยูในรูปของแข็ง  เชน   arsenolite (As 2O 3) ,  arsenic  
anhydride  (As 2O 5)  และ  realgar  ( AsS2)  เปนตน  อารเซนิคในน้าํมีลักษณะซับซอนมากกวา
ปกติ โดยมีความเกีย่วของสมัพันธดานเคมีทั้งกับปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชันรีดักชนั  การตกผลึก  
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การดูดซับ  ligand  exchange  หรือทัง้หมดรวมกนั  แมวาอารเซนคิในใสามารถแสดงเวเลนซีได
โดยมีเสถียรภาพทั้ง 4 คา   คือ  -3  , 0 , +3  ,  และ +5   แตโดยทั่วไปจะพบอารเซนิคในน้ําเพียง
เวเลนซ ี+3  และเวเลนซ ี+5   ในแหลงน้ําธรรมชาติคาเวเลนซีและสปชีสของอารเซนิคจะขึ้นอยูกบั
คารีดอกซโพเทนเชยีล ( Eh )  และคาพีเอชของแหลงน้าํ   อารเซนิคเวเลนซ ี +3 หรืออารเซไนต  
สวนใหญจะพบในแหลงน้าํใตดินที่ไมมีออกซิเจนละลายอยูและอารเซนคิเวเลนซ+ี5 หรืออารเซเนต 
จะพบในแหลงน้าํผิวดนิที่มอีอกซิเจนละลายน้าํอยู  การกระจายของแตละสปชีสของอารเซนิคใน
น้ําที่มีเวเลนซ ี+3  และ  +5  กับคาพีเอชแสดงดังรูปที ่2.1 (Ferguson  และ  Gavis,  1972) 
 

 
 
 
รูปที่ 2.1   การกระจายของอารเซนิคเวเลนซ ี +3  และ  +5  กับคาพีเอชในแหลงน้าํธรรมชาติ 
 
arsenous  acid  มีเวเลนซ ี+3  เปนกรดออนที่แตกตัวไดต่ํา  และจะพบ  H 3AsO3  ไดมากกวา  
สปชีสอ่ืนในชวงพีเอช  2- 9  ในทางตรงกนัขาม  arsenic  acid  ที่มีเวเลนซ ี  +5  จะปรากฏในรปู
กรดแกและแตกตัวไดดี  และจะพบ  HAsO 4 

2-  ไดมากกวาสปชีสอ่ืนๆในชวงพีเอช  7 –11.5  และ 
H 2AsO4 

-    พบไดมากกวาสปชีสอ่ืนๆในชวงพีเอชต่ํากวา 7 
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Ferguson  และ  Gavis,  1972    ไดคํานวณหาความสนัพนัธของสมดุลยของสารหนูแต
ละ สปชีสโดยใชขอมูลทางเทอรโมไดนามคิส  ดังแสดงในตารางที ่ 2.4   แลวเขียนเปนไดอะแกรม
แสดงความสมัพันธของคารีดอกซโพเทนเชียล ( Eh )  กับคาพเีอชสําหรับอารเซนิคในระบบที่
ประกอบขึ้นดวยน้าํ  ออกซิเจน และซัลเฟอร  ดังรูป  2.2 

 
 

 
รูปที่   2.2  Eh-ph  ไดอะแกรมสําหรับแตละสปชีสของอารเซนิคที่อุณหภูมิ  25 o  C และความดัน
บรรยากาศ  1  บรรยากาศ     กับความเขมขนอารเซนิคทั้งหมด        10  M และความเขมขนของ
ซัลเฟอรทัง้หมด  10  M สปชีสของอารเซนิคที่เปนของแข็งแสดงในวงเล็บในสวนพืน้ที่แรเงา   และ
มีคา คงที่ในการละลายน้ําต่าํกวา  10 M     เสถียรภาพของสปชสีอารเซนิคในน้ําแสดงโดยใช
เสนประไขปลา  ( Ferguson  and  Gavis, 1972)  
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จากรูป 2.2  พบวาในน้ําทีม่ีออกซิเจนละลายอยูนั้นจะมีคา รีดอกซโพเทนเชยีล ( Eh) สูง  เชนน้ํา
ผิวดิน พบวา arsenic  acid   ซึ่งไดแก    H3AsO4  ,H2AsO4 

-, HAsO4 
2 -  และ    AsO4 

3 -จะมี
เสถียรภาพสงู  arsenious  acid  ซึ่งไดแก H3AsO3  ,  H2AsO3 

-   และ   HAsO3 
2 -   เร่ิมเกิดมี

เสถียรภาพ เมื่อถูกรีดิวซใหคารีดอกซโพเทนเชยีล ( Eh) ลดลง   ภายใตสภาวะที่ซลัไฟด  ( S2 - ) 
เกิดเสถียรภาพ  realgar  ( AsS) ,  orpiment ( As 2S3)   ซึ่งมีคาความสามารถในการละลายน้าํต่ํา  
จะปรากฏออกมาในรูปของแข็งที่มีเสถยีรภาพที่คาพีเอชตํ่ากวา  5.5  และคารีดอกซโพเทนเชยีล    
( Eh) ประมาณ  0  โวลท ประโยชนบางสวนที่ไดรับจากขอมูลทางเทอรโมไดนามิกสของอารเซนคิ  
พบวาที่คารีดอกซโพเทนเชยีล ( Eh) มคีาต่ําและมีซลัไฟดรวมอยูดวยอารเซนิคทีม่ีคาเวเลนซ ี +3    
ควรจะถูกกาํจดัไดอยางมีประสิทธิภาพอัตราเร็วของปฏกิิริยาออกซิเดชันของการเปลี่ยนอารเซไนต
ไปเปนอารเซเนตโดยใชออกซิเจน    มีรายงานวาเกิดข้ึนชามากที่คาพีเอชมีคาปกติ   แตผลของ
ปฏิกิริยาจะเกดิไดดีข้ึนเมื่อเวลาผานไปหลายๆวนั  และตองอยูในสภาวะที่เปนกรดแกหรือดางแก 

 
2.3 แหลงสําคัญที่แพรกระจายสารหนอูอกสูสิ่งแวดลอม 

 
1. แหลงธรรมชาติ    เกิดขึ้นจากการสึกกรอนของผิวโลกหรือเปลือกโลก  หรือจากกาซ

ของ ภูเขาไฟ  ซึ่งสารหนูจะถูกพัดพาเขาสูส่ิงแวดลอม  และจากการสกึกรอนของผวิโลก  คาดวามี
สารหนจูากแหลงธรรมชาตปิระมาณปละ   72, 000  ตันในรูปของอารเซนัสออกไซด 

2. จากการใชสารพิษปองกนักําจัดศัตรูพืชทางการเกษตร  (  pesticide ) และจากการใช
ปุยซุปเปอรฟอสเฟต  ( superphosphate)  ซึ่งในปุยจะมีสารหนูประกอบอยูประมาณ 1.0%   สวน
การใชยาฆาแมลงที่สาํคัญคือ  ตะกั่วอารเซเนต  และสารประกอบสารหนูชนิดอื่นๆ  ทําใหสารหนู
เขาไปปนเปอนในดนิโดยเฉพาะดนิสวนผลไมที่มีการใชตะกั่วอารเซเนตมาก  นอกจากนั้นสารหนู
บางสวนจะถูกพืชดูดซับเขาไป  บางสวนเขาไปปนเปอนในน้ําใตดิน  และในสัตวที่อาศยัอยูใน
บริเวณพื้นทีท่ีไ่ดรับการปนเปอนจากสารหน ู

3. จากกจิกรรมทางดานอุตสาหกรรม   ไดแก  จากการเผาถานหิน  โรงงานถลงุโลหะเปน
ตน  ในตารางที ่  2.5 แสดงถึงปริมาณสารหนูในน้าํทิง้จากกิจกรรมประเภทตางๆ  และ          ใน
ตารางที ่2.6   แสดงถึงปริมาณสารหนทูี่ออกสูบรรยากาศจากแหลงตางๆ 
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ตารางที ่ 2.5  ปริมาณความเขมขนของสารหนูในน้าํทิง้จากกิจกรรมประเภทตางๆ 
(  กองมาตรฐานคุณภาพสิง่แวดลอม ,2541) 
  

                      ประเภทกิจกรรม ความเขมขนของสารหนูในน้าํทิง้ ( มก./ล) 
โรงงานฟอกหนังสัตว 
โรงงานปุยไนโตรเจน 
โรงงานโลหะผสมตะกั่ว- สังกะส ี
โรงงานโลหะผสมทังสเตน-โมลิบดีนัม 
โรงงานนิเกิล 
เหมืองทงัสเตน 
โรงงานถลงุตะกั่ว 
โรงงานดีบุก 

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

 
ที่มา : National  Academy  of  Science,1977 
 
ตารางที ่2.6   ปริมาณสารหนูที่ออกสูบรรยากาศ    (  กองมาตรฐานคณุภาพสิ่งแวดลอม ,2541) 
  
แหลงที่ปลอยสารหน ู ปริมาณสารหน ู
เหมืองแร 
 
 
การถลุงโลหะ 
 
 
 
ถานหนิ 
 
น้ํามนั 

0.45 ตันตอแรทองแดง  ตะกั่ว  สังกะส ี
เงิน  ทอง  หรือยูเรเนียม  1  ลานตัน 
 
955 ตันตอทองแดงที่ผลิตได  1  ลานตนั 
591  ตันตอสังกะสีที่ผลิตได  1  ลานตนั 
364 ตันตอตะกั่วทีผ่ลิตได  1  ลานตัน 
 
1.4 ตันตอการเผาถานหนิ  1  ลานตัน 
 
5.2  กิโลกรัมตอน้ํามนั 1 ลานบาเรล 
 

 
ที่มา : National  Academy  of  Science,1977 
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2.4 ปริมาณความเขมขนในสิ่งแวดลอม 
 

ในหิน  ดิน  และตะกอนดิน  (  rock  soil  and  sediments ) 
 

สารหนพูบไดทั่วไปในแรหลายชนิด  เชน ในรูปอารเซไนต  หรือซัลไฟด  ของทองแดง, 
ตะกั่ว,  เงนิ , ทอง  สารหนสูวนใหญจะอยูในรูปอารเซโนไพไรต  ( FeAsS) ,  รีอัลการ  ( FeAsS) 
และออรพิเมนท    ( AsS )  ปริมาณสารหนบูริเวณพื้นผวิโลกหรือเปลือกโลกประมาณ  1.5-2  
mg/kg  ซึ่งนบัวามมีากเปนอันดับที ่  20  เมื่อเทยีบกับธาตุอ่ืนๆ  นอกจากนี้ยงัพบมากในถานหนิ  
ปริมาณสารหนูในถานหนิในประเทศสหรฐัอเมริกามีประมาณ  1,500  mg/kg  และถานหนิในบาง
เหมืองในประเทศเชคโกสโลวาเกยีมีปริมาณสารหนถูึง  1,500  mg/kg   

 
ในดินทั่วๆไปจะมีสารหนูประมาณ  0.2-040  mg/kg   เชน  จากรายงานการสาํรวจดนิที่

เมือง  แอนทีโนฟากัสตาร  ประเทศชิล ี  พบวามีสารหนูประมาณ  3.2  mg/kg  และรายงานการ
สํารวจดินที่เมอืง  โคมารกา  ประเทศเม็กซิโก  พบวามีปริมาณสารหนูในบริเวณผิวหนาดนิ
ประมาณ  3-9  mg/kg   และดินในระดับลึกลงไปมีปริมาณสารหน ู > 20  mg/kg  สวนดินบริเวณ
ที่ไดรับการปนเปอนมีปริมาณสารหนถูึง  550 mg/kg   

 
ปริมาณสารหนูในตะกอนดนิโดยธรรมชาติที่เคยตรวจพบมีคา <  10 mg/kg (น้ําหนกั-

แหง)สวนตะกอนดินจากบริเวณที่ไดรับการปนเปอนจากสารหน ู เชนบริเวณใกลแหลงถลุงทองแดง  
ในเมืองวอชิงตัน  ประเทศสหรัฐอเมริกา  มีปริมาณความเขมขนของสารหนถูึง  10,000 mg/kg 
 (น้ําหนักแหง ) 

 
ในอากาศ ( ambient  air )   

 
 อนุภาคของสารหนูในบรรยากาศมทีัง้ในรูปสารประกอบอนินทรียและสารประกอบ

อินทรีย   ปริมาณความเขมขนของสารหนใูนบรรยากาศบริเวณที่ไมมกีารปนเปอน  ( nonpolluted  
area ) มีคาต่าํมากคือ <  1-2 ng/m  สวนบริเวณที่ใกลเคียงกับแหลงถลุงแรทองแดง , ตะกั่ว  
ปริมาณสารหนูในบรรยากาศที่ตรวจวัดได   > 1 ug/m    เชนที่ประเทศสหภาพแหงสาธรณรัฐ -  
โซเวียตสงัคมนิยม( ในบริเวรัศมี  4  กิโลเมตรจากโรงงานถลุงแรทองแดง )  ตรวจวัดได                 
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0.7- 2.5 ug/m   และที่เมอืง   วอชิงตนั  ประเทศสหรับอเมริกา ( ใกลโรงงานถลุงแรทองแดง )  
ตรวจวัดตลอดเดือนมีคาเฉลี่ย  1.4 ug/m 

ในน้ํา ( water )   
 
สารหนูในน้ํามทีั้งในรูปสารประกอบอนนิทรียและสารประกอบอินทรียในรูปของประกอบ 

อนินทรียไดแก   อารเซไนต  และอารเซเนต  สวนในรูปของสารประกอบอินทรียพบไดนอยกวา  
สารประกอบอนิทรียที่สําคัญ  ไดแก  สารประกอบเมทธิลอารเซนิค และ สารประกอบไกเมทธิล-
อารเซนิค 

 
ปริมาณสารหนูในแหลงน้ําผิวดินโดยทั่วไปมีปริมาณต่ํา  จากรายงานการสํารวจคณุภาพ

น้ํา แมน้ําทาจนี  ป  2525  ของสํานักงานคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ  พบวาปริมาณสาร
หนูในแมน้าํทาจีนมีคาโดยเฉลี่ยตลอดป  อยูในชวง  1.2-6.8  ug/l 

 
 
ในน้ําด่ืม  ( drinking  water )  
 

ปริมาณความเขมขนของสารหนูโดยธรรมชาติในน้ําดื่ม มีคาแตกตางกนัไปตามแตละ
สวนของโลก  เชนจากการสํารวจน้าํประปาจากชุมชนตางๆ  ในประเทศสหรัฐอเมริกา  ประมาณ  
18, 000 แหง  พบวานอยกวา 1 % ที่มปีริมาณสารหนูในน้ําประปาเกิน  0.1 mg/l  หรือจาการ
สํารวจน้าํบอในเมืองโนวาสกอตเทีย  ปะเทศแคนาดา  ประมาณ  800 บอ  พบวา  13%  มีปริมาณ
สารหนเูกนิ  0.05  mg/l  ซึ่งปรากฏวาบอเหลานี้บางบอเคยไดรับการปนเปอนเหมืองทองในอดีตที่
ผานมา  สวนในบางพืน้ทีท่ีม่ีปญหาเกี่ยวกับโรคพิษสารหนูเร้ือรัง พบวา  ปริมาณสารหนูในน้ําบอ
บริเวณนี้มีคาเกิน  1  mg/l  หรือแถบเมืองคอรโดโบ  ประเทศอารเจนตินา  ปริมาณสารหนูสงูสุดที่
พบในน้ํามีคาในชวง  0.9-3.4  mg/l   หรือน้ําบอบาดาลในเมืองไทนันประเทศไตหวนั  มีปริมาณ
สารหนถูึง  1.8  mg/l  ดังนัน้แหลงน้าํดื่มใดที่มีปริมาณสารหนูคอนขางสงูก็ควรจะตองมีการกาํจดั
สารหนูออกไปบาง  โดยเทคนิคและวธิทีี่เหมาะสมสําหรับแตละสภาพแวดลอมและปริมาณการ 
ปนเปอน 

 
ประเทศไทยโดยกรมควบคมุมลพิษ  กระทรวงวิทยาศาสตร  เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม, 

2541 ไดรายงานปริมาณความเขมขนสารหน ู      พบวาการปนเปอนของสารหนูในแหลงน้ําบอน้าํ
ตื้นพืน้ที่ตําบลรอนพิบูลย  อําเภอรอนพิบูลย  จังหวัดนครศรีธรรมราช  โดยเฉพาะพืน้ที่หมูที ่2 และ
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หมูที ่ 12 มีการปนเปอนของสารหนเูกนิมาตรฐานน้าํเพื่อการบริโภค โดยมีความเขมขนของสารหนู
ที ่ตรวจพบสูงสุดมีคาเทากบั  0.504  mg/l  ที่บอวัดจีบประดิษฐ     

 คุณภาพน้าํบาดาลมีความเขมขนของสารหนูเกินมาตรฐานเพื่อการบริโภคพบที่บอ
บาดาลหวัเมืองหมูที ่2 เพียงแหงเดียว  มีคาการปนเปอนสูงสุดเทากับ  0.77  mg/l   

คุณภาพน้ําผวิดิน  พบวาการปนเปอนของสารหนูในแหลงน้ําโดยเฉพาะพื้นทีห่มูที ่ 2  
โดยมีความเขมขนของสารหนูที ่ตรวจพบสูงสุดมีคาเทากบั  0.44  mg/l  ที่บอวัดจีบประดิษฐ 

และจากรายงานผลการวิเคราะหปริมาณสารหนูในน้ําประปาจากระบบประปาภูเขา  
ระบบประปาบาดาลหรือประปาหมูบาน  และระบบประปาขนาดใหญในพืน้ทีต่ําบลรอนพิบลูย  
พบการปนเปอนของสารหนมูีคาตั้งแตตรวจวัดไมพบและคาสูงสุดที่ตรวจพบมีคาเทากับคา
มาตรฐานน้าํดื่ม( 0.05  mg/l )  

ผลการวิเคราะหตัวอยางน้ําที่เก็บมาจากแหลงตางๆ  ในตําบลรอนพบิูลย  พบวามีคา
การปนเปอนของปริมาณสารหนูอยูทั่วไปและคอนขางสงูในบางแหง  เทคโนโลยทีีเ่หมาะสมที่สุด
ในการกาํจัดสารหนจูากน้ําคอืการออกซิไดซและกรองผานทรายเคลือบแมงกานีสออกไซด          
ใหประสิทธิภาพการกาํจัดมากกวารอยละ  90  สามารถบําบัดจากแหลงน้ําดิบทุกประเภทใหได
ตามมาตรฐานน้าํดื่ม 

 
2.5 มาตรการควบคุมของสารหน ู

 
มาตรฐานการปนเปอนของสารหนทูี่ยอมใหมีไดในสิ่งแวดลอม ที่กาํหนดโดยองคกรตางๆ   

แสดงตามตารางที ่ 2.7  และมาตรฐานปริมาณความเขมขนของสารหนทูี่ยอมใหมีไดในน้าํดืม่
กําหนดโดยประเทศหรือองคกรตางๆ     แสดงตามตารางที ่    2.8  
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ตารางที ่ 2. 7    มาตรฐานปริมาณความเขมขนของสารหนูทีย่อมรับวาใหมีไดในสิ่งแวดลอม 
 

มาตรฐาน แหลงที่มา คามาตรฐาน 
1 มาตรฐานคุณภาพน้าํดื่มใน 
ภาชนะที่บรรจุปดสนิท 

2.มาตรฐานผลติภัณฑอุตสาหกรรมน้าํ
บริโภค 

3.มาตรฐานคุณภาพน้าํบาดาลที่ใช
บริโภค 

4.มาตรฐานคุณภาพน้าํในแหลงน้าํผิว
ดิน 

5.มาตรฐานคุณภาพน้าํทิง้ลงบอ
บาดาล 

6.มาตรฐานคุณภาพน้าํทิง้จากโรงงาน
อุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 

ประกาศกระทรวงสาธารณสขุฉบับที่ 
61  พ.ศ. 2524 
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที ่
332  พ.ศ. 2521 
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที ่
4  พ.ศ. 2521 
ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอม
แหงชาติฉบับที ่8  พ.ศ. 2537 
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที ่
5 พ.ศ. 2521 
ประกาศกระทรวงวทิยาศาสตรฯฉบับที่
3 พ.ศ. 2539 

ไมเกิน  0.05 มิลิกรัม/ลิตร 
 
ไมเกิน  0.05  มิลิกรัม/ลิตร 
 
ไมเกิน  0.05  มิลิกรัม/ลิตร 
 
ไมเกิน  0.01 มิลิกรัม/ลิตร 
 
ไมเกิน  0.05 มิลิกรัม/ลิตร 
 
ไมเกิน  0.25มิลิกรัม/ลิตร 
 
 

 
ที่มา  :    (  กองมาตรฐานคณุภาพสิ่งแวดลอม ,  2530 )  
 
 
ตารางที ่  2.8    มาตรฐานน้าํดื่มทีก่ําหนดโดยประเทศหรือองคกรตางๆ 
 
ประเทศหรือองคกรที่กาํหนด ปริมาณความเขมขนสารหนทูี่ยอมใหมีไดในน้าํดื่ม 

                  มลิลิกรัม/ลิตร 
สหรัฐอเมริกา 
สหภาพแหงสาธรณรัฐโซเวยีตสังคมนยิม 
กลุมประชาคมยุโรป  
องคการอนามยัโลก 

0.05 
0.05 
0.05 
0.01 

 
ที่มา  :   (  กองมาตรฐานคณุภาพสิ่งแวดลอม ,  2530 )  
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2.6 เทคโนโลยีการกําจัดสารหนูในน้ํา 
 

ชุมชนขนาดเลก็จํานวนมากในหลายประเทศตองเผชิญกบัปญหาการปนเปอนของสาร-
หนูในน้าํใตดินซึ่งมีความเขมขนสูงกวามาตรฐานน้าํดื่ม  ไดแก  ประเทศอารเจนตนิา เขตคอรโดมา  
ประเทศไตหวนั  (  ชายฝงดานตะวนัตกเฉียงใต )  สาธารณรัฐประชาชนจนี  บังคลาเทศ  และ
อินเดีย  ชุมชนเหลานี ้   ไดมีการแกไขปญหาใน  2  ลักษณะ  คือ  การหาแหลงน้ําอุปโภคบริโภค
ใหม  และการบําบัดสารหนูใหเหลือตํ่ากวามาตรฐานน้าํดื่ม  ซึ่งสวนใหญแลวมีการเลือกใชวิธหีลัง
มากกวาวิธีแรก 

 
การกําจัดสารหนูออกจากน้าํไดมีการศึกษาทัง้ในระดับหองปฏิบัติการและภาคสนามดัง

แสดงในตารางที ่ 2.9  โดยสวนใหญแลวจะใชวธทีางเคมีและฟสิกส   กลาวคือ 
 
2.6.1 การโคแอกกเูลชันดวยเกลือของเหล็กและสารสม 

 
องคการพทิักษส่ิงแวดลอมแหงสหรัฐอเมริกา   ( United  State  Environmental  

Protection  Agency  ,U.S.   EPA ) ( 1978 )      รายงานสรุปวากระบวนการบาํบดัที่สามารถ
กําจัดสารหนูใหไดตามมาตรฐานน้ําดื่มอยางมีประสิทธิภาพคือ   กระบวนการตกตะกอน                       
(  Coagulation)  ดวยเกลือของเหล็กและอลูมิเนียม   หรือการใชปูนขาว  นอกจากนั้น U.S.   EPA 
ยังสรุปภาวะทีเ่หมาะสมในการใชสารโคแอกกูแลนทแตละชนิดวา  การใชสารสมที่ความเปนกรด-
ดางนอยกวา  7  หรือใชเฟอรริคคลอไรด  ( FeCl3 ) ที่ความเปนกรด-ดางมากกวา  8.5  หรือใชปูน
ขาว ที่ความเปนกรด-ดางมากวา 10.5  จะสามารถกาํจัดสารหนูจากน้ําไดมากกวารอยละ  90    
ตารางที ่  1  ภาคผนวก   ก ไดแสดงผลการกําจัดสารหนโูดยใชวธิีการตกตะกอนดวยเกลือของ
โลหะตางๆ และประสิทธิภาพการกําจัดสารหน ู   ซึ่งสามารถสรุปไดวา   การโคแอกกูเลชันดวย
เกลือของเหลก็และสารสมเปนวิธทีี่เหมาะสมทั้งดานเทคโนโลยีและราคาสําหรับระบบขนาดกลาง
และขนาดใหญ  นอกจากนัน้ยังสามารถประยุกตใชสําหรับระบบบําบัดขนาดเล็กในชนบทได 
อยางไรก็ตามแมวาวธิีการตกตะกอนจะเปนวิธกีารกาํจัดสารหนทูี่ใชกนัอยางแพรหลายที่สุดแตก็มี
ปญหาในการกําจัดสลัดจ(sludge) และไมสามารถใชไดกับระบบทีม่ีอัตราการไหลต่ําหรือที่มกีาร
เดินระบบเปนชวงได 
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 2.6.2 การออกซิเดชั่นและการกรอง 
 

จากรายงานของ AWWA (1994) ที่ทําการศึกษาหาวิธีบําบัดที่เหมาะสมสําหรับการ
กําจัดสารหนูในชุมชนขนาดเล็กและไดใชทรายเคลือบแมงกานีส ( Manganese Greensand ) 
กรองตัวอยางเพื่อกําจกัสารหนูและเหล็กที่รัฐออนตาริโอ ประเทศสหรัฐอเมริกา ผลจาการทดลอง
กําจัดสารหนูโดยวิธีกรแงผานทรายเคลือบแมงกานีสไดผลดี จากการศกึษาที่ผามา ในตารางที ่   2
ภาคผนวก ก โดยจากการศึกษาในหองปฏบิัติการยืนยันวาสารหนถููกกาํจัดจากน้ําอยางมี
ประสิทธิภาพเมื่อใชโปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต ( K MnO4 ) ออกซิเดชั่น แลวกรองดวยทราย
เคลือบแมงกานีส  ( Greensand ) สารหนูจะถกูดูดซับทางกายภาพและทางเคมีโดยออกไซดของ
เหล็กและแมงกานีส   การเติมโปแตสเซียมเปอรแมงกาเนตอยางตอเนื่องหรือเปนชวงๆ  เพื่อคง
ประสิทธิภาพ ( Regenerate ) ของทรายเคลือบแมงกานีส  และยังชวยออกซิไดซสารหนูอนมุูล  
+3  ไปเปนอนุมูล  +5  กอนกรอง  ระยะเวลาที่ใชกรองไดจะขึ้นอยูกับอัตราการไหลของน้าํแต
ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูจะไมขึ้นอยูกับอัตราการไหล  ปริมาณโปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต  
และความเปนกรด-ดางของน้ําไมมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัด  วิธนีี้เปนวิธทีี่งายและประหยัด 

 
2.6.3 การใชแอคตเิวตเตดอลูมนิา  ( Activated  Alumina )  

 
การกําจัดสารหนูโดยการดูดซับดวยอลูมนิา  พบวามีราคาเหมาะสมสาํหรับระบบขนาด

เล็กและมีประสิทธิภาพสูง  แตมีขอเสียคือการฟนสภาพแตละครั้งจะมีผลทาํใหสารดูดซับมี
ความสามารถในการดูดซับลดลง  เทคโนโลยีนี้จงึไมเหมาะสมสาํหรบัใชงานและอาจถูกยกเลิกไป  
ซึ่งจากผลการทดลองดวยการใชแอคติเวตเตดอลูมินาบรรจุถัง  1  ลูกบาศกฟุต  ทดลองกาํจัดสาร
หนูในชุมชนของอเมริกาพบวาประสทิธิภาพคอนขางต่ํา  (  รอยละ  30-40 )  และการเดินระบบ
คอนขางยุงยากโดยตองปรับความเปนกรด-ดางของน้ําดบิใหเทากับ 5.5  จึงจะมีประสิทธิภาพสูง
ซึ่งทาํใหเสยีคาใชจายเพิ่มข้ึน  คากอสรางระบบขนาด  1  ลานแกลลอนตอวันเทากับ  558, 000   
เหรียญสหรัฐ      ( ENSIC, 1996 ) 
 

2.6.4 การแลกเปลีย่นไอออน ( Ion  Exchange )  
 

เทคโนโลยีการกําจัดสารหนูโดยวิธีไอออนเอกเชนจ   พบวามีราคาเหมาะสมสําหรับ
ระบบขนาดเลก็และมีประสิทธิภาพดีในตอนเริ่มตน  แตเนื่องจากเรซนิประจุลบนี้สามารถดูดซับ 
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สารไอออนประจุลบอ่ืนๆในน้ําไดดวย  จึงทําใหอายกุารใชงานสั้นลงและประสิทธิภาพในการกาํจดั
จะสั้นลงดวย  ดังนัน้การนํามาใชงานจึงมขีอจํากัดในการดูแลรักษา  นอกจากนีก้ารใชแอนไอออน
เอกเชนจ  ไมเหมาะสาํหรบัน้ําที่มีปริมาณของแข็งละลายน้าํทั้งหมด ( TDS ) มากกวา  500 
มิลลิกรัม/ลิตร  หรือมีซัลเฟตมากกวา  2.5 มิลลิกรัม/ลิตร  และตองออกซิไดซสารหนูอนุมูลประจุ  
+3  เปนสารอนุมูลประจุ +5 กอน  แตมีขอดีของเทคโนโลยนีี้คือ  ไมตองปรับความเปนกรด-ดาง 
ของน้ําดิบและใชสารละลายโซเดียมคลอไรดในการชะลางสารหนูออกจากคอลัมนได 

 
2.6.5 การใชรีเวิรสออสโมซิส (Reverse  Osmosis)  

 
ไดมีการทดลองกําจัดสารหนใูนภาคสนามที่ประเทศเม็กซิโกโดยรีเวิรสออสโมซิสบําบัด

น้ํากอนนําไปใช   พบวาสามารถลดสารหนูเร่ิมตน  0.068  มิลลิกรม/ลิตร ได  คาใชจายในการซือ้  
รีเวิรสออสโมซสิเทากบั  325  เหรียญสหรัฐและตองเสียคาบริการรายเดือนเทากับ  8.6  เหรียญ
สหรัฐ   ( AWWA , 1985 )  
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2.7  การดูดซับ  ( Adsorption ) 
 

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

ผิวของของแข็งเกิดโดยการแยกตัว ( fracture ) ของผลึกของโควาเลนท ( covalent  
solid )   การแตกหักของพนัธะโควาเลนทระหวางอะตอม  ทําใหอะตอมตรงบริเวณผิวเกิดชองวาง
อิเล็กตรอนอิสระ  จํานวนของชองวางขึ้นกับการเกิดพันธะระหวางอะตอมในผลึก  ( bulk  solid ) 
และมุมของการแยกตัวของผลึก  ทําใหอะตอมบริเวณผิวอยูในตําแหนงเคลื่อนไปจากตําแหนงปกติ
และจํานวนอะตอมที่อยูขางเคียงมีจาํนวนลดลง  หรืออาจกลาวไดวาจํานวนอะตอมขางเคียงของ
อะตอมบริเวณผิวมีจํานวนนอยกวาอะตอมในผลึกดังแสดงในรูป  2.3 
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จากรูปแสดงใหเหน็ความไมสมดุลยของแรงที่บริเวณผิว   แรงรวมที่เกดิขึ้นบนอะตอมบริเวณผิวจะ
มีทิศทางใดทศิทางหนึ่ง  ซึ่งทาํใหเกิดปรากฏการณของพลงังานผวิ  ( surface  energy )  หรือ
เรียกวาเปนแรงตึงผิว  ( surface  tension )  ในกรณีแรงที่เกิดขึ้นบนผิวของของเหลว   ปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นบนผวิของของแข็งไอออนิค  ( ionic  solid ) เปนสถานการณเชนเดียวกับการเกิดปฏิกริยาที่
เกิดขึ้นบนผวิของของแข็งโควาเลนตปฏิกริยาทีเ่กิดขึ้นบนผิวของของแข็งไอออนิค                   
แสดงดังรูปที ่ 2.4 
 
 

 
 
 

รูปที่2.4เปนการแสดงใหเหน็ความไมสมดุลของแรงที่เกิดขึ้นบนผวิของของแข็งไอออนิค  
ซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากการที่ไอออนแตละตัวถูกลอมรอบดวยจํานวนไอออนที่มปีระจุตรงกันขามทีม่ี
จํานวนนอยกวาไอออนในผลึก  ทําใหผิวของของแข็งมคีวามเปนขั้วสงู ( polalization )  ดังนั้น
โมเลกุลที่อิเลก็ตรอนของมนัซึ่งเกิดเปนขัว้ไดยากจะถูกดูดซับบนผิวของของแข็งไอออนิคไดยาก
ดวยเชนกัน 

การดูดซับอีกรูปหนึง่เกิดขึ้นบนผิวของของแข็งเนื่องจากแรงแวนเดอวาลส  ( Van der  
Waals  force )   แรงนี้ไดรวมถึงแรงดงึดูดระหวางประจ ุ ( electrostatic   attraction )  แรงดึงดูด 
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ระหวางโมเลกลุเหลานี้เกิดเนื่องจากแรงกระทําของความเปนขั้วถาวร  ( dipole  moment ) ของ
โมเลกุลและรวมถงึแรงดึงดดู  อันเนื่องมาจากการเหนี่ยวนาํของโมเลกุลจนสามารถเกิดเปนขัว้  อัน
เปนผลจากการกระจายของความหนาแนนของอิเล็กตรอน  ( electron  density ) ซึ่งเปนแรงที่
เกิดขึ้นระหวางอะตอมหรือโมเลกุลที่ไมมีข้ัว ( non-polar  atom or molecules )  โดยแรงชนิดนี้ถกู
เรียกวาแรงดึงดูดของขั้วเหนีย่วนาํ ( induced  dipolar  attraction )  แรงเหลานี้ทีเ่กิดขึ้นระหวาง
อะตอมหรือโมเลกุลนัน้ทาํใหเกิดแรงดึงดูดทางกายภาพตรงบริเวณผิวที่โมเลกุลไมมกีาร
เปลี่ยนแปลงของโมเลกุล               ซึ่งการดูดซับที่เกิดจากแรงเหลานี้เรียกวาเปนการดูดซับทาง
กายภาพ  ( physical  adsorption )   ความแรงของการดูดซับทางกายภาพมีความสมัพนัธกบั
คุณสมบัติทางกายภาพของอะตอมหรือโมเลกุลที่ถกูดูดซับ 

การดูดซับทางเคมีและการดดูซับทางกายภาพนัน้มีความแตกตางกนัอยางมากทัง้
ลักษณะความแข็งแรงของการดูดซับและจํานวนชัน้ของการดูดซับ  ขอแตกตางระหวางการดูดซับ
ทางเคมีและการดูดซับทางกายภาพแสดงตามตารางที ่2.10 

 
ตารางที ่2.10  แสดงลักษณะของความแตกตางระหวางการดูดซับทางเคมีและทางกายภาพ 

 
ลักษณะ การดูดซับทางเคมี การดูดซับทางกายภาพ 
เอนทาลปของการดูดซับ 
( -∆ Hads ) 
พลังงานกระตุน( E )  
อุณหภูมิการเกิดการดูดซับ 
 
จํานวนชัน้ของการดูดซับ 

40-800 
( กิโลจูล/โมล ) 
มีคานอย 
ขึ้นกับคา E  
โดยปกติจะต่ํา 
ไมเกินหนึง่ชัน้ 

5-40 
( กิโลจูล/โมล ) 
มีคาเปนศนูย 
ข้ึนกับจุดเดือดของสารโดย
ปกติจะต่ํา 
เกินหนึง่ชัน้ได 

 
ที่มา ( วิทยา เรืองพรวิสุทธิ์,2534) 

การดูดซับทางเคมีเกิดจากปฏิกิริยาระหวางสารถูกดูดซับและสารดูดซับ  ซึ่งโดยทั่วไป
เปนผลมาจากการเปลี่ยนรูปของสารถูกดูดซับทําใหเกิดเปนสารประกอบทางเคมีขึ้น  การดูดซับ
ทางเคมีแตกตางกับการดูดซบัทางกายภาพ  การดูดซับทางเคมนีี้จะมีความหนาแนนของโมเลกลุ
เพียงชั้นเดยีว ( monolayer ) และไมสามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลบัเองได ( irreversible ) สวนการ
ดูดติดผิวทางกายภาพสามารถผันกลับเองได      ( reversible )  ทัง้นี้ขึ้นอยูกับความแข็งแรงของ
แรงดึงดูดระหวางสารดูดซับ และสารถูกดูดซับ การดดูซับทางเคมีจะมีความแข็งแรงมากกวาการ
ดูดซับทางกายภาพ  เนื่องจากมกีารจับตัวทางเคมีสรางสารประกอบใหมที่ผิวของสารดูดซับ   
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Kiselev  ( 1965 , Voice and Weber , 1983 ) กลาววา ความแขง็แรงของแรงดงึดูด
สามารถวัดไดจากผลตางของความรอนทีเ่กิดขึ้นจากการดูดซับ โดยที่การดูดซับทางเคมีมักเปน
ปฏิกิริยาคายความรอน และจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิสูงมากกวาอุณหภูมิต่ํา โดยทั่วไป
พลังงานในการดูดซับทางเคมีมีคาสูงกวาและอยูระหวาง 40  ถึง 800 กิโลจูล/โมล  และถาหากแรง
ดึงดูดนี้ออนลงจะเปนผลใหเกิดการคายสารออกมา  ( desorption )   ในขณะทีพ่ลังงานของการ
ดูดซับทางกายภาพปกตมิีคานอยกวา 5 กิโลจูล/โมล อยางไรก็ตามระบบที่มีสปชีสหรืออนุภาคที่
เปนโมเลกุลทีม่ีขั้วที่แข็งแรงมาก  อันไดแกโมเลกุลของน้ําซึง่สามารถดูดซับบนของแข็งไอออนิคได
เปนอยางด ี กรณีเชนนี ้ อาจทําใหเกิดความยากลาํบากในการกาํหนดชนิดของการดูดซับที่เกิดขึ้น 

การดูดซับบนผิว เกี่ยวของกับการสะสมตัวของสารหรือความเขมขนของสารที่บริเวณ 
พื้นผวิ  กับพื้นผิวสัมผัส  กระบวนการนี้สามารถเกิดที่บริเวณผิวสัมผัสระหวาง  2  สภาวะใดๆ  เชน  
ของเหลวกับของเหลว  กาซกับของเหลว  กาซกับของแข็ง  หรือของเหลวกับของแข็ง  โดยโมเลกุล
หรือคอลลอยดที่ถูกดูดจับ  เรียกวา  สารถูกดูดซับ  ( adsorbate )  สวนของแข็งทีม่ีผิวเปนที่เกาะ
จับของสารดูดซับ  เรียกวา  สารดูดซับ ( adsorbent )   รูปที ่  2.5แสดงการกระจายของโมเลกลุ
ระหวางของเหลวและพืน้ผิวของของแข็ง  โดยที ่C  บนแกนตั้ง  หมายถึง  ความเขมขนของสารใน
ของเหลวที่สัมผัสกับของแข็งบริเวณระหวางหนาของของเหลวกับของแข็ง  และ qe  บนแกนนอน  
หมายถงึ  จํานวนของสารทีผ่านขามผิวสมัผัส   การดูดซับของสารละลายบนผิวของของแข็ง  อัน
ไดแก    แอกติเวทเต็ดตารบอน  , แอกติเวทเต็ดอลูมินาไดถกูนาํมาใชกนัอยางแพรหลายในการ
บําบัดทัง้น้าํดีและน้ําเสยี 
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 จากรูปที ่2.5   เสนโคง  Ι และ ΠΙ   แสดงถึงการดูดซับบนผิว  โดยความเขมขนของสาร

ที่อยูบนผิวของของแข็งขึ้นอยูกับความเขมขนของสารในสารละลายในบริเวณพื้นผวิสัมผัส  โดยมี
ความสัมพันธแบบเสนโคง   เสนโคงนี้แสดงถึงรูปแบบการดูดซับทีด่ี  และไมดี   สวนเสนโคง Π  

แสดงรูปแบบของการดูดซับที่ผิวแบบเสนตรง  และจะเกิดขึ้นเมื่อความเขมขนของสารบนผวิของ
ของแข็ง  เปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของสารในสารละลาย 

 
2.7.2   อัตราการเคลื่อนยายโมเลกลุ (  rate   of   molecular   transfer ) 
  

อัตราการดูดซับที่ผิวมีความสําคัญอยางมาก  อัตราการดูดซับที่รวดเร็วจะทาํใหระบบ
เขาสูสภาวะสมดุลเร็วขึ้น   อัตราการดูดซับที่ผิวจะถูกควบคุมโดยขัน้ตอนที่ใชความตานทานมาก
ที่สุดในการเคลื่อนยายโมเลกุล  ซึ่งขั้นตอนที่ชาที่สุดจะเปนขัน้ตอนที่จาํกัดอัตราการเคลื่อนยาย
โมเลกุล  โดยแบงกลไกที่สาํคัญในการดูดซับที่ผิวเปน  3 ขั้นตอน  ดังนี ้

1. การขนสงทั้งกอน  ( Bulk  T ransport ) เปนขั้นตอนที่เกิดขึ้นเร็วที่สุด  โมเลกุลของตัว
ถูกละลายในสารละลาย  จะถูกสงไปยงัที่ผวิหนาของชั้นของเหลวบางๆที่หอหุมสารดูดซับ 

2. การขนสงชัน้ฟลม ( Film  Transfer )  เปนขั้นตอนที่โมเลกุลที่ผวิหนาของชัน้ของเหลว
บางๆ  แทรกตัวเขาสูผิวหนาของสารดูดซบั  การขนสงชั้นฟลมเปนกระบวนการทีท่าํใหเกิดการแพร
ผานฟลม ( Film  Diffusion ) จัดเปนขั้นตอนที่จาํกัดอัตราการดูดซับทีผิ่วขั้นตอนหนึง่ 

3. การขนสงภายในอนุภาค ( Intraparticle  Transport )  เปนการแพรของโมเลกุลตัวถูก
ละลายเขาสูโพรงหรืดรูพรุนของสารดูดซับ  ( Pore  Diffusion ) และทําใหเกิดการดูดซับที่ผิวขึ้น
ภายในขั้นตอนนี้จัดเปนขั้นตอนที่จาํกัดอตัรการดูดซับที่ผิวเชนเดียวกัน ขั้นตอนการเคลื่อนยาย
โมเลกุลของสารถูกดูดซับมายังสารดูดซับ  แสดงดังรูปที ่ 2.6 
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2.8  คอนกรีต ( Concrete ) 

 
 คอนกรีตจัดเปนวัสดุกอสรางเปรียบเสมอืนหนิทีม่นษุยประดิษฐขึ้นมาใชงานเปน

โครงสราง  เปนของผสมที่เกิดขึ้นจากการผสมปูนซีเมนตกับวัสดุผสมคละ  อันไดแก  ทราย  หิน 
หรือ กรวด และน้ําเขาดวยกนัตามสัดสวนที่กําหนด โครงสรางคอนกรตีที่เหน็กนัอยูทั่วไป ไดแก พื้น 
คาน เสาของอาคาร พืน้ถนน สะพาน เปนตน ในเนือ้คอนกรีตอาจแยกเปน 2 สวนใหญๆ คือ 
ซีเมนตเพสต ( cement paste ) และวัสดุผสม ( aggreates)  

 
ซีเมนตเพสต ( cement paste)  เปนสวนผสมระหวางปนูซีเมนตกับน้าํ ซึ่งเมื่อ

เกิดปฏิกิริยาเคมีที่เรียกวา ไฮเดรชั่น (hydration) ระหวางกนั จะทําใหมีคุณสมบัตจิับเกาะแนนกบั
วัสดุผสม 
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 วัสดุผสม ( aggregates) หรือบางที่เรียกวามวลรวม โดยทัว่ไปไดแกหินยอย กรวด 
และทรายหยาบ วัสดุผสมแบงตามขนาดไดเปน 2 ประเภท 

 วัสดุผสมละเอียด ( fine aggregates) หมายถงึวสัดุผสมที่มีขนาดเล็กสามารถ
ลอดผานตะแกรงมาตรฐาน เบอร 4 ได ซึ่งไดแก ทราย 

 วัสดุผสมหยาบ ( coarse aggregates) หมายถงึวัสดุผสมที่มีกอนโตไมสามารถ
ลอดผานตะแกรงมาตรฐาน เบอร 4 ได ซึ่งไดแก หินยอยหรือกรวด 

 
ในเนื้อคอนกรตีอาจมีสารผสมเพิ่ม ( admixture )  เชน  สารเคมีผสมเพิ่ม  ( chemical  

admixture ) หรือสารผสมเพิ่มแบบแรธาตุ ( mineral  admixture ) ที่ใชเติมลงในสวนผสมเพื่อ
ปรับปรุงใหคอนกรีตสดหรือคอนกรีตที่แข็งตัวแลวมีคุณสมบัติอ่ืนที่ตองการ 

 
2.8.1 ปูนซีเมนต   

 
เปนวัสดุเชื่อมประสานที่ไดจากการบดปูนเม็ด  ซึ่งเกิดจากการเผาสวนผสมตางๆ  อัน

ไดแก  หินปนู ( limestone )  หรือ ดินปูนขาว ( marl ) กับดินเหนียว ( clay)  หรือหนิดาน ( shale )   
ปูนซีเมนตเมื่อผสมกับวัสดุผสมคละจําพวกหนิยอยหรือกรวดกับทรายหยาบ และน้ําในสัดสวนที่
พอเหมาะก็จะกลายเปนคอนกรีต  วัตถุดิบที่สําคัญซึง่ใชในการผลิตปนูซีเมนตอาจจาํแนกออกเปน  
2  ประเภท คือ 

 
 

 
รูปที่  2.7  วัตถุดิบของปูนซีเมนต (วินิต ชอวิเชียร, 2539) 
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3.2.1.1 ประเภทที่ใหธาตุแคลเซียมเปนสวนใหญ  ( calcareous  materials ) ซึ่งอยูใน
รูปของ  CaCO3  ไดแกหินปูน  ( limestone ) ดินสอพองหรือชอลค ( chalk )  ดินปูนขาว  ( marl )  

 
3.2.1.2 ประเภทที่ใหออกไซดของธาตุซิลิกอน  ( SiO2 )  และอลูมิเนียม  ( Al2 O3 ) เปน

สวนใหญ  ( argillaceous  materials )   ไดแก  ดินดานหรือหินเชล  ( shale )  ดินดําหรือดิน
เหนยีว     ( clay )  หนิชนวน ( slate )  

 
วัตถุดิบที่ผสมรวมกันและถกูเผาที่อุณหภมูิสูงจะทําปฏกิิริยาทางเคม ี  เกิดการรวมตัว

ของออกไซดของธาตุตางๆและจับกันเปนเม็ดเล็กๆ  เรียกวาปนูเม็ด ( clinker)   ตารางที ่    2.11   
แสดงปริมาณออกไซดหลักของธาตุตางๆที่มีในปนูเม็ด ซึ่งจะเหน็วามีปริมาณรวมกันประมาณ  
90% ของปริมาณทั้งหมด 

 
ตารางที ่ 2.11  สัดสวนออกไซดของธาตุตางๆในปูนเม็ดของปูนซีเมนตปอรตแลนด 

 
ออกไซดของธาตุตางๆ เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั 
ปูนขาว  ( CaO) 
ซิลิกา    (SiO2 )  
อลูมินา  (Al2O3 ) 
เหล็ก     ( Fe2O3 ) 

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

 
ที่มา : วินิต ชอวิเชียร, 2539 
 
เมื่อเผาวัตถุดิบของปูนซีเมนต  ซึ่งไดแก  สารออกไซดของธาตุคัลเซยีม  ซิลิกอน  อลูมิเนียม  และ
เหล็ก  สารเหลานี้จะทําปฏิกิริยาทางเคมีและรวมตัวกันเปนสารประกอบอยูในปนูเม็ดในรูปของ
ผลึกที่ละเอยีดมาก  สารประกอบที่สาํคัญ  4  อยางทีม่ีอยูในปนูซีเมนตปอรตแลนดหลังจากการ
เผาแลวไดแก  ไตรคัลเซียมซิลิเกต ( tricalcium  silicate) , ไดคัลเซียมซิลิเกต ( dicalcium  
silicate) , ไตรคัลเซียมอลูมเินต ( tricalcium  aluminate ) และเทตราคัลเซียมอลูมิโนเฟอรไรท     
( tetracalcium  aluminoferrite )  ดังแสดงตามตารางที ่ 2.12 
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ตารางที ่  2.12 สารประกอบที่สําคัญของปูนซีเมนตปอรตแลนด  ( w.Baumgart and G.C. 
Amstutz,1984)  

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

 
3CaO.SiO2 

2CaO.SiO2 

3CaO.Al2O3 
4CaO.Al2O3.Fe2O3 

CaSO4.2H2O 
MgO 
CaO 

Na2O,K2O 
 
 

3CaO.Al2O3 
CaO.Al2O3 

12CaO.7Al2O32 
CaO.2Al2O3 

 
46 
28 
11 
8 
3 
3 

0.5 
0.5 

 
 

0-minor 
major 
major 
major 

 

นอกจากนี ้ ยังมีสารประกอบอื่นๆอีกที่ไดหลังจากการเผา  เชน  MgO , TiO 2 ,  Mn 2O3  ,  K2 O 
และ Na 2O ซึ่งปะปนอยูเปนจํานวนนอยเมื่อเทียบกับน้าํหนักของปนูซีเมนต  ขณะที่สารประกอบ
ไตรคัลเซียมซิลิเกต  ( C 3S )  และไดคัลเซียมซิลิเกต (C 2S)  รวมกันเปนปริมาณถงึ  70-80 % ของ
ปริมาณทัง้หมด 

 
2.8.2 ปฏิกริยิาระหวางปูนซีเมนตกับน้ํา  ( hydration  of  cement )  
 

เมื่อผสมปูนซเีมนตกับน้ํา   ปฏิกิริยาทางเคมีระหวางสารประกอบในปูนซีเมนตกับน้ําก็
จะเริ่มข้ึนเรียกวา  ปฏิกิริยาไฮเดรชัน  ( hydration ) สารประกอบ   ไตรคัลเซียมซิลิเกต( C 3S)      
ที่อยูในผงปนูซีเมนตจะทําปฏิกิริยากับน้ําไดสารประกอบคัลเซียมซิลิเกตไฮเดรต     และคัลเซียม
ไฮดรอดไซด  ดังสมการทางเคมีตอไปนี้ 

 
2( Ca3.SiO5 )  +   7 H 2O                       3CaOSiO2 .4H 2O  +  3  Ca(OH ) 2    +∆……….(2.1) 
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โครงสรางโมเลกุลของสารประกอบไตรคัลเซียมซิลิเกต( C 3S)      จะประกอบไปดวย
กรุปของ ซิลิเกตและมีโครงสรางเปนแบบ tetrahedral ที่สรางพันธะอยูกับอะตอมของคัลเซียมใน
รูปของ—O-------Ca+2-----O----- กลไกการเกิดปฏิกิริยา hydration ข้ันแรกเกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลของ
น้ําเขาไปแทรกตัวอยูในผงปนูซีเมนต  ทําใหเกิดการแตกออกของพันธะ—O-------Ca+2-----O----- 
และปลอยคัลเซียมไอออน( Ca+2) ไอออนและไฮดรอกไซดไอออน ( OH-- )ออกมาอยางรวดเร็ว โดย
มีการปลอยซลิิเกตกรุปขณะที่เกิดการรวมตัวกับน้ําออกมาเพียงเล็กนอย คาดวานอยกวา 5 ppm
ในสารละลาย  การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึน้ในระหวางปฏิกิริยา hydration   ของสารประกอบไตร
คัลเซียมซิลิเกต( C 3S)  ที่ดาํเนนิไปนัน้ แสดงดังรูป 2.8   
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จากรูปที ่ 3.8 แสดงใหเหน็วาโมเลกุลสวนใหญของ ซิลิเกตกรุป ยังคงรวมกันอยูที่ผิวของปูนซีเมนต
ในลักษณะเปนวุน ( gel) แตรวมกันอยูในรูปของ silanol กรุป หรือ hydrosilicate ( - SiOH)  ดัง
แสดงในรูปที่ 2.9 
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hydrolysisของ ไตรคัลเซียมซิลิเกต( C 3S) กับน้าํนอกจากจะได คัลเซียมไอออนและไฮดรอกไซด
ไอออน แลวในปฏิกิริยายังจะใหพลงังานความรอนที่เรียกวา  heat of hydration และพีเอชใน
สารละลายจะมีการเปลี่ยนแปลงที่เพิ่มข้ึนถึงพเีอช 12 ทั้งนี้เนื่องจากมีการปลอย     ไฮดรอกไซด
ไอออน( OH -)จากปฏิกิริยานั่นเอง  ปฏิกริิยาในชวงแรกเกิดอยางรวดเร็วใน 2-3 นาทีหลงัจากนั้น
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเริ่มลดลงโดยความรอนที่ไดจากปฏิกิริยาจะมีคาลดลง  และปฏิกิริยายงัคง
ดําเนนิไปอยางชาๆ  พรอมกับปลอยคัลเซียมไอออน  ไฮดรอกไซดไอออน จนกระทั่งระบบเขาสู
สมดุล ซึ่งจะทําใหเกิดผลกึของสารประกอบคัลเซียมซิลิเกตไฮเดรตซึ่งทาํหนาที่เปนตัวยึดเหนีย่ว
เนื้อคอนกรีตกอใหเกิดลักษณะโครงตาขาย( Matrix Densification) และคัลเซียมไฮดรอดไซด  
แทรกอยูในชองวางของคอนกรีต 
 

สารประกอบไดคัลเซียมซิลิเกต (C 2S) เมือ่ทําปฏิกิริยากับน้ําจะเกิดปฏิกิริยาเชนเดียวกับ
สารประกอบไตรคัลเซียมซิลิเกต แตอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะชากวา และคาพลังงานความรอนที่ได
จากปฏิกิริยาก็นอยกวาเชนกัน  เนื่องจากสารประกอบไดคัลเซียมซิลิเกตมีความไวตอการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นนอยกวาสารประกอบไตรคัลเซียมซิลิเกต  ปฏิกิริยาการเกิดไฮเดรชั่นของ
สารประกอบไดคัลเซียมซิลิเกต  แสดงดงัสมการ 

 
 

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

สารประกอบไตรคัลเซียมอลูมิเนต  เตตราคัลเซียมอลูมโินเฟอเรต และยิบซั่ม สามารถ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นไดเชนเดียวกนัแตเคมีของการเกิดปฏิกิริยามีความซับซอนมากกวา  ใน
ปูนซีเมนตจะมีสารประกอบไตรคัลเซียมซิลิเกต  ( C 3S )  และไดคัลเซียมซิลิเกต      (C 2S)  
รวมกันเปนปริมาณถงึ  70-80 % ของปรมิาณทัง้หมด ซึ่งสารประกอบทั้งสองจะเปนตัวควบคุมทาํ
ให    มอตารหรือคอนกรีตมีกําลงัรับแรงอัดในระยะแรกและระยะหลงั  อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่นของสารประกอบที่สําคัญของปูนซีเมนตทีท่ําใหเกดิกําลังรับแรงอัดไดเร็วในระยะแรก 
เรียงลําดับความแรงจากมากไปนอยดังนี้          C3 A >  C3 S > C 4AF > C2 S   โดยมีคาความ
รอนที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นแสดงดังตารางที่ 2.13 
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การทาํปฏิกิริยาระหวางปูนซเีมนตกับน้ําจะหยุดเมื่อน้ําระเหยหนีออกจากเพสตหมดแลว  อยางไรก็
ตามพบวาแมเมื่อคอนกรีตแหงดีแลวปนูซีเมนตยงัคงทําปฏิกิริยากับน้าํตอไปไดโดยอาศัยน้าํที่ซมึ
จากใตดินหรือจากความชืน้ในขณะฝนตกหรือในขณะทีค่วามชืน้ในอากาสสูง  ดังนั้นภายใต
สภาวะแวดลอมธรรมดาการทําปฏิกิริยาของปูนซีเมนตกับน้ําโดยกระบวนการดูดซับจะยังคงมี
ตอไปอีกหลายป  นอกจากนี้ในคอนกรตีจะมีปริมาณฟองอากาศจาํนวนหนึ่งอยูในชองวางอากาศ
ดวยเสมอฟองอากาศในคอนกรีตมีลักษณะเปนชองวางกระจายอยูทัว่ไป  ชองวางเหลานี้ประมาณ
เทาขนาดเมลด็ทรายละเอยีด 
 
2.9  การดูดซับที่ผิวจากสารละลาย 

 
ตัวถูกละลายและตัวทําละลายมีอิทธิพลตอการดูดซับที่ผิวของตวัถูกละลายในสารละลาย  

แนวโนมสําหรบัการดูดซับตัวถูกละลายถกูกําหนดโดย ความแตกตางของศักยภาพของการดูดซับ
ที่ผิวระหวางตวัถูกละลายและตัวทาํละลาย 
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จากรูป 2.11A หมายถึง ศักยภาพการดดูติดผิวของตัวถูกละลาย B หมายถงึ ศักยภาพ
ของปฎิกริยาระหวางตวัถูกละลาย และตัวทาํละลาย หรือความสามารถในการทําละลาย               
( Solubilility ) C หมายถงึ ศักยภาพการดูดติดผิวของตัวถูกทําละลาย ความสามารถของสารดดู
ติดผิวตัวถูกทาํละลายจะถกูกําจัดโดยศักยภาพการดูดติดผิวของตัวถูกละลาย แตโดยทั่วไปแลว
ความสามารถในการดูดติดผิวระหวางตัวทาํละลาย กับสารดูดติดผิวจะมีคานอยกวา
ความสามารถในการดูดติดผิวระหวางตัวถกูละลาย กับสารดูดติดผิว ถานกัมมนัตมคีวามสามารถ
ในการดูดติดในน้าํสูง เนื่องจากพลงังานศักยภาพการดูดติดผิวที่ตองการในการแยกตัวถกูละลาย
ออกจากน้ํามคีาต่ํา Tebbutt และ Bahiah (1997) กลาววา ในการละลายผสม ตัวถูกละลายที่
เหลือทีม่ีความสามารถถูกดดูติดต่ํากวาจะมีความจุต่ํากวา 

การที่ศักยภาพการดูดติดระหวางตวัทาํละลายการดูดติดผิวระหวางตวัทาํละลาย กับ
สารดูดติดผิวมีคาต่ํากวา ศักยภาพการดูดติดผิวระหวางตวัถูกละลายกับสารดูดติดผิวนั้น  ไม
สามารถรับรองไดวาจะมีความสามารถในนการดูดติดผิวสูง ศักยภาพการดูดติดผิวหระหวางตัวถกู
ละลาย และสารดูดติดผิวจะตองสูงกวาศักยภาพระหวางตวัถูกละลาย กับตัวทาํละลายดวยถงึจะ
เกิดการดูดติดผิวที่ด ี นอกจากนี้ความสามารถในการละลายของตวัวถูกละลายในตัวทําละลายมี
อิทธิพลตอความสามารถในการดูดติดผิว โดยตัวทีถู่กละลายที่ละลานไดนอยกวามี่แนวโนมวาถกู
ดูดติดผิวไดเร็วกวาตัวถกูละลายที่ละลายไดมากกวาเนื่องจากศกัยภาพการดูดติดผิวที่สงูขึ้น
ระหวางตัวถูกละลาย และตัวทาํละลาย ดังนัน้ธรรมชาตขิองการดูดติดผิว คือ สารดูดติดผิวที่มีขั้ว
จะดูดติดตัวถูกละลายที่มีข้ัวไดดี ในตัวทาํละลายที่ไมมขีั้วในทามตรงขามสารดูดติดผิวที่ไมมีขั้วจะ
ดูดติดตัวถูกละลายที่ไมมีขั้วไดดี ในตัวละลายทมีีขั้ว 

 
2.10 สมดุลการดูดติดผิว (Adsorption Equilibrium) 

 
การดูดติดผิวจากสารละลาย มีผลตอความเขมขนของตัวถูกละลายบนผิวของสารดูดติด

ผิวในกระบวนการดูดติดผิว ตัวถูกละลายทีถู่กดูดติดบนผิวของสารดูดติดผิวมีแนวโนมที่จะหลดุ
ออกสูสารละลาย เมื่อปริมาณของตัวถกูละลายที่ถกูดูดติดผิว และที่หลุดออกจากผิวที่จาํนวน
เทากัน   ดังนั้น อัตราของการดูดติดผิว และการหลุดออกจากผวิเขาสูสภาวะคงที ่ ( Equilibrium 
State) ซึ่งเรยีกวา สมดุลการดูดติดผิว (Adsorption Equilibria) ที่จุดสมดุลจะไมมีการ
เปลี่ยนแปลงความเขมขนของตัวถูกละลายบนพื้นผวิของสารดูดติดผิว สมดุลนี้เปนลักษณะเฉพาะ
ของระบบทัง้หมด ตัวถูกละลาย สารดูดติดผิว ตัวทําละลาย พืเอช อุณหภูม ิและอื่นๆ     ปริมาณ
ตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดที่จดุสมดุล โดยทัว่ไปจะเพิม่ข้ึนเมื่อเพิ่มความเขมขนของตัวถูกละลาย การ
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แสดงปริมาณของตัวถูกละลายทีถู่กดูดติดผิวตอหนวยของสารดูดติดผิวซี่งสัมพนัธกบัความเขมขน
ที่จุดสมดุลในสารละลายที่อุณหภูมิคงที ่เรียกวา ไอโซเทอมการดูดติดผิว ( Adsorption Isoterm) 
 
2.11  ไอโซเทอมการดูดติดผิว    ( Adsorption Isoterm) 
 

รูปรางของไอโซเทอมการดูดติดผิวแสดงถึงลักษณะเกีย่วกับกระบวนการดูดติดผิว และ
ลักษณะการดูดติดบนผิวของสารถูกดูดติดผิว โดยแบบพื้นฐานของไอโซเทอมการดูดติดผิว
แบงเปน 5 แบบ แสดงดังรูป 2.12 

 
 
 

ไอโซเทอมแบบที ่ 1 เปนการดูดติดผิวซี่งมีโมเลกุลเพียงชั้นเดยีวบนผวิสารดูดติดผิว แบบ
ที่เหลือเปนการดูดติดผิวโดยมีโมเลกุลหลายชั้นบนสารดดูติดผิวและรูป2.13แสดงตัวอยางไอโซ-
เทอมการดูดติดผิวของสารประกอบฟโนลคิบนถานกมัมนัต ซึ่งเปนการดูดติดผิวแบบมีโมเลกลุ
เพียงชั้นเดยีวบนพืน้ผิวสารดูดติดผิว 
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รูปที่ 2.13  ไอโซเทอมการดดูติดผิวของสารประกอบฟโนลิคบนถานกมัมันต ( Faust และ  

  Aly, 1987)      
       
ไอโซเทอมการดูดติดผิวมีหลายรูปแบบเปนผลมาจากการพัฒนาทางทฤษฎีและ        

การสังเกตุจากการทดลอง โดยมีรูปแบบดังนี ้
 
2.11.1 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร  ( Langmuir Adsorpton Isotserm ) 

สมมุติฐานพืน้ฐานของแบบจําลองของแลงมัวรที่เรียกวา Ideal Localized Monolayer 
Model คือ 

1. โมเลกุลถูกดดูติดอยูบริเวณที่แนนอนบนพืน้ผิวของสารดูดติดผิว 
2. มีโมเลกุลเดยีวในบริเวณดูดติดผิว 
3. พืน้ที่ของบริเวณดูดติดผิวทีม่ีจํานวนแนนอน ซึ่งกาํหนดโดยลักษณะของพืน้ผิว 
4.พลังงานการดูดติดผิวมีคาเทากันทุกบริเวณ 
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การดูดติดผิวจากสารละลายโดยสารดูดติดผิวแสดงดังสมการ  2.3 
 
X =    ( X mbC e ) / ( 1+ bC e )                                      …………(2.3) 
 

โดยที ่
 

X    = ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดตอหนวยน้าํหนักของสารตัวกลาง ; mg/g หรือ         
mole/g 

Xm = ปริมาณของตัวถูกละลายที่มากทีสุ่ดที่ถูกดูดติดเพื่อสรางแผนชั้นเดียว : mg/g หรือ 
moles/g 

Ce        =  ความเขมขน ของตัวถกูละลายในสารละลายทีจุ่ดสมดุล ; mg/g หรือ moles/I 
b      =  คาคงที่ทางพลังงานของการดูดผิว 
 

เมื่อ X เขาสู Xm   และ Ce  เขาสู   α  จากสมการ 2.3 สามารถเขียนไดเปน 
 

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

เมื่อเขียนกราฟระหวาง C e / X  กับ C e    จะไดสมการเสนตรงมีความชนั 1 / Xmและ
จุดตัดแกน y เทากับ  1/ bX m   และเมื่อหารดวย C eจะไดสมการเสนตรง 

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

เมื่อเขียนกราฟระหวาง 1// X  กับ 1/C e    จะไดสมการเสนตรงมีความชัน 1/ bX m และ
จุดตัดแกน y เทากับ  1/ X m     สมการที่ 2.5 แสดงดังรูป 2.14 
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2.11.2  ไอโซเทอมการดดูติดผิวแบบเบท   ( BET , Brunauer Emmerett-Teller  
Adsorption Isotherm) 

 
ไอโซเทอมแบบเบทพฒันามาจากไอโซเทอมแบบลังมัวร โดยจากการดดูติดแบบชั้นเดียว

มาเปนการดูดติดแบบหลายชั้น ( Multilayer) ซึ่งแบบจําลองแบบเบทมีพืน้ฐานอยูบนสมมุติฐาน
ที่วา แตละโมเลกุลในช้ันดูดติดผิวชั้นแรก จะเปนบริเวณที่ซึ่งโมเลกุลชั้นที่สองดูดติด เชนเดียวกบั
ชั้นตอๆไป  โดยแสดงดังสมการ 2.6 

 
 

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

mole/g 
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Xm   = ปริมาณของตัวถูกละลายที่มากทีสุ่ดที่ถูกดูดติดเพื่อสรางแผนชั้นเดียว : mg/g หรือ 
moles/g 

Ce        =  ความเขมขน ของตัวถกูละลายในสารละลายทีจุ่ดสมดุล ; mg/l หรือ moles/I 
Cs       =  ความเขมขนอิ่มตัวของตัวถูกละลาย  : mg/l หรือ moles/I 
a      =  คาคงที่ทางพลังงานของการดูดผิว 
 

สมการ 2.6 สามารถเปลี่ยนไดเปน 
 
 Ce/X( Cs - Ce )  =  ( I/Xma) + [ ( a– I )/Xma ]( Ce/Cs )…………………….(2.7) 

 
เมื่อเขียนกราฟระหวาง  Ce/X ( Cs- Ce)   กับ Ce/Csซึ่งเปนเสนตรงที่มคีวามชนั ( a – I )/Xma และ
จุดตัดแกน y เทากับ I/Xma โดยสมการ (2.7) แสดงดังรูป 2.15 
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2.11.3  ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช (Freundlich Adsorption Isotherm) 
 

 สมการการดดูติดผิวแบบฟรุนดลิช ใชอยางแพรหลายที่สุดในการอธบิายการดูดติดผิว
ในระบบของเหลว  โดยวิธทีางคณิตศาสตร ซึ่งมีสมการดังนี ้

 
              X/m      =     KCe

l / n    ……………………………………….(2.8) 
 
             โดยที ่ 
       X         =  ปริมาณของตวัถูกละลายทีถู่กดูดติดผิวตอหนวยน้ําหนกัของคารบอน ; mg / g หรือ 

moles/g 
      Ce        =  ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลายทีจุ่ดสมดุล ; mg/l หรือ moles/l 
      K          = คาคงที่สัมพันธกับความสามารถในการดดูติดผิวของคารบอน 
      I/n         =  คาคงที่สัมพันธกับพลงังานของการดูดติดผิว 
 
สมการ (2.8) สามารถเขยีนในรูปแบบลอการิทมิค ไดเปน 
 
                        log ( X/m )     =     log K + I/n log Ce………………………………….(2.9) 
 

เมื่อเขียนกราฟระหวาง log ( X/m) กับ log Ce จะเปนเสนตรง ซึ่งมีความชนั  I/n และlog 
K เปนจุดตัดแกน y ของ log (X/m) ที ่log Ce   = 0 ( Ce   = 1 ) โดยแสดงดังรูป 2.16  Tebbutt และ 
Bahiah (1977) อธิบายวาสมการฟรนุดลชิไอโซเทอมแสดงถึงความสามารถในการดูดติดผิวโดยถา
คา 1/n<I  แสดงถึงการดูดติดผิวที่ไมด ี(Unfavourable Adsorption) ถา 1/n = l   แสดงถึงการดูด
ติดผิวที่เปนสมการเสนตรง และถา 1/n>l แสดงถึงการดูดติดผิวที่ดี  (Favourable Adsordtion ) 
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 2.12 ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการดูดติดผิว 

 
2.12.1 ขนาดและพื้นที่ผิวของสารดูดติดผิว 

 
ความสามารถในการดูดติดผิวมีความสัมพนัธโดยตรงกับพื้นที่ผิวจาํเพาะ และอัตราการ

ดูดติดผิวเปนอัตราสวนผกผันกับขนาดสารดูดติดผิว โดยกลไกของการดูดติดผิวภายนอกของสาร
ดูดติดผิวที่ไมมีโพรงนัน้ อัตราการดูดติดผิวจะเปนอัตราสวนผกผนักบัเสนผาศนูยกลางของสารดูด
ติดผิว สําหรบัสารดูดติดผิวที่มโีพรง อัตราของการเคลือ่นที่เขาสูพืน้ผิวภายในโพรงถูกควบคุมโดย
ความตานทานภายนอกที่เรียกวา  Film  Transport  ดังนัน้อัตราการดูดติดผิวจะมีความสมัพนัธ
เปนสัดสวนกบัเสนผาศนูยกลางของสารดูดติดผิว  ในทางตรงกนัขาม  ถาการเคลือ่นที่ภายในเปน
ตัวควบคุมอัตราการดูดติดผิว      การดูดติดผิวจะเปนอัตราสวนผกผันกับเสนผาศูนยกลางของสาร
ดูดติดผิว  Mathews  และ  Zayas  (1989)  กลาววา   สัมประสิทธิ์การเคลือ่นยายของมวล
ภายนอก จะประมาณไดวาคงที่สําหรับขนาดอนุภาคคารบอนที่อยูในชวง  300 - 900           ( 50 / 
70 ขนาดตะแกรงมาตราฐาน ถ2ึ0 / 25 ขนาดตะแกรงมาตราฐาน ) และจะลดลงเมื่อเพิ่มขนาด
เสนผาศนูยกลางของอนุภาค  
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Neufeld  และ  Yodnane  (1978)  ไดทดลองใชถานไบทิวมนิัสขนาดตะแกรงมาตรฐาน 
20 / 40  และ 60 / 100 ในการลดทีโอซ ี พบวาขนาดของถานกัมมนัตไมมีอิทธพิลสําคัญตอการลด
ทีโอซ ี นอกจากนี ้ Weber  และ  Thomas  (1983)  กลาววา ปจจัยทีม่ีผลกระทบการดูดติดผิวของ
กรดฮิวมิคโดยถานกัมมนัตคอื ชนิดของถาน โดยแนะนําวา โพรงของถานควรมีขนาดมากกวา  
1,000  A0 ขนาดรอนผานตะแกรง 40 / 60 
 

2.12.2  ลักษณะของสารดดูติดผิว 
 

ความสามารถในการละลายน้ําของตวัถูกละลายเปนปจจยัสําคัญในการดูดติดผิวการ
ดูดติดผิวจะเพิม่ข้ึน  เมื่อความสามารถในการละลายน้ําของตวัถูกละลายในตัวทาํละลายลดลง  
เนื่องจากในการดูดติดผิวตัวถูกละลายจะตองถูกแยกออกจากตวัทาํละลาย  ซึ่งในที่มี้คือน้ํา  โดย
ตัวถูกละลายน้ําที่ละลายน้าํไดดี  หรือแตกตัวเปนอิออนที่ดีจะมีแรงยึดเหนีย่วกับน้ําสงูจึงเปนการ
ยากในการดูดติดผิว  ดังนัน้สารที่ไมละลายน้าํ  หรือละลายน้ําไดนอยจะสามารถดูดติดผิวไดดี  
นอกจากความสามารถในการละลายแลว  ขนาดโมเลกุลของตัวถกูละลายยังมคีวามสัมพันธกับ
การดูดติดผิว  ซึ่งถาอัตราการเคลื่อนที่ภายในโพรงเปนอัตราที่ควบคมุกลไกแลว  ความสามารถใน
การดูดติดผิวจะแปรผกผันกับขนาดโมเลกุลของตัวถกูละลายแสดงดังรูป  2.17 อัตราการดูดติดผิว
ของ Sulfonate Alkylbenzenes  ซึ่งมีขนาดโมเลกุลตางๆกัน  โดยเมื่อน้ําหนกัโมเลกลุมีขนาดมาก
ขึ้นความสามารถในการดูดติดผิวจะลดลง เมื่อการเคลื่อนที่ภายในโพรงเปนตวัควบคุมอัตราการ
ดูดติดผิว 
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2.12.3 พีเอช( pH )  
 

พีเอชมีอิทธิพลตอการดูดติดผิว  เนื่องจากไฮโดรเจนอิออน  และไฮดรอกไซดอิออน
สามารถถูกดดูติดอยางคอนขางแข็งแรง   การดูดติดอิออนอ่ืนๆ  จึงมีผลกระทบมาจากพีเอชของ
สารละลาย  นอกจากนีพ้ีเอชยังมีผลตอการแตกตัวของอิออน  และการละลายน้าํของสารตางๆอีก
ดวย  รูปที่ 2.18 แสดงผลกระทบของพีเอชในการดดูติดผิวของถังดูดติดผิวแบบแทง  โดยปอน
สารละลาย  Sulfonate  Alkylbenzene ที่พีเอชซึ่งเปนกลาง  เขาสูระบบจนกระทัง่อัตราสวนของ      
น้ําออกและน้าํเขามีคาเทากับ  0.55  ซึ่งที่จุดนี้ไดทําการลดพีเอชน้าํเขาจนเหลือ  2.5  โดยกรด
ฟอสฟอริค  ผลจากการลดพีเอชทาํใหเพิม่ความสามารถในการดูดติดผิว ซึ่งจากรูป 2.18  จะเหน็
วาความเขมขนของน้าํออกลดลงทนัท ี
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2.12.4  อุณหภูม ิ
  

การดูดติดผิวโดยทั่วไปเปนกระบวนการคายความรอน  ( Exothermic ) ดังนั้น
ความสามารถในการดูดติดผิวจะเพิ่มข้ึนเมือ่อุณหภูมิลดลง  แตอัตราเร็วในการดูดติดผิวจะสูงขึน้   
แสดงดังสมการ 2.10 

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

ที่ซึ่ง A  คือสารถูกดูดติดผิว  และ S คือพื้นที่ผิว เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนจะทําใหเกิดการ
เปลี่ยนสมดุลของปฏิกิริยานอกจากนี้อุณหภูมิจะมีผลตอความสามารถในการดูดติดผิว โดยเปลี่ยน
ความสามารถในการละลาย เชน เมื่อเพิ่มอุณหภูมิซึ่งโดยปกติจะทําใหความสามารถในการละลาย
สูงขึ้น  มีผลทาํใหความสามารถในการดูดติดผิวลดลง 

 
2.12.5 ความปนปวน 

 
อัตราเร็วในการดูดติดผิวขึ้นอยูกับการแพรภายนอก  และการแพรภายใน  ซึ่งแลวแต

ความปนปวนของระบบ  ถาน้ํามีความปนปวนต่ํา  ฟลมน้ําซึง่ลอมรอบสารดูดติดผิวจะมีความหนา
มาก  และเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเขาไปหาสารดูดติดผิว  ดังนัน้การแพรภายนอก
เปนปจจยักําหนดอัตราเร็วของการดูดติดผิว ในทางตรงกนัขามถาความปนปวนสูงจะเกิดฟลม
บางๆ ทําใหการแพรภายในเปนปจจยักําหนดอัตราเร็วของการดูดติดผิว  ความปนปวนในถงัดูดติด
ผิว  คือความเร็วของน้าํทีผ่านถงัตอหนวยพืน้ที่หนาตดั  ซึ่งตามทฤษฎีถาเพิ่มความเรว็จะทําให
อัตราเร็วในการดูดติดผิวสูงขึ้น  เนื่องจากความปนปวนสงูขึ้น 

 
2.12.6 เวลาสัมผสั 

 
เวลาสัมผัสเปนพารามิเตอรที่มีผลตอประสิทธิภาพของการดูดติดผิว  และอายุการใชงาน

ของถังดูดติดผิว  Lee, Crittenden, Snoeying  และ Ari ( 1983 ) กลาววา  เวลาสัมผัสถงัเปลา
ของสารดูดติดผิว  และความเขมขนของน้าํเขาของสารฮิวมิคเปนปจจยัสําคัญซึ่งมีอิทธิพลตออายุ
การใชงานของชั้นคารบอน  โดยถาเวลาสมัผัสถังเปลาเพิ่มข้ึน  และความเขมขนของน้าํลดลงแลว  
อายุการใชงานของชัน้คารบอนจะนานขึ้น  เวลาสัมผัสทีใ่ชในการลดสารอินทรียในน้าํเสียขึ้นอยูกับ
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พารามเิตอรอ่ืน  เชน  พื้นทีผิ่วในการดูดติดผิว  ลักษณะขนาดของโพรง  ชนิด  และขนาดโมเลกลุ
ของสารถูกดูดติดในสารละลาย  และชนิดของคารบอน  Susumu  ( 1991 ) กลาววา  เวลาสัมผัส
ถังเปลาของถานกมัมนัตควรจะอยูในชวง  7.5-30 นาท ี โดนเวลานอยจะใชเมื่อกาํจดัสารประกอบ
อินทรียสงัเคราะหที่สามารถดูดติดผิวไดงาย และเวลานานจะใชในการกําจัดสารประกอบอินทรียที่
ละลายไดดีและดูดติดผิวไดยากซึง่เวลาสมัผัสมีความสมัพันธกับประสิทธิภาพการดูดติด-ผิวเพยีง
ชั่วหนึ่งเทานัน้  ซึ่งถาเวลาสัมผัสเลยจากชวงนี้ไปแลว  แทบจะไมมผีลตอประสิทธิภาพการดูดติด
ผิวเลย  แสดงดังรูป  2.19 

 
 
 
 
      รูป  2.19  ความสัมพนัธของเวลาสมัผัส  กับประสิทธิภาพการดูดติดผิว  ( Valencia  และ 

Gloyna, 1972 )  
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2.13  ถังดูดผิวแบบคอลมัน ( The Adsorption Column )  
 
ในถังดูดติดผวิแบบคอลัมน  คารบอนจะถูกใสไวในปริมาณที่คงที ่  โดยมีการปอน

ของเหลวซึ่งมสีารถูกดูดซับไหลผานชั้นของคารบอน  โดยเปนการปอนอยางตอเนือ่ง  Weber 
,1972  กลาววา  ถังดูดติดผิวแบบแทงมขีอดีเหนือกวาการใชถังดูดตดิผิวแบบแบชท ( Batch )  คือ  
อัตราการดูดติดผิวจะขึ้นอยูกับความเขมขนของตัวถกูละลายในสารละลาย  ซึ่งความเชมขนของ
ตัวถูกละลายจะสัมผัสชั้นของคารบอนในถังดูดติดผิวแบบแทงอยางตอเนื่อง 

 
2.13.1 เขตการถายเทมวล ( MTZ, Mass Transfer  Zone ) 
   

เมื่อน้ําที่มีสารปนเปอนไหลผานชัน้ของสารดูดซับ   เขตการถายเทมวลก็เกิดขึ้นจาก
การดูดติดผิวอยางตอเนื่องของตัวถูกละลายในชัน้คารบอน  รูปที่  2.20  แสดงการเปลี่ยนแปลง
ความเขมขนของสารทีถู่กดูดติดผิวบนผิวของสารดูดซับกบัความลึกของชั้นของคารบอน 

 

 
 

 
 
ตัวถูกละลายจะถูกดูดติดผิวอยางรวดเร็วในช้ันบนของชั้นคารบอน  จนกระทั่งปริมาณ

การดูดติดผิวเขาสูสมดุล  ที่จุดนี้สารดูดซับที่ชัน้บนจะหมดสภาพการใชงาน  การดูดติดผิวก็จะ
เกิดขึ้นตอไปในช้ันคารบอนที่อยูต่ําลงมา  ในเขตที่สารปนเปอนเปลี่ยนสภาพจากของเหลวมาอยู
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ในสภาวะที่ถกูดูดติดผิวนี้  เราเรียกวา  เขตการถายเทมวล  ( Mass   Transfer  Zone ) ซึ่งความ
ลึกของขอบเขตการถายเทมวลจะขึ้นอยูกบัปจจัยหลายประการ  คือ  ชนิดของสารดูดซับ   
ลักษณะของสารดูดวับ  และปจจัยทางชลนศาสตร  Bernadrin  ( 1976)   กลาววา  เมื่อ
สารละลายเคลื่อนที่ผานชัน้คารบอนดวยอัตราการไหลที่เร็ว  จะทําใหเขตการถายเทมวลกวาง   
เปนผลใหเกิดการหลุดรอดของสารปนเปอนในน้ําออกขึน้อยางรวดเร็ว   ในทางตรงกันขามหาก
สารละลายเคลื่อนที่ผานชัน้คารบอนอยางชาๆ  จะทาํใหเกิดการสะสมตัวของสารปนเปอนทีละ
นอย  จนกระทั่งเกิดการหลุดรอดของสารนั้นในน้าํออก  ในกรณีนี ้  คารบอนจะถูกใชประโยชน
อยางเตม็ที ่

 
 

 
2.13.2 ลักษณะเบรคทรจู ( Breakthrough  Characteristics ) 
 

ลักษณะเบรคทรูจเปนความสัมพันธแบบตอเนื่องของความเขมขนของสารในน้าํออกกับ
ปริมาณน้าํที่บาํบัดไดหรือเวลา  ดังรูปที่  2.22 แสดงรูปแบบทั่วไปของเสนโคงเบรคทรูจ  และแสดง
ความสัมพันของเสนโคงเบรคทรูจกับปริมาณของชั้นถานทีห่มดสภาพ  ชั้นของถานที่ยงัไวงานอยู     
( Active Zone)   และชั้นของถานที่ปราศจากสารถูกดูดซับ 

จากรูป 2.22 ที่จุดเริ่มตน  น้าํที่ผานออกจากถังดูดติดผิวแบบแทงจะมีปริมาณตัวถูก
ละลายต่ํา  ตัวถูกละลายสวนใหญจะถูกดดูติดผิวโดยคารบอนในชัน้ตนๆของถัง   เมื่อของเหลวไหล
ผานถงัเปนจํานวนมากขึ้น   ความสามารถในการดูดตดิผิวจะลดลงทําใหปริมาณของตัวถูกละลาย
ในน้าํออกเพิม่มากขึ้นทีละนอย  จนกระทัง่ชั้นของคารบอนในถงัใกลจะหมดสภาพ  ปริมาณของตัว
ถูกละลายในน้ําออกจะเพิม่ข้ึนอยางรวดเรว็จนมีคาเทากบัปริมาณของตัวถูกละลายในน้าํเขา 
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รูปที่  2.22  แสดงเสนโคงเบรคทรูจในถังดดูติดผิวแบบแทง  ( Clark  and   Lykins,1989)  
 
2.14 การศกึษาที่ผานมา 

 
กระทรวงวทิยาศาสตร  เทคโนโลยีและการพลังงาน ทดลองลดปริมาณความเขมขนสาร

หนูในน้าํโดยใชกระบวนการโคแอกกูเลชัน  และใชสารสมเปนโคแอกกแูลนท   ใชน้ําจากตําบลรอน
พิบูลยที่มีปริมาณความเขมขนสารหนูตั้งตน  5.5  มิลลิกรัมตอลิตร  ผลการทดลองสามารถลด
ปริมาณความเขมขนสารหนลูงเหลือ  0.68  มิลลิกรัมตอลิตร  หรือ  87.6%  และเมื่อกรองผานแอ
คติเวตเตดคารบอน  จะเหลือปริมาณสารหน ู  0.41  มิลลิกรัมตอลิตร  และมปีระสิทธิภาพการ
กําจัดทัง้หมด  92.6%   

 
ธรรม  รูประกอบกิจ.,2539  ทดลองกาํจัดอารเซนิก(+5) ในน้ําสงัเคราะหดวยตัวกลาง

ทรายเคลือบเหล็กออกไซด และแมงกานีสออกไซด  พบวาทรายเคลือบเหล็กออกไซดมี
ประสิทธิภาพในการกาํจัดอารเซนิก(+5)สูงกวาทรายเคลือบแมงกานีสออกไซดโดยมีพีเอชของน้ํา 
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สังเคราะหที่เหมาะสมในการแลกเปลี่ยนไอออนอารเซนิก(+5)เทากับ 7 ซึ่งที่พีเอชเทากับ 7 ทราย
เคลือบแมงกานีสออกไซดมปีระสิทธิภาพในการกาํจัดอารเซนิก(+5) ใกลเคียงกับทีพ่ีเอช 3 และ
อัตรากรองที่เหมาะสมตอการแลกเปลี่ยนไอออนอารเซนิก(+5)ของทรายเคลือบเหล็กออกไซด อยู
ในชวง 12-20 BV/hr สวนทรายเคลือบแมงกานีสออกอยูในชวง 2-30 BV/hr 

 
สมศักดิ์  อินทรการุณเวช.,2532  ทาํการทดลองลดปรมิาณสารหนูในน้าํดวย

กระบวนการโคแอกกูเลชันสาํหรับชนบท  จากการทดลองพบวา พีเอชน้ําหลังการบาํบัดดวย
กระบวนการโคแอกกูเลชันโดยใชสารสมและปูนขาวเปนโคแอกกูแลนท เปนปจจัยสําคัญตอ
ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนู  พีเอชที่เหมาะสมในกรณีใชสารสมเปนโคแอกกูแลนทเทากับ 6.5-
7.0 และพีเอชที่เหมาะสมเมื่อใชปูนขาวเปนโคแอกกูแลนทเทากับ 11.0-11.2และนอกจากนี้ยัง
ขึ้นกับปริมาณสารหนเูร่ิมตนดวย   โดยสารสมใหประสิทธิภาพในการกําจัดสารหนูไดมากกวา 90 
เปอรเซนตขึ้นไปที่ความเขมขนสารหนูเร่ิมตน 1.68 มก./ล.ในขณะทีป่นูขาวใหประสิทธิภาพในการ
กําจัดสารหนูเพียง 80.2 เปอรเซนต 

 
Bellack  E , 1971   ไดทําการศึกษาการกาํจัดอารเซนิกที่ปนเปอนอยูในน้ําบาดาล      

ปริมาณอารเซนิก  0.106  มิลลิกรัมตอลิตร  โดยกรองผานคอลัมนทีบ่รรจุแอคติเวตดอลูมินา  
ขนาดเสนผาศนูยกลางคอลมัน 18.5  มิลลิเมตร ความสูงตัวกลาง  25  เซนติเมตร ใชอัตราการไหล  
20  มิลลิลิตรตอ/นาท ี ผลปรากฏวา  ความสามารถในการกําจัดอารเซนิกในน้าํ  7,000     แกลอน/
ตารางฟุต  ทีจุ่ดยุติ มิลลิกรัมตอลิตร  อัตราการกรองที่เหมาะสมอยูระหวาง    2.5-3.0 กรัม/นาท/ี
ตารางฟุตและพีเอชน้าํดิบเปลี่ยนจาก  9.3 เปน 7.1 ในน้ําออก 

 
 

 
Gulledge O’ Connor ,1973   ศึกษาผลของการดูดซบัอารเซเนตกบัประมาณและชนิด

ของ  โคแอกกแูลนท  และกันคาพเีอชของน้ําที่ผานการบําบัดพบวา  การดูดซับอารเซเนตทีม่ีความ
เขมขนเริ่มตน   0.05   มิลลิกรัมตอลิตร  บนผิวของฟลอดเฟอริคไฮดรอกไซดจะมีคาสูงกวาฟลอด
ของอลูมินัมไฮดรอกไซด   และในทัง้สองกรณีการเพิ่มปริมาณของสารโคแอกกูแลนทก็จะเปนการ
เพิ่มประสทิะภาพในการกาํจดัใหมีคาสูงขึน้ดวย ผลของคาพีเอชกบัประสิทธิภาพการกาํจัดเปน
ดังนี้คือ ที่คาพีเอช  5-7  ทั้งสารสมและเฟอริคซลัเฟตจะมีประสิทธิภาพการกําจัดถงึ  90  
เปอรเซ็นต  ที่คาพีเอชสงูกวา 7ประสิทธิภาพการกําจัดของสารสมจะมคีาลดลงมากในทางตรงกัน
ขาม เฟอริค-ซัลเฟตยังมีประสิทธิภาพการกําจัดสูงกวา 90 เปอรเซ็นต  
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Gupta,  S.K. และ Chen ,K.Y, 1978   ศึกษาการดูดติดของอารซินิกทีส่ภาวะตาง ๆ โดย
ใชแอคติเวตเตดดอลูมินา,แอคติเวเตอบอกไซร, และแอคติเวตเตดคารบอน ในน้ําสะอาด,น้ําทะเล,
น้ําทะเลเจือจาง 10 เทา  และสารละลายเกลือ 0.67 โมลารโดยนาํไปใสเครื่องเขยานาน 36  ชั่วโมง
สําหรับเวตเตดอลูมินาและแอคติเวตเตดบอกไซร  สวนแอคติเวตเตอคารบอนเขยานาน 48  ชั่วโมง
แลวจึงนํามากรองผานกระดาษกรอง 0.45 ไมครอน ผลปรากฎวาในเวลา 10 นาท ี สําหรับน้าํ
สะอาด As (+5) 26.4 ไมโครโมลารถูกจาํกัด  50%  โดยแอคตเิวตเตดอลูมินา,As(+5) 53.4ไมโคร
โมลารถูกกําจดั40%โดยแอคติเวตเตดบอกไซรสวนแอคติเวตเตดคารบอน  สามารถกําจัด As(+5) 
26.4 ไมโครโมลารได23%  อัตราการดูดติดของ As (+3)   บนแอคติเวตเตดอลูมินาและแอคติเวต
เตดบอกไซรจะต่ํากวาAs(+5)เปอรเซนตการกําจัดจะเพิม่ข้ึนตามระยะเวลาที่เพิ่มข้ึน  แตจะลดลง
เมื่อความเค็มเพิ่มช้ึนผลของพีเอชทีม่ีตอการดูดติด As(+5)   จะมีความสามารถดตุิดบนแผนแอคติ
เวตเตดอลูมินาและแอคติเวตเตดบอกไซรไดดีที่สุดในชวงพีเอช 4-7  สวนแอคติเวตเตดคารบอนจะ
ดูดติด As(+5)  ไดดีที่พีเอชระหวาง 3-5 สวน As(+3) ดูดติดบนแอคติเวตเตดอลมินารและแอคติ
เวตเตดบอกไซรไดดีที่สุดในชวงพีเอช 4-9 

 
Huang, C.P. และ Fu.P.L.,1984 ศึกษาการกําจัดอารเซนคิโดยใชแอตติเวตเตด

คารบอนจาก 3 บริษัทที่เปนผูผลิตคารบอนนาํมาทาํความสะอาดดวยดางและลางออกดวยน้าํกลั่น
อบใหแหงแลวจึงนาํมาทดลอง  พบวาการกําจัดอารเซนิคขึ้นอยูกับพเีอช,  ชนิดของคารบอนและ
ความเขมขนของอารเซนิค การกําจัดอารเซนิคสูงสุดอยูในชวงพีเอช 4-5 การดึงดูดทางไฟฟาสถิตย
และการเกิดพนัธะทางเคมีเปนกลไกที่สําคัญของการดูดซับซึ่งประจบุนผิวกบัอารเซนิคทีถู่กดูดติด
เปนประจุตรงกันขามและการบําบัดดวยแอตติเวตเตคคารบอนเหลานี้ใหคุณภาพตามมาตราฐาน
น้ําดื่ม ( 0.01 มก./ล.) การเติมสารอินทรยีเชน T ไอรอน ไมมีผลตอการกําจัดอารเซนิคแตการเตมิ 
Fe  สามารถเพิ่มอัตราการกาํจัดและอายกุารใชงานของคารบอนเปนอยางมาก การบําบัดคารบอน
ที่ดูดติดอารเซนิคดวยกรดแกหรือดางแก สามารถดงึอารเซนิคที่ดดูติดไวออกจากผิวคารบอนได
อยางมีประสิทธิภาพ อยางไรก็ตามอารเซนิคไมสามารถดูดติดไดอีกครั้ง โดยการบาํบัดดวยกรด
หรือดาง ความสามารถในการดึงดูดตดิของคารบอนที่ผานการบําบัดดวยกรดหรือดางสามารถ
ปรับปรุงโดยการบําบัดดวยเกลือของเฟอรสั แตเกลือของ Fe  ,Ca  ,Ai   และ Mg     ปรับปรุง
ความสามารถในการดึงดูดตดิไดเพียงเล็กนอย 

 
Irkayama,K.,1971  ทดลองกําจดัสารหนูโดยใชสารประกอบเฟอริคคลอไรดเปนโคแอก

กูแลนท  สามารถลดปริมาณความเขมขนสารหนูจาก  3  มิลลิกรัมตอลิตร  ลงเหลือเพยีง  0.05  
มิลลิกรัมตอลิตร โดยเติมสารประกอบเฟอริคคลอไรดภายหลังจากมีการปรับคาพีเอชของน้าํให
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เทากับ  10.3  ดวยคัลเซียมไฮดรอกไซด  จะเกิดตะกอนของเฟอริคไฮดรอกไซดขึ้นและถูกกําจดั
ออกโดยการกรองผานชัน้ทราย 

 
Joshi, A. และ Chaudhuri, M.,1996  ศึกษาการกําจัดอารซนิิกโดยใชทรายเคลือบ

ออกไซดของเหล็ก 50 มิลลิลิตรบรรจุอยูในคอลัมนขนาด 11 มิลลิเมตร  และปลอยน้าํดบิ
สังเคราะหผานโดยใชอัตราการกรอง 1 มิลลิลิตรตอนาท ี และ NaOH 0.2 นอรมัล  ปริมาณ 2 ลิตร 
รีเจเนอเรท สามารถกําจัดอารซินิกปริมาณความเขมขน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ําดิบสังเคราะห
ไดประสิทธิภาพการกาํจัดในชวง 94-99 % ในวัฏจกัรการทํางานทัง้หมด 10 รอบ 

 
Logsdon  ทาํการทดลองเกี่ยวกบัผลของคาวาเลนซ ีกับชนิดของโคแอกกูแลนท ตอการ

กําจัดอารเซไนตในน้ําบอทีม่ีความเขมขนเริ่มตนเทากับ 0.3มิลลิกรัมตอลิตรพบวาเฟอริคซัลเฟตจะ
มีประสิทธิภาพการกาํจัดอยูในชวง 40-60 เปอรเซ็นต และสารสมจะมีประสิทธภาพการกาํจัดเพยีง 
5-15 เปอรเซ็นต ซึ่งถาเทียบกับฟลการทดลองของ Gulledge O’ Connor จะพบวามีประสิทธิภาพ
การกําจัดต่ํากวามาก Logsdon อธิบายวา คาวาเลนซมีีผลตอประสิทธภาพการกาํจัดของโคแอกกู
แลนท โดยเฉพาะอยางยิ่งถาใชสารสมเปนโคแอกกูแลนทหลักนอกจากนี ้  Logsdon  ยังทําการ
ทดลองถงึผลของการเพิม่ปริมาณความเขมขนของโคแอกกูแลนท และผลของการเพิ่มปริมาณ
ความเขมขนของสารหนูตั้งตน ที่มีตอประสิทธิภาพการกําจัดพอสรุปไดดังนี้คือ ประสิทธิภาพการ
กําจัดจะเพิ่มมากขึ้นตามการเพิ่มปริมารณของโคแอกกูแลนทที่ใช  และประสิทธิภาพการกําจัดที่
คิดเปนเปอรเซน็ตจะมีคาลดลงเมื่อปริมาณความเขมขนของสารหนตูั้งตนมีคาสงูขึ้น และเมื่อนาํผล
การทดลองจารเทสตของ  Logsdon  ไปใชในแบบจําลองกับน้ําที่ถกูเติมดวยโซเดียมอารเซไนต 
และโซเดียมอารเซเนต พบวาประสทิธิภาพการกาํจัดสารหนูโดยใชแบบจําลองนั้น  ใหผลลัพธที่
สอดคลองกับการทดลองทีท่ําดวยจารเทสต 

 
Lund.,1971  รายงานวา  ในน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรมทีม่ีสารหนูและโลหะหนัก

ละลายอยูนัน้  สารหนูสามารถถูกกําจัดไดพรอม ๆ กับการตกตระกอนของโลหะหนักออกจากน้าํ
เสียและมีประสิทธิภาพสูงถงึ   90   เปอรเซ็นต   Lund  แนะนําวา  หลักการที่ใชในการกาํจัดสาร
หนูคือ   สารหนูจะจับหรือรวมตัวเปนสารคอมเพล็กซกับโลหะหนัก   และถูกกาํจัดออกเมื่อเกิดการ
ตกตะกอนของโลหะหนัก 

 
Magnusen.,1970 ใชแคลเซียมไฮดรอกไซดเปนโคแอกกแูลนท   และรายงานวาสามารถ

ลดปริมาณความเขมขนสารหนูจาก0.2มิลลิกรัมตอลิตรหลงเหลือประมาณ 0.03 มิลลิกรัมตอลิตร  



 
 

 

57
 
 

หรือเทากับ 85 เปอรเซ็นต การกรองผานชั้นกรองที่ทาํดวยถานสามารถลดปริมาณความเขมขน
สารหนจูาก 0.2 มิลลิกรัมตอลิตรหลงเหลือ 0.06 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
Muruyama.,1975   ใชกระบวนการโคแอกกูเลชนัในการลดปริมาณความเขมขนสารหนู

ในน้าํที่เตรียมขึ้นจากสารประกอบโซเดียมอารเซไนต  และมีความเขมขนเริ่มตนเทากับ 5.0 
มิลลิกรัมตอลิตร   โดยทําการทดลองในแบบจําลองและใชโคแอกกแูลนท 3 ชนิดคือ   ใชเฟอริค
ซัลเฟต   45   มิลลิกรัมตอลิตร  และคาพีเอชของน้าํหลงัการบาํบดัเทากับ 6.8 ใชปูนขาว 60 
มิลลิกรัมตอลิตร กับเฟอริซลัเฟต 20 มลิลิกรัมตอลิตร และคาพีเอชของน้ําหลงัการบําบัดเทากบั 
10.0 และใชปูนขาวอยางเดยีว  600  มิลลิกรัมตอลิตร และคาพีเอชของน้ําหลงัการบําบัดเทากบั 
11.5 ผลการทดลองพบวา  การใชเฟอริคซัลเฟตอยางเดียวมีประสิทธิภาพการกําจดั 90 เปอรเซ็นต 
การใชปูนขาวกับ เฟอริคซัลเฟตมีประสิทธภิาพการกําจดั  80  เปอรเซ็นต   การใชปูนขาวอยาง
เดียวมีประสิทธิภาพการกําจดั 76 เปอรเซ็นต 

 
Nikolidis P,1999  ไดทําการศึกษาการกําจัดอารเซนกิ(+5) ทาํการทดลองแบบแบชท

และแบบคอลัมนเพื่อศึกษาประสิทธิภาพสารตัวกลางทีใ่ชในการกาํจอัอารซินิก(+5)โดยใชผงเหลก็
และทรายซิลกิาเปนสารตัวกลาง ในการเกิดการตกตะกอนอารเซเนต(+5)ในสารละลายซัลเฟต 
และกรองผานทรายซิลกิา การกําจัดอารซินิก(+5)กิดขึ้นโดยผานปฏิกิริยารีดอก การเกิด
ออกซิเดชันของผงเหล็ก และรีดักชันของของซัลเฟตกรปุ ในสารละลายทาํใหเกิดการตกตะกอน
ของ Fe (OH )3      , Fe AsO 4 , และ FeAsS    ซึ่งทาํใหอารซนิิก(+5) และ ซัลเฟตกรุปสามรถกาํจัด
ออกไปได  โดยมีประสิทธิภาพการกําจัด 90 % ที่ความเขมขนอารซนิิก(+5) เร่ิมตนเทากับ 1000 
ppb  ใชอัตราการไหล 1.0 มล./นาท ีโดยมีขนาด pore volume มากกวา 1000  pore volume 

  
Shen.,1973   ใชกระบวนการโคแอกกูเลซัน  และใชโคแอกกูแลนทกับสารออกซิไดส

หลายชนิดกับน้ําบาดาลที่มสีารหนปูนเปอนอยูสูง   (0.6 -2.0  มิลลิกรัมตอลิตร)   โดยทําการ
ทดลองในหองปฏิบัติการและในโรงผลิตน้าํประปาขนาดเล็กซึ่งมกีําลงัการผลิต  150   ลูกบาศก
เมตรตอวัน   Shen   พบวา  การทําโคแอกกูเลชันดวยสารสม   แคลเซียมไฮดรอกไซด   มี
ประสิทธิภาพการกําจัดเพียง  32  เปอรเซ็นต และ  20  เปอรเซนตตามลําดับ    กับสารหนูทีม่ี
ปริมาณความเขมขนเริ่มตน   1.0   มิลลิกรัมตอลิตร    และพีเอชของน้ําหลังการบําบัดมีคาเทากบั  
6.8  แตถาใชสารประกอบเฟอริคคลอไรด  50  มิลลิกรัมตอลิตร   จะสามารถลดปริมาณความ
เขมขนสารหนจูาก   1.0   มิลลิกรัมตอลิตร   ลงเหลือเพียง  0.1  มิลลิกรัมตอลิตรที่คาพีเอช 6.8 
และการเติมสารออกซิไดสกอนการทําโคแอกกูเลชนัจะเพิ่มประสทิธิภาพการกําจัดสูงถึง  95-98  
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เปอรเซ็นตแตการเติมอากาศเพียงอยางเดียวกอนการทําโคแอกกเูลชันนัน้   ไมมผีลตอ
ประสิทธิภาพการกําจัด  เมือ่นําผลการทดลองไปใชในโรงผลิตน้ําประปาทีม่ีสารหนูปนเปอนในชวง  
0.6-0.94  มิลลิกรัมตอลิตรประสิทธิภาพการกําจัดจะอยูในชวง  82-100  เปอรเซ็นต 
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บทที่ 3 
ขั้นตอนและการดําเนินการวิจัย 

 
การวิจยัครั้งนีเ้ปนการทดลองในหองปฎิบตัิการ เพื่อศึกษาถงึประสิทธภิาพความสามารถ

และสภาวะที่เหมาะสมเบื้องตน ในการกาํจัดโลหะหนกั  งานวจิัยทั้งหมดทาํที่สถาบันวิจยัสภาวะ
แวดลอม    จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั  โลหะหนักที่ใชในการศึกษาวิจยั คือ อารซินิก (+5)น้ํา
สังเคราะหที่ใชในการทดลองตรียมขึ้นจากสารประกอบโซเดียมอารซิเนต(Na2HAsO4.7H2O) 
ละลายในน้าํประปา และทาํการกรองผานตัวกลางเศษคอนกรีตที่เปนวัสดุเหลือใช  โดยทําการคัด
ใหมีขนาดตางๆกัน 
   
3.1 การดําเนินการทดลอง 
 

ในการวิจัยไดแบงการทดลองออกเปน 5 ข้ันตอน ดังนี ้
 

ขั้นตอนที ่1.  ศึกษาลักษณะทางกายภาพทีส่ําคัญของสารดูดติดผิว 
 
สารดูดติดผิวที่ใชในการทดลองคือ เศษคอนกรีต     ซึ่งจะตองทําการรอนคัดขนาดโดย

รอนผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 18,16,10 และ 8 ซึ่งจะไดขนาดของเศษคอนกรีต 4 ขนาดดวยกนั
คือขนาด  0.50-1.00 มิลลิเมตร  1.00-1.75  มิลลิเมตร  1.75-2.00  มิลลิเมตร  และ  2.00-2.36  
มิลลิเมตร  ตามลําดับ  ทําการลางดวยน้าํกลั่น  เพื่อกาํจัดเศษผงและสิ่งปนเปอนตาง ๆ ออกจาก
เศษคอนกรีต  จากนั้นนาํไปอบไลความชื้นใหแหง  ทิ้งไวใหเย็น  นําไปวิเคราะหหาลักษณะทาง
กายภาพที่สาํคัญ  คือ  พื้นที่ผิว ปริมาตรโพรง ความหนาแนน  

 
 

ขั้นตอนที ่2.  การเตรียมน้าํเสียสังเคราะห 
 
นําสารละลายอารซินิกมาตรฐาน เตรียมจาก Reagent grade Sodium arsenate  

(Na2HAsO4 . 7H2O) ผสมในน้าํประปา โดยเตรียมที่ความเขมขน อารเซนิก(+5) 1.0 มิลลิกรัมตอ
ลิตร 
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ขั้นตอนที ่ 3. ศึกษาระดบัพีเอชที่เหมาะสมทีม่ีประสิทธภิาพในการกาํจัดอารซินิก(
+5) ในน้ําสงัเคราะห   ที่มีความเขมขนของอารซินกิเทากับ 1.0 มิลลกิรัมตอลิตร  
 

1. นําน้ําเสยีปริมาตร 200 ลบ.ซม ใสลงในขวดขนาด 250 ลบ.ซม จํานวน 6 ใบ 4ชุดการ
ทดลองตามขนาดของคอนกรีตที่ไดทําการคัดขนาดแลว 

2. นําขวดแตละใบไปปรับพีเอชใหมีคาตัง้แต 3,4,5,6,7,8 และ 9 ดวย 1.0N HCLหรือ 1.0N 
NaOH 

3. เติมเศษคอนกรีตประมาณ 5.0 กรัม ลงในขวดทุกใบ 
4. นําขวดทัง้หมดไปเขยาบนเครื่องเขยา เปนเวลา 5 ชั่วโมง ที่อุณหภูมหิอง 
5. แยกคอนกรีตออกโดยการกรองผานกระดาษกรอง GF/C 
6.นําน้ําเสยีไปวิเคราะหคาพีเอช และปริมาณอารซินกิ(+5)ที่เหลืออยู แลวเลือก พีเอชที่
เหมาะสมเพื่อใชในการทดลองแบบตอเนื่องในถงัดูดติดผิวแบบคอลัมน 

 
ขั้นตอนที4่. ศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวของคอนกรีต  เพื่อศึกษาถงึปจจัย

ตาง ๆ ที่มีผลตอการดดูติดผิว  และหาปจจัยที่เหมาะสมตอการดูดติดผิว  พรอมทั้ง
ทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชและแบบลังมวัร  เพื่อศึกษาความสามารถ
ในการดูดติวผิวของคอนกรีตที่มีขนาดตาง ๆ กัน ที่มคีวามเขมขนของอารซินิก(+5) 
เทากับ 1.0 มิลลกิรัมตอลิตร 

 
1. นําน้ําเสยีปริมาตร 200 ลบ.ซม ใสลงในขวดขนาด 250 ลบ.ซม จํานวน 8 ใบ 4 ชุดการ

ทดลองตามขนาดของคอนกรีตที่ไดทําการคัดขนาดแลว 
2. ปรับพีเอชตามผลที่ไดจากการหาพีเอชทีเ่หมาะสม 
3.  เติมคอนกรีตประมาณ 1.5,2.0,2.5,3.0,3.5,4.0 ,4.5 และ 5.0 กรัม ลงในขวดแตละใบ 
4.  นําขวดทั้งหมดไปเขยาบนเครื่องเขยา เปนเวลา 5 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง 
5.  แยกคอนกรีตออกโดยการกรองผานกระดาษกรอง GF/C 
6. นําน้ําเสยีไปวิเคราะห ปริมาณอารซนิิก (+5) ที่เหลืออยู ทําซ้าํจากขั้ตอนที4่.1-4.6จนครบ
ทุกขนาดของคอนกรีต)  แลวนาํไปเขียนกราฟสมการไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ ฟรุนดลิช
และแบบลังมวัรเพื่อเลือกสมการที่แสดงความสัมพันธการดูดติดผิวที่เหมาะสม 
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ขั้นตอนที ่5.  ศึกษาประสิทธภิาพในการดูดติดผิว  โดยทําการทดสอบแบบตอเนื่อง

ในถังดูดติดผิวแบบแทง  (Adsorption column) 
 
 ในการทดลองใชถังดูดติดผวิแบบแทง ขนาดเสนผานศนูยกลางภายใน 1 นิ้ว ความสงู 1.70 

เมตร แตละคอลัมนบรรจุเศษคอนกรีตลึก 1.50 เมตร ที่ปริมาตรของคอลัมน 0.86 ลูกบาศก
เซนติเมตรเทากัน กาํหนดใหมีอัตราการไหล 3.2 ลิตรตอช่ัวโมง น้าํที่ใชในการทดลอง คือน้ํา
สังเคราะหเตรียมโดยนําสารละลายอารซินกิมาตรฐาน เตรียมจาก Reagent grade Sodium 
arsenate  (Na2HAsO4 . 7H2O) ผสมในน้ําประปา โดยเตรียมที่ความเขมขนอารเซนิก(+5)เทากบั 
1.0 มิลลิกรัมตอลิตร การเกบ็ตัวอยางน้าํ จะทําการเก็บทุก 7 ชัว่โมง ที่บริเวณทางออกของคอลัมน 
แลวทําการตรวจวัดคา As(+5) ทีเ่หลืออยูในน้าํที่ผานการบําบัดจากคอลัมน เพื่อศึกษา
ประสิทธิภาพการกําจัด 
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รูปที่ 3.2    ถังดูดติดผิวแบบคอลัมนในการทดลอง 
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รูปที่ 3.3  ลักษณะทางกายภาพของเศษคอนกรีตและเศษคอนกรีตขนาดตางๆ ที่ใชในการทดลอง 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 

การทดลองแบงเปน 4 ขั้นตอน คือ  การวเิคราะหลักษณะทางกายภาพที่สําคัญของสาร
ดูดติดผิว  การหาสภาวะของระดับพีเอชที่เหมาะสมทีม่ีตอการดูดติดผิว   การทดสอบไอโซเทอม
แบบฟรุนดลิชและแบบลังมวัรโดยการทดลองแบบแบทช  และการทดสอบแบบตอเนื่องโดยใชถัง
ดูดติดผิวแบบคอลัมน สารดูดติดผิวที่ใชในการทดลองคือ เศษคอนกรีตขนาด 1.0  มม. 1.75 มม. 
2.0 มม. และ 2.36 มม.   ตามลําดับ 

น้ําเสยีที่ใชในการทดลอง เปนน้าํสังเคราะห โดยนําสารละลายอารซนิิกมาตรฐาน เตรียม
จาก Reagent grade Sodium arsenate  (Na2 HAsO4 .7H2O) ผสมในน้าํประปา    โดยเตรียมที่
ความเขมขน อารเซนิก (+5) 1.0  มิลลิกรัมตอลิตร 

 
4.1 ลักษณะทางกายภาพของสารดูดติดผิว 

 
ลักษณะทางกายภาพที่สําคัญของสารดูดติดผิวที่ทาํการวิเคราะห   คือ  พื้นที่ผิว                         

( surface area ) ปริมาตรความพรุน ( pore volume) และคาความหนาแนน ( density)   ทําการ
วิเคราะหดวยเครื่องมือ  Specific Surface Area Analyzer  ใชวิธ ี  N2 – BET ( Brunauer-
Emmett-Teller ผลการทดลองแสดงดังตาราง  4.1 และลักษณะทางกายภาพของพื้นผวิแสดงดัง
รูปที่ ข-1ถึง ข-5 ของภาคผนวก ข 
 
ตารางที่ 4.1 ลักษณะทางกายภาพของสารเศษคอนกรีต 
 

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

7.7640 
2.1x10-2 

1.6491 
 

6.3383 
1.78x10-2 

1.9145 

5.6796 
1.6x10-2 

2.1206 

4.9756 
1.30x10-2 

2.2659 
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พื้นที่ผิวของเศษคอนกรีตที่มขีนาด 1.0 มม. 1.75 มม. 2.0 มม. และ 2.36 มม. มีคา
เทากับ  7.7640 , 6.383 , 5.6796 , และ 4.9756 ม 2./ก. ตามลําดับ โดยเศษคอนกรีตขนาด 1.0 
มม .มีพืน้ทีผ่ิวสูงกวาชนิดอื่นประมาณ 1.2 เทาของเศษคอนกรตีที่มีขนาด 1.75 มม.,1.37                        
เทาของเศษคอนกรีตที่มีขนาด 2.0  มม. และ   1.56  เทาของเศษคอนกรีตที่มีขนาด 2.36 มม  .
ตามลําดับ 

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

มม. มีคาเทาเทากับ 1.78x10-2 ,  2.1x10-2  ,1.6x10-2  และ 1.30x10-2 ตามลําดับโดยเศษคอนกรตี
ขนาด 1.0 มม .มีปริมาตรความพรุนสงูกวาชนิดอืน่ประมาณ 1.18  เทาของเศษคอนกรีตที่มีขนาด 
1.75 มม., 1.31 เทาของเศษคอนกรีตที่มขีนาด 2.0 มม.และ 1.61 เทาของเศษคอนกรีตที่มีขนาด 
2.36 มม. ตามลําดับ  จากผลการวเิคราะหพืน้ที่ผิวและปริมาตรความพรนุของเศษคอนกรีต  ซึ่ง
เปนปจจยัที่สาํคัญที่สุดของกระบวนการดดูติดผิวนั้น  โดยทั่วไปแลวสารดูดติดผิวที่มีพืน้ที่ผิวและ
ปริมาตรความพรุนสูงจะมีความสามารถในการดูดติดผิวสูง  ซึ่งในผลการวิเคราะหนี้แสดงใหเหน็
วา เศษคอนกรีตที่มีขนาด 1.0 มม. ซึ่งมพีืน้ที่ผวิและปรมิาตรความพรนุสูงกวาเศษคอนกรีตขนาด
อ่ืน  ซึ่งหมายถึงบริเวณสําหรับสารถูกดดูติดผิวมาดูดติดบนพื้นผวิมมีากกวา  ดังนัน้จึงสามารถ
กลาวไดวา เศษคอนกรีตทีม่ีขนาด 1.0 มม. ซึ่งมพีื้นที่ผิวและปริมาตรความพรุนสูงกวาเศษ
คอนกรีตขนาดอื่นสามารถดูดติดผิวไดดีที่สุดในกรณีนี ้    ผลจากการวิเคราะหพื้นที่ผิวและปริมาตร
ความพรุนอาจแสดงไดถึงแนวโนมความสามารถที่ดีกวาในกระบวนการดูดติดผิว  โดยในการวิจัย
จะทําการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิว   และทาํการทดลองแบบแบทชตอไป 

 
ความหนาแนนของเศษคอนกรีตที่มีขนาด 1.0 มม. ,1.75 มม. , 2.0 มม. และ 2.36 มม. 

มีคาเทากับ 1.6491 , 1.9145, 2.1206 และ 2.2659  กรัม./ลบ.ซม.  ลักษณะทางกายภาพเศษ
คอนกรีตแสดงดังรูป ข-5 ของภาคผนวก ข.  

     
4.2 ผลของพเีอชของสารละลายเริม่ตนที่มีผลตอการดูดติดผิวอารเซนิก(+5) 

 
ในการศึกษาผลของพีเอชของสารละลายเริม่ตนทีม่ีผลตอการดูดติดผิวนั้น  จะใช

สารละลายที่มคีวามเขมขนอารเซนิก (+5)เร่ิมตน1.0 มก/ล. ปริมาตรน้ําสงัเคราะหที่นาํมาทาํการ
ทดลองเทากบั 200 มล.ทําการปรับระดับพีเอชของน้ําสงัเคราะหดวย 1.0 N  HCl และ 1.0 N 
NaOH ใหมพีเีอช  3 ถึงพีเอช  9     หลังจากนัน้เติมเศษคอนกรีตปริมาณเทากบั 5.0 กรัมลงใน
สารละลาย ใชอัตราเร็วรอบการทาํงานของเครื่องเขยาที ่ 150 รอบตอนาที จนระบบเขาสูสมดลุ 
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เปนเวลา 5 ชัว่โมง (รูป ข – 8 ภาคผนวก ข แสดงเวลาสมัผัสที่มีความเหมาะสมในการเกิดสมดุลที่
มีตอการดูดติดผิวอารเซนกิ (+5)  และจะใชเวลาสมัผัสที่จุดสมดุล  (contact time equilibrium) 
เทากับ 5 ชั่วโมงในการทดลองแบบแบทช) เมื่อครบกําหนดแลวนําสารละลายไปกรองผาน
กระดาษกรองชนิด GF/C และนําไปวิเคราะหหาปริมาณอารเซนิก(+5)ที่เหลืออยูภายหลงัจากเตมิ
เศษคอนกรีต   ผลของพีเอชของสารละลายเริ่มตนที่มีตอการกําจัดอารเซนิก (+5) แสดงดังตารางที่ 
ข-1 ถึง ข-4 ของภาคผนวก ข และผลการทดลอง  แสดงดังรูปที่ 4.1-4.4 

 
 

 
รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางพีเอชของสารละลายเริ่มตนกับประสิทธิภาพการกําจัดอารเซนิก 

(+5) ดวยเศษคอนกรีตขนาด 1.0 มม. 
 

 
รูปที่ 4.2 ความสมัพนัธระหวางพีเอชของสารละลายเริ่มตนกับประสิทธิภาพการกําจัดอารเซนกิ(

+5) ดวยเศษคอนกรีตขนาด 1.75 มม. 
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รูปที่ 4.3  ความสมัพนัธระหวางพีเอชของสารละลายเริ่มตนกับประสิทธิภาพการกําจัดอารเซนกิ(
+5) ดวยเศษคอนกรีตขนาด 2.0 มม. 

 
 

รูปที่ 4.4 ความสมัพนัธระหวางพีเอชของสารละลายเริ่มตนกับประสิทธิภาพการกําจัดอารเซนกิ(
+5) ดวยเศษคอนกรีตขนาด 2.36 มม. 
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จากรูปที ่4.1-4.4  พบวาเศษคอนกรีตแตละขนาดมีความสามารถในการกําจัดอารเซนิก(
+5) ไดใกลเคียงกนัทกุระดบัพีเอชของสารละลายเริ่มตน  โดยดูไดจากเปอรเซนตการกําจัด  เศษ
คอนกรีตขนาด 1.0 มม. สามารถกําจัดอารเซนิก(+5) ไดระหวาง 93.91 -95.49 % ที่ความเขมขน
เร่ิมตน 1.472 ppm       เศษคอนกรีตขนาด 1.75 มม. สามารถกําจัดอารเซนิก (+5)   ไดระหวาง 
93.24 - 94.71% ที่ความเขมขนเริ่มตน 0.9618 ppm.เศษคอนกรีตขนาด 2.0 มม. สามารถกําจดั
อารเซนิก(+5)   ไดระหวาง 88.09 - 94.32 %   ที่ความเขมขนเริ่มตน 1.0046 ppm และเศษ
คอนกรีตขนาด 2.36 มม. สามารถกําจัดอารเซนิก (+5) ไดระหวาง 89.38 - 91.7% ที่ความเขมขน
เร่ิมตน 0.858m ตามลาํดับ    ดังนัน้ในการทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเศษคอนกรตี
แบบคอลัมนจะใชสารละลาย  อารซนิิก(+5) มาตรฐาน เตรียมจาก Reagent grade Sodium 
arsenate  (Na2HAsO4 . 7H2O) ผสมในน้าํประปา  โดยไมตองทาํการปรับพีเอชของสารละลาย
เร่ิมตนกอนทาํการทดลอง นอกจากนี้ยงัพบวาพีเอชของสารละลายหลงัจากเติมเศษคอนกรีตขนาด
ตางๆกนัลงไปมีคาเพิม่ข้ึนใกลเคียงกนั  ดงัแสดงในรูปที ่ 4.5-4.8    และพีเอชของสารละลายที่
เพิ่มข้ึนใหประสิทธิภาพในการกําจัดอารเซนิก(+5) ใกลเคียงกนั  
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รูปที่ 4.5  ความสัมพนัธของพีเอชน้าํสังเคราะหกอนและหลังเติมเศษคอนกรีตขนาด 1.0 มม. 

 
 

 
 
 

รูปที่ 4.6 ความสัมพนัธของพีเอชน้าํสังเคราะหกอนและหลังเติมเศษคอนกรีตขนาด 1.75 มม. 
 

 
 
 

เศษคอนกรีตขนาด 1.0 มม.
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รูปที่ 4.7 ความสัมพนัธของพีเอชน้าํสังเคราะหกอนและหลังเติมเศษคอนกรีตขนาด 2.0 มม. 

 
 

 
 
รูปที่ 4.8  ความสัมพนัธของพีเอชน้าํสังเคราะหกอนและหลังเติมเศษคอนกรีตขนาด 2.36 มม. 
 

 
 
 
 
 

เศษคอนกรีตขนาด 2.0 มม.
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จากรูปที ่ 4.5-4.8 พบวาเมื่อเติมเศษคอนกรีตลงไปในสารละลายแลวทําใหพีเอชของ
สารละลายเปลี่ยนแปลงไปเมื่อเทียบกับพีเอชของสารละลายกอนเติมเศษคอนกรีตทีข่นาดตางๆกนั    
พีเอชที่เปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนจะมีคาใกลเคียงกัน คืออยูในชวง พีเอช 9-10 สาเหตุทีพ่ีเอชของ
สารละลายเพิม่ข้ึนหลงัจากเติมเศษคอนกรีตเนื่องจาก สารประกอบหลกัของซีเมนตที่เกิดขึ้น
หลังจากการ hydrolysis จะประกอบไปดวย คัลเซยีมซลิิเกตไฮเดรต     และคัลเซียมไฮดรอดไซด  
ที่มีคุณสมบัติเปนดาง และมีอยูเปนปริมาณมากละลายลงสูสารละลาย  จึงทําใหพีเอชของ
สารละลายเพิม่ข้ึนอยางรวดเร็วจนถงึพีเอช 9- 10  ดังปฏกิิริยาในสมการ 4.1 

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

 
 
เมื่อนํา Sodium arsenate  (Na2HAsO4 . 7H2O) ผสมในน้าํประปา อารซินิกจะอยูในรูป

ของอารซิเนตแอนไอออน (HAsO4
2-) และใหพีเอชในสารละลายประมาณ 7 - 8 เมื่อเติมเศษ

คอนกรีตลงไปในสารละลายแลวทําใหพีเอชของสารละลายเพิม่ข้ึนโดยมีคาพีเอช 9 – 10 ดังกลาว
ขางตน  อารซินิกจะแสดงสปชีส HAsO4

2- ในสารละลายไดที่ระดับของพีเอชตัง้แต 7 –11  
กลไกการกาํจดั อารซินิก(+5) หลังจากเติมเศษคอนกรีตลงไปในสารละลาย    นาจะ

เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาทางเคมี ( Chemical reaction) ระหวางคัลเซียมไอออน (Ca2+) ที่เปน
องคประกอบที่พบมากที่สุดบนพืน้ผิวของเศษคอนกรีตและอารซิเนตไอออน ( HAsO4

2- )ใน
สารละลายภายใตสภาวะของสารละลายทีม่ีพีเอชในชวง  7- 11 แลวตกตะกอนในรูปคัลเซียมอาร
ซิเนตอยูบนผวิของเศษคอนกรีต (คาผลคูณการละลาย,Ksp ของคัลเซียมอารซิเนตเทากับ 6.8x10-

19) ปฏิกิริยาทีเ่กิดขึ้นแสดงไดดังสมการ 4.2 
 
3Ca2+   + 2 HAsO4

2-  +   OH-                            Ca3 (AsO4 ) 2  + H2O……….(4.2) 
 
จากสมการ 4.2 แสดงใหเหน็วาเมื่อเกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหวางคัลเซียมไอออนและอาร

ซิเนตไอออนบนผิวของเศษคอนกรีตในสภาวะดางจะได คัลเซียมอารซเินตที่มีความสามารถในการ
ละลายน้ําไดนอยเกาะติดอยูบนผิวเศษคอนกรีต (ความสามารถในการละลายน้าํ Ca3 (AsO4 ) 2  

เทากับ 0.13 g/l ที่250C) และใหสารละลายในน้ํามีพีเอชที่เปนกลาง คุณสมบัติทีส่ําคัญของเศษ
คอนกรีต ในการดูดติดผิวอารซินิกในรูปคัลเซียมอารซเินต คือ พื้นที่ผิว ปริมาตรความพรุน และ
โครงสรางทางเคมีของเศษคอนกรีต เศษคอนกรีตขนาด1.0 มม.มพีืน้ที่ผวิและปรมิาตรความพรุน
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มากกวาเศษคอนกรีตขนาด 1.75 มม, 2.0 มม .และ2.36 มม. จึงทาํใหมีความสามารถในการ
กําจัดอารซนิิก(+5)ไดมากกวาเศษคอนกรตี  ขนาด 1.75 มม, 2.0 มม .และ2.36 มม.ตามลําดับ  
ธาตุที่เปนองคประกอบในเศษคอนกรีตแสดงดังรูป ข-6 ของภาคผนวก ข. และไฮดรอกไซด กรุป ใน
เศษคอนกรีตแสดงดังรูป ข-7 ของภาคผนวก ข. 

 
4.3 การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวอารเซนิก (+5) 

 
4.3.1 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช 

 
ในการทดลองนี้ศึกษาการทดสอบไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช  และไอโซเทอมแบบลงัมัวร  

เพื่อเปรียบเทยีบไอโซเทอมในแบบที่เหมาะสมที่สุด ที่จะนําไปใชในการทดสอบการกําจัดอารเซนคิ
(+5)ในน้าํ โดยทําการทดสอบไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช  และไอโซเทอมแบบลังมัวรแบบแบทช  ใช
สารดูดติดผิว คือ เศษคอนกรีตที่ขนาดตางๆกัน และปริมาณเศษคอนกรีตที่ใชมีคาระหวาง 1.5-5.0 
กรัม โดยความเขมขนอารเซนิก(+5)เร่ิมตนประมาณ 1.0 มก/ล.ใชปริมาตรน้ําสงัเคราะห 200 มล. 
ใชอัตราเรวรอบการทาํงานของเครื่องเขยา 150 รอบตอนาที เปนเวลา 5 ชัว่โมง เมื่อครบกําหนด
แลวนําสารละลายไปกรองผานกระดาษกรอง GF/C และนําไปวิเคราะหหาปริมาณอารเซนิก(+5)ที่
เหลืออยูภายหลังจากเติมเศษคอนกรีต  

ผลการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวของเศษคอนกรีตแสดงดังตารางที ่ ค-1 ถึง ค-4 
ของภาคผนวก ค และผลการทดลองแสดงดังรูปที ่4.9 - 4.12 
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รูปที่ 4.9 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของเศษคอนกรีตขนาด 1.0 มม.    ที่ความเขมขน

อารเซนิก(+5)  0.920 ppm. 
 
 

 
 

รูปที่ 4.10 ไอโซเทอมการดดูติดผิวแบบฟรุนดลิชของเศษคอนกรีตขนาด 1.75 มม.    ที่ความเขม  
ขนอารเซนกิ(+5)  0.926 ppm. 
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รูปที่ 4.11 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของเศษคอนกรีตขนาด 2.0 มม.    ที่ความเขมขน
อารเซนิก(+5)  0.958 ppm. 

 
 

 
 
รูปที่ 4.12 ไอโซเทอมการดดูติดผิวแบบฟรุนดลิชของเศษคอนกรีตขนาด 2.36 มม.    ที่ความเขม    

ขนอารเซนกิ(+5)  0.946 ppm 
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จากผลการทดลองดังรูปที่ 4.9-4.12 จะไดสมการแสดงความสมัพนัธของไอโซเทอมการ
ดูดติดผิวแบบฟลุนดลิชในการดูดติดผิวอารเซนิก (+5) และความจกุารดูดติดผิว ( C o ) ดังนี ้

 
เศษคอนกรีตขนาด 1.0 มม.         ความเขมขนอารเซนิก(+5) เร่ิมตน 0.920  มก/ล.  

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

 
เศษคอนกรีตขนาด 1.75 มม.       ความเขมขนอารเซนิก(+5) เร่ิมตน 0.926  มก/ล.  

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

เศษคอนกรีตขนาด 2.0 มม.        ความเขมขนอารเซนิก(+5) เร่ิมตน 0.958 มก/ล.  
 Logx/m = 0.2261 LogCe + 0.1407 
   Co      =   1.37  มก. As(+5) /ก.เศษคอนกรีต 
 

เศษคอนกรีตขนาด 2.36 มม.        ความเขมขนอารเซนิก(+5) เร่ิมตน 0.946 มก/ล.  
Logx/m = 0.20 LogCe + 0.1203 
  Co      =   1.30 มก. As(+5) /ก.เศษคอนกรีต 
 

จากสมการความสัมพันธไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชในการดูดติดผิวอารเซนิก (+5) ในน้าํ
สังเคราะหโดยใชเศษคอนกรตีขนาดตางๆ เมื่อนํามาเขยีนกราฟเพื่อเปรียบเทียบขดีความสามารถ
ในการกาํจัดอารเซนิก (+5) ผลการเปรียบเทียบแสดงไดดังรูป 4.13 และตารางที ่4.2 แสดงผลสรุป
ของคาคงทีก่ารดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชและคาความจุการดูดติดผิวที่ไดจากการทดสอบไอโซเทอม
การดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช 
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รูปที่ 4.13    เปรียบเทียบไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของเศษคอนกรีตขนาดตางๆ   ในการดูดติดผิว    

อารเซนิก (+5) ในน้าํสังเคราะห 
 
ตาราง 4.2  คาคงทีก่ารดูดติดผิวและคาความจุการดูดติดผิวอารเซนกิ (+5) ของเศษคอนกรีตจาก

การทดสอบไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช 
 

ขนาดเศษคอนกรีต K 1/n C0 

1.0 มม. 0.5197 0.3824 3.21 
1.75 มม. 0.1824 0.215 1.50 
2.0 มม. 0.1407 0.2261 1.37 
2.36 มม. 0.1203 0.2 1.30 
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เมื่อพิจารณารูปที่ 4.13 และตารางที่ 4.2 พบวาเศษคอนกรีตมีความสามารถในการดูด
ติดผิวอารเซนกิ(+5) โดยคาความชนั 1/n ของไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของเศษ
คอนกรีตขนาด 1.0 มม. , 1.75 มม , 2.0 มม, และ 2.36 มม. มีคาเทากับ 0.3824, 0.215, 0.2261, 
และ 0.20 ตามลําดับ ซึ่งเสนกราฟไอโซเทอมของเศษคอนกรีตขนาด 1.0 มม.จะมีความชนัสงูสุด  
แสดงวาที่ความเขมขนอารเซนิก(+5)เร่ิมตน 1.0 มก./ล. คาความชนั 1/n ที่มากกวา แสดงใหเหน็
ถึงความหนาแนนของการดดูติดอารเซนิก (+5) บนผวิเศษคอนกรีตขนาด 1.0 มม.มีมากกวาเศษ
คอนกรีต1.75 มม. ,2.0 มม. , 2.0 มม. , และ 2.36 มม. ตามลําดับ  สวนคาคงที ่K แสดงถึงความ
หนาแนนการดูดติดผิวเมื่อ Ce มีคาเทากบั 1 โดยที่คา K มีคามากจะสงผลใหความหนาแนนของ
การดูดติดผิวมากขึ้นดวยเชนกนั เมื่อแทนคาความเขมขนอารเซนกิ(+5) เร่ิมตน  ลงใน Ce ของ
สมการความสมัพันธแบบฟรนุดลิช      log ( X/m )     =     log K + I/n log Ce           จะไดคาความ
จุการดูดติดผิวสูงสุด ( ultimate capacity)  หรือ Co ของอารเซนกิ(+5) บนผวิเศษคอนกรีตขนาด
ตางๆ มีคาดังนี้คือ 3.21, 1.50, 1.37และ 1.30 มิลลิกรัมอารเซนิก(+5) ตอน้ําหนกัของเศษคอนกรีต
(กรัม) ตามลาํดับ 
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4.3.2 การทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบลังมัวร 
 
 
 

 

 
รูปที่ 4.14 ไอโซเทอมการดดูติดผิวแบบลังมัวรของเศษคอนกรีตขนาด 1.0 มม.    ที่ความเขมขน

อารเซนิก(+5)  0.920 ppm. 
 

 

 
รูปที่ 4.15 ไอโซเทอมการดดูติดผิวแบบลังมัวรของเศษคอนกรีตขนาด 1.75 มม.    ที่ความเขมขน

อารเซนิก(+5)  0.926 ppm 
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รูปที่ 4.16 ไอโซเทอมการดดูติดผิวแบบลังมัวรของเศษคอนกรีตขนาด 2.0 มม.    ที่ความเขมขน
อารเซนิก(+5)  0.958 ppm. 

 
 

 
 
รูปที่ 4.17 ไอโซเทอมการดดูติดผิวแบบลังมัวรของเศษคอนกรีตขนาด 2.36 มม.    ที่ความเขมขน

อารเซนิก(+5)  0.946 ppm. 
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จากการทดลองเพื่อทําการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวที่เหมาะสมสําหรับน้ําเสียที่มี
อารซินิก(+5) ปนอยูดวยการดูดติดผิวบนเศษคอนกรีต จากรูปที ่4.10 –4.13 ที่แสดงไอโซเทอมการ
ดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช  และรูปที่ 4.14 – 4.17  ที่แสดงไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบลังมวัร ใน
การศึกษาวิจัยครั้งนี้พบวา ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช เปนไอโซเทอมที่เหมาะสมในการ
ทดสอบน้าํเสยีที่มีอารเซนกิ (+5 )ปนอยู เนื่องจากความสัมพนัธของสมการทดสอบไอโซเทอมการ
ดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช  แสดงความสมัพนัธเปนเสนตรง  ที่มีคาความชัน 1/n  และจุดตัดแกน y = 
K และจากการทดสอบคา R2 ทางสถิติ  พบวา ไอโซเทอมแบบฟรนุดลิช แสดงความสัมพันธเปน
แบบเชิงเสนตรงโดยคา R2 ที่ไดจากการดูดติดผิวบนเศษคอนกรีตมีคาใกล 1 มากกวา R2 ที่ไดจาก
การทดสอบทางสถิติแบบลงัมัวร โดยเศษคอนกรีตขนาด 1.0 มม.,1.75มม.,2.0มม.และ2.36 มม.มี
คา R2 เทากับ 0.8976, 0.9808, 0.9180 และ 0.940 ตามลําดับ ขณะที่สมการทดสอบไอโซเทอม
แบบลังมัวร ใหความสัมพนัธเชิงเสนตรงทีม่ีคา R2 นอยกวาการทดสอบคา R2 ของไอโซเทอมแบบ 
ฟรุนดลิช โดยคา R2 ที่ไดจากการดูดติดผิวบนเศษคอนกรีตแบบลังมวัรขนาด 1.0 มม.,1.75มม.,2.0
มม.และ2.36 มม.มีคา 0.7590, 0.9412, 0.8509 และ 0.8789 ตามลําดับ ดังนั้นในการศึกษาวิจัย
คร้ังนี้ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลชิจึงมีความเหมาะสมมากกวาในการนําไปใชในการ
ทดสอบน้าํเสยี โดยมีเศษคอนกรีตเปนสารดูดติดผิว (การดูดติดผิวอารเซนิก(+5)ดวยเศษคอนกรตี
แสดงดังรูป ค-5 ของภาคผนวก ค.) 

 
4.4  การทดลองแบบตอเนื่องโดยใชถงัดูดติดผิวแบบคอลัมน 
 

ในการทดลองนี้ใชถังดูดติดผิวแบบคอลัมน โดยลกัษณะการทดลองเปนแบบตอเนือ่ง  ปอน
น้ําสงัเคราะหแบบไหลลง ( down flow) สารดูดติดผิวที่ใชคือ เศษคอนกรีตขนาด 1.0 มม. , 1.75 
มม. , 2.0 มม , และ 2.36 มม ตามลําดบั ใชถงัดูดติดผิวที่ขนาดความสูง 1.70 ม.ที่อัตราการไหล 
3.2 ลิตร /ชม บรรจุเศษคอนกรีตที่ขนาดของปริมาตรคอลัมนเทากนัคอื 0.8617 ลิตร โดยใหมีความ
สูงชั้นสารดูดติดผิว 1.50 ม. น้าํเสียที่ใชในการทดลอง คือน้ําสังเคราะหเตรียมโดยนําสารละลาย
อารซินิกมาตรฐาน เตรียมจาก Reagent grade Sodium arsenate  (Na2HAsO4 . 7H2O) ผสมใน
น้ําประปา โดยเตรียมที่ความเขมขนอารเซนิก(+5)เทากบั 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร การเก็บตัวอยางน้าํ 
จะทําการเก็บทุก 7 ชัว่โมง ที่บริเวณทางออกของคอลัมน แลวทําการตรวจวัดคา As(+5) ที่
เหลืออยูในน้าํที่ผานการบําบัดจากคอลัมน  เพื่อไปสูการศึกษาประสทิธิภาพในการดูดติดผิว    การ
ทดลองจะกําหนดจุดยุตทิี่จดุ Breakthrough ที่ระดับความเขมขน อารเซนิก (+5) มากกวา 50 
ppb ตามคามาตรฐานน้าํเพื่อการอุปโภคบริโภคในประเทศไทย (50 ppb) ผลการทดลองแสดงใน
ตารางที่ 3.1 ถงึ 3.4 ของภาคผนวก ง และแสดงดังรูปที่ 4.18 – 4.21 
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของน้าํออกกับเวลาทีผ่านการบําบดั ที่ขนาดเศษ  
คอนกรีต 1.0 มม. 

 

 
รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของน้าํออกกับเวลาทีผ่านการบําบดั ที่ขนาดเศษ   

คอนกรีต 1.75 มม. 
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของน้าํออกกับเวลาทีผ่านการบําบดั ที่ขนาดเศษ     

คอนกรีต 2.0 มม. 
 

 
 
รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของน้าํออกกับเวลาทีผ่านการบําบดั ที่ขนาดเศษ 

คอนกรีต 2.36 มม. 
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จากผลการทดลองศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดอารเซนิก(+5) ทีอั่ตราการไหล 3.2 
ลิตร / ชม. โดยกําหนดจดุ Breakthrough ที่ความเขมขนของน้าํออกมีปริมาณ อารเซนิก(+5) 
มากกวา 50 ppb  จากรูปที่ 4.18 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของอารเซนิก(+5)ที่ผาน
การบําบัด กบัปริมาณน้าํทีก่รองได ในตวักลางเศษคอนกรีตขนาด 1.0 มม. ปริมาณน้ําที่ผานการ
บําบัด125.8 BV ปริมาณ อารเซนิก(+5)ในน้าํที่ออกจากถังดูดติดผิวแบบคอลัมน มีคาเทากับ 0 
หรือคิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัด 100 % และพเีอชของน้าํที่ผานการบําบัดมีคาสูงขึ้นกวาพี
เอชของสารละลายเริ่มตนเนื่องจาก OH-กรุปจากสารประกอบ  คัลเซยีมไฮดรอกไซด  Ca(OH)2ทีม่ี
อยูเปนจาํนวนมากในปูนซเีมนตสามารถละลายน้ําและและใหสารละลายทีม่ีสภาพความเปนดาง 
เมื่อปริมาณน้าํที่ผานการบําบัดมากขึ้น ความสามารถในการกาํจัดอารเซนิก(+5)จะลดลง โดย
สามารถวัดปริมาณ อารเซนกิ(+5)ในน้าํทีผ่านการบําบดัไดมากขึ้น และประสิทธิภาพในการกาํจดั
อารเซนิก(+5)จะลดลงเหลือ  96.14   %  เมื่อปริมาณน้ําที่ผานการบําบัดมีคาเทากับ1028.6 BV 
และพีเอชของน้ําที่ผานการบําบัดมีคาลดลง  เนื่องจากการละลายของ OH-กรุปในชวงแรก จะ
สังเกตุไดวาน้าํสังเคราะหทีผ่านการบําบดัในชวงแรกในขณะที่สารละลายที่ผานตวักลางมีสภาพ
ความเปนดางสูง สามารถกําจัดอารเซนกิ(+5)ไดดีกวาสภาพที่สารละลายที่ผานตวักลางเปนดาง
นอยลง เชนเดียวกับตัวกลางเศษคอนกรตีขนาด 1.75 มม. ปริมาณน้ําที่ผานการบําบัด125.8 BV 
อารเซนิก(+5)ในน้าํที่ออกจากถังดูดติดผิวแบบคอลัมน มีคาเทากับ 0 หรือคิดเปนประสิทธิภาพใน
การบําบัด 100 % เมื่อปริมาณน้ําที่ผานการบําบัดมากขึ้น ความสามารถในการกําจัดอารเซนิก(+5
)จะลดลง โดยสามารถวัดปริมาณ อารเซนิก(+5)ในสารละลายที่ผานการบําบัดไดมากขึ้น
ประสิทธิภาพในการกาํจัดอารเซนิก(+5) จะลดลงเหลือ  95.57 %  เมือ่ปริมาณน้ําทีผ่านการบําบดั
มีคาเทากับ 958.3 BV ที่ตวักลางเศษคอนกรีตขนาด 2.0 มม. ปริมาณน้ําที่ผานการบําบัด125.8 
BV ปริมาณ อารเซนิก(+5)ในน้ําที่ออกจากถงัดูดติดผิวแบบคอลัมน มีคาเทากบั 0 หรือคิดเปน
ประสิทธิภาพในการบาํบัด 100 % เมื่อปริมาณน้าํที่ผานการบําบัดมากขึ้น ความสามารถในการ
กําจัดอารเซนกิ(+5)จะลดลง โดยสามารถวัดปริมาณ อารเซนิก(+5) ในสารละลายทีผ่านการบําบัด
ไดมากขึ้น  ประสิทธิภาพในการกําจัดอารเซนิก(+5)จะลดลงเหลือ   96.71 %  เมื่อปริมาณน้ําที่
ผานการบําบดัมีคาเทากับ 728.9 BV และตัวกลางเศษคอนกรีตขนาด 2.36 มม. ที่ปริมาณน้าํที่
ผานการบําบดั 74.0 BV ปริมาณ อารเซนิก(+5)ในน้ําที่ออกจากถังดูดติดผิวแบบคอลัมน มีคา
เทากับ 0 หรือคิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัด 100 % เและมื่อปริมาณน้าํที่ผานการบําบัดมาก
ขึ้น ความสามารถในการกาํจัดอารเซนกิ(+5)จะลดลง โดยสามารถวดัปริมาณ อารเซนิก(+5) ใน
สารละลายที่ผานการบําบัดไดมากขึ้น  ประสิทธิภาพในการกาํจดัอารเซนิก(+5)จะลดลงเหลือ 
95.92   %  เมื่อปริมาณน้าํที่ผานการบําบัดมีคาเทากบั 691.9 BV จากผลการทดลองนีพ้อจะสรุป
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ไดวาเศษคอนกรีตมีความสามารถในการกําจัดอารเซนกิ(+5)ใหมีปริมาณอารเซนกิ(+5)เหลืออยูใน
สารละลายนอยกวา 50 ppb ผลการเปรียบเทียบประสทิธิภาพในการกําจัดอารเซนกิ(+5) ที่ขนาด
ตัวกลางเศษคอนกรีตตางๆ แสดงดังรูปที่ 4.22  

 
 
 

 
 
จากรูปที่ 4.22 แสดงใหเหน็วา เศษคอนกรีตขนาด 1.0 มม.ใหประสิทธิภาพในการกําจัดสงูสุดเมื่อ
ปริมาณน้าํที่ผานการบําบัดมีคาเทากับ 1028.6 BV เศษคอนกรีตขนาด 1.75 มม.ใหประสิทธิภาพ
สูงสุดเมื่อปริมาณน้ําที่ผานการบําบัดมีคาเทากับ 958.3 BV เศษคอนกรีตขนาด 2.0 มม.ให
ประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อปริมาณน้ําที่ผานการบําบัดมีคาเทากับ 728.9 BV และเศษคอนกรีตขนาด 
2.36 มม.ใหประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อปริมาณน้ําที่ผานการบําบัดมีคาเทากับ 691.9 BV ตามลาํดับ 
เมื่อพิจารณาถึงประสทิธิภาพการกาํจัดและปริมาณทีก่รองไดตามมาตรฐานเปรียบเทียบกับการ
กําจัดอารซนิิก(+5)โดยวิธีอ่ืนๆสามารถสรุปไดดังตารางที ่4.3 
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ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดอารซนิิก(+5)ดวยเศษคอนกรีตกบัการกําจัดดวย
วิธีอ่ืน 

 
 
Arsenic  
species 

Treatment method Initial conc. 
(mg/L) 

Removal 
(%) 

Reference 

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

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

5.0 
2.4 
0.96 
1.9 
2.6 
4.5 
7.8 
7.5 
 
3.7 
 
1.0 
1.0 

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

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

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

 
จากผลการทดลองและการวเิคราะหการกาํจัดอารเซนกิ(+5) ในน้ําสงัเคราะหดวย

ตัวกลางเศษคอนกรีต ดังแสดงไวในบทที ่4 สามารถสรปุผลการทดลองไดดังนี ้
 
1. จากการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวในการทดลองครั้งนีพ้อจะสรุปไดวาไอโซเทอม

แบบฟรุนดลิชมีความเหมาะสมในการทดสอบน้ําเสยีทีม่ีอารซินกิ(+5)ปนอยูดวยตวักลางเศษ
คอนกรีตมากกวาไอโซเทอมแบบลังมัวร เพราะใหคา R2 ใกล 1 มากกวา โดยเศษคอนกรีตขนาด 
1.0 มม.มีขีดความสามารถในการกาํจัดอารเซนิก(+5) ในน้าํสังเคราะหมากที่สุด  รองลงมาคือ 
เศษคอนกรีตขนาด 1.75  มม. , 2.0มม. , และ  2.36 มม. ตามลําดบัเมื่อใชปริมาณเศษคอนกรตี
เทากัน 

2. ผลจากการทดลองโดยใชถังดูดติดผิวแบบคอลัมนในการกาํจัดอารเซนิก(+5) พบวา 
เศษคอนกรีตขนาด 1.0 มม. มีประสิทธิภาพการบําบัดสูงสุดที่ปริมาณน้ําที่ผานการบําบัด1028.6 
BV โดยมีประสิทธิภาพการบําบัด 96.14 – 100 เปอรเซ็นต , เศษคอนกรีตขนาด 1.75 มม. มี
ประสิทธิภาพการบําบัดสงูสดุที่ปริมาณน้าํที่ผานการบําบัด 958.3 BV โดยมีประสิทธิภาพการ
บําบัด 95.57 –100  เปอรเซ็นต ,  เศษคอนกรีตขนาด 2.0 มม. มีประสิทธิภาพการบําบัดสูงสุดที่
ปริมาณน้าํที่ผานการบําบัด 728.9 BV โดยมีประสิทธิภาพการบําบัด 96.71 - 100 เปอรเซ็นต , 
และเศษคอนกรีตขนาด 2.36 มม. มีประสิทธิภาพการบําบัดสูงสดุที่ปริมาณน้าํที่ผานการบําบัด 
691. BV โดยมีประสิทธิภาพการบาํบัด 95.92 – 100 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

3. เศษคอนกรีตที่นํามาศึกษาวิจยัครั้งนีม้ีประสิทธิภาพในการกําจัด อารเซนิก(+5) ใน้ํา
สังเคราะห โดยสามารถกําจัดอารเซนิก(+5)ในน้าํ ใหมีปริมาณเหลอือยูนอยกวา 50ppb ตาม
เกณฑมาตรฐานน้ําเพื่อการบริโภคอุปโภคในประเทศไทยที่กาํหนดใหมีอารเซนกิในน้ําเพื่อการ
บริโภคไดไมมากกวา 50ppb แตจากการทดลองพบวาน้าํที่ผานการบาํบัดยงัคงมีคาพีเอชของ
สารละลายสงูอยูโดยมีคาประมาณ 10 – 6  ซึง่ไมเหมาะที่จะนาํไปใชเพื่อการบริโภคอุปโภค
ถึงแมวาปริมาณอารเซนิก(+5)ในน้ํา จะเหลืออยูนอยกวา 50ppbก็ตาม 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

จากการทดลองโดยใชถงัดูดติดผิวแบบคอลัมนในการกาํจัดอารเซนิก(+5)ในน้าํ
สังเคราะหดวยเศษคอนกรตี ถึงแมจะมีประสิทธิภาพในการกําจัดดีแตมีขอเสียคือสารละลายที่ผาน
การกําจัดอารเซนิก(+5)มีคาพีเอชสูงในชวงแรกของการบําบัด เนื่องจากสารตัวกลางที่ใชในการ
ทดลองมีสภาพเปนดางจงึทาํใหคาพีเอชทีไ่ดในน้ําที่ผานการบําบัดมีคาสูงตามไปดวยและไม
เหมาะทีจ่ะนาํไปใชเพื่อการบริโภคอุปโภคในขั้นตน ควรจะไดทําการปรับสภาพความเปนกลาง
ใหกับน้าํที่ผานการบาํบัดกอนที่จะนาํไปใชอุปโภคบริโภคตอไป 

 
ขอเสนอแนะสําหรบัการศกึษาครั้งตอไป 
 

 
1.ศึกษาผลของความเขมขนอารเซนิก(+5) ที่มีตอประสิทธิภาพในการกาํจัด 
2. ศึกษาอัตราการไหลที่เหมาะสมที่มีตอประสิทธิภาพในการกําจัด อารเซนิก(+5) 
3.ศึกษาผลของความสงูชั้นตวักลางที่มีตอประสิทธิภาพในการกําจัด อารเซนิก(+5) 
4.ศึกษาถงึความเปนไปไดในการใชวัสดุเหลือใชอ่ืนๆรวมกับเศษคอนกรีตในการกําจดั

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

Microscope 
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รูป ข-6     แสดงผลวิเคราะหธาตทุี่เปนองคประกอบในเศษคอนกรีตดวยเครื่อง Scanning 

Electron  Microscope 
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รูป ข-7  แสดงผลวิเคราะหการหาไฮดรอกไซดกรุปในเศษคอนกรีตดวยเครื่อง Infrared 

Spectroscope 
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รูป ข-8 ความสัมพันธระหวางผลของเวลาสัมผัสกับประสิทธิภาพการกําจัดอารซินกิ(+5) ที่ขนาด

เศษคอนกรีต 2.36 มม. 
 

Time(min) % Removal 
5 93.96 

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

 
ตาราง ข –5 ผลการทดลองเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการกําจัดอารซนิิก(+5)ของเศษคอนกรีขนาด 

2.36 มม.ที่ความเขมขนของสารละลายเริม่ตนเทากับ 1.21มิลลิกัมตอลิตร 
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ภาคผนวก ค 
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ตาราง ค .1  ผลการทดลองการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวของเศษคอนกรีตขนาด 1.0 มม.  

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

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

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

       
ตาราง ค .2  ผลการทดลองการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวของเศษคอนกรีตขนาด 1.75มม.  

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

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

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

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

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

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

       
ตาราง ค .4  ผลการทดลองการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวของเศษคอนกรีตขนาด 2.36 มม.  

       

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

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

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

Fluoresence 
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ภาคผนวก ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

 

109
 
 

ตาราง  ง.1 ผลการทดลองถงัดูดติดผิวแบบแทงโดยใชเศษคอนกรีตขนาด 1.0 มม.เปนสารดูดติดผิว 
ที่อัตราการไหล 3.7BV/hr   

    
ปริมาตรชั้น
ตัวกลาง 

ความเขมขนAs(+5) ในน้ําออก(ppb) ความเขมขนAs(+5) ในน้ําเขา(ppb) ประสิทธิภาพ(%) 

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

 
* detection limit ของเครื่องมือเทากับ 5.0 ppb 
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ตาราง ง.2 ผลการทดลองถังดูดติดผิวแบบแทงโดยใชเศษคอนกรีตขนาด 1.75 มม.  
เปนสารดูดติดผิวที่อัตราการไหล 3.7BV/hr   

    
ปริมาตรชั้น
ตัวกลาง 

ความเขมขนAs(+5) ในน้ําออก(ppb) ความเขมขนAs(+5) ในน้ําเขา(ppb) ประสิทธิภาพ(%) 

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

 
 

* detection limit ของเครื่องมือเทากับ 5.0 ppb 
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ตาราง ง.3 ผลการทดลองถังดูดติดผิวแบบแทงโดยใชเศษคอนกรีตขนาด 2.0 มม.เปนสารดูดติดผิว 
ที่อัตราการไหล 3.2 BV/hr   

    
ปริมาตรชั้น
ตัวกลาง 

ความเขมขนAs(+5) ในน้ําออก(ppb) ความเขมขนAs(+5) ในน้ําเขา(
ppb) 

ประสิทธิภาพ(%) 

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

 
 

* detection limit ของเครื่องมือเทากับ 5.0 ppb 
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ตาราง ง.4 ผลการทดลองถังดูดติดผิวแบบแทงโดยใชเศษคอนกรีตขนาด 2.36 มม.เปนสารดูดติดผิว 
ที่อัตราการไหล 3.2 BV/hr   

    
ปริมาตรชั้น
ตัวกลาง 

ความเขมขนAs(+5) ในน้ําออก(ppb) ความเขมขนAs(+5) ในน้ําเขา(ppb) ประสิทธิภาพ(%) 

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

1147.0 122.4 1324 91.84 

 
 

* detection limit ของเครื่องมือเทากับ 5.0 ppb 
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ตาราง ง.5 ผลการทดลองถังดูดติดผิวแบบคอลัมนแสดงการเปลี่ยนแปลงพีเอชของสารละลายทีข่นาด
ตัวกลาง 1.0 มม. 

      
เวลา(ชม.) พีเอชน้าํเขา พีเอชน้าํออก   

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

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

       
เวลา(ชม.) พีเอชน้าํเขา พีเอชน้าํออก    

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

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

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

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

       
เวลา(ชม.) พีเอชน้าํเขา พีเอชน้าํออก    

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

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

นางนนัทนา  ชูฉัตร  เกิดเมื่อวันที่  26 มิถนุายน 2504 ที่กรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศึกษาระดับมัธยมศึกษาที่โรงเรียน สายน้ําผึง้  จบการศึกษาระดับปริญญาตรี ภาควิชาเคม ี 
คณะวิทยาศาสตร  มหาวทิยาลยัรามคาํแหง เขาศึกษาตอในภาควิชาสหสาขาวิชาวิทยาศาสตร
สภาวะแวดลอม  บัณฑิตวทิยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปพ.ศ. 2540 
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