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 การวิจัยครั้งนี้เปนการศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวของอารเซเนตบนดินธรรมชาติใน
ประเทศไทย  ความสามารถในการเคลื่อนที่ของอารเซเนตในชั้นน้ําใตดิน และศึกษาผลของอิออนลบที่มีตอ
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ดินทรายปนรวน ในการทดลองแบบแบตช ศึกษาประสทิธิภาพและความสามารถในการดูดติดผิวของดินแต
ละชนิดที่สภาวะพีเอชเริ่มตน 4 7 และ10 ศึกษาผลของอิออนลบ 2 ชนิดที่พบไดมากในน้ําใตดิน คือฟอสเฟต 
และไบคารบอเนต ที่มีตอการดูดติดผิวของอารเซเนต   สวนการทดลองแบบคอลัมนศึกษาถึงการปอนสารตาม
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อารเซเนตในดินได  ตางจากไบคารบอเนตที่เพิ่มความสามารถในการดูดติดผิวของอารเซเนต    และพบวา  
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Mobility of arsenate in sub-surface environment was investigated. The laboratory scale batch 

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

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

บทนํา 
 

1.1 ชื่อวิทยานิพนธ 
 
ภาษาไทย : พฤติกรรมการดูดติดผิวและการเคลื่อนทีข่องอารเซเนตในชั้นน้ําใตดิน 
ภาษาอังกฤษ : Sorption and Transport Behavior of Arsenate in the Aquifer 
 
1.2 คําสําคัญ (Keywords) 
 
อารเซเนต (Arsenate) 
น้ําใตดิน (Groundwater) 
การดูดติดผิว (Adsorption) 
แบบจําลองการเคลื่อนที ่1 มิติ (One Dimensional Transport Modeling) 
การดูดติดผิวแบบแขงขัน (Competitive Sorption) 
อิออนประจุลบชนิดแขงขัน (Competitive Anions) 
การศึกษาไอโซเทอมการดูดติดผิว (Adsorption Isotherm Test) 
 
1.3 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
  

อารเซนิค หรือสารหนเูปนธาตุที่พบไดในเปลือกโลก ในน้าํตามธรรมชาติมักจะพบในรูป
ของสารอนนิทรีย  อารเซนคิเปนสารพษิที่มีฤทธิ์เฉยีบพลันและเรื้อรัง พิษเฉยีบพลัน เมื่อสัมผสัจะ
เกิดอาการระคายเคืองที่ผิวหนงั ถาอารเซนิคเขาสูระบบการไหลเวียนโลหิตจะกอใหเกิดการเบือ่
อาหาร  โลหิตจาง  สวนอาการของพิษเร้ือรังมักเกีย่วของกับไขกระดูก ประสาทสวนปลาย และเปน
เหตุใหเกิดโรคมะเร็ง เชนมะเร็งผิวหนงัและมะเร็งตับ จึงถือวาอารเซนิคเปนสารที่กอใหเกิดปญหา
ตอสุขภาพมนษุยที่ตองคํานงึถึง 

การปนเปอนสูส่ิงแวดลอมของอารเซนิค มีสาเหตุมาจากการนํามาใชงานอยางกวางขวาง 
จึงทาํใหเกิดการปนเปอนของอารเซนิคไดหลายทาง เชน ทางธรรมชาติเกิดจากการสึกกรอนของ
พื้นผวิโลกและกาซจากภูเขาไฟระเบิด   จากอุตสาหกรรมตาง ๆ เชน อุตสาหกรรมเหมืองแรและ
การถลุงแร และอุตสาหกรรมฟอกหนงั   จากการเกษตรกรรม มีการใชอารเซนิคอยางแพรหลาย
เพื่อเปนสวนประกอบในยาฆาแมลง ในปจจุบันปญหาทีพ่บคือ เกดิการปนเปอนของอารเซนิคใน
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ดิน แหลงน้าํ ในตะกอน และปญหาอารเซนิคในน้ําทิง้จากอุตสาหกรรมซึ่งผานการบําบัดที่ไมได
มาตรฐาน โดยในน้าํที่มีออกซิเจน มกัพบในรูปอารเซเนต (As(V)) สวนในภาวะที่มอีอกซิเจนต่าํมกั
พบในรูป อารเซไนต (As(III)) และปฏิกิริยาการเปลีย่นระหวางอารเซไนตและอารเซเนตไมคอยพบ
ทั่วไปตามธรรมชาติ สวนในประเทศไทย พบปญหาการปนเปอนของอารเซนิคในดนิเชนกนั ดงัเชน
บริเวณอําเภอรอนพิบลูย จงัหวัดนครศรีธรรมราช เนื่องจากบริเวณนัน้มีการทาํเหมอืงแรดีบุก และ
มีสินแรไพไรต (Pyrites) และอารเซโนไพไรต (Arsenopyrites) ปะปนอยู จงึเกิดปญหาการ
ปนเปอนของอารเซนิคในดนิ  จากการตรวจวิเคราะหดินในพืน้ที่เมื่อปพ.ศ.2540      พบปริมาณ
อารเซนิคมีคาตั้งแตตรวจไมพบ จนถงึ 3,931 มลิลิกรัม/กิโลกรัมดิน และมีคาเฉลี่ย 222.8 
มิลลิกรัม/กิโลกรัมดิน      (ดษุลักษณ, 2543) 

ในงานวิจัยนี้มุงเนนไปทีก่ารศึกษาพฤติกรรมการดูดติดผิวของอารเซเนตที่ติดอยูที่ดิน และ
นําอิออนที่มีประจุลบเชนเดยีวกับสารประกอบอารเซเนต คือ ฟอสเฟตและไบคารบอเนตมาชวยเรง
การคายตวัของอารเซเนตในรูปของการแยงพืน้ที่ผิวจําเพาะในการดูดติดผิว รวมทั้งศกึษาการ
เคลื่อนที่ของอารเซเนตในชั้นน้ําใตดิน  เพื่อเปนประโยชนตอไปในการทําการบําบัดอารเซนิคดวย
วิธีการสูบน้าํใตดินขึ้นมาบาํบดั (Pump and Treat)  

การเคลื่อนที่ของอารเซนิคในชั้นน้ําใตดนินั้น จะเกิดการเคลื่อนตัวจาก 2 กระบวนการหลกั
คือแบบการพา (Advection) และการแพรและการกระจายตัว (Diffusion and Dispersion) และ
กลไกอื่นที่มีผลคือการดูดติดผิว (Adsorption) การยอยสลายทางชีววทิยา (Biodegradation) และ
ปฏิกิริยาทางเคมี (Chemical Reaction)   

การศึกษานีย้ังศึกษาตอไปในการประยุกตใชโปรแกรมสําเร็จรูป เชน HYDRUS หรือ 
STANMOD/CFITIM  ซึ่งพัฒนาโดย U.S. Salinity Laboratory, USDA - ARS, Riverside, 
California นําไปใชในการหาพารามเิตอร ในการดูดติดผิวและการเคลื่อนที่ และทํานายการ
เคลื่อนที่ของอารเซเนตผานตัวกลางทีม่ีรูพรุนในสภาวะตาง ๆ    
 



แบทที่ 2 
 

วัตถุประสงคและขอบเขตของการศึกษาวิจยั 
 
2.1   วัตถุประสงคของการศึกษาวจิัย 
 

1. เพื่อศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวของอารเซเนตในดินธรรมชาติ  
2. เพื่อศึกษาความสามารถในการเคลื่อนที่ของอารเซเนตในชั้นน้าํใตดิน  
3. เพื่อศึกษาผลของพีเอชที่มีตอความสามารถในการดูดติดผิวของอารเซเนตในดิน 
4. เพื่อศึกษาผลของอิออนประจุลบ (ฟอสเฟตและไบคารบอเนต) ทีม่ีตอความสามารถในการ

ดูดติดผิวในดินและการเคลื่อนที่ในชั้นน้ําใตดินของอารเซเนต 
5. เพื่อทาํการจําลองการเคลื่อนที่ของอารเซเนตในชัน้น้าํใตดิน ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป 

 
2.2   ขอบเขตของการศึกษาวิจยั 
 
 การวิจยัครั้งนีเ้ปนการวิจัยในระดับหองปฏิบัติการ ใชตัวอยางดิน 3 ชุดเปนตัวแทนของชุด
ดินประเทศไทย  และใชน้ําสังเคราะหที่เตมิอารเซนิคลงไป  โดยในการวิจัยนี้ใชอารเซเนตซึ่งเปนรูป
หนึง่ของอารเซนิค  ทาํการเตรียมน้ําใตดินสังเคราะหใหมีสภาพคลายสภาพตามธรรมชาติและ
สรางสภาวะตาง ๆ  เชน  การมีอิออนประจุลบชนิดอื่นรวมอยูดวย  หรือการเปลี่ยนแปลงคาพีเอช
ในน้าํ  
 

การศึกษาวิจยัครั้งนี้แบงออกเปน 7 ข้ันตอน คือ  
1. ผลการศึกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะสม 

• ทดลองแบบแบตช 
• สารปนเปอนคือ อารเซเนต ในรูปสารละลายอารเซเนต   
• ใชตัวอยางดินเปนดินตวัแทนของดินประเทศไทย 3 ชนดิ 

2. การทาํไอโซเทอมการดูดติดผิว (Adsorption Isotherm Test) 
• ทดลองแบบแบตช 
• สารปนเปอนคือ อารเซเนต ในรูปสารละลายอารเซเนต  
• ใชตัวอยางดินเปนดินตวัแทนของดินประเทศไทย 3 ชนดิ 
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3. การทาํไอโซเทอมการดูดติดผิว  เมื่อมีอิออนประจุลบชนดิอื่น 
• ทดลองแบบแบตช 
• สารปนเปอนคือ อารเซเนต ในรูปสารละลายอารเซเนต 
• สารรบกวนคืออิออนประจุลบ ไดแก ฟอสเฟต และ ไบคารบอนเนต  
• ใชตัวอยางดินเปนดินตวัแทนของดินประเทศไทย 3 ชนดิ 

4. การทดสอบหาคาสัมประสทิธิ์การกระจายตัว  (Dispersion Coefficient) ของดิน 
• ทดลองแบบคอลัมน 
• สารตามรอยคอื สารละลายโบรไมด 
• ใชตัวอยางดินเปนดินตวัแทนของดินประเทศไทย 3 ชนดิ 

5. การจําลองการเคลื่อนที่ของอารเซเนตในชัน้น้าํใตดินโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป   
6. การทาํการทดลองแบบคอลัมนเพื่อตรวจสอบผลการวิเคราะหดวยโปรแกรมสําเร็จรูป   

• ทดลองแบบคอลัมน 
• สารปนเปอนคือ อารเซเนต ในรูปสารละลายอารเซเนต   
• ใชตัวอยางดินเปนดินตวัแทนของดินประเทศไทย 3 ชนดิ 

7. การทาํการทดลองแบบคอลัมน เมื่อมีอิออนประจุลบชนดิอื่น 
• ทดลองแบบคอลัมน 
• สารปนเปอนคือ อารเซเนต ในรูปสารละลายอารเซเนต   
• สารรบกวนคือแอนไอออนชนิดแขงขัน ไดแก ฟอสเฟต และ ไบคารบอนเนต 
• ใชตัวอยางดินเปนดินตวัแทนของดินประเทศไทย 3 ชนดิ 

 
2.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ทราบถงึความสามารถในการดูดติดผิวของอารเซเนตในดนิธรรมชาต ิ
2. ทราบถงึความสามารถในการเคลื่อนที่ของอารเซเนตในชัน้น้าํใตดิน 
3. สามารถนําผลการทดลองที่ไดไปประยุกตใชกับวิธกีารกาํจัดอารเซเนตที่ปนเปอนได เชน 

วิธี pump and treat  หรือวธิีอ่ืน ๆ 
4. เปรียบเทยีบผลของอิออนลบที่มีตอการดูดติดผิวของอารเซเนต เพื่อเลอืกใชอิออนลบ 

ชนิดที่เหมาะสมที่สุด เพื่อชวยในการกําจัดอารเซเนตในสภาพแวดลอมจริง 
5. นําแบบจาํลองไปใชเปนแนวทางเพื่อใหทราบความสมัพันธหรือผลการทดลองคราว ๆ 

ได และเพื่อพฒันาการศึกษาโดยอาศัยแบบจําลองตอไป 



บทที่ 3 
 

เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วของ 
 
3.1 อารเซนิค (Arsenic) 
 

อารเซนิคเปนธาตุในหมู VB มีน้าํหนักอะตอม 74.9216 เลขอะตอม 33 ระเหิดไดที่
อุณหภูมิ 615 องศาเซลเซียส ที่ความดันบรรยากาศ 760 มิลลิเมตรปรอท มจีุดหลอมเหลวที่
อุณหภูมิ 817 องศาเซลเซียส และมีเลขออกซิเดชันเทากับ –3 0 +3 +5 (ดุษลักษณ, 2543) มี
คุณสมบัติเปนทั้งโลหะและอโลหะ รูปที่เปนธาตหุรือเปนโลหะ (Element or Metallic arsenic) เปน
รูปที่พบไดยากในธรรมชาต ิ   สวนในรูปสารประกอบ (Arsenic compounds) พบทั้งในรูป
สารประกอบอนินทรีย  (Inorganic arsenic) และสารประกอบอินทรีย (Organic arsenic) สวน
ใหญพบในรูปสารประกอบของแรตาง ๆ คือ ในรูปอารเซไนดของโลหะ (Metal Arsenide)  ซึง่เปน
ของแข็ง เชน ทองแดง นิเกิล เหลก็ และโคบอลต (Cu3As(s), NiAs2(s), FeAs2(s), CoAs3(s))    
พบในรูปอารเซนิคซัลไฟด (Arsenic sulfide) ไดแก เรียลการ (Realgar, As4S4) และออรพิเมนท 
(Orpiment, As2S3)   และพบในรูปอารเซนิคออกไซด  เชน  As2O3 และ As2O5  (ดุษลักษณ, 2543 
;รามนรี, 2543)   ในดินและชั้นซึมน้ําอารเซนิคมีสภาวะออกซิเดชัน (Oxidation State) +3 และ +5 
คือ ไตรวาเลนทอารเซนิค หรือเรียกวา อารเซไนต  (Trivalent arsenic or Arsenite Hydroxylated 
ion) และ เพนตะวาเลนทอารเซนิค  หรือเรียกวา อารเซเนต (Pentavalent arsenic or Arsenate 
Hydroxylated ion)  
 
ตารางที่ 3.1 ลักษณะสมบติัทางกายภาพของอารเซนิค (ธรรม, 2541) 
เลขอะตอม 
น้ําหนกัอะตอม 
โครงสรางผลกึ 
สี 
ความถวงจําเพาะ 
 
 
จุดหลอมละลาย 
จุดเดือด 

33 
74.9216 
Rhombohedral 
เทา 
5.7 (crystalline) 
2.0 (yellow cubic) 
3.7 (black amorphous) 
817 °C (28 atm) 
613 °C (V.P. 1 atm) 
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ตารางที่ 3.1 (ตอ) 
ความรอนแฝงของการหลอมละลาย 
ความรอนแฝงของการเดือด 
ความรอนจาํเพาะ 
สัมประสิทธิก์ารขยายตัว 
ความตานทานไฟฟา 
ความแข็งมาตรา Brinell 

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

 
 อารเซนิคถกูนาํมาใชในงานตาง ๆ ไดหลายรูปแบบและในหลายอุตสาหกรรม พบมากใน
พื้นที่อุตสาหกรรมเหมืองแรและการถลงุแร โดยเปนสิ่งไมบริสุทธิ ์ (Impurity) ที่ปนอยูในแรตาง ๆ 
และจะเหลือคางอยูเมื่อแรนัน้ถูกถลุงเพื่อนาํไปใชงาน เชน ตะกัว่ ทองแดง สังกะสี ดีบุก ทอง และ 
เงิน เปนตน ตัวอยางอารเซนิคที่ตกคางอยูในอุตสาหกรรมแร เชน Arsenopyrite ซึ่งเปน
สารประกอบไมละลายน้าํ เมื่ออยูในสภาวะรีดิวซจะไมเปนพษิตอส่ิงแวดลอม แตเมือ่ถูกออกซิไดซ
โดยออกซิเจน จะปลอยอารเซนิคสูสิ่งแวดลอมและมีความเปนพิษ (Charlet และคณะ, 2001) 
 
ตารางที่ 3.2  อารเซนิคและสารประกอบอารเซนิคทีส่ําคัญ  
(กองมาตรฐานคุณภาพสิง่แวดลอม, 2530) 

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

arsenites 
 
5. Arsenic (+3) chloride 
 

Metallic arsenic 
 
Arsenic trioxide 
Arsenous oxide 
White arsenic 
 

- 
 
Arsenious acid 
 
 
Arsenic trichloride 
Arsenous trichloride 

As4 
 
As2O3  (or As4O6) 
 
 
 
H3AsO3 
 
AsO2

-
 

 
 
AsCl3 
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ตารางที่ 3.2  (ตอ) 
ชื่อสาร (Name) ชื่ออ่ืน (Synonyms) สูตรของสาร (Formula) 

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

arsenates, salt of 
Arsenic acid (ortho) 

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

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

 
- 
 
- 
 
- 
 
- 

As2S3   
 
 
 
As2O5   
 
H3AsO4   
 
H2AsO4

-, HAsO4
-2 or AsO4

-3 
 
 
 
CH3AsO(OH)2 
 
(CH3)2AsO(OH) 
 
(CH3)3AsO  
 
CH3AsH2 
 
(CH3)2AsH 
 
(CH3)3AsH 
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3.1.1 ไตรวาเลนทอารเซนิคหรอือารเซไนต (Trivalent arsenic or Arsenite) 
 อารเซไนตเปนอารเซนิคอนนิทรียทีถู่กรีดิวซ  จัดเปนสารพิษในส่ิงแวดลอม  โดยมคีวาม
เปนพษิมากกวาอารเซเนตมาก  รวมทัง้มีความสามารถในการละลายและการเคลื่อนที่มากกวา
อารเซเนต  (Catherine และ Matthew, 2002)  ในน้าํตามธรรมชาติ อารเซไนตปรากฏอยูในรูป
ออกซิแอนไอออนิก (Oxyanionic)  มหีลายรูปข้ึนอยูกับคาพีเอช    คาคงทีก่ารแตกตัว  (pKa) ของ 
H3AsO3 คือ 9.23 และ 12.10 (Charlet และคณะ, 2001) ตารางที ่3.3 และรูปที่ 3.1 แสดงรูปที่มี
มากที่สุดของอารเซไนตทีพ่ีเอชตาง ๆ  
 
ตารางที ่ 3.3  รูปที่มีมากที่สุดของอารเซไนต  ในสภาพแวดลอมตามธรรมชาติ ทีพ่ีเอช

ตาง ๆ  
 

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

- HAsO3
2- AsO3

3- 
 
 
 

 
 
รูปที่ 3.1 A predominant diagram for (As(III)) as a function of pH (Todd และ Mark, 2002) 
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3.1.2 เพนตะวาเลนทอารเซนิคหรืออารเซเนต (Pentavalent arsenic or Arsenate) 
 ในน้าํตามธรรมชาติอารเซเนตปรากฏอยูในรูปออกซิแอนไอออนิก (Oxyanionic) มีหลาย
รูปข้ึนอยูกับคาพีเอช  คา pKa ของ H3AsO4 คือ 2.24, 6.94 และ 12.19 (Charlet และคณะ, 2001)  
ตารางที่ 3.4 และรูปที่ 3.2  แสดงรูปที่มีมากที่สุดของอารเซเนตทีพ่ีเอชตาง ๆ  
 
ตารางที่ 3.4 รูปที่มีมากทีสุ่ดของอารเซเนต ในสภาพแวดลอมตามธรรมชาติ  ที่พีเอช  

ตาง ๆ  
 

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

- HAsO4
2- AsO4

3- 
 
 

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

 
 
3.1.3 ความสมัพันธระหวางไตรวาเลนทอารเซนิคและเพนตะวาเลนทอารเซนิค 
 ความสัมพันธระหวางทั้ง 2 ออกซิเดชันเสตทถูกกําหนดโดยคา Redox Potential (Eh) 
และคาพีเอช (pH) ดังแสดงดังรูปที ่ 3.3 คือภายใตสภาวะออกซิไดซิง (Oxidizing conditions) 
สามารถพบในรูปของอารเซเนตหรือเพนตะวาเลนทอารเซนิค  ซึ่ง H2AsO4

– เปนรูปที่พบมากทีสุ่ด 
โดยอยูในชวงพีเอชต่ํากวา 6.9   แตถาพเีอชสูงขึ้น HAsO4

2– จะเปนรูปที่พบมากที่สุด (โดยภายใต
สภาพกรดแกจะเปลี่ยนอยูในรูป H3AsO4

0 และภายใตสภาพดางแกจะเปนรูป AsO4
3–)  สวนใน

สภาวะรีดิวซงิ (Reducing conditions) สามารถพบในรูปของอารเซไนตหรือไตรวาเลนทอารเซนิค 
ที่พีเอชประมาณ 9.2   รูปทีพ่บมากที่สุดคอื  H3AsO3

0 
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รูปที่ 3.3     Eh – pH ไดอะแกรมสําหรับอารเซนิคแตละสปชีสที่อุณหภูมิ 25 C 
        และความดันบรรยากาศ 1 บรรยากาศ (Pauline และ David, 2001) 

 
3.1.4 ความเปนพษิของอารเซนิค 

ในสารประกอบอารเซนิคอนนิทรีย  รูปที่มคีวามเปนพษิมากกวาคือ ไตรวาเลนทอารเซนิค 
สารประกอบอารเซนิคถกูจัดเปนสารกอมะเร็ง (Carcinogen) ประเภท 1   ดังนัน้จึงกําหนดคา
ความเขมขนมากที่สุดที่มีไดในน้าํดื่มไมเกนิ 10 สวนในลานสวน  

อารเซนิคเปนสารพิษที่มีฤทธิ์เฉียบพลนัและเรื้อรัง พิษเฉียบพลนัไดแก เมื่อสัมผัสจะเกิด 
อาการระคายเคืองที่ผิวหนัง ถาเขาสูระบบการไหลเวยีนโลหิตจะกอใหเกิดการเบือ่อาหาร โลหิต
จาง  สวนอาการของพษิเร้ือรังมักเกีย่วของกับไขกระดูก ประสาทสวนปลาย เยื่อบุตาอักเสบ และ
เปนตนเหตุใหเกิดโรคมะเร็ง เชน มะเรง็ผิวหนงัและมะเร็งตับ  จึงถือวาอารเซนิคเปนสารที่กอใหเกดิ
ปญหาตอสุขภาพมนุษยที่ตองคํานงึถงึ (Charlet และคณะ, 2001)  
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ปกติคนเราในแตละวันไดรับอารเซนิค ปริมาณ 0.04-1.4 mg ปริมาณอารเซนิคทีค่นกิน
แลวเปนพิษ ถงึขั้นเสียชีวิตอยูในชวง 1.5 mg/ น้ําหนักตัว 1 kg (Arsenic trioxide) ถึง 500 mg/ 
น้ําหนกัตัว 1 kg (Diethyl arsenic acid) โดยจะเกิดอาการพิษเฉียบพลัน เชน อาเจียน ทองเสยี 
ปวดทอง กลามเนื้อเกร็ง อาการแทรกซอนเกี่ยวกับการทํางานของหวัใจ และเสียชีวิตจากหัวใจ
ลมเหลว ถาไดรับอารเซนิคในระดับเกนิคามาตรฐาน (0.01 มิลลิกรัมตอลิตร) อาจจะเกิดอาการ 
พิษอารเซนิคเรื้อรัง ไดแก ผิวหนังเปลีย่นสีที่เปนลกัษณะเฉพาะโรค (จุดสีน้ําตาลกระดํากระดาง  
จุดขาว ๆ กระจัดกระจาย  ผิวดําเทาตามฝามือฝาเทา) ผ่ืนที่ตุมตามฝามือฝาเทา  มีปญหาทาง
ระบบเสนโลหติ ระบบประสาท ระบบเลือด รวมทั้งมะเร็งอวัยวะภายในในบางกรณ ี (สถาบนัวิจยั
วิทยาศาสตรสาธารณสุข, 2542) 

 
ตารางที่ 3.5 แสดงอาการตาง ๆ ที่เกิดในคนเมื่อไดรับอารเซนิคในปริมาณตาง ๆ  
 

ปริมาณอารเซนิคที่รางกายไดรับ อาการ 
มากกวา 0.01 mg/L 
 
 
 
 
มากกวา 1.5 mg(Arsenic trioxide) / 
น้ําหนกัตัว 1 kg ถึง 500 mg (Diethyl 
arsenic acid) / น้ําหนักตัว 1 kg  

อาการเปนพษิอารเซนิคเรื้อรัง  
ผิวหนังเปลีย่นสีที่เปนลกัษณะเฉพาะโรค 
ผื่นที่ตุมตามฝามือฝาเทา  
ปญหาทางระบบเสนโลหิต  ระบบประสาท  ระบบเลือด 
มะเร็ง 
อาจถึงขัน้เสียชีวิต 

 
 

 3.1.5 การแพรกระจายอารเซนคิในสิ่งแวดลอม 
 การแพรกระจายอารเซนิคในส่ิงแวดลอมเกิดทั้งจากตามธรรมชาต ิ และเกิดจากกิจกรรม
ของมนุษยดังตอไปนี้ (รามนรี, 2543) 

(1) โดยธรรมชาต ิ เกิดจากการสึกกรอนของพื้นผวิโลกและกาซภูเขาไฟ ซึ่งอารเซนิคจะ
เขาสูสิ่งแวดลอมในรูปของสารอารซิเนยีสออกไซด (Arsenious oxide) 

(2) ทางเกษตรกรรม นํามาใชในการกําจัดศตัรูพืช (Herbicide) ที่พบวามีการใชอยาง
แพรหลายมี  2 ชนิด คอื โมโนโซเดยีมมีเทนอารโซเนต (Monosodium methanearsonate, 
MSMA) และไดโซเดียมมีเทนอารโซเนต (Disodium methanearsonate, DSMA) สําหรับกาํจดั
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วัชพืชในแปลงเพาะปลูก   ใชเปนสารปองกันและกาํจัดแมลง (Insecticides) เชน ซิงคอารเซเนต 
(Zinc arsenate) ใชเพื่อกาํจัดดวง   แคลเซียมอารเซเนต (Calcium arsenate) กาํจัดแมลงในไร
ฝายและสวนผลไม    โซเดียมอารเซไนต (Sodium arsenite)  ใชกําจัดหมัด  เห็บ  ไรและเหาของ
ปศุสัตว  สวนคอปเปอรอะซิโตอารเซไนต (Copper acetoarsenite) นาํมากําจัดแมลงภายในบาน     
นอกจากนีย้ังใชอารเซนิคผสมกับสารอ่ืนเพือ่ปองกันและรกัษาเนื้อไม (Wood preservation) และ
ใชผสมในอาหารสัตวเพื่อเรงการเติบโตของสัตวปก  เปนตน 

(3) ทางอุตสาหกรรม ใชอารเซนิคในรูปของแข็ง (Metallic arsenic) ผสมกับโลหะอืน่ 
เชน ตะกัว่ ทองแดง เปนโลหะอัลลอยดเพื่อใหทนตอการกดักรอน ใชเปนวัตถกุึ่งตวันํา 
(Semiconditor) ในเครื่องมือทางดานอิเลคทรอนิค เชน ทรานซิสเตอร (Transisters) ดีเทคเตอร 
(Detector)  และโซลาแบตเตอรี่  (Solar batteries)    ในอุตสาหกรรมแกวและเซรามิก  ใชในรูป
อารเซนิคไตรออกไซด (Arsenic trioxide, As2O3) เพื่อขจัดสีออกจากแกว ทําใหเนื้อแกวใส         
ในอุตสาหกรรมฟอกหนงั ใชเพื่อรักษาสภาพหนงั  ในอุตสาหกรรมยารักษาโรคทั้งในคนและสัตว 
ไดแก ไตรเพนโนโซโมซีส (Tripanosomosis) และอะมีบซีีส (Amebiasis)   ใชรักษาโรคที่เกิดจาก
โปรโตซัว 

ทั้งนี้เนื่องจากอารเซนิคเปนสวนประกอบของผิวโลกเพยีง 1.5-2.0 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
เทานัน้  จึงถกูจัดเปนธาตุอันดับที่ 20 ของธาตทุี่เปนสวนประกอบของโลก  อารเซนิคที่อยูบนผวิ
โลกนัน้มาจากการผุพงัของหนิหรือแหลงแรที่มีอารเซนิคสะสมอยู โดยที่แรประกอบอารเซนิคตางๆ 
จะทาํปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ เกดิเปนสารประกอบอารเซเนต ซึ่งเคลื่อนทีล่ะลายกับผิวดิน 
และสามารถเคลื่อนที่ไปไดเร็วและไกลในสภาพแวดลอมที่เปนกรด แตถาอยูในสภาพที่เปนกลาง
และดางจะเคลื่อนที่ไดชากวา โดยสามารถตกตะกอนกับรวมกับสารประกอบตางๆ เชน 
สารประกอบของเหลก็  ตะกั่ว  สงักะสี   โคบอลต นิกเกิล ที่มีอยูในน้ํา ทําใหเกิดเปนแรประกอบ
อารเซนิคขึ้น ดังนี ้

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

นอกจากอารเซนิคจะตกตะกอนกับสารประกอบโลหะตาง ๆ ดังกลาวแลว ยังถูกดูดซับโดย
แรดินและสารอินทรียตางๆ ไดอีกดวย ดังสมการ 

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

[Clay Mineral – H2AsO4]  + OH- : Fixed    (3.5) 
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จากกิจกรรมตาง ๆ ทําใหอารเซนิคและสารประกอบของอารเซนิคแพรกระจายในอากาศ 
ดิน ตะกอน แหลงน้ํา อีกทั้งสะสมในพืชและสิ่งมีชวีิต 

การปนเปอนของอารเซนิคในชั้นน้ําใตดนิ เกิดขึ้นเนื่องจากความสามารถในการเคลื่อนตัว
ของอารเซนิคในดินมีคาสูง แตก็อาจมีปริมาณการปนเปอนต่ําลงเนื่องจากการยอยสลายทาง     
ชีวภาพและการสะสมของสิง่มีชีวิตในพืน้ที่นัน้ (Bhumbla และ Keefer, 1994) ปจจัยทีม่ีผลตอ
ปริมาณอารเซนิคในดินมีดังนี้ ปจจัยหลักคือปริมาณธาตุอารเซนิคทีม่อียูในดิน ม ี 2 แหลงกําเนิด
คือจากธรรมชาติคือในหนิทีม่ีแรอารเซนิค  และจากกจิกรรมตาง ๆ ของมนุษย  สวนปจจัยรอง
ไดแก สภาพอากาศ สวนประกอบอินทรียและอนินทรียในดิน และสถานะรีดอกซ  นอกจากนีจ้าก
การทาํแบบจําลองพบวา ชนดิของหินแรที่เปนแหลงกําเนดิมีผลตอปริมาณอารเซนิคในดินมากกวา
ชนิดของดิน (Huang, 1994) 

3.1.6 มาตรฐานการควบคุมของอารเซนิค 
1. มาตรฐานน้ําด่ืม ตารางที ่ 3.6 แสดงถงึคามาตรฐานปริมาณความเขมขนของ         

อารเซนิค ที่ยอมใหมีไดในน้าํดื่มทีก่ําหนดโดยประเทศหรือองคกรตาง ๆ  และตารางที่ 3.7 แสดงถงึ
คามาตรฐานปริมาณความเขมขนของอารเซนิค ซึง่อนญุาตใหมีไดในน้าํดื่มทีก่ําหนดโดยหนวยงาน
ตาง ๆ ในประเทศไทย 

2.  มาตรฐานคุณภาพน้ําผิวดิน ทางองคการอนามยัโลกไดกําหนดมาตรฐานอารเซนิค
ในน้าํดิบเพื่อผลิตน้ําประปาไวไมเกนิ 0.05 มิลลิกรัมตอลิตร สวนมาตรฐานน้ําดิบของแตละ
ประเทศนัน้แตกตางกันเชน ประเทศสหรัฐอเมริกานัน้ไดกําหนดมาตรฐานอารเซนิคในน้ําดิบของ
น้ําประปาไวไมเกิน 0.05 มลิลิกรัมตอลิตร (ธรรม, 2541) 

3.  มาตรฐานน้ําทิ้ง   ประเทศญี่ปุนและประเทศสงิคโปรกําหนดคามาตรฐานของน้ําทิ้งที่
มีอารเซนิคหรือสารประกอบอารเซนิค ไมเกิน 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร  สวนประเทศไทย กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม และกระทรวงอุตสาหกรรมไดกําหนดใหน้าํทิง้ที่ระบายออกจากโรงงานอุตสาหกรรม 
มีความเขมขนของอารเซนิคไมเกิน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร  และประเทศอังกฤษ ก็ไดกําหนดไว
เทากับประเทศไทย 
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ตารางที่ 3.6 มาตรฐานน้ําด่ืมของตางประเทศ  (Charlet และคณะ, 2001) 
 

ประเทศหรือองคกรตาง ๆ ทีก่ําหนด ปริมาณความเขมขนของอารเซนิคที่ยอมรับ 
ใหมีไดในน้าํดืม่ (มก./ล.) 

สหรัฐอเมริกา 
กลุมประชาคมยุโรป 
องคการอนามยัโลก 

0.01 
0.01 
0.01 

 
ตารางที่ 3.7 มาตรฐานน้ําด่ืมที่กําหนดโดยหนวยงานตาง ๆ ของประเทศไทย              
(กองมาตรฐานคุณภาพสิง่แวดลอม, 2530) 
 

หนวยงานทีก่าํหนด ปริมาณความเขมขนของอารเซนิคที่ยอมรับ 
ใหมีไดในน้าํดืม่ (มก./ล.) 

กระทรวงสาธารณสุข 
กรมทรัพยากรธรณี 
การประปานครหลวง 
กรมโยธาธิการ 
สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 

0.05 
0.05 

0.01 – 0.05 
0.05 
0.05 

 
ตารางที่ 3.8 ปริมาณความเขมขนของอารเซนิคในน้ําทิ้งจากกิจกรรมประเภทตาง ๆ  
(กองมาตรฐานคุณภาพสิง่แวดลอม, 2530) 
 

ประเภทกิจกรรม ปริมาณอารเซนิคในน้ําทิ้งทีผ่านการบําบดัแลว (มก./ล) 
โรงงานฟอกหนังสัตว 
โรงงานปุยไนโตรเจน 
โรงงานโลหะผสมตะกั่ว – สังกะส ี
โรงงานโลหะผสมทังสเตน – โมลิบดินัม 
โรงงานนิเกิล 
เหมืองทงัสเตน 
โรงงานถลุงตะกั่ว 
โรงงานดีบุก 

0 – 3000 
0.1 – 0.8 

0.15 – 0.22 
0.9 

0.04 – 1.4 
0.2 – 1.35 
0.02 – 0.06 

0.5 
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ตารางที่ 3.9 ปริมาณอารเซนิคที่ออกสูบรรยากาศ (กองมาตรฐานคุณภาพสิ่งแวดลอม 
,2530) 
 

แหลงที่ปลอยอารเซนิค ปริมาณอารเซนิค 
เหมืองแร 
 
การถลุงโลหะ 
 
 
ถานหนิ 
น้ํามนั 

0.45 ตันตอแรทองแดง ตะกั่ว สังกะส ี เงนิ ทอง 
หรือยูเรเนยีม 1 ลานตนั 
955 ตันตอทองแดงที่ผลิตได 1 ลานตัน 
591 ตันตอสังกะสีที่ผลิตได 1 ลานตนั 
364 ตันตอตะกั่วที่ผลิตได 1 ลานตนั 
1.4 ตันตอการเผาถานหิน1 ลานตนั 
5.2 กิโลกรัมตอน้ํามนั 1 ลานบาเรล 

 
 
3.2 อิออนประจุลบที่พบทั่วไปในน้ํา 
 
 ในน้าํตามธรรมชาติจะมีองคประกอบอยูมากมาย และสามารถพบไดในหลายรูป ไมวาจะ
เปนสารประกอบอินทรีย  สารประกอบอนินทรีย  สารประกอบโลหะ  และสารประกอบอโลหะ  
สารประกอบมกัจะละลายอยูในรูปของอิออน  ในทีน่ี้จะกลาวถึงออิอนประจุลบที่ไดพบทัว่ไปใน
แหลงน้ําตามธรรมชาติ (David และ Paul, 1997) ดังนี ้
 คลอไรด (Cl- )  คลอไรดอิออน (Cl- ) เปนอิออนอนินทรียประจุลบทีพ่บทัว่ไปในน้าํดีและ
น้ําเสยีในธรรมชาติ  โดยคลอไรดจะทําใหเกิดรสเค็มในน้าํ  ขึ้นอยูกับชนิดและปริมาณของอิออน 
ประจุบวกหลกัในน้าํ  เชน  เมื่อโซเดียมเปนอิออนประจุบวกหลัก  จะเกิดรสเค็มทีค่วามเขมขนของ
คลอไรด 250 มิลลิกรัมตอลิตร   
 คลอไรดพบในน้ําทั่วไปในน้าํเสียชุมชนมากกวาน้ําเสียธรรมชาต ิเนื่องจากโซเดียมคลอไรด
เปนสวนสําคญัในชีวิตประจําวนัของมนษุย  คลอไรดอิออนในแหลงน้าํใตดิน  แหลงน้ําผวิดินและ
ในดิน  พบไดมากในบริเวณที่มีพืน้ที่ติดชายฝงทะเล 
 ไนเตรต (NO3

-
 ) เปนสารประกอบอนนิทรียประจุลบทีพ่บทัว่ไปในน้าํธรรมชาติ เนือ่งจาก

มีแหลงกําเนิดจากกาซไนโตรเจนในอากาศ  และจากองคประกอบของสิ่งมีชวีิต      โดยไนเตรตจะ
เกิดในสภาวะที่มีออกซิเจนอยูมาก  นอกจากนี้ยงัพบไนโตรเจนออกซิเดชั่นสภาวะอื่น ๆ อีกเชน   
ไนไตรต (NO2

-
 )  แอมโมเนยีม  (NH4

+)  แอมโมเนยี (NH3)  เปนตน   โดยไนเตรตเปนออกซิเดชัน่ที่
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พบมากที่สุดในแหลงน้าํ   มาตรฐานน้าํดื่มของ USEPA กําหนดใหมีปริมาณไมเกิน 45 มิลลิกรัม
ตอลิตร เนื่องจากสงผลตอการเกิดของทารก 
 ฟอสเฟต (PO4

3- ) ฟอสฟอรัสเปนองคประกอบของฟอสเฟต  ซึ่งเปนสารประกอบประจุ
ลบที่พบโดยทัว่ไปในแหลงน้าํ เนื่องมาจากการใชสารซักลางที่มฟีอสเฟตเปนสวนประกอบ การ
ขับถายของสิง่มีชีวิต น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมและจากการเกษตรกรรม ซึ่งมทีัง้ที่เปน
สารประกอบอนิทรียและอนนิทรียตามแตแหลงที่ปลอยฟอสเฟต 
 ซัลเฟต (SO4

2- ) เปนสารประกอบอนนิทรียประจุลบที่พบทั่วไปในน้ําธรรมชาติ สามารถ
พบตั้งแตปริมาณนอยมากไปถึงหลายพนัมิลลิกรัมตอลิตร โดยเฉพาะในน้าํทิ้งจากกิจกรรมหรือ
อุตสาหกรรมที่ใชซัลเฟต  เชน อุตสาหกรรมถลุงเหล็ก 
 ไบคารบอเนต (HCO3

- ) เปนอิออนหลักที่ทาํใหเกิดสภาพดางในน้ําธรรมชาติ      ที่มีคา
พีเอชประมาณ 6–8 จัดวาเปนสารอนินทรียคารบอนทีพ่บมากในน้าํตามธรรมชาติโดยทั่วไป 
และวัฏจักรคารบอเนตที่อยูในน้าํจัดเปนวงจรความสัมพนัธของสารที่มคีวามสาํคัญมาก 
 
3.3  กลไกการเคลื่อนที่ของสารปนเปอนในชั้นน้ําใตดิน (Contaminant Transport 
Mechanisms) 
 
 กระบวนการหลักของการเคลื่อนที่ของสารปนเปอนในชัน้น้าํใตดิน ประกอบดวย  การพา
การแพร  การกระจายตวั  การดูดติดผิว  การยอยสลายทางชวีวทิยา และปฏิกิริยาทางเคม ี   

การพา (Advection) เปนกระบวนการอธิบายการเคลื่อนที่ของสารปนเปอนไปตามการ
ไหลของน้าํใตดินดวยความเร็วการไหลน้ําใตดิน    การแพร  (Diffusion) คือกระบวนการถายเท
มวลในระดับโมเลกุล ทีเ่กดิจากความแตกตางของความเขมขน กลาวคือสารละลายจะเคลื่อนที่
จากบริเวณทีม่ีความเขมขนสูงไปสูบริเวณที่มีความเขมขนต่ํา  การกระจายตวั (Dispersion) คือ 
กระบวนการของการผสม ซึ่งเกดิจากความแปรปรวนของความเรว็การไหลในตัวกลางรพูรุน        
การดูดติดผิว  (Adsorption) เปนการแยกสารปนเปอนจากสารละลายไปติดอยูบนผิวของแข็ง  
การยอยสลายทางชีววิทยา (Biodegradation) เปนการเปลี่ยนรูปจากสารอนิทรยีไปเปนน้ําและ
คารบอนไดออกไซดโดยอาศยัจุลชีพใตดินผิว 
 กระบวนการทัง้ 5 กระบวนการ มีการวิเคราะหหารายละเอียดตาง ๆ ทั้งในหองปฏิบัติการ
และในภาคสนาม  ไดมีการสรางคอลัมนดินขึ้นในหองปฏิบัติการ  โดยบรรจุสารประกอบอินทรีย
คลาย ๆ กับทีพ่บบริเวณที่มกีารทิง้ของเสยีอันตราย  คาสัมประสิทธิก์ารกระจายตวั  (Dispersion 
Coefficient) อัตราของการดูดติดผิว (Rate of Adsorption) และการยอยสลายทางชีววิทยา 
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(Biodegradation) จะสามารถประเมินไดจากคอลัมนดินนีท้ี่เติมสารตามรอย (Tracer) ที่ดานทาย
ดานหนึง่ และทําการเก็บขอมูลที่ทางน้าํออก ในรูปฟงกชั่นของเวลา 
 
3.3.1 การพา (Advection Processes) 

การพา คือ การเคลื่อนที่ของสารปนเปอนไปตามการไหลของน้าํใตดินดวยความเร็วการ
ไหลของน้าํใตดิน  ซึง่จะขึน้อยูกับคาความชันของการไหล (

dL
dH ) และคาความพรุนประสิทธิผล 

(n) สามารถอธิบายไดดวยกฎของ Darcy ดังสมการที่ 3.6 และ 3.7 
 

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

 

Seepage velocity : ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

==
dL
dH

n
K

n
qvx    (3.7) 

 
โดย                            n  = คาความพรุนประสิทธิผล  (Effective porosity) 

      
dL
dH            = คาความชนัการไหล 

        K              =  คาคงที ่
     

3.3.2 การแพรและการกระจายตัว (Diffusion and Dispersion Processes) 
การแพร  (Diffusion) เปนกระบวนการในระดับโมเลกุล เกิดขึน้จากความแตกตางของ

ความเขมขน (Concentration Gradient) และการเคลื่อนที่แบบสุม (Random Motion)  
การแพรเกิดจากการที่สารละลายในน้าํเดนิทางจากบริเวณที่มีความเขมขนสูง ไปสูบริเวณ

ที่มีความเขมขนต่ํา การเคลื่อนที่ดวยการแพรสามารถเกิดขึ้นไดในทีท่ี่ไมมีความเรว็การไหลของน้ํา
ใตดินก็ได การเคลื่อนที่ของมวล  (Mass Transport) ของการแพรใตผิวดินในรูป 1 มิต ิ (One 
Dimension) สามารถอธิบายไดดวยกฎของการแพรขอแรกของ Fick  (Fick’s First Law of 
Diffusion) ดังสมการที ่3.8 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

dX
dCDF d     (3.8) 

             
โดย   F = คาฟลักซ (flux) ของสารละลายตอหนวยพืน้ที ่ (M/L2T) 

            Dd = คาคงทีก่ารแพร (diffusion coefficient)  (L2/T) 
            C  = ความเขมขนของสารละลาย  (M/L3)  
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          ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dX
dC  = ความแตกตางความเขมขน (concentration gradient) (M/L3/L) 

              (-)   แสดงทิศการเคลื่อนที่จากความเขมขนสูงไปยังความเขมขนต่ํา 
 

การแพรมักจะมีผลเฉพาะในกรณีที่ความเรว็ในการไหลต่าํ เชน ในชัน้ดินแนน หรือ ชัน้ดิน
เหนยีว หรือ ในกรณีที่การเคลื่อนที่ของมวลใชเวลายาวนาน คา Dd มีคาคอนขางคงที่ โดยอยู
ในชวง 1x10-9 ถึง 2x10-9 ตารางเมตรตอวนิาท ีที่ 25 องศาเซลเซียส 

การกระจายตวั  (Dispersion) เปนการเคลื่อนที่ในลักษณะเดียวกับการแพร แตในระดับที่
สูงกวา การกระจายตวัเกดิขึ้นจากความแปรปรวนของความเร็วการไหลและเสนทางของการไหล 
ซึ่งความแปรปรวนนี้สามารถเกิดไดจากแรงเสียดทานในชองทางการไหล ความแตกตางของ
ความเร็วในการไหลระหวางชองทาง หรือความยาวของชองทางในการไหล สาเหตุของความ
แปรปรวนแสดงในรูปที ่ 3.4   จากการศึกษา Column Test ในหองปฏิบัติการ ชี้ใหเห็นวาการ
กระจายตวัเปนฟงกชัน่ของความเร็วการไหล และคาที่เรียกวา Dispersivity (α) 

 

 

 
รูปที่ 3.4   ปจจัยทีท่ําใหเกิดการกระจายตวัตามยาว (Longitudinal Dispersion, Dx)  
               (Phillip และคณะ, 1999)  



 19

 
 
 

3.4  การดูดติดผิว (Adsorption) 
 
3.4.1 การดูดติดผิว (Adsorption) 

การดูดติดผิว หรือการดูดซับ เปนกระบวนการทีเ่กี่ยวของกับการสะสมความเขมขนของ
อนุภาคที่ผิวหนา หรือระหวางผิวของสารสองสถานะ ไมวาจะเปนสถานะของแข็งหรือของเหลว 
กาซกับของเหลว หรือกาซกับของแข็ง หรือของเหลวกับของแข็ง โดยโมเลกุลหรือคอลลอยดที่ถูก
ดูดซับเรียกวา สารถูกดูดซับ (Adsorbate) สวนของแข็งที่มีพืน้ที่ผิวเปนที่เกาะจับของสารถูกดูดซับ
เรียกวา สารดูดซับ (Adsorbent) 

สารปนเปอนทีล่ะลายในน้าํใตดินหลายชนดิจะถูกแยกออกจากสารละลายไดโดยกระบวน 
การดูดติดผิว ระหวางที่สารปนเปอนนี้เคลือ่นที่ผานชองวางรูพรุนของดินในชัน้อุมน้าํ (Aquifer) ซึง่
จากกระบวนการนี ้ สารปนเปอนที่ละลายในชัน้น้ําใตดินบางสวนจะถูกแยกออกจากสารละลาย 
สงผลใหการเคลื่อนที่ของสารปนเปอนถูกหนวง (Retardation) ทาํใหเคลื่อนที่ดวยความเร็วลดลง 

 
3.4.2 กลไกการดูดติดผิว (Adsorption Mechanism) 

การดูดติดผิวสามารถแบงไดสองประเภท คือ การดูดติดผิวทางกายภาพ และการดูดติด
ผิวทางเคม ีโดยขึ้นกับธรรมชาติของแรงที่เขามาเกีย่วของ 

การดูดติดผิวทางกายภาพ (Physical Adsorption) บนของแข็ง เชื่อวาเปนคุณสมบัติของ
แรงระหวางผวิหนาของของแข็งกับโมเลกุลของสารถูกดูดติดผิว ซึ่งเรยีกวา แรงแวนเดอรวาลว      
(Van der Waals Forces) แรงดังกลาวซึ่งเกีย่วของกบัอิเลคตรอนและนิวคลีไอของระบบ ไดแก 
แรงทางไฟฟาสถิตย (Electrostatic Force) และแรงกระจาย (Dispersion Force) แรงกระจายมี

รูปที่ 3.5      รูปแบบธรรมดาของพลมู (Plume) เปรียบเทียบระหวาง 
(a) การพารวมกบัการกระจายตวั 
(b) การพาอยางเดียว (Phillip และคณะ, 1999) 

(b) 

(a)
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อยูทั่วไปในวัตถุทุกชนิดและเปนแรงดึงดูดระหวางอะตอมหรือโมเลกุลทีอ่ยูติดกัน การดูดติดผิวทาง
กายภาพจะเกดิขึ้นแบบหลายชั้น (Multilayers) โดยแตละชั้นของโมเลกุลจะตดิอยูกับชั้นของ
โมเลกุลกอนหนานี้ โดยจํานวนชัน้เปนสัดสวนกับความเขมขนของโมเลกุลของสารถูกดูดติดผิว 
หรือจํานวนชัน้ของโมเลกุลจะเพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขนของสารถูกดูดตดิผิวเพิ่มข้ึน  

 การดูดติดผิวทางเคมี (Chemical Adsorption) เกิดจากปฏิกิริยาระหวางสารดูดติดผิว
และสารถูกดูดติดผิวเกิดเปนสารประกอบทางเคมีข้ึน ซึ่งเปนผลมาจากการถายโอนอิเลคตรอนและ
การเปลี่ยนรูปของพันธะเคมรีะหวางสารถกูดูดซับกับผิวหนาของของแข็ง  เนื่องจากการดูดติดผิว
ทางเคมีเกีย่วของกับพนัธะเคมี จงึมักเกดิที่อุณหภูมิสงู  และมีความสัมพันธกับพลังงานกระตุน 
(Activation Energy) ดังนัน้จึงทาํใหโมเลกุลที่ถกูดูดซับติดอยูที่ที่ใดทีห่นึง่เฉพาะที ่ และไมสามารถ
เคลื่อนที่ไปมาบนพืน้ผิวดงักลาวได อาจกลาวไดวาการดูดติดผิวทางเคมีเปนปฏิกิริยาแบบไม
ยอนกลับ และเปนการดูดซับแบบชั้นเดียว (Monolayer) 

การดูดติดผิวทางกายภาพสามารถแบงแยกออกจากการดูดติดผิวทางเคมีได เมือ่เปนไป
ตามขอใดขอหนึง่หรือมากกวา ตามที่กลาวดังตอไปนี ้

1. การดูดซับทางกายภาพ เปนแรงที่เกี่ยวกับสารชนิดเดยีว ที่สามารถเกิดยอนกลับได 
(Reversible) กลาวคือสามารถเกิดการคายสารออก (Desorption) ที่อุณหภูมิเดียวกนั แม
กระบวนการทีเ่กิดจะเปนไปอยางชา ๆ ทั้งนี้เนื่องจากผลของการแพร โดยไมมีความเกีย่วของกบั
การแบงหรือการถายโอนอิเลคตรอน ซึ่งการดูดซับทางเคมีจะเกีย่วของกับพนัธะเคมี และไม
สามารถเกิดการยอนกลบัได  (Irreversible) 

2. การดูดซับทางกายภาพไมเจาะจงบริเวณทีจ่ะเกิดการดูดซับ โมเลกุลที่ถูกดูดซับมีอิสระที่
จะเคลื่อนยายตัวเองไดตลอดทั้งพื้นผวิ  สามารถวัดพื้นที่ของของแข็งของสารดูดซับได ในทาง
ตรงกันขาม การดูดซับทางเคมีเปนการดูดซับเฉพาะที่ โมเลกุลที่ถูกดูดซับทางเคมีจะติดอยูกับ
บริเวณที่เจาะจงใหเกิดการดูดซับเทานั้น 

3. ความรอนที่เกดิขึ้นของการดดูซับทางกายภาพ จะมีอุณหภูมิต่ํากวาจากการดูดซับทางเคม ี
ซึ่งความรอนสงูสุดที่เกิดจากการดูดซับทางกายภาพอาจสูงกวา 20 kcal/mol ของสารดูดซับที่มรูี
พรุนเล็กมาก ๆ  สวนความรอนจากการดดูซับทางเคมีอยูในชวงคาที่สูงกวา 100 kcal/mol และต่ํา
กวา 20 kcal/mol 

จะเหน็ไดวากระบวนการดูดติดผิว  เปนปรากฏการณทีซ่ับซอน  มีสาเหตุจากหลายกลไก  
กลาวโดยรวมคือ  แรงวันเดอรวาวส (Van der Waals Forces) แรงคูลอมบ (Coulombic Forces)   
แรงไฮโดรโฟบิค (Hydrophobic Forces)   พนัธะไฮโดรเจน  (Hydrogen Bond)   การแลกเปลี่ยน
ลิแกนด  (Ligand Exchange)   และการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี  (Chemical Reaction) เปนตน    
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นอกจากนี้  ในชองวางรูพรุนของดินในชัน้ดินอุมน้ํา สวนประกอบสาํคัญที่มีผลตอการดูดติดผิว คือ 
สารอินทรียและคุณสมบัติของวัสดุดินเหนยีว (Clay Material) 

 
3.4.3 การเคลื่อนทีข่องการดูดติดผิว (Adsorption Kinetic) 
 การเคลื่อนที่ของการดูดติดผิว เปนกระบวนการทีเ่กี่ยวของกับอัตราการเคลื่อนยาย
โมเลกุล (Rate of Molecular Transfer)  ซึ่งมีความสาํคัญตอการดูดติดผิวสารละลายบนสารดูด
ติดผิวที่มีรูพรุน สามารถอธบิายไดดังนี ้

1. การดูดติดผิวขั้นแรก  เปนการขนสงสารถูกดูดติดผิวทั้งกอน (Bulk Transfer) โดย
วิธีการแพรของโมเลกุลจากสารละลายไปยังพืน้ผวิภายนอกของชัน้ของเหลวบาง ๆ ที่หุมอยูทีผิ่ว
ของสารดูดติดผิว เรียกวา การแพรภายนอก (External or Film diffusion) 

2. การดูดติดผิวขั้นทีส่อง  เปนการแพรภายใน (Internal diffusion) เกี่ยวของกับการ
ขนสงชัน้ฟลมของสารถูกดูดติดผิวจากผวิหนาของอนุภาคเขาสูพืน้ผิวภายใน (Film Transport) 
โดยวิธกีารแพรเขาไปในรูพรุนที่เต็มไปดวยของเหลวเขาถงึชองวางของสารดูดติดผิว และเคลื่อนที่
ไปตลอดพื้นผิวรูพรุนของของแข็งนัน้ (Surface Diffusion) 

3. การดูดติดผิวขั้นทีส่าม  เปนการดูดติดผิวของสารถกูละลายที่อยูในพืน้ผิวของรพูรุน  
ซึ่งมีการแพรของสารดูดติดผิว (Pore Diffusion)  กลาววาไดเปน การขนสงภายในอนุภาค 
(Intraparticle Transport) การดูดติดผิวในขั้นนี้เกิดขึ้นอยางรวดเรว็มากจึงไมมีอิทธิพลตอการ
เคลื่อนที่โดยรวม 

อัตราการดูดติดผิวทั้งหมดถกูควบคุมโดยขั้นตอนที่เกิดชาที่สุด  ซึง่อาจเปนไดทัง้การแพร
ภายใน (Internal diffusion)  และการแพรภายนอก  (External  diffusion)          อยางไรก็ตาม 
การควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยาในบางระบบอาจเปลีย่นแปลง โดยอาจเกิดระหวางการขนสง
ภายในอนุภาค (Intraparticle Transport) และการแพรภายนอก  (External  diffusion) 

จากที่กลาวมาขางตน  มีความเปนไปไดในการคํานวณปริมาณความเขมขนของสาร
ปนเปอนที่ถกูดูดติดผิวในชองวางรูพรุนของดินในชัน้ดนิอุมน้าํได  โดยการแสดงปริมาณสารถูกดูด
ติดผิวหรือตัวถูกละลายทีถ่กูดูดติดผิวตอหนวยของสารดูดติดผิว ในแงของความเขมขนของ
สารละลายที่สภาวะสมดุล ที่อุณหภูมิคงที่ เรียกวา ไอโซเทอมของการดูดติดผิว (Adsorption 
Isotherm)       โดยจะกลาวแยกเปนสองชนิดของกระบวนการดูดติดผิว และการคายตัว คือ 

1. การดูดติดผิวแบบสมดลุ (Equilibrium or Instantaneous Adsorption / 
Desorption) 

• ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบเสนตรง (Linear Adsorption Isotherm) 
• ไอโซเทอมการดูดติดผิวของแลงมัวร  (Langmuir Adsorption Isotherm) 
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• ไอโซเทอมการดูดติดผิวของฟรุนดลิช  (Freundlich Adsorption Isotherm) 
2. การดูดติดผิวแบบไมสมดุล (Non-Equilibrium or Kinetic Adsorption / 

Desorption) 
 
3.4.4 การดูดติดผิวแบบสมดุล (Equilibrium or Instantaneous adsorption) 
 การดูดติดผิวของสารละลายเกี่ยวของกับความเขมขนของตัวถูกละลาย ที่อยูบนผวิหนา
ของสารดูดติดผิว  เมื่อกระบวนการดูดติดผิวเกิดขึ้น  ตวัถูกละลายทีถู่กดูดติดผิวจะมีแนวโนมทีจ่ะ
หลุดออกมาสูสารละลายอกีครั้งหนึง่  ตัวถูกละลายจะเกิดการถูกดูดติดผิวและหลุดออกมาใน
จํานวนเทา ๆ กันที่เวลาเดียวกนั  จนกวาจะเกิดสภาวะสมดุล  ซึง่เปนสภาวะที่ไมมีการ
เปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารถูกดูดตดิผิวหรือตัวถกูละลายในสารละลายอีกตอไป 
 โดยทัว่ไปกระบวนการดูดติดผิวในรูพรุนของดินในชัน้ดนิอุมน้าํ  มักสมมติในเงื่อนไขที่อยู
ในสภาวะสมดุล  ซึ่งปฏกิิริยาการเกิดการดูดติดผิวจะเกิดขึ้นเร็วเพียงพอกับความเร็วในการไหล
ของน้ําใตดิน  เพื่อวาสามารถออกแบบระบบบําบัดไดในกรณีเชนนี ้  โดยการแสดงปริมาณสารถกู
ดดูติดผิวหรือตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิวตอหนวยของสารดูดติดผิว ในแงของความเขมขนของ
สารละลายที่สภาวะสมดุลทีอุ่ณหภูมิคงที่เรียกวา  ไอโซเทอมของการดูดติดผิว (Adsorption 
Isotherm) ซึ่งจะกลาวถงึแตละไอโซเทอมโดยสังเขป ดังนี ้
  

1. ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบเสนตรง (Linear Adsorption Isotherm)   
ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบเสนตรง  เปนการอธิบายสมดุลของการดูดติดผิวที่งายที่สุด  

โดยปริมาณของสารละลายที่ถูกดูดติดผิว  เปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของสารที่ละลาย  
โดยสวนมากจะอธิบายการดดูติดผิวของสารอินทรียเปนสวนมาก  โดยสามารถแสดงโดยสมการ 
3.9 และรูปที่ 3.6 ไดดังนี ้

 
ed CKQ =       (3.9) 

 
Q = S = 

m
x  = ปริมาณของตัวถูกละลายทีถู่กดูดติดผิวตอหนึง่หนวยน้าํหนักของ    

สารดูดติดผิว, (mg/kg) 
  Kd  = คาคงที่ของการกระจาย, (L/kg) 
  Ce   = ความเขมขนของสารละลาย, (mg/L) 
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รูปที่ 3.6  Linear Adsorption Isotherm (David และ Paul, 1997) 
 

2. ไอโซเทอมการดูดติดผิวของแลงมัวร (Langmuir Adsorption Isotherm) 
สมการของแลงมัวร เปนสมการที่อธิบายการดูดติดผิวแบบชั้นเดียว  ที่มีสมมติฐานดังนี ้
1. โมเลกุลจะถูกดูดติดผิวบนพืน้ที่ผวิที่จาํกัดของการดูดติดผิว 
2. แตละพื้นที่ทีถ่กูดูดติดผิวจะเกิดการดูดติดผิวเพยีงชัน้เดยีว 
3. พื้นที่ในแตละแหงจะถูกจาํกัดปริมาณของสารที่ถกูดูดติดผิวดวยสภาพทางเรขาคณติ

ของพื้นผวินัน้ ๆ  
4. พลังงานในการดูดติดผิวจะมีคาเทากนัในทุกบริเวณพืน้ผิวของสารดูดติดผิว 
นอกจากนีโ้มเลกุลของสารถกูดูดติดผิวจะไมสามารถเคลือ่นที่ไดอยางอสิระตลอดพื้นผิวของ

สารดูดติดผิวหรือขามไปยังโมเลกุลอ่ืนได 
สมการการดูดติดผิวของแลงมัวร แสดงได ดังนี ้

( )e

e

bC
abCQ
+

=
1

     (3.10) 

          
            Q    =  S = x/m ปริมาณของตัวถูกละลายทีถ่กูดูดติดผิวตอหนึง่หนวยน้าํหนกัของสาร

ดูดติดผิว ,(mg/kg) 
         Ce     =   ความเขมขนของตัวถกูละลายที่สภาวะสมดุล (mg/L) 
         a  = Qo = ปริมาณของตัวถกูละลายที่ถกูดูดติดผิวตอหนวยน้าํหนักของสารดูดติด

ผิวที่ตองการสาํหรับความสามารถในการเกิด Monolayer (mg/kg) 
          b    = คาคงที่ของระบบ 
โดยสามารถแสดงการเขียนกราฟไดดังรูปที่ 3.7 

Kd

1

Q

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

      สมการของไอโซเทอมของการดูดติดผิวของฟรนุดลิช  เปนสมการการดูดติดผิวทาง
คณิตศาสตรที่ใชกันอยางกวางขวางที่สุด  มีสมมติฐานวา การดูดติดผิวเกิดขึ้นไมเทากันตลอด
ผิวหนา  และพลังงานการดูดติดผิวมีคาไมสม่ําเสมอ ซึ่งมีความสัมพันธแสดงไดดังสมการ 3.11 
และเขียนกราฟไดดังรูปที่ 3.8 

n
eFCKQ /1=                 (3.11) 

 
Q = ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถกูดูดติดผิวตอหนึง่หนวยน้ําหนักของสารดูดติดผิว 

(mg/kg) 
          Ce    = ความเขมขนที่สภาวะสมดุลของตัวถูกละลาย (mg/L) 

          KF, 1/n    = คาคงที่ของระบบ 
           

 
 
 
 
 
 
 
 

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

Q 

Q 

Ce 

Ce 
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รูปที่ 3.10 ผลของการกระจาย การพา และการหนวงตอการเคลื่อนที่ของสารปนเปอนใน
ชั้นน้าํใตดิน (Phillip และคณะ, 1999)  

รูปที่ 3.9 Breakthrough Curve แสดงใหเห็นผลของการกระจายตัว (Dispersion) และการ
ดูดซับแบบหนวงตอการเคลื่อนที ่1 มิติของสารปนเปอน (Phillip และคณะ, 1999) 
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3.4.5 การดูดติดผิวแบบไมสมดุล (Non-Equilibrium or Slow or Kinetic Adsorption) 
     ในหลาย ๆ กรณีที่เราไมสามารถสมมติใหกระบวนการดูดติดผิวหรือการคายตัวเปน
กระบวนการแบบสมดุลได โดยเฉพาะในกรณีที่ชั้นดินอุมน้ํา ไมเปนเนื้อเดียวกนั (Heterogeneous 
Aquifer) เมื่อน้ําและสารปนเปอนละลายเคลื่อนที่เร็วมาก ๆ ในสวนชัน้ทีน่้ําซมึผานไดดีกวา หรือชา
มาก ๆ เชน ในลักษณะของชั้นดนิอุมน้าํที่เปนชั้นดนิเหนียว   อยางไรก็ตามการแพร (Diffusion) 
เปนกระบวนการที่ทาํใหสารปนเปอนละลายเคลื่อนที่ในชั้นดินอุมน้ําทีซ่ึมผานไดยาก ดังนัน้
กระบวนการทีเ่กิดอยางชา ๆ นี้เปนลักษณะที่ไมเปนสมดุล กลาวคอื การดูดติดผิวหรือการคายตัว
จะเปนในลักษณะที่ข้ึนกับเวลา (Time-dependent)  เชน  ในกรณีเมือ่พลูมสารปนเปอน  เคลื่อนที่
ผานชัน้ดินอุมน้ําที่มีความสามารถซมึผานของน้ําที่มากกวา  สารปนเปอนจะถกูดูดติดผิวมาก    
ทําใหสารปนเปอนละลายเริม่นอยลง  โดยในสภาวะนี้การคายตัวอยางชา ๆ (Slow Kinetic 
Desorption) เร่ิมเกิดขึ้นโดยจะเคลื่อนสารปนเปอนจากชัน้ดินอุมน้าํที่ซึมผานน้าํไดนอยไปสูชั้นที่
ซึมผานน้าํไดมากกวา  นี่เปนตัวอยางหนึ่งในการลมเหลวของการฟนฟูบาํบัด  ดวยระบบ Pump 
and Treat ซึ่งถงึแมวาจะชะลางดวยน้ําหลาย ๆ คร้ัง  การคายตัวของสารปนเปอนก็จะเกิดขึ้น
อยางชา ๆ ทําใหการคํานวณระยะเวลาผดิพลาดได  โดยสามารถแสดงการดูดติดผิวแบบไมสมดุล 
(Non-Equilibrium or Slow or Kinetic Adsorption) ไดดังสมการ ดังนี้ (Leij และคณะ, 1995) 
 

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

        
การดูดติดผิวทําใหการเคลือ่นที่ของสารปนเปอนละลายเคลื่อนที่ไดชาลงและเมื่อความเร็ว  

เฉลี่ยของสารปนเปอนละลายนอยกวาความเร็วของน้ําในชองวางรูพรุน (Pore Water Velocity) 
ของน้ําใตดิน นั่นคือ สารปนเปอนละลายจะถูกหนวงใหการเคลื่อนที่ชาลง โดยพิจารณาจากคาการ
หนวงการเคลือ่นที ่ (Retardation Factor; R) ซึ่งสามารถหาไดสมการการเปลีย่นแปลงความ
เขมขน  โดยการรวมการพา  การกระจายตวั  การดูดติดผิว (Leij และคณะ, 1995) ดังนี ้

 

t
C
∂
∂

   =   2

2

X
CD

∂
∂  -  

x
Cv
∂
∂  -   ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

t
S

n
bρ            (3.13) 

 
  S =  ปริมาณสารปนเปอนที่ถกูดูดติดผิว (mg/Kg) 

           C   =  ความเขมขนของสารปนเปอนละลาย (mg/L) 
          bρ    =  ความหนาแนนแหงของดิน (kg/m3) 
           n    =  ความพรุนของดิน 
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3.4.6 แบบจําลองการเคลื่อนทีข่องสารปนเปอนแบบ 1 มิติ (One Dimensional 
Transport Model)  

แบบจําลองการเคลื่อนที่แบบ1 มิตินี้เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรหนึ่งที่สามารถนาํมาใช
ในการหาความสัมพนัธของตัวแปรในการเคลื่อนที่ของสารปนเปอนในชั้นน้าํใตดินโดยมีสมมติฐาน
ดังตอไปนี้ 

1. สารตามรอย (Tracer) มีความหนาแนน  และความหนดืคงที ่
2. ของไหลไมมีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติเมือ่มีการอัดตัว 
3. ตัวกลางมีคุณสมบัติเหมือนกันและมีเนื้อเดียวกนั 
4. แบบจําลองนีจ้ะใชไดในการไหลผานตวักลางอิ่มตัวเทานั้น 

ซึ่งแบบจําลองนี้จะแสดงไดตามสมการคณิตศาสตรดังนี ้
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 tKb                             (3.14) 

               
   S   =   ปริมาณสารปนเปอนทีถู่กดูดติดผิว (mg/kg)   
         C   =   ความเขมขนของสารปนเปอนละลาย (mg/L) 
         ρb =   ความหนาแนนแหงของดิน (Bulk dry density, kg/m3) 
         n    =   ความพรุนของดนิ (Porosity) 
         v    =   ความเร็วเฉลี่ยในการไหล (Pore water velocity, cm/hr) 
         D   =   คาคงที่การกระจาย (Dispersion coefficient, cm2/hr) 
         Kb  =   คาคงที่ของการยอยสลายในระบบ (Decay coefficient, hr-1) 
 

ในระบบที่ไมมกีารสรางหรือยอยสลายจะไดดังสมการที่ 3.13  
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ในระบบเมื่อมกีารดูดติดผิวเกิดขึ้น  จะสามารถนาํแบบจําลองมาประยุกตใชได  เชน 

Langmuir Adsorption Isotherm 
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         จัดรูปใหมไดเปน 
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ซึ่ง     R  คือ  คาการหนวงการเคลื่อนที ่(Retardation Factor) 

คาพารามิเตอรตาง ๆ สามารถใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูปซึ่งพัฒนาโดย U.S. 
Salinity Laboratory, USDA, ARS, Riverside, California  ในการทํานายการเคลื่อนที่ผาน
ตัวกลางทีม่ีรูพรุนที่อ่ิมตัวและไมอ่ิมตัว  หรือ  อ่ิมตัวบางสวนได 

โดยโปรแกรมสําเร็จรูปที่อาจเลือกมาใชทาํนายการเคลือ่นที่ในคอลัมนทดลองเชนCXTFIT, 
CFITM, CFITIM, และ HYDRUS โดยมีสมมติฐานการใชงาน คือ “ ไมวาจะดวยเหตุผลทาง
กายภาพหรอืทางเคม ี  การดูดติดผิวจะไมสามารถเกดิขึ้นในอัตราทีเ่ทากันในทกุสวนของอนุภาค
ดิน ” และสมการการเคลื่อนที ่1 มิติ (One – Dimensional Equation) ที่ใชในโปรแกรมเหลานีค้ือ
สมการ 3.13 ดังกลาวดานบน  (USDA-ARS, 1998)  

CXTFIT  เปนโปรแกรมเพือ่ประมาณคาพารามิเตอรการเคลื่อนที่ในสารละลาย โดยใชวิธี 
nonlinear least-squares เชนสามารถประมาณคา dispersion coefficients (D), distribution 
coefficient (Kd) หรือ pore water velocity (v)  และสามารถใชโปรแกรมหาคาความเขมขนซึ่งเปน
ฟงกชั่นของเวลาหรือระยะทาง  มีสมมติฐานการใชสมการนี้ในโปรแกรม คือ  

1. การไหลของน้าํเปนภาวะคงตัว (steady state) 
2. ปริมาณน้าํและดินคงที ่
3. ไมมีการทาํปฏกิิริยาระหวางสารเคมีและสถานะของแข็ง 

CFITM เพื่อวเิคราะหขอมูลของความเขมขนขาออกของคอลัมน  โดยการใชสมการ one -
dimensional equilibrium convective-dispersive transport  สามารถใชเปนโปรแกรมคํานวณ
แทนโปรแกรม CXTFIT เพราะใชงานงายกวา มีความซับซอนนอยกวา 
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CFITIM ใชคํานวณขอมูลความเขมขนขาออกของคอลัมนเชนเดียวกบั CFITM แตตางกนั
ที่สามารถคํานวณไดทัง้ที่สมดุลและไมสมดุล โดยใช one-dimensional equilibrium and 
nonequilibrium convective-dispersive transport  การใชสมการสําหรับทั้งโปรแกรม CFITM 
และ CFITIM นี้ ตองทราบคาพารามิเตอร 2 คากอน คือ  

1. dispersion coefficient (D)   
2.  distribution coefficient  (Kd) ซึ่งมีคาแปรผันตามการดูดติดผิวหรือการแลกเปลี่ยน

ระหวางสถานะของแข็งและของเหลว  
 โดยคาที่ตองปอนเขาโปรแกรม CFITM และ CFITIM คือปริมาณน้ําที่ไหลผานคอลัมน 
(pore volume) และ คาความเขมขน แลวโปรแกรมจะคํานวณเปนคาพารามิเตอร 2 ตัวดังกลาว  
ดังเชน  ในตารางที ่3.10 จะแสดงคาสัมประสิทธิ์การกระจายตวัของดนิชนิดตาง ๆ ที่ไดจากทดลอง
แบบคอลัมน โดยใชสารสารละลายทริเทยีมเปนสารตามรอย (Tracer) 

ตารางที่ 3.10 คาสัมประสทิธิ์การกระจายตัวของดนิชนิดตาง ๆ ที่ไดจากทดลองแบบ
คอลัมน โดยใชสารสารละลายทริเทียมเปนสารตามรอย  (Selim และ 
Kingery, 2003) 

ชนิดดิน ความยาว 
คอลัมน (ซม.)

ความเรว็การไหลผาน 
รูพรุน 

 (ซม./ชม.) 

สัมประสิทธิก์าร
กระจายตัว 
(ซม.2/ชม.) 

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

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

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

4.96 
9.02 
7.66 
2.39 
8.32 
20.8 
3.71 
9.79 
15.8 
23.0 
11.0 
11.0 
1.01 



 30

ตารางที่ 3.10 (ตอ) 

ชนิดดิน 
ความยาว 

คอลัมน (ซม.)

ความเรว็การไหลผาน 
รูพรุน 

 (ซม./ชม.) 

สัมประสิทธิก์าร
กระจายตัว 
(ซม.2/ชม.) 

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

10 
10 
10 
15 
15 
 

10 
 

10 

1.13 
3.29 
1.16 
2.92 
3.08 

 
0.52 

 
0.63 

0.27 
3.77 
0.17 
1.10 
0.73 

 
0.40 

 
0.56 

 
HYDRUS เขียนขึ้นดวยโปรแกรมไฟไนตอีลิเมนต (Finite element model) ในการ

จําลองการเคลื่อนที่ของน้ํา สารละลาย ความรอน ในตวักลางทัง้ที่อ่ิมตัวและไมอ่ิมตัว สามารถใช
ในการแสดง Breakthrough curve และใชอธิบายการเคลื่อนที่โดยการพาและการกระจายตัว  
(Advective-Dispersive transport)  ซึ่งสมมติฐานของการเคลื่อนที่ในแบบจําลองสามารถเลือกได 
เพื่อใหเหมาะสมกับสภาพจริง เชน  ปฏิกริิยาระหวางสถานะของแข็งและของเหลว แบบไมเปนเชิง
เสน และ/หรือ ไมสมดุล (Nonlinear and/or nonequilibrium reactions)  ปฏิกิริยาระหวางสถานะ
ของเหลวและกาซ แบบเชงิเสนสมดุล  (Linear equilibrium reactions) และปฏิกิริยาการยอย
สลาย เปนตน  

ตัวอยางขอมูลที่ผูใชโปรแกรมตองปอนเขาในโปรแกรม แสดงดังตารางที่ 3.11 เพื่อ
โปรแกรมจะแปรคาและแสดงผลออกมาเปนรูปภาพ (graphic) ดังรูปที่ 3.11  
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ตารางที่ 3.11  ตัวอยางคาที่ตองปอนเขาในโปรแกรม HYDRUS2D 
 

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

 

 

  รูปที่ 3.11  ตวัอยางผลที่ไดจากโปรแกรม HYDRUS ซึ่งแสดงเปนคาตาง ๆที่แปรผันตามเวลา  
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3.4.7 ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการดูดติดผิว 
         1. ธรรมชาติของการดูดติดผิว (Nature of the adsorbent) 
       1.1 พื้นที่ผิวและโครงสรางของรูพรุน  เนื่องจากกระบวนการดูดติดผิวเปนผลของ
ความเขมขนของตัวถูกละลายบนพื้นผวิ  จึงเห็นไดชัดวาพื้นที่ผิวมีผลตอความสามารถในการดดู
ติดผิวของสารดูดติดผิวโดยการดูดติดผิวสารละลายจะเพิ่มข้ึนเมื่อพืน้ที่ผิวในการดูดติดผิวเพิ่มข้ึน 
        1.2 ขนาดของอนุภาค  พืน้ที่ผวิของสารดูดติดผิวไมมีรูพรุนจะเพิ่มขึ้นเมื่ออนภุาคมี
เล็กลง  จงึทาํใหความสามารถในการดูดติดผิวเพิ่มข้ึนหารเสนผานศูนยกลางของอนุภาคลดลง  
อยางไรก็ตามสําหรับสารดูดติดผิวที่มีรูพรุนสูง  พืน้ที่ผิวสวนใหญที่อยูในโครงสรางของรูพรุน
ดังกลาว  ความสามารถในการดูดติดผิวจะไมข้ึนอยูกับขนาดของอนุภาค 
         1.3 สภาพทางเคมีของพืน้ผิว  หมูฟงกชันที่ผิวของสารดูดติดผิวจัดเปนปจจัยที่มีผล
ตอความสามารถในการดูดติดผิว  โดยการเปลี่ยนแปลงของขั้วประจบุนผิวหนาระหวางการดูดติด
ผิวทางเคมีจะสงผลตอความสามารถในการดูดติดผิวสารละลายหลายชนิด 
 2. ธรรมชาตขิองสารถูกดดูติดผิว 
 ความสามารถในการดูดติดผิวจะเพิ่มข้ึนหากคุณสมบัติของการถกูดูดติดผิวไดแก  ความ
ยาวของสายโซเพิ่มมากขึน้  ซึ่งจะทาํใหโมเลกุลมีการไมชอบน้ํามากขึน้และมีความสามารถละลาย
ไดลดลง  นอกจากนี้มวลโมเลกุลที่มีคาสูงจะทาํใหขนาดของสารถูกดูดติดผิวใหญข้ึนซึ่งจะชวยเพิ่ม
ความสามารถในการดูดติดผิว 

3. ผลของไฮโดรเจน 
 กลาวไดวาเปนคาพเีอช  เนือ่งจากพีเอชมอิีทธิพลตอการแตกตัวของอิออนและการละลาย
น้ําของสารตาง ๆ  โดยความสามารถในการดูดติดผิวเพิม่ข้ึนเมื่อพีเอชของสารละลายลดลงและจะ
เพิ่มมากขึ้นถึงขีดสุดเมื่อพีเอชมีคาเทากับ pKa 
 4. ผลของอิออนตัวอ่ืน ๆ ในน้ํา 
 องคประกอบของสารอนนิทรียในน้าํ  เชน  Ca2+, Mg2+ สามารถสงผลกระทบที่สําคัญตอ
การดูดติดผิวสารอินทรียในน้ําได เชน การมีแคลเซียมคลอไรดในน้ําจะเพิ่มเนื้อทีใ่นการดูดติดผิว
ของกรดซัลฟุริก เปนตน 
 5. ผลของอณุหภูม ิ
 เนื่องจากกระบวนการดูดติดผิวเปนปฏิกิริยาคายความรอน  ดงันัน้เมื่ออุณหภูมสูิงขึ้น  
ความสามารถในการดูดติดผิวจะลดลง ในทางตรงกนัขามหากอุณหภมูิลดลงความสามารถในการ
ดูดติดผิว จะเพิ่มข้ึน 
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3.5 การบาํบัดฟนฟูโดยระบบสูบแลวบําบัด (Remediation: Pump and Treat System) 
 
      การบําบัดฟนฟูพืน้ทีท่ี่ปนเปอนดวยสารพษิในชัน้น้าํใตดินในประเทศสหรัฐอเมริกาในชวง
ตั้งแตป ค.ศ.1982 เปนตนมา   หนวยงานของรัฐที่รับผิดชอบมีการใชเทคโนโลยกีารบําบัดสาร
ปนเปอนตาง ๆ ในการบําบดัฟนฟูพืน้ที่ดงักลาวมากมาย และวธิีนี้จัดเปนเทคโนโลยีการบําบัดทีม่ี
ประสิทธิภาพเปนทีย่อมรับในขอกําหนดทางกฎหมายของสหรัฐอเมรกิาทีเ่รียกวา Superfund โดย
มากกวารอยละ 73 ของการบําบัดฟนฟทูั้งหมดใชเทคโนโลยีการสูบแลวทาํการบาํบัด (Pump and 
Treat) และจากสถานทีป่นเปอนดังกลาว ไดมีการตั้งเปาหมายการบําบัดใหนําชั้นดนิอุมน้าํกลับมา
ใชไดดังเดิมโดยทีน่้ําที่สูบข้ึนมานัน้มีความเหมาะสมในการใชดื่มได โดยไมตองผานการบาํบัด
เพิ่มเติม แตในระยะเวลาที่ผานมาไมนานนี ้ การเลือกเทคโนโลยีตองคํานึงถงึระยะเวลาในการ
บําบัดดวย 
 การบําบัดฟนฟูโดยระบบสบูแลวบําบัดนี ้  ปฏิบัติโดยสูบน้ําจากใตดินมาบนพืน้ดนิเพื่อทํา
การบําบัดแยกสารปนเปอนออก  หลังจากนัน้ทาํการสูบดันน้าํกลับเขาสูใตดิน (Recharging) หรือ
ทําการปลอยลงแหลงน้าํธรรมชาติ หรือปลอยลงทอระบายน้ําเสยีสูโรงบําบัดน้าํเสยีชุมชน แลวแต
ขอกําหนดในการบําบัดและชนิดสารปนเปอน อยางไรก็ตาม การสูบน้ําใตดินที่ปนเปอนขึน้มานั้น 
ไมสามารถรับประกันไดวาสารปนเปอนจะถูกแยกออกมาทัง้หมด เนื่องจากการแยกออกของสาร
ปนเปอนนัน้ถกูจํากัดดวยปจจัยหลาย ๆ อยาง เชน พฤติกรรมของสารปนเปอนชนดิในชั้นน้ําใตดนิ 
สภาพธรณีวทิยาและสภาพอุทกธรณีวทิยา การออกแบบระบบการสบู เปนตน 
 จุดประสงคของการทําการบาํบัดฟนฟูโดยระบบสูบแลวบําบัด ม ี2 ขอซึ่งแตกตางกัน ดังนี ้

1. เพื่อกักสารปนเปอน (Containment) ปองกนัการกระจายของสารปนเปอน เพือ่
จุดประสงคนี้ จึงทาํการสูบทีอั่ตราการสูบตํ่ากวา 

2. เพื่อบําบัดและนําคนื (Restoration) ตองการแยกสารปนเปอนจากน้ําใตดินทั้งหมด 
จึงใชอัตราการสูบที่มากกวาอัตราการสูบในแบบกักบริเวณ เพื่อวาใหน้าํที่สะอาดนั้น
ชะลางสารปนเปอนออกมามากที่สุด แตตองใชเวลาและการลงทุนที่สงูขึ้นตามดวย 

ดังนัน้จะเห็นวาการเลือกการปฏิบัติการบําบัดฟนฟูโดยระบบสูบแลวบําบัด  จําเปนตองทํา
การวิเคราะหปจจัยตาง ๆ ใหดีเพื่อใหเหมาะสมกับชนิดสารปนเปอน  เกณฑการบําบัด  เวลา  และ
งบประมาณทีต่องใชทั้งหมดดวย รวมทัง้ตองมีการจัดการกระบวนการทุกขัน้ตอนโดยเฉพาะการ
ตรวจประเมินติดตาม (Monitoring) ใหการโอนถายสารปนเปอนถูกกาํจัด (Disposal)   อยางถูกวิธ ี
ดวย (Suthersan, 1999) 
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3.6  ขอมูลดินในประเทศไทย 
3.6.1   อุณหภูมิดิน   

ทุกภาคของประเทศไทย วดัที่ระดับ 50 เซนติเมตรจากผิวดนิบน พบวามีคาเฉลีย่สูงกวา 
22 องศาเซลเซียส และมีคาแตกตางของอุณหภูมิเฉลี่ยชวงฤดูรอน และฤดูหนาวตางกนันอยกวา  
5  องศาเซลเซยีส   
 
3.6.2    การจําแนกดิน 

จากการสํารวจดินเพื่อจําแนกดินในประเทศไทย พบวา มีดินมากกวา  300 ชุดดิน  และ
สามารถจาํแนกดินตาม USDA soil Taxonomy ของสหรัฐอเมริกา ได 9 ระดับอันดับ (9 order) 
โดยเรียงลาํดับรอยละทีพ่บจากมากไปนอย ดังนี้ (Parida และ Rungsarit, 2000) 

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

โดยลักษณะของดิน 4  ระดับอันดับแรก ซึง่เปนดนิสวนใหญของประเทศไทยเปนดังนี ้
Ultisols  ดินชั้นลางจะมกีารสะสมอนุภาคดินเหนียว มีแรธาตุตาง ๆ ที่เปนดางอยูนอย 

อาจเกิดจากตะกอนของแมน้ําสวนใหญ หรืออาจพบในสภาพพืน้ที่เปนแบบลูกคลืน่ มีการระบาย
น้ําดี ใชปลูกพชืไร  

Entisols ดินเปนทราย เกิดจากการทับถมของตะกอนน้ําจืดบนลานพกัลําน้ําเกาหรือ
ตะกอนจากทะเลหรือหาดทราย (marine sediments) มีความอุดมสมบูรณตามธรรมชาติต่ํา  

Inceptisols  ดินสวนใหญเปนดินรวนปนทราย  พบในบริเวณพืน้ที่ราบเรียบ ใชในการทาํ
นา ลักษณะของเนื้อดินในชัน้ตาง ๆ จะคลายคลึงกนั เกิดจากตะกอนน้าํจืดและน้ํากรอย มีการ
ระบายน้ําเลว   

Alfisols  ดินคอนขางเปนดนิเหนยีว  สวนใหญพบในพืน้ที่ราบเรียบ  ใชในการทํานา  เกิด
จากการพัดพามาทับถมกันของตะกอนลาํน้ําคอนขางใหม และมีลกัษณะที่สําคัญคอื มีการพัฒนา
ชั้นดิน โดยมกีารเคลื่อนยายอนุภาคดินเหนียวจากดนิชัน้บนลงมาสะสมในชั้นดนิลาง 
 สําหรับชุดดินที่พบมากที่ อําเภอรอนพิบูลย  จงัหวัดนครศรีธรรมราช ไดแก  
        1. ชุดดินพัทลงุ  เปนดนิรวนเหนยีวปนทรายแปง   

2. ชุดดินระแงะ  เปนดินรวนเหนยีวปนทรายแปง    
        3. ชุดดินคลองเต็ง เปนดนิรวนปนดินเหนยีว  
        4. ชุดดินไชยา เปนดนิรวนปนทราย                 
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3.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 ณัฐวุฒิ นภิานันท  (2537) ศึกษาการกาํจัดสารประกอบของอารเซนิค บนตัวดูดซับ โดย
ทําการทดลองในเครื่องปฏิกรณแบบแบตช พบวาการกําจัดสารประกอบอารเซนิค ไมขึ้นกับความ
ดันแตขึ้นกับอุณหภูมิ 
 

Huang (1994)  กลาวถึงการดูดติดผิวของอารเซนิคโดยดินเกีย่วของกับคาพีเอช  ปริมาณ
อารเซนิคที่อยูในดิน คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของดิน และคาความสามารถการแลกเปลี่ยน
ประจุบวก (Cation exchange capacity, CEC) สวนปจจัยที่มีผลตอการดูดติดผิวของอารเซนิค
โดยดิน ไดแกปริมาณดินเหนียว (clay และ clay mineral), ออกไซดตาง ๆ และแคลเซียมและ
แมกนีเซยีมอิออนที่สามารถแลกเปลี่ยนได   

เมื่อมีการทดลองในดินชนิดตาง ๆ พบวาเมื่อเพิ่มพีเอชของสารละลาย ปริมาณอารเซนิคที่
ถูกดูดซับจะมคีาลดลง โดยคาพีเอชที่เพิม่จาก 5.2 จนถึง 9.4 เปนผลใหปริมาณอารเซนิคที่ถูกดูด
ซับลดลง 46.5 µg/g ของดิน  และเมื่อมีการทดลองการดูดติดผิวของอารเซนิคในดินเมื่อมี
ฟอสเฟต พบวาอารเซนิคสามารถถกูอามอรฟสเหล็กออกไซดดูดติดผิวไดมากเชนเดยีวกับฟอสเฟต
แตปริมาณและคาความแข็งแรงของพันธะการดูดติดผิวนอยของอารเซนิคกวาฟอสเฟต และการ
ทดลองพบอยางชัดเจนวาฟอสเฟตสามารถยับยัง้การดูดติดผิวของอารเซนิคในดิน 
 

Jeffreye และ  Williamp (1997) ศึกษาผลของความเร็วการไหลของน้าํผานรูพรุนที่มีตอ
การเคลื่อนที่ของอารเซเนต โดยในการศึกษานีม้ีจุดประสงคเพื่อใชแบบจําลองการเคลื่อนทีท่ี่คิดมา
จากสมการการพาและการแพร (Advective - dispersion equation, ADE)  ทาํนายการเคลื่อนที่
ของอารเซเนต ในสมดุลและสภาวะจลศาสตรที่หลากหลาย  โดยทาํการทดลองในคอลัมนทราย 
เติมไออออน AsO4 ที่แตละความเร็วการไหลของน้าํผานรูพรุน (pore water velocity, PWV) ไดแก 
0.2, 1.0, 10 และ 90 ซม./ชม. พบวาคาคงที่สมดุลการกระจายมีคาลดลง หรือกลาวคือ ปริมาณ
การดูดซับของไออออน AsO4 บนผิวทรายลดลงเมื่อความเร็วการไหลของน้าํผานรูพรุนเพิม่ข้ึน  

 
Manning และ Goldberg (1997) ศึกษาการดูดติดผิวของอารเซไนต และ อารเซเนตโดย

ดิน 3 ชนิดที่แคลิฟอรเนีย สหรัฐอเมริกา คือดิน Wasco, ดิน Fallbrook และดิน Wyo ทดลองโดย
แปรผันความเขมขนของอารเซนิค พีเอช และ Ionic strength ผลการทดลองที่ไดจากวธิี 
Chromatography พบวาอารเซไนตที่เตมิลงไปจะไมถกูออกซิไดซเปนอารเซเนตทีพ่ีเอชสูงกวา 8 
(ระยะเวลาการดูดติดผิวนาน 16 ชั่วโมง) จึงสามารถตรวจพบอารเซไนตไดที่พีเอชสงูกวา 8 เปนตน
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ไป ในดิน Wyo ซึ่งเปนที่มสีวนประกอบของ clay และเหล็ก (Fe) มากที่สุดจะมีการดูดติดผิวที่
แข็งแรงที่สุด และมีพฤติกรรมคลายกับเหล็กออกไซดบริสุทธิ์  พีเอชจะสงผลตอปริมาณการดูดตดิ
ผิวในดินที่มกีารดูดติดผิวต่ําเทานัน้ นอกจากนีก้ารทําสมดุลการดูดติดผิวชี้ใหเห็นวา อารเซเนตเกิด
ถูกดูดติดผิวอยางแข็งแรงกวาอารเซไนตในทกุสภาวะ  

 
Stephen และ Daniel (2000) ศึกษาการกระจายตัวของอารเซนิคในชัน้น้าํใตดิน

ทําการศึกษาที ่ Willamette Basin พบวาสวนมากเกีย่วของกับธรณวีิทยาของชัน้อุมน้ํา (Aquifer) 
โดยในการทกลองนีพ้บวาคาเขมขนอารเซนิคที่สูงเกนิคาความเขมขนสงูสุดของอารเซนิค ที่กาํหนด
โดย U.S.EPA หรือ Maximum Current Level (MCL) คือ 50 มก/ล  พบอยางกวางขวางในหนิชัน้
ลาง และพบวาการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชเปนปจจัยที่สงผลนอยที่สุด เมื่อเทียบกับเมื่อมีอิออนลบ 
ชนิดแขงขัน  และภาวะรีดิวซิง  โดยเมื่อภายใตภาวะในชั้นน้าํใตดินอารเซเนต พบในรูป H2AsO4

- 
และHAsO4

2-  หรือรูปออกซแีอนอิออน   ในขณะที่อารเซไนต พบในรูปที่ไมมีประจ ุH3AsO3
0  ความ

แตกตางของประจุสงผลตอปฏิกิริยาไฟฟาสถิตยระหวางสารประกอบอารเซนิค และผิวหนาของ
วัตถ ุ

 ผูทดลองสรุปวากระบวนการหลัก 2 กระบวนการที่ควบคุมความสามารถในการเคลื่อนที่
ของอารเซนิคในช้ันอมุน้าํคือ 

1) Adsorption and desorption reactions ที่ไดรับอิทธิพลจากการเปลี่ยนแปลงพีเอช 
การเกิดปฏิกิริยารีดอกซ  การมีอิออนลบในระบบ และการเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางอะตอม 
สาเหตทุี่ปฏิกิริยาการดูดติดผิวและการคายตัว ระหวางอารเซเนตและผิวหนาของเหล็กออกไซด 
เปนปจจยัควบคุม เพราะเหล็กออกไซดพบมากในตามธรรมชาติ และอารเซเนตจะถูกดูดซับมากที่
ชวงพีเอช ประมาณที่เปนกรดและกลาง ซึ่งใกลกับพีเอชในชั้นน้ําใตดิน 

2) Solid-phrase precipitation and dissolution reactions ถูกควบคุมโดยปจจัยทางเคมี
ของสารละลาย ไดแก คาพเีอช  สถานะรดีอกซ  และสวนประกอบเคมี   โดยการคายตัวระหวาง
อารเซเนตและผิวหนาของเหล็กออกไซดจะเกิดมากเมื่อพเีอชคอนไปทางพีเอชสงู  

 
O’Reilly และคณะ (2001) ทําการทดลองเพื่อศึกษาผลของระยะเวลาทดลอง (Resident 

time) ที่มีตอจลศาสตรของการดูดติดผิวและการคายตัว (Desorption) ของอารเซเนตบน Goethite 
และเพื่อใชวิธวีัดแบบ Spectroscopic X- Ray Absorption Fine Structure (XAFS) หากลไกการ
ดูดติดผิวและการคายตวัของอารเซเนตที่เวลาตาง ๆ ทีพ่ีเอช 4 และ 6 ผลการศึกษาพบวา เมื่อ
ชวงเวลาการดดูติดผิวเพิ่มข้ึนตั้งแต 4 นาท ี จนถึง 12 เดือน การดูดติดผิวของอารเซเนตบน 
goethite จะเพิ่มมากขึ้นดวย ที่ทัง้ 2 พีเอชที่ศึกษาใหผลคลายกนั  คือการดูดติดผิวจะเปนไปอยาง
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รวดเร็วใน 24 ชั่วโมงแรก สวนในการศึกษาโดย  XAFS  พบวามีอะตอมของสาร 2 ชนิดเกาะอยู
รอบ ๆ โครงสรางของ  อารเซเนตทีถู่กดูดซับ คือ ออกซเิจนอะตอม  (O atom) และ อะตอมเหล็ก 
(Fe atom)  และมีสภาพไมเปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาระยะระหวางพนัธะของอารเซนิคและเหลก็
มีคา 3.30 A° สวนการศึกษาการคายตัวของอารเซเนตโดยฟอสเฟตและซัลเฟต  พบวา ในชวงคาย
ตัว โดยฟอสเฟต  24 ชั่วโมงแรก  การคายตัวจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว  มีการคายตวัมากกวารอยละ 
35  แตหลงัจากนัน้จะคอย ๆ เกิดการคายตัวทีละเล็กนอย ซึง่ตองอาศัยระยะเวลานาน ๆ   แมวา
จะมีปริมาณออิอนลบ(ฟอสเฟตและซัลเฟต) มากกวาอารเซเนตถงึ 3 เทา   และยงัพบวา  ซัลเฟตมี
ประสิทธิภาพการเรงการคายตัวของอารเซเนตบน Goethite  ต่ํากวาฟอสเฟตมาก  โดยใน
ระยะเวลา 5 เดือน การคายตัวเกิดขึ้นเพียงรอยละ 2.5   
 

Tsair และ Jun (2001) ทาํการทดลองหาสมดุลและจลศาสตรการดูดซับของ อารเซไนต
และอารเซเนตบนแอคทิเวตเตตอะลูมินา (activated alumina) โดยการทดลองขั้นแรก ตรวจสอบ
คุณสมบัติตาง ๆ ของแอคทิเวตเตตอะลูมินา ไดแกความพรุน พืน้ที่ผิวจําเพาะ และความหนาแนน 
ตอมาทดลองในเครื่องปฏิกรณแบบแบตชที่ควบคุมอุณหภูมิ สามารถใชไอโซเทอมการดูดซับของ 
ฟรุนดลิช  และ ไอโซเทอมการดูดซับของแลงมัวร อธิบายพฤติกรรมการดูดซับที่เกิดที่พีเอชตาง ๆ 
ไดวา พีเอชเปนปจจัยที่มีผลอยางมากตอการดูดซับของอารเซนิค นอกจากนัน้ปจจยัอื่น ๆ ซึ่งไดแก
ประจุที่ผิวหนาของแอคทิเวตเตตอะลูมินา และ รูปของอารเซนิคในน้าํ ในการทดลองที่แตละพเีอช  
อารเซไนตจะถูกดูดซับนอยกวาอารเซเนตมาก เพราะทีเ่กือบทุกคาพเีอช อารเซเนตจะมีประจุลบ 
สวนอารเซไนตไมมีประจุ  

 
Zhao และ Robert (2001) ทําการทดลองแบบแบตช เพือ่ศึกษาการดูดติดผิวแบบแขงขัน

ระหวางฟอสเฟตและอารเซเนต บน goethite โดยเนนศกึษาไปที่การหากลไกการเกดิพันธะ ทาํการ
ทดลองทั้งเมื่อเติมพรอมกนั (simultaneously) และ เมื่อเติมทีละอิออน (sequentially) โดยไดผล
วา เมื่อเติมพรอมกัน ปริมาณรวมของทัง้สองอิออนที่ถูกดูดซับจะมีคามากกวาเมื่อมีอิออนเพยีง
ชนิดเดียว และเมื่อเติมทลีะอิออนอิออน ปริมาณการถูกดูดซับจะข้ึนกับระยะเวลาถึงจุดสมดุล 
(equilibrium time) ยิ่งมีระยะเวลาถงึจุดสมดุลนานเทาไร ก็ยิ่งมีปริมาณถูกดูดซบัมาก นอกจากนี้
การทดลองสรปุไดวา จะมีพืน้ที่จาํเพาะหรอืสัดสวนทีเ่ปลี่ยนแปลง (Nonexchangeable fraction) 
ไมไดสําหรับดูดซับเฉพาะแตละอิออน โดยมีคาโดยประมาณเทากับปริมาณการดูดซับเริ่มตนของ
แตละอิออน   และผลการทดลองจะพบวา เกิดปฏิกิริยาแบบสองขั้น (two-phase reaction) คือ
เกิดสารประกอบเชิงซอนที่ผวิหนา (surface complex) ของ goethite แบบเร็ว และตามดวย
ปฏิกิริยาที่ชากวา คือเกิดการสรางตะกอนผลึก  ที่ผวิหนา (surface precipitation) เมื่อนาํมา
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เปรียบเทยีบกบัการทาํนายโดยใชแบบจําลอง (Surface Complexation Model, SCM) จึงสรุปวา
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจริงซับซอนกวาปฏิกิริยาที่ทาํนายโดยใชแบบจําลองมาก 
 

Sabine (2002) ทําการทดลองในเครื่องปฏิกรณแบบแบตช หาปริมาณอารเซไนต และ
อารเซเนตที่ถกูดูดซับบนออกไซดและแรในดิน  เมื่อมกีารเปลี่ยนแปลงคาพเีอช  ผลการทดลองที่
เกี่ยวของกับอารเซเนตพบวาการดูดซับของอารเซเนตบนออกไซดและแรในดิน มคีาสูงสุดทีพ่ีเอช
ต่ําประมาณ 5 และการดูดซับจะลดลงจนมีคาต่ําสุดเมื่อ พีเอชสูงขึ้น สาํหรับตัวดูดซบัเปน
อะลูมิเนยีมออกไซดจะมีการดูดซับตํ่าสุดที่ พีเอชมากกวา 9 ตัวดูดซับเปนเหล็กออกไซดจะมีการ
ดูดซับตํ่าสุดที ่ พีเอชมากกวา 7 ตัวดูดซับเปนแรในดนิจะมกีารดูดซับตํ่าสุดที่ พเีอชมากกวา 9  
ปริมาณการดดูซับของอารเซไนตและอารเซเนตมีคาไมตางกนั นอกจากนี้แบบจําลองที่สามารถใช
หาขอบเขตการดูดซับอารเซไนต และอารเซเนตคือ The Constant Capacitance Model 

เมื่อเกิดการเปลี่ยนรูปรีดอกซ มีคาจลนศาสตรต่ํา ดังนั้นสถานะออกซิเดชั่นทัง้ 2 อันจะพบ
ในดินโดยไมเกี่ยวกับสถานะการรีดอกซ  และสรุปไดวาความสามารถในการเคลื่อนที่ของอารเซนิค
เปนฟงคชั่นของสถานะการออกซิเดชั่นของอารเซนิค คอือารเซไนตมคีวามสามารถในการเคลื่อนที่
ผานคอลัมนทรายไดดีกวาอารเซเนตมาก  อยางไรก็ตาม ที ่พีเอชสงู อารเซไนตจะเกิดพันธะกับดิน
ที่แข็งแรงกวาพันธะของอารเซเนตมาก 

 
Smith และคณะ (2002) ทําการศึกษาผลกระทบที่เกิดจากฟอสฟอรัส โซเดยีม และ

แคลเซียมตอการดูดซับอารเซไนต และอารเซเนต ของดิน 3 ชนิดในประเทศออสเตรเลีย ไดแก 
Oxisol, Vertisol และ Alfisol โดยทาํการทดลองในเครื่องปฏิกรณแบบแบตช   พบวาเมื่อมี
ฟอสเฟต (0.16 mmol/L) จะทําใหการดูดซับอารเซเนตในดินที่มีปริมาณเหล็กออกไซดต่ํา          
(Fe oxide < 100 mmol/kg) ลดลงอยางมาก  ในทางตรงกนัขามในดินที่มีปริมาณเหล็กออกไซด
สูง (Fe oxide > 800 mmol/kg) ฟอสเฟตจํานวนเทา ๆ กันมีผลเพียงเล็กนอยตอการดูดซับของ  
อารเซเนต และนอกจากนี้ปริมาณอารเซเนตที่ถกูดูดซับลดลงอยางเหน็ไดชัด  คือลดลงจาก 0.63 
เหลือ 0.37 mmol/kg  เมื่อปริมาณฟอสเฟตในดินเพิ่มข้ึนตั้งแต 0.16 จนถึง 3.2 mmol/L  จากผล
การทดลองนีส้ามารถสรุปไดวาเกิดการแขงขันกนัอยางมากระหวางอารเซนิคและฟอสเฟต  ทั้งใน
ดานความสามารถในการดดูติดผิว (Affinity) และในแงของผลที่เกดิกับมวลเมื่อความเขมขนของ
ฟอสเฟตเพิ่มมากขึ้น  สําหรับการทดลองของอารเซไนตเมื่อมฟีอสเฟตในดินจะใหผลที่คลายคลึง
กับของ อารเซเนต สําหรับในดินบางชนิด  ไดแกดิน Alfisol ที่มพีืน้ทีก่ารดูดซับตํ่า  และดิน Oxisol 
ที่มีความสามารถการดูดติดผิวสูง  อยางไรก็ตาม  ปริมาณอารเซไนตที่ถูกดูดซับโดยดิน Oxisol จะ
มีคามากกวาที่ถูกดูดซับโดยดิน Alfisol อยางมากในทกุกรณี  ในสวนของผลการทดลองเกีย่วกับ
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โซเดียมอิออนและแคลเซียมอิออน  พบวาแคลเซียมอิออนจะสงผลมากกวาโซเดียมอิออน  นัน่คอื
ทําใหปริมาณอารเซเนตที่ถกูดูดซับเพิ่มข้ึนไดมากกวา  นอกจากนี้โซเดียมอิออน และแคลเซียม     
อิออนสงผลเชนเดียวกันตออารเซไนต แตไมชัดเจนเทากบัผลตออารเซเนต  และสดุทายสามารถ
สรุปไดวาแคลเซียมอิออนสามารถสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติประจุที่ผิวหนาดินดวย 

 
Xiaoguang และคณะ (2002) ศึกษาหาผลที่เกิดจากอิออนลบหลายชนิด ตอการกําจัด

อารเซนิคโดยไฮดรอกไซดของเหลก็ การทดลองนีท้ําในเครื่องปฏิกรณแบบแบตช ใชน้ําตวัอยาง 2 
ชนิด คือน้ําปนเปอนอารเซนิคจากประเทศบังคลาเทศ และน้ําเสยีดัดแปลงใหมีคุณสมบัติคลายน้าํ
ปนเปอนจากประเทศบังคลาเทศ อิออนลบที่ใชทดลอง ไดแก ฟอสเฟต (0 – 0.08 mM) ซิลิเกต    
(0 – 0.8 mM) และไบคารบอนเนต (0 – 14 mM) ผลการทดลองที่เกี่ยวของกับอารเซเนต คือ เมื่อมี
ฟอสเฟตเพียงชนิดเดียว จะลดประสิทธิภาพการกําจดัอารเซเนตเพียงเล็กนอย กลาวคือ ทาํใหการ
ดูดซับเกิดนอยลง หรือมีรอยละตกคางอยูในสารละลายเพิ่มข้ึน เมื่อมี ซิลิเกต หรือไบคารบอนเนต 
เปนอิออนลบเพียงชนิดเดียวที่อยูในระบบ จะแทบจะไมสงผลตอการกาํจัดอารเซเนตเลย  แตถาม ี
อิออนลบสองชนิด ผลที่ไดจะเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจน กลาวคือ เมื่อมีทั้งฟอสเฟตและไบคารบอน
เนต ประสิทธิภาพการกําจัดอารเซเนต จะลดลงโดยขึ้นกับปริมาณความเขมขนของฟอสเฟตที่
เปลี่ยนแปลง เมื่อมทีั้งฟอสเฟตและซิลิเกต ประสิทธภิาพการกําจดัอารเซเนต จะลดลงปานกลาง 
หรือทําใหอารเซเนตตกคางในสารละลายเพิ่มข้ึนรอยละ 20 และเมื่อมทีั้งไบคารบอนเนตและ        
ซิลิเกต ประสิทธิภาพการกําจัดอารเซเนต จะสูงกวาเมื่อมีซิลิเกตเปนอิออนลบเพยีงชนิดเดียว และ
สุดทายเมื่อมอิีออนลบครบทั้ง 3 ชนดิจะสงผลยับยั้งการกําจัดอารเซเนตโดยเหล็กไฮดรอกไซด
อยางเดนชัด 

นอกจากนีเ้มื่อศึกษาถงึความสามารถการดูดติดผิว (Binding affinity) ของแตละอิออน 
จากคาคงที่สมดุลของปฏิกิริยาของอิออนลบแตละชนิด จะพบวา คาความสามารถการดูดติดผวิ
ของอารเซเนตมีคาสูงสุด รองลงไปคือ ฟอสเฟต อารเซไนต ซิลิเกต และไบคารบอนเนต ตามลาํดบั  
 
 

 



บทที่ 4 
 

วัสดุ อุปกรณ และวิธกีารวิจัย 
 
4.1  วสัดุ  อุปกรณ  และสารเคม ี
4.1.1  เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัย   

1. เครื่องอะตอมมิกแอบซอบชนั สเปกโตรโฟโตมิเตอร (Atomic Absorption 
Spectrophotometer, AAS) 

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

3. เครื่องเขยา (Shaker) 
4. เครื่องวัดพีเอช (pH meter) 
5. เครื่องชั่งน้าํหนักไฟฟาแบบละเอียด (Analytical Balance) 
6. หลอดทดลอง (Conical Tube) ขนาด 50 มิลลิลิตร 
7. เครื่องกรองสญุญากาศ (Vacuum Filter) 
8. กระดาษกรอง GF/C 
9. เครื่องเหวีย่งหนีศูนยกลาง  (Centrifuge) 
10. อุปกรณเครื่องแกวโดยทั่วไป 
11. คอลัมนเทฟลอนจําลองการเคลื่อนที่ของสารปนเปอนในชั้นน้าํใตดิน 
12. เครื่องสูบอัตราสูบตํ่า 

 
4.1.2 สารเคมีที่ใช  
 สารเคมีที่ใชในงานวิจัยนี้จะเปนรีเอเจนทเกรด 

1. ดินที่ใชในการทดลอง 3 ชนดิดิน  ไดแก ดนิรวนเหนียวปนทราย (Sandy Clay Loam) 
ดินรวนเหนียว (Clay Loam) และดินทรายปนรวน  (Loamy Sand) 

2. โซเดียมอารเซเนต (Na2HAsO4) 
3. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
4. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
5. สารละลายโบรไมด 
6. โซเดียมฟอสเฟต (NaH2PO4) 
7. โซเดียมไบคารบอนเนต (NaHCO3) 
8. โซเดียมอะซิเตต (CH3COONa) 
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9. PIPE  (C8H17N2O6S2Na) 
10. CAPS (C9H19NO3S) 
 

4.2 วิธีการทดลอง 
4.2.1 การทดลองหาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการดูดติดผิวของอารเซเนต 

ทุกตัวอยางดินทาํการทดลองทีพ่ีเอชเริ่มตน  4, 7 และ 10  ดังนี ้
1. เตรียมสารละลายอารเซเนตที่ความเขมขนประมาณ 15 มิลลิกรัมของอารเซเนตตอลิตร 

ปริมาณ 50 มิลลิลิตร  ใสลงในหลอดทดลองขนาด 50 มิลลิลิตร  จํานวน 3 ชุด ชดุละ 15 
หลอดทดลอง (ทําการทดลอง 3 ซ้าํ (Triplicate)) 

2. ปรับพีเอชของสารละลายในแตละชุดทดลอง  ใหคงที่และมีคาประมาณ 4  7  และ 10 
ดวยตัวคุมพีเอช  (Buffer solution)   

3. เติมตัวอยางดนิน้าํหนัก  1 กรัม ในทกุหลอดทดลอง 
4. นําหลอดทดลองทัง้หมดไปเขยาบนเครื่องเขยา  แลวทําการเก็บตัวอยางตามเวลาคอื 1 2  

4   8  24  48  72  96  ชั่วโมง  ที่ความเร็ว  200 รอบตอนาท ี  จากการทาํการทดลอง
เบื้องตน (Pretest) ที่อุณหภมูิหอง 

5. ตัวอยางที่เก็บตามเวลา ขอ 4 นาํมากรองแยกเอาน้าํใสดวยเครื่องกรองสุญญากาศ  เพื่อ
นําไปวิเคราะหหาปริมาณอารเซเนตที่เหลอือยูดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอบชันสเปกโตร
โฟโตมิเตอร 

6. นําผลการทดลองไปพลอตกราฟระหวางประสิทธิภาพการดูดติดผิวของอารเซเนต และ
เวลาที่เก็บตัวอยาง  

 
4.2.2 การทดลองแบบแบตชหาไอโซเทอมการดูดติดผิว   

ทุกตัวอยางดินทาํการทดลองทีพ่ีเอชเริ่มตน  4, 7 และ 10  ดังนี ้
1. เตรียมสารละลายอารเซเนตที่ความเขมขนประมาณ 15 มิลลิกรัมของอารเซเนตตอลิตร 

ปริมาณ 50 มิลลิลิตร  ใสลงในหลอดทดลองขนาด 50 มิลลิลิตร  จํานวน 3 ชุด ชดุละ 15 
หลอดทดลอง (ทําการทดลอง 3 ซ้าํ (Triplicate)) 

2. ปรับพีเอชของสารละลายในแตละชุดทดลอง  ใหคงที่และมีคาประมาณ 4, 7 และ 10 ดวย 
ตัวคุมพีเอช  

3. เติมตัวอยางดนิชุด 1 โดยใหหลอดแรกของแตละชุดมีปริมาณต่ําที่สุดและเพิ่มปริมาณไป
เร่ือย ๆ จนถึงหลอดสุดทาย คือ 0.5, 1, 2, 5 และ 10 กรัม 
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4. นําหลอดทดลองทัง้หมดไปเขยาบนเครื่องเขยา  ตามระยะเวลา และจํานวนรอบตอนาทีที่
เหมาะสมจากการทาํการทดลองขอ 4.2.1  ที่อุณหภูมหิอง 

5. กรองแยกเอาน้ําใสดวยเครื่องกรองสุญญากาศ  เพื่อนําไปวิเคราะหหาปริมาณอารเซเนตที่
เหลืออยูดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอบชัน่สเปกโตรโฟโตมิเตอร 

6. นําผลการทดลองไปพลอตกราฟของการดูดซับของอารเซเนต (Q) กับคาความเขมขนที่
สมดุล (Ce) เพื่อหาคา Adsorption Parameter จากกราฟดังกลาว 

 
 
 
ดิน 0.5 กรัม  1.0 กรัม  2.0 กรัม  5.0 กรัม 10 กรัม 

pH 4 

pH 7 

pH 10 

 
 
 

รูปที่ 4.1 การทดลองแบบแบตชสําหรับดินตัวอยาง (การทดลอง 1 ชุด) 
หมายเหต:ุ การทดลองแตละชุด ทําซ้ําอีก 2 คร้ัง 
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4.2.3 การทดลองหาผลของอิออนลบที่มีตอการดูดติดผิวของอารเซเนต 
โดยใชตัวอยางดินเปนดินรวนเหนียว    ทาํการทดลองทีพ่ีเอช 7  

1. เตรียมสารละลายเชนเดิม จํานวน 1 ชุด ชุดละ 15 หลอดทดลอง (ทําการทดลอง 3 ซ้ํา 
(Triplicate)) โดยแตละหลอดใชสารละลายประมาณ 50 มิลลิลิตร 

2. ผสมสารละลายอารเซเนต และสารละลายที่มีอิออนลบชนิดแรกคือฟอสเฟต โดยใช
อัตราสวนการผสมฟอสเฟตตออารเซเนต 3 อัตรา     คอื  0.1 :1   1:1 และ 10:1   ในเชิง
โมลาร ปรับพีเอชใหมีคาคงที่เปน  7  ดวย ตัวคุมพเีอช  

3. เติมตัวอยางดนิโดยใหหลอดแรกของแตละชุดมีปริมาณต่ําที่สุดและเพิม่ปริมาณไปเรื่อย ๆ 
จนถงึหลอดสดุทาย คือ 0.5, 1, 2, 5 และ 10 กรัม   

4. นําหลอดทดลองทัง้หมดไปเขยาบนเครื่องเขยา  ตามระยะเวลา และจํานวนรอบตอนาทีที่
เหมาะสมจากการทาํ Pretest ที่อุณหภูมิหอง 

5. กรองแยกเอาน้ําใสดวยเครื่องกรองสุญญากาศ  เพื่อนําไปวิเคราะหหาปริมาณอารเซเนตที่
เหลืออยูดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอบชัน่สเปกโตรโฟโตมิเตอร 

6. นําผลการทดลองไปพลอตกราฟความสมัพันธระหวางความเขมขนทีส่ภาวะสมดุล (Ce)  
และความสามารถในการดดูติดผิว (Q)  

7. ทําการทดลองเชนเดิมตั้งแตขอ 1 – 6 โดยเปลี่ยนสารละลายอิออนลบเปน ไบคารบอนเนต 
โดยใชอัตราสวนการผสมไบคารบอนเนตตออารเซเนต 3 อัตราคือ 0.1:1 1:1 และ 10:1   
ในเชิงโมลาร  ปรับพีเอชใหมคีาคงที่เปน  7  ดวย ตัวคุมพเีอช  

 
4.2.4   การทดลองหาคาสมัประสิทธิ์การกระจายตัว (Dispersion Coefficient) ของดิน   
 การทดลองนี้จะเปนการทดลองแบบคอลัมน โดยจะใชคอลัมนเทฟลอน บรรจุดวยตวัอยาง
ดินดังแสดงในรูปที่ 4.2 จากนั้นจงึทําการทดลองตามขั้นตอนดังนี ้

1. น้ําจะถูกปมผานคอลัมนดิน (ใชคอลัมนดนิ 3 คอลัมน โดยบรรจุตัวอยางดนิทัง้ 3  ชุด) 
แบบไหลขึ้น (Up Flow) โดยควบคุมอัตราการไหลผานเทากับ  3 เซนติเมตร/ชั่วโมง 

2. ปรับพีเอชของน้ําที่ไหลผานใหมีคาประมาณ 7 ในแตละครั้งของการทดลอง 
3. ปอนสารละลายโบรไมดเขาสูคอลัมนดิน  ตามการไหลของน้าํ  ดวยอัตราการไหลเทากับ 3 

เซนติเมตร/ชั่วโมง 
4. เก็บน้าํทีท่างน้าํออกตามชวงเวลาที่เหมาะสมไปวิเคราะหหาปริมาณสารละลายโบรไมด  

ที่ผานคอลัมนออกมาที่เวลาตาง ๆ  
5. เปลี่ยนจากละลายโบรไมดเปนน้าํ DI เมื่อความเขมขนที่ออกจากคอลัมนเขาใกลความ

เขมขนเริ่มตน (C/C0 ประมาณ1) เพื่อศึกษาการคายตัว (Desorption) 
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6. นําขอมูลมาพลอต Breakthrough Curve และคํานวณหาคาสมัประสิทธิก์ารกระจายตัว 
(Dispersion Coefficient)   

สารละลาย pump

เก็บนํ้าตัวอยางไปวิเคราะห

ตัวอยางคอลัมนดิน 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง

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

 
รูปที่ 4.2      คอลัมนดินที่ใชในการทดลองแบบคอลัมน 

 
4.2.5 การทาํการทดลองแบบคอลัมนเพื่อตรวจสอบผลการวิเคราะหดวยโปรแกรม

คอมพิวเตอร  
 ในการทดลองนี้จะใชคอลัมนดินเชนเดียวกับหวัขอ 4.2.4 โดยชุดดินรวนเหนยีว ทําการ
ทดลองที่พีเอช 4  7 และ 10 และดินรวนเหนียวปนทราย  และดินทรายปนรวน     ทําการทดลองที่
พีเอช 7 ดังนี ้

1. ปมน้ําผานคอลัมนดินโดยใชอัตราการไหล  3 เซนติเมตร/ชั่วโมง 
2. สําหรับดินรวนเหนียว ปรับพีเอชของน้ําใหมีคาพีเอช 4  7 และ 10 ดวย ตัวคุมพีเอช และ

สําหรับดินรวนเหนียวปนทราย   และดนิทรายปนรวน     ปรับพีเอชของน้ําใหมีคา 7ดวย 
ตัวคุมพีเอช  

3.  ในแตละการทดลองปมสารละลายอารเซเนต (ไมมีอิออนลบตัวอืน่) ความเขมขน 15 
มิลลิกรัมตอลิตร ผานคอลัมนดวยอัตราการไหล  3 เซนตเิมตร/ชั่วโมง 

4. เก็บน้าํทีท่างน้าํออกไปวิเคราะหหาปริมาณอารเซเนตทีเ่หลืออยูในน้าํออกจากคอลมันที่
เวลาตาง ๆ  

5. นําขอมูลมาพลอต Breakthrough Curve 
6. เปรียบเทยีบผลการทดลองที่ไดกับผลการวิเคราะหดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
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4.2.6 การทดลองแบบคอลัมนเพื่อศึกษาการเคลื่อนที่ของอารเซเนตเมื่อมีอิออนลบ 
ทําการทดลองที่พีเอช 7 โดยใชดินรวนเหนยีว  
1. ปมน้ําผานคอลัมนดินโดยใชอัตราการไหล  3 เซนติเมตร/ชั่วโมง  
2. ปรับพีเอชของน้ําใหมีคาพีเอช  7 ดวย ตวัคุมพีเอช  
3. ศึกษาผลจากอิออนลบโดยเลือกใชอัตราสวนการผสมอารเซเนตและฟอสเฟตที่เหมาะสม

ที่สุด (ที่ไดจากการทดลอง 4.2.2) ปมผานคอลัมนดวยอัตราการไหล 3 เซนติเมตร/ชั่วโมง  
4. เก็บน้าํทีท่างน้าํออกไปวิเคราะหหาปริมาณอารเซเนตทีเ่หลืออยูในน้าํออกจากคอลมันที่

เวลาตาง ๆ  
5. นําขอมูลมาพลอต Breakthrough Curve 
6. ทําเชนเดียวกบัขอ 1 – 5 แตเปลี่ยนสารละลายอิออนลบ เปนไบคารบอนเนต ปมผาน

คอลัมนดวยอตัราการไหล 3 เซนติเมตร/ชั่วโมง  
 
4.2.7 นําผลการทดลองทีไ่ด สรางเปนแบบจําลอง 

การศึกษาประยุกตใชแบบจําลองคอมพิวเตอร   HYDRUS และ STANMOD/CXTFIT ซึ่ง
พัฒนาโดย U.S. Salinity Laboratory, USDA, ARS, Riverside, California นําไปใชในการ
ทํานายพารามิเตอรในการเคลื่อนที่และการเคลื่อนที่ของอารเซเนตผานตัวกลางที่มีรูพรุนและศึกษา
การใชอิออนลบในการเรงการคายตัวของอารเซเนตในดินตัวอยาง 

 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
 

ผลการวิเคราะหขอมูล 
 
5.1   ผลการศึกษาคุณสมบัติของตัวอยางดิน 
 

ดินตัวอยางที่ใช  นาํมาจากจังหวัดนนทบรีุ  เตรียมดินโดยการรอนผานตะแกรงขนาด 2 
มิลลิเมตร เพือ่ที่จะทําการจาํแนกประเภทดิน และวเิคราะหหาคุณสมบัติตาง ๆ ของดิน โดยดนิ
ตัวอยาง 3 ชนิดทีน่ํามาทําการวิจยัครั้งนี ้ เปนเนื้อดินประเภทดินรวนเหนยีวปนทราย  ดนิรวนปน
ทราย  และดนิทรายปนรวน   สําหรับคุณสมบัติอ่ืน ๆ ของตัวอยางดินที่ไดทาํการวิเคราะห   คอืคา
พีเอช (pH)   ซึ่งทาํการวิเคราะหที่อัตราสวนดินตอน้าํ 1 : 1     ความหนาแนนรวม (Bulk Density)   
ความพรุน (Porosity)    ปริมาณเหลก็ (Fe) ในดิน ซึง่วิเคราะหโดยใชสารละลาย DTPA ที ่pH 7.3 
(DTPA - Diethylene Triamine Pentaacetic Acid)  (กรมวิชาการเกษตร, 2544)    ปริมาณอารเซ
นิคในดิน  (Background Arsenic)  วิเคราะหโดยวิธ ี Microwave Digestion  ดวยกรดไนตริก
เขมขน  แลววัดความเขมขนอารเซนิคดวยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer 
(AAS)  และวเิคราะหแรธาตุหลักในดนิทัง้ 3  ชนิด  ดวยเครื่อง X – Ray Diffraction (XRD)   ผล
การวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 5.1  และในภาคผนวก  ก. 

 
ตารางที่ 5.1 คุณสมบัติของดินตัวอยางที่ทําการศกึษา 
 

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

ดินรวนเหนียวปนทราย  
(Sandy Clay Loam) 
S56   SL24   C20 

7.2 
 

1.43 
0.46 
6.0 

 

ดินรวนเหนียว 
(Clay Loam) 

S42   SL28   C30 
7.2 

 
1.32 
0.50 
11.9 

 

ดินทรายปนรวน 
( Loamy Sand) 
S86   SL6    C8 

7.8 
 

1.80 
0.32 
2.9 
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ตารางที่ 5.1  (ตอ) 
คุณสมบัติของดิน ดินชนิดที่ 1 ดินชนิดที่ 2 ดินชนิดที่ 3 

7. Background As (mg/L) 
(วิธีวิเคราะห : Microwave 
Digestion) 
8.   แรธาตุหลักในดิน   
(วิธีวิเคราะห : X – Ray 
Diffraction) 

ไมพบ 
 

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

ไมพบ 
 

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

ไมพบ 
 

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

 
 
5.2   ผลการศึกษาเวลาสมัผัสที่เหมาะสมในการดูดติดผิวของอารเซเนตดวยตัวอยางดิน 
  

การศึกษาผลของเวลาสมัผัสที่เหมาะสม  ในการดูดติดผิวของอารเซเนตดวยตัวอยางดนิ 
ทั้ง 3 ชนิด โดยใชความเขมขนของสารละลายอารเซเนตเริ่มตน 15 มลิลิกรัมตอลิตรของอารเซเนต 
ตอปริมาณตัวอยางดนิ 1 กรัม  ปริมาตรสารละลาย  50  มิลลิลิตร  และปรับใหสารละลายมีคา    
พีเอชเริ่มตนเทากบั 4  7 และ 10  นําหลอดทดลองทัง้หมดไปเขยาดวยเครื่องเขยา ที่ความเร็วรอบ
ของการเขยาเทากบั 200 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิหอง    

ผลการศึกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะสม พบวาเกิดการเปลี่ยนแปลงของพีเอชเริ่มตนและพีเอช
สุดทายในทกุสภาวะการทดลอง  ในทุกชดุการทดลองจะมีคาพเีอชสุดทายเพิ่มข้ึน    โดยมีคาพีเอช
สุดทายเฉลีย่ประมาณ 4.17   7.95  และ 10.22 ตามลําดับ   ดังแสดงผลการเปลี่ยนแปลงพีเอช
จําแนกตามชนิดดินดังรูปที่ 5.1   5.3 และ 5.5   (แสดงรายละเอยีดในภาคผนวก ข.) 

ผลการศึกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมเมื่อจําแนกตามชนิดดิน  ดินชนิดแรกคือดินรวน
เหนยีวปนทราย  ที่เวลาสมัผัส  1  2  4  8  24  48  72 และ 96 ชัว่โมง   พบวา ทีพ่เีอชเริ่มตน  4  
ประสิทธิภาพการดูดติดผิวของอารเซเนตคิดเปนรอยละ  54.09   55.81   56.96  57.22   57.51  
58.87    62.27 และ   63.36    ตามลําดับ จะเห็นไดวาที่พีเอช 4  ประสิทธิภาพการดูดติดผิวจะ
เพิ่มข้ึนเรว็มาก   อีกทั้งยงัมีประสิทธิภาพสูงมาก  และสูงขึ้นตามระยะเวลาสัมผัสที่เพิม่ข้ึน  โดยมี
คาสูงสุดจนกระทั่งคงที่ (เขาสูสภาวะสมดลุ) ที่ชั่วโมงที่ 96    ในขณะที่ทีพ่ีเอชเริ่มตน  7  ใหผลการ
ทดลองตางจากทีพ่ีเอช  4  คือในชวง 1  ชั่วโมงแรก  ประสิทธิภาพการดูดติดผิวของอารเซเนต
เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว  คือมีประสิทธิภาพการดูดติดผิวถึงรอยละ 30.26  แลวคอย ๆ ลดลงจนมี
ประสิทธิภาพในการดูดติดผิวรอยละ 16.87  ในชั่วโมงที่ 8   สวนในชวงเวลา 24 – 96 ชั่วโมง  
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ประสิทธิภาพการดูดติดผิวของอารเซเนตจะมีคาสูงขึน้และคอนขางคงที่ประมาณรอยละ 19.22   
สําหรับการทดลองทีพ่ีเอชเริม่ตน 10    ประสิทธิภาพการดูดติดผิวของอารเซเนตจะต่ํากวาที่พีเอช
อ่ืน ๆ  แตเปนไปในทิศทางเดียวกับพีเอช  4  กลาวคือ  ใน 24 ชั่วโมงแรก  มีประสิทธิภาพการดูด
ติดผิวประมาณรอยละ 6.9  และจะคอย ๆ เพิ่มข้ึนจนมีประสิทธิภาพการดูดติดผิวรอยละ 13.22  
ในชั่วโมงที่ 48   สวนในชวงเวลา 72 – 96 ชั่วโมง  ประสิทธิภาพการดูดติดผิวของอารเซเนตจะมีคา
สูงที่สุดและคอนขางคงที่ประมาณ รอยละ 22.23  โดยรายละเอียดประสิทธิภาพการดูดติดผิวของ
อารเซเนตดวยดินรวนเหนียวปนทราย  แสดงในรูปที ่5.2  
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รูปที่ 5.1    คาพีเอชสุดทายของดินรวนเหนยีวปนทรายในการศึกษาเวลาสัมผัสทีเ่หมาะสม 
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รูปที่ 5.2      ความสัมพนัธระหวางประสิทธิภาพการดูดติดผิวของอารเซเนต 
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                           ดวยดนิรวนเหนียวปนทราย  ในการศึกษาเวลาสมัผัสที่เหมาะสม 
สําหรับดินชนดิที่ 2 คือดินรวนเหนียว  พบวาที่พีเอชเริ่มตนทกุคา   ประสิทธิภาพการดูด

ติดผิวสูงขึ้นตามระยะเวลาสัมผัสที่เพิ่มข้ึน  และมีคาสูงสุดจนกระทั่งคงที ่ (เขาสูสภาวะสมดลุ) 
ภายในชัว่โมงที่ 96   และพบวาทีพ่ีเอชเริ่มตน 4  ประสิทธิภาพการดูดติดผิวของอารเซเนตจะสงู
กวาทีพ่เีอช  7 และ 10 อยางเหน็ไดชัด  โดยประสิทธิภาพการดูดติดผิวสูงสุดสําหรับพเีอช 4  7  
และ 10  มีคารอยละ  80.50    31.91    และ 30.39 ตามลําดับ   รายละเอียดประสิทธิภาพการดูด
ติดผิวของอารเซเนตดวยดินรวนเหนยีว  แสดงในรูปที ่5.4  
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รูปที่ 5.3    คาพีเอชสุดทายของดินรวนเหนยีวในการศึกษาเวลาสัมผัสทีเ่หมาะสม 
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รูปที่ 5.4    ความสัมพันธระหวางประสทิธภิาพการดูดติดผิวของอารเซเนต 
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     ดวยดินรวนเหนียวในการศึกษาเวลาสมัผัสที่เหมาะสม 
ผลการศึกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมของดนิชนิดสุดทายคือดินทรายปนรวน  พบวาที่พีเอช

เร่ิมตน 4  ประสิทธิภาพการดูดติดผิวสูงขึ้นตามระยะเวลาสัมผัสที่เพิม่ข้ึน  และมีคาสูงสดุ
จนกระทั่งคงที ่(เขาสูสภาวะสมดุล) ภายในชั่วโมงที่ 96   นอกจากนี้พบวา ประสิทธภิาพการดูดติด
ผิวจะเพิ่มข้ึนเร็วมาก   โดยในชั่วโมงแรก มีประสิทธิภาพสูงถงึรอยละ  54.78   แตที่พีเอชเริ่มตน  7   
มีผลการทดลองแตกตางจากทีพ่ีเอช  4  กลาวคือใน 1  ชัว่โมงแรก  มีประสิทธิภาพการดูดติดผิว
รอยละ  11.66  แลวคอย ๆ ลดลงจนมปีระสิทธิภาพในการดูดติดผิวรอยละ 5.22  ในชั่วโมงที่ 4   
สวนในชวงเวลา 8 – 96 ชั่วโมง  ประสิทธิภาพการดูดติดผิวของอารเซเนตจะมีคาสูงขึ้นและ
คอนขางคงทีป่ระมาณรอยละ 23.63  สําหรับพเีอช  10  ประสิทธภิาพการดูดติดผิวเปลี่ยนแปลง
ข้ึน ๆ ลง ๆ ใน24  ชวโมงแรก  จากนัน้มีคาสูงขึ้นจนคงที่ใน  96  ชั่วโมง        โดยประสิทธิภาพการ
ดูดติดผิวของอารเซเนตสงูสดุคือรอยละ  26.63    รายละเอียดประสิทธิภาพการดูดติดผิวของ   
อารเซเนตดวยดินทรายปนรวน  แสดงในรูปที่  5.6 

ั่
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รูปที่ 5.5    คาพีเอชสุดทายของดินทรายปนรวนในการศึกษาเวลาสมัผัสที่เหมาะสม 
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 รูปที่ 5.6 ความสัมพันธระหวางประสทิธิภาพการดูดติดผิวของอารเซเนต 
                  ดวยดินทรายปนรวนในการศึกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะสม 

 
เมื่อพิจารณาผลการทดลองดังกลาว  จะเห็นวาในบางชุดการทดลอง  ความสามารถใน

การดูดติดผิวสูงขึ้นในชัว่โมงแรก ๆ แลวจะลดลง  หลังจากนั้นจะเพิ่มข้ึน  อาจเปนเพราะ
สวนประกอบในดินมีความแตกตางกนั ทาํใหเวลาเขาสูสมดุลในการดดูติดผิวไมเทากัน  อีกทัง้ตัว
อยางดนิที่ใชทดลองในการศึกษาเวลาสมัผัสที่เหมาะสมนี้มีน้าํหนกัเพยีง 1 กรัม  จึงอาจมีความ
แตกตางกนัในแตละหลอดทดลอง และไมไดเปนตัวแทนที่แทจริงของดินทัง้ชุด  ทั้งนี้การหาเวลา
เขาสูสมดุลจะพิจารณาจากประสิทธิภาพการดูดติดผิวที่มีคาคอนขางคงที่  
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5.3  การศึกษาถึงความสามารถการดดูติดผิวของอารเซเนตดวยตัวอยางดินที่พีเอชตาง ๆ  
 

 ทาํการทดลองแบบแบตชเชนเดียวกันในดนิทัง้ 3 ชนิด โดยใชสารละลายอารเซเนต
สังเคราะหทีม่คีวามเขมขน 15 มิลลิกรัมตอลิตร ที่มีการปรับพีเอชเริ่มตน 3 คาพีเอช คือ 4  7 และ 
10  ในการศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวของอารเซเนตดวยตัวอยางดนิ  ใชปริมาณดิน 0.5 
1  2 5 และ 10 กรัม  เปนเวลา  96  ชั่วโมง  ผลการทดลองจําแนกตามชนิดดินไดแสดงไวดังรูปที ่
5.7  ถงึ 5.9  และผลการทดลองจําแนกตามสภาวะพีเอชเริ่มตนแสดงดังรูปที ่ 5.10 ถงึ 5.12   และ
รายละเอียดผลการศึกษาแสดงในภาคผนวก  ค.  

ผลการทดลองในชุดการทดลองแบบแบตชสวนใหญ พบวา เมื่อตัวอยางดินที่ใชในการดูด
ติดผิวมีปริมาณสูงขึ้น  จะทาํใหปริมาณอารเซเนตที่ถูกดูดติดผิวมีคาเพิ่มข้ึนตามปรมิาณดินที่ใชใน
การทดลอง  แตความสามารถในการดูดติดผิวของอารเซเนต (เทียบกับน้ําหนกัดิน)  มีคาลดลงเมื่อ
ปริมาณดินเพิม่ข้ึน    

ผลการศึกษาเมื่อจําแนกตามประเภทดิน   ในดนิรวนเหนียวปนทราย ซึ่งมีคาพีเอชทีส่มดุล
ของพีเอชเริ่มตน 4  7  และ 10  เทากับ  4.23 + 0.11    7.69  + 0.12  และ  9.72 + 0.47  
ตามลําดับ  พิจารณาจากความสัมพนัธระหวางคาความเขมขนทีส่ภาวะสมดุล (Ce)  และ
ความสามารถในการดูดติดผิว  (Q)   ดังรูปที่ 5.7 จะเหน็ไดวา  ที่พีเอชเริ่มตน  4 มคีวามสามารถ
ในการดูดติดผิวไดสูงที่สุด  รองลงมาคือทีพ่ีเอช  7 และ 10  ตามลําดบั   โดยทีพ่ีเอช  7  และ  10  
มีความสามารถในการดูดติดผิวใกลเคียงกนั  

สําหรับความสามารถในการดูดติดผิวของอารเซเนตของดินรวนเหนียว ดังรูปที่ 5.8   และ
มีคาพีเอชที่สมดุลของพีเอชเริ่มตน 4  7  และ 10  เทากับ  4.36 + 0.12    7.53  + 0.18  และ  
9.32 + 0.60  ตามลําดับ พบวา ทีพ่ีเอชเริ่มตน  4 มีความสามารถในการดูดติดผิวไดสูงที่สุด  
รองลงมาคือทีพ่ีเอช  7 และ 10 ตามลําดับ   โดยที่พเีอช  7  และ  10  มีความสามารถในการดูดติด
ผิวใกลเคียงกนัเชนเดียวกับการดูดติดผิวบนดินรวนเหนียวปนทราย 

ในขณะที่ผลการศึกษาในดินทรายปนรวน  ซึ่งมีคาพเีอชที่สมดุลของพีเอชเริ่มตน 4  7  
และ 10  เทากับ  4.14 + 0.12    7.77  + 0.18  และ  10.38 + 0.14  ตามลําดับ    ความสามารถ
ในการดูดติดผิว  (Q)  ของดินทีพ่ีเอช 4 มคีาสูงที่สุด  ดงัรูปที ่5.9 รองลงมาคือทีพ่ีเอช  7 และ 10 
ตามลําดับ   โดยที่แตละพีเอช มีความสามารถในการดดูติดผิวที่แตกตางกนัอยางเห็นไดชัด 
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รูปที่ 5.7 ความสัมพันธระหวางความเขมขนที่สภาวะสมดุลและความสามารถในการดูดติดผิว

ของการทดลองชุดดินรวนเหนียวปนทราย  ที่สภาวะพีเอชตางๆ 
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รูปที่ 5.8 ความสัมพันธระหวางความเขมขนที่สภาวะสมดุลและความสามารถในการดูดติดผิว

ของการทดลองชุดดินรวนเหนียว ที่สภาวะพีเอชตางๆ 
 



 54
  

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
ความเขมขนท่ีสภาวะสมดุล ,Ce (mg/L)

ค
วา
ม
สา
ม
าร
ถ
ใน
ก
าร
ด
ูด
ซั
บ

 ,Q
(m

g/
g)

pH 4 pH 7 pH 10
 

 
รูปที่ 5.9 ความสัมพันธระหวางความเขมขนที่สภาวะสมดุลและความสามารถในการดูดติดผิว

ของการทดลองชุดดินทรายปนรวน ที่สภาวะพเีอชตางๆ 
 

จากผลการทดลอง พบวา ในดินตัวอยางทั้ง 3 ชนิด  ความสามารถในการดูดติดผิวของ
อารเซเนตลดลง เมื่อสภาวะพีเอชเริ่มตนเพิ่มข้ึน   และจากผลดังกลาวสอดคลองกบัผลการทดลอง
ของทั้ง Huang (1994)  Sabine (2002)  และ  Goh และ Lim (2004)  ซึ่งทาํการทดสอบการดดู
ติดผิวอารเซเนตโดยดิน  และพบวาเมื่อเพิ่มพีเอชของสารละลาย ปริมาณอารเซนคิที่ถูกดดูติดผิว
จะมีคาลดลง   โดย  Goh และ Lim  อธิบายเหตุผลทีพ่ีเอช  4  การดูดติดผิวเกิดขึ้นไดดีกวาที่พีเอช
อ่ืน  เนื่องจากดินที่ใชในการศึกษานัน้เปนดินตามธรรมชาติ  ซึง่มคีาพีเอชที่ประจุรวมบนผวิหนา
เปนศูนย    (pHPZC, Point of Zero Charge) อยูที่พีเอชประมาณ  4  ถึง 5   ดังนั้นที่พีเอช  4  ประจุ
รวมบนผวิหนาจะเปนประจบุวก  และการดูดติดผิวของอารเซเนตจะเกิดขึ้นไดดี   ในขณะทีท่ี่พเีอช  
7  และ  10  ประจุรวมที่ผิวหนาเปนลบ   ทาํใหการดูดติดผิวของอารเซเนตเกิดไดนอยลง 

 
เมื่อพิจารณาผลการศึกษาจําแนกตามสภาวะพีเอชเริม่ตนทีท่ดลอง พบวา  ที่สภาวะพีเอช 

4  คาพีเอชทีส่ภาวะสมดุลเทากบั 4.23 + 0.11 สําหรับดินรวนเหนียวปนทราย   เทากบั 4.36 + 
0.12 สําหรับดินรวนเหนียว  และเทากบั 4.14 + 0.12 สําหรับดินทรายปนรวน  การทดลองพบวา  
ความสามารถในการดูดติดผิวของอารเซเนตบนดินรวนเหนยีวปนทรายสูงที่สุด  รองลงมาคือดิน
รวนเหนยีว และดินรวนปนทรายตามลําดับ  ดังแสดงในรูปที่  5.10   

ในชุดการทดลองสภาวะพีเอชเริ่มตน  7  พีเอชที่สภาวะสมดุลเปลี่ยนแปลงดังนี ้  พเีอชที่
สภาวะสมดุลมีคาเทากับ 7.69 + 0.12  สําหรับดินรวนเหนียวปนทราย   เทากบั 7.53 + .018 
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สําหรับดินรวนเหนียว  และเทากับ   7.77 + 0.18   สําหรับดินทรายปนรวน  พบวา  ดินรวนเหนยีว
ปนทรายมีความสามารถในการดูดติดผิวของอารเซเนตสูงที่สุด  รองลงมาคือดินรวนเหนียว  และ
ดินทรายปนรวนตามลําดับ  ดังแสดงในรปูที่ 5.11   

ผลการศึกษา  ในชุดการทดลองสภาวะพีเอชเริ่มตน  10  พีเอชที่สภาวะสมดุล
เปลี่ยนแปลงดังนี้  พีเอชทีส่ภาวะสมดุลมีคาเทากับ 9.72 + 0.47 สําหรับดินรวนเหนียวปนทราย   
เทากับ 9.32 + 0.60 สําหรบัดินรวนเหนียว    และเทากบั 10.379 + 0.14   สําหรับดินทรายปนรวน   
ความสามารถในการดูดติดผิวของอารเซเนตของสภาวะพีเอชชุดนี ้เปนเชนเดียวกับพีเอช 4 และ  7 
คือ  ดินรวนเหนียวปนทรายมีความสามารถในการดูดติดผิวของอารเซเนตสูงที่สุด  รองลงมาคือดิน
รวนเหนยีว  และดินทรายปนรวนตามลําดับ  ดังแสดงในรูปที่ 5.12   
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รูปที่ 5.10 ความสัมพันธระหวางความเขมขนที่สภาวะสมดุลและความสามารถในการดูดติดผิว

ของการทดลองชุดดินตางๆ  ที่สภาวะพีเอช 4 
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รูปที่ 5.11 ความสัมพันธระหวางความเขมขนที่สภาวะสมดุลและความสามารถในการดูดติดผิว

ของการทดลองชุดดินตางๆ  ที่สภาวะพีเอช 7 
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รูปที่ 5.12    ความสัมพนัธระหวางความเขมขนที่สภาวะสมดุลและความสามารถในการดูดติดผิว

ของการทดลองชุดดินตางๆ  ที่สภาวะพีเอช 10 
 

เมื่อเปรียบเทยีบความสามารถในการดูดติดผิวของอารเซเนตโดยดนิทั้ง 3 ชนิดที่ศึกษา 
กับดินในการศึกษาอืน่  (Ladeira  และ  Ciminelli, 2004)  คือ  ดิน oxisols   (ดินแดง)     ทําการ
พิจารณาที่สภาวะพีเอช และที่ความเขมขนสารละลายอารเซเนตเริ่มตนใกลเคียงกนั  พบวาทีพ่ีเอช
ประมาณ 4  ถึง 5  ดินแดงจะมีความสามารถในการดดูติดผิวสูงสุด   โดยมีความสามารถในการ
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ดูดติดผิวสูงสุดเทากับ 0.5 มิลลิกรัมตอกรัม  ในขณะทีด่ินรวนเหนียวปนทราย   มีความสามารถใน
การดูดติดผิว  0.28 มิลลิกรมัตอกรัม     ดินรวนเหนียว  0.19 มิลลิกรัมตอกรัม   และดินทรายปน
รวน  0.15 มลิลิกรัมตอกรัม    พบวาดินทัง้ 3 ชนิดมคีวามสามารถในการดูดติดผิวต่ํากวาดนิแดง    
ซึ่งนาจะมีสาเหตุจากคุณสมบัติตาง ๆ ในดินที่เปนปจจัยสงเสริมการดูดติดผิว  เชน   ปริมาณ
เหล็กในดิน  พืน้ที่ผิวจําเพาะ  เปนตน 

  
และเมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการดูดติดผิวของดินในงานวิจยันี้ทัง้ 3 ชนิด  โดย

พิจารณาจากคุณสมบัติตาง ๆ ดังตาราง 5.1   พบวา  สาเหตุที่ดินทรายปนรวนความสามารถใน
การดูดติดผิวต่ําที่กวาดนิอกี 2 ชนิด  เนื่องมาจากรอยละของดินเหนียวในดิน  (Percent Clay) 
และ ปริมาณเหล็ก (Fe) ในดิน  ซึ่งเปนคณุสมบัติที่ทาํใหเกิดการดูดติดผิว  มีปริมาณนอยกวาดนิ
อีก 2 ชนิด    

สําหรับความสามารถในการดูดติดผิวของอารเซเนตบนดินรวนเหนียวปนทรายและดินรวน
เหนยีว   จากผลการทดลองขางตนพบวา  ดินรวนเหนียวปนทรายมีความสามารถในการดูดติดผวิ
สูงกวาดินรวนเหนยีว  แมจะมีรอยละของดินเหนียว และ ปริมาณเหล็กต่ํากวา  แตเมื่อพิจารณา
จากชนิดแรธาตุ  (ซึ่งวิเคราะหดวยเครื่อง XRD)  ดินทัง้ 2 ชนิดมีแรธาตุหลักในลําดับที่ 3  ตางกัน  
คือ  ดินรวนเหนียวปนทราย  แรธาตุหลักในลําดับที่ 3  คือ Muscovite ซึ่งมีคาพีเอชที่ประจุรวมบน
ผิวหนาเปนศนูย   (pHPZC)  เทากับ 8 -9  (Lower, 2001)    แตดินรวนเหนียว มีแรธาตุหลักใน
ลําดับที่ 3  คือ Oligoclase  ซึ่งจัดอยูในกลุมยอยเดยีวกับ Feldspar (Cope, 1983)    ซึ่ง 
Feldspar มีคาพีเอชที่ประจุรวมบนผวิหนาเปนศนูย    (pHPZC)    เทากับ 2–2.4  (Sparks, 1995)  
ซึ่งต่ํากวาของ  Muscovite ในดินรวนเหนยีวปนทรายมาก    ดังนั้น  ดนิรวนเหนียวปนทรายนาจะมี
คาพีเอชที่ประจุรวมบนผวิหนาเปนศูนย   (pHPZC)     สูงกวาของดินรวนเหนียว  คือมีชวงของพีเอช
ที่ประจุบนผวิหนาเปนบวกกวางกวา    จงึทาํใหเกิดการดูดติดผิวของอารเซเนตมากกวา ดังผลการ
ทดลองขางตน 
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)

5.4    การศึกษาถึงสมการไอโซเทอมการดูดติดผิว (Adsorption Isotherm) ของการดูดติด
ผิวของอารเซเนตดวยตัวอยางดิน  โดยการทดลองแบบแบตช 

 
เมื่อนําขอมูลผลการทดลอง  ความสามารถในการดูดติดผิวของอารเซเนต และ ความ

เขมขนที่สภาวะสมดุล  ในหวัขอที่ 5.3 ที่ได มาทําการสรางกราฟไอโซเทอมของการดูดติดผิวใน 3 
แบบ เชน ไอโซเทอมการดดูติดผิวแบบเชิงเสน (Linear Adsorption Isotherm)  แบบแลงมวัร  
(Langmuir Adsorption Isotherm) และแบบฟรุนดลิช (Freundlich Adsorption Isotherm) เพื่อ
พิจารณาวาการดูดติดผิวของอารเซเนต ดวยตัวอยางแตละชนิดในการทดลองนี้  จะสอดคลองกับ
ไอโซเทอมของการดูดติดผิวแบบใด  ดวยการพิจารณาคา R-Square ของกราฟไอโซเทอม  ซึง่คา  
R-Square ของกราฟไอโซเทอมของการดูดติดผิวทุกแบบของแตละชนดิดิน  แสดงดงัตาราง 5.2  

 
ตารางที่ 5.2 คา R-Square ของกราฟไอโซเทอมของการดูดติดผิวของอารเซเนตดวยดิน

ชนิดตาง ๆ  

 

พีเอช ดินรวนเหนยีวปนทราย ดินรวนเหนยีว ดินทรายปนรวน 
 Linear Langmuir Freundlich Linear Langmuir Freundlich Linear Langmuir Freundlich 
 Isotherm Isotherm Isotherm Isotherm Isotherm Isotherm Isotherm Isotherm Isotherm 
4 0.5878 0.9114 0.7640 0.9781 0.9117 0.9913 0.8409 0.9441 0.9622 
7 0.7915 0.9446 0.8806 0.6631 0.9075 0.8054 0.6649 0.7890 0.7336 
10 0.9157 0.9829 0.9573 0.7604 0.8357 0.7987 0.9077 0.9330 0.9208 

 จากตารางที่ 5.2 เมื่อพิจารณาคา R-Square ของแตละชุดการทดลอง จะเหน็วาในชดุการ
ทดลองสวนใหญ คา R-Square ของไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร  (Langmuir 
Adsorption Isotherm) มีคาสูงที่สุด  เมื่อเปรียบทียบกบัไอโซเทอมแบบเชิงเสน และแบบฟรุนดลชิ   
ซี่งจากสมการของแลงมัวรแสดงในสมการที่ (3.10)  คือ  

 

( e

e

bC
abC

Q
+

=
1

     (3.10) 

 
จากสมการดังกลาวสามารถแปลงใหอยูในรูปสมการใหมไดดังนี้  

 

aCabQ e

1111
+=     (5.1) 
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 ทําการสรางกราฟความสัมพันธระหวาง  1/Ce  และ  1/Q  เพื่อทีจ่ะหาสมการการดูดติด
ผิวแบบแลงมวัร   ซึง่จะไดสมการไอโซเทอมแบบแลงมัวร ของทุก ๆ ชุดตัวอยางดินและทุก ๆ 
สภาวะพีเอช ดังแสดงในรูปที่ 5.13 ถึง 5.15 และแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ค. 

สําหรับกราฟไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช จะสามารถสรางไดจากการแปลงสมการของ 
ฟรุนดลิช ซึง่แสดงในสมการที่ (3.11) คือ  

 
n

eF CKQ /1=                 (3.11) 
 

ซึ่งจากสมการดังกลาวสามารถแปลงใหอยูในรูปสมการใหมไดดังนี ้ 
 

eLogC
n

LogKLogQ 1
+=     (5.2) 

 
 ทําการสรางกราฟความสัมพันธระหวาง Log Ce และ Log Q เพื่อที่จะหาสมการการดูด
ติดผิวแบบฟรุนดลิช  ดังแสดงในรูปที ่ 5.16 ถึง 5.18  สวนไอโซเทอมแบบเชิงเสนก็สามารถหา
สมการของการดูดติดผิวไดจากความสัมพนัธระหวาง  Ce และ Q  เลย   แสดงดังรูปที่ 5.19 ถงึ  
5.21  และแสดงรายละเอยีดในภาคผนวก ค. 
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รูปที่ 5.13 ไอโซเทอมการดดูติดผิวของอารเซเนตแบบแลงมัวรดวยตัวอยางดนิรวนเหนยีวปนทราย   

(ก.) ทีพ่ีเอช  4    (ข.) ที่พีเอช  7    (ค.)  ที่พเีอช  10 
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รูปที่ 5.14 ไอโซเทอมการดูดติดผิวของอารเซเนตแบบแลงมัวรดวยตัวอยางดินรวนเหนียว 
                  (ก.) ทีพ่ีเอช  4    (ข.) ที่พีเอช  7    (ค.)  ที่พเีอช  10 
 



 62
  

y = 51.43x + 2.7674
R2 = 0.9441

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18

0.0 0.1 0.2 0.
1/Ce

1/
Q

3

 
(ก.) 

 

y = 173.31x + 1.8944
R2 = 0.789

0

5

10

15

20

25

30

0 0.05 0.1 0.151/Ce

1/
Q

 
(ข.) 

 

y = 335.35x + 6.8307
R2 = 0.933

28

30

32

34

36

38

40

42

0 0.05 0.1 0.15
1/Ce

1/
Q

 
(ค.) 

 
รูปที่ 5.15 ไอโซเทอมการดูดติดผิวของอารเซเนตแบบแลงมัวรดวยตัวอยางดินทรายปนรวน             
                   (ก.) ที่พีเอช  4    (ข.) ทีพ่ีเอช  7    (ค.)  ทีพ่ีเอช  10 
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รูปที่ 5.16 ไอโซเทอมการดูดติดผิวของอารเซเนตแบบฟรุนดลิชดวยตัวอยาง 

ดินรวนเหนียวปนทราย     (ก.) ที่พีเอช  4    (ข.) ทีพ่ีเอช  7    (ค.)  ทีพ่ีเอช  10 
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รูปที่ 5.17   ไอโซเทอมการดูดติดผิวของอารเซเนตแบบฟรุนดลิชดวยตัวอยางดินรวนเหนียวที ่

(ก.) ทีพ่ีเอช  4    (ข.) ที่พีเอช  7    (ค.)  ที่พเีอช  10 
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รูปที่ 5.18   ไอโซเทอมการดูดติดผิวของอารเซเนตแบบฟรุนดลิชดวยตัวอยางดินทรายปนรวน            

(ก.) ทีพ่ีเอช  4    (ข.) ที่พีเอช  7    (ค.)  ที่พเีอช  10 
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รูปที่ 5.19   ไอโซเทอมการดูดติดผิวของอารเซเนตแบบเชิงเสนดวยตัวอยางดินรวนเหนียวปน

ทราย    (ก.) ทีพ่ีเอช  4    (ข.) ที่พเีอช  7    (ค.)  ทีพ่ีเอช  10 
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y = 0.0097x + 0.0367
R2 = 0.9781
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y = 0.0039x + 0.0492
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รูปที่ 5.20   ไอโซเทอมการดูดติดผิวของอารเซเนตแบบเชิงเสนดวยตัวอยางดินรวนเหนียว 

(ก.) ทีพ่ีเอช  4    (ข.) ที่พีเอช  7    (ค.)  ที่พเีอช  10 
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y = 0.0084x + 0.0277
R2 = 0.8409
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y = 0.0037x + 0.017
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รูปที่ 5.21   ไอโซเทอมการดูดติดผิวของอารเซเนตแบบเชิงเสนดวยตัวอยางดินทรายปนรวน  

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



 69
  

)

5.5    การหาคาพารามิเตอรการดูดติดผิว (Adsorption Parameter) 
 
 จากการทดลองในหัวขอที่ 5.4  ทาํใหทราบถึงไอโซเทอมของการดูดติดผิวของอารเซเนต
ดวยตัวอยางดนิในการวิจยัครั้งนี้  วาเปนการดูดติดผิวแบบแลงมัวร  มีสมการดังสมการที ่  3.10 
คือ  

( e

e

bC
abC

Q
+

=
1

                                       (3.10) 

 
 แปลงสมการที่ 3.10 ใหอยูในรูปสมการเชิงเสน  คือ 

 
 

aCabQ e

1111
+=                          (5.3) 

 
 จากสมการดังกลาว จะเหน็ไดวามพีารามิเตอรของการดูดติดผิว 2 คา คือ a  และ  b  ซึ่ง
สามารถทําการหาคาพารามเิตอรทั้งสองคานี ้ ไดจากสมการไอโซเทอมของการดูดติดผิวจากผล
การทดลองในหัวขอ 5.4   ยกตัวอยางเชน  การหาพารามิเตอร a  และ  b  จากสมการไอโซเทอม
การดูดติดผิวแบบแลงมัวร ของดินรวนเหนียวปนทรายที่สภาวะพีเอช 4 มีสมการคอื   

1927.21881.121
+=

eCQ
 

 
โดยที ่  Q  มีหนวยเปน มิลลิกรัมอารเซเนตตอกรัมของดิน 

 และ    Ce มีหนวยเปน มิลลิกรัมตอลิตร 
พารามิเตอร a  และ  b  มีคาเทากับ  0.4561  และ 0.1702  ตามลาํดับ  ซึ่งคาพารามิเตอร 

a  และ  b  ที่หาไดจากสมการไอโซเทอมทกุชุดการทดลอง แสดงไวดังตาราง 5.3 
จากการศึกษาสมการไอโซเทอมของการดูดติดผิวของอารเซเนตดวยตัวอยางดนิในหัวขอที่ 

5.3 และ 5.4   ทาํใหไดสมการการดูดติดผิวออกมาดงัตารางที่  5.3  และเมื่อแทนคา Q  และ Ce 
ลงไปในแตละสมการไอโซเทอม  ก็จะไดกราฟการดูดติดผิวของอารเซเนตของแตละสภาวะพีเอช   
ซึ่งสามารถเปรียบเทยีบกับขอมูลผลการทดลองที่เกิดขึน้ได  ดังรูปที ่ 5.22  สําหรบัดินรวนเหนียว
ปนทราย  รูปที่ 5.23  สําหรับดินรวนเหนยีว  และ รูปที่ 5.24  สําหรับดินทรายปนรวน   และมี
รายละเอียดอยูในภาคผนวก ง. ซึง่จากแตละรูปจะเหน็ไดวาสมการไอโซเทอมสามารถแสดงผลไป
ในทิศทางเดียวกับผลการทดลองจริง 
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ตารางที่ 5. 3 คาพารามิเตอรของการดดูติดผิวที่หาไดจากสมการไอโซเทอมการดูดติด
ผิว ของดินชนิดตางๆ ทีแตละสภาวะพเีอช 

 
ดิน pH สมการไอโซเทอมการดูดติดผิว พารามเิตอรการดูดติดผิว 

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

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

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

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

ดินทรายปนรวน 7 1/ Q = 173.31 (1/Ce) + 1.8944 0.5279 0.0109 
  10 1/ Q = 335.35 (1/Ce) + 6.8307 0.1464 0.0204 
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รูปที่ 5.22 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดูดติดผิวของอารเซเนตดวยตัวอยาง 

ดินรวนเหนียวปนทราย และความเขมขนของอารเซเนตทีส่ภาวะสมดุล  ในสภาวะ 
พีเอช 4 7 และ 10 โดยแสดงขอมูลและเสนแนวโนมจากสมการแลงมวัร 
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รูปที่ 5.23 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดูดติดผิวของอารเซเนตดวยตัวอยางดิน

รวนเหนยีว และความเขมขนของอารเซเนตที่สภาวะสมดุล  ในสภาวะพีเอช 4   7 
และ 10 โดยแสดงขอมูลและเสนแนวโนมจากสมการแลงมัวร 
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รูปที่ 5.24 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดูดติดผิวของอารเซเนตดวยตัวอยางดิน
ทรายปนรวน และความเขมขนของอารเซเนตที่สภาวะสมดุล  ในสภาวะพเีอช 4  7 
และ 10 โดยแสดงขอมูลและเสนแนวโนมจากสมการแลงมัวร 
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5.6 การศึกษาผลของอิออนลบที่มีตอการดูดติดผิวของอารเซเนตดวยตัวอยางดิน 
 

ทําการทดลองแบบแบตชโดยใชตัวอยางดนิรวนเหนียว ที่สภาวะพีเอชเริ่มตน 7  ใช
สารละลายอารเซเนตที่มีความเขมขน 15 มิลลิกรัมตอลิตร  และเลอืกใชอิออนลบ 2  ชนิด  คือ 
ฟอสเฟต และไบคารบอเนต  แตละชุดการทดลองใชอิออนลบทีละชนดิ โดยใชอัตราสวนการผสม 
อิออนลบตออารเซเนต 3 อัตรา คือ  0.1 :1  1:1 และ 10:1   ในเชงิโมลาร 

ผลการศึกษาเมื่อมีฟอสเฟต พบวา  เมื่อมีปริมาณฟอสเฟตเพิม่ข้ึน  ความสามารถในการ
ดูดติดผิวของอารเซเนตจะต่าํลง นั่นคือ ฟอสเฟตสามารถยับยัง้การดูดติดผิวของอารเซเนตในดนิ
ได   โดยเฉพาะอยางยิง่ที่อัตราสวนฟอสเฟตตออารเซเนต เทากับ 10:1 และ 1: 1 ความสามารถใน
การดูดติดผิวและประสิทธภิาพการดูดติดผิว (Percent Adsorption) จะลดลงชัดเจน  โดย
ประสิทธิภาพการดูดติดผิวในสภาวะที่มฟีอสเฟต  (น้ําหนกัดิน 10 กรัม) ลดลงถงึรอยละ  34.09   
สวนที่อัตราสวนฟอสเฟตตออารเซเนต 1:1 ประสิทธิภาพการดูดติดผิว  (น้ําหนกัดิน 10 กรัม)  
ลดลงรอยละ 13.98  แตสําหรับภาวะที่มฟีอสเฟตนอยกวาอารเซเนต (อัตราสวน 0.1:1) ฟอสเฟต
จะไมสงผลตอการดูดติดผิวของอารเซเนต  ผลการศึกษาแสดงดงัรูปที่ 5.25  และแสดง
รายละเอียดในภาคผนวก จ. 
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รูปที่ 5.25 ความสัมพันธระหวางความเขมขนที่สภาวะสมดุล  และความสามารถในการดูดติดผิว  
ของดินรวนเหนียวทีพ่ีเอช 7 เมื่อมีฟอสเฟต 
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ผลการทดลองที่ไดนั้น กลาวไดวาฟอสเฟตสามารถแยงการดูดติดผิวของอารเซเนต  โดย
ทําใหพืน้ทีท่ี่อารเซเนตจะสามารถดูดติดผิวไดลดลง   เนื่องจากฟอสเฟตมีขนาดโมเลกุลเล็กกวา 
แตเกิดปฏิกิริยาการดูดติดผิวแบบ Inner-sphere complexation เชนเดียวกับอารเซเนต   จึงมี
พื้นที่ผิวจาํเพาะหรือพืน้ที่ผิวในการทําปฏิกริิยาสูงกวา   และสงผลใหมีพนัธะที่แข็งแรงกวา (มี 
Binding Affinity สูงกวาอารเซเนต)   จึงสามารถแยงพื้นที่การดูดติดผิวของอารเซเนตได  (Huang, 
1994)     หรือเนื่องจากเมือ่ฟอสเฟตไปสะสม  (Accumulate) หรือเกิดผลึก  (Precipitate)  บน
ผิวหนาดนิ  ทาํใหประจุบนผวิหนาดนิเปนลบ  การดูดติดผิวของอารเซเนตจึงเกิดขึ้นไดไมดี  (Goh 
และ Lim, 2004)   

และพบวาผลการทดลองที่ไดมีความสอดคลองกับการทดลองของ Huang (1994)   
Smith และคณะ (2002)  และ  Goh และ Lim (2004)  ดังนี ้  Huang  พบวาฟอสเฟตมี
ความสามารถยับยั้งการดูดติดผิวของอารเซเนตบนเหลก็ออกไซดได   และเกิดพนัธะที่แข็งแรงกวา
อารเซเนต    สวน Smith และคณะ  พบวาในดนิทีม่ีเหล็กออกไซดต่ํา ฟอสเฟตจะทาํใหการดูดติด
ผิวอารเซเนตลดลงอยางมาก   รวมถงึเมือ่ปริมาณฟอสเฟตในดินเพิ่มข้ึนตั้งแต 0.16 จนถงึ 3.2 
mmol/L   ปริมาณอารเซเนตทีถู่กดูดติดผิวจะลดลงอยางเหน็ไดชัด  จาก 0.63 เหลือ 0.37 
mmol/kg    สําหรับ  Goh และ Lim  พบวาฟอสเฟตสามารถยับยั้งการดูดติดผิวของอารเซเนตบน
เหล็กไฮดรอกไซดในดินไดเชนเดียวกนั   
 

ผลการศึกษาเมื่อมีไบคารบอเนต พบวา ในอัตราสวนทีไ่บคารบอเนตมากกวา และเทากับ
อารเซเนต (อัตราสวน 10 : 1 และ 1: 1)   ไบคารบอเนตจะชวยเพิ่มความสามารถในการดูดติดผิว
ของอารเซเนต   สําหรับที่อัตราสวน 0.1 : 1  ไบคารบอเนตไมสงผลตอการดูดติดผิวของอารเซเนต   
ดังแสดงในรูปที่ 5.26 และแสดงรายละเอยีดในภาคผนวก จ.    

จากผลการทดลองเมื่อมีไบคารบอเนตในสารละลายอารเซเนต  พบวา  ไบคารบอเนตไม
สามารถยับยัง้การดูดติดผิวของอารเซเนตไดเชนเดียวกบัฟอสเฟตนั้น  เนื่องจากชนิดของปฏิกิริยา
การดูดติดผิวของไบคารบอเนตเปนแบบ Outer-sphere complexation  (Xiaoguang และคณะ, 
2002)  ซึ่งตางจากปฏิกิริยาการดูดติดผิวของอารเซเนต และฟอสเฟต ซึ่งมีการดูดติดผิวแบบ 
Inner-sphere complexation  ดังที่ไดกลาวขางตน   ดังนัน้ไบคารบอเนตกับดินจงึเกิดการดูดติด
ผิวแบบที่มีความแข็งแรงของพนัธะนอยกวาของอารเซเนตกับดิน     และไมสามารถรบกวนการดูด
ติดผิวของอารเซเนตได  
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ไบคารบอเนต : อารเซเนต = 0.1:1 ไบคารบอเนต : อารเซเนต = 1:1 

ไบคารบอเนต : อารเซเนต = 10:1" ไมมีไบคารบอเนต
 

 
รูปที่ 5.26 ความสัมพันธระหวางความเขมขนที่สภาวะสมดุล และความสามารถในการดูดติดผิว 

ของดินรวนเหนียวทีพ่ีเอช 7 เมื่อมีไบคารบอเนต 
 
และพบวาผลการทดลองสอดคลองกับ ผลการทดลองของ Xiaoguang และคณะ (2002) 

ซึ่งทาํการทดลองเมื่อมีอิออนลบหลาย ๆ ชนิด  โดย  Xiaoguang   พบวา  เมื่อมไีบคารบอเนต
เปนอิออนลบเพียงชนิดเดียว โดยใชอัตราสวนไบคารบอเนต : อารเซเนต  ต้ังแต 0 : 1 ถึง 12 : 1  
พบวา   ไบคารบอเนตแทบจะไมสงผลตอการกําจัดอารเซเนตเลย   และนอกจากนี้เมื่อศึกษาถงึ
ความสามารถการดูดติดผิว (Binding affinity) ของแตละอิออนจากคาคงที่สมดุลของปฏิกิริยา
ของอิออนลบแตละชนิด พบวา คาความสามารถการดดูติดผิวของไบคารบอนเนตมคีาต่ําสุด เมื่อ
เทียบกับ  อารเซเนต และ ฟอสเฟต   
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5.7    การทดลองหาคาสมัประสิทธิ์การกระจายตัว (Dispersion Coefficient)  ของตัวอยาง  
ดินดวยการทดลองแบบคอลัมน 
 

ทําการทดลองโดยใชชุดการทดลองแบบคอลัมนขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.50 เซนติเมตร  
ภายในบรรจุตัวอยางดินคอลัมนละ 1 ชนดิดิน  จํานวน 3 คอลัมน  โดยปริมาณดินจะไมเทากนัใน
แตละชนิดดิน  ดินรวนเหนยีวปนทรายบรรจุปริมาณ 144.92 กรัม  ดินรวนเหนยีวบรรจุปริมาณ 
133.77 กรัม  ดนิทรายปนรวนบรรจุปริมาณ 182.41 กรัม  (ความสูงของชั้นดนิเทากับ  20  
เซนติเมตร)    ใชสารตามรอย (Tracer)  เปนสารละลายโบรไมดมีความเขมขน  15  มิลลิกรัมตอ
ลิตร  โดยกําหนดใหความเร็วของสารละลายโบรไมดทีไ่หลผานคอลมันเทากบั 3  มิลลิเมตรตอ
ชั่วโมง  ซึง่ทาํใหไดอัตราการไหลของสารละลายโบรไมดเทากับ 15  มิลลิลิตรตอช่ัวโมง  และทํา
การเก็บตัวอยางน้ําที่ไหลออกจากทางน้ําออกของคอลัมน  จนกระทั่งน้ําที่ผานคอลัมนออกจาก
ทางน้าํออกมคีวามเขมขนของสารละลายโบรไมด เทากบัความเขมขนของสารละลายโบรไมดที่
ปอนเขาสูคอลมัน  (อัตราความเขมขนน้าํขาออกตอน้ําขาเขามีคาเทากับ 1)  หลังจากนั้นก็จะทาํ
การปอนน้ํากลั่นเขาสูคอลัมนแทนสารละลายโบรไมด  และเก็บตัวอยางตอไป  จนกระทัง่น้าํออกมี
ความเขมขนของสารละลายโบรไมดประมาณเทากับ 0  

จากการทดลองในดินรวนเหนียวปนทราย  พบวาปริมาตรสารละลายโบรไมดทัง้หมดที่
ไหลผานคอลมัน จนกระทั่งความเขมขนของสารละลายขาออกเทากับความเขมขนที่ปอนเขาสู
คอลัมน   (C/Co = 1)  มีปริมาตรเทากับ 0.29  ลิตร  หรือเทากับ 6.11 เทาของ Pore volume โดย
ใชเวลา  19 ชัว่โมง  และเมือ่รวมถึงการปอนน้าํกลัน่ 0.45 ลิตร หรือ 9.64  เทาของ Pore volume  
ใชเวลาไปทัง้หมด 30  ชัว่โมง    จนกระทัง่น้ําออกมีความเขมขนของสารละลายโบรไมดนอยมาก ๆ 
จนถือวาเปน 0  (ไมหลงเหลอืสารละลายโบรไมด)   

จากการทดลองในดินรวนเหนียว พบวาปริมาตรสารละลายโบรไมดทั้งหมดที่ไหลผาน
คอลัมน จนกระทั่งความเขมขนของสารละลายขาออกเทากับความเขมขนที่ปอนเขาสูคอลัมน   
(C/Co = 1)  มีปริมาตรเทากับ 0.29  ลิตร  หรือเทากับ 5.61 เทาของ Pore volume โดยใชเวลา  
19 ชั่วโมง  และเมื่อรวมถงึการปอนน้ํากลั่น 0.45 ลิตร หรือ 8.85  เทาของ Pore volume  ใชเวลา
ไปทั้งหมด 30  ชัว่โมง    จนกระทัง่น้าํออกมีความเขมขนของสารละลายโบรไมดนอยมาก ๆ จนถือ
วาเปน 0  (ไมหลงเหลือสารละลายโบรไมด)   

จากการทดลองในดินทรายปนรวน พบวาปริมาตรสารละลายโบรไมดทั้งหมดที่ไหลผาน
คอลัมน จนกระทั่งความเขมขนของสารละลายขาออกเทากับความเขมขนที่ปอนเขาสูคอลัมน   
(C/Co = 1)  มีปริมาตรเทากับ 0.26  ลิตร  หรือเทากับ 7.84 เทาของ Pore volume โดยใชเวลา  
17 ชั่วโมง  และเมื่อรวมถงึการปอนน้าํกลัน่ 0.35 ลิตร หรือ 10.61  เทาของ Pore volume  ใชเวลา
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ไปทั้งหมด 23  ชัว่โมง    จนกระทัง่น้าํออกมีความเขมขนของสารละลายโบรไมดนอยมาก ๆ จนถือ
วาเปน 0   

เมื่อไดผลการทดลองแลว (แสดงในภาคผนวก ฉ.) นําขอมูลผลการทดลองเหลานีไ้ปทํา
การพลอต Breakthrough Curve  เพื่อนาํไปใชหาคา  สัมประสิทธิก์ารกระจายตัว  (Dispersion 
Coefficient)  โดยนาํขอมูลของ Breakthrough Curve   ไปปอนคาลงในโปรแกรมคอมพิวเตอร ชื่อ 
STANMOD  ซึ่งในการหาคาสมัประสิทธิ์การกระจายตัว ตองใชโปรแกรมยอย ชื่อ CFITIM 
หลังจากทําการกาํหนดคาตาง ๆ ของโปรแกรมแลว  โปรแกรมก็จะทาํการ   fitted curve  เพื่อหา
คา Peclet number ออกมา หลังจากนัน้จงึนาํคาที่ไดไปคํานวณหาคา สัมประสิทธิ์การกระจายตัว  
(D) ตอไป  ซึง่ Breakthrough Curve  และการประมาณคาโดยโปรแกรมจะแสดงดงัรูปที ่   5.27  
ถึง 5.29     
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รูปที่ 5.27 Breakthrough Curve และการประมาณคาจากโปรแกรม CFITIM 
ของสารละลายโบรไมดที่ไหลผาน คอลัมนดินรวนเหนยีวปนทราย  
ที่ความเขมขนของสารละลายโบรไมดเร่ิมตน  15 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

 



 77
  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 2 4 6 8 10
Pore Volume

C
/C

0

Peclet number = 12.12    
Dispersion Coefficient = 2.75 x 10 -3 cm2/s  

 
รูปที่ 5.28 Breakthrough Curve และการประมาณคาจากโปรแกรม CFITIM 

ของสารละลายโบรไมดที่ไหลผานคอลัมนดินรวนเหนียว 
ที่ความเขมขนของสารละลายโบรไมดเร่ิมตน  15 มิลลิกรัมตอลิตร 
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รูปที่ 5.29 Breakthrough Curve และการประมาณคาจากโปรแกรม CFITIM 

ของสารละลายโบรไมดที่ไหลผานคอลัมนดินทรายปนรวน  
ที่ความเขมขนของสารละลายโบรไมดเร่ิมตน  15 มิลลิกรัมตอลิตร 
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 จากการ fitted curve โดยโปรแกรม STANMOD/CFITIM ของดินทัง้ 3 ชนิด พบวา ดิน
รวนเหนยีวปนทราย  ดนิรวนเหนียว  และดินทรายปนรวนมีคา Peclet Number เทากับ 12.36  
12.12  และ 4.88  ตามลําดับ  เมื่อนําไปคํานวณ จะสามารถหาคาสัมประสิทธิก์ารกระจายตัวได
เทากับ  2.93 x 10-3      2.75 x 10-3  และ   10.64 x 10-3  เซนติเมตร2/วินาท ี  ตามลาํดับ 
หรือมีคาเทากบั 10.55   9.90  และ   38.29  เซนติเมตร2/ชั่วโมง ตามลาํดับ  เมื่อนําคาสัมประสิทธิ์
การกระจายตวัที่ไดนี้ไปเปรียบเทยีบกับ ผลการทดลองการหาคาสัมประสิทธิ์การกระจายตัวไดของ
ดินชนิดอืน่ ๆ ในตารางที่ 3.10 (Selim และ Kingery, 2003) พบวา ดินรวนเหนยีวปนทรายมี
สัมประสิทธิก์ารกระจายตัวใกลเคียงกบัดิน Dothan Ap และ ดนิ Dothan Bt  คือประมาณ 11 
เซนติเมตร2/ชั่วโมง  ดินรวนเหนียวมีสัมประสิทธิก์ารกระจายตวัใกลเคียงกับดิน Mahan  ที่มี
ความเร็วการไหลผานรูพรุน 2.02  เซนติเมตร/ชั่วโมง  ประมาณ 9.80 เซนติเมตร2/ชั่วโมง    และ
สําหรับดินทรายปนรวน เนือ่งจากมีสวนประกอบของทรายมาก จงึมีสัมประสิทธิก์ารกระจายตวัสูง  
และเมื่อเปรียบเทียบในตาราง 3.10 จึงไมพบดินที่มีคาสมัประสิทธิก์ารกระจายตวัใกลเคียง 
 
5.8 การทดลองแบบคอลัมน   
 
 ทําการทดลองโดยใชชุดการทดลองแบบคอลัมนแบบเดยีวกับในข้ันตอนการทดลองหาคา
สัมประสิทธิก์ารกระจายตัว ทั้งหมด 5 ชุด ประกอบดวย  คอลัมนดินรวนเหนยีวปนทราย  ดนิรวน
เหนยีว  และดินทรายปนรวน  พีเอชเริ่มตนเทากับ 7    (3 คอลัมน)  และ คอลัมนดินรวนเหนยีว 
ปรับพีเอชเริ่มตนเทากับ 4 และ 10  (2 คอลัมน)    ในทุกคอลัมนใชสารละลายอารเซเนตที่มีความ
เขมขน 15 มิลลิกรัมตอลิตร  และกําหนดใหมีอัตราการไหลของสารละลายอารเซเนตเทากับ 15 
มิลลิลิตรตอช่ัวโมงเทากนัทกุคอลัมน    ทําการเก็บตัวอยางน้ําที่ไหลออกมาจากคอลัมน จนกระทั่ง
น้ําที่ผานออกมาจากคอลัมนมีความเขมขนของอารเซเนต เทากับความเขมขนของอารเซเนตที่
ปอนเขาสูคอลมัน (อัตราความเขมขนของอารเซเนตในน้าํออกตอน้ําเขามีคาประมาณ 1)  หลังจาก
นั้นจะทาํการปอนน้าํกลัน่เขาสูคอลัมนแทนสารละลายอารเซเนต  และเก็บตัวอยางตอไปจนกระทั่ง
น้ําออกมีความเขมขนของอารเซเนตต่ํา   จึงทาํการหยุดการทดลอง 
 ผลการทดลองแบบคอลัมนดิน 3 ชนิด  ทีพ่ีเอชเริ่มตน 7 เปนดังนี้ คอลัมนดนิรวนเหนยีว
ปนทราย พบวาปริมาตรสารละลายอารเซเนตทัง้หมดที่ไหลผานคอลัมน  จนกระทั่งความเขมขน
ของอารเซเนตขาออกเทากับความเขมขนของขาเขา  (C/Co = 1)  มีปริมาตรเทากับ 2.05 ลิตร  
หรือเทากับ 44.04 เทาของ Pore volume โดยใชเวลาประมาณ 137  ชั่วโมง  และใชปริมาณ
สารละลายอารเซเนตรวมน้ํากลั่นทั้งหมด 2.84 ลิตร  หรือ 60.77  เทาของ Pore volume และใช
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เวลาไปทัง้หมด 189  ชั่วโมง  จนกระทัง่น้ําออกมีความเขมขนของอารเซเนตนอยมาก ๆ จนถือวา
เปนศูนย  ดังแสดงในรูปที ่5.30  (และแสดงในภาคผนวก ช.) 
 โดยเมื่อคํานวณความสามารถในการดูดตดิผิวของคอลัมนดินรวนเหนียวปนทราย จาก
ปริมาตรสารละลายอารเซเนตที่ไหลผานคอลัมน  จนกระทั่งความเขมขนของอารเซเนตขาออก
เทากับความเขมขนของขาเขา   และน้าํหนักดนิในคอลัมน พบวาความสามารถในการดูดติดผิว
ของคอลัมนดินรวนเหนียวปนทรายมีคาเทากับ  0.088 มลิลิกรัมตอกรัม 
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ความสามารถในการดูดติดผิว ,Q = 0.088 mg/g  

 
รูปที่ 5.30 ความสัมพันธระหวาง Pore Volume ในคอลัมนดินรวนเหนยีวปนทราย  

กับอัตราความเขมขนของอารเซเนตออกตอความเขมขนเขาที่ความเขมขนสารละลาย
อารเซเนตเริ่มตน 15 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พเีอชเริ่มตนเทากับ  7  

 
 

สําหรับคอลัมนดินรวนเหนยีว  ทีพ่ีเอชเริ่มตน  7   ดังรูปที ่5.31  พบวาปริมาตรสารละลาย
อารเซเนตทั้งหมดที่ไหลผานคอลัมน  จนกระทัง่ความเขมขนของอารเซเนตขาออกเทากับความ
เขมขนของขาเขา  (C/Co = 1) มีปริมาตรเทากับ 1.94 ลิตร หรือเทากบั 38.05 เทาของ Pore 
volume โดยใชเวลาประมาณ 129 ช่ัวโมง  และใชปริมาณสารละลายอารเซเนตรวมน้ํากลั่น
ทั้งหมด 2.66 ลิตร หรือ 52.79 เทาของ Pore volume และใชเวลาไปทัง้หมด 179 ชั่วโมง 
จนกระทั่งน้ําออกมีความเขมขนของอารเซเนตนอยมากจนถือวาเปนศนูย 
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เมื่อคํานวณความสามารถในการดูดติดผิวของคอลัมนดินรวนเหนียวเชนเดียวกับคอลัมน
ดินรวนเหนียวปนทราย พบวา  มีคาเทากับ  0.058  มิลลิกรัมตอกรัม 
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ความสามารถในการดูดติดผิว ,Q = 0.058 mg/g  

 
รูปที่ 5.31 ความสัมพันธระหวาง Pore Volume ในคอลัมนดินรวนเหนยีว  กับอัตราความเขมขน

ของอารเซเนตออกตอความเขมขนเขาที่ความเขมขนสารละลายอารเซเนตเริ่มตน 15 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเริ่มตนเทากับ  7  

 
ชุดการทดลองของคอลัมนดินทรายปนรวน  พบวา ปริมาตรสารละลายอารเซเนตทั้งหมด

ที่ไหลผานคอลัมน จนกระทัง่ความเขมขนของอารเซเนตขาออกเทากบัความเขมขนของขาเขา  
(C/Co = 1) มปีริมาตรเทากับ 1.76 ลิตร หรือเทากับ 53.98 เทาของ Pore volume โดยใชเวลา
ประมาณ 117 ชั่วโมง   และใชปริมาณสารละลายอารเซเนตรวมน้ํากลั่นทั้งหมด 2.62 ลิตร หรือ 
80.74  เทาของ Pore volume และใชเวลาไปทัง้หมด 175  ชั่วโมง  จนกระทัง่น้ําออกมีความ
เขมขนของอารเซเนตนอยมาก ๆ จนถือวาเปนศูนย  ดังรูปที่ 5.32 

และความสามารถในการดดูติดผิวของคอลัมนดินทรายปนรวน มคีาเทากับ  0.034 
มิลลิกรัมตอกรัม 

จากความสามารถในการดดูติดผิวของอารเซเนต ในทัง้ 3 คอลัมน และจากรูปที ่ 5.33  
พบวา ผลการทดลองในคอลัมนเปนไปในทิศทางเดียวกบัการทดลองแบบแบตช กลาวคือ คอลัมน
ดินรวนเหนียวปนทรายมีความสามารถในการดูดติดผิวสูงที่สุด  รองลงมาคือ ดินรวนเหนียว และ
ดินทรายปนรวน ตามลาํดับ  



 81
  

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

Pore Volume

C
/C

o

 
ความสามารถในการดูดติดผิว ,Q = 0.034 mg/g  

 
รูปที่ 5.32 ความสัมพันธระหวาง Pore Volume ในคอลัมนดินทรายปนรวน  กับอัตราความ

เขมขนของอารเซเนตออกตอความเขมขนเขาที่ความเขมขนสารละลายอารเซเนต
เร่ิมตน 15 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเริ่มตนเทากับ  7  
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รูปที่ 5.33 ความสัมพันธระหวาง Pore Volume ในคอลัมนดินทั้ง 3 ชนิด กับอัตราความเขมขน

ของอารเซเนตออกตอความเขมขนเขาที่ความเขมขนสารละลายอารเซเนตเริ่มตน 15 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเริ่มตนเทากับ  7  
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ผลการทดลองแบบคอลัมนเมื่อปรับคาพีเอชเริ่มตนเปน 4 และ 10  เปนดังนี ้  ในคอลัมน
สภาวะพีเอช 4  พบวา ปริมาตรสารละลายอารเซเนตทั้งหมดที่ไหลผานคอลัมน จนกระทั่งความ
เขมขนของอารเซเนตขาออกเทากับความเขมขนของขาเขา  (C/Co = 1) มีปริมาตรเทากับ 2.15 
ลิตร หรือเทากับ 42.17 เทาของ Pore volume โดยใชเวลาประมาณ 143 ชั่วโมง   และใชปริมาณ
สารละลายอารเซเนตรวมน้ํากลั่นทั้งหมด 3.12 ลิตร หรือ 61.35  เทาของ Pore volume และใช
เวลาไปทัง้หมด 206  ชั่วโมง  จนกระทัง่น้ําออกมีความเขมขนของอารเซเนตนอยมาก ๆ จนถือวา
เปนศูนย  ดังรูปที่ 5.34   และคํานวณความสามารถในการดูดติดผิวของคอลัมนดินรวนเหนียวที ่ 
พีเอช 4   ไดเทากบั  0.159  มิลลิกรัมตอกรัม 
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ความสามารถในการดูดติดผิว ,Q = 0.159 mg/g  

 
รูปที่ 5.34 ความสัมพันธระหวาง Pore Volume ในคอลัมนดินรวนเหนยีว  กับอัตราความเขมขน

ของอารเซเนตออกตอความเขมขนเขาที่ความเขมขนสารละลายอารเซเนตเริ่มตน 15 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเริ่มตนเทากับ  4  

 
ขณะที่การทดลองคอลัมนสภาวะพีเอช 10  พบวา ปริมาตรสารละลายอารเซเนตทัง้หมดที่

ไหลผานคอลมัน จนกระทัง่ความเขมขนของอารเซเนตขาออกเทากบัความเขมขนของขาเขา  
(C/Co = 1) มีปริมาตรเทากับ 1.82 ลิตร หรือเทากับ 35.69 เทาของ Pore volume โดยใชเวลา
ประมาณ 121  ชั่วโมง   และใชปริมาณสารละลายอารเซเนตรวมน้ํากลั่นทั้งหมด 2.79 ลิตร หรือ 
54.86  เทาของ Pore volume และใชเวลาไปทัง้หมด 186  ชั่วโมง  จนกระทัง่น้ําออกมีความ
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เขมขนของอารเซเนตนอยมาก ๆ จนถือวาเปนศนูย  ดังรูปที่ 5.35   และมีความสามารถในการดูด
ติดผิวของคอลัมนดินทรายปนรวน  เทากบั  0.042  มิลลิกรัมตอกรัม 
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ความสามารถในการดูดติดผิว ,Q = 0.042 mg/g  

 
รูปที่ 5.35 ความสัมพันธระหวาง Pore Volume ในคอลัมนดินรวนเหนยีว  กับอัตราความเขมขน

ของอารเซเนตออกตอความเขมขนเขาที่ความเขมขนสารละลายอารเซเนตเริ่มตน 15 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเริ่มตนเทากับ  10  

 
 
เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลการทดลองแบบคอลัมนของดินรวนเหนยีว ที่สภาวะพีเอช

ตาง ๆ ดังรูปที่ 5.36  และคาความสามารถในการดูดติดผิวที่แตละพีเอช ทีคํ่านวณไดขางตน  
พบวา ความสามารถในการดูดติดผิวโดยดินรวนเหนียวที่พีเอช 4  มคีาสูงถงึ 0.159 มิลลิกรัมตอ
กรัม  ซึ่งมีคามากกวาที่   พีเอช   7  และ 10  (0.058  และ 0.042  มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ)  
มาก   แสดงใหเหน็วาที่     พีเอช 4  ดินรวนเหนียวมีความสามารถในการดูดติดผิวสูงที่สุด  และสูง
กวาทีพ่ีเอชอื่นมาก   รองลงมาคือที ่พีเอช  7   และ  10 ตามลําดับ  ซึง่สอดคลองกบัผลการทดลอง
แบบแบตช 
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รูปที่ 5.36 ความสัมพันธระหวาง Pore Volume ในคอลัมนดินรวนเหนยีว  กับอัตราความเขมขน

ของอารเซเนตออกตอความเขมขนเขาที่ความเขมขนสารละลายอารเซเนตเริ่มตน 15 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเริ่มตนเทากับ  4  7   และ 10 

 
 
5.9 การทดลองแบบคอลัมนเพื่อศึกษาการเคลื่อนที่ของอารเซเนตเมื่อมีอิออนลบ 
 
 ทําการทดลองโดยใชชุดการทดลองแบบคอลัมน  โดยใชความเขมขน   และขั้นตอนการ
ทดลองแบบเดียวกับในหวัขอ 5.8    การทดลองแบบคอลัมนเมื่อมีอิออนลบ  ประกอบดวย 4 
คอลัมนทดลอง  โดยใชตัวอยางดนิเพียงชนิดเดียว คือดินรวนเหนียว  ที่พีเอชเริ่มตน  7  ศึกษาการ
ดูดติดผิวเมื่อมีอิออนลบทัง้ 2 ชนิด คือฟอสเฟตและ ไบคารบอเนต  โดยทาํการทดลองที่  2 
อัตราสวน คือ อิออนลบตออารเซเนต เทากับ 10: 1 และ 1:1   

 ผลการศึกษาเมื่อเปรียบเทยีบการเคลื่อนที่ของอารเซเนตในดินรวนเหนียว  เมื่อมฟีอสเฟต
ตออารเซเนต  10 : 1 พบวา ปริมาตรสารละลายอารเซเนตทัง้หมดที่ไหลผานคอลัมน จนกระทั่ง
ความเขมขนของอารเซเนตขาออกเทากับความเขมขนของขาเขา  (C/Co = 1) มีปริมาตรเทากบั 
1.08 ลิตร หรือเทากับ 21.23 เทาของ Pore volume โดยใชเวลาประมาณ 72 ชั่วโมง และใช
ปริมาณสารละลายอารเซเนตรวมน้ํากลั่นทั้งหมด 2.62  ลิตร หรือ 51.61  เทาของ Pore volume 
และใชเวลาไปทั้งหมด 175  ชั่วโมง  จนกระทั่งน้าํออกมคีวามเขมขนของอารเซเนตนอยมากจนถือ
วาเปนศูนย  และสามารถคาํนวณความสามารถในการดูดตดิผิวของอารเซเนตเทียบตอน้ําหนักดนิ 
ไดเทากับ  0.037 มิลลิกรัมตอกรัม 
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สําหรับอัตราสวนฟอสเฟตตออารเซเนต  1 : 1 พบวา ปริมาตรสารละลายอารเซเนต
ทั้งหมดที่ไหลผานคอลัมน จนกระทั่งความเขมขนของอารเซเนตขาออกเทากับความเขมขนขาเขา 
(C/Co = 1) มีปริมาตรเทากับ 1.77 ลิตร หรือเทากับ 34.80  เทาของ Pore volume โดยใชเวลา
ประมาณ 118 ชั่วโมง และใชปริมาณสารละลายอารเซเนตรวมน้ํากลั่นทัง้หมด 2.66 ลิตร หรือ 
52.20  เทาของ Pore volume และใชเวลาไปทัง้หมด 177  ชั่วโมง  จนกระทัง่น้ําออกมีความ
เขมขนของอารเซเนตนอยมากจนถือวาเปนศูนย  และเมื่อคํานวณความสามารถในการดูดติดผิว
ของอารเซเนตเทียบตอน้ําหนักดิน จะไดเทากบั  0.046 มิลลิกรัมตอกรัม 

เมื่อพิจารณาจาก ความสามารถในการดูดติดผิวของคอลัมนดินรวนเหนียวทีม่ีฟอสเฟต 
(อัตราสวนฟอสเฟตตออารเซเนต 10 :1 และ 1 : 1) และไมมีฟอสเฟต  (ความสามารถในการดูดติด
ผิวเทากับ 0.058 มิลลิกรัมตอกรัม)   และผลการทดลองในรูปที ่ 5.37 พบวา ฟอสเฟตในทัง้ 2 
อัตราสวนทําใหความสามารถในการดูดตดิผิวของอารเซเนตลดลง  ซึ่งสอดคลองและอธิบาย
เหตุผลไดเชนเดียวกับการทดลองแบบแบตช   (หัวขอ 5.6) 

และนอกจากนี้  เมื่อพิจารณาการคายตัวที่เกิดขึ้น (หลังจากเปลี่ยนสารละลายอารเซเนต
เปนน้าํ  DI)  จะพบวา ฟอสเฟตทาํใหการคายตัวในชวงแรก เกิดขึ้นอยางรวดเร็ว  เปรียบเทยีบกับ
เมื่อไมมีฟอสเฟต  (ความชนัของกราฟนอยกวา)   ซึง่ผลการทดลองนี้สอดคลองกบั O’Reilly และ
คณะ (2001)  ทีท่ําการทดลองเพื่อศึกษาผลของระยะเวลาทดลอง (Resident time) ที่มีตอการดูด
ติดผิวและการคายตัวของอารเซเนตบน Goethite  O’Reilly พบวาฟอสเฟตทาํใหเกิดการคายตวั
ของอารเซเนตมากกวารอยละ 35   ภายใน  24 ชั่วโมงแรก  หลงัจากนัน้จะคอย ๆ เกดิการคายตัวที
ละเล็กนอย  

 ผลการศึกษา เมื่อมีไบคารบอเนตในคอลัมนดินรวนเหนียว เปนดังนี้  ที่อัตราสวน          
ไบคารบอเนตตออารเซเนต  10 : 1 พบวา ปริมาตรสารละลายอารเซเนตทัง้หมดที่ไหลผานคอลัมน 
จนกระทั่งความเขมขนของอารเซเนตขาออกเทากับความเขมขนขาเขา (C/Co = 1) มีปริมาตร
เทากบั 1.78 ลิตร หรือเทากบั 35.10 เทาของ Pore volume โดยใชเวลาประมาณ 119 ชั่วโมง และ
ใชปริมาณสารละลายอารเซเนตรวมน้ํากลั่นทัง้หมด 2.64 ลิตร หรือ 51.91  เทาของ Pore volume 
และใชเวลาไปทั้งหมด 176  ชั่วโมง  จนกระทั่งน้าํออกมคีวามเขมขนของอารเซเนตนอยมากจนถือ
วาเปนศูนย  และเมื่อคํานวณความสามารถในการดูดตดิผิวของอารเซเนตเทยีบตอน้ําหนกัดิน จะ
ไดเทากับ  0.061 มิลลิกรัมตอกรัม 

สําหรับ ไบคารบอเนตตออารเซเนต อัตราสวน  1 : 1 พบวา ปริมาตรสารละลายอารเซเนต
ทั้งหมดที่ไหลผานคอลัมน จนกระทั่งความเขมขนของอารเซเนตขาออกเทากับความเขมขนของขา
เขา  (C/Co = 1) มีปริมาตรเทากับ 1.88 ลิตร หรือเทากับ 36.87 เทาของ Pore volume โดยใช
เวลาประมาณ 125 ชั่วโมง และใชปริมาณสารละลายอารเซเนตรวมน้ํากลั่นทั้งหมด 2.66 ลิตร หรือ 
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52.20  เทาของ Pore volume และใชเวลาไปทัง้หมด 177  ชั่วโมง  จนกระทัง่น้ําออกมีความ
เขมขนของอารเซเนตนอยมากจนถือวาเปนศูนย    ความสามารถในการดูดติดผิวของอารเซเนต
เทียบตอน้ําหนักดินในคอลมันนี ้  เทากับ  0.088 มิลลิกรัมตอกรัม 

เมื่อพิจารณาจากความสามารถในการดดูติดผิวของคอลัมนขางตน และจากผลการ
ทดลองรูปที ่ 5.38 ซึ่งเปรียบเทียบระหวางเมื่อมีไบคารบอเนต และไมมีไบคารบอเนตในสารละลาย
อารเซเนต    พบวาที่อัตราสวนไบคารบอเนตตออารเซเนต  10 : 1  ไบคารบอเนตสงผลเล็กนอยตอ
การดูดติดผิวของอารเซเนต เปรียบเทียบกับคอลัมนที่ไมมีไบคารบอเนต   (0.058  และ  0.061 
มิลลิกรัมตอกรัม  ตามลําดบั)  แตคอลัมนที่มีไบคารบอเนตอัตราสวน  1 : 1  มีความสามารถใน
การดูดติดผิวของอารเซเนตเพิ่มข้ึน   (จาก 0.058 มิลลิกรัมตอกรัมเปน 0.088 มลิลิกรัมตอกรัม)  
โดยผลการทดลองนี้สอดคลองและอธิบายเหตุผลเชนเดียวกับผลการทดลองแบบแบตช   
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ไมมีฟอสเฟต  -  ความสามารถในการดูดตดิผิว ,Q = 0.058 mg/g  
ฟอสเฟต อัตราสวน 10 : 1  -  ความสามารถในการดูดตดิผิว ,Q = 0.037 mg/g  
ฟอสเฟต อัตราสวน 1 : 1  -  ความสามารถในการดูดติดผิว ,Q = 0.046 mg/g  

 
 

รูปที่ 5.37 ความสัมพนัธระหวาง Pore Volume ในผานคอลัมนดินรวนเหนียว  กับอัตราความ
เขมขนของอารเซเนตออกตอความเขมขนเขา ที่ความเขมขนสารละลายอารเซเนต
เร่ิมตน 15 มิลลิกรัมตอลิตร    ทีพ่ีเอชเทากบั  7   เปรียบเทียบกบัเมื่อมีฟอสเฟตตอ
อารเซเนตอัตราสวน 10:1  1:1  และไมมีฟอสเฟต   
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ไมมีไบคารบอเนต  -  ความสามารถในการดูดติดผิว ,Q = 0.058 mg/g  
ไบคารบอเนต อัตราสวน 10 : 1  -  ความสามารถในการดูดติดผิว ,Q = 0.061 mg/g  
ไบคารบอเนต อัตราสวน 1 : 1  -  ความสามารถในการดดูติดผิว ,Q = 0.088 mg/g  

 
รูปที่ 5.38 ความสัมพนัธระหวาง Pore Volume ในผานคอลัมนดินรวนเหนียว กับอัตราความ

เขมขนของอารเซเนตออกตอความเขมขนเขา ที่ความเขมขนสารละลายอารเซเนต
เร่ิมตน 15 มิลลิกรัมตอลิตร   ทีพ่ีเอชเทากบั  7  เปรียบเทียบกับเมื่อมไีบคารบอเนตตอ
อารเซเนตอัตราสวน 10:1  1:1  และไมมีไบคารบอเนต 

 
 



 88
  

5.10 การจาํลองการเคลื่อนทีข่องอารเซเนตแบบคอลัมนดวยโปรแกรม HYDRUS2D 
 

ทําการวิเคราะหการเคลื่อนทีข่องอารเซเนต โดยการนาํคาพารามิเตอรของการดูดติดผิว 
(Adsorption Parameter)  ที่หาไดจากการทดลองแบบแบตช  ในหวัขอที่ 5.5 และคาสัมประสิทธิ์
การกระจายตวั (Dispersion Coefficient) ที่ไดจากการทดลองแบบคอลัมนในหัวขอที่ 5.7  
ปอนเขาไปในโปรแกรม HYDRUS2D เพื่อที่จะใหโปรแกรมคํานวณคาเพื่อสราง Breakthrough 
curve จากขอมูลที่ปอนเขาไป  ในการปอนขอมูลเขาสูโปรแกรมจะทําการปอนขอมูลที่ไดจากการ
ทดลองทั้งแบบแบตชและแบบคอลัมน  และจะได Breakthrough curve ที่สรางโดยโปรแกรมดัง
รูปที่ 5.39 ถึง  5.43  และขอมูลที่ปอนเขาสูโปรแกรม HYDRUS2D จะแสดงไวในภาคผนวก ซ.   
จะเหน็วา Breakthrough curve ที่แสดงอยูในรูปของจุด  จะแสดงถึงขอมูลที่ไดจากการทาํการ
ทดลองแบบคอลัมน และ Breakthrough curve (BTC) ที่แสดงไวในรูปแบบของเสน  ไดมาจาก
การสรางโดยโปรแกรม HYDRUS2D  เพื่อเปรียบเทียบระหวางผลการทดลองที่ไดจากการวิเคราะห
โดยโปรแกรม  กับผลการทดลองที่ไดจากการจําลองการเคลื่อนที่ของอารเซเนตในดินที่พีเอชตาง ๆ 
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ขอมูล  -  ความสามารถในการดูดติดผิว ,Q = 0.088 mg/g  
แบบจําลอง  -  ความสามารถในการดูดติดผิว ,Q = 0.137 mg/g  

 
รูปที่    5.39 Breakthrough curve จากการประมาณโดยโปรแกรม HYDRUS2D และจากการ

ทดลองแบบคอลัมน ของดนิรวนเหนยีวปนทราย ทีพ่ีเอช 7  
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ขอมูล  -  ความสามารถในการดูดติดผิว ,Q = 0.058 mg/g  
แบบจําลอง  -  ความสามารถในการดูดติดผิว ,Q = 0.097 mg/g  

 
รูปที่    5.40 Breakthrough curve จากการประมาณโดยโปรแกรม HYDRUS2D และจากการ

ทดลองแบบคอลัมน ของดนิรวนเหนยีว ทีพ่ีเอช 7  
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ขอมูล  -  ความสามารถในการดูดติดผิว ,Q = 0.034 mg/g  
แบบจําลอง  -  ความสามารถในการดูดติดผิว ,Q = 0.073 mg/g  

 
รูปที่    5.41 Breakthrough curve จากการประมาณโดยโปรแกรม HYDRUS2D และจากการ

ทดลองแบบคอลัมน ของดนิทรายปนรวน ที่พีเอช 7  
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จากรูปที ่5.39 ถึง  5.41   ผลการทดลองของดินทั้ง 3  ชนิด ที่สภาวะพีเอชเริ่มตน  7   มี
ผลการทดลองที่คลายกัน  เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบ Breakthrough curve ที่ไดจากการทดลอง
แบบคอลัมนกบัการประมาณโดยโปรแกรม  HYDRUS2D  จะเหน็วาการประมาณที่ไดจาก
โปรแกรมมีความแตกตางกบัขอมูลผลการทดลอง    กลาวคือ  ความสามารถในการดูดติดผิวของ
ดินในการทดลองแบบคอลัมนมีคาต่าํกวาการประมาณโดยโปรแกรม   ทั้งนี้เนื่องจาก ขอมูลที่
ปอนเขาโปรแกรมเปนคาพารามิเตอรที่ไดจากการทดลองแบบแบตช   ซึ่งในการทดลองแบบแบตช
นั้น  นอกจากดินจะมเีวลาสัมผัสกับสารละลายอารเซเนตนานถึง 96  ชั่วโมงแลว ยังมีการเขยา
อยางตอเนื่องตลอดเวลาดวย  ปริมาณอารเซเนตทีถู่กดดูติดผิวบนดินจึงมีมาก    แตในการทดลอง
แบบคอลัมน สารละลายจะถูกปมใหไหลผานคอลัมน  และมีเวลาสมัผัสกับดินประมาณ  3  ชั่วโมง
เทานัน้  ทําใหทกุ ๆ อนุภาคดินสามารถดูดติดผิวอารเซเนตไดในปริมาณนอยกวาการทดลองแบบ
แบตช    

ยกตัวอยาง  การทดลองดนิรวนเหนียวปนทราย Breakthrough curve  ของการประมาณ
ดวยโปรแกรม ในชวง  50  ชั่วโมงแรก  มีคา  C/Co = 0 หรือดินสามารถดูดติดผิวอารเซเนตได
ทั้งหมด  แตเมื่อพิจารณา Breakthrough curve  ของการทดลองแบบคอลัมนพบวา คา  C/Co 
กลับเพิ่มข้ึนเรือ่ย ๆ  ซึง่ก็คือโปรแกรมไดประมาณคาความสามารถในการดูดติดผิวของดินไวสูง
กวาความเปนจริง   โดยความแตกตางระหวางการทดลองแบบคอลัมน และ การประมาณจาก
โปรแกรม มีคา  ดังนี้  สําหรับดินรวนเหนยีวปนทราย  ความสามารถในการดูดติดผิว  จากขอมูล  
0.088 มิลลิกรมัตอกรัม  ขณะที่จากแบบจาํลองมีคาสูงถงึ 0.137 มิลลิกรัมตอกรัม    ดินรวนเหนียว 
ความสามารถในการดูดติดผิว  จากขอมูลการทดลองแบบคอลัมน เทากับ   0.058 มิลลิกรัมตอ
กรัม  ขณะทีจ่ากแบบจําลองประมาณไวเทากับ 0.097 มิลลิกรัมตอกรัม   และดนิทรายปนรวน 
ความสามารถในการดูดติดผิว จากขอมูลเทากบั   0.034 มิลลิกรมัตอกรัม  ขณะที่จากแบบจําลอง
มีคา  0.073 มลิลิกรัมตอกรัม   

เมื่อพิจารณา  ในสวนของการคายสารออก (Desorption) จะพบวา  ในทั้ง 3 คอลัมน 
Breakthrough curve จากการประมาณดวยโปรแกรม  ดินจะมีอัตราการคายสารออกที่ชากวาใน
การทดลองแบบคอลัมน   เนือ่งจากในคอลมัน เกิดการดดูติดผิวแบบไมสมดุล   (Non-equilibrium 
adsorption)   ดังนั้นเมื่อถกูปอนดวยน้าํที่ปราศจากออิอน  จงึมีความเปนไปไดวาจะถกูชะออกไป
ไดอยางรวดเรว็ 

และถาพจิาณาในแงของความแตกตางของชนิดและคุณสมบัติดิน  พบวา  ดินรวนเหนยีว
ปนทรายและดินรวนเหนียว  มีแนวโนมของ Breakthrough curve  ของการประมาณดวย
โปรแกรมที่ใกลเคียงกนั   และตางไปจาก  Breakthrough curve  ของการประมาณดวยโปรแกรม
ของดินทรายปนรวน   ทัง้นีเ้มื่อพิจารณา ผลการทดลองแบบแบตชที่พเีอช 7 (รูปที่  5.11)  รวมดวย 
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จะอธิบายไดวา  ดินรวนเหนยีวปนทรายและดินรวนเหนยีวมีความสามารถในการดูดติดผิวของ  
อารเซเนตใกลเคียงกนั  จงึมีคาพารามิเตอรการดูดติดผิว  (แสดงในตารางที่ 5.3) ซึ่งเปนขอมูลที่
ปอนเขาโปรแกรมใกลเคียงดวย   ดังนั้น  Breakthrough curve  ของการประมาณดวยโปรแกรมจึง
คลายกนั   ในขณะที่ ดินทรายปนรวนมีความสามารถในการดูดติดผิวต่ํากวา  รวมถึง
คาพารามิเตอรการดูดติดผิวตางจากดิน 2 ชนิดแรก  จงึทําใหการประมาณดวยโปรแกรมทั้งในชวง
การดูดติดผิวและการคายตวัตางไปจากดนิอีก 2 ชนิดดงักลาว 
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 ขอมูล  -  ความสามารถในการดูดติดผิว ,Q = 0.159 mg/g  
แบบจําลอง  -  ความสามารถในการดูดติดผิว ,Q = 0.161 mg/g  

 
รูปที่    5.42 Breakthrough curve จากการประมาณโดยโปรแกรม HYDRUS2D และจากการ

ทดลองแบบคอลัมน ของดนิรวนเหนยีว ทีพ่ีเอช 4  
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ขอมูล  -  ความสามารถในการดูดติดผิว ,Q = 0.042 mg/g  
แบบจําลอง  -  ความสามารถในการดูดติดผิว ,Q = 0.099 mg/g  

 
รูปที่    5.43 Breakthrough curve จากการประมาณโดยโปรแกรม HYDRUS2D และจากการ

ทดลองแบบคอลัมน ของดนิรวนเหนยีว ทีพ่ีเอช 10  
 

สําหรับรูปที่  5.40  5.42  และ  5.43   สามารถพิจาณาเปรียบเทียบในสภาวะพีเอชที่
ตางกนั  พบวา  คอลัมนการทดลองและการประมาณดวยโปรแกรม ของดินรวนเหนียว  พีเอช  7 
และ 10  เปนไปในทิศทางเดียวกนั  และไดอธิบายไวในขางตนแลว  แตทีพ่ีเอช  4  การประมาณ
ดวยโปรแกรมเปรียบเทยีบกบัการทดลองคอลัมน  ตางจากที่สภาวะอื่น ๆ  โดยในตั้งแตชั่วโมงที่  
67 ถึง  138  ความสามารถในการดูดติดผิวจากการประมาณดวยโปรแกรม  มีคาต่าํกวาการดดูติด
ผิวในคอลัมนทดลอง   อาจเนื่องจากพีเอชของสารละลายอารเซเนตที่เตรียมไวเทากับ  4  เมื่อถกู
ปมเขาในคอลมันและสัมผัสกับดิน  ซึง่มพีีเอชประมาณ 7  จงึทาํใหคาพเีอชภายในคอลัมนมกีาร
เปลี่ยนแปลง  ในขณะที่การทดลองแบบแบตช  พีเอชเริ่มตนและสุดทายยงัคงมีคาใกลเคียง 4  จงึ
อาจกลาวไดวาเกิดเงื่อนไขทีต่างกนัเพิ่มข้ึน ระหวางการประมาณคาดวยโปรแกรมที่นาํขอมูลมา
จากแบตช และการทดลองคอลัมน 

โดยความแตกตางระหวางการทดลองแบบคอลัมน และการประมาณจากโปรแกรม มีคา  
ดังนี ้   สําหรบัที่พีเอช  4  ดินรวนเหนยีวมีความสามารถในการดูดติดผิว  จากขอมูล  0.159 
มิลลิกรัมตอกรัม  ขณะที่จากแบบจําลองมีคา 0.161 มลิลิกรัมตอกรัม   และสําหรบัที่พีเอช 10  ดิน
รวนเหนยีวมีความสามารถในการดูดติดผิว  จากขอมูลการทดลองแบบคอลัมน เทากับ   0.042 
มิลลิกรัมตอกรัม  ขณะทีจ่ากแบบจําลองประมาณไวสูงถึง  0.099 มิลลิกรัมตอ  
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จากการเปรียบเทียบความแตกตางของผลการทดลองแบบคอลัมน และผลจากการ
ประมาณคาโดยโปรแกรม  HYDRUS2D  ดังที่ไดกลาวมาแลว   ทาํใหทราบวาในความเปนจริงการ
ดูดติดผิวของอารเซเนตบนดินที่เกิดขึ้นในคอลัมนนัน้ เปนกระบวนการดูดติดผิวแบบไมเขาสูสมดุล 
(Non-equilibrium adsorption process) ซึ่งเมื่อนําเอาสมการแบบจาํลองการเคลือ่นทีท่ี่ตั้งอยูบน
สมมติฐานวาการดูดติดผิวจะตองอยูในสภาวะสมดุล (Local Equilibrium Assumption) มาทํา
การประมาณการเคลื่อนที่   จึงทําใหเกิดความแตกตางขึน้   

โดยสมมติฐานวาการดูดตดิผิวจะตองอยูในสภาวะสมดุลนี้ เปนไปตามแนวคิดวา  เมื่อ
อนุภาคดินสัมผัสกับสารละลายอารเซเนต  อนุภาคดนิจะสามารถดูดติดผิวอารเซเนตไดทันท ี โดย
ไมจําเปนตองอาศัยเวลาสัมผัส  หรือความสามารถในการดูดติดผิวไมไดข้ึนอยูกับเวลาสัมผัส  
ในขณะที่ กระบวนการดูดติดผิวแบบไมสมดุล  (Non-equilibrium adsorption process) นั้น
พบวามีสองแนวคิดที่สามารถอธิบายการดูดติดผิวแบบไมสมดุลนี้ได  คือ  
 แนวคิดแรก  การดูดติดผิวที่เกิดขึน้เปนประบวนการ Chemical non-equilibrium 
sorption  ซึ่งสามารถอธิบายไดโดยแบบจําลอง Two-site sorption คือ  ในการดูดติดผิวจะมีพืน้ที่
ของการดูดติดผิวอยู 2 แบบ  แบบแรกจะเกิดการดูดติดผิวแบบสมดุลตาม Local Equilibrium 
Assumption คือดูดติดผิวเกิดขึ้นทันทีเมื่อดินพบกับอารเซเนตโดยไมข้ึนกับเวลาสัมผัส   พืน้ทีก่าร
ดูดติดผิวแบบที่สอง จะไมเปนไปตาม Local Equilibrium Assumption คือไมสามารถดูดติดผิวได
ทันที  แตตองอาศัยเวลาสมัผัสช่ัวระยะเวลาหนึง่  จงึจะสามารถเขาสูสมดุลของการดูดติดผิวได  
ดังนัน้หากการดูดติดผิวเปนไปตามกระบวนการ Two-site sorption  ความสามารถในการดูดติด
ผิวก็จะขึน้กับเวลาสัมผัส 
 แนวคิดที่สอง   การดูดติดผิวที่เกิดขึน้เปนประบวนการ Physical non-equilibrium 
sorption กลาวคือ  พิจารณาถึงขนาดของรูพรุน (Pore size) ของอนภุาคดิน  ซึ่งมขีนาดไมเทากนั
มีทั้งขนาดใหญพอที่อารเซเนตจะเดินทางเขาไปสูพื้นที่ดดูติดผิวไดอยางรวดเร็ว  หรืออาจจะมี
ขนาดเล็ก  แคบ  และเปนทางยาว  ยากตอการเคลื่อนที่เขาไปสูพืน้ที่ดูดติดผิว  จนบางครั้งการ
เคลื่อนที่แบบการกระจายตวั (Dispersion) ของอารเซเนตอาจกลายเปนการเคลื่อนที่แบบการแพร 
(Diffusion)   ซึ่งการเคลื่อนที่แบบการแพรนี้ มีปจจัยคือขนาดของรูพรุน และเวลาสัมผัส   เพราะ
ตองใชเวลาสมัผัสชวงหนึ่งในการที่อารเซเนตจะเดินทางเขาสูรูพรุน   ดังนัน้หากการเคลื่อนที่ของ
อารเซเนตเขาสูดินสวนใหญเปนแบบการแพรแลว  ความสามารถในการดูดติดผิวก็จะขึ้นกับเวลา
สัมผัส  ซึง่ไมเปนไปตาม Local Equilibrium Assumption  
 จากที่ไดเปรียบเทียบ Breakthrough curve ของการทดลองแบบคอลัมนกับการประมาณ
โดยโปรแกรม HYDRUS2D  ในทกุการทดลองขางตน  พบวาที่เกือบทุกการทดลองใหผลการ
ประมาณที่ใกลเคียงกับผลการทดลองจากคอลัมนจริง  แตไมวาในการปฎิบัติงานจริงเพื่อทําการ
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บําบัดการรั่วไหลของอารเซเนต  หรือเพื่อนําขอมูลไปใชออกแบบระบบ  Pump and Treat   ก็ตาม  
ยังถือไดวาขอมูลนี้เปนคาที่ไมปลอดภัย   เนื่องจากโปรแกรมจะประมาณเวลาการเคลื่อนที่ของ 
อารเซเนตไดชากวาเวลาที่เกดิขึ้นจริง   ซึ่งกอใหเกิดความเสยีหายตอระบบนิเวศน  และความ
ปลอดภัยของมนุษยและสัตว    ดังนัน้จําเปนตองมกีารตรวจสอบการประมาณดวยการทดลอง
แบบคอลัมนทีม่ีสภาพใกลเคยีงกับพืน้ที่จริงเสมอ 

 
 
 
 
 



บทที่ 6 
 

สรุปผลการวจิัยและขอเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการวจิัย 
 

การวิจยันี้เปนการศึกษาการศึกษาถงึความสามารถในการดูดติดผิวของอารเซเนตของดิน
ธรรมชาติในประเทศไทย  และความสามารถในการเคลือ่นที่ของอารเซเนตในชัน้น้ําใตดิน  โดยทาํ
การทดลองทัง้แบบแบตชและคอลัมน  และสามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 

 
6.1.1 การศึกษาคุณสมบัติของตัวอยางดนิที่ใชเปนตัวแทนดินของประเทศไทย โดยพจิารณา
จากเนื้อดิน (Texture) และสวนประกอบของปริมาณ Sand  Silt และ Clay  ในดิน  ดินที่เลอืก
ศึกษาครั้งนี้ไดแก  ดินรวนเหนยีวปนทราย (Sandy Clay Loam)  ดินรวนเหนียว  (Clay Loam)  
และดินทรายปนรวน (Loamy Sand)  ซึง่ดิน 3 ชนิด มคีุณสมบัติที่แตกตางกนั  ทัง้ปริมาณเหลก็ใน
ดิน หรือความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุบวก    
 
6.1.2 ผลการทดลองจําแนกตามชนิดดิน พบวา  ความสามารถในการดูดติดผิวเรียงลําดับจาก
มากไปนอย  คือ   ดนิรวนเหนียวปนทราย  ดินรวนเหนียว  และดินทรายปนรวน ตามลําดับ       
โดยแมวาดนิรวนเหนียวปนทราย จะมีรอยละของดินเหนียว และ เหล็ก (จากตารางที่ 5.1) ต่ํากวา
ดินรวนเหนียว แตกลับมีความสามารถในการดูดซับอารเซเนตไดสูงกวา  ที่เปนเชนนัน้เปนเพราะวา
ดินรวนเหนียวปนทรายอาจจะมีคาพีเอชทีป่ระจุรวมบนผิวหนาเปนศนูย  (pHPZC, Point of Zero 
Charge)   สูงกวาของดินรวนเหนียว  ซึ่งเปนผลมาจากคาพีเอชที่ประจุรวมบนผวิหนาเปนศูนยของ
องคประกอบแรธาตุหลักในดินรวนเหนียวปนทรายสูงกวาในดินรวนเหนียว    ดงันัน้ชวงของพีเอชที่
ประจุบนผิวหนาเปนบวก จงึเปนชวงกวางกวา  และเกดิการดูดติดผิวไดมากกวา 

 
6.1.3 สําหรับการทดลองเพื่อศึกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะสม  ในการดูดติดผิวของอารเซเนต  ดวย
ตัวอยางดิน  โดยเลือกใชปริมาณตัวอยางดิน 1 กรัม  ความเขมขนเริม่ตนของสารละลายอารเซเนต  
15 มิลลิกรัมตอลิตร  ความเร็วรอบในการเขยา 200 รอบตอนาท ี ที่พเีอช 4  7  และ 10 พบวา  ที่
เวลาประมาณ 96 ชั่วโมง  การดูดติดผิวของอารเซเนต  ดวยตัวอยางดนิทั้ง 3 ชนิดจะเขาสูสมดุล   
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6.1.4 จากการศึกษาไอโซเทอมการดูดติดผิว (Adsorption Isotherm)  โดยการทดลองแบบ
แบตช  และเปลี่ยนแปลงปรมิาณดินตั้งแต 0.5 ถึง 10 กรัม      พบวา  การดูดติดผิวของอารเซเนต
ดวยตัวอยางดนิสอดคลองกบัไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร  (Langmuir Adsorption 
Isotherm)  ซึ่งเมื่อเปรียบเทยีบกันที่ปริมาณดินตาง ๆ กันจะพบวา  ปริมาณดินทีเ่พิ่มข้ึนจะทาํให
ปริมาณอารเซเนตทีถู่กดูดติดผิวเพิ่มข้ึนตามไปดวย  เนือ่งจากมีปริมาณของสารดูดซับเพิ่มมากขึน้  
แตความสามารถในการดูดติดผิวของอารเซเนต  ตอน้ําหนกัดินมีแนวโนมลดลง  ซึง่อาจเปนผลมา
จากการที่มีปริมาณดินจาํนวนมากขึ้นเมื่อเทียบกับปริมาณอารเซเนตทีม่ีอยูในสารละลาย 
 
6.1.5 คาพีเอชในชวงพีเอชทีท่ําการศึกษา เปนปจจัยที่มีผลตอการดูดติดผิวของอารเซเนต โดยที่
ทุกพีเอช  ดินรวนเหนยีวปนทรายมีความสามารถในการดูดติดผิวของอารเซเนตสงูทีสุ่ด รองลงมา
คือดินรวนเหนยีว  และดินทรายปนรวนมคีวามสามารถในการดูดติดผิวต่ําสุด    และเมื่อพิจาณา
ในดินชนิดเดียวกันจะพบวาความสามารถในการดูดติดผิวลดลงเมื่อ พีเอชเริ่มตนของสารละลาย
เพิ่มข้ึน   หรอืความสามารถในการดูดติดผิวของอารเซเนตบนดนิทกุชนิดมีคาสงูสุดที่ พีเอช   4  
รองลงมาคือ  พีเอช  7 และ  10    เนื่องมาจาก  คาพีเอชที่ประจุรวมบนผิวหนาเปนศูนย  (pHPZC, 
Point of Zero Charge)   ของดินตามธรรมชาติจะอยูทีพ่ีเอชประมาณ  4  ถงึ 5  (Goh และ Lim, 
2004)  ดังนั้นที่พีเอช  4  ประจุรวมบนผิวหนาจะเปนประจุบวก  และการดูดติดผิวจะเกิดขึ้นไดดี 
 
6.1.6 การทดลองแบบคอลัมนเพื่อหาคาสมัประสิทธิ์การกระจายตัว (Dispersion Coefficient) 
ของดินทัง้ 3 ชนิด โดยใชโบรไมดเปนสารตามรอย  แลวนาํไปคํานวณโดยโปรแกรม 
STANMOD/CFITIM ไดคา Peclet Number เทากับ 12.36   12.12  และ 4.88  สําหรับดินรวน
เหนยีวปนทราย  ดินรวนเหนียว  และดนิทรายปนรวน ตามลําดับ   และนําไปคํานวณสามารถหา
คาสัมประสิทธิ์การกระจายตัวได เทากับ  2.93 x 10-3    2.75 x 10-3  และ  10.64 x 10-3  
เซนติเมตร2/วนิาที  สําหรับ ดินรวนเหนยีวปนทราย  ดินรวนเหนยีว  และดินทรายปนรวน 
ตามลําดับ 
 
6.1.7   การศึกษาในสภาวะที่มีอิออนลบ  พบวา เมื่อมีปริมาณฟอสเฟตเพิ่มข้ึน  ความสามารถใน
การดูดติดผิวของอารเซเนตจะต่ําลง  นัน่คือ  ฟอสเฟตสามารถยับยัง้หรือรบกวนการดูดติดผิวของ   
อารเซเนตในดนิได   โดยที่อัตราสวนฟอสเฟตตออารเซเนตเทากับ 10:1  และ  1 : 1 ความสามารถ
ในการดูดติดผิวของอารเซเนตจะลดลง สวนที่อัตราสวนฟอสเฟตตออารเซเนต เทากบั 0.1:1 
ความสามารถในการดูดติดผิวของอารเซเนตจะไมถูกยับยั้งโดยฟอสเฟตไมมากนกั  สาเหตุที่
ฟอสเฟตสามารถยับยัง้การดูดติดผิวของอารเซเนตได เนื่องมาจาก ฟอสเฟตสามารถแยงหรือทําให
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พื้นที่ที่อารเซเนตจะสามารถดูดติดผิวไดลดลง เนื่องจากฟอสเฟตมีขนาดโมเลกุลเล็กกวา  จึงมี
พื้นที่ผิวสมัผัสสูงกวา   จงึเขาไปดูดติดผิวในโมเลกุลของดินไดดีกวา  (Smith และคณะ, 2002) 
ในขณะที่เมื่อมีไบคารบอเนตในระบบ   พบวา       ที่อัตราสวนไบคารบอเนตตออารเซเนต  1 :1  
และ  0.1 : 1  ไบคารบอเนตจะ ชวยเพิม่ความสามารถในการดูดติดผิวของอารเซเนต   ขณะที่
อัตราสวน 10 : 1  ไบคารบอเนตไมมีผลตอความสามารถในการดูดติดผิวของอารเซเนต    
 
6.1.8  จากการทดลองแบบคอลัมน   เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบ Breakthrough Curve ของการ
ทดลองแบบคอลัมนของดินทั้ง 3 ชุด จะเห็นวาผลการทดลองเปนไปในทิศทางเดียวกับการทดลอง
แบบแบตช กลาวคือ คอลัมนดินรวนเหนยีวปนทรายมีความสามารถในการดูดติดผิวของอารเซเนต
สูงที่สุด  รองลงมาเปนดนิรวนเหนียว  และดินทรายปนรวน ตามลาํดับ    และเมื่อพจิารณาผลของ
พีเอช ในการทดลองแบบคอลัมนของดินรวนเหนยีวที่สภาวะพีเอช 4  7  และ  10  พบวาผลการ
ทดลองเปนไปในทิศทางเดียวกับการทดลองแบบแบตช คือ  ทีพ่ีเอช  4 อารเซเนตจะถูกดูดติดผิว
สูงที่สุด  รองลงมาคือที่พีเอช  7  และ  10  
 
6.1.9 การศึกษาคอลัมนทีม่ีอิออนลบ  พบวา ฟอสเฟตทําใหความสามารถในการดูดติดผิวของ
อารเซเนตลดลง แตไบคารบอเนตชวยเพิ่มความสามารถในการดูดติดผิวของอารเซเนต และผล
การทดลองสอดคลองกับการทดลองแบบแบตชเมื่อมีอิออนประจุลบ 
 
6.1.10 จากการทดลองแบบคอลัมน      เพื่อเปรียบเทียบผลการจําลองการเคลื่อนที่ของอารเซเนต
แบบคอลัมนดวยโปรแกรม HYDRUS2D  พบวาในทุกชุดการทดลอง ความสามารถในการดูดติด
ผิวของดินในการทดลองแบบคอลัมนมีคาต่ํากวาการประมาณโดยโปรแกรม HYDRUS2D สําหรบั
ในสวนของการคายสารออก (Desorption) พบวา  ในทกุคอลัมน Breakthrough curve จากการ
ประมาณดวยโปรแกรมจะมอัีตราการคายสารออกที่ชากวาในการทดลองแบบคอลัมน    
 
6.1.11 จากการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการประมาณดวยโปรแกรม HYDRUS2D  กับผลที่ไดจาก
การทดลองแบบคอลัมน  ทาํใหทราบวาภายในคอลัมนนาจะเกดิกระบวนการดูดติดผิวแบบไม
สมดุล (Non-equilibrium adsorption process)  แตการวิจัยในครั้งนี้ใชสมการแบบจําลองการ
เคลื่อนที่ ที่มสีมมติฐานทีว่าการดูดซับจะอยูในสภาวะสมดุล (Local Equilibrium Assumption)  
จึงทาํใหเกิดการประมาณคาที่คลาดเคลื่อนจากผลการทดลอง 
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6.1.12 แมวาโปรแกรม  HYDRUS2D  จะสามารถประมาณการเคลื่อนที่ไดใกลเคียงกับสภาพจริง 
แตไมควรนําขอมูลที่ไดจากโปรแกรมไปใชจริงโดยที่ไมไดทําการตรวจสอบการเคลื่อนที่โดยคอลัมน  
และปรับแกการเคลื่อนที่ใหตรงกับการประมาณจากโปรแกรมเสียกอน เพราะจะเปนการประมาณ
คาที่ไมปลอดภัย  เนื่องจากโปรแกรมจะประมาณเวลาการเคลื่อนที่ของอารเซเนตไวชากวาเวลาที่
เกิดขึ้นจริง   ซึง่กอใหเกิดความเสียหายตอระบบนิเวศน  และความปลอดภัยของมนษุยและสัตว 
 
6.2 ความสาํคัญทางดานวิศวกรรมศาสตร  และการนาํไปใชประโยชน 
 

จากการศึกษาการพฤติกรรมการดูดติดผิว การเคลือ่นที่ รวมไปถึงการศึกษาการนํา
คอมพิวเตอรซอฟทแวรมาใชในการประมาณการเคลื่อนที่ของอารเซเนตในน้ําใตดิน สามารถ
นําไปใชประโยชนไดดังนี ้
 
6.2.1 สามารถประมาณการเคลื่อนที่ของอารเซนิคในชัน้น้าํใตดินไดซึ่งเปนขอมูลที่เปนประโยชน
อยางมากสาํหรับการวางแผนการบาํบัดและฟนฟูสภาพแวดลอม ซึ่งสามารถทําไดตามขั้นตอน
ดังนี ้

(1.)  ทาํการหาคาคุณสมบัติตาง ๆ ของตัวอยางดนิ เชน ความหนาแนน (Bulk 
Density), คาความพรุน     (Porosity) 
(2.) ทําการทดลองแบบแบตช  เพื่อหาไอโซเทอมของการดูดซับวาสอดคลองกบั            
ไอโซเทอมแบบใด  และทาํการหาพารามิเตอรของการดูดซับ (Adsorption Parameter) 
(3.)  ทาํการปรับแกคาพารามิเตอรของการดูดติดผิวที่ไดจากขั้นตอนที ่ (2.) เพื่อที่เมื่อ
นําไปปอนเขาสูโปรแกรม HYDRUS2D แลวจะไดความใกลเคียงกบัสภาพจริงมากขึน้  
(4.) ทําการทดลองแบบคอลัมนโดยปอนสารตามรอย   เชน สารละลายโบรไมด  เพื่อ
หาสัมประสทิธิ์ของการกระจายตัว (Dispersion Coefficient, D) 
(5.) นําคาความหนาแนน (Bulk Density), คาความพรุน (Porosity)  คาพารามิเตอร
ของการดูดติดผิว และคาสัมประสิทธิ์ของการกระจายตัว (Dispersion Coefficient, D) 
ปอนเขาสูโปรแกรม  HYDRUS2D เพื่อที่จะใหโปรแกรมทําการประมาณการเคลือ่นที่
ของอารเซเนต  ซึง่ทาํใหทราบความเขมขน  ที่ระยะทางหรือเวลาใด ๆ ที่พิจารณา 

 
6.2.2  จากการทดลองเมื่อมีอิออนลบ  เชนฟอสเฟต  สามารถนําผลการทดลองไปใชบําบัดสภาพ
ปนเปอนอยางมีประสิทธิภาพได  คือ  เมื่อเกิดการปนเปอนของอารเซเนตขึ้นในชัน้น้าํใตดิน 
(Aquifer) ทําการผานสารละลายที่มฟีอสเฟตเขาไปในบริเวณปนเปอนนั้น   จะสามารถเรงการชะ
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อารเซเนตออกจากชัน้น้ําใตดินไดเมื่อเทียบกับการชะดวยน้าํธรรมดา อารเซเนตจะหลุดออกจาก
หนาดินไปอยูในน้าํใตดินแทน  และจึงสูบน้ําใตดินขึน้มาบําบัดตอไป 
 
6.2.3 การศึกษาทาํใหทราบความสามารถในการดูดติดผิวและการเคลื่อนทีข่องดินที่มีคุณสมบัติ
เหมือน หรือใกลเคียงกับตัวอยางดนิทีน่ํามาศึกษา  จึงอาจมีประโยชนในการประเมินเหตุการณ
คราว ๆ หากเกิดปญหาการปนเปอนอารเซเนตในน้ําใตดินในประเทศไทยได 
 
6.3  ขอเสนอแนะ 
 
6.3.1 ศึกษาและเปรยีบเทยีบผลการดูดติดผิว และการเคลื่อนที่ของอารเซเนตในน้าํใตดินที่
ความเร็วการไหลอื่น ๆ ในการทดลองแบบคอลัมน    เพื่อใหการประยุกตในการใชงานในพื้นที่จริง 
มีประสิทธิภาพมากขึ้น 
 
6.3.2 ศึกษาผลกระทบของโลหะหนัก  หรือสารรบกวนตวัอื่น ๆ  ที่มีตอการดูดติดผิว  และการ
เคลื่อนที่ของอารเซเนตในชั้นน้ําใตดิน  เชน  อะลูมเินียม  หรือแคลเซียม 
 
6.3.3 ศึกษาการประยุกตคอมพวิเตอรซอฟทแวรตัวอื่นในการประมาณการเคลื่อนที่ของสาร
มลพิษในชั้นน้าํใตดินตอไป  รวมทั้งศกึษาการใชคอมพวิเตอรซอฟทแวรเมื่อมีอิออนรบกวน  หรือ
โลหะหนกัตัวอ่ืน ๆ อยูในระบบ 
 
6.3.4       ศกึษาผลของตวัแปรอื่น ๆ เชน อุณหภูมิ  ผลของ Ionic Strength  ที่มีตอการดูดติดผิว  
และการเคลื่อนที่ของอารเซเนตในน้ําใตดิน 
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ภาคผนวก  ก. 
ผลการศึกษาคุณสมบัติของดิน 
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ตารางที่ ก.1 ผลการวัดปรมิาณความเขมขนเริ่มตนของอารเซนคิในดินทั้ง 3 ชนิด   
ดวยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS)   

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

Clay Loam คือ ดินรวนเหนยีว  
Loamy Sand คือ ดินทรายปนรวน 
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ภาคผนวก  ข. 
ผลการศึกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการดูดติดผิวของอารเซเนต 

ดวยตัวอยางดิน 
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ตารางที่ ข.1 ผลการศึกษาเวลาสัมผสัทีเ่หมาะสมในการดูดติดผิวของอารเซเนตดวยตัวอยางดิน เมื่อความเขมขนเริม่ตนของสารละลายอารเซเนต
 เทากับ 15 มลิลกิรัมตอลติร พีเอชเริ่มตนเทากับ 4 ความเรว็รอบในการเขยาที่ 200 รอบตอนาที 

 
    ดินรวนเหนียวปนทราย ดินรวนเหนียว ดินทรายปนรวน  

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

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

 
    ดินรวนเหนียวปนทราย ดินรวนเหนียว ดินทรายปนรวน  

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

1                16.024 1.001 8.30 11.176 4.848 30.255 1.001 7.76 14.341 1.683 10.503 1.001 8.16 14.155 1.869 11.664
2                16.024 1.001 8.02 12.510 3.514 21.930 1.000 7.85 14.203 1.821 11.364 1.000 8.07 15.396 0.628 3.919
4                16.024 1.001 8.13 13.089 2.935 18.316 1.001 7.68 14.126 1.898 11.845 1.001 8.56 15.187 0.837 5.223
8                16.024 1.002 7.85 13.320 2.704 16.875 1.001 7.72 11.448 4.576 28.554 1.001 8.06 14.287 1.737 10.840
24                16.024 1.001 8.09 12.244 3.780 23.588 1.001 7.65 11.737 4.287 26.754 1.001 7.78 12.744 3.280 20.469
48                16.024 1.001 8.11 12.875 3.149 19.651 1.001 8.00 11.469 4.555 28.427 1.001 7.92 12.252 3.772 23.540
72                16.024 1.001 8.05 12.927 3.097 19.329 1.001 7.74 10.915 5.109 31.883 1.001 8.05 12.234 3.790 23.652
96                16.024 1.001 7.79 12.944 3.080 19.224 1.001 7.57 10.911 5.113 31.908 1.001 7.91 12.237 3.787 23.634
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ตารางที่ ข.3 ผลการศึกษาเวลาสัมผสัทีเ่หมาะสมในการดูดติดผิวของอารเซเนตดวยตัวอยางดิน เมื่อความเขมขนเริม่ตนของสารละลายอารเซเนต
เทากับ 15 มลิลกิรัมตอลติร พีเอชเริ่มตนเทากับ 10 ความเรว็รอบในการเขยาที่ 200 รอบตอนาท ี

 
    ดินรวนเหนียวปนทราย ดินรวนเหนียว ดินทรายปนรวน  

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

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

ของการดูดติดผิวของอารเซเนต  ดวยตัวอยางดินโดยการทดลองแบบแบตช
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ตารางที่ ค. 1   ผลการศึกษาถึงสมการไอโซเทอมของการดูดติดผิวของตัวอยางดินรวนเหนียวปนทราย  ที่พเีอช 4 เวลาสัมผสั 96 ชั่วโมง   
ในการดูดติดผิว อารเซเนตในสารละลายอารเซเนตสังเคราะห  โดยใชตัวอยางดิน 0.5, 1, 2, 5 และ 10 กรัม   
ที่ความเขมขนของสารละลายอารเซเนต 15 มิลลกิรมัตอลิตร 

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

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

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

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

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

Blank  7.00 7.14/ 7.11/ 7.12                      
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ตารางที่ ค. 3   ผลการศึกษาถึงสมการไอโซเทอมของการดูดติดผิวของตัวอยางดินรวนเหนียวปนทราย  ที่พเีอช 10 เวลาสัมผสั 96 ชั่วโมง   
ในการดูดติดผิว อารเซเนตในสารละลายอารเซเนตสังเคราะห  โดยใชตัวอยางดิน 0.5, 1, 2, 5 และ 10 กรัม   
ที่ความเขมขนของสารละลายอารเซเนต 15 มิลลกิรมัตอลิตร 

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

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

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

Blank 10.00 10.11 / 10.20 / 10.12                       
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ตารางที่ ค. 4   ผลการศึกษาถึงสมการไอโซเทอมของการดูดติดผิวของตัวอยางดินรวนเหนียว ที่พีเอช 4 เวลาสมัผัส 96 ชั่วโมง   
ในการดูดติดผิว อารเซเนตในสารละลายอารเซเนตสังเคราะห  โดยใชตัวอยางดิน 0.5, 1, 2, 5 และ 10 กรัม   
ที่ความเขมขนของสารละลายอารเซเนต 15 มิลลกิรมัตอลิตร 

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

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

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

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

Blank 7.00 7.14 / 7.11 / 7.12                      
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ตารางที่ ค. 6   ผลการศึกษาถึงสมการไอโซเทอมของการดูดติดผิวของตัวอยางดินรวนเหนียว ที่พีเอช 10 เวลาสัมผัส 96 ชั่วโมง   
ในการดูดติดผิว อารเซเนตในสารละลายอารเซเนตสังเคราะห  โดยใชตัวอยางดิน 0.5, 1, 2, 5 และ 10 กรัม   
ที่ความเขมขนของสารละลายอารเซเนต 15 มิลลกิรมัตอลิตร 

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

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

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

Blank  10.00 10.11 / 10.20 / 10.12                   
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ตารางที่ ค. 7   ผลการศึกษาถึงสมการไอโซเทอมของการดูดติดผิวของตัวอยางดินทรายปนรวน  ที่พีเอช 4 เวลาสมัผัส 96 ชั่วโมง   
ในการดูดติดผิว อารเซเนตในสารละลายอารเซเนตสังเคราะห  โดยใชตัวอยางดิน 0.5, 1, 2, 5 และ 10 กรัม   
ที่ความเขมขนของสารละลายอารเซเนต 15 มิลลกิรมัตอลิตร 

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

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

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

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

Blank 7.00 7.14 / 7.11 / 7.12                   
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ตารางที่ ค. 9   ผลการศึกษาถึงสมการไอโซเทอมของการดูดติดผิวของตัวอยางดินทรายปนรวน  ที่พีเอช 10 เวลาสัมผัส 96 ชัว่โมง   
ในการดูดติดผิว อารเซเนตในสารละลายอารเซเนตสังเคราะห  โดยใชตัวอยางดิน 0.5, 1, 2, 5 และ 10 กรัม   
ที่ความเขมขนของสารละลายอารเซเนต 15 มิลลกิรมัตอลิตร 

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

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

Blank 10.00 10.11 / 10.20 / 10.12                       
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ตารางที่ ค.10 คาพีเอชที่สภาวะสมดุลโดยเฉลี่ยของตัวอยางดินทัง้ 3 ชนิด  ในการ
ทดลองแบบแบตชเพื่อการศึกษาถึงสมการไอโซเทอมการดูดติดผิว 

 
 

ตัวอยาง
ดิน 

พี
เ
อ
ช
เ
ริ่
ม
ต
น 

คาพีเอชที่สภาวะ
สมดุลโดยเฉลี่ย 

ดินรวน
เหนยีว
ปน
ทราย 

4 
7 
10 

4.232 + 0.107 
7.690 + 0.120 
9.724  + 0.469 

ดินรวน
เหนยีว 

4 
7 
10 

4.362 +  0.122 
7.530 + 0.177 
9.319 + 0.602 

ดินทราย
ปน
รวน 

4 
7 
10 

4.137 +  0.119 
7.767 + 0.183 
10.379 + 0.142 

หมายเหต ุ คาพีเอชที่สภาวะสมดุลโดยเฉลี่ย  รายงานผลในรูปของ คาพีเอชเฉลีย่ + คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (Standard Deviation) 
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ภาคผนวก ง. 
 การศึกษาผลของพีเอช และชนิดของดินตัวอยางที่มีตอ 

การดูดติดผิวของอารเซเนต โดยการแทนคาสมการไอโซเทอม 
ดวยคา Q และ Ce และคาพารามิเตอรการดูดติดผิว a  และ b 
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ตารางที่ ง. 1   ผลการทดลองการศกึษาผลของพเีอช และชนิดของดินตัวอยางที่มีตอ 
การดูดติดผิวของอารเซเนต โดยการแทนคาสมการไอโซเทอมดวย 
คา  Q และ Ce และคาพารามิเตอรการดูดติดผิว  a  และ   b   
สําหรบัการทดลองดินรวนเหนียวปนทราย  พีเอช 4  
 

Ce Q 1/Ce 1/Q 
0.0100 0.0008 100.0000 1290.2927 
0.0200 0.0015 50.0000 646.2427 
0.0300 0.0023 33.3333 431.5594 
0.0400 0.0031 25.0000 324.2177 
0.0500 0.0038 20.0000 259.8127 
0.1000 0.0076 10.0000 131.0027 
0.5000 0.0358 2.0000 27.9547 
1.0000 0.0663 1.0000 15.0737 
1.5000 0.0928 0.6667 10.7800 
2.0000 0.1158 0.5000 8.6332 
2.5000 0.1361 0.4000 7.3451 
3.0000 0.1542 0.3333 6.4864 
3.5000 0.1703 0.2857 5.8730 
4.0000 0.1847 0.2500 5.4130 
6.0000 0.2304 0.1667 4.3395 
8.0000 0.2630 0.1250 3.8028 
10.0000 0.2873 0.1000 3.4808 
12.0000 0.3062 0.0833 3.2661 
14.0000 0.3213 0.0714 3.1128 
16.0000 0.3336 0.0625 2.9978 
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ตารางที่ ง. 2   ผลการทดลองการศกึษาผลของพเีอช และชนิดของดินตัวอยางที่มีตอ 
การดูดติดผิวของอารเซเนต โดยการแทนคาสมการไอโซเทอมดวย 
คา  Q และ Ce และคาพารามิเตอรการดูดติดผิว a และ   b  
สําหรบัการทดลองดินรวนเหนียวปนทราย พีเอช 7  

 
Ce Q 1/Ce 1/Q 

0.1000 0.0020 10.0000 495.1642 
0.2000 0.0040 5.0000 250.0192 
0.3000 0.0059 3.3333 168.3042 
0.4000 0.0078 2.5000 127.4467 
0.5000 0.0097 2.0000 102.9322 
0.6000 0.0115 1.6667 86.5892 
0.7000 0.0133 1.4286 74.9156 
0.8000 0.0151 1.2500 66.1605 
0.9000 0.0168 1.1111 59.3509 
1.0000 0.0186 1.0000 53.9032 
1.5000 0.0266 0.6667 37.5602 
2.0000 0.0340 0.5000 29.3887 
4.0000 0.0584 0.2500 17.1315 
6.0000 0.0767 0.1667 13.0457 
8.0000 0.0909 0.1250 11.0028 
10.0000 0.1023 0.1000 9.7771 
12.0000 0.1116 0.0833 8.9600 
14.0000 0.1194 0.0714 8.3763 
16.0000 0.1260 0.0625 7.9385 
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ตารางที่ ง. 3   ผลการทดลองการศกึษาผลของพเีอช และชนิดของดินตัวอยางที่มีตอ 
การดูดติดผิวของอารเซเนต โดยการแทนคาสมการไอโซเทอมดวย 
คา  Q และ Ce และคาพารามิเตอรการดูดติดผิว  a  และ   b   
สําหรบัการทดลองดินรวนเหนียวปนทราย  พีเอช 10 
 

Ce Q 1/Ce 1/Q 
0.0100 0.0001 100.0000 8938.1221 
0.0500 0.0006 20.0000 1787.8021 
0.1000 0.0011 10.0000 894.0121 
0.2000 0.0022 5.0000 447.1171 
0.3000 0.0034 3.3333 298.1521 
0.4000 0.0045 2.5000 223.6696 
0.5000 0.0056 2.0000 178.9801 
1.0000 0.0112 1.0000 89.6011 
1.5000 0.0167 0.6667 59.8081 
2.0000 0.0223 0.5000 44.9116 
3.0000 0.0333 0.3333 30.0151 
4.0000 0.0443 0.2500 22.5669 
5.0000 0.0553 0.2000 18.0979 
6.0000 0.0661 0.1667 15.1186 
8.0000 0.0878 0.1250 11.3945 
10.0000 0.1092 0.1000 9.1600 
12.0000 0.1304 0.0833 7.6704 
14.0000 0.1514 0.0714 6.6063 
16.0000 0.1722 0.0625 5.8083 
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ตารางที่ ง. 4   ผลการทดลองการศกึษาผลของพเีอช และชนิดของดินตัวอยางที่มีตอ 
การดูดติดผิวของอารเซเนต โดยการแทนคาสมการไอโซเทอมดวย 
คา  Q และ Ce และคาพารามิเตอรการดูดติดผิว  a  และ   b   
สําหรบัการทดลองดินรวนเหนียว พีเอช 4  

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

10.0000 0.1416 0.1000 7.0633 
12.0000 0.1509 0.0833 6.6258 
14.0000 0.1584 0.0714 6.3132 
15.0000 0.1616 0.0667 6.1882 
16.0000 0.1645 0.0625 6.0788 
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ตารางที่ ง. 5   ผลการทดลองการศกึษาผลของพเีอช และชนิดของดินตัวอยางที่มีตอ 
การดูดติดผิวของอารเซเนต โดยการแทนคาสมการไอโซเทอมดวย 
คา  Q และ Ce และคาพารามิเตอรการดูดติดผิว  a  และ   b   
สําหรบัการทดลองดินรวนเหนียว พีเอช 7 

Ce Q 1/Ce 1/Q 
0.0100 0.0002 100.0000 5120.9582 
0.0200 0.0004 50.0000 2563.3582 
0.0500 0.0010 20.0000 1028.7982 
0.0750 0.0015 13.3333 687.7849 
0.1000 0.0019 10.0000 517.2782 
0.2000 0.0038 5.0000 261.5182 
0.5000 0.0093 2.0000 108.0622 
0.7500 0.0135 1.3333 73.9609 
1.0000 0.0176 1.0000 56.9102 
2.0000 0.0319 0.5000 31.3342 
3.0000 0.0438 0.3333 22.8089 
4.0000 0.0539 0.2500 18.5462 
5.0000 0.0625 0.2000 15.9886 
6.0000 0.0700 0.1667 14.2835 
8.0000 0.0823 0.1250 12.1522 
10.0000 0.0920 0.1000 10.8734 
12.0000 0.0998 0.0833 10.0209 
14.0000 0.1062 0.0714 9.4119 
16.0000 0.1117 0.0625 8.9552 
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ตารางที่ ง. 6   ผลการทดลองการศกึษาผลของพเีอช และชนิดของดินตัวอยางที่มีตอ 
การดูดติดผิวของอารเซเนต โดยการแทนคาสมการไอโซเทอมดวย 
คา  Q และ Ce และคาพารามิเตอรการดูดติดผิว  a  และ   b   
สําหรบัการทดลองดินรวนเหนียว พีเอช 10 
 

Ce Q 1/Ce 1/Q 
0.0100 0.0001 100.0000 8675.0606 
0.0500 0.0006 20.0000 1737.4606 
0.1000 0.0011 10.0000 870.2606 
0.5000 0.0057 2.0000 176.5006 
1.0000 0.0111 1.0000 89.7806 
2.0000 0.0215 0.5000 46.4206 
3.0000 0.0313 0.3333 31.9673 
4.0000 0.0404 0.2500 24.7406 
5.0000 0.0490 0.2000 20.4046 
6.0000 0.0571 0.1667 17.5139 
7.0000 0.0647 0.1429 15.4492 
8.0000 0.0719 0.1250 13.9006 
9.0000 0.0788 0.1111 12.6962 
10.0000 0.0852 0.1000 11.7326 
12.0000 0.0972 0.0833 10.2873 
14.0000 0.1081 0.0714 9.2549 
16.0000 0.1179 0.0625 8.4806 
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ตารางที่ ง. 7   ผลการทดลองการศกึษาผลของพเีอช และชนิดของดินตัวอยางที่มีตอ 
การดูดติดผิวของอารเซเนต โดยการแทนคาสมการไอโซเทอมดวย 
คา  Q และ Ce และคาพารามิเตอรการดูดติดผิว  a  และ   b   
สําหรบัการทดลองดินทรายปนรวน พีเอช 4  
 

Ce Q 1/Ce 1/Q 
0.0100 0.0002 100.0000 5145.7674 
0.0500 0.0010 20.0000 1031.3674 
0.1000 0.0019 10.0000 517.0674 
0.2000 0.0038 5.0000 259.9174 
0.5000 0.0095 2.0000 105.6274 
1.0000 0.0185 1.0000 54.1974 
1.5000 0.0270 0.6667 37.0541 
2.0000 0.0351 0.5000 28.4824 
2.5000 0.0428 0.4000 23.3394 
3.0000 0.0502 0.3333 19.9107 
4.0000 0.0640 0.2500 15.6249 
5.0000 0.0766 0.2000 13.0534 
6.0000 0.0882 0.1667 11.3391 
7.0000 0.0989 0.1429 10.1145 
8.0000 0.1087 0.1250 9.1962 
9.0000 0.1179 0.1111 8.4818 
10.0000 0.1264 0.1000 7.9104 
12.0000 0.1418 0.0833 7.0532 
14.0000 0.1553 0.0714 6.4410 
16.0000 0.1672 0.0625 5.9818 
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ตารางที่ ง. 8   ผลการทดลองการศกึษาผลของพเีอช และชนิดของดินตัวอยางที่มีตอ 
การดูดติดผิวของอารเซเนต โดยการแทนคาสมการไอโซเทอมดวย 
คา  Q และ Ce และคาพารามิเตอรการดูดติดผิว  a  และ   b   
สําหรบัการทดลองดินทรายปนรวน พีเอช 7 
 

Ce Q 1/Ce 1/Q 
0.0100 0.0001 100.0000 17332.8944 
0.0500 0.0003 20.0000 3468.0944 
0.1000 0.0006 10.0000 1734.9944 
0.2000 0.0012 5.0000 868.4444 
0.3000 0.0017 3.3333 579.5944 
0.4000 0.0023 2.5000 435.1694 
0.5000 0.0029 2.0000 348.5144 
1.0000 0.0057 1.0000 175.2044 
2.0000 0.0113 0.5000 88.5494 
3.0000 0.0168 0.3333 59.6644 
4.0000 0.0221 0.2500 45.2219 
5.0000 0.0274 0.2000 36.5564 
6.0000 0.0325 0.1667 30.7794 
7.0000 0.0375 0.1429 26.6530 
8.0000 0.0424 0.1250 23.5582 
9.0000 0.0473 0.1111 21.1511 
10.0000 0.0520 0.1000 19.2254 
12.0000 0.0612 0.0833 16.3369 
14.0000 0.0701 0.0714 14.2737 
16.0000 0.0786 0.0625 12.7263 
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ตารางที่ ง. 9   ผลการทดลองการศกึษาผลของพเีอช และชนิดของดินตัวอยางที่มีตอ 
การดูดติดผิวของอารเซเนต โดยการแทนคาสมการไอโซเทอม 
ดวยคา  Q และ Ce และคาพารามิเตอรการดูดติดผิว  a  และ   b   
สําหรบัการทดลองดินทรายปนรวน พีเอช 10 
 

Ce Q 1/Ce 1/Q 
0.0100 0.0000 100.0000 33541.8307 
0.0500 0.0001 20.0000 6713.8307 
0.1000 0.0003 10.0000 3360.3307 
0.3000 0.0009 3.3333 1124.6640 
0.4000 0.0012 2.5000 845.2057 
0.5000 0.0015 2.0000 677.5307 
1.0000 0.0029 1.0000 342.1807 
1.5000 0.0043 0.6667 230.3974 
2.0000 0.0057 0.5000 174.5057 
2.5000 0.0071 0.4000 140.9707 
3.0000 0.0084 0.3333 118.6140 
4.0000 0.0110 0.2500 90.6682 
5.0000 0.0135 0.2000 73.9007 
6.0000 0.0159 0.1667 62.7224 
7.0000 0.0183 0.1429 54.7378 
8.0000 0.0205 0.1250 48.7495 
9.0000 0.0227 0.1111 44.0918 
10.0000 0.0248 0.1000 40.3657 
12.0000 0.0288 0.0833 34.7765 
14.0000 0.0325 0.0714 30.7843 
16.0000 0.0360 0.0625 27.7901 
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ภาคผนวก จ. 
ผลการศึกษาผลของอิออนประจุลบที่มีตอ 
การดูดติดผิวของอารเซเนตดวยตัวอยางดิน
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ตารางที่ จ. 1   ผลการศึกษาถึงสมการไอโซเทอมของการดูดติดผิวของตัวอยางดินรวนเหนียว  ที่พีเอช 7  
เมื่อมีฟอสเฟต อัตราสวน 0.1 : 1 เวลาสัมผัส 96 ชัว่โมง  โดยใชตัวอยางดิน 0.5, 1, 2, 5 และ 10 กรัม   
ที่ความเขมขนของสารละลายอารเซเนต 15 มิลลกิรมัตอลิตร 

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

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

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

Blank  7.00 7.01 / 7.00                      
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ตารางที่ จ. 2   ผลการศึกษาถึงสมการไอโซเทอมของการดูดติดผิวของตัวอยางดินรวนเหนียว  ที่พีเอช 7  
เมื่อมีฟอสเฟต อัตราสวน   1 : 1 เวลาสัมผัส 96 ชัว่โมง  โดยใชตัวอยางดิน 0.5, 1, 2, 5 และ 10 กรัม   
ที่ความเขมขนของสารละลายอารเซเนต 15 มิลลกิรมัตอลิตร 

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

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

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

Blank 7.00 7 / 6.95 /  6.98          
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ตารางที่ จ. 3   ผลการศึกษาถึงสมการไอโซเทอมของการดูดติดผิวของตัวอยางดินรวนเหนียว  ที่พีเอช 7  
เมื่อมีฟอสเฟต อัตราสวน  10 : 1  เวลาสัมผัส 96 ชัว่โมง  โดยใชตัวอยางดิน 0.5, 1, 2, 5 และ 10 กรัม   
ที่ความเขมขนของสารละลายอารเซเนต 15 มิลลกิรมัตอลิตร 

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

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

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

Blank 7.00 6.99 / 6.99                     
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ตารางที่ จ. 4   ผลการศึกษาถึงสมการไอโซเทอมของการดูดติดผิวของตัวอยางดินรวนเหนียว  ที่พีเอช 7  
เมื่อมีไบคารบอเนต อัตราสวน 0.1 : 1 เวลาสมัผัส 96 ชั่วโมง  โดยใชตัวอยางดิน 0.5, 1, 2, 5 และ 10 กรัม   
ที่ความเขมขนของสารละลายอารเซเนต 15 มิลลกิรมัตอลิตร 

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

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

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

Blank  7.00 7.01/6.93                     
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ตารางที่ จ. 5   ผลการศึกษาถึงสมการไอโซเทอมของการดูดติดผิวของตัวอยางดินรวนเหนียว  ที่พีเอช 7  
เมื่อมีไบคารบอเนต อัตราสวน 1 : 1  เวลาสัมผสั 96 ชั่วโมง  โดยใชตัวอยางดิน 0.5, 1, 2, 5 และ 10 กรัม   
ที่ความเขมขนของสารละลายอารเซเนต 15 มิลลกิรมัตอลิตร 

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

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

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

Blank  7.00 6.99 /7.03                     
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ตารางที่ จ. 6   ผลการศึกษาถึงสมการไอโซเทอมของการดูดติดผิวของตัวอยางดินรวนเหนียว  ที่พีเอช 7  
เมื่อมีไบคารบอเนต อัตราสวน 10 : 1  เวลาสมัผัส 96 ชั่วโมง  โดยใชตัวอยางดิน 0.5, 1, 2, 5 และ 10 กรัม   
ที่ความเขมขนของสารละลายอารเซเนต 15 มิลลกิรมัตอลิตร 

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

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

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

Blank  7.00 7.00/ 7.00                      
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ภาคผนวก ฉ. 
การทดลองหาคาสัมประสิทธการกระจายตัว (Dispersion Coefficient) 

ดวยการทดลองแบบคอลัมน 
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ตารางที่ ฉ. 1 ผลการศึกษาการทดลองแบบคอลัมนโดยใชสารละลายโบรไมดที่ 
ความเขมขนเริ่มตนเริ่มตน 15 มิลลิกรมัตอลิตร  
ในคอลัมนดินรวนเหนียวปนทราย 

เวลาที่เก็บตัวอยาง  ปริมาตรน้ําทีผ่านคอลัมน ความเขมขนขาออก C/Co 
(ชั่วโมง) มิลลิลิตร Pore Volume (มิลลิกรัมตอลิตร)   

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

 
เวลาที่เก็บตัวอยาง  ปริมาตรน้ําทีผ่านคอลัมน ความเขมขนขาออก C/Co 

(ชั่วโมง) มิลลิลิตร Pore Volume (มิลลิกรัมตอลิตร)   
0.5 7.50 0.1475 0.0000 0.0000 
1.0 15.00 0.2949 0.0000 0.0000 
1.5 22.50 0.4424 0.0039 0.0003 
2.0 30.00 0.5899 0.0040 0.0003 
2.5 37.50 0.7373 0.0042 0.0003 
3.0 45.00 0.8848 0.3972 0.0265 
3.5 52.50 1.0322 2.2838 0.1523 
4.0 60.00 1.1797 7.1034 0.4736 
4.5 67.50 1.3272 7.0735 0.4716 
5.0 75.00 1.4746 11.4332 0.7622 
5.5 82.50 1.6221 11.8721 0.7915 
6.0 90.00 1.7696 14.1338 0.9423 
6.5 97.50 1.9170 13.7616 0.9174 
7.0 105.00 2.0645 14.6524 0.9768 
8.0 120.00 2.3594 14.6863 0.9791 
9.0 135.00 2.6543 14.9736 0.9982 
10.0 150.00 2.9493 14.6824 0.9788 
11.0 165.00 3.2442 14.6720 0.9781 
12.0 180.00 3.5391 14.5625 0.9708 
13.0 195.00 3.8341 14.6959 0.9797 
14.0 210.00 4.1290 15.2735 1.0182 
15.0 225.00 4.4239 14.5184 0.9679 
16.0 240.00 4.7188 14.5583 0.9706 
17.0 255.00 5.0138 14.0584 0.9372 
18.0 270.00 5.3087 14.9201 0.9947 
19.0 285.00 5.6036 15.0043 1.0003 
20.0 300.00 5.8985 12.0707 0.8047 
21.5 322.50 6.3409 11.0054 0.7337 
22.0 330.00 6.4884 10.7510 0.7167 
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22.5 337.50 6.6359 11.4339 0.7623 
23.0 345.00 6.7833 11.0120 0.7341 
23.5 352.50 6.9308 11.0498 0.7367 
24.0 360.00 7.0783 10.5159 0.7011 
24.5 367.50 7.2257 10.2772 0.6851 
25.0 375.00 7.3732 8.7408 0.5827 
25.5 382.50 7.5206 5.4830 0.3655 
26.0 390.00 7.6681 2.9807 0.1987 
27.0 405.00 7.9630 0.4922 0.0328 
27.5 412.50 8.1105 0.1785 0.0119 
28.0 420.00 8.2580 0.0000 0.0000 
28.5 427.50 8.4054 0.0000 0.0000 
29.5 442.50 8.7004 0.0000 0.0000 
30.0 450.00 8.8478 0.0000 0.0000 
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ตารางที่ ฉ. 3 ผลการศึกษาการทดลองแบบคอลัมนโดยใชสารละลายโบรไมดที่ความ
เขมขนเริ่มตนเริ่มตน 15 มิลลกิรัมตอลิตร ในคอลมันดินทรายปนรวน 

 
เวลาที่เก็บตัวอยาง  ปริมาตรน้ําทีผ่านคอลัมน ความเขมขนขาออก C/Co 

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

เวลาที่เก็บตัวอยาง ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน ความเขมขนขาออก C/Co 
(ช่ัวโมง) มิลลิลิตร Pore volume (มิลลิกรัมตอลิตร)  

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

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

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

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

เวลาที่เก็บตัวอยาง ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน ความเขมขนขาออก C/Co 
(ช่ัวโมง) มิลลิลิตร Pore volume (มิลลิกรัมตอลิตร)  

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



 154

ตารางที่ ช.2 (ตอ)    
เวลาที่เก็บตัวอยาง ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน ความเขมขนขาออก C/Co 

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

100 1500.00 29.4927 15.116 0.9992 
102 1530.00 30.0826 15.128 1.0000 
104 1560.00 30.6724 15.128 0.9999 
105 1575.00 30.9674 15.128 0.9999 
107 1605.00 31.5572 15.102 0.9982 
108 1620.00 31.8521 14.938 0.9874 
118 1770.00 34.8014 14.673 0.9699 
119 1785.00 35.0963 14.597 0.9648 
120 1800.00 35.3913 14.495 0.9581 
121 1815.00 35.6862 14.491 0.9578 
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ตารางที่ ช.2 (ตอ)    
เวลาที่เก็บตัวอยาง ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน ความเขมขนขาออก C/Co 

(ช่ัวโมง) มิลลิลิตร Pore volume (มิลลิกรัมตอลิตร)  
122 1830.00 35.9811 14.488 0.9576 
123 1845.00 36.2761 14.480 0.9571 
124 1860.00 36.5710 14.479 0.9570 
125 1875.00 36.8659 14.477 0.9569 
126 1890.00 37.1608 14.448 0.9550 
127 1905.00 37.4558 14.431 0.9539 
128 1920.00 37.7507 14.414 0.9527 
129 1935.00 38.0456 14.483 0.9573 
130 1950.00 38.3405 14.100 0.9320 
131 1965.00 38.6355 13.894 0.9184 
142 2130.00 41.8797 13.621 0.9003 
143 2145.00 42.1746 13.440 0.8884 
144 2160.00 42.4695 12.485 0.8252 
145 2175.00 42.7645 9.961 0.6584 
147 2205.00 43.3543 8.840 0.5843 
167 2505.00 49.2529 5.888 0.3892 
168 2520.00 49.5478 5.821 0.3847 
169 2535.00 49.8427 5.458 0.3608 
170 2550.00 50.1376 5.237 0.3462 
171 2565.00 50.4326 5.050 0.3338 
172 2580.00 50.7275 4.681 0.3094 
173 2595.00 51.0224 4.306 0.2846 
174 2610.00 51.3173 2.467 0.1631 
175 2625.00 51.6123 1.455 0.0962 
176 2640.00 51.9072 1.315 0.0869 
177 2655.00 52.2021 0.000 0.0000 
178 2670.00 52.4971 0.000 0.0000 
179 2685.00 52.7920 0.000 0.0000 
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ตารางที่ ช. 3 ขอมูลการดดูติดผิวของอารเซเนตดวยตัวอยางดินทรายปนรวน  โดยการ
ทดลองแบบคอลัมน เมื่อความเขมขนเริ่มตนของอารเซเนตเทากับ 15 
มิลลกิรัมตอลิตร ที่พเีอช 7 

เวลาที่เก็บตัวอยาง ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน ความเขมขนขาออก C/Co 
(ช่ัวโมง) มิลลิลิตร Pore volume (มิลลิกรัมตอลิตร)  

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



 157

ตารางที่ ช.3 (ตอ)    
เวลาที่เก็บตัวอยาง ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน ความเขมขนขาออก C/Co 

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

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

(ช่ัวโมง) มิลลิลิตร Pore volume (มิลลิกรัมตอลิตร)  
143 2145.00 65.9797 4.340 0.2843 
145 2175.00 66.9025 3.932 0.2575 
147 2205.00 67.8253 3.791 0.2483 
149 2235.00 68.7481 3.246 0.2126 
165 2475.00 76.1304 2.556 0.1674 
166 2490.00 76.5918 2.334 0.1529 
167 2505.00 77.0532 1.883 0.1233 
168 2520.00 77.5146 0.566 0.0371 
170 2550.00 78.4374 0.342 0.0224 
171 2565.00 78.8988 0.000 0.0000 
172 2580.00 79.3602 0.000 0.0000 
173 2595.00 79.8216 0.110 0.0072 
174 2610.00 80.2830 0.000 0.0000 
175 2625.00 80.7444 0.000 0.0000 
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ตารางที่ ช. 4  ขอมูลการดูดติดผิวของอารเซเนตดวยตัวอยางดินรวนเหนียว  โดยการ
ทดลองแบบคอลัมน เมื่อความเขมขนเริ่มตนของอารเซเนตเทากับ 15 
มิลลกิรัมตอลิตร ที่พเีอช 4 

เวลาที่เก็บตัวอยาง ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน ความเขมขนขาออก C/Co 
(ช่ัวโมง) มิลลิลิตร Pore volume (มิลลิกรัมตอลิตร)  

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

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

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

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

เวลาที่เก็บตัวอยาง ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน ความเขมขนขาออก C/Co 
(ช่ัวโมง) มิลลิลิตร Pore volume (มิลลิกรัมตอลิตร)  

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

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

111 1665.00 32.7369 14.749 0.9985 
113 1695.00 33.3268 14.740 0.9979 
115 1725.00 33.9166 14.748 0.9984 
117 1755.00 34.5065 14.745 0.9982 
119 1785.00 35.0963 14.736 0.9976 
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ตารางที่ ช.5 (ตอ)    
เวลาที่เก็บตัวอยาง ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน ความเขมขนขาออก C/Co 

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

เวลาที่เก็บตัวอยาง ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน ความเขมขนขาออก C/Co 
(ช่ัวโมง) มิลลิลิตร Pore volume (มิลลิกรัมตอลิตร)  

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

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

100 1500.00 29.4927 13.582 0.9003 
103 1545.00 30.3775 15.182 1.0063 
105 1575.00 30.9674 13.548 0.8980 
107 1605.00 31.5572 13.503 0.8950 
108 1620.00 31.8521 13.388 0.8874 
118 1770.00 34.8014 13.238 0.8774 



 167

ตารางที่ ช.6 (ตอ)    
เวลาที่เก็บตัวอยาง ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน ความเขมขนขาออก C/Co 

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

เวลาที่เก็บตัวอยาง ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน ความเขมขนขาออก C/Co 
(ช่ัวโมง) มิลลิลิตร Pore volume (มิลลิกรัมตอลิตร)  

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

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

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

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

 
เวลาที่เก็บตัวอยาง ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน ความเขมขนขาออก C/Co 

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

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

(ช่ัวโมง) มิลลิลิตร Pore volume (มิลลิกรัมตอลิตร)  
99 1485.00 29.1978 14.985 0.9985 

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

 
เวลาที่เก็บตัวอยาง ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน ความเขมขนขาออก C/Co 

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

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

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

 

ตัวแปร  คาที่ปอน (Input) 
Length Units cm 
Time Units Hours 
Time discretization 450 hours 
Qs 0.46 (Porosity) 
Ks 71.01 (Pore Velocity) 
Mass units G 
Pulse Duration  137 hours 
Bulk. D. 1.43 g/cm3 
Disp. L. 1.6175cm 
CBnd1 15 x 10-6 g/cm3 
Kd 20.3969 (parameter a x b) 
Nu 99400 (parameter b) 
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ตารางที่ ซ.2   ชุดขอมลูทีป่อนเขาสูโปรแกรม HYDRUS2D  ในการประมาณการเคลื่อนที่
ของอารเซเนต ในคอลัมนดินรวนเหนียว ที่พีเอช 7 

 

ตัวแปร  คาที่ปอน (Input) 
Length Units cm 
Time Units Hours 
Time discretization 480 hours 
Qs 0.5 (Porosity) 
Ks 71.01 (Pore Velocity) 
Mass units g 
Pulse Duration  129 hours 
Bulk. D. 1.32 g/cm3 
Disp. L. 1.64968 cm 
CBnd1 15 x 10-6 g/cm3 
Kd 19.55862 (parameter a x b) 
Nu 112600 (parameter b) 
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ตารางที่ ซ. 3 ชุดขอมูลที่ปอนเขาสูโปรแกรม HYDRUS2D  ในการประมาณการ
เคลื่อนที่ของอารเซเนต ในคอลัมนดินทรายปนรวน ที่พีเอช 7 

 

ตัวแปร  คาที่ปอน (Input) 
Length Units cm 
Time Units Hours 
Time discretization 330 hours 
Qs 0.321 (Porosity) 
Ks 71.01 (Pore Velocity) 
Mass units g 
Pulse Duration  117 hours 
Bulk. D. 1.8 g/cm3 
Disp. L. 4.09698 cm 
CBnd1 15 x 10-6 g/cm3 
Kd 5.75411 (parameter a x b) 
Nu 10900 (parameter b) 
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ตารางที่ ซ. 4 ชุดขอมูลที่ปอนเขาสูโปรแกรม HYDRUS2D  ในการประมาณการ
เคลื่อนที่ของอารเซเนต ในคอลัมนดินรวนเหนียว ที่พีเอช 4 

 

ตัวแปร  คาที่ปอน (Input) 
Length Units cm 
Time Units Hours 
Time discretization 450 hours 
Qs 0.5 (Porosity) 
Ks 71.01 (Pore Velocity) 
Mass units g 
Pulse Duration  143  hours 
Bulk. D. 1.32 g/cm3 
Disp. L. 1.64968 cm 
CBnd1 15 x 10-6 g/cm3 
Kd 9.91795  (parameter a x b) 
Nu 3500 (parameter b) 



 182

ตารางที่ ซ. 5 ชุดขอมูลที่ปอนเขาสูโปรแกรม HYDRUS2D  ในการประมาณการ
เคลื่อนที่ของอารเซเนต ในคอลัมนดินรวนเหนียว ที่พีเอช 10 

 

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

นางสาวธนัชพร  อยูยั่งยนื  เกิดเมื่อวนัที่ 17 มีนาคม พ.ศ. 2524   สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาตรี  ทางดานวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  จากมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  เมื่อ
ป พ.ศ. 2545 และไดเขาศึกษาตอในหลกัสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  ที่ภาควิชาวิศวกรรม
ส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 
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