
บ ท ท ี 3

ท บ ท ุร น เอ ก ส า ?

3.1 สารหนู ( Arsenic )

ลารหนูมีเลขอะตอม 33 นานนักอะตอม 74.9216 จัดอยู่ในกลุ่ม VA ของระบบตารางธาตุใช้ 

สัญลักษณ์ As มักจะอยู่ในรปของอนินทรีย'ในแหล่งนํ้าตามธรรมชาติ ลามารถแสดงค่าวาเลนชีได้หลาย 

ค่า คือ +3, +5, 0 และ -3 มีสักษณะลมบัติทางกายภาพตามตารางที่ 3.1

ดารางที่ 3.1 ส ักษณะสแปดทางกายภาทของสารหนู (Hampel, 1968)

เลขอะตอม 33

นํ้าหนักอะตอม 74.9216

โครงลร้างผลีก Rhombohedral

ลีผิว เทา

ความถ่วงจำเพาะ 5.7 (cystalline)

2 .0  (yellow cubic)

3.7 (black Amorphous)

จุดหลอมละลาย 817 c  (28 atm)

จุดเดอด -, 613 c  (V.p. 1 atm)

ความร้อนแฝงของการหลอมละลาย 88.5 cal/g

ความร้อนแฝงของการเดือด 1 0 2  cal/g

ความร้อนจำเพาะ 0.082 ca l/g /c ( 2 0  C)

สัมประลิทธี้การขยายตว 4.7 X 106 in/°c (20°C)

ความต้านทานไฟฟ้า 33.3 microhm - cm (20°C)

ความแข็งมาตรา Brinell 147
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3.1.1. การจำแบกสารและค ุณ«มบํต (identification) (กองมาตราฐานคุณภาพสิ่งแวดล้อม, 

2530)

3.1.1.1 การจำแนกลาร ( identification )

สารหนุ เป็นลารที่มีคุณลมบัติเป็นทั้งโลหะและอโลหะ พบ'ใน$ปธาตุ หรือโลหะ

( element or metallic arsenic ) และ'ใน$ปของลารประกอบ ( Arsenic compounds ) ทังลารประกอบ 

อนินทรีย์ ( inorganic arsenic ) และสารประกอบอินทรีย์ ( organic arsenic ) ชีงมีอยู่หลาย1ชนิด ดัง 

แสดงในตารางที่ 3.2

ตารางที่ 3.2 สารหนูและสารประกอบซองสารหนูที่ล ้าค้ญ (กองมาตรฐาบคุณภาทสิงแวตล้อม 

2530)

ร็เอสาร (name) ช'รอบ ( synonyms ) ส ูตรของส ไร ( formula )

1. Arsenic metallic arsenic A s 4

2. Arsenic ( +3 ) oxide arsenic trioxide 

arsenous oxide 

white arsenic

As20 3 (or As40 6 )

3. Arsenous acid - H3 ASO3

4. Arserienous acid, arsenites, 

salt of arsenous acid

arsenious acid HAs0 2

ร 0  3, HAs0 3’2 or AsOj3

5. Arsenic ( +3 ) chloride arsenic trichloride 

arsenous trichloride

AsCI 3

6 . Arsenic ( +3 ) sulfide Arsenic trisulfide

orpiment

auripigment

As2 ร 3
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«ๆรางที่ 3.2 (ตู่ธ)

ส์สสาร (name) ส์สที่บ ( synonyms ) สูตรขสงสาร ( formula )

7. Arsenic ( +5 ) oxide Arsenic pentoxide As20 5

8 . Arsenic acid orthoarsenic acid HgAs04

9.arsenenic acid 

arsenates, salts of arsenic 

acid ( ortho)

metaarsenic acid HAs0 3

H^so^, HAsO/ 2 or AsO/ 3

1 0 . Methylarsonic acid methanearsonic acid CH3AsO (OH) 2

11. Dimethylarsinic acid cacodylic acid (CH3)2 AsO (OH)

12. Trimethylarsine acide - (CH3) 3 AsO

13. Methylarsine - CHjAsH,

14. Dimethylarsine - (CH3) 2 AsH

15. Trimethylarsine - (CH 3) 3  AsH



6

3 .1 1 .2  ค ุณ ลมบ ้ตท างกายภาพ และท างเคม ี

. . สารหนุ ใน! ;ปอิ สระเป็ นสารที ่ พบได้ ยากในธรรมชาติ  ส ่วนใหญ ่พบเป ็นส ่วนประกอบของ 

แร ่ต ่างๆใน!;ปอารใชไนด'ของโลหะฟนทองแดง น ิเก ิล เหล็ก และโคบอลท ์เป ็น ต ้น และพ บใน £ปอารัเชน ิค 

ซ ัลไฟด ์ได ้แก ่ เร ียวการ ์ (tetraarsenic tetrasulfide, As4 ร4) และ ออ พ ิเม ้น ท ์ (arsenic trisulfide, As2 ร3) 

หร ืออาจพบใน!;ปออกไชค ์ สำหร ับในน ี้าม ันม ักพบใน!;ปอาร ์เซเนต หรืออาร ์เซไนต ์ ส ่วนสารประกอบ

เมทธิ1วเลท ท ี่พบได ้ท ี่'วไปในธรรมชาต ิน ั้น เก ิดจากปฎ ิกรยาการเปล ี่ยนแปลงทางช ีวะ : และสารประกอบ 

ของสารหน ุท ี่สำค ัญ ทางด ้านอ ุตสาหกรรม ค ือ อารไ,ซนิค,ไตรออก'ชิด ซ ึ่งเป ็นผลพลอยได ้ ( by-product ) 

จากการถล ุงแร ่ทองแดงและตะก ั่ว

3.1.13 คุณสมบัติของสารหนุแต่ละประเภท มีคังนี้

ประเภทโลหะ (arsenic, As4 ) มีลักษณะเป็นของแข็งหรือผงไม่ละลายนี้ามี 3 ชนิด คือ

(1 ) โลหะอาร์เซนิค เป็น!;ปที่มีคุณสมบัติคงทนที่สุดภายใต้สภาวะปกติ และมีคุณสมบัติ 

อื่นๆดังนี้

- มีสีเทา

- จุดหลอมละลาย 817°C (ในภาชนะปิดสนิท ภายใต้ความดัน 36 บรรยากาศ)

- เมื่อเผาจะให้เปลวไฟลนี้าเงิน และควันสีขาวของ As20 3 พร้อมกลิ่นคล้ายกระเทียม

- ไม่ละลายนี้า ไม่ทำปฎิกร่ยาวับ H2S04 หรือ HCI ที่เย็นแต่ทำปฎิกิรยาคับHNO3 

หรือH2ร0 4 ท่ี ร้อน เปลี่ยนไปเป็น อารเซ'นิล หรือ สารอาร์เซนิค

(2) อารเซ,นิค เหลือง ลักษณะเป็นผงสีเหลือง มีความถ่วงจำเพาะ 197 และเปลี่ยน 

เป็น!;ป เป็น ฌทาลิคอาร์เซนิค ได้ง่ายเมื่อถูกแลงหรือความร้อน

(3) สารหนุ!;ปอมอร'ฟล, อาร์เซนิค เป็นสารหนุที่มี!;ปร่างไม่แน่นอน มีลีดำ ความถ่วง 

จำเพาะ 3.7 และลามารถเปลี่ยน!;ปเป็น ฒทาลิคอารใซนิค ได้,ที่อุณหฦมิ 270 C



3.1.1.4 การ*จำแนกขันของอ้นตราย (hazard classification)

สารหนุจัดอยู่ใน class 6.1 คือเป็นสารพิษ (poisonous substance) ตามระบบ UN 

(United Nations Classification system)

3.1.2. แหล่งสำฌัญทนฑร่กระจา«สารหบูออกส่ส ิงนวดล้อ JJ คึอ

3.1.2.1 แหล่งธรรมชาติ (natural sources) เกิดข้ึนจากการสิกกร่อนของพ้ืนผิวโลก 

หรือเปลือกโลก หรือจากก๊าชของภูเขาไฟ ซึ่งสารหนุจะถูกพัดพาเข้ายู่สิ่งแวดล้อม และจากการสิกกร่อน 

ของพื้นผิวโลก คาดว่ามีสารหนุจากแหล่งธรรมชาติประมาณปีละ 72,000 ตัน ใน$ปซอง อาร์เชนัสออก 

ไซด์
3.1,2.2.จากการใช้สารพิษป้องกันกำจัดศตรพืซทางการเกษตร (pesticides) และจาก 

การใช้ปียชุปเปอร'ฟอสเฟต ( superphosphate ) ชี่งใน!]ยจะมีสารหนุประกอบอยู่ประมาณ 1 .0 % ส่วน 

การใช้ยาฆ่าแมลงที่ลำก ัญ คือ ตะกั่วอาร์เซเนต และสารประกอบสารหนุชนิดอื่นๆ ทำให้สารหนุเข้าไปปน 

เฟ้อนในดิน โดยเฉพาะดินสวนผลไมัที่มีการใช้ตะกั่วอารัเซเนต มากนอกจากนั้นสารหนุบางส่วนจะถูกพืช 

ดูดซบเข้าไป บางส่วนเข้าไปปนเฟ้อนในนั้าใต้ดิน และในจัตว่ที่อาตัยอยู่บริเวณพื้นที่ที่ได้รับการปนเฟ้อน 

จากสารหนุ

3.1.2.3 จากกิจกรรมทางด้านอุตสาหกรรม ได้แก่ จากการเผาถ่านหิน โรงงานถลุง 

โลหะเป็นต้น ในตารางที่ 3.3 แสดงถึงปริมาณสารหนุในนั้าทิ้งจากกิจกรรมประเภทต่างๆ และในตาราง 

ท่ี 3.4 แสดงถึงปริมาณสารหนุที่ออกยู่บรรยากาศจากแหล่งต่างๆ
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พาyางท่ี 3.3 ปริมาถ!ศวา«เข้«ข้บซองสารหนูในบาทงจากÏไจกรรมประเภทต่าง ๆ

( กองมาตราฐานคุณภาพสิ่งแวดล้อม, 2530 )

ปรเภทกิจกรรม ศวา«เข้«ข้นของสารหนูใบป้าที่ง (มก./ล)

โรงงานฟอกห'นงสัตว์ 0-3000

โรงงาน!เยไนโตรเจน 0 .1 -0 .8

โรงงานโลหะผสมตะกว-สังกะสี 0.15-0.22

โรงงานโลหะผสมทังสเตน-โมลิบดีนัม 0.9

โรงงานนิเกิล 0.04-1.4

เหมืองทังสเตน 0.2-1.35

โรงงานถลุงตะกั่ว 0.02-0.06

โรงงานดีบุก 0.5

ดารางที่ 3.4 ปร ิมาถ!สารหน ูท ี่ออกป ูบรรยากาศ
(กองมาตร,าฐานคุณภาพสิ่งแวดล้อม, 2530)

แหล่งท ี่ปล ่อยสารหน ู ปริมาถ!สารหนู
เหมืองแร่ 0.45ตันต่อแร่ทองแดง ตะกั่วสังกะสี เงินทอง

— หรือยูเรเนียม 1 ล้านตัน

การถลุงโลหะ 955 ตันต่อทองแดงที่ผสิตไล้ 1 ล้านตัน 

591 ตันต่อสังกะสีที่ผลิตไล้ 1 ล้านตัน 

364 ตันต่อตะกั่วที่ผสิตไล้ 1 ล้านตัน

ถ่านหิน 1.4 ตันต่อกา?เผาถ่านหิน 1 ล้านต้น

นํ้ามัน 5.2 กิโลกรัมต่อ,นามัน 1 ล้านบาเรล
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3.1.3 ปริ»าณความเข้มข้นใบสิงแวดล,อ ัม

3.1.3.1 ในหิน ดิน และตะกอนดิน ( rock soil and sediments )

สารหนูพบได้ทั่วไปในแร่หลายชนิดเซ่นในรปอาร์เซไนด์ หรือซัลไฟด์ ของทองแดง 

ตะท่ัว, เงิน, ทอง สารหนูส่วนใหญ่จะอยูใ่น แร่อาร์เซโนไพไรท ( Fe AsS ), เรืยลการ์ (As4ร4) และ ออ 

พิเม้นท์ (As2S3) ป?มาณสาร'หนูบริเวณพื้นผิวโลกหรือเปลือกโลกปร'ะมาณ 1.5-2 mg/kg ซี่งนิบว่ามีมาก 

เปนอันดับที่ 2 0  เมื่อเทียบกับธาตุอื่นๆ นอกจากนี้ยังพบมากในถ่านหิน ปริมาณสาร'หนูในถ่านหินใน 

ปร'ะเทศลหรืฐอฌริกามีปร'ะมาณ 1,500 mg/kg และถ่านหินในบางเหมืองในประเทศเซคโกสโลวาเกียมี 

ปริมาณสารหนูถึง 1,500 mg/kg

ในดินทั่วๆไปจะมีสารหนูประมาณ 0.2-40 mg/kg เซ่น จากรายงานการสำรวจดินที่ 

เมือง แอนทีโนฟากัสตาร์ ประเทศชิลี พบว่ามีสารหนูประมาณ 3.2 mg/kg และรายงานการสำรวจดินที่ 

เมือง โคมารกา แลงกันนิรา ประเทศเม็กซิโก พบว่ามีปริมาณสารหนูในบริเวณผิวหน้าดินประมาณ 3-9 

mg/kg และในดินระดับลึกลงไปมีปริมาณสารหนู > 2 0  mg/kg ส่วนดินบริเวณที่ได้รับการปนเฟ้อนมี 

ปริมาณสารหนูสูงถึง 550 mg/kg

ปริมาณสารหนูในตะกอนดินโดยธรรมชาติที่เคยตรวจพบมีค่า < 1 0  mg/kg (น้ําหนัก 

แห้ง) ส่วนตะกอนดินจากบริเวณที่ได้รับการปนเฟ้อนจากสารหนู เซ่น บริเวณใกล้แหล่งถลุงทองแดง ใน 

เมืองวอชิงดัน ประเทศสหรัฐอฒริกามีปริมาณความเข้มข้นของสารหนูสูงถึง 1 0 ,0 0 0  mg/kg (น้ําหนัก 

แห้ง)-

3.1.3.2 ในอากาศ (ambient air)

อนูภาคของสารหนูในบรรยากาศมีทั่งใน$ปสารประกอบอนินทรืย์และสารประกอบ 

อินทรีย์ ปริมาณความเข้มข้นของสารหนูในบรรยากาศบริเวณที่ไม่มีการปนเฟ้อน (nonpolluted area) 

มีค่าตํ่ามากคือ <1 -2  ng/m3 ส่วนบริเวณที่ใกล้เคียงกับแหล่งถลุงแร่ทองแดง ตะท่ัว ปริมาณสารหนู'ใน 

บรรยากาศที่ตรวจกัดได้ > 1 pg/m3 เซ่น ที่ประเทศสหภาพแห่งสาธารณรัฐโซเวียตสํ'งคมนิยม (ในบริเวณ 

รัศมี 4 กิโลเมตรจากโรงงานถลุงทองแดง) ตรวจกัดได้ 0.7-2.5 pg/m3 และที่เมืองวอชิงดัน ประเทศ 

สหรัฐอเมริกา (ใกล้โรงงานถลุงทองแดง) ตรวจกัดตลอดเดือนมีค่าเฉลี่ย 1.4 pg/m3
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3.1.3.3 ในน้ํา (water)

สารหนุในนํ้ามืทั้งใน^สารประกอบอนินทรีย์ และสารประกอบอินทรีย์ใน$ปของสาร

- ประกอบอนินท?ย ์ ได้แก่ อาร์เชไนด์ และ อาร์เชเนต ส่วนใน£ปของสารประกอบอินทรีย์พบได้น้อยกว่า 

สารประกอบอนํนทรีย์ที่สำดัญ ได้แก่สารเมธธิวอารใชนิค และ สารไดเมธธีวอา?เชนค

ปริมาณสารหนุในแหล่งนํ้าผ ิวดินโดยทั้วไปมีปริมาณตํ่า จากรายงานการสำรวจ 

คุณภาพนํ้าเฟนํ้าท่าจีน ปี 2525 ของสำนักงานคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติพบว่าปริมาณสารหนุ 

ในแม่นํ้าท่า:จีIฌีค่าโดยเฉลี่ยตลอดปี อยู่ในช่วง 1.2-6.8 ug/l

3.1.3.4 ในนำดื่ม (drinking water)

ปริมาณความเข้มขันของสารหนุโดยธรรมชาติในนํ้าดื่ม มีค่าแตกต่างกันไปตามแต่ละ 

ส่วนของโลก เช่น จากการสำรวจนํ้าประปาจากชุมชนต่างๆ ในประเทศสหรัฐอเมริกาประมาณ 18,000 

แห่ง พบว่าน้อยกว่า 1% ที่มีปริมาณสารหนุในนํ้าประปาเกิน 0.01 mg/l หรือจากการสำรวจนํ้าบ่อใน 

เมือง โนวา ลกอตเทีย ประเทศแคนาดา ประมาณ 800 บ่อ พบว่า 13% ที่มีปริมาณสารหนุเกิน 0.05 

mg/l ซี่งปรากฎว่าบ่อเหล่านี้บางบ่อเคยได้รับการปนเนี้อนเหมืองทองในอดีตที่ฝานมา ส่วนในบางพื้นทีท่ี่ 

มีป๋ญหาเกี่ยวกับโรคพิษสารหนุเรื้อรัง พบว่าปริมาณสารหนุในนํ้าบ่อบริเวณนี้มีค่าเกิน 1 mg/l หรือแถบ 

เมือง คอรโดโบ ประเทคอาร์เจนตินำ ปริมาณสารหนุสูงลุดที่พบในนํ้ามีค่าในช่วง 0.9-3.4 mg/l หรือนำ 

บ่อบาดาลในเมือง ไทนํน ประเทศไต้หวน มืปริมาณสารหนุสูงถึง 1.8 mg/l ดังนนแหล่'งน้ําด่ืม'ใดท่ีมื 

ปริมาณสารหนุค่อนข้างสูงเาควรจะต้องมีการขจัดสารหนุออกไปบ้าง โดย'ใช้1อลูมิเนียมหรือเฟอริคชอลทส์ 

เพื่อตกตะกอนสารหนุ ซี่งวิธีนี้สามารถขจัดเอา อาร์เชนิค (+5) ออกไปได้

ประเทศไทยสำนักงานคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ (กองมาตรฐานคุณภาพสิ่ง 

แวดล้อม, 2530) ได้รายงานปริมาณความเข้มข้นสารหนุในนํ้าบ่อตื้นในบริเวณใกล้ชุมเหมืองเก่าซองหนุ่ 

ท่ี 12 ม ืค ่าส ูงส ุดถ ึง  4.45 มิลลิกรัมต่อลิตร นอกจากนั้นพบว่าปริมาณความเข้มข้นสารหนุในนี้า 

บ่อบริเวณชุมเหมืองเก่าในหนุ่ที่ 12 มีค่าสูงสูดคือ 4.2 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าเฉลี่ย 1.2 มิลลิกรัมต่อ 

ลิตร สำนักงานสาธารณสูขจังหจัดนครศรีธรรมราช (สำนักงานสาธารณสุขจังหจัดนครศรีธรรมราช, 

2531) รายงานผลการตรวจนํ้าใช้อุปโภค และบริโภค'ในตำบลรอน'พิบุลย์ อำเภอร่อนพิบุลย์ จังหจัด 

นครศรีธรรมราช จำนวน 575 ตัวอย่างพบว่า มีปริมาณความเข้มข้นสารหนุในนั้าเกินค่ามาตรฐานนำดื่ม 

ท่ีกำหนด (0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร) จำนวน 202 ตัวอย่าง
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ในการประเมินประสิทธิภาพระบบประปาสุขาภิบาลร่อนพินุลย์ หนุ่ท่ี 12 ตำบลร่อน 

พินุลย์ อำเภอร่อนพินุลย์ พบว่า นํ้าดิบที่นำมาใช้ในการผลิตนํ้าประปา มีปริมาณความเข้มขันลา?หน ุ

ปนlàอน 0.063 มิลสิกรัมต่อลิตร และเมื่อผ่านการตกตะกอนในระบบการผลิตนํ้าประปา พบว่าลามารถ 

ลดปริมาณความเข้มข้นของลารหนุลงเหลือ 0.06 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อผ่านการกรองปริมาณความเข้ม 

ข้นจะลดลงอีกจนเหลือ 0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร ลำหรับปริมาณความเข้มข้นลารหนุของนํ้าดี่มในประเทศ 

ไทย จากการตรวจวิเคราะห์ตัวอย่างนํ้าดื่มจำนวน 4 ตัวอย่าง จากจังหวัดนครศรีธรรมราชในปี พ.ค. 

2526 โดยกรมอนามัย พบว่า มีปริมาณความเข้มข้นลารหนุในพิส์ย 0.07-0.12 มิลลิกรัมต่อลิตร ตารางท่ี 

3.5 แลดงถีงผลการวิเคราะห์ตัวอย่างนํ้า จากอำเภอร่อนพินุลย์ จังหวัดนครศรีธรรมราช ตารางท่ี 3.6 

แสดงถีงผลการตรวจนํ้าใช้อุปโภคและบริโภค ในตำบลร่อนพิบุลย์ อำเภอร่อนพิบ ุลย ์ จังหวัดนครศรี

ธรรมราช



12

ร;ปท่ี 3 .1  แผนท่ีโดยส์งเขป ตำบลร่'อนพิบุลย์อำเภอ4 อนพิบุลย์จังหวัดนคร'ศรีธร'รมราช 

(กองมาตรฐานคุณภาพสิงแวดล้อม. 2530)
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พารางท๋ึ 3.5 ผลการวิเคราะห์พ้ว«ฟางนา'จาก ต.ร่ชบหิบูลย่ ชำ๓ ชร่ชบพิบู«ช 

แครศริธรร»ราช (กชงมาพรฐาบคXุนภา,ทสิงนวพลช«,2530)

ตํวชย่างท ปริ»าพควา«เข้»ฃ้บสาร,H\J ( «ก./ล. )

1 12 1.40

2 2 0.80

3 2 0.08

4 2 0.01

5 2 1.79

6 2 0.92

7 12 4.40

8 12 0.38

9 13 0.39

10 13 0.07

11 - 0.46

12 - 0.13

13 - 0.12

14 - 0.38

15 13 <0.01

16 13 0.22

47 - 1.50

18 - 4.45

19 - 0.063

20 - 0.06

21 - 0.02

22 - 0.03

23 2 0.14



ตาทงที่ 3.6 ผลการตรวจสอบนํ้า,ใช้อุปโภค และบริโภค'ในตำบลร่อน'พิบุลย์อำ๓ อร่'อนพิบุลย์ จังหวัดนครศรีธร'ร มทซ 

(กองมาต?ฐานคุณภาพลิ่งุแวดล้อม, 2530)

จำนวนตัว'อย่างน้า
' J หมู่'น้าน

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 รวม

1.ท่ีล่งตรวจลอบ 49 45 31 22 29 11 26 6 11 11 1 221 105 7 575

2.ท่ีตรวจพบปริมาณความเข้มข้นลารห'y เกินค่า 9 19 3 13 1 3 1 108 44 1 202

มาตรฐานน้ําด่ีม (0.05 มก./ล.)
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3.1.3.5 ในอาหาร'และเครื่องดื่ม

สารหนูในอาหาร'โดยทั่วไปจะมี!]เมาณตํ่ากว่า 1 mg/kg ('นาหนักเปียก) ยกเว้นใน 

อาหารทะเล เช่น ปลาทะเลมี!]เมาณสารหนูสูงถึง 5 mg/kg ('นาหนักเปียก) หรือสัตวนาที่มีเปลือกหุ้ม

( Crustacea ) มีปริมาณสูงถึง 10 mg/kg และปริมาณสารหนูส่วนใหญ่ที่พบจะอยู่ในรูปของสาร 

ประกอบอินทรีย์ นอกจากนั้นยังพบว่ามีสารหนูสะสมอยู่ในเนื้อเยื่อของสัตว์ปีกและสุกร ยันเนื่องมาจาก 

การใช่สารประกอบสารหนูอินทรีย์ผสมในอาหารสัตว์เพื่อไปเร่งการเจริญเติบโต แต่ก้าใส่มากเกินไปทำ 

ให้’ไม่เจริญเติบโตและมีอาการผิดปกติของร่างกาย โดยเฉพาะบริเวณข้อต่อกระดูก

ลาหรับในเครื่องดื่มประเภทไวน์ และนํ้าแร่บางครั้งตรวจพบสารหนูหลายรอยไมโครกรัม 

ต่อลิตร ซึ่งอาจเนื่องมาจากการใช่สารพิษป้องกันกำยัดศัตรูพืซที่มีสารหนูเป็นองค์ประกอบ และสารหนูที่ 

พบส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปสารประกอบอน์นทรีย์

3.1.3.6ในพืชและสัตว์

ปริมาณสารหนูในพืซที่ปลูกในพี๋นที่ที่ไม่เคยมีการใช่สา?พิษป้องกันกำจัดแมลงศัตรูพืช 

ที่มีสารหนูเป็นองค์ประกอบ พบว่ามี!]เมาณสารหนูแตกต่างกันไปตั้งแต่ 0.1-5.0 mg/kg (นาหนักแห้ง) 

ส่วนพืชที่ปลูกในพื่นที่ที่ได้รับการปนเนื้อนด้วยสารหนู. พบว่ามีปริมาณสารหนูในพืชนั้นสูงโดยเจพาะใน 

ราก

ในสาหร่ายทะเลและพวกพืชทะเลโดยทั่วไปจะมีปริมาณสารหนูค่อนข้างสูงจากการ 

วิเคราะห์ปริมาณสารหนูในสาหร่ายทะเล จากแกบชายฝังทะเลประเทศนอรเวย์ พบว่ามีค่าสารหนู ID- 

1 0 0  mg/kg (น้ําหนักแห้ง)
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3.1.3.7 ในบุหร่ี

ยาสูบที่ปลูกบนพื้นที่ท ี่ไม ่ม ีการใช้สารพิษป้องกันกำจัดศ้ตรพืชที่ม ีสารหนุเป็นองค  ์

ประกอบโดยท'วไปจะมีป?มาณสารหนุ 3 mg/kg ('นาหนักบุหร่ี 1 มวน ประมาณ 1 กรม) ส่วนบริเวณที่ม ี

การใช้สารพิษป้องกันกำจัดกัตร;พืช พบว่าปริมาณสารหนุในยาสูบสูงกึง 52 mg/kg เม่ึอกา?ใช้สารพิษ 

ป้องกันกำจัดศ้ต£พืชประ๓ ทสารหนุลดลง ปริมาณสารหนุในยาสูบก็ลดลงด้วย โดยพบปริมาณสารหนุ 

< 8 mg/kg

3.1.3.8ในยารักษาโรค

สารประกอบของสารหนุจำนวนหลายชนิดที่เคยชุกใช้เป็นยารักษาโรคเป็นเวลาหลายปี 

ได้แก่ inorganic trivalent arsenic ซึงร;ปท่ี'ใช้กันมากคือ โซเดียมอาร์เช'ไนค์(Fowler's solution ) เพ่ือใช้ 

รักษาโรคเม็ดโลหิตขาวมากและผิดปกติ (leukaemia) โรคผิวหนังเร้ือรัง (psoriasis) เป็นด้น ส่วนสาร 

ประกอบอินทรีย์สารหนุที่ยังคงใช้เป็นยารักษาโรค เซ่น carbarsone, melarsoprol และ tryparsamide 

ซึ่งส่วนใหญ่เป็นยาฆ่าปาราลิต (antiparasitic)

3.1.4 ม าตรการควบคุมซ,องสารหนู

3.1.4.1 มาตรฐาน'นาดื่ม ตารางท่ี 3.7 แสดงกึงค่ามาตรฐานปริมาณความเข้มช้นของ 

สารหนุ ที่ยอมให้มีได้ในนํ้าดื่มที่กำหนดโดยประเทศหรือองค์กรต่างๆ และตารางที่ 3.8 ได้แสดงกึงค่า 

มาตรฐานปริมาณความเข้มข้นชองสารหนุ จึงเป็นที่ยอมรับว่าให้มีได้ในนํ้าดื่มที่กำหนดโดยหน่วยงาน 

ต่างๆของประเทศไทย

3.1.4.2 มาตรฐานนํ้าทิ้ง ทางประเทศญี่ปีนนั้นได้กำหนดค่ามาตรฐานของนั้าทิ้งที่มีสาร 

หนุหรือสารประกอบสารหนุไม่เกิน 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนประเทศไทย ทางกรมโรงงานอุตสาหกรรม 

และกระทรวงอุตสาหกรรมนั้นได้กำหนดให้นั้าทิ้งที่ระบายออกจากโรงงานอุตสาหกรรมนั้นมีความเข้มข้น 

ของสารหนุไม่เกิน 1 .0  มิลลิกรัมต่อลิตร ในประเทศลิงค์[ปริได้กำหนดไว้เซ่นเดียวกับประเทศญี่!]น และ 

ประเทศยังกฦษ ก็ได้กำหนดไว้เซ่นเดียวกับประเทศไทยเซ่นกัน
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ตา?างท่ี 3.7 มาตรฐาบบาตมที่กำหบคโคยประเทศหริอองค์กรต่าง ๆ

(กองมาตรฐานคุณภาพสิงแวดล้อม, 2530)

ประเทศหรึอองค์กรที่กำหบค ปริมาณความเข้มขับสารหบูที่ยอมให้«ไต่ใบบํ้าคี่ม 

( มก./ล.)

สหรัฐอ เมริกา 0.05

สหภาพแห่งสาธารณรัฐโชเวียตสังคมนิยม 0.05

กลุ่มประซาคมยุโรป 0.05

องค์การอนามัยโลก 0.05

ด าร าง ท ี่3.8 มาตรฐานบาคมท ี่กำหนดโคยหน ่วยงาบต ่างๆ ของประเทศไทย
(กองมาตรฐานคุณภาพสิ่งแวดล้อม, 2530)

หน่วยงาบท ี่กำหบค ปร ิมาณ ความเข ้มข ับสารหน ูท ี่ยอมให ้ม ึไคใบบาค ี่ม  
( มก./ล. )

กระทรวงสาธารณสุข 0.05

กรมทรัพยากรธรณี 0.05

การประปานครหลวง 0.01-0.05

กรมโยธาธิการ 0.05

สำนักงาm iาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 0.05

3.1.4.3 มาตรฐานคุณภาพนํ้าผิวดิน ทางองค์การอนามัยโลกได้กำหนดมาตรฐานนำ 

ดิบของนํ้าประปาไว้ไม่เกิน 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนมาตรฐานนํ้าดิบของแต่ละประเทศนันแตกต่างกัน 

เซ่น ประเทศสหรัฐอเมริกานั้นได้กำหนดนั้าดิบในนํ้าประปาให้มีมาตรฐานไม่เกิน 0.05 มิลสิกรัมต่อลิตร



3.1.5 เคมึขสงสารหนใบบาธรรมชาติ

อารีเซนิคส่วนใหญ่จะอยู่ใน$ปลารอนนทรียไนนาธรรมชาติ ในสภาพรีดอซิกต่างๆ อารีเซนิค'จะ 

คงอยู่ในสภาพออกซิเดชันได้ 5 ลทานะคือ +5, +3, -3 และ 0 อารีเซนิควาเลนชิ +5 หรืออารีเซเนตลปีชิส ั

คือ As04'3, HAsO4’2 และ H ^ O H  4' อารีเซนิควาเลนชี +3 หรือ อารีเซไนด์ลปึชิล์คือ As(OH)3, As(OH)4'

, AsOjOH2 และ AsOj3 อารีเซนิควาเลนชิ +5 จะคงรปอยู่,ในลภาวะแวดล้อมที่'ออกซิเจนอย่างสม!,เรณ์ 

ในขณะที่อาร์เซนิควาเลนชิ+3 จะอยู่ในสถานะรีดิวช์ ในสภาวะแวดล้อมแบบไร้ออกซิเจนฟน ในน้ํา 

บาดาล พีเอชมิผลต่อ£ปลปีชีสของอาท์ซเนตหรืออารีเซไนด์ สปีชิลของอารีเซนิคท่ีคง$ปในสภาพแวด 

ล้อมตามธรรมชาติที่พีเอชต่างๆตามตารางที่ 3.9

ลารางท ี่3.9 รูปส!เช ิซ ิของสาร ์เชเนต และส าร ์เช ไน ดไบสภา,ทนวคล้สมตามธรรมชาตทิ ี่พ ีเสช
ต่าง ๆ (Gupta, 1978)

pH 0-9 10 -12 13 14

As(lll) H3ASO 3 H 2AsO3 H3As0 32' AsO/-

pH 0-2 3-6 7-11 12-14

As(V) H3ASO 4 HjAs0 4 H3As0 32' AsO,3-

Ferguson และ Gavis, 1972 ได้คำนวณ'หาความสัมพัน์ธของสมดุลย’ของสารหนุแต่ละลปีซีสั 

โดยใช้ข้อมุเลทางเทอรโมไดนามิค ด้งแสดงในตารางที่ 3.10 แล้วเขียนเป็นไดอะแกรมแสดงความสัมพันธ์ 

ของค่า'รีดอกซิโพเทนเซียล (Eh) กบค่าพีเอซสำหรับสารหนูในระบบที่ประกอบขึ้นด้วยออกซิเจน น้ํา และ 

ซัลเฟอรีด้ง$ป 3.2 พบว่าในนํ้าที่มิออกซิเจนละลายอยู่นั้นจะมีค่า Eh สูง เช่นน้ําผิวดินมิ อารีเชนิค acid 

ซ่ึงได้แก่ HjAsO,, HjAsO4 , HAs0 42' และ As043’ จะมิเสถียรภาพของ กรดอารีเชน์ล ซ่ึงได้แก่ H3ASO3, 

H2AsO3 และ H AsO 32 จะเริ่มเกิดเสถียรภาพเมื่อชุกรีดิวซิให้ค่า Eh ลดลงภายใต้สภาวะที่ชัลไฟต์ (ร'2) 

เกิดเสถียรภาพ, เรียลการี (AsS). ออรีพิเม้นท์ (As2S3) ซึ่งมิค่าความลามารถในการละลายนํ้าตํ่า โดย 

ปรากฎออกมาใน£ปของแข็งที,มิเสถียรภาพที่ค่าพีเอซตํ่ากว่า 5.5 และค่า Eh ประมาณ 0 โวลท

ประโยชน์บางส่วนที่ได้รับจากข้อนูลทางเทอรโมไดนามิคของสารหนูพบว่าที่ค่า Eh มิค่าตำ และ 

มิซัลไฟด์รวมอยู่ด้วย สารหนูที่มิค่าวาเลนชี +3 ควรจะชุกกำสัดได้อย่างมิประสิทธิผล อัตราเร็วของ

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของการเปลี่ยนอารีเซไนต่ไปเป็นอารีเซเนต โดยใช้ออกซิเจน มิรายงานว่า เกิดข้ึนช้า 

มากที่ค ่าพี เอขมิค่าปกติ แต่ผลของปฏิกิริยาจะเกิดได้ดีขึ้นเมื่อเวลาผ่านไปหลายๆวัน และต้องอยู่ใน 

สภาวะที่เป็นด่างหรือกรดแก่
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พารางร็} 3.10 ค่าฑสํงงาบรสระ (Free energies) ข«งสารหนูนพ,สะส!!?ส์ที่อ ุณหภู2 25 C* 

นสะครามพับบรรขาฑาศ 1 บรรขากาศ ( AGf, kcal mole-1) ( Ferguson and Gavis, 1972)

«Tills! สฉาบะ AGF

H^sO, ของเหลว -184.0

H /s o ; ของเหลว -181.0

HAsO 42 ของเหลว -171.5

AsO 4̂ ของเหลว -155.8

H3ASO3 ของเหลว -154.4

HaAsO; ของเหลว -141.8

HAsOj2 ของเหลว -125.3

HAsS2 ของเหลว -11.61

AsS2 ของเหลว -6.56

AsS ของแข็ง -16.81

As2ร 3 ของแข็ง -40.25

As ของแข็ง 0

AsH3 ซองเหลว 23.8

' - AsH3 ก๊าซ 16.5

As20 3 ของแข็ง -140.8

As20 5 ของแข็ง -186.9
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pH

£ปที่ 3.2 Eh-pH ไดอะแกร’มสำหนับแต่ละสปีซีส''ของลารหนุiที่1อุณหภูมิ 25°c และความดันบรรยากาศ 1 

บรรยากาศ ดับความเข้มข้นซองลารหนุทั้งหมด 1 0 5 M และความเข้มข้นของชัลเฟอร์ทั้งหมด 1 0 '3M 

ลปีซีส์ซองสารหนุท่ีเป็นซองแข็งถูกเขียนไว้ในวงเล็บพื้นที่ที่แรเงา และมีค่าคงที่ในการละลายนำตำกว่า 

10 5 3M เสถียรภาพซองสปีซีล์สารหนุในนํ้าแลดงโดยเล็นจุดไซ่ปลา (Ferguson and Gavis, 1972)
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3.2 เทคโบโลอึการก*าจ้คอารเซปีคใบป้า

วิธ ีการกำจัดม ีหลายแบบรี่งปรับป$งจากทั้งการวิจัยในห้องปฏิบัติการและจากสนามจริง หลัก 
การซองการแยกอาร์เซนิคจากนํ้าใช้วิธีทางเคมีและทางกายภาพดังต่อไปนี้

1. การดูดติดผิวและการสร้างผลึกร่วม(Adsorption and Co- precipitation)îดยใช้เกลือของ 

เหล็กและอลูมิเนียม

2 . การดูดติดผิวบนแอตติเวตเตดอลุมิน่า, แอตติเวตเตดคารบอน, แอตติเวตเตดบ๊อกไซท์

3. ระบบออสใมชิลย้อนกลับ

4. การแลกเปลี่ยนไอออน

5. ออกชิเดชนตามด้วยการกรอง

ประสิทธิภาพการกำจัดอารัเซนค( +3 ) จะตํ่ากว่าอาร์เซนิค ( +5 ) โดยเฉพาะในช่วงพีเอซท่ี

เป็นกลาง เนื่องจากอาร์เซนิค อยู่'ใน.สปีซีสิท่ี'ไม่มีประจุอๆร์เซนิค(+3)'ไม่สามารถกำจัดด้วย'วิธีการดูดติด 

เพราะไม่เกิดการดีงดูดไฟฟ้าสถิตย์ (electrostatic) และพื้นที่ว่างสำหรับการดูดติดอา?เซนิค ( +3 ) จะ 

น้อยกว่าอาร์เซนิค ( +5 ) ดังนนจึงเป็นสิ่งสำคัญที่จะต้องเสปีซีลของอาร์เซนิคก่อนที่จะเลือกระบบกา? 

ปาบด การออกซิเดชันอา?เซนีค(+3)ด้วยคลอรีน, โปตัลเชียมเปอร์แมงกาเนต, โอโซน และออกชิไดชิง 

เอเยนต์อื่นๆเป็น อา?เซนิค(+ 5 )และตามด้วยการกำจัดด้วยระบบบำบัดเป็นที่,นิยม'ใช้ก้นท่ัว'ไป

กระบวนการโคแอกถูเลชันและ!Jน - โซดา ถูกศึกษามานาน ในการใช้กำจัดอาร์เซนิด การดูดติด 

และกุารสร้างผลึกร่วมก ับโลหะเช่น AI'+ และ Fe3+ เป็นเทคนิคที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย โคแอกกูเลชันด้วย 

เหล็กให้ประสิทธิภาพการกำจัดสูงกว่า โคแอกถูเลชันด้วยสารล้ม การศึกษาการใช้'กระบวนการกำจัด

ออลโมชิลย้อนกลับ การแลกเปลี่ยนไอออน อิเลคโตไดอะไลซีล และการดูดติดผิว ยังคงมีจำกัดอยู่ จาก 

ข้องุเลที่มีอยู่ระบุ1ว่า ระบบออสโมชิลย้อนกลับความดันสูงมีประสิทธิภาพสูงกว่าที่ความดันตํ่าอา?ใซนิค 

แสดงความเป็นไอออนลบ จึงต้องกำจัดดัวยแอนไอออนเรชิน ถังกรองนํ้าอ่อนในบ้าน หรือกังซีโอไลต์ 

ไม่สามารถกำจัดอาร์เซนิคได้ ขบวนการแลกเปลี่ยนไอออนที่ใช้กำจัดอาร์เซนิคมักถูกรบกวน โดยแอนไอ 

ออนต์วอื่นซึ่งทำให้สูญเลียประสิทธิภาพลงไป การกำจัดโดยใช้แอดติเวตเตดอสูมิน่าได้พิสูจน์แล้วว่าเป็น 

วิธีการกำจัดที่มีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตามเกิดการสูญเลียอลูมิน่าระหว่างการร่เจนเนอเรชัน เนื่องจาก 

เถิดการฟอร์มต์วของโซเดียมอลุมิเนต(Viraraghavan andSabramanian,1996) แอตติเวตเตดคาร์บอน 

ประสิทธิภาพตํ่าในการกำจัดอาร์เซนิค แต่กา?บำบัดคาร์บอนด้วยเกลือของเพ่อรัสจะปรับป?งความ 

ลามารถในการดูดซับอารไ,ชนิค
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Cliffod ได้รวบรวม (ตารางที่ 3.11 อ้างถึงใน Viraraghavan and Subramanian, 1996) ความ 
สามารถการกำจัด As(+3) และ As(+5) โดยใช้คอลัมน์ที่บรรจุแอตติเวตเตดอลูมิน่าและเรซินด่างแก่, 
ออลโมซิลย้อนกลับและอิเลคโตไดอะไลชิส ภายใต้สภาวะพีเอชทั่วไปในนํ้าบาดาล

คา?ๆงที่ 3.11 ความสามารถใบการกำลัคอาร์เชบิค (ที่มา : viraraghavan and Subramanian,

1996)

ป ร ะ เ ภ ท ข อ ง ก า ร ว้สคุ ที เอช การกำร้ด

บำบ้ค As(+3) As(+5)

Packed beds Activated alumina 5.5-7.5 F-P G
Strong base resin 5-9 P P -G

•Reverse osm osis Cellulose 
acetate/aromatic 

polyamide membranes

6-8 40-80% >  80%

•Electrodialysis - 6-8 40-80% >  80%

ห ม าย เหตุ * การกำลัดใช้รโคปเวอรี่ 50-80% G=ดี, F=พอ'ใจ, p= เลว

Hamann และคณะ อ้างถึงใน Viraraghavan and Subramanian, 1996 ได้รวบรวม 
ประสิทธิภาพทั่วไปของระบบม่าบ้'ดต่างๆ (ตารางที่ 3.12) Willey อ้างถึงใน Viraraghavan and 
Subramanian, 1996 รวบรวมเทคโนโลยีการบำบัดอาร์เซนิค (+5) และอาร์เซนิค (+3) และราคาค่า
ก่อสร้าง (คิดจากระบบสร้างใหม่) ขนาด 0.3, 1.0 และ 50 ล้านแกลลอนต่อลัน จากตารางที่ 3.11 การ 
แลกเปลี่ยนไอออนเป็นทางเลือกที่ประหยัดที่ลุดสำหรับการกำลัดในระบบขนาดเล็กประสิทธิภาพในกา? 
กำจัดประมาณ 90% แอตติเวตเตดอลูมิน่าลามารถปรับปรุงให้เหมาะลมกับระบบขนาดเล็กได้ ส่วน 
โคแอกกูเลชัน สารล้ม และเหล็กเป็นวิธีที่ประหยัด สำหรับกรณีที่เป็นระบบขนาดใหญ่ และขนาดกลาง 
แอตติเวตเตดอลูมิน่าเป็นระบบที่มีประสิทธิภาพการกำลัดสูงสุดในทางเลือกทั่งหมดด้วยประสิทธิภาพ  
การกำลัด 95% และลามารถปรับปรุงให้เหมาะลมกับระบบขนาดเล็กได้
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ในระบบผลิตนํ้าประปาที่'วไปอาคัยกระบวนการโคแอกภูเลชัน, การ'ตกตะกอนและการ*กร''องiซ่ึง 
ส่วนใหญ่จะใช้ในชุมชนขนาดใหญ่ โดยปกติจะมีประสิทธิในการกำจัดสูง ป๋ญหาคือในชุมชนขนาดเล็ก 
ของประเทศที่กำลังพัฒนา และในบริเวณอื่นๆที่ระบบบำบัดนํ้าเสียของโรงงานยังไม่มีกา?ปนเบเอน
อาร์เชนิคในนํ้าค่อนช้างสูง ระบบบำบัดแบบกรองผ่านตัวกลางออกไซด์จากธรรมชาติ เซ่น hematite, 
แมงกาน ีสและเหล็กออกไซด์1จะเป ็นทางเล ือกท ี่ด ีท ี่ส ุด(แรia, 1994 อ ้างใน  Viraraghavan and 
Subramanian, 1996) ในสถานการณ์แบบนี้ตัวกลางแมงกานีสกรีนแซนด์น่าจะเป็นวิธีที่เหมาะสมที่สุด 
ในหลายๆกรณี

ความสะดวกในการเดินระบบ และต้นทุนเป็น 2 ป็จลัยสำคัญ ซ่ึงมีผลต่อการเสือกระบบบำบัด 
อาf เซนิค'ใน'ชนบท ถึงแม้ว่าระบบแลกเปล่ียนไอออนจะเป็นระบบท่ีประหยัดจากการวิเคราะห์ในสหรัฐ 
อเมริกา แต่กํยังไม่เหมาะลมกับพ้ืนท่ีห่างไกลในประเทศท่ีกำลังพัฒนาระบบการกรองด้วยแมงกานีส
กรีนแชนด์มักจะใช้กำลัดเหล็ก และแมงกานีสในน้ําซ่ึงจะลามารถกำลัดอาร์เชนิคในเวลาเดียวกันใด้อีก 
ด้วย จากกา?ทดลองในห่องปฏิบัติการ และในสนามจริงพบว่าการออกซิเดชันตามด้วยกา?กรองผ่าน 
ทรายแมงกานีส มีประสิทธิภาพในการกำลัดอาร์เซนิคถึงระคับท่ียอมรับได้
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พารางที่ 3.12 ประส ิทธ ิภาทกระบวบการบาฟ ้พ ของการกำจ ํพ อาร ์เชบค ( +3)และอาร ์เชบค (+5) 
(ที่มา : Viraraghavan and Subramanian, 1996)

ว ิธ ีการบำบ ้พ As(+3) As(+5)
Aeration and stripping p p
Coagulation, sedimentation F -G G -E
filtration
Lime softening F -G G -E
Ion exchange
Anion G -E G -E
Cation p p
Membrane processes
Reverse osm osis F -G G -E
Electrodialysis F -G G -E
Chemical oxidation and p p
disinfection
Adsorption
GAC F -G F -G
PAC P -F P -F
Activated alumina G -E E

E= ค ีมากหมา«แหตุ G= คี F= ท อ ใ if  p= เลว
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พารางที่ 3.13 เทคโบโลชึการกำกัดอาร์เชนีคนละพับทุบการก่อสร้าง

(ที่มา : Viraraghavan and Subramanian, 1996)

อาร์เชนีค

ส!เธ ีด ์
วิธ ีการบำบัด เป อ ร ์ เล ็ บด ์

การกำกัด

พับทุบการก่อสร้างระบบ 

(เซฆด์ต ่อฟ ้บแกลลอบ)

0.3 ล้าบ 

แกลอบ 

ต่อว้น

1.อล้าบ 

แกลอบ 

ต่อ ru

50ล้าบ 

แกลอน 

ต่อว้บ

As(+5) Alum coagulation/filtration. > 9 0 175 44 19
อา?เซเนต PH 6-7

Iron coagulation/filration, > 9 0 175 44 19
pH 6-8 "
E xcess lime softening > 9 0 305 63 40
Activated alumina, pH 5-6 > 9 5 122 62 51
Ion exchange > 9 0 83 51 42
Reverse osm osis > 9 0 332 164 129

3.3 ท ฤษ ฏ ิออกไซ ด ์ของโลห ะไฮดเส

ออกไซด์ของโลหะไอด?ล นั้นเป็นซองแข็งที่ประกอบด้วยโลหะไอออนบวกหนึ่งไอออนหรือมาก 
กว่านั้นเชื่อมอยู่กับอนุภาคของนํ้า ไฮโดรเจน หรือออกซิเจนซึ่งอาจจะรวมถึงไอดรอกไซด์ ออกซีไฮดร'อก 
ไซด์ และโลหะออกไซด์เพราะว่าระบบลารละลายเคมีพื้นผิวของลารต่างๆนั้นจะไม่แตกต่างกันนัก อย่าง 
นัอยที่สุดก็ยังเป็นส่วนประกอบของนํ้าเหมือนกัน ไอดรลออกไซด์ นั้นมีความชื้นสุงและจะเกิดปฏิกิริยา 
ได้ง่าย (Anderson and Rubin, 1981)

3.3.1. ก าร เกิด เหล็กไสครัส (hydrous Fe) และ ออกไซด ์ของแมงกาน ีส (Mn oxides)
ไอด?ลออกไซด์ ของเหล็กและแมงกานีลนั้นจะกระจายอยู่ท ั่วไปทุกที่ไม ่ว ่าจะเป็นดิน ดินเหนียวหรือ 
ตะกอนต่างๆ โดยจะเคลือบอยู่กับผิวของแร่ธาตุและยังกัดอยู่ในร;ปของอนุภาคออกไซด์ ซึ่งออกไซด์นัน 
เปรยบเลมีอนกับตะกอนของโลหะหนักและยังลามารถเพิ่มพื้นที่ผิวได้ลูงถึง 300 ตารางเมตรต่อก?ม 
ลำห?บ M n02 ( Forstner and Wittman, 1981)
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3.3.1.1 $ปแบบของ เหล็กไอด?ล และ ออกไซด์ของแมงกานีส

รปแบบทางเคมีของเหล็กออกไซด์และไอด?อกไซด์มักจะอยู่ใน$ปของ Fe3+ อย่างเซ่น 
Fe(OH)3, Fe30  4 (magnetite), อมอ?พีล FeOOH และ a  - FeOOH (geothite) ส่วนแมงกานีสออกไซด์ 
จะอยู่ใน£ปของแมงกานีสที่ถูกออกไซด์ คือ Mn(IV) “8 - Mn02” ที่มี^ปแบบที่แตกต่างกัน 2 แบบคือ 
เฒงกานีส (III) เฒงกาเนต (IV) 1 Mn70 13 . 5H20  และ โซเดียมแมงกานีส(III)แมงกาเนต(IV), 
Na4Mท.140 27 . 9 แ 20  บางค?ง MnOOH อาจป?ะกอบด้วย Mn(ll) และ (IV) ห?อ Mn(lll) ก็ได้

3.3.1.2 แหล่งที่มาของ เหล็กไอด?ล และออกไซด์ของเฌงกานีล

ไอออนของเหล็กและแมงกานีสส่วนใหญ่นั้นจะเขาส่?ะบบของเหลวห?อนํ้า ทงนํ้าใตดิน 
และนํ้าผิวดิน ไอออนของนํ้าใตดินมักจะอยู่ใน$ปที่ถูก?ดิวชัเป็นแมงกานีส และเหล็กที่มีป?ะจุ+2 อีกที่ง 
ย ังลามา?ถละลายนํ้าได ้ แต่ในนํ้าผิวดินที่มีออกซิเจนละลายนํ้าอยู่นั้นจะพบว่า ทงเหล็กและแมงกานีส 
ป?ะจุ +2 จะถูกออกซิไดชัเป็น Fe20 3 . (H20 )x และ M n02 ซี่งไม่ลามา?ถละลายนํ้าได้และยังจะเกิด 
เฉพาะช่วงพีเอซที่เป็นด่างเท่านั้น

3.3.1.3 ก?ะบวนกา?และป๋จจัยที่มีผลต่อ?ปแบบของ เหล็กไอด?ล และ ออกไซด์ของ
แมงกานีล

Stumm and Lee (1960) อ้างถืงใน Forstner and Wittman (1981)ได้ท่ากา?คืกษา 
กา?เกิดออกซิเดชันของเหล็กป?ะจุ +2 เป็น +3 ซึ่งพบว่าในพีเอซที่เท่ากับ 5 นั้นใช้เวลา 2-3 ชั่วโมง แต่ใน 
ขณะที่พีเอชป?ะมาณ 7 ใช้?ะยะเวลาแค'เพียง 2-3 นาทีเท่านั้น

2Fe2+ + 1 /202 - >  2Fe3+ + แ 20



27

ใฮดรอกไซด์ไอออนจะชอบจับกับ Fe3+ มากกว่าด่างอินทรีย์และอนิน'ทรืย์ โดยที่เหล็ก 
เฟอริคนั้นจะถูกไปีโดรไลซ์ให้ไปอยู่ในรปที่ไม่สามารถละลายนํ้าของเฟอริคออกไซด์ได้ (Stumm and 
Morgan, 1970 อ้างถึงใน Forstner and Wittman, 1981)

Fe3+ + 3H20  —» Fe(OH)3 (ร) + 3H+

แต่ในลภาวะธรรมชาตขิองระบบของเหลวหรือนั้านั้น เหล็กประจุ +3 ลามารถที่จะเชื่อม 
ต่อกับไฮดรอกไซด์ไอออนได้ดีเท่ากับลิแกนดอื่นๆ เซ่นฟอสเฟตหรือสารประกอบอินทรีย์ โดยจะเกิดสาร 
ประกอบเซิงซ้อนนั้งที่สามารถละลายนั้าได้และไม่ลามารถละลายนํ้าได้

ส่วนปฏิกิริยาออกซิเดชันของแมงกานีสประจุ +2 นั้นเป็น ออโต้แคทาติค (Stumm and 
Morgan, 1970 อ้างถึงใน Forstner and Wittman, 1981) ลามารถเซียนได้ดังนี้ (ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นไม่ 
เกิดสมดุลย์กันระหว่างนํ้ากับโปรตอน)

slow

Mn(ll) + 1 /202 - >  M n02
fast

Mn(ll) + M n02(ร) —» M n(ll). Mn02(s)
slow

Mn(ll). M n02(s) + 1 /2 0 2 - >  2M n02(ร)

Morgan (1967) อ้างถึงใน Forstner and Wittman (1981) ได้รายงานว่าออกซิเดชัน 
ของแมงกาน ีสประจุ+2 ด้วยออกซิเจนที่ละลายนํ้าที่มีอัตราส่วนสตอยซิโอเมตริคเท่ากับ MnO, 9 แต่ 
เฉพาะภายใต้สภาวะที่เป็นด่างมากๆเท่านั้น

3.3.2 ป ัจจ ัยท ี่«อ ิทธิฑลต่อ เหล็กไฮครัส และ ออกไซด์ของน«งกานึส «อยู่หลาย 

ประการด้งต ่อไปบี้

3.3.2.1 เหล็กที่ถูกออกซิไดช์ด้วยออกซิเจนละลายนํ้าเป็นเหล็กเฟอริค ในช่วงพีเอซท่ีสูง 
กว่า 7 เพียงเล็กน้อย ส่วนเฌงกานีสนั้นหากต้องการให้มีอัตราการเกิดออกซิเดชันที่เท่ากันจะต้องใซัพีเอ 
ซที่สูงกว่า
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3 .3 .2 .2  การเก ิดออกซ ิเดช ัน ทางเคม ีของแมงกาน ีส  เก ี่ยวข ้องก ับ  ไอออนของ 
สารอนินทรีย์ ฟน ไบคาร์บอเนต และ1ชลเ'ฟต (Hem, 1964 อ้างถึงใน Forstner and Wittman, 1981) 
และจะเห็นว่าจากการทดลองของ Schweisfurth (1972) ซิงอ้างถึงใน Forstner and Wittman (1981) 
ไดแสดงว่าออโธฟอสเฟตที่มีความเข้มข้นประมาณ 50 มิลลิกรมต่อลิตรนั้นจะทำให้เกิดออกซิเดชันของ 
แมงกานีสขึ้น แต่ในขณะที่ไพโรฟอสเฟตจะต้องมีความเข้มข้นมากกว่า 50 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่ถ้าเป็น 
โพลีฟอสเฟตถึงจะใข้ในปริมาณน้อยๆก็เกิดผลแล้ว และเมื่อออกไซด์และไฮดรอกไชด'จมลงถึงถ้นนํ้าแล้ว 
มนก็จะคงต้ว โดยเกิดสารประกอบเซิงช้อนกับลิแกนด'ของสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ ( Lee, 1975  
อ้างถึงใน Forstner and Wittman, 1981)

3 3.2.3 สารประกอบอินทรีย์ ที่ประกอบด้วยกลุ่มไฮดรอกโซ และคาร์บอกซิลิก นั้นจะ 
ซิวยในการรีดิวชิง เหล็กประจุ +รและแมงกานีสไดออกไซด์ และนอกจากนี้ยังช่วยในการเร่งอัตราการ 
เกิดออกซิเจนด้วย นั้นแสดงให้เห็นว่าเมื่อเกิดเหตุการณ์เซ่นนี้เกิดขึ้น ระบบของเฟอรสและเฟอริคนั้นจะ 
เป็นแค่เพียงตัวเร่งอัตราในการเกิดออกซิเดชันของสารอินทรีย์ด้วยออกซิเจน stumm and Morgan 
(1970) อัางถึงใน Forstner and Wittman (1981)

3 3.2.4) ออกไซด์ซองโลหะไฮดรัส กับโลหะหนักจะส่งผลตอบสนองซึ่งกันและกันซึ่งไม่ 
ใช่เฉพาะแต่ เหล็กไฮดรส/ออกไซด์ของแมงกานีส เท่านั้นที่มีอิทธิพลต่อโลหะหนัก แต่โลหะหนักอย่างเซ่น 
ทองแดง ก็มีผลต่อ ออกไซด์ของโลหะไอดร์ส เหล่านี้ด้วย โดยทองแดงนั้นเป็นตัวเร่งอัตราการเกิดออกซ  ิ
เดชันของเฟอร์ลชัลเฟตด้วยออกซิเจนละลายนํ้า ซึ่งลามารถยืนยันเหตุผลนี้ด้วยการเกิดออกซิเดชันของ 
แมงกานีสระหว่างการบำบัดนั้าดี (อ้างถึงใน Forstner and Wittman, 1981)

3.3 2.5) คอลลอยด์ของ Fe(OH)3 ลามารถดุ)ดติดบน เคลย์มินเนอ?ล(clay minerals) 
ได้ ถ้า ไอออนนิค โพรดัดท์ ของ Fe3+ และ 3 0 H มีค่าเกินกว่า โชลูบิลิตี้ โพรดัดท'’ Subramanian and 
Gibbs (1972) ซึ่งอ้างจาก Forstner snd Wittman (1981)พบว่าถ้าขนาดของมินเนอรสยิ่งเล็ก เหล็ก 
ไฮดรอกไซด์จะสร้างแรงยืดเหนี่ยวกับ คเลย์มินเนอรัล(clay minerals) มากยิ่งขึ้น เปรียบเสมือนเคลือบ 
อยู่บน เคลย์มินเนอรัล
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3.3.3 ไรค รอก?ค ิค ท ี่เค ล ือบ บ บ เค ลย ์ม ิบ เบ ฉ ร ัล

จากการค ืกษาถ ึงการเคล ื่อนท ี่ของเหล ็กมาเกาะต ิดบน เคลย'มีนเนอริลนั้นเกี่ยวข้องกับความ 
สัมพันธ์ระหว่างสถานะอินทรีย์ของ เคลยมนเนอริล กับเหล็กออกไซด์ต่างๆ เซ่น จีโอไธท์, lepidocrocite, 
hematite และเหล็กออกไซด์อื่นๆที่ไม่สามารถนิยามได้ เหล็กที่ได้กล่าวถึงมานั้นเป็นผลึกที่แย่ เรียกว่า 
poor crystallinity ชี่งจะมีลีเหลือง นํ้าตาล หรือลีแดงของดิน และลามารถสัมผัสกับ เคลยมนเนอรัล โดย 
ที่ฟิล์มของออกไซด์นั้นจะเคลือบอยู่บนผิวของธาตุนั้นๆ

Fripiat and Gastuche (1952) อ้างถึงใน Forstner and Wittman (1981) พบว่าปริมาณของ 
เหล็กออกไชด'ที่เคลือบอยู่บน ดินคาโอลิไนท์ เป็น 10 เท่าของความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 
บวก ตัวอย่างเซ่น ดินคาโอลิไนท์ ที่ลามารถแลกเปลี่ยนไอออนบวกได้ 5 m eq/100 g. และยังเก็บสะสม 
เหล็กได้ประมาณ 50 meq Fe3+/100 g.

ไฮดริลออกไซด์ ของเหล็ก แมงกานีส อลูมินัม และโครเมียมจะมีประจุบวก และยังมี$ปร่างที่ไม ่
แน่นอน (อมอร์ฟ้ล) แต่เมื่อเวลาฝานไปจะกลายเป็นผลึก (crystalline) และจะเปลี่ยนเป็นประจุลบอย่าง 
ชาๆ ล่วนกา?ดูดติดผิวของ อมอริฟัล คอยล'ลอยดอล ไอรอน ออกไซด์ มักจะเกิดบนผิวเรียบ (มีประจุลบ) 
มากกว่าที่จะไปเกิดที่ขอบของผลึก ดินคาโอลิไนท์ และ'จะเกิดที่พีเ'อชตํ่าก'ว่าค่าของ ไอโซอิเลคทริค ของ 
เหล็กออกไซด์เพียงเล็กน่อย Follet (1965) ซึ่งอ้างถึงForstner and Wittman (1981) ได้แนะน่าว่า การ 
ดูดติดของคอลลอยด์ของเหล็กออกไชด์ที่มีประจุบวกนั้นเกิดจากแรงดึงดูดระหว่างคุลอมบ์ (การดูดติด 
ทางกายภาพ) มากกว่าแรงยึดเหนี่ยวทางเคมี

3.3.4. ความ สาม ารถใบการละลายของเห ล ็ก
ล่วนใหญ่เหล็กในสถานะของแข็ง (solids phase) จะแบ่งออกเป็น 3 เฟส ซ่ึงจะอยู่ในเปของ 

FeS, FeS2 และ Fe(OH)3 ตามลำด์บ โดยปกติในแหล่งน้ําธรรมชาติจะประกอบไปด้วย ชลเฟต ประมาณ 
96 มิลลิกริมต่อลิตร ไบคาริบอเนตประมาณ 61 มิลลิกริมต่อลิตร และเหล็กละลายน้ัาประมาณ 5.6 

ไมโครกริมต่อลิตร (Forstner and Wittman, 1981) ล่วนกรณีท่ีมีความเข้มข้นของไบคาริบอเนตลูงกว่า 
ค่าตังกล่าวน้ันทำให้ลามารถสัดสถานะของแข็งของเหล็กอยู่ในเฟสท่ี 4 คือ F eC 03 แสดงได้ตัง$ปท 3.2 
ท่ีจะแสดงท้ังค่าการละลายของเหล็กเป็นโมลต่อลิตร กับขอบเขตความคงตัวของเหล็กในสถานะของแข็ง 
(พืน้ทีแ่รเงา) และ$ป 3.2 จะแสดงสถานะของแข็งของเหล็กภายในขอบเขตระหว่างเล็นแสดงค่าการ 
ละลายท่ี 107 โมลต่อลิตร ลำหริบ Fe(OH)3 น้ัน จะอยู่ภายใต้สภาวะออกซิไดชิง (เหล็กประจุ +3) และ 
FeS2จะอยู่ภายใต้สภาวะรีดิวชิง (เหล็กประจุ +2)
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^ปที่ 3.3 pH and Eh fields of stability of iron (Hem, 1970 อ้างถึงใน Forstner and Wittman,

1981)
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จ าก £ปจะแสดงให้เห็นชัดเจนว่าความสามารถในการละลายของเหล็กนั้นจะมีค่าตํ่ามากระหว่าง 
ค่า Eh-pH ที่ต่างก้น 2  ค่า ค่าตัวแรกจะอยู่ในสภาวะรืดิวชิงอย่างเหนียวแน่นครอบคลุมข็วงพีเอซที่กว้าง 
มาก และแสดงความคงตัวในรปของ ไพไรท์(FeS2) ค่าที่ลองเป็นสภาวะออกชิไดช์ปานกลางที่พีเอช 
มากกว่า 5 และอยู่ในสภาวะคงตัวซอง Fe(0H)3(S) ระหว่างขอบเขตทั้งสองนี้เหล็กลามารถละลายนํ้าได้ 
ที่พีเอชที่ตํ่าๆ และยังลามารถเห็นได้จากไดอะแกรมแสดงค่าการละลายว่า ถ ้าหากค ่าEh หรือ pH น้ัน 
เพิ่มชื้นแม้เพียงนิดเดียวจะมีผลต่อความลามารถในการละลายของเหล็กมาก และในกรณีของเหล็กนี้ถ้า 
[ (Fe3+)(OH’3) ] 50,r1 (Ionic product) ก็ม ีค ่ามากกว่าค่าการละลายได้ของผลิตภัณฑ์ (Solubility 

product) ที่เกิดขี้'นมาแล้ว เหล็กก็จะตกผลืกเป็น Fe(OH)3

3.4 การดูดติดของสารอบินทรีย ์บบผิวล ั««สของของแข ็งและของเหลว

อะตอมไอออนและโมเลกุลที่อยู่บนผิวจะไม่ค่อยเสถียร เนื่องจากความไม่สมดุลของ 

แรงกระทำทางเคมี ความไม่สมดุลนี้อาจจะแสดงในเทอมของพลังงานที่ผิว ( Surface energy ) ดงนั้น 

เฟสของแข็งที่กระจายตัวอยู่ในเฟสอื่นมีแนวโน้มลดพลังงานที่ผิวลง โดยการลดพื้นที่ผิวหรือการดุดติด 

ผิวโมเลกุล และไอออนจากเฟสข้างเคียง

3.4.1 ปรากฎการณ์บบผิวลัมผ้สซ'องอ'ฮกไซด์และบํ้า

£ปท่ี 3.4 แสดงรปตัดขวางของชั้นพื้นผิวออกไซด์โลหะ ไอออนของโลหะในช้ันพ้ืนผิวมีจำนวน 

โคออดิเนตที่ลดลงดังนั้นลักษณะเหมือน กรดเลวิล (Lewis acid) การเกิดของ Lewis acid site บนผิว 

ของตัวอย่างออกไซด์แห้งได้ถูกตรวจลอบโดยน่กวิลัยหลายคนในสภาพที่มีนํ้า ไออน'โลหะท่ีผิวมีแนว'ใน้ม 

ที่จะลับคุ่โมเลกุลของนํ้า (Atkinson, and Posner, 1972 อ้างถีงใน Anderson and Rubin, 1981) ตาม 

เปที่ 3.4a บนพื้นผิวที่มีออกไซด์มากการลับคุ่ของโมเลกุลซองนํ้าจะเกิดได้อย่างง่ายดายตามรปที่ 3.4c 

การใช้ อินฟาเรด ลเป็คทรอค๊อพปี (Infrared Spectroscopy) (IR) แสดงถึงการเกิด กลุ่มไฮดรอกชิล. 

บนผิวออกไซด์ ความเข้มข้นของ กลุ่มไฮดรอกชิล บนผิวสามารถประมาณ1จากน้ําหนักท่ีหายัไป'จากการ 

ให้ความร้อน, จาก BET treatment ของการดุดติดไอนํ้า จาก D20 exchange. และจากปฏิกิริยาภับรืเอ 

เจนต์ต่างๆ เข็น HCIO,, H3P04, NaOH และ CH3Mgl. ค่าความเข้มข้นของ กลุ่มไฮดรอกชิล แสดงตาม 

ตารางท่ี 3.14 จะเห็นได้ว่าพื้นผิวออกไซด์ส่วนใหญ่จะมีกลุ่มไฮดรอกชิล อยู่ระหว่าง 4 - 10 ต่อ 100 (A°)2 

จำนวนที่แน่นอนชื้นอยู่ภับลักษณะของโครงสร้างผลิก ธรรมชาติของรอยแยกบนพื้นผิวและการบำบัด 

เบื้องด้น ดังน้ันออกไซด์ชนิดต่างๆ มีความแตกต่างตามอัตราการเกิด hydroxy (hydroxylation) และ



32

อัตราการลด hydroxy (dehydroxylation) เป็นที่ทราบกันว่า hydroxylation ของ S i0 2 เป็นกระบวนการ 
ที่ซัา ในขณะที่ กลุ่มไฮดรอกซิล บน OC -  Fe20 3, R-Al20 3 และ Th02 เกิดได้อย่างรวดเร็ว

ร

H HH KH แ

b

H H H

c

^ปที่ 3.4 £ปตัดชั้นพื้นผิวออกไซด์โลหะ : ไอออนโลหะ •  : ไอออนออกไซด์ 0  : 

(ที่มา : Anderson and Rubin, 1981)

a. ไอออนที่ผิวอยู่ในลักษณะที่ไม่อิ่มตัว

b. ในลภาวะที่มีนํ้าไอออนโลหะทีผิวจะลับคู่กับโมเลกุลของนํ้า

C. การดูดติดทางเคมี (chemisorption) ก่อให้เกิดผิว ไฮดรอกชลเลท
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จาก^ปที่ 3.4a จะเฟ้นว่าพื้นผิวของออกไซด์โลหะม กลุ่มไฮดรอกชิล 2 ซนด
1. กลุ่มไฮดรอกชิล ท่ีมีฬนธะกับ'ไอออน'โลหะ 1 ไอออนและ
2. กลุ่มไฮดรอกซิล ที่มีพ้'นธะก้'บไอออนโลหะ 2 ไออออนหรือมากกว่า
ทฦษฎีนี้ภูกอธิบายโดย Boehm อ้างถึงใน Anderson and Rubin, 1981 เขากล่าวว่า b - type 

group จะมีสภาพเป็นกรดเมื่อเทียบกับ a-type group ที่เป็นด่าง แบบจำลองของเขาได้จากการลังเกตุ 

Ti02 ที่ทำปฏิกิริยากับ DjO ซ่ีงมีท้ัง a และ b type group จะให้จำนวน basic group เป็น2เท่า ของท่ีค่า 

ปฏิกิริยากับ H3P04 ตามตารางที่ 3.12 นักวิจัยหลายท่านอธิบายพคุติกรรมของผิว กลุ่มไฮดรอกชล แบบ 

protolytic บน Si02, Ti02, R-AI20 3, oc - FeOOH และ FelOHIj โดยใรแเบบจำลอง โพลีอิเลคโตไลต์ที่ 

มีลักษณะเหมือนกัน นอกจากนั้นความแตกต่างในสภาวะแวดล้อมทางเคมีตรวจพบโดยความถี่ในการ 

ลัน ไม่มีผลกระทบต่อคุณสมบัติ กรด ด่างของผิว กลุ่มไฮดรอกชิล.

ดา?างท ี่ 3.14 ความ เข ้«ข ับของกล ุ่มไฮดรอกช ิลบบผ ิว (ที่มา : Anderson and Rubin, 1981)

ออกไซด์ จำบวบ OH/100 A2 วธ

Si02 Amorphous 4.8 d20

5.1 NaOH

Ti02 anatase 4.5 NaOH

4.9 d 20

2.8 h3po4

Ce02 4.3 c h 2n2

- _ -Sn02 2.0 CH2N2

ๆ -ai2o 3 4.8 CH3Mgl

y-AI20 3 10 Weight loss

a-Fe20 3 5.5 BET

9.1 CH2N 2

ZnO 6.8-7.5 BET



พารางที่ 3.15 ความเข้มข้ฃซ«งกลุ่มไ»พร'พก!ลบบผิว (ที่มา : Anderson and Rubin, 1981)

« « ก พ จำบวบ OH/100 A2 วธี

Si02 amorphous 4.8 d20

5.1 NaOH

Ti02 anatase 4.5 NaOH

4.9 d20

2.8 h3po4

CeO, 4.3 c h 2n2

Sn02 2.0 c h 2n2

-ๆAl20 3 4.8 CH3Mgl

y-ai2o3 10 Weight loss

a-Fe20 3 5.5 BET

9.1 CH2N2

ZnO 6.8-7.5 BET

3.4.2 ปฎิกเยาข«งผิว Hydroxylated

อนุภาคออกไซด์ไฮดรอกซิเลทเตด ลามารถอธิบายโดยใร้เ polymeric 0X0 acid ด์งนั้นสามารถ 

ทำนาย ปฏิกิริยาของมันจากคุณสมบัติทางเคมีของ monomeric acids. ออกไซด'ท่ีเป็นท่ีสนใจส่วน 

ใหญ่ที่มี monomer Mn(OH)°4, AI(OH)°3, Fe(OH)°3, ฯลฯ ไม่เป็นทึ่เจักมากนัก อย่างไรก็ตาม

monomer ชิลิกาได์มีการศึกษามานานแล้ว ปฏิกิริยาที่ลำค้ญ่ฃอง orthosilicic acid (H4Si04) มีดังต่อ 

ไปนี้

3.4.2.1. พฦติกรรมแบบ Protolytic

H4Si04 เป็นกรดอ่อนชี่งมีความลามารถในการแตกตัวตามลมการสมดุลดังนี้
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ค่าคงที่ของ m acroscopic acidity. Ka=3.72x10‘10, 3M NaCI04, 25° และที่ 1=0 ค่า 
ka=9.3x10’11, ในลารละลายไม่เกิด แคดไอออนนิค Si(IV) ลปีชีส'นั้นหมายความ1ว่า H5S i0 4+ และ 
- (SiOH2+) จะต้องเป็นกรดแก่

3.4.2 2 การฟอร์มตัวของลาร,เซิงช้อน

H4S i 0 4 เก ิด  C om p lex  ก ับ  ไอออนของโลหะ divalent และ trivalent 
(Webernละstumm อ้างถืงใน Anderson and Rubin, 1981) รายงานการเกิด com plex ของ 
FeOSi(OH)32+ และสรุปว่า FeOSi(OH)32+ เป็น inner sphere complex, (Somtchi และ Schindler 
อ้างถึงใน Anderson and Rubin, 1981) พบว่า Ca^ และ Mg2* เกิด com plex ของส่วนประกอบ 
MOSi(OH)3+

สปีซีส่ที่ลองอาจจะเกิดจากสารชีเลต ( chelate)Rอ M 02Si(0F))°2 หรือ M{OSi(OH)3}°2 
หรือ ส่วนผสมทั้งสอง ความส้มฟันธ์ตังกล่าวมีส่วนคล้ายคลึงระบบ Mg2+ และ H2C 0 3 ค่าคงที่ของ 
Silicato com plex (ตารางที่ 3.16) มลักษณะลำตับเหมือนค่าคงที่ของ hydroxo com plexes Fe3+̂  
Mg2+ >Ca2+

3.4.2 3. การแลกเปลิยนลิแกน 

เป็นที่ทราบกันว่า H4S i0 4 ทำปฏิกิริยากับ F' ตามลมการ 

Si(OH)4+6 F '—►  SiFg2 +4HO 

ค่าคงที่สมดุล คือ log k= 2 4 .9 +  0.1 (25°, l=0.5M NaCI04)

ตังนั้น hard Lewis acid รเ4+มืแนวโน้มที่จะแลกเปลี่ยนกับ ลิแกนต'อื่นๆ OFT และ hard
Lewis b ase F’

T งะ! 2 b £4 ว
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«ๆ?างที่ 3.16 ค่าคง?เของ Silicato Complexes ที่ 25* (ที่»ท ะ Anderson and Rubin, 1981)

Equilibrium log K ไอออน บ ิค  Strength
Fe3+ + H3SiO; ± ^  FeOSKOH),2* 9.75 0.1
Mg2* + H3SiO; ± ^  MgOSi(OH)3+ 0.64 1
Ca2* + H3SiO ; ^  CaOSi(OH)3+ 0.39 1
Mg2* + H2S i0 42± ^  C a 0 2Si(0H)2° 4.17 1
Ca2* + H2S i0 42' ^  C a 0 2Si(0H)2° 3.09 1
or :
Mg2* + 2H3SiO; ^  Mg[OSi(OH)3]2° 3.82 1
Ca2* + 2H3SiO; ► Ca[OSi(OH)3]2° 2.89 1

จากซ้อส์งเกตุท่ีกล่าวกึงท้ังหมด เราลามารกวาด$ปแบบจำลองเซิงทฤษฎีของปฏิกิริยาทีฟ็นไป 

ได้หลายๆ แบบบนผิว ไฮดรอกซิเลทเตด ตาม$ปท่ี 3.5
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?ปที่ 3.5 ป?ากฎการณ์การจับคู่ (Coordination) บนผิวสัมผัสของออกไซด์และนํ้า 
(ที่มา : Anderson and Rubin, 1981)

a, ปฎิกรยากรด-ด่าง ของกลุ่ม ไฮดรอกซิล ท่ีผิว
b. กลุ่มไฮดรอกชิล ที่ขาดโปรตรอนโดยการจับคู่กับไอออนโลหะละลาย 
C. ไอดรอกซิลที่ผิวถูกแทนที่ด้วย ล ิแกนต์ท ี่ละลาย
d. ไอออนของโลหะละลายจับคู่กับไอตรอกซิลผิวที่ขาดโปรตรอนและ ลิแกนต'ที่ละลาย
e. ล ิแกนต์ท ี่ละลายจับคู่ก ับท ั้งX และ โลหะละลาย M
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3.4.3 การน'ทบที่กลุ่ม ไÏ ดรฉก?ล บบผิวโดยไอฉฉบลบ'ทเศษบางชบิด

เนื่องจากไอออนซองโลหะในลา?ประกอบ เซ่น SiOg, Ti02, AIOOH และ FeOOH เป็น hard 

Lewis acid ทำให้ผิวหน้าท่ีมี กลุ่มไฮดรอกชิล ของมันถูกแทนที่โดยฟลูออไรด์ และออกซ่ีแอนไอออนได้ 

ดังท่ีแสดงในร;ป 3.5C มีการศึกษามากมายที่ยืนยันว่าฟลูออไรด์, ฟอสเฟต, อาร์เซเนต และออกซ่ี

แอนไอออนอื่นๆ สามารถดูดติดบนสารประกอบดังกล่าว การคำนวนจากตัวเลขที่สังเกตได้ในเทอมของ 

equilbrium model จะคำนวนได้ยากเนื่องจากลาเหตุ 2 ประการ คือ

1. ) การดูดซับของแอนไอออน มักจะมีเพียงบางล่วนที่ยัอนกสับได้

2. )ล่วนใหญ่ของการศึกษาการดูดติดของแอนไอออนจะทำในเงื่อนไขที่ว่า ความ

หนาแน่นของผิวหน้าของแอนไอออนที่ดูดติดสูง

ดังนั้นปฏิกิริยาระหว่างผิวหน้ากบแอนไอออนละลายอาจจะถูกรบกวนโดยปฏิกิริยาข้างเคียง 

ระหว่างลปีซีส์ของตัวดูดติด

3.5 กระบวบการแลกเปลี่ยนไฉฉอบ

เรซินในท่ีน้ีหมายถึง เรซินแลกเปลี่ยนไอออนหรือลารแลกเปลี่ยนไอออน โครงสร้างของเรชินเป็น 

ตัวกำหนดลมรรถภาพในการแลกเปลี่ยนไออน เรชินทีไฮโดรคารบอนหลายๆ โมเลกุลประลานต่อกันเป็น 

โครงลร้างคล้ายตาข่ายลามมิติเรียกว่า เมตริกซ์โดยมีหมีไอออนซี่งทำให้เรชินมีอำนาจในการแลกเปลี่ยน 

ประจุเกาะอยู่ตามตำแหน่งต่างๆ บนตาข่ายเรียกว่า กลุ่มฟังกซนแนล แต่ล่วนท่ีทำให้เ?ชินมีอำนาจใน 

การแลกเปลี่ยนไอออนของนํ้าได้นั้น เป็นหมีไออนซี่งมีล่วนหนื่งเกาะติดอยู่กับโครงร่างและไม,เคล่ือนที่ 

อีกส่วนหนึ่งเป็นไอออนที,เคลื่อนที่ได้และเป็นล่วนที่ใซัแลกเปลี่ยนกับไออออนที่อยู่ในนํ้า (ม่ันลิน, 2527)
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3.5.1.1 กำจัดไอออนต่างๆออกจากนํ้า ฟน Ca+2, Mg+2, s o / 2, CI เป็นต้น นอกจากนี ้
ในบางครั้งเรชินอาจใช้กำจัดโลหะพ ิษต่างๆ ออกจากนี้าได้อีกด้วย แต่ทั้งนี้จำเป็นต้องใช้เรชินท่ี 
จังเคราะห์เป็นพิเศษ โลหะพิษที่ใช้เรชินกำจัดออก ฟน อาร์เชนิค แบเรียม แคดเมียม โครเมียม 
โคบอลต์ทองแดง ทอง ตะก'ว โมลิบดินม เชเลเนียม เงิน แวนนาเดียม จังกะลี

3.5.1.2 ทำให ้ไอออนต่างๆมีความเข้มข้นสูงมากขึ้น ส่วนน้ีจะเกิดหจังจากได้ 
นํ้าสะอาดแล้ว กล่าวคือ ไอออนที่ถ ูกกำจัดออกจากสารละลาย จะหลุดออกมาพร้อมกับสารละลายรีเจน 
เนอแรนต์ (regenerant) ในระหว่างการทำรีเจนเนอเรซัน (regeneration) เนื่องจากปริมาตรของสาร 
ละลายรีเจนเนอแรนต์ตํ่ากว่าปริมาตรของสารละลายซึ่งเป็นที่อยู่เดิมของไอออน ด้งน'นความเข้มข้น'ใหม่ 
ของไอออนจืงสูงมาก จักษณะเช่นนี้เท่ากับ เป็นการทำให้ไอออนซึ่งเดิมเจือจางมากมีความเข้มข้นเพิ่มขึ้น 
หลายเท่า

3.5.1 ไแไททึ๋ของกระบวบการนรกฟลยนta a «บ มี 2 ประการ คงบี้

โดยปกติ สารแลกเปลี่ยนไอออน มักออกแบบเพื่อกำจัดสารละลายที่อยู่'ในI ป 

ไอออนเท่าน้ี'น และไม่ใช้ในการกรองคอลลอยดหรือโมเลฤลขนาดใหญ่ที่อยู่ใน£ปไอออน (มีประจุ) อันท่ี 

จริงแล้ว สารแลกเปลี่ยนไอออ'นมีความเหมาะสมในการเป็นเครื่องกรองอย่างดี แต่ถ้าใช้กรองแล้วหน้าท่ี 

แลกเปลี่ยนไอออนอาจด้อย หรือสูญเลียประสิทธิภาพ แล้วแต่ว่าจะกรองมากหรือน้อย ถ้าหากภาระการ 

กรองอยู่ในระดับตํ่า สารแลกเปลี่ยนไอออนอาจทำหน้าที่ได้ทั้งลองอย่างพร้อมกัน การใช้สารแลกเปลี่ยน 

ไออนให้ทำหน้าที่อื่นๆ นอกเหนือจากที่กล่าวมา เช่น สารแลกเปลี่ยนไอออนอาจเป็นสารเกาะติดผิว 

(adsorbent) หรือเป็นสารเร่งปฏิกิริยา (catalyst) เป็นต้น มีโอกาสเกิดขึ้นน้อย (ม่ันสิน, 2527)

3.5.2 คุณส«บัด ิทํ่วไปของเรชิบ

เพื่อให้มีอำนาจในการแลกเปลี่ยนไอออน เรชินควรมีคุณสมบัติต่อไปนี้

ก) ต้องมีไอออนอิสระ ที่ลามารถใช้แลกกับไอออนในนี้า

ข) ต้องไม่ละลายนํ้า

ค) ต้องมีช่องว่างภายในโครงไฮโดรคาร์บอนอย่างพอเพียง เพ่ือให้ไอออน 

ต่างๆเคลื่อนที่ผ่านเข้าและออกได้อย่างสะดวก
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3.5.3 ความ!บฃ'ฮงเร!บ

ความชื้นในการเก็บกักนํ้าไว้ในตัวมีความสำคัญต่ออำนาจในการ'แลกเปลี่ยนไอออน 

ของเรชิน เรชินมีความชื้นสูงถ้าเก็บกักนํ้าไว้ในซ่องว่างได้มาก และจะมีความชื้นตํ่าถ้ามีซ่องว่างน้อย 

ความลามารถในการเก็บกักนํ้า จะแลดงให้เห็นได้จาก การบวมหรือพองน้ําของเรชินเม่ือ'วางแช่อยู่'ในนา 

การเคลื่อนที่ของนํ้าผ่านเข้า และออกจากซ่องว่างของเรชินเป็นสิ่งจำเป็น เนื่องจากทำให้ไอออนต่างๆ ท่ี 

อยู่ในนํ้าลามารถชิมเข้าไปแลกเปลี่ยนไอออน?ลระของเรชิน ระคับการบวมนํ้าขี้นอยู่กับระคับหรือองศา 

แห่งแรงยึดเหนี่ยว (Degree of Crosslinkage) ของไฮโดรคารบอน (Panswad, 1975) (ดIุ '.ปท่ี 3.6 ซ่ึง 

ทำให้เรชินมีลักษณะเป็นเม็ดแข็ง คังเซ่นท่ีเป็นอยู่ ถ้าไฮโดรคาร์บอนยึดเหนี่ยวกันไม่แน่น ซ่องว่างภายใน 

จะมีมากจึงเก็บกักนํ้าได้มาก (High Swelling) เป็น.ผลให้เรชินมีความช้ืนภายในสูง และมีโอกาลบวมนี่า 

ได้มากและที่สำคัญคือความลามารถ (ต่อปรืมาตรของเ?ชิน) ในการแลกเปลี่ยนไอออนตํ่า การออกแบบ 

กังเรชินชนิดที่มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างไฮโดรคาร์บอนตํ่า จะต้องคำนึงถึงสภาพการหดตัวและพองตัวของ 

เรชิน ที่เกิดในข้ันตอนรีเจนเนอเรซัน และระหว่างการแลกเปลี่ยนไอออนในทางตรงกันข้าม เรชินท่ีม่แรง 

ยึดเหนี่ยวระหว่างไฮโดรคาร์บอนลง จะมีความลามารถ (ต่อปริมาตร) ในการแลกเปลี่ยนสูง มิความซน 

น้อยและพองตัวน้อย
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รปท่ี 3.6 แสดงการแลกเปลี่ยนระหว่าง H+ และ Na+ ในนั้ากํบเรชิน 

ก. แสดงภาพตัดภายในเ?ชิน (เป็นจินตนาการ)

ข. เรชิน แบบกรดแก่ (มนสิน 1 2527)

3.5.4 จลน์ศาสตร์ขลงการแลกเปลี่ยนไลลลบ

ลมการ ปฎิกริยามวลสาร(mass action) ใช้สำหรับระบบสมดุลเท่านั้น ในกระบวนการทาง 

อุตสาหกรรมการไหลของซองเหลวผ่านเรชินแลกเปลี่ยนไอออน สมดุลทางเคมีไม่จำเป็นต้องเกิดขึ้น และ 

ผลสามารถอธิบายด้วยจลน์ศาสตร์

ในสารละลายที,มีไอออนอิ่มตัว ขั้นตอนที่จะกำหนดอัตราการแลกเปลี่ยน คือ การแพร่ของ 

ไอออนเคลื่อนที่ผ่านเข้า และออกในเฟสเรชิน มากกว่าการเกิดปฎิกริยาเคมีระหว่าง ไอออนยึดติด(Fixed 

ion) ของเรชิน และไอออนเคลื่อนที่อิสระ เซ่นในกรณีของเรชินแลกเปลี่ยนไอออนประจุบวกที่มี ไอออน 

ยึดติด(Fixed ion) เป็นประจุลบ (หมีไออนชิลโฟเนต) ความเข้ม'ข้นประจุบวก'ในเรชินมีค1วามเข้มข้นสูง
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กว่าในสารละลาย อย่างไรก็ตามไอออนประจุบวกบางส่วนจะแพร่ไปยังสารละลายเจือจาง ทำให้เกิดการ 

เหน่ียวนำประจุลบสุทธิข้ึนในเฟสของแข็ง และประจุบวกสุทธิขึ้นในสารละลาย ผลความแตกต่างทาง 

ศักย์ไฟฟ้าน้ีเรียกว่า ศักยภาพของดอนแนน (Donnan Potential) มันจะป้องศันการไหลเข้าของ

แอนไอออนยู่เรชินปรากฎการณ์ น้ีเรียกว่า “การป้องกนของ Donnan" (Donnan Exclusion) ศังน้ัน 

ไอออนร่วม (แอนไอออนในกรณีนี้เป็นการแลกเปลี่ยนของแคทไออน) ไม่ลามารถเข้าไปเก่ียวข้องใน 

กระบวนการแลกเปล่ียนไอออน

£ปที่ 3.7 อธิบายถึงการเก็บไอออนโซเดียม โดยเม็ดเรชินที่อยู่ในรูปโซเดียมฟอร์มในเฟสของ 

เหลวมีไอออนโซเดียมอยู่อย่างเหลือเฟ้อ ที่ระศับความเข้มข้นที่คงที่ ฟ้ลม์ซองเหลวที่เรียกว่า เนิร์ล ฟ ้ลมั 

จะเกิดขึ้นรอบๆเม็ดเรชิน ซ่ึงจะถูกกำหนดโดยไม่ขึ้นกับการไหล (Convection) ของเฟสของเหลวรอบๆ 

เม็ดเรชิน การขนส่งไอออนจะเกิดขึ้นด้วยการแพร่เท่านั้น โดยการไหลที่รุนแรงจะไปลดความหนาของ 

ฟ้ลม์ความเข้มข้นของไอออนจะคงที่บางส่วน ด้านนอกของ เนิร์ล ฟ ้ลม ั และเกิดเกร์เดียรความเข้มข้นขึ้น 

ภายใน ตามรูปที่ 3.8

การแพร่ผ่านชั้นฟิลม์ และในเฟสของแข็งเกิดขึ้นที่อัตราที่ต่างกัน ซ่ึงใช้กำหนดอัตราการแลก 

เปล่ียนไอออนได้ทั้ง 2 ช้ันตอน

1. การแพร่ผ่านของไอออนภายในเม็ดเรชิน (particle diffusion)

2. การแพร่ผ่านฟิลมั (film diffusion)

ชั้นตอนที่ช้ากว่าจะเป็นการควบคุมอัตราการแลกเปลี่ยนไอออนทั้งหมด ซ่ึงลามารถ 

อธิบายโดยสมการของ Helfferich เพื่อบอกถึงชั้นตอนที่ใช้ควบคุมอัตราการแลกเปลี่ยน

H = ( c  D 8/C Dr) * ( 5+2 a BA)
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รูปท่ี 3.7 การแพร่ผ่านชั้นฟิลม์ และภายในอนุภาค
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รูปท่ี 3.8 เนิท์ลฟิลม์
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โดยท

C = ความเข้มขันของไอออนทั้งหมดในสาร'ละลาย 

C = ความเข้มข้นของไอออนทั้งหมดในเฟสของแข็ง (Total capacitty)

อ, อ = ลัมประสิทธ์การแพร่ 

H = ค่าคงท่ีของ Helfferich.

8  = ความหนาของ เนิร์ล ฟลม์ 

r = รัศมีของเม็ดเร;ชิน 

0C = ปัจจัยการแยก (Separation factor)

เม่ือ H มากกว่า 1 กา?แพร่ฝานทิเลม์จะเป็นอัตราการกำหนด (rate-limiting) เม่ือ H 

น้อยกว่า 1 การแพร่ผ่านภายในเม็ดเรชินจะเป็นอัตรากำหนด

จากนิยามของค่า H แสดงว่าการแพร่ผ่านฟลม์จะเกิดได้ขึ้นอยู่คับ 

•ความลามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเรชินที่สูง C 

•ความหนาของชั้น เนิร์ส ฟ ิลม ์ร (ที่อัตราการไหลตํ่า)

•ความเข้มข้นตํ่า C ในสารละลาย 

•ขนาดเม็ดเ?ชินท่ีเล็ก

•ความลามารถในการคัดเลือกสูง (high selectivity)

โดยทั้วไปอัตราการแลกเปลี่ยนแบบไปข้างหน้าและยอนกลับจะไม่เท่าคันตาม?ปที่ 3.8 เช่น การ 

แลกเปลี่ยนของ โซเดียม และ ไฮโดรเจน ในเรชินกรดแก่ อัตราการเก็บโซเดียมจะเร็วกว่าการแลกเปลียน 

แบบย้อนกํลับ (การฟ้นคืนอำนาจ)

3.5.4.1 กราฟของจลศาสตร์

ในสภาพสมดุลของไอออน จลศาสตร์ของการแลกเปลี่ยนเป็นการยากที่จะอธิบายด้วย 

ลมการทางคณิตศาสตร์ อย่างไรก็ตามอัตราการแลกเปลี่ยนไอออนของเรชินที่ต่างชนิด ลามารถเปรียบ 

เทียบคันในสภาวะเดียวคัน
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อู้'ต?ๆกๆ?เก็บไอออน(ในระหว่างการใช้งาน)

อู้'ตราการเก็บไอออนซองเ?ชินใน?ะหว่างที่สา?ละลายไหลผ่าน ถูกวัดภายใต้สภาวะมาตราฐาน 

ในกรณีทั่วไปสำหรับสภาวะที่มีไอออนอิสระชนิดเดียวกัน สัดส่วนที่ถูกใช้งานบนเม็ดเรชิน Xi ถูกพล็อด 

บนแกนตั้งกับแกนนอนคือระยะเวลา ($ปที่ 3.9) ชี่งเป็นกัวอย่างการนำยูเรเนียมกสับมาใช้ใหม่ 

(recovery) จากสารละลายซะล้างของกรดชิลฬูริกในกังกวน ด้วยเรชินด่างแก่ที่อยูใน£ปชิลเฟตเรชิน 

Duolite A 101บ เป็นเรชินท่ีมี โพลีสไตล์ลีนแบบความจุสูง ในขณะท่ี Duolite ES 137 เป็นเรชินท่ีมี 

ความหนาแน่นสูง เพ่ือใช้งานในระบบฟลูอิไดชิเบด หลัง'จากระยะเวลา 5 ช่ัวโมง ES 137 เก็บได้ 28 

กรัมของยูเรเนียม (บ3อ 8) ในขณะท่ี A 101บ เก็บได้ 36 กรัม กังนั้น Duolite ES 137 จึงเป็นเรชินท่ีมี 

ความสามารถตำกว่าภายใต้สภาวะกังกล่าว

§ปที่ 3.9 จลน์ศาสตร์ของการแลกเปลี่ยนไอออนของเรชินด่างแก่ (Duolite) ในการสกัด 

ยูเรเนียม
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จลศาสตร์'ชองการรั่วไอออน

ความเข้มข้นชองไอออนที่ไม่ได้ถูกจับ โดยเรชินแต่ผ่านออกมายังสารละลายที่ถูกกำจัดถูกเรียก 

ในเทอมของการรั่วของไอออน (ion leakage) จลคาสตรัฃองการรั่วชองไอออน ลามารถตรวจจัด โดยใช้ 

ฟังก์ชันชองอัตราการไหลจำเพาะ (specific flow rate) ซึ่งเป็นอัตราส่วนระหว่างอัตราการไหลของสาร 

ละลายที่ถ ูกกำจัดกับ!]ร ิมาตรของเรชิน อัตราการไหลจำเพาะ ถูกแสดงด้วยลูกบาศก์เมตรของสาร 

ละลายต่อชั่วโมงต่อลุกบาศก์เมตรของเรชิน หรือเรียกว่า ‘‘ปริมาตร'ซนเรชิน” bed Volume (BV) ต่อ 

ช่ัวโมง

จาก£ปที่ 3.10 เรชินกรดแก่แบบ แมคโครพอรัล(macroporous) ท่ีใช้แล้วและยังไม่ได้ใช้ ถูก 

ทดสอบความลามารถในการกำจัดโซเดียมจากสารละลายเจือจางของโซเดียมคลอไรด์ ที่ส่งผ่านกัง 

มิกช์เบด(mixed bed) ท่ีบรรจุเรชินกรดแก่ และเ?ชินใหม่แบบด่างแก่ที่เรเจเนอเรท อย่างสมบรณ์แล้ว 

ความนำไฟฟ้าของกระแสออกจะถูกจัดส่วนผสมทั้งลองให้ปริมาณไอออนที่รั่วออกในปริมาณตํ่า สำหรับ 

สารละลายโซเดียมคลอไรด์เจือจาง(1.7 mg/l กราฟ C) อย่างไรก็ตามส่วนผสมท่ีใช้เรชินกรดแก่ท่ีใช้เรชิน 

กรดแก่ที่ใช้แล้วค่อนข้างจะอ่อนไหวต่ออัตราการไหลมากกว่าเรชินกรดแก่ใหม่ แต่เมื่อความเข้มข้นของ 

โซเดียมคลอไรด์เพิ่มขึ้นถึง 16 มิลลิกรัมต่อลิตร (กราฟ a และ b) ส่วนผสมทั้งลองแบบเริ่มมีความเปลี่ยน 

แปลงต่ออัตราการไหล
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รปที่ 3.10 จลน์ศาสตร์ของการรั่วไอออน : ความนำไฟฟ้ากับอัตราการไหลสำหรับส่วนผสม 

ของเรชิน 2 ชนิด ที่สองระดับความเข้มข้น

ล) เรชินกรดแก่ท่ีใช้งานแล้ว NaCL 16 mg/l

b) เร■ซินกรดแก่'ใหม่ NaCL 16 mg/l : C) ส่วนผสมของเรชินท่ีใข้งานและเรชินใหม่ NaCL 1.7 

mg/l.
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3.5.5 ลำต ้บครา«ชอบใบการเส ิอกจ ้บไอออบของเร?บ (Selectivity)

เรชินทั้งแบบกรดและด่าง ม ีความชอบไม่เท่าก้นในการแลกเปลี่ยนไอออน จากการ 

ศึกษาปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนไอออนของเรชินพบว่าเรชินเลือกที่จะชอบทำปฏิกิริยากับไอออนบางชนิด 

มากกว่าชนิดอื่น ชี่งขึ้นอยู่กับจำนวนประจุ, นี้าหนักโมเลคุลและปริมาณความเข้มข้นของไอออนในสาร 

ละลาย ลำดับความชอบในการแลกเปลี่ยนไอออน ดังแสดงในตารางที่ 3.17

นอกจากนี้การจับไอออนของเรชินยังขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของเรชิน เช่นขนาดของเรชิน, Degree 

of Cross-linking (ตารางที่ 3.18), ชนิดของ Functional Group และระยะเวลาในการทำปฎิกัริยา

ตา?ๆงที่ 3.17 ลำตํบครา«ชอบไอออบของเรๆเบชป็คช่ลโฟบิคใบบํ้า («บส ิบ, 2527)

ไอออบบวก ไอออนลบ ลำด้บครา«ชอบ

Fe3+ CrO2' มากที่สุด
;

a i3+ s o / '

Pb" S032-

Ba2* HP042

Sr2+ CNS

Cd2+ n o ;

Zn2+ n o ;

_  Cu2+ Br

Fe2* or

Mn2* ON'

Ca2+ h c o ;

Mg2* HsiO’

K+ OH

NH+ F

Na+

H+

ม + น้อยที่สุด
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พารางที่ 3.18 ความทับธ์ระหว่างท ั«ประสิทธในการเลอกจํบไชชอบของทังแลกเปที่ยบไชอชบ 

แบบกรคนก, (Sulphonic Acid Exchanger) ทับ Degree of Cross-linking 

(Dorfner, 1977)

Cation Cross-linking

4% 8% 10%

Li 1.00 1.00 1.00

H 1.30 1.26 1.45

Na 1.49 1.88 2.23

NH4 1.75 2.22 3.07

K 2.09 2.63 4.15

Rb 2.22 2.89 4.19

Cs 2.37 2.91 4.15

Ag 4.00 7.36 19.4

Te 5.20 9.66 22.2

3.5.6 ขีดควา«สา»ทรถ'ใบการแลกเปลี่ยนไชชอบของเรi บ

ขีดความลามารถกำหนดนบุ;ปซอง ครามจุรวม (total Capacity) หรือกำหนดนบุ;ปของ 
สมรรถนะจริงภายใต ้เง ื่อนไขเฉพาะ หรือข ีดความสามารถเบรกทf (Breakthrough Operating 
Capacity) ครามจุสามารถรวม หมายถึง ปริมาณไอออนทั้งหมดที่สามารถแลกเปลี่ยนโดยเรซินเทียบ 
เท่ากับ จำนวนกลุ่มทางเคมีที่เป็นแขนโครงสร้างทางโพลิเมอร์ และใช้ได้กบความจุความสามารถที่อิ่มต้ว 
ของเรชินในคอลัมน์ เม ื่อฝานสารละลายใดๆเช้า

ข ีดความลามารถหรือความจุ เบรกท$ ใช้สำหรับแสดงค่าความจุของเรชิน สำหรับการแลก 
เปลี่ยนจากสารละลายที่ผ่านซนเรชินที่คงที่ที่บรรจุในคอลัมน์ ภายใต้สภาวะที่ระบุไว้ อาจจะกำหนดจาก 
ความจุ จากการป๋อนสารละลาย จนกระทั้งความเช้มช้นที่กำหนดหลุดจากชั้นเรชิน ชี่งค่าความจุนี้จะขึ้น 
อบุ่กับค่าอัตราการไหล (Flow rate) 1 ความสูงซันเรชิน (Bed depth) ขนาดอนุภาคที่แลกเปลียน และ 
ปริมาณสารรีเจนเนอแรนท์ ส่วนประกอบ และค่าความเช้มช้นซองสารละลายที่ปัอน, อุณหภูมิ, และค่า 
คุณภาพหรือความบริสูทธซองนํ้าที่ผลิต
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จาก^ปที่ 3.11 แสดงความเข้มข้นซองประจุ Ca+2 ที่ป้อนเข้าและออกจากถังปฏิกรณ์เรชินตาม 
ปรมาตรน ํ้าเล ียท ี่ค ูกบ ำบ ัด  ลักษณะซองกราฟค่าความเข้มข้นถับปรมาตรนํ้าเลีย จะแสดงค่าความจ  ุ
เบรกท^ และเป็นลักษณะซองการเดินเครื่องแบบชั้นเรชินที่คงที่ เลันกราฟเบรกท$นี้จะปรากฎเถ้นร่ัวไหล 
(Leakage line) ที่เกือบเป็นเลันดิ่ง โดยเกือบตั้งฉากถับแกนที่แสดงปริมาตร ถ้าในระบบมีการเดินตาม 
สภาพสมดุลย'อุณหคุมิ (100% แลกเปลี่ยน) ตามรปที่ 3.12 ภายใต้สภาวะที่ไม ่ลมดุลย์ จะเกิดการรั่ว 
ไหลแต่เริ่มแรก และเลันกราฟ'จะเป็น£ปต้วเอสที่ไม,คม การเปลี่ยนแปลงจากแนวดิ่งจะเพิ่มตามการเพิ่ม 
ของอัตราการไหล, ขนาดซองอI{ภาค หรือจากลาเหตุอื่น ซึ่งจะทำให้เกิดการลดอัตราการแลกเปลี่ยน 
ฟน ค่าความเข้มข้นประจุ อุณหฦมิฃองระบบ และค่าคุณสมบัติเลือกประจุในการแลกเปลี่ยน, เมื่อมีการ 
เพ ิ่มระด ับปริมาณสารร ีเจนเนอแรนต์ (ปริมาณประจุในการน่าไฟฟ้าที่ใซ้ในการพิ่นอำนาจ่เรชิน) และ 
ความสูงของช ั้นเรช ินอาจจะลดอัตราการรั่วไหล และเพิ่มความคมของกราฟรปตัวเอล (Panswad, 

1975)

พารามิ เตอริตัวนี้มีบทบาทอย่างสำคัญยิ่ง ในการกำหนดประสิทธิภาพซองกระบวนการ และ 

ราคาซองระบบความลามารถในการแลกเปล่ียนไอออนของเรชิน หมายถึง ปริมาณไอออนท่ีเรชินแลกมา 

จากน้ีา (มิ'กมีหน่วยสมมุ]ลย์ หรือวดในหน่วยกิโลเก?นของหินฟุน โดย 1 grain per gallon as CaC03 

เท่าคับ 17.1 ppm. As CaC03) ต่อหน่วยน้ําหนักหรือหน่วยปริมาตรของเรชิน หน่วยแสดงซีดความ 

ลามารถของเรชิน จึงอาจเป็นได้หลายแบบ ดังน้ี

ก) หน่วยสมมุเลย์ต่อปริมาตรของเรชิน ฟน meq/ml, eq/l

ซ) หน่วยลมมุ)ลย์ต่อน้ีาหนักของเร'ชิน เซ่น meq/g 

- - ค) หน่วยนํ้าหนัก (ในเทอมหิน!Jน ต่อปริมาตรของเร'ชิน เซ่น กิโลเกรนต่อลิตรหรือกิโลเกรนต่อ 

ล.บ. ฟุต)

การแลกเปล่ียนหน่วยน้ําหนักของสารใดให้เป็นหน่วยลมมูลย์ ลามารถกระทำได้โดยหารน้ําหนัก 

ซองลารน้ีน ด้วยค่าน้ําหนักลมมุ!ลย์ การเปล่ียนหน่วยลมมุเลย'ให้เป็นหน่วยซองหินฟุน (CaC03) กระทำ 

ได้โดยคูณด้วย 50 ยกตัวอย่างเซ่น

0.26 eq 0.26 X  50 13 g.CaC03
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การ'ท่ีจะให้เข้าใจว่า เรชินมีอำนาจในการแลกเปลี่ยนไอออนมากห้อยเพียงใดนั้น ต้องพยายาม 

เข้าใจให้ไต้ก่อนว่า เร'ชินนั้นเปเยบเสมือนกร'ะเป๋า ที่ลามารถบร'ร'จุไอออนต่างๆ ไว้ไต้ เรชินใหม่เปรียบ 

เสมือนกระเป๋าที่บรรจุ Na + หรือ แ+ หรือ Cf หรือ 0H ซึ่งลามารถนำไปแลกกับไอออนอื่นๆที่อยู่ในนั้า 

กังนั้นอำนาจการแลกเปลี่ยนไอออนของเรชินจีงขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของไอออนที่อยู่ในเรชิน กล่าวคือ 

เรชินที่มืไอออนปริมาณสูง ย่อมมีอำนาจในการแลกเปลี่ยนไอออนสูงตามไปด้วย

£ปที่ 3.11 แสดงกราฟค่าความเข้มข้นกับปริมาตรนั้าเลียจุดต่างๆในการแลกเปลี่ยนไอออน 

ของเรชิน
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c / c

$ปท่ี 3.12 เลันกราฟซนิดต่างๆของค่าอัตราส่วนความเข้มข้นที่เข้า และออกจากคอลัมน์เรชิน 

ลับปริมาตรนํ้าเสิย'ใดๆ
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3.5.7 พารารแต«ร์ต ่างๆที่เ?๒ ฟ้จจํยการน«กเป«ขนร!«งเรชิบ (Panswad, 1975)

3.5.7.1 ปริมาณรีเจนเนอแรนต์(หรือระดับรีเจนเนอเรชัน)

เป็นตัวกำหนดอำนาจแลกเปลี่ยนไอออนของเรชิน คือ ปริมาณรีเจนเนอแรนต์ที่ 

ใช้ในการทำรีเจนเนอเรชัน หน่วยท่ีใช้คือ ปริมาณสารเคมี (ปอนด์หรือกรัม) ต่อปริมาตรของเรชิน (ลบ. 

y|ต หรือลิตร) ฟน ปอนด์ /ลบ.หร ื อกร ั ม/ล ิ ตร เป็นต้น อำนาจแลกเปลี่ยนไอออนที่คาดว่าจะได้จาก

การ'ใช้รีเจนเนอแร'นด์ปริมาณมากๆ จะได้อำนาจแลกเปลี่ยนไอออน สูงกว่าการใช้ปริมาณน้อย แต่อัตรา 

เพิ่มปริมาณรีเจนเนอแรนต์ สูงกว่าอัตรากา?เพิ่มอำนาจและเปลี่ยนไอออน ดังนั้น จึงต้องมีการกำหนด 

ปริมาณ?เจนเนอแรนต์มิให้สูงเกินไป

3.5.7.2 ความเข้มขันของรีเจนเนอแรนต์

ในการพ่ิน'อำนาจแลกเปล่ียน'ไอออน,ไห้กลับคืนมา,ได้ดีที่สุด จำเป็นต้องมีระดับ 

ความเข้มข้นของรีเจนเนอแรนต์ที่เหมาะลม

3.5.7.3 เวลาสัมผัสระหว่างรีเจนเนอแรนต์ และเรชิน

เวลาสัมผัสระหว่างรีเจนเนอแรนตกับเรชิน หมายถึง ระยะเวลาท่ีเรชินเริ่มได้ 

สัมผัสสับรีเจนเนอแรนต์ใปถึงเวลาที่เริ่มทำการซะล้าง (Rinse) สารรีเจนเนอแรนต์ เวลาสัมผัสอาจ 

คำนวณได้จากสูตร ดังต่อไปนี้

เวลาสัมผัส = 1

อัตราการไหลของการทำรีเจนเนอเรชัน(อัตราการไหล/ปริมาตรเรชิน)

เซ่นถ้าอัตราไหลในการทำรีเจนเนอเรชันเท่าสับ 0.25 แกลลอน./นาที-สูทา ศก์ 

vl ต หรือ 0.033 ต่อนาที เวลาสัมผัส = 1/0.033 = 30 นาที อัตราในการทำรีเจนเนอ

เรชันอาจต่ําเกินไป จนไม่ลามารถคุมการกระจายนี้าให้ได้อย่างลมํ่าเสมอ
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3.5.7.4 ความลึกซองเร'ริน

ความลึกซองเร'ริน มีความสำคัญส่อการ'แลกเปลี่ยนไอออนไม่มาก เนี่องจาก 
ปฎิกรยาแลกเปลียนไอออนเกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็ว ^ปท่ี 3 .13 แลดงให้เฟ้นว่าการเพิ่มความลึกซอง
เรรินไม่ทำให้อำนาจแลกเปลี่ยนไออออนเพิ่มอย่างมีนัยสำคัญ ในทางปฎิบ้ติ มักอออกแบบให้ชั้นเ?รินม ี
ความลึกไม่น้อยกว่า 20-30 น้ิว

20 25 30 35 40
Bed depth, in.

45 50

£ปที่ 3 .13 ความลึกซองชั้นเรรินที่ต่ออำนาจแลกเปลี่ยนไอออน
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3 .5 J .5  อัตราไหลของนํ้าในระหว่างแลกเปลี่ยนไอออน

ถ้าการแลกเปลี่ยนไอออนเกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็ว ด้งเรเนในกรณีของเรชินแบบ 
กรดแก ่ท ี่กำจ ัดความกระด ้าง อัตราไหลของนํ้าที่ผ่านชนเรชินมีอิทธิพลน้อยมากต่ออำนาจในการแลก 
เปลี่ยนไอออนด้งแสดงใ'เชุปที่ 3.14 จะเห็นได้ว่าอัตราการไหลลของนํ้าอาจสูงได้ถึง 10 แกลลอน/นาที- 
สูกบาศก์พีต โดยสูญเลียอำนาจแลกเปลี่ยนไอออนเพียงเล็กน้อย อย่างไรก็ตามเรชินบางชนิดมีอัตรา
แลกเปลี่ยนไอออนตํ่า เป็นผลให้ต้องใช้อัตราไหลของนํ้าที่ผ่านซนเรชิน จึงนิยมให้มีค่าอยู่ในช้วง 2-5 
แกลลอน./นาที-ลูกบาศก์พีต (และอีกประการหนึ่งที่ไม่ใช้อัตราไหลสูงมาก ก็เพื่อมิให้มีความด้นสูญเลีย 
สูงเกินไป

10
Service flow rate, gpm/cu ft

เปที่ 3.14 อัตราไหลที่มีต่อการแลกเปลียนไอออน (มันสิน, 2526)
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3.5.8 วํฎจํ■กรการทำงาบข«งกระบวบการแลกเปลื่ยบไ«««บ 

(Dardel, F.D. and Arden, T.v.)

$ปที่ 3 .15 แลดงรปตั'ดแนวดิ่งของถังแลกเปลี่ยนไอออนแบบไหลตาม นํ้าที่ต้องการ'
บำบัดถูกปล่อยเข้าทางด้านบน เข้าหัวกระจายนํ้า (Distributor) แล้วจีงชิมผ่านชั้นเรชินไหลมายังระบบ 
รวบรวมนํ้า (collection system) ทางต้านล่าง ในถังแลกเปลี่ยนไอออนทั่วไบํเรชินจะเติมเพียงครึ่งหนี่ง 
ของปริมาตรถัง เพื่อว่าชั้นเรชินจะลามารถขยายตัว (decom pacted) โดยนํ้าที่ถูกปล่อยให้ไหลขึ้นต้าน 
บนเพื่อกำจัดอนุภาคความชุ่นและเรชินแตกที่สะลมระหว่างการทำงานในถัฎจักรที่ผ่านมา

'นาเข้า

นำออก

£ปท่ี 3.15 จักษณะของถังแลกเปลี่ยนไอออนทั่วไป (ท่ีมา: Dardel, F.D.and Arden, T.v.)

ล. หัวกระจายนํ้า (Distributor) 
b. เรชิน (Resin)
C. ระบบรวบรวมนํ้า (Collector)
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วํฎจํกรการทำงาบของระบบแลกเปล?]บไอออบนบ่งออกเป็น 4 ขั๋บตอบ คึอ

3.5.8.1 การ‘แลกเปลี่ยนไอออน (service)

ลาร'ละลายท ี่ต ้องการ'บำบ ัดผ ่านเข ้าไปในซนเรช ินและเก ิดการแลกเปล ี่ยน  
ไอออนท้นทีที่ปริมาณไอออนบนเรชินที,แลกเปลี่ยนถีงค่าขีดความลามารถใช้งาน (operating capacity, 
break through point) และการรั่วของไอออนถีงค่าสูงสุดที่ยอมรับได้ก็จะลิ้นสุด ขั้นตอนการแลกเปลี่ยน 
ไอออน

3.5.8.2 การล้างย้อน (backwash)

หลงจากขั้นตอนการแลกเปลี่ยนไอออนเรชินจะถูกล้างย้อนให้ขั้นเรชินเกิดการ 
ขยายตัว (decom pacted) เป็นเวลา 15 นาที เพื่อให้การลัมมัลของลารเคมีกับเม็ดเรชินเป็นไปอย่างทั่ว 
ถึงในข ั้นตอนพื่นอำนาจ การล้างย้อนยังช่วยกำจัดอนุภาคที่เกาะอยู่บนผิวหน้าของเรชินและเรชินแตก 
หลงจากนั้นปล่อยให้ขั้นเรชินตกลง

3.5.8.3 การพื่นอำนาจ (regeneration)

หมายถึง การทำให้เรชินที่หมดอำนาจไปแล้ว กลับพื่นตัวขึ้นมามีอำนาจ'ในกา? 
แลกเปลี่ยนไอออนใหม่ได้อีก การที่เรชินหมดอำนาจ (ขั้วคราว) เป็นเพราะว่าไอออนอิลระล่วนใหญ่ใน 
เรุชิน ถูกนาไปแลกกับไอออนอื่นในนั้าจนหมดลิ้น การพื่นอำนาจ ได้แก่ การขับไล่ไอออนในเรชินที่แลกมา 
จากนํ้า และเติมไอออนอิลระให้กับเรชิน ทำให้เรชินกลับคืนยู่ลภาพเดิม และมีอำนาจในการแลกฟลิยน  
ไออนอีกครั่งหนึ่ง ลารเคมีที่ใช้เติมไอออนอิลระให้กับเรชินที่เลื่อมอำนาจไปแล้ว เรียกว่า ลารรีเจนเนอ 
แรนต์ (regenerant) โดยปกติอัตราในการไหลในการทำรีเจนเนอเรขัน มักมีค่าอยู่ระหว่าง 0.025-1 
แกลลอน/นาที (2.8 ปริมาตรเร'ชินต่อขั้วโมง)

ว ิธ ีก า ร ท ำ ร ีเจ น เน อ เร ช ่บ ร อ ย ู่ 2 ล ัก ษ ณ ะ ค ึอ

- การทำรีเจนเนอเรขันแบบไหลตาม (co-current regeneration) เป็นการทำรีเจนเนอ
เรขันที่มีทิศทางเดียวกับการแลกเปลี่ยนไอออน
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- การทำรีเจนเนอเรชันแบบไหลลวนทาง (counter-current regeneration) เปินการทำ 
รเจนเนอเพันที่มีทิศทางตรงกันข้ามกับการแลกเปลี่ยนไอออน

3.5.8.4 การซะล้างลารเคมี (rinse)

สารรีเจนเนอแรนต์ถูกแทนที่ด้วยนํ้าที่มีอัตราการไหลตํ่า ในซนเรชินจนหมด ข้ัน 
ตอนการล้างช้า (displacement หรือ slow rinse) นี้จะตามโดยขั้นตอนการล้างเร็ว (rapid rinse) ปล่อย 
นํ้าที่มีอัตราการไหลสูง เพื่อกำจัดรีเจนเนอแรนต์ที่ตกด้างอยู่ในขั้นเรชิน ความเข้มข้นของรีเจนเนอแรนต์ 
ถูกตรวจจัดจนกระทั่งลดลงถีงค่าที่ต้องการ จัฎจักรการทำงานในรอบต่อไปก็จะเริ่มต้นอีกครั้ง

3.6 ผลงานว ิจ ัยท ี่ผ ่าบ  jn

Bellack E., 1971 ขั้นแรกสืกษคการกำจัดอาร์เซน์ฅและฟลูออไรด์โดยกรองผ่าน bone char ท่ี 

บรรจุอยู่ในคอลัมน์ โดยใช้โซดาไฟในการทำรีเจนเนอเรชัน ผลปรากฎว่าโครงลราง bone char ทำ 

ปฏิกิริยากับอารไซน์คแบบไม่ย้อนกลับ จืงห้'นมาใช้แอคต ิเวตเตดอาลูมิน่ามากำจัดนํ้าที่มีฟลูออไรด์ 4.8 

มก./ล. อารไซน์ค 0.06 มก./ล. โดยใช้แอคติเวตเตดอลูมิน่า 25 กรัม ที่บรรจุอยู่ในคอลัมน์ ขนาดเล้น 

ผ่าถูนย่กลาง 18ม.ม. ทำการล้างย้อนและผ่านโซเดียมไฮดรอกไซด์1% ล้างด้วยนากลนละเทินด้วยกรด 

ซลฟลูริค0.1 N. และล้างด้วยนํ้ากลนอีกครั้งใช้อัตราการไหล15-20ม.ลต่อนาที ปรากฎว่าที่จุดยุตินํ้า 

ออกมีฟลูออไรด์ 1 มก./ล. ได้น้ํา 14 ลิตร ในขณะที่ปริมาณอารไซน์คเท่ากับ 0.003 มก./ล. ต่อมาได้ทำ 

การคีกษาการกำจัดอารไซน์คที่ปนเป็อนอยู่ในนี้าบาดาล ปริมาณอารไซน์ค 0.106 มก./ล. โดยกรองผ่าน 

คอลัมน์ที่บรรจุแอคติเวตเตดอลูมีน่า ขนาดเล้นผ่านถูนย่กลางคอลัมน์ 18.5 ม.ม. ความสูงของตัวกลาง 

25 ซม. ใช้อัตราการไหล 20 ม.ล.ต่อนาที ผลปรากฎว่าความลามารถในการกำจัดอารไซน์ค 7,000 แก 

ลอน/ลูกบาศก์ยู่ต ที่จุดยุติ 0.01 มก./ล. รีเจนเนอแรนต่ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 1% ปริมาณ 4 เท่าของ 

ปริมาตรตัวกลาง ปริมาณนํ้าที่ใช้ล้างด่างอย่างน์อย 8 เท่าของปริมาตรตัวกลางใช้กรดชัลทุfริค 0.05 N. 

อย่างน้อย 1 เท่าของปริมาตรตัวกลาง ปริมาณนํ้าล้างสุดท้ายอย่างน้อย 1 เท่า ของปริมาตรตัวกลาง 

อัตราการกรองที่เหมาะลมอยู่ระหว่าง 2 1/2 -3 แกลอน/นาที/ตารางrเต และ พีเอชของนำดิบเปลี่ยนจาก

9.3 เป็น7.1 ในน้ําออก.
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Shen, 1973 ใช้กระบวนการโคแอกกูเลชัน และใช้โคแอกกูแลนท?โบสารออก?ไดสหลายซนิด 
กับนํ้าบาดาลที่มีสารหนุปนเฟ้อนสูง (0.6-2.0 มิลลิกรมต่อลิตร) โดยทำการทดลองในห้องปฎิบ้ตการ 
และในโรงผลิตนำประปาขนาดเล็กซี่งมีกำลังการผลิต 150 ลุกบาศก์ฌตรต่อวัน Shen พบว่าการทำ
โคแอกกูเลชันด้วยสารล้ม แคลเซียมไอดรอกไซด์ มีประสิทธิภาพการกำลัดเพียง 32 เปอร์เซ็นต์ และ 20 
เปอร์เซ็นต์ตามลำดับ กับสารหนุที่มีปริมาณความเข้มข้นเริ่มตัน 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร และพีเอชชองนํ้า 
หลังการบำบัดมีค่าเท่ากับ 6.8 และการเติมสารออกซิไดส์ก่อนการทำโคแอกกูเลชันจะเพิ่มประสิทธิภาพ 
การกำลัดสูงถึง 95-98 เปอร์เซ็นต์ แต่การเติมอากาศเพียงอย่างเดียวก่อนการทำโคแอกกูเลชันนั้นไม่ม  ี
ผลต่อประสิทธิภาพการกำลัด เมื่อนำผลการทดลองไปใช้ผลิตนี้าประปาที่มีลารหนุปนเฟ้อนในช่วง 0.6-
0.94 มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพการกำลัดจะอยู่ในช่วง 82-100 เปอร์เซ็นต์

Gulledge O'Connor, 1973 ศึกษาผลของการกูดชับอาร์เชเนตกับปริมาณ และชนิดของโคแอก 
กูแลนท์ และกับค,าพีเอชของนํ้าที่ผ ่านการบำบัดพบว่า การกูดซับอาริเซเนตที่มีความเข้มข้นเริ่มตัน 0.05  
มิลลิกร์มต่อลิตร บนผิวซองฟล็อคเฟอริคไฮดรอกไซด์จะมีค่าสูงกว่าฟล้อคของอลูมิ‘นมไอดรอกไซด์ และ 
ในทงลองกรณีการเพิ่มปริมาณของสารโคแอกกูแลนด์ก็จะเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในกา?กำลัดให้มีค่า 
สูงขึ้นด้วย ผลของค่าพีเอซกับประสิทธิภาพการกำลัดเป็นดังนี้ คือ ที่ค่าพีเอซ 5-7 ทงสารล้ม และเฟอ 
ริคซัลเฟตจะมีประสิทธิภาพการกำลัดถึง 90 เปอร์เซ็นต์ ที่ค่าพีเอซสูงกว่า 7 ประสิทธิภาพการกำลัดของ 
สารล ัมจะม ีค ่าลดลงมาก แต่ในทางตรงกันข้ามเฟอริคซัลเฟตบังมีประสิทธิภาพการกำลัดสูงกว่า 90 
เปอร์เซ็นต์

Muruyama, 1975 ใช้กระบวนการโคแอกกูเลชันในการลดปริมาณความเข้มข้นสารหนุในนํ้าที่ 
เตรียมขึ้น3 ากสารประกอบโซเดียมอาร์เซไนต์ และมีความเข้มข้นเริ่มตันเท่ากับ 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
โดยทำการทดลองในแบบจำลองและใช้โคแอกกูแลนด์ 3 ชนิดคือ ใช้เฟอริคซัลเฟต 45 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และค่าพีเอซของนี้าหลังการบำบัดเท่ากับ 6.8 ใช้ยู่นขาว 60 มิลลิกริมต่อลิตร กับเฟอริคซัลเฟต 20 
มิลลิกริมต่อลิตร และค,าพีเอชของนี้าหลังการบำบัดเท่ากับ 10.0 และใช้ยู่นขาวอย่างเดียว 600 มิลลิกริม 
ต่อลิตร และค่าพีเอซของนี้าหลังการบำบัดเท่ากับ 11.5 ผลการทดลองพบว่า การ'ใช้เพ่อ'ริคซัลเฟตอย่าง 
เดียวมีประสิทธิภาพการกำลัด 90 เปอร์เซ็นต์ การใช้ยู่นขาวกับเพ่อริคซัลเพ่ตมีประสิทธิภาพการกำลัด 
80 เปอร์เซ็นต์การใช้ยู่นขาวอย่างเดียวมีประสิทธิภาพการกำลัด 76 เปอร์เซ็นต์
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Gupta, S .K และ Chen, K.Y., 1978 ศึกษๆการดูดติดของอาร์เซนํคที่ลภาวะต่างๆ โดยใซั
แอตติเวตเตดอลูมิน่า, แอตติเวตเตคบํอกไซร์ และแอตติเวตเตดคาร์บอน ในนํ้าละอาด, นํ้าทะเล, นํ้า 
ทะเลเจือจาง 10 เท่า และลารละลายเกลือ 0.67 M. โดยนำไปใส่เครื่องเขย่านาน 36 ซ่ัวโมง ลำหรับ 
แอตติเวตเตดอลูมิน่า และแอตติเวตเตดบอกซ์ไซร์ ส่วนแอตติเวตเตดคาร์บอน เขย่านาน 48 ช่ัวโมง 
แล้วจืงนำมากรองผ่านกระดาษกรอง 0.45 ไมครอน. ผลปรากฎว่าในเวลา 10 นาทีสำหรับนํ้าละอาด 
As** 26.4 nM. ชุกกำจัด 50% โดยแอตติเวตเตดอลูมิน่า (2gle), As5+ 53.4 nM. ชุกกำจัด 40% โดย 
แอตติเวตเตดบอกซ์ไซร์ส่วนแอตติเวตเตดคาร์บอน(3gle) สามารถกำจัด As5+ 26.4 nM. ได้ 23% อัตรา 
การดูดติดของ As3+ บนแอตติเวตเตดอลูมิน่าและแอตติเวตเตดบ๊อกไซร์จะตํ่ากว่า As5+ เปอร์เซ็นต์การ 
กำจัดจะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่เพิ่มชื้นแต่จะลดลงเมื่อความเค็มเพิ่มขึ้น ผลของพีเอซที่มีต่อการดูดติด 
As5+ จะมีความลามารถดูดติดบนแอตติเวตเตดอลูมิน่า และแอตติเวตเตดบ๊อกไซร์ใด้ดีทีลุดในช่วงพีเอซ 
4-7 ส่วนแอตติเวตเตดคาร์บอนดูดติด As5+ได้ดีที่พีเอชระหว่าง 3-5 ส่วนAร3+ ดูดติดบนแอตติเวตเตด 
อลูมิน่าและแอตติเวตเตดบ๊อกไชร์ได้ดีในช่วง พีเอซ 4-9

Logsdon, 1978 ทำการทดลองเกี่ยวกับผลของค่าวาเลนซี กับชนิดของโคแอกชุแลนท์ ต่อการ 
กำจัดอาร์เชไนต่ในนํ้าบ่อที่มีความเข้มขันเริ่มตันเท่ากับ 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าเฟอริคซัลเฟตจะมี 
ประสิทธิภาพการกำจัดอยู่ในช่วง 40-60 เปอร์เซ็นต์ และลารล้มจะมีประสิทธิภาพการกำจัดเพียง 5-15  
เปอร์เซ็นต์ซึ่งถ้าเทียบกับผลการทดลองของ Gulledge O’Connor จะพบว่ามีประสิทธิภาพการกำจัดตํ่า 
กว่ามาก Logsdon อธิบายว่า ค่าวาเลนซีมีผลต่อประสิทธิภาพการกำจัดของโคแอกกูแลนท์ โดยเฉพาะ 
อย่างยิ่งถ้าใช้ลารล้มเป็นโคแอกชุแลนท์หลักนอกจากนี้ Logsdon อังทำการทดลองถึงผลของการเพิ่ม 
ปริมาณความเข้มข้นของโคแอกชุแลนท่ และผลของการเพิ่มปริมาณความเข้มข้นของสารหนูตั้งตัน ท่ีมี 
ต่อประสิทธิภาพการกำจัดพอสรุปได้ด้งนี้คือ ประสิทธิภาพการกำจัดจะเพิ่มมากขึ้นตามการเพิ่มปริมาณ 
ของโคแอกชุแลนท์ท ี่ใช ้ และประสิทธิภาพการกำจัดที่คิดเป็นเปอร์เซนต์จะมีค่าลดลงเมื่อปริมาณความ 
เข้มข้นของสารหนูตั้งตันมีค่าสูงขึ้น และเมื่อนำผลการทดลองจารเทลต์ของ Logsdon ไปใช้ในแบบ 
จำลองกับนํ้าที่ชุกเติมด้วยโซเดียมอาร์เซไนต์ และโซเดียมอาร์เซเนต พบว่าประสิทธิภาพการกำจัดสาร 
หนูโดยใช้แบบจำลองนั้น ให้ผลลัพธ์ที่ลอดคล้องกับการทดลองที่ทำด้วยจาร์เทลต์

Huang, C.P. และ Fu, P.L.K., 1984 ศึกษาการกำจัดอาร์เซนิคโดยใช้ แอตติเวตเตดคาร์บอน 
จาก 3 บริษัทที่เป็นผู้ผลิตคาร์บอน นำมาทำความละอาดด้วยด่างและล้างออกด้วยนํ้ากลั่นอบให้แห้ง 
แล้วจึงนำมาทดลอง พบว่าการกำจัดอาร์เซนํคขึ้นอยู่กับพีเอซ, ชนิดของคาร์บอนและความเข้มข้นของ 
อาร์เชนํค การกำจัดอาร์เชนํคสูงสุดอยู่ในช่วงพีเอซ 4-5 การดีงดูดทางไฟฟ้าสถิตยและการเกิดyTนธะทาง
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เคม ีเป ็นกลไกท ี่สำค ัญของการดูดซ ับซ ึ่งประจุบนผิวค ับอาร์เซนิคที่ถูกดูดติดเป็นปร'ะจุต?งคันข้ามและ 
การบำบัดคัวยแอตติเวตเตคคารบอนเหล่านี้ให ัค ุณภาพตามมาตราฐานนั้าดื่ม ( 0.01 มก./ล.) การเติม 
สารอินทรีย์เรรน 'โไ'อรอน ไม่มีผลต่อการกำ'จัดอ'าร์เ'ชนิคแต่การเติม Fe2* สามารถเพิ่มอัตราการกำจัดและ 
อายุการใช้งานของคาร์บอนเป็นอย่างมาก การบำบัดคาร์บอนที่ดูดติดอาทซนิคด้วยกรดแก,หรือด่าง
แก1 ลามารถดงอาร์เซนิคที่ดูดติดไว้ออกจากผิวคาร์บอนได้อย่างมีประสิทธิภาพ อย ่าง,ไรก็ตามอา?เซนิค 
ไม่ลามารถดูดติดได้อีกครั้ง โดยการบำบัดด้วยกรดหรือด่าง ความสามารถในการดูดติดของคาร์บอนที่ 
ผ่านการบำบัดด้วยกรดหรือด่างลามารถปรบปรุงโดยการบำบัดด้วยเกลือของเฟอร์ล แต่เกลือของ Fe3+, 
Ca2+, Al3+ และ Mg2+ ปร์บปรุงความลามารถในการดูดติดได้เพียงเล็กน้อย

Huang, C.P. และ Vane, L.M., 1989 ศึกษาการบำบัดเบื้องต้นแอตติเวตเตคคาร์บอนด้วยสาร 
ละลายเกลือของเหล็ก เพื่อปรับปรุงความสามารถในการกำจัดอาร์เซนิค ป๋จจัยหลายอย่าง เช่น ชนิดและ 
ความเข้มขันของเกลือ, พีเอซ และเวลาในการบำบัด นำมาพิจารณาถึงผลกระทบที่มีต่อการปรับปรุง 
ความลามารถในการบำบัด การศึกษาต้องการปงชี้ลภาพการบำบัดเบื้องต้นที่เหมาะลม จากการศึกษา 
พบว่า สารละลายเพ่อรัลเปอร์คลอเรทเป็นสารละลายที่,ให้ประสิทธิภาพ'ในการกำจัดอาร์เซนิคดีที่ลุด
เกลือของเฟอรัลอังสามารถใช ้เป ็นสารรืเจนเนอแรนท์ แอตติเวตเตดคาร์บอนได้อีกด้วยพีเอซที่เหมาะ 
สมในการบำบัดเบื้องต้นด้วยสารละลายเหล็กอยู่'ใน'ช่วง 3.5-4 เวลาในการบำบัดด้วยลา?ละลายเหล็กที่ 
ดีที่สุดประมาณ 4-6 ชั่วโมง ความสามารถในการกำจัดอาร์เซนิคอังขึ้นอยุ่คับลักษณะพื้นที่ผิวแอตติเวต 
เตดคาร์บอน

Edwards, M. และ Benjamin, M.M., 1989 ได้ทำการศึกษาถึงการพื้นอำนาจและการนำกลับ  
มา-ใช้ใหม่ของสารดูดติดผิวที่เป็นเหล็กไฮดรอกไซด์ ในการบำบัดน ํ้าเล ียจาก โรงงานขึ้นรูปโลหะ ซี่งการ 
ทดลองนี้ได้นำกระบวนการบำบัดนํ้าเลียจาก โรงงานขึ้นรูปโลหะ ทั้งลองกระบวนการมาทำการเปรียบ 
เทียบคัน นั้นคือ การตกผลึกของไฮดรอกไซด์ และการดูดติดบน เฟอริไฮไดรท์. ได้ผลสรุปว่าการดูดติด 
บนเฟอริไฮไดรท์ (ferrihydrite) มีประสิทธิภาพในการกำจัดโลหะต่างๆออกจากนั้าเลียได้ทุกค่าพีเอซ 
และจะมีประสิทธิภาพในการกำจัดโลหะได้ดีที่สุด และ เพ่อริไฮไดรท์ อังสามารถที่จะนำมาพื้นอำนาจ 
และใช้ใหม่ได้ถึง 50 ครั้งโดยที่จะไม่มีการสูญเลียใดๆเกิดขึ้น ไม่ว่าจะนำมาใช้คับนั้าเลียจริงหรือนั้าเลีย 
ลังเคราะห์ก ็ได ้และเหมาะที่จะนำไปใช้ในงานอุตสาหกรรมจริงได้ ในขณะที่กระบวนการตกผลึกน้ันไม่ 

สามารถจะกำจัดโลหะต่างๆได้ไม่ว่าพีเอซจะเป็นเท่าใด
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Satpathy, J.K. และ Chaudhuri, M., 1994 ได้ทำการศึกษาโดยใช้ทรายเคลือบออกไซด์ของ 
เหล็ก ( Iron oxide-coated sand )ที่เตรียมจากการระเหยสารละลายเฟอริคไนเตรทในส่วนผสมซอง 
ทราย สำหรบการบำบัดนํ้าเลียจริงจากนํ้าเสียชุบโลหะ คือ นํ้าเลียชุบแคดเมียมและโครเมียม ซึ่งได้ผล 
สรุปว่า ทรายเคลือบออกไซด์ของเหล็กนั้นสามารถกำจัด Cr(lll) ได้ดีกว่า Cr(VI) ประสิทธิภาพในการ
กำจ ัดน ั้น จะเพ ิ่มข ึ้น ตาม ค ่าพ ีเอช  และจะมีประสิทธิภาพดีท ี่ส ุดในค่าพ ีเอซที่ 8.5 ส ่วนนํ้าเล ียชุบ 
แคดเมียม(pH 11.5-11.8 Cd=3.60-3.75 mg Cd/I และ CN=0.85-1.06 mg CN/I) ไซยาไนด์จะอยู่ใน 
รุปลารประกอบเซิงช้อนของแคดเมียม ภายหลงจากผ่าน คอลัมน์ทดลอง แล้วนํ้าออกจะมีไซยาไนด์เข้ม 
ข้นถึง 0.24 ม, 0.50, 0.62, 0.94 และ 1.06 มก. CN/I ท่ี 1, 2, 3, 4 และ 5 ชั่วโมง ตามลำดับ

Joshi, A. And Chaudhuri, M., 1996 ศึกษาการกำจัดอาร์เซนิคโดยใช้ทรายเคลือบออกไซด  ์
ของเหล็ก5 0 มิลลิลิตรบรรจุอยู่ในคอลัมน์ขนาด 11 มิลลิเมตร และปล่อยน ํ้าด ิบลังเคราะห ์ผ ่านโดยใช  ้
อัตราการกรอง 1 มิลลิลิตรต่อนาที และ NaOH 0.2 N ปริมาณ 2 ลิตร รีเจนเนอเรทสามารถกำจัดอาร  ์
ซินิคปริมาณความเข้มข้น 1.0 มก./ล. ในนํ้าดิบลังเคราะห์ได้ประสิทธิภาพในซิวง 94-99% ในจัฎจักรการ 
ทำงานทั้งหมด 10 รอบ
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