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 และหนิภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด         48 
   16 แผนภาพการศกึษาอายกุารใชงานของหินภูเขาไฟและหนิภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
 ในการกําจัดสารหนูในน้ําผิวดิน             50           
  
 
   



 (6)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่   หนา 
 
   17 แผนภาพการศกึษาการฟนฟอํูานาจของสารดูดติดผิวทีห่มดประสิทธิภาพหลังจาก 
 ใชกําจดัสารหนูในน้ําตัวอยางสังเคราะห                     52    
   18 สวนประกอบของถังดูดติดผิวแบบคอลัมนที่ใชในการทดลอง     53     
   19 ลักษณะภายนอกและรูพรุนของหินภูเขาไฟและหนิภเูขาไฟเคลือบเหลก็ออกไซด   56 
   20 ความสัมพันธระหวางประสทิธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะหกับคาพีเอช     59 
   21 ความสัมพันธระหวางประสทิธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะหกับเวลาสัมผัส      61 
   22 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของหินภเูขาไฟ      63 
   23 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงเมียรของหินภเูขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด    63 
   24 การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการกําจดัสารหนูของสารดูดติดผิว  
 เมื่ออัตราการกรองแตกตางกนั         67 
   25 การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการกําจดัสารหนูของหินภเูขาไฟ  ที่อัตราการกรอง   

0.1 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.  เมื่อความเขมขนสารหนเูริ่มตนแตกตางกัน     72 
   26 การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการกําจดัสารหนูของหินภเูขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด   
 ที่อัตราการกรอง  0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. เมือ่ความเขมขนสารหนูเริ่มตนแตกตางกัน   72 
   27 อายุการใชงานของหินภูเขาไฟและหนิภเูขาไฟเคลือบเหลก็ออกไซด ที่อัตราการกรอง   

    0.1 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.  เมื่อความเขมขนสารหนูเริ่มตนแตกตางกัน     74 
   28 อายุการใชงานของหินภเูขาไฟและหนิภเูขาไฟเคลือบเหลก็ออกไซด ที่อัตราการกรอง   

    0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.  เมื่อความเขมขนสารหนูเริ่มตนแตกตางกัน     74 
   29 อายุการใชงานของหินภูเขาไฟและหนิภเูขาไฟเคลือบเหลก็ออกไซด 
 ในการกําจัดสารหนูในน้ําผิวดิน         79 
   30 อายุการใชงานของหินภูเขาไฟและหนิภเูขาไฟเคลือบเหลก็ออกไซดหลังจาก 
 ผานการฟนฟปูระสิทธิภาพ         82 
    
 
 
 



 (7)

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
ก.    =   กรัม 
ก./ลบ.ซม.     =  กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
ชม.    =  ช่ัวโมง 
ซม.    =   เซนติเมตร 
ตร.ซม.     =  ตารางเซนติเมตร 
ตร.ม.      =  ตารางเมตร 
ตร.ม./ก.     =   ตารางเมตรตอกรัม 
มก./ก.     =   มิลลิกรัมตอกรัม 
มก./กก.     =  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
มก./ล.      =  มิลลิกรัมตอลิตร 
มก./ลบ.ม     =  มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร 
มม.     =   มิลลิเมตร 
มล.     =   มิลลิลิตร 
มล./นาที     =   มิลลิลิตรตอนาที 
ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.    =  ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร-ช่ัวโมง  
µg/l      =    ไมโครกรัม/ลิตร   
VR     =   Volcanic Rock  (หินภูเขาไฟ) 
IOCVR    =   Iron-Oxide Coated Volcanic Rock  
      (หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด) 
 



การประยุกตใชหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดในการกําจัดสารหนูในน้ําผิวดิน 
 

Application of Iron - Oxide Coated Volcanic Rock for Arsenic Removal 
from Surface Water 

 
คํานํา 

  
 ปจจุบันประชาชนในบางพื้นที่ยังตองใชแหลงน้ําธรรมชาติ สําหรับการอุปโภคและบริโภค 
แตพบวามีแหลงน้ําหลายแหงที่มีการปนเปอนจากโลหะ ซ่ึงมีความเปนพิษอาจกอใหเกิดอันตรายตอ
มนุษยและสิ่งมีชีวิตได  การปนเปอนของสารหนูในสิ่งแวดลอมจัดเปนปญหาสําคัญ สาเหตุเกิดจาก
ธรรมชาติและการกระทําของมนุษยจากกิจกรรมดานเกษตรกรรมและอุตสาหกรรม ทําใหสารหนู
ปนเปอนสูพื้นดินและแหลงน้ําธรรมชาติ ประเทศที่ประสบปญหาการปนเปอนของสารหนู ไดแก 
บังคลาเทศ อินเดีย จีน ไตหวัน ชิลี รวมทั้งประเทศไทยก็พบปญหาที่เกิดจากการปนเปอนของสาร
หนูในแหลงน้ําเชนกัน ในพื้นที่อําเภอรอนพิบูลย จังหวัดนครศรีธรรมราช  เนื่องจากเปนบริเวณที่มี
การทําเหมืองแรดีบุกและมีแรอารเซโนไพไรตปะปนอยู พบวายังมีการปนเปอนของสารหนูอยาง
ตอเนื่องและมีระดับความเขมขนของสารหนูสูงจนถึงปจจุบัน (กรมควบคุมมลพิษ, 2541) 
 
 สารหนูเปนโลหะชนิดหนึ่งที่มีความเปนพิษแบบเฉียบพลันและเรื้อรัง ซ่ึงกอใหเกิดอาการ
ตางๆ เชน อักเสบ อาเจียน ปวดทอง ชักกระตุก ระคายเคืองเกิดเปนตุมแข็งใสพองซึ่งเปนสาเหตุของ
โรคมะเร็งผิวหนัง วิธีการกําจัดสารหนูในน้ําที่ใชกันทั่วไป ไดแก การตกตะกอนดวยเกลือของเหล็ก
และสารสม การดูดติดผิว การออกซิเดชันและการกรองผานทรายเคลือบแมงกานีส อยางไรก็ตาม
การเลือกวิธีกําจัดสารหนูจะตองคํานึงถึงความเหมาะสมและคาใชจายดวย เพื่อใหมีวิธีกําจัดสารหนู
ในน้ําที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  วิธีการดูดติดผิวโดยใชวัสดุจากธรรมชาตินั้นเปนวิธีหนึ่งที่นิยมใชใน
การกําจัดโลหะ ซ่ึงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพใหกับสารดูดติดผิวไดโดยการเคลือบผิววัสดุนั้นดวย
โลหะออกไซด   

 
ดังนั้นงานวิจัยนี้นําหินภูเขาไฟมาใชเปนสารดูดติดผิวเพื่อกําจัดสารหนูในน้ํา และศึกษาการ

เพิ่มประสิทธิภาพใหหินภูเขาไฟดวยการเคลือบเหล็กออกไซด   ซ่ึงคาดวาจะชวยทําใหหินภูเขาไฟมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดสารหนูไดมากขึ้นกวาเดิม 
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วัตถุประสงค 
  

1.  เพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดติดผิวสารหนูในน้ําโดยใชหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟ
เคลือบเหล็กออกไซด 

 
2.  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําตัวอยางสังเคราะหและน้ําผิวดิน โดยใช

หินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
 
3.  เพื่อศึกษาการฟนฟูประสิทธิภาพของสารดูดติดผิวเพื่อนํากลับมาใชงานใหม 
  

ขอบเขตงานวิจัย 
 

1.  น้ําตัวอยาง คือน้ําตัวอยางสังเคราะห (As5+) และน้ําผิวดินที่มีสารหนูปนเปอนจากอําเภอ
รอนพิบูลย จังหวัดนครศรีธรรมราช 

 
2.  สารดูดติดผิว คือหินภูเขาไฟชนิดบะซอลตจากอําเภอลํานารายณ จังหวัดลพบุรี และหิน

ภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดเตรียมขึ้นโดยใชสารละลายเฟอริคไนเตรท (Fe(NO3)3.9H2O)  ตามวิธี 
การของ Edward and Benjamin (1989) 

  
3.  ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการดูดติดผิวสารหนูในน้ําตัวอยางสังเคราะห ไดแก คาพีเอช   

ระยะเวลาสัมผัส  และปริมาณสารดูดติดผิวที่เหมาะสม  โดยทําการทดลองแบบทีละเท (batch) 
 

4.  ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําตัวอยางสังเคราะหและน้ําผิวดินจากแหลง
ธรรมชาติดวยการทดสอบแบบตอเนื่องโดยใชถังดูดติดผิวแบบคอลัมน   

 
 5.  ถังดูดติดผิวแบบคอลัมนที่ใชในการศึกษามีขนาดเสนผาศนูยกลาง 1.5 นิ้ว สูง 100 ซม. 
 
 6.  กําหนดใหมีระดับความสูงของสารดูดติดผิวในคอลัมน  40  ซม. 
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 7.  อัตราการกรองที่ใชในการศึกษา คือ  0.1, 0.4 และ  0.8 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.   
 

 8.  ความเขมขนสารหนูเร่ิมตนที่ใชในการศึกษา คือ  0.5,  1.0  และ  5.0  มก./ล.   
 
9.  สารเคมีที่ใชฟนฟูประสิทธิภาพของสารดูดติดผิว คือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
  

   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 4

การตรวจเอกสาร 
 
1.  สารหน ู
 

1.1  คุณสมบัติทั่วไปของสารหนู  (arsenic)   
  

       สารหนูที่พบในธรรมชาติ มักพบในรูปของสารประกอบอารเซไนด หรือซัลไฟดของ
ทองแดง ตะกั่ว เงิน และทอง  โดยพบในรูปของแรอารเซโนไพไรต (FeAsS)  รีอัลการ (As4S4) และ
ออรพิเมนท (As2S3)  หรืออาจพบในรูปสารประกอบออกไซด  ในตารางธาตุสัญลักษณของสารหนู
คือ As  เปนธาตุหมู 5  เลขอะตอม 33  มีน้ําหนักอะตอม 74.9216  สารหนูมีสมบัติเปนทั้งโลหะและ
อโลหะ  สารหนูแสดงประจุไดหลายคาคือ +3,  +5,  0 และ  –3  แตสวนใหญจะพบในรูปอารเซไนต 
(arsenite, As3+) หรืออารเซเนต (arsenate, As5+)  สารหนูมีความถวงจําเพาะ 2.0 – 5.7  จุดเดือด 616 
องศาเซลเซียส  จุดหลอมเหลว 817  องศาเซลเซียสภายใตความดันบรรยากาศ 760  มิลลิเมตรปรอท   

 
1.2  ประเภทของสารหนู  แบงออกเปน 4 ประเภท  (กองจัดการสารอันตรายและกากของ

เสีย, 2541; Fergusson, 1989 และ Norman, 1998)    
 

       1.2.1  ประเภทโลหะ (element or metallic arsenic, As4)  เกิดจากการหลอมอารเซโน-
ไพไรต (FeAsS) หรือโลลินไจด (FeAs2) ที่อุณหภูมิ 650-700 องศาเซลเซียส ในสภาวะที่มีออกซิเจน
จะเกิดโลหะสารหนู (As4)  ที่เปนของแข็งหรือผงไมละลายน้ํา มี 3 ชนิด   

 
     ก.  ของแข็งสีเทา (metallic arsenic) ไมละลายน้ํา มีจุดหลอมละลาย 817 องศา 
เซลเซียส ทําปฏิกิริยากับกรดไนตริกหรือกรดซัลฟวริกรอน เมื่อเผาจะใหเปลวไฟสีน้ําเงินและควันสี
ขาวของอารเซนิคไตรออกไซด (As2O3)  มีกล่ินคลายกระเทียม   
 
     ข.  ของแข็งสีเหลือง (yellow arsenic) เกิดจากการหลอมอารเซนิคไตรออกไซด  
รวมกับซัลไฟต  ไมเสถียรเปลี่ยนรูปไปเปนของแข็งสีเทาไดงายเมื่อไดรับความรอน 
 
     ค.  แอมมอรฟสอารเซนิค (amorphous arsenic)  เปนสารที่มีรูปผลึกไมแนนอน   
มีสีดํา  สามารถเปลี่ยนไปเปนของแข็งสีเทาไดที่อุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียส     
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       1.2.2  ประเภทสารประกอบอนินทรีย  (inorganic arsenic compounds)  ไดแก 
 
     ก.  อารเซนิคไตรออกไซด (arsenic trioxide, As2O3)  มีน้ําหนักโมเลกุล 197.82    
ความถวงจําเพาะ 3.74 - 4.15  จุดเดือด 465 องศาเซลเซียส  ซ่ึงไดจากการถลุงโลหะอารเซไนดหรือ
แรกํามะถัน หรือการถลุงแรทองแดงและตะกั่วที่มีสารหนูประกอบอยู  เมื่อโลหะหรือแรนี้ถูกเผาที่
อุณหภูมิ 650 – 670  องศาเซลเซียส  ไอระเหยจากการเผาจะจับตัวตามผนังปลองไฟเปนผงสีขาวคือ
อารเซนิคไตรออกไซด เมื่อละลายน้ําจะไดกรดอารเซนัส (H3AsO3) นอกจากนี้ยังละลายไดดีในกรด
ไฮโดรคลอริกและดาง   
      
     ข.  อารเซนิคเพนทอกไซด (arsenic pentoxide, As2O5)  น้ําหนักโมเลกุล 229.82  
ความถวงจําเพาะ  4.08  จุดหลอมละลาย 315 องศาเซลเซียส  เปนสารที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของอารเซนิคไตรออกไซดกับกรดไนตริก  เมื่อนําสารละลายนี้ไประเหยแลวนําสวนที่เหลือขจัดน้ํา
ออกจะไดผลึกสีขาวของอารเซนิคเพนทอกไซด  ละลายน้ําไดดีกวาอารเซนิคไตรออกไซดซ่ึงจะได
กรดอารเซนิค (H3AsO4)  และละลายไดดีในแอลกอฮอล   
                                                                                           
     ค.  อารเซไนต (arsenite, MH2AsO3, M2HAsO3  และ  M2AsO3) เมื่อ M คือกลุม
ไอออนของโลหะที่มีวาเลนซี 1  เกลืออารเซไนตที่สําคัญ ไดแก  ตะกั่วอารเซไนต  (lead  arsenite, 
Pb(AsO4)2)  และโซเดียมอารเซไนต (sodium  arsenite, NaAsO2)  เปนตน 
 
     ง.  อารเซเนต (arsenates, M3(AsO4)2)  เกลืออารเซเนตที่สําคัญคือ แคลเซียมอาร-
เซเนต (calcium  arsenate, Ca3(AsO4)2) และตะกั่วอารเซเนต (lead  arsenate, PbHAsO4)   
 
     จ. อารเซนิคเฮไลด (halide  of  arsenic) โดยทั่วไปไมพบในธรรมชาติ แตพบใน
การวิเคราะหทางเคมี สารประกอบที่สําคัญ เชน  อารเซนิคคลอไรด (AsCl3)  อารเซนิคโบรไมด 
(AsBr3)  และอารเซนิคฟลูโอไนด (AsF3)  
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       1.2.3  ประเภทสารประกอบอินทรีย (organic arsenic compound)  ไดแก  กรดมีเทนอาร
โซนิค (methanearsonic acid) และไตรเมทิลอารซีน (trimethylarsine) สวนกลุมอนุพันธของสารหนู 
ประเภทสารอะโรมาติกใชเปนสารเติมในอาหารสัตวและยารักษาโรคสัตว  เชน  3-nitro-4-hydroxy-
phenylarsonic acid  นอกจากนี้ยังใชสารหนูเปนยารักษาโรคสําหรับมนุษยดวย เชน กรดอารเซนิลิก 
(p-arsenilic acid) ใชเปนยานอนหลับและคารบาโซน (carbasone) เปนยารักษาโรคเรื้อน   
 

       1.2.4  ประเภทกาซ สารหนูอยูในรูปของกาซอารซีน (arsine or arsenic hydride, AsH3) 
เกิดขึ้นเมื่ออารเซนิคทําปฏิกิริยากับน้ํา กาซนี้มีความเปนพิษสูง ไมมีสี ไมกอใหเกิดการระคายเคือง  
 
 1.3  วัฏจักรของสารหนูในแหลงน้ําธรรมชาติ 

 
       สารหนูที่พบในแหลงน้ําธรรมชาติจะอยูในรูปของอารเซไนต  (As3+)  ไดแก  As(OH)3,  

As(OH)4
-  และ  AsO3

3-  และในรูปของอารเซเนต  (As5+)  ไดแก  AsO4
3-,  HAsO4

2-  และ  H2AsO4
-   

 
       ปฏิกิริยาของสารหนูในแหลงน้ําธรรมชาติที่เกิดขึ้นประกอบดวยการเคลื่อนยายสารหนู

ระหวางสภาวะที่อยูในรูปสารละลายและของแข็ง การเปลี่ยนแปลงจากสภาวะที่มีเลขออกซิเดชันคา
หนึ่งไปอยูในรูปออกซิเดชันอีกคาหนึ่ง และมีการเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาทางเคมีและชีวภาพ ปฏิกิริยา
ตางๆ ที่เกิดขึ้นในวัฏจักรของสารหนูในแหลงน้ําธรรมชาติ แสดงดังภาพที่ 1  (Ferguson and Gavis, 
1972)   

 
 

ภาพที่ 1  วัฏจักรของสารหนูในแหลงน้ําธรรมชาติ 
 
ที่มา: Ferguson and Gavis (1972) 
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       ในชั้นน้ําที่มีออกซิเจนละลายน้ําอยูมาก (epilimnion) สารหนูจะอยูในรูปสารประกอบ
อารเซเนต (As5+)  ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดคือปฏิกิริยาออกซิเดชัน ทําใหเกิดไอออนสารหนูประจุลบ 2 คา  
ถาคาพีเอชของน้ํามีคาอยูในชวง 6 – 7  จะอยูในรูปของ H2AsO4

-  และคาพีเอชของน้ํามีคาอยูในชวง 
8 – 9  จะอยูในรูปของ HAsO4

2-  ดังสมการที่ 1  ถาในน้ํามีตะกอนและความขุนมากจะสามารถตรึง
สารประกอบอารเซเนตบางสวนที่ไมไดทําปฏิกิริยาออกซิเดชันและจมลงสูช้ันน้ําที่ไมมีออกซิเจน  
ดังนั้นสารประกอบอารเซเนตจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันเกิดเปนสารประกอบอารเซไนต ดังสมการที่ 2    

 
HAsO2  +  O2       ⎯⎯⎯ →⎯oxidation     HAsO4

2-   หรือ  H2AsO4
-               (1) 

          
          H2AsO4

-    ⎯⎯⎯ →⎯reduction       HAsO2                              (2)                            
 

       ถาในน้ํามีกํามะถันเพียงพอ มีคาพีเอชและคารีดอกซโพเทนเชียล (Eh) ที่เหมาะสม สาร
ประกอบอารเซไนตจะทําปฏิกิริยากับกํามะถันเกิดตะกอนในรูปของ As2S3  ตกลงสูทองน้ํา ได สวน 
H2AsO4

- และ HAsO2 ที่ไมทําปฏิกิริยากับกํามะถันจะเกิดการดูดติดผิวกับไอออนของเหล็กซึ่งจะ
เปลี่ยนไปอยูในรูปของเฟอรัสอารเซเนต  แสดงปฏิกิริยาดังสมการที่  3 และ 4 

        

       HAsO2  +  S2-           ⎯→⎯      As2S3                   (3) 
  

       H2AsO4
- ,   HAsO2  +  Fe3+     ⎯⎯⎯⎯ →⎯ ionprecipitatads.        FeAsO4    (4)                

 
       สําหรับชั้นตะกอนทองน้ํา (sediment) ส่ิงมีชีวิต เชน จุลินทรียสามารถเปลี่ยนสารหนูใน
รูปสารประกอบอนินทรีย (FeAsO4)  ไดโดยกระบวนการทางชีวภาพ เกิดเปนสารหนูอินทรียในรูป
ของสารประกอบของกรดไตรเมทิลอารเซนิค [(CH3)3As]  ซ่ึงเกิดจากจุลินทรียที่ไมใชออกซิเจน  
ปฏิกิริยานี้จะเกิดขึ้นเมื่อสารประกอบอารเซเนตถูกออกซิไดสเปลี่ยนเปนสารประกอบอารเซไนต 
กอนที่จะมีการเติมหมูเมทิล (-CH3)  อยางไรก็ตามสารหนูที่อยูในรูปของสารประกอบอินทรียจะถูก
แบคทีเรียออกซิไดสและดึงหมูเมทิลออก (demethylation) ใหกลับไปอยูในรูปของสารประกอบ
สารหนูอนินทรีย ได 
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       สารหนูในน้ําจะอยูในรูปสารอนินทรียที่เปนแอนไอออนและเปนกรด  ซ่ึงเกิดจากการ
ละลายน้ําของสารประกอบสารหนูที่อยูในรูปของแข็ง  สารหนูในน้ําจะมีความสัมพันธทางเคมีกับ
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน  การตกผลึก  การดูดติดผิวหรือทั้งหมด  
 
       Ferguson and Gavis (1972)  เสนอการกระจายของสารหนูในแตละสปชีสของ As3+  
และ As5+  ในแหลงน้ําธรรมชาติกับคาพีเอช  แสดงดังภาพที่ 2  โดยกรดอารเซนัส (H3AsO3) เปน
กรดออนแตกตัวไดต่ําและพบไดมากกวาสปชีสอ่ืนในชวงคาพีเอช  2-9  ในขณะที่กรดอารเซนิค 
(H3AsO4 ) พบในรูปกรดแกและแตกตัวไดดี  พบ HAsO4

2- ไดมากกวาสปชีสอ่ืนในชวงพีเอช 7-11.5  
และ H2AsO4

-  พบไดมากกวาสปชีสอ่ืนในชวงพีเอช 3-7   
 

 
 
ภาพที่ 2  การกระจายแตละสปชีสของ As3+  และ As5+ ในแหลงน้ําธรรมชาติกับคาพีเอช 
 
ที่มา: Ferguson  and Gavis (1972) 
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 1.4  การใชประโยชนของสารหนู  สารหนูถูกนํามาใชประโยชนในดานตางๆ ดังนี้ 
 

1.4.1  ทางดานเกษตรกรรม  เชน  สารเคมีปองกันและกําจัดแมลง  สารกําจัดวัชพืช   
สารรักษาเนื้อไมและเนื้อดิน  ผสมในอาหารสัตว 

       1.4.2  ทางดานปศุสัตว  เชน  สารชวยปองกันโรคพยาธิหัวใจ  และโรคบิดในสุกร 
       1.4.3  ทางดานการแพทย  เชน  ใชรักษาโรคที่เกิดจากโปรโตซัวและพยาธิบางชนิด  

ผสมในยาปฏิชีวนะ  โลหะอัลลอยดในการผาตดั 
       1.4.4  ทางดานอิเล็กทรอนิคส  เชน  ประยุกตใชในเซมิคอนดักเตอร  ไดโอดเรืองแสง 
       1.4.5  ทางดานอุตสาหกรรม  เชน  เครื่องแกว  สบู  ผลิตตัวเรงปฏิกิริยาเคมี (catalysts)  

สีกันเชื้อรา  และสียอมผา   
 
1.5  การแพรกระจายสารหนูสูส่ิงแวดลอม 

  
       1.5.1  จากแหลงธรรมชาติ  เกิดขึ้นจากการสึกกรอนของพื้นผิวโลกหรือจากกาซของ 

ภูเขาไฟ  ซ่ึงสารหนูจะถูกพัดพาเขาสูส่ิงแวดลอม และจากการสึกกรอนของพื้นผิวโลกคาดวามีสาร
หนูจากแหลงธรรมชาติประมาณปละ 72,000 ตันในรูปของอารเซนัสออกไซด 
 

       1.5.2  จากกิจกรรมการเกษตร เปนสารปองกันกําจัดศัตรูพืชทางการเกษตร (pesticide)  
และการใชปุยซุปเปอรฟอสเฟต (superphosphate) ซ่ึงในปุยประกอบดวยสารหนูประมาณ 1%  การ
ใชยาฆาแมลงที่สําคัญคือ ตะกั่วอารเซเนตซึ่งทําใหสารหนูปนเปอนในดิน โดยเฉพาะดินสวนผลไม 
นอกจากนั้นสารหนูบางสวนจะถูกพืชดูดซับเขาไป บางสวนปนเปอนในน้ําใตดินและเปนอันตราย
ตอส่ิงมีชีวิตที่อาศัยอยูในบริเวณพื้นที่ที่ไดรับการปนเปอนจากสารหนู 
 

       1.5.3  จากกิจกรรมดานอุตสาหกรรม  ไดแก  โรงงานฟอกหนังสัตว  โรงงานถลุง
โลหะ  และโรงงานปุยไนโตรเจน  เปนตน 

 
       ในสิ่งแวดลอมนั้นพบสารหนูกระจายอยูทั่วไปทั้งในหิน  ดิน  อากาศ  และแหลงน้ํา

ธรรมชาติ  บริเวณพื้นเปลือกโลกพบปริมาณสารหนูประมาณ 1.5–2  มก./กก. ซ่ึงนับวามีมากเปน
อันดับที่ 20  เมื่อเทียบกับธาตุอ่ืนๆ นอกจากนี้ยังพบในถานหิน  ในดินมีสารหนูประมาณ  0.2–0.4 
มก./กก.  จากรายงานการสํารวจดินพบวาในบางพื้นที่พบสารหนูในปริมาณสูง  เชน ประเทศชิลี พบ
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สารหนู  3.2 มก./กก. และประเทศเม็กซิโกพบสารหนูในผิวหนาดิน 3–9 มก./กก. และดินในระดับที่
ลึกลงไปพบสารหนูมากกวา  20 มก./กก.  ตะกอนดินธรรมชาติปริมาณสารหนูที่พบมีคานอยกวา 10 
มก./กก. (น้ําหนักแหง)  สวนตะกอนดินบริเวณที่มีการปนเปอน เชน บริเวณถลุงแรทองแดงใน
สหรัฐอเมริกา  พบวามีสารหนูสูงถึง 10,000 มก./กก. (น้ําหนักแหง)  (IRPTC, 1978) 
 

       ในอากาศอนุภาคสารหนูมีทั้งในรูปสารประกอบอนินทรียและสารประกอบอินทรีย 
ปริมาณความเขมขนสารหนูในบริเวณที่ไมมีการปนเปอนมีคาต่ํามาก  นอยกวา 1–2 มก./ลบ.ม. สวน
บริเวณที่ใกลกับแหลงถลุงแรทองแดงและตะกั่ว ปริมาณสารหนูในบรรยากาศที่วัดไดมีคามากกวา 
1 มก./ลบ.ม  เชน  เมืองวอชิงตัน ประเทศสหรัฐอเมริกาตรวจวัดตลอดเดือนมีคาเฉลี่ย 1.4 มก./ลบ.ม  
และประเทศรัสเซียตรวจวัดได 0.7-2.5 มก./ลบ.ม  (IRPTC, 1982) 
 

       สารหนูในน้ํามีทั้งในรูปสารประกอบอนินทรียและสารประกอบอินทรีย  รูปอนินทรีย 
ไดแก  อารเซไนต และอารเซเนต  สวนในรูปสารอินทรียพบไดนอยกวา  เชน  สารประกอบเมทิล
อารเซนิค และสารประกอบไดเมทิลอารเซนิค โดยทั่วไปปริมาณสารหนูในแหลงน้ําผิวดินมีคาต่ํา 
รายงานการสํารวจคุณภาพน้ําในแมน้ําทาจีน ป พ.ศ. 2525 ของกองมาตรฐานคุณภาพสิ่งแวดลอม  
พบปริมาณสารหนูเฉลี่ยตลอดทั้งปมีคาเทากับ  1.2–6.8 ไมโครกรัม/ลิตร  แตจากรายงานการสํารวจ
คุณภาพน้ําผิวดิน อําเภอรอนพิบูลย จังหวัดนครศรีธรรมราช  พบวามีการปนเปอนของสารหนูเกิน
คามาตรฐานคุณภาพน้ําผิวดินคือ 0.01 มก./ล.  โดยความเขมขนสารหนูที่ตรวจพบสูงสุดมีคาเทากับ 
0.239 มก./ล.  (กรมควบคุมมลพิษ, 2541) 
 

       ในแหลงน้ําบริโภคปริมาณความเขมขนของสารหนูโดยธรรมชาติ มีคาแตกตางกันตาม 
แตละแหง เชน  การสํารวจบอน้ําในเมืองโนวาสกอตเทีย  ประเทศแคนาดา ประมาณ 800 บอ พบวา 
13%  ของบอน้ําที่สํารวจมีปริมาณสารหนูเกิน 0.05 มก./ล.  เนื่องจากบอเหลานี้ไดรับการปนเปอน
สารหนูจากเหมืองทอง  และพื้นที่ที่มีปญหาโรคพิษสารหนูเร้ือรัง  พบวามีสารหนูมากกวา 1 มก./ล.  
ในประเทศไทย จากการสํารวจของกรมควบคุมมลพิษ (2541)  พบวาปริมาณสารหนูในน้ําบอตื้น ที่
อําเภอรอนพิบูลย จังหวัดนครศรีธรรมราช ในบางพื้นที่มีคาเกินมาตรฐานคุณภาพน้ําเพื่อการบริโภค
คือ 0.05 มก./ล.  โดยความเขมขนของสารหนูที่ตรวจพบสูงสุดมีคาเทากับ 0.504 มก./ล. 
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1.6  ความเปนพิษของสารหนู 
 

       กลไกการเกิดพิษของสารหนูในรางกายขึ้นกับหลายปจจัย  เชน โครงสรางทางกายภาพ
และทางเคมีของสารประกอบสารหนู  โดยสารหนูสามารถเขาสูรางกายไดหลายทาง  ไดแก  

       (1)  ทางการหายใจ  ไดรับฝุน ไอ หรือหมอกควันที่มีสารหนูปนเปอนจากการทํางาน          
       (2)  ทางเดินอาหาร  จากการรับประทานอาหารและน้ําที่มีสารหนูปนเปอน   

        (3)  ทางผิวหนัง  โดยการสัมผัสเมื่อทํางานหรือจากการสัมผัสเพื่อรักษาโรค   
       นอกจากนี้การเกิดพิษของสารหนูในรางกายยังมีความสัมพนัธกับปริมาณสารที่ไดรับ 

ระยะเวลาที่ไดรับ  อายุและเพศ  ซ่ึงอารเซไนต (As3+)  มีความเปนพิษรุนแรงกวาอารเซเนต (As5+) 
โดยทั่วไปพบความเปนพิษที่เกิดขึ้นในคนจากอารเซเนตมากกวาอารเซไนต และถาไดรับอารเซเนต 
เขาสูรางกายเอนไซมในรางกายจะทําใหเกิดขบวนการเปลี่ยนแปลงใหเปนอารเซไนตได ซ่ึงจะเสริม
ใหความเปนพิษรุนแรงมากขึ้น 
 

       สารหนูเปนสารที่ออกฤทธิ์แบบเฉียบพลันและพิษเรื้อรัง อาการของพิษแบบเฉียบพลัน
มักจะเกี่ยวของกับเลือด สมอง หัวใจ ไต และระบบทางเดินอาหาร ไดแก ระคายเคือง อักเสบ มีแผล
พุพองที่เนื้อเยื่อและผิวหนัง อาเจียน กระหายน้ํามาก ปวดทอง ไตถูกทําลาย ชักกระตุก และตายได  
สวนการเกิดพิษแบบเรื้อรังจะเกี่ยวของกับไขกระดูก ผิวหนังและระบบประสาทสวนปลาย  ไดแก 
อาการเมื่อยลา ออนเพลีย ปากอักเสบ ระบบทางเดินอาหารปนปวน ผิวหนังสวนขอพับพุพอง มีจุดสี
ดําเห็นไดชัดเจนบริเวณทองแขนและขา ผิวหนังตกสะเก็ด เสนผมหยาบ กลามเนื้อเปนอัมพาตและ
หดลีบ มองเห็นไมชัดอาจรุนแรงถึงตาบอด มีความผิดปกติทางสมอง  หากสัมผัสสารหนูเปนเวลา 
นานติดตอกัน จะกอใหเกิดอาการระคายเคืองตรงบริเวณที่สัมผัส เกิดเปนตุมแข็งใสพองเปนสาเหตุ
ของมะเร็งผิวหนัง หากหายใจเอาสารหนูเขาไปจะเกิดการสะสมที่ปอด ในกรณีที่สารหนูเขาสูระบบ
ไหลเวียนโลหิตจะทําใหเกิดการเบื่ออาหาร โลหิตจาง เกิดเปนมะเร็งในตับและไตได 
 
       สําหรับอาการแสดงพิษจากกาซอารซีน (AsH3) จะมีอาการแตกตางจากพิษของสารหนู
ที่ไดกลาวมาแลวคือ หลังจากไดรับกาซอารซีน 2-24 ช่ัวโมงจะแสดงอาการทันที เชน คล่ืนไส ปวด
ทองบริเวณลําไสใหญ อาเจียน หายใจติดขัด มีการแตกตัวของเม็ดเลือด  หากไดรับกาซอารซีนใน
ปริมาณมากจะทําใหตายในทันทีโดยไมมีอาการแสดงพิษอื่นๆ  อาการแสดงรวมของความเปนพิษ
ทั้งชนิดเฉียบพลันและเรื้อรังคือ พบเสนลายขวางสีขาวที่เล็บ (Mee’s lines)  พบเซลลผิวหนังหนา
บริเวณฝามือ หนาแดง และเหงื่อออก (กรมควบคุมมลพิษ, 2541) 
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2.  มาตรการควบคุมและกระบวนการกําจัดสารหน ู
  
 มาตรการที่ใชควบคุมปริมาณสารหนู คือเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําตางๆ ซ่ึงมีคาแตกตาง
กันตามแตละประเภทของน้ํา เชน มาตรฐานคุณภาพน้ําดื่มของกระทรวงสาธารณสุขและมาตรฐาน
คุณภาพน้ําเพื่อการบริโภคของสํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกําหนดปริมาณสารหนูที่
ยอมใหมีไดมีคาไมเกิน 0.05 มก./ล.  มาตรฐานน้ําทิ้งของกรมโรงงานอุตสาหกรรมกําหนดใหมีคา
ไมเกิน 0.25 มก./ล. เปนตน (กรมควบคุมมลพิษ, 2541)  ดังนั้นจึงควรมีวิธีการที่ใชกําจัดสารหนูใน
น้ําที่มีความเหมาะสม 
 
 วิธีที่นิยมใชในการกําจัดสารหนูในน้ําโดยสวนใหญจะใชวิธีทางเคมีและฟสิกส  ไดแก 
 
 2.1  กระบวนการโคแอกกูเลชัน 
 
        กระบวนการนี้กําจัดสารหนูซ่ึงเปนสารอนินทรียดวยการใชเกลือของอะลูมิเนียมหรือ
เหล็ก ปูนขาวหรือสารสม  โดยสารหนูจะสรางแรงยึดเหนี่ยวกับอนุภาคของสารประกอบดังกลาว
เกิดเปนอนุภาคคอลลอยดแลวจึงตกตะกอนสารหนูจึงถูกกําจัดออกจากน้ํา  การโคแอกกูเลชันดวย
เกลือของเหลก็และสารสมเปนวิธีการหนึ่งที่เหมาะสมทั้งดานเทคโนโลยีและราคา  แตอยางไรก็ตาม
อาจมีปญหาในการกําจัดกากตะกอน  
 
        สมศักดิ์ (2532)  ใชกระบวนการโคแอกกูเลชันในการลดปริมาณสารหนูในน้ําโดยใช
สารสมและปูนขาว  พบวาคาพีเอชที่เหมาะสมเมื่อใชสารสมคือ 6.5-7.0  ประสิทธิภาพการกําจัดสาร
หนูมากกวา 90%  ในขณะที่ปูนขาวมีคาพีเอชที่เหมาะสมคือ 11.0-11.2 ประสิทธิภาพการกําจัดสาร
หนู  80.2%   และการศึกษาของ Irkayama (1971)  ใชสารเฟอริกคลอไรดเปนโคแอกกูแลนท พบวา
ที่คาพีเอช 10.3  มีประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูถึง 98%   
 
 2.2  กระบวนการออกซิเดชันและการกรอง  
 
        กระบวนการออกซิเดชันมีความสําคัญในการออกซิไดส As3+ ใหเปลี่ยนเปน As5+  สาร
เคมีที่ใช ไดแก กาซคลอรีน โอโซน สารประกอบไฮโปคลอไรด สารประกอบเปอรแมงกาเนต  
เปนตน กาซคลอรีนและสารประกอบไฮโปคลอไรดมีการใชกันทั่วไปเนื่องจากใชงายและมีราคาถูก  
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แตจากปฏิกิริยาเคมีระหวางคลอรีนกับสารอินทรียในน้ําจะทําใหเกิดสารประกอบฮาโลมีเทน ซ่ึงมี
ความเปนพิษ  สําหรับวิธีการกรอง ไดแก  การกรองผานทรายเคลือบเหล็กออกไซดและทรายเคลือบ
แมงกานีสออกไซด 
 
 2.3  กระบวนการดูดติดผิว 
 
        การกําจัดสารหนูโดยดูดติดผิวดวยแอคติเวตเต็ดอะลูมินา หรือแอคติเวตเต็ดคารบอน 
พบวาเหมาะสมสําหรับระบบขนาดเล็กและมีประสิทธิภาพสูงเนื่องจากมีราคาแพง  และมีขอเสียคือ
การฟนสภาพแตละครั้งทําใหสารดูดตดิผิวมีความสามารถในการดูดติดผิวลดลง  ดังนั้นจึงควรหา
วัสดุดูดติดผิวที่มีราคาเหมาะสมและใหประสิทธิภาพในการกําจัดสารหนูได 
 
        Dikshit (2000)  นําหางแรคิมเบอรไรตมาใชดูดติดผิวสารหนูในน้ํา  พบวาสามารถดูด
ติดผิวสารหนูได 0.25 มก./ก.  ซ่ึงประสิทธิภาพการดูดติดผิวสารหนูจะเพิ่มขึ้นเมื่อคาพีเอชอยูในชวง
ที่เปนกลาง  และการทดลองบําบัดน้ําใตดินที่ปนเปอน  พบวามีประสิทธิภาพในการกําจัดสารหนูสูง
ถึง 90-94%  และ Bellack (1971) พบวาการกําจัดสารหนูที่ปนเปอนในน้ําบาดาลความเขมขน 0.106 
มก./ล. โดยผานคอลัมนแอคติเวตเต็ดอะลูมินาขนาดเสนผาศูนยกลาง 18.5 มม. ใหความสูงตัวกลาง 
25 ซม. ที่อัตราการไหล 20 มล./นาที  สามารถกําจัดสารหนูในน้ําใหมีคาอยูในเกณฑมาตรฐานของ
องคการอนามัยโลกคือปริมาณสารหนูไมเกิน 0.05 มก./ล. ได  
 
 2.4  กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน  
 
        วิธีการนี้เหมาะสมกับระบบที่มีขนาดเล็กและมีประสิทธิภาพดี แตจะมีราคาสูง เรซิน 
แลกเปลี่ยนไอออนประจุบวกสามารถดูดซับสารไอออนประจุลบอื่นๆในน้ําได  จึงทําใหมีอายุการ
ใชงานและประสิทธิภาพในการกําจัดสารหนูนอยลง  วิธีนี้ไมเหมาะสําหรับน้ําที่มีปริมาณของแข็ง
ละลายน้ําทั้งหมดมากกวา 500 มก./ล. หรือมีซัลเฟตมากกวา 2.5 มก./ล.  และจะตองออกซิไดส As3+ 
ใหเปลี่ยนเปน As5+  กอน  ขอดีคือไมตองปรับคาพีเอชของน้ําดิบและใชสารละลายโซเดียมคลอไรด
หรือโซเดียมไฮดรอกไซดในการชะลางสารหนูออกจากคอลัมนได 
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3.  หินภูเขาไฟ   
  
 หินภูเขาไฟ (volcanic rock)  เปนหินอัคนีที่เกิดจากการระเบิดของภูเขาไฟ  โดยการเปลี่ยน 
แปลงอุณหภูมิและความดันที่สูงขึ้น ทําใหหินหนืดใตพื้นโลกแทรกตัวข้ึนมาบนผิวโลก  เมื่อเย็นตัว
จึงกลายเปนหินที่มีเนื้อละเอียด มีองคประกอบของแรเล็กๆมากและมีความโปรงพรุน หินภูเขาไฟ
พบมากในประเทศสหรัฐอเมริกา ญ่ีปุน ออสเตรเลีย  และนิวซีแลนด  สวนประเทศไทยพบที่จังหวัด
ลพบุรี นครราชสีมา เพชรบูรณ ศรีสะเกษ สุรินทร ลําปาง เชียงใหม เชียงราย ตราด และจันทบุรี  
แหลงที่พบมาก คือบริเวณอําเภอลํานารายณ จังหวัดลพบุรี เรียกวาแรกลุมภูเขาไฟลํานารายณซ่ึงเปน
หินที่อยูในยุคเทอเชียรีซ่ึงมีอายุอยูในชวง  65 - 1.65 ลานป  (นิคม, 2538) 
 
 3.1  การเกิดหินภูเขาไฟ 
        

       หินภูเขาไฟสามารถแบงตามลักษณะของแหลงกําเนิดเปน 3 ประเภท ไดแก 
 
       3.1.1  การเกิดหินภูเขาไฟในทองสมุทร ประกอบดวยหินภูเขาไฟที่เกิดจากการไหลของ
ลาวาออกมาจากสันเขาใตมหาสมุทรและหินภูเขาไฟที่เกิดตามเกาะภูเขาไฟตางๆ ในมหาสมุทร 
 
       3.1.2  การเกิดหินภูเขาไฟในบริเวณเทือกเขาและแนวหมูเกาะโคง เกิดจากการถูกบีบอัด 
(compression) การถูกแปรสภาพดวยความรอนและความดัน (metamorphism) และการยกตัวขึ้น
ของตะกอนทะเล (marine sediments) ที่สะสมกันอยูในแองสะสมตะกอนตามขอบของทวีป  
 
       3.1.3  การเกิดหินภูเขาไฟในทวีป  มีลักษณะการเกิดคลายกับการเกิดหินภูเขาไฟในทอง
มหาสมุทร  การเกิดหินภูเขาไฟในทวีปมี 2 แบบ คือ การเกิดหินภูเขาไฟในบริเวณที่ราบสูง ซ่ึงเกิด
จากการเคลื่อนที่ของหินหนืดออกมาตามรอยแยกบนทวีป  หินที่ไดจากการเย็นตัวของลาวาจะเปน
หินบะซอลตชนิดโทเลไอต และการเกิดหินภูเขาไฟในบริเวณหุบเขาทรุด  
 

3.2  ประเภทของหินภูเขาไฟ 
 
        หินภูเขาไฟสามารถจําแนกเปน 4 ประเภทใหญ  คือ ไรโอไลต (rhyolite),  แอนดีไซต  
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(andesite),  บะซอลต (basalt) และหินชิ้นภูเขาไฟ (pyroclastics) หินทั้ง 4 ชนิดนี้สามารถแยกออก
จากกันไดโดยใชองคประกอบเชิงแร  ลักษณะของเนื้อหิน  สี  แรที่เปนองคประกอบหลักและชนิด
ของหินที่เปนตนกําเนิด 

 
3.3  องคประกอบของหินภูเขาไฟลํานารายณ   

 
        หินภูเขาไฟลํานารายณเปนหินภูเขาไฟที่มีสวนประกอบของ basic ไปจนถึงชนิด acid 
โดยพบวาหินไรโอไลต (rhyolite) จะวางตัวปดทับชั้นของหินแอนดีไซด (andesite)  หินบะซอลติก
แอนดีไซด (basaltic andesite)  หินควอรตลาไทต (quartz latite)  และหินควอรตแทรไคต (quartz 
trachyte)  นอกจากนั้นยังพบวาบริเวณที่ราบตอนเหนือ และดานตะวันออกของพื้นที่มีหินบะซอลต
ไหลปกคลุมพื้นที่เปนบริเวณกวางซึ่งเปนปฏิกิริยาจากภูเขาไฟที่เกิดหลังสุดของการเกิดหินภูเขาไฟ
ลํานารายณ  ดังนั้นหินภูเขาไฟลํานารายณจึงประกอบดวยหินแอนดีไซด  หินบะซอลติกแอนดีไซด  
หินควอรตลาไทต  หินควอรตแทรไคต และหินไรโอไลต ซ่ึงหินไรโอไลตเปนหินภูเขาไฟที่พบมาก
ที่สุดในกลุมหินภูเขาไฟลํานารายณ ครอบคลุมพื้นที่ประมาณ 300 ตารางกิโลเมตร ประกอบดวยหิน 
5 ชนิด  ไดแก  หินตะกอนภูเขาไฟ (pyroclastic deposites)  หินแกวภูเขาไฟ (perlite)  หินไรโอไลต  
(rhyolite flow)  หินแกรนิต (microgranite)  และหินบะซอลต (basalt) 
 
 3.4  หินบะซอลต (basalt) 
 
        หินภูเขาไฟชนิดหินบะซอลต เปนหินภูเขาไฟที่ไหลปกคลุมพื้นที่ราบบริเวณรอบกลุม
หินภูเขาไฟที่โผลเปนเทือกเขา  หินบะซอลตประกอบดวยซิลิกาประมาณ 50%   เนื้อหินมีลักษณะ
เปนโพรงเล็กๆ มีรูพรุนจํานวนมากซึ่งเกิดจากฟองอากาศที่ถูกกักอยูในลาวาในขณะที่เกิดการเย็นตัว  
เนื้อหินละเอียด สีเทาดํา  ประกอบดวยแรโอลิวีน  แรไพรอกซิน  แรแพลจิโอเคลส  และแรเหล็ก  
(นิคม, 2538 และ สากล, 2538) 
 
4.  การดูดติดผิว   
 
 การดูดติดผิว (adsorption)  เปนกระบวนการที่เกิดบริเวณผิวสัมผัสระหวางสาร 2 สถานะ 
โดยดึงโมเลกุลที่อยูในของเหลวหรือแกสใหมาเกาะจับและติดบนผิวของมัน ซ่ึงการเคลื่อนยายสาร 
จากของเหลวหรือแกสมายังผิวของของแข็งเปนสวนที่สําคัญของกระบวนการนี้  โมเลกุลที่เคลื่อน 
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ยายมาเรียกวา สารถูกดูดติดผิว (adsorbate) สวนของแข็งที่มีผิวเปนที่เกาะจับของสารถูกดูดติดผิว 
เรียกวา สารดูดติดผิว (adsorbent)  การดูดติดผิวสามารถใชในการกําจัดสิ่งปนเปอนในน้ําเสียได ทั้ง
ที่เปนสารอินทรียและสารอนินทรียโดยอาศัยกลไกทางกายภาพและเคมี  
 

4.1  กลไกการดูดติดผิว  (adsorption mechanism)  (Eckenfelder, 1981) 
 
        การดูดติดผิวที่สําคัญมี 2 แบบ คือ การดูดติดผิวทางกายภาพ (physisorption)  และการ
ดดูติดผิวทางเคมี (chemisorption)  การดูดติดผิวทั้ง 2 แบบนี้เกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลในชั้นของเหลวเขา
ใกลและยึดกับผิวของของแข็ง ซ่ึงเปนผลมาจากแรงดึงดูดที่ผิวของของแข็งสามารถเอาชนะพลังงาน
จลนของโมเลกุลของสารที่อยูในของเหลวได   
 

       การดูดติดผิวทางกายภาพเปนผลมาจากปฏิกิริยาของแรงวันเดอรวาลว  ซ่ึงเกิดจากการ
รวมกันของแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย (london dispersion force) และแรงไฟฟาสถิต (electroststic 
force)  ดังนั้นการดูดติดผิวทางกายภาพจะขึ้นอยูกับปจจัยที่สําคัญ ไดแก การกระจายตัว (dispersion)  
การเหนี่ยวนํา (induction) และการจัดเรียงตัวของโมเลกุล (orientation)  สําหรับโมเลกุลที่มีขั้วนั้น
แรงดึงดูดจะเกิดจากการเรียงตัวของโมเลกุล  ซ่ึงเปนแรงดึงดูดที่เกิดจากโมเลกุลที่มีขั้วสองโมเลกุล 
คือ ขั้วลบของโมเลกุลหนึ่งดึงดูดกับขั้วบวกของอีกโมเลกุลหนึ่ง  สวนโมเลกุลที่ไมมีขั้วการดูดติด  
ผิวจะเกิดแบบกระจายตัวทําใหพลังงานของระบบลดลง ระบบจึงมีความเสถียรข้ึนทําใหโมเลกุลเขา
มาเกาะติดได   
 
        การดูดติดผิวทางเคมีเปนผลมาจากปฏิกิริยาระหวางสารถูกดูดติดผิวและสารดูดติดผิว
เกิดเปนสารประกอบเคมีซ่ึงจะแตกตางจากการดูดติดผิวแบบกายภาพ  เพราะกระบวนการนี้จะมีการ
ถายเทมวลสารจึงทําใหเกิดการดูดติดผิวดวยพันธะเคมีกับสวนที่เกิดปฏิกิริยาของสารดูดติดผิว โดย 
ทั่วไปการดูดติดผิวทางเคมีจะมีความแรงมากกวาแรงวันเดอรวาลวของการดูดติดผิวทางกายภาพ   
 

4.2  อัตราการเคลื่อนยายโมเลกุล  (rate of molecular transfer)  (Eckenfelder, 1981) 
 
        อัตราการดูดติดผิวมีความสําคัญ  เนื่องจากอัตราการดูดติดผิวที่รวดเร็วจะทําใหระบบ
เขาสูสภาวะสมดุลไดเร็วขึ้น  อัตราการดูดติดผิวถูกควบคุมโดยขั้นตอนที่มีความตานทานมากที่สุด
ขั้นตอนนี้จะเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการเคลื่อนยายโมเลกุล  กลไกการดูดติดผิวมี 3 ขั้นตอน  คือ 
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        4.2.1  การเคลื่อนที่ของโมเลกุล (bulk transport) เปนขั้นตอนที่เกิดขึ้นเร็วที่สุด โมเลกุล
ของตัวถูกละลายในของเหลวจะถูกสงไปที่ผิวหนาของชั้นของเหลวบางๆ ที่หอหุมสารดูดติดผิว 
 
        4.2.2  การเคลื่อนที่ของชั้นฟลม (film transport) เปนขั้นตอนที่โมเลกุลผิวหนาของชั้น
ของเหลวบางๆ แทรกตัวเขาสูผิวหนาของสารดูดติดผิว  การขนสงชั้นฟลมเปนกระบวนการที่ทําให
เกิดการแพรผานฟลม  จัดเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดติดผิวขั้นตอนหนึ่ง 
 
        4.2.3  การเคลื่อนที่ภายในอนุภาค (intraparticle transport) เปนการแพรโมเลกุลของตัว
ถูกละลายเขาสูโพรงหรือรูพรุนของสารดูดติดผิว (pore diffusion) และทําใหเกิดการดูดติดผิวภายใน 
จัดเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดติดผิวเชนเดียวกัน 
 

        การเคลื่อนที่ของชั้นฟลมจัดเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดติดผิว แตถาหากวาระบบ
มีสภาพความปนปวนเพียงพอ ขั้นตอนการเคลื่อนที่ภายในอนุภาคจะเปนขั้นตอนที่ควบคุมอัตราการ
ดูดติดผิว ขั้นตอนการเคลื่อนยายโมเลกุลของสารถูกดูดติดผิวมายังสารดูดติดผิว แสดงดังภาพที่ 3 

 

 
 
ภาพที่ 3  ขั้นตอนการเคลื่อนยายโมเลกุลของการดูดติดผิวดวยถานกัมมันต 

         
ที่มา: Eckenfelder  (1981) 
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4.3  สมดุลการดูดติดผิว (adsorption equilibrium) 
 
        ในการดูดติดผิว ความเขมขนของสารละลายมีผลตอตัวถูกละลายบนพื้นผิวของสารดูด
ติดผิว  ตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิวมีแนวโนมที่จะหลุดออกสูสารละลาย  เมื่อปริมาณของการดูดติด
ผิวและหลุดออกจากผิวมีปริมาณเทากัน  ดังนั้นอัตราการดูดติดผิวและการหลุดออกจากผิวจะเขาสู
สภาวะคงที่ซ่ึงเรียกวา สมดุลการดูดติดผิว (adsorption equilibrium) ที่จุดสมดุลจะไมมีการเปลี่ยน 
แปลงความเขมขนของตัวถูกละลายบนผิวของสารดูดตดิผิว  สมดุลนี้เปนลักษณะเฉพาะของระบบ
ทั้งหมดไมวาจะเปนตัวถูกละลาย  สารดูดติดผิว  คาพีเอช  อุณหภูมิ และอื่นๆ  การแสดงปริมาณของ
ตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิวตอหนวยของสารดูดติดผิว ซ่ึงสัมพันธกับความเขมขนที่จุดสมดุลในสาร
ละลายที่อุณหภูมิคงที่  เรียกวา  ไอโซเทอมการดูดติดผิว (adsorption isotherm) 
 
 4.4  ไอโซเทอมการดูดติดผิว (adsorption isotherm) 
 
        ไอโซเทอมการดูดติดผิว แสดงถึงลักษณะของกระบวนการดูดติดผิว  และปรมิาณของ
สารถูกดูดติดผิวบนพื้นผิวของสารดูดติดผิว รูปแบบพื้นฐานของไอโซเทอมการดูดติดผิวมี 5 แบบ 
แสดงดังภาพที่ 4  ซ่ึงไอโซเทอมแบบที่ 1 เปนระบบที่การดูดติดผิวเกิดขึ้นเพียงชั้นเดียว สวนรูปที่ 2 
ถึง 5 เปนการดูดติดผิวของโมเลกุลหลายช้ัน เสนกราฟมีลักษณะเปนเสนโคง โดยมีทฤษฎีมากมายที่
พัฒนาขึ้นเพื่อแสดงไอโซเทอมการดูดติดผิว ในปจจุบันยังไมมีทฤษฎีใดที่จะอธิบายสมการและ 
กลไกการดูดติดผิวไดอยางถกูตอง  จึงนําเสนอสมการทั่วไปดังนี้ 

 
 

ภาพที่ 4  ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบพื้นฐาน  
  

ที่มา: Faust and Aly  (1987) 
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       4.4.1  ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช  (freundlich adsorption isotherm)  
 
      สมการการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชใชกันอยางแพรหลาย ใชอธิบายกระบวนการ
ดูดติดผิวในระบบของเหลว  มีสมการดังนี้    
 

           
M
X      =    KCe

1 / n       (5) 

 
เมื่อ X/M    =   ปริมาณของสารถูกดูดติดผิวตอน้ําหนักของสารดูดติดผิว  หนวย มก./ก. 
 Ce       =   ความเขมขนของสารถูกดูดติดผิวในสารละลายที่จุดสมดุล  หนวย มก./ล. 
              K        =   คาคงที่สัมพันธกับความสามารถในการดูดติดผิว 
 1/n      =   คาคงที่สัมพันธกับพลังงานของการดูดติดผิว 
 

     จากสมการที่ (5)  สามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการเชิงเสนไดดังนี้ 
 

         Log (X/M)    =    log K  +  (1/n) log Ce     (6) 
 
      เมื่อเขียนกราฟระหวาง  log (X/M) กับ log Ce จะไดเสนตรงที่มีความชันเทากับ 
1/n  และจุดตัดแกนเทากับ log K  แสดงดังภาพที่ 5  ถาคา 1/n  มีคามากกวา 1 แสดงถึงการดูดติดผิว
ที่ดี และถาคา 1/n  มีคานอยกวา 1 แสดงถึงการดูดติดผิวที่ไมดี 

 
ภาพที่ 5  ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช 
 
ที่มา: Sunstrom and Klei  (1995) 
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       4.4.2  ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงเมียร (langmuir adsorption isotherm) 
 
      สมมติฐานของไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงเมียร หรือเรียกวา localized 
monolayer model  คือ โมเลกุลถูกดูดติดผิวอยูบริเวณที่แนนอนบนพื้นผิวของสารดูดติดผิว  แตละ
โมเลกุลเกิดการดูดติดผิวไดโมเลกุลเดียวโดยพื้นที่บริเวณดูดติดผิวมีคาที่แนนอน  ซ่ึงกําหนดโดย
ลักษณะของพื้นผิวและพลังงานการดูดติดผิวแตละบริเวณมีคาเทากัน  สมการไอโซเทอมการดูดติด
ผิวแบบแลงเมียร แสดงดังสมการที่  (7)  
 

M
X  =      

e

e

bC  1
abC
+

           (7) 

 
เมื่อ    X/M  =  ปริมาณสารถูกดูดติดผิวตอน้ําหนักสารดูดติดผิว  หนวย มก./ก. 
           Ce     =  ความเขมขนของสารถูกดูดติดผิวในสารละลายที่จุดสมดุล  หนวย มก./ล.  
           a       =  ปริมาณสารถูกดูดติดผิวตอน้ําหนักสารดูดติดผิวที่ตองการสําหรับการดูดติดผิวแบบ 
                        ช้ันเดียว  หนวย มก./ก. 
            b      =  คาคงที่พลังงานของการดูดติดผิว 

 
     จากสมการที่ (7)  สามารถจัดใหอยูในรูปสมการเชิงเสนไดดังนี้ 

  

M/ X
Ce      =     

ab  
1     +     

a
Ce      (8) 

    หรือ 

    
M/ X

1      =    
eCab  

1     +    
a  
1                       (9) 

 
      เมื่อเขียนกราฟระหวาง  1/ (X/M)  กับ  1/Ce จะไดสมการเสนตรง  สามารถหา
คาคงที่ a และ  b ไดจากความชันและจุดตัดแกน  ดังแสดงในภาพที่ 6 
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ภาพที่ 6  ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงเมียร 
 
ที่มา: Sunstrom and Klei  (1995) 

  
 4.5  ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการดูดติดผิว 

 
       4.5.1  ขนาดและพื้นที่ผิวของสารดูดติดผิว 

 
     ความสามารถในการดูดติดผิว (adsorption capacity) จะเปนสัดสวนโดยตรงกับ
พื้นที่ผิวจําเพาะ คือ สารดูดติดผิวที่มีพื้นที่ผิวมากจะดูดติดผิวโมเลกุลไดมากกวาสารดูดติดผิวที่มีพื้น
ที่ผิวนอย  สวนอัตราการดูดติดผิวจะเปนสัดสวนผกผันกับขนาดของสารดูดติดผิว ถาสารดูดติดผิว
ขนาดเล็กจะมีอัตราการดูดติดผิวมากกวาสารดูดติดผิวขนาดใหญ  
 
     การศึกษาของนันทนา (2543) ใชเศษคอนกรีตกําจัดสารหนู พบวาเมื่อเพิ่มขนาด
เศษคอนกรีตใหใหญขึ้นจะดูดติดผิวสารหนูลดลง  เศษคอนกรีตที่มีขนาดเล็กที่สุดคือ 1.0 มม. ให
ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูดีที่สุด และการทดลองของสุชาดา (2546) ศึกษาการกําจัดแอมโมเนีย
ในน้ําเสียจากตูเล้ียงปลาโดยการกรองดวยหินภูเขาไฟ  พบวาขนาดของหินภูเขาไฟที่เล็กที่สุด  0.30 
มม. มีประสิทธิภาพในการกาํจัดแอมโมเนียดีที่สุด แตจะเกิดปญหาการอุดตันเร็วจึงเลือกหินภูเขาไฟ
ขนาด  0.30 - 0.85 มม.  ใชเปนขนาดสารกรองที่เหมาะสม 
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        4.5.2  ลักษณะของสารถูกดูดติดผิว 
  
     เมื่อความสามารถในการละลายน้ําของตัวถูกละลายลดลง  จะเกิดการดูดติดผิว
เพิ่มขึ้น  เนื่องจากการดูดติดผิวตัวถูกละลายจะตองถูกแยกออกจากตัวทําละลายแลวไปเกาะติดบน
ผิวของของแข็ง  ดังนั้นสารที่ไมละลายน้ําหรือละลายไดนอยจะถูกดูดติดผิวไดดี นอกจากนี้ขนาด
ของโมเลกุลของสารถูกดูดติดผิวยังมีผลตออัตราการดูดติดผิวอีกดวย  เนื่องจากอัตราการเคลื่อนที่
ภายในโพรงเปนอัตราที่ควบคุมกลไกการดูดติดผิว  ขนาดของโมเลกุลของสารถูกดูดติดผิวจะแปร 
ผกผันกับอัตราการดูดติดผิว  ดังนั้นการดูดติดผิวจะเกิดขึ้นไดดีที่สุดเมื่อมีสารมีขนาดเล็กกวาโพรง
เล็กนอยหรือเขากับโพรงไดพอดี  โดยโมเลกุลขนาดเล็กจะเขาไปในโพรงกอนโมเลกุลขนาดใหญ   
 

       4.5.3  ความปนปวน 
  

   อัตราเร็วในการดูดติดผิวจะขึ้นอยูกับการแพรผานฟลม (film diffusion) และการ 
แพรเขาสูรูพรุน (pore diffusion) ซ่ึงแลวแตความปนปวนของระบบ ถาน้ํามีความปนปวนต่ําจะทํา
ใหน้ํามีช้ันฟลมหนามากขึ้นโมเลกุลจะเคลื่อนที่เขาหาสารดูดติดผิวไดชา ดังนั้นการแพรผานฟลมจึง
เปนตัวกําหนดอัตราเร็วในการดูดติดผิวของปฏิกิริยา  ในทางตรงกันขามถาน้ํามีความปนปวนสูงจะ
ทําใหน้ํามีฟลมบางลงโมเลกุลของสารถูกดูดติดผิวเคลื่อนที่ผานฟลมน้ําเขาสูสารดูดติดผิวไดเร็วกวา
การแพรเขาสูรูพรุน ดังนั้นอัตราเร็วการดูดติดผิวของสารดูดติดผิวจึงขึ้นอยูกับการแพรเขาสูรูพรุน 
   
        4.5.4  คาพีเอช (pH) 
  
     คาพีเอชทําใหเกิดการแตกตัวของไอออนและการละลายน้ําของสาร คาพีเอชจึงมี
อิทธิพลตอการดูดติดผิว ซ่ึงไฮโดรเจนไอออนและไฮดรอกซิลไอออนสามารถดูดติดผิวไดดี  และคา
พีเอชของสารละลายยังมีผลกระทบตอการดูดติดผิวของไอออนอื่นๆ ดวย  
 
     การศึกษาของ  Lin and Wu  (2001) กําจัดสารหนู (As5+)  โดยการดูดติดผิวดวย
แอคติเวตเต็ดอะลูมินา พบวาการดูดติดผิวสารหนูจะเกิดขึ้นไดดีในชวงคาพีเอช 7 - 8  เนื่องจากเปน
ชวงคาพีเอชที่สารหนูอยูในรูปประจุลบ (H2AsO4

-)  สามารถดูดติดผิวกับแอคติเวตเต็ดอะลูมินาที่
เปนประจุบวกได  (AlOH2

+ ) 
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       4.5.5  เวลาสัมผัส 
 

     เวลาสัมผัสเปนปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพของการดูดติดผิวและอายุการใชงาน
ของถังดูดติดผิว  ในการบําบัดน้ําเสียระยะเวลาสัมผัสที่ใชจะตองเหมาะสมที่ทําใหประสิทธิภาพใน
การกําจัดดีที่สุด  ทั้งนี้จะขึ้นอยูกับชนิดของสารดูดติดผิวและสารถูกดูดติดผิวดวย   
 

       4.5.6  อุณหภูมิ 
  
     การดูดติดผิวเปนปฏิกิริยาแบบคายความรอน  โดยอุณหภูมิมีผลตออัตราเร็วและ
ความสามารถในการดูดติดผิว เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นอัตราเร็วการดูดติดผิวจะเพิ่มขึ้น แตความสามารถ
ในการดูดติดผิวจะลดลง  เนื่องจากอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นทําใหความสามารถในการละลายสูงขึ้นดวย 
การดูดติดผิวจึงนอยลง  
 

4.6  ถังกรองดูดติดผิวแบบคอลัมน  (adsorption column) 
 
        ผลจากการศึกษาไอโซเทอมการดูดติดผิว นํามาใชในการพิจารณาเลือกชนิดวัสดุกรอง
ที่มีความเหมาะสมได  แตขอมูลที่ไดนั้นยังคงไมเพียงพอสําหรับการออกแบบ  ดังนั้นจึงตองมีการ
ทดลองโดยใชถังกรองดูดติดผิว (column test)  เพื่อหาอายุการใชงานของสารดูดติดผิวที่เลือกใชวามี
อายุการใชงานนานเทาใด  สารดูดติดผิวนั้นจึงจะเสื่อมคุณภาพ (Sunstrom and Klei, 1995)   
 
        เมื่อนําน้ําที่ปนเปอนมาผานคอลัมนที่บรรจช้ัุนวัสดุกรองอยางตอเนื่อง หลังจากน้ําไหล
ผานชั้นสารดูดติดผิวเปนระยะเวลาหนึ่ง สารดูดติดผิวช้ันบนจะหมดประสิทธิภาพกอนและชั้นตอ 
มาจะมีประสิทธิภาพลดลงเรื่อยๆ ตามเวลา  ดังนั้นความเขมขนของสารปนเปอนในน้ําทิ้งที่ผานการ
ดูดติดผิวแลวจะมีคาเพิ่มขึ้นตามเวลาจนกระทั่งมีคาความเขมขนสูงสุดที่สามารถยอมรับได แสดงวา
คอลัมนหมดประสิทธิภาพการดูดติดผิวแลว เรียกจุดนี้วา จุดเบรคทรูจ (breakthrough point)  แสดง
ดังภาพที่ 7 โดยอายุการใชงานคอลัมน (survice time) คือเวลาที่นับจากเริ่มตนการดูดติดผิวจนถึงจุด
เบรคทรูจ  อายุการใชงานนั้นจะมีคามากหรือนอยข้ึนอยูกับหลายปจจัย เชน ถาใหความสูงของชั้น
สารดูดติดผิวเพิ่มขึ้นเวลาการใชงานก็จะเพิ่มขึ้น  ความเขมขนน้ําเสียและอัตราการกรองสูงจะทําให
มีอายุการใชงานต่ํา และถาสารดูดติดผิวมีพื้นที่ผิวจําเพาะมากก็จะทําใหมีอายุการใชงานมากกวาสาร
ดูดติดผิวที่มีพื้นที่ผิวจําเพาะนอย 
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ภาพที่ 7  การเคลื่อนตัวของ adsorption zone สําหรับชั้นสารดูดติดผิวที่อยูกับที่ตามทิศทางการไหล 
               ของน้ําเสีย 
 
ที่มา: Sunstrom and Klei  (1995) 
 
 4.7  การดูดติดผิวดวยไฮดรัสโลหะออกไซด 
 
        4.7.1  ลักษณะของไฮดรัสโลหะออกไซด  
 
     ไฮดรัสโลหะออกไซด (hydrous metal oxide) คือของแข็งที่ประกอบดวยไอออน
โลหะประจุบวกตั้งแต 1 ขึ้นไป รวมตัวกับอนุภาคของน้ํา คือไฮโดรเจนและออกซิเจน ดังนั้นไฮดรัส
โลหะออกไซดจึงรวมถึงสารประกอบโลหะที่มีหมูฟงกชันออกไซด (-O)  ไฮดรอกไซด (-OH) และ
ออกซีไฮดรอกไซด (-OOH)  ไฮดรัสออกไซดของเหล็กกระจายอยูทั่วไปในดินเหนียว  หรือตะกอน  
โดยเคลือบอยูบนผิวของแรธาตุนั้นๆ และอยูในรูปของออกไซด  รูปแบบทางเคมีของเหล็กออกไซด
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และไฮดรอกไซดมักจะอยูในรูปของ  Fe3+   เชน  Fe(OH)3 , Fe3O4  และ  α - FeOOH  เปนตน 
(Kinniburg and Jackson, 1981) 
     ไฮดรัสโลหะออกไซดแสดงลักษณะที่เปนทั้งกรดและเบสในน้ํา  หมูไฮดรอกซิล
ที่อยูบนผิวหนาของออกไซดสามารถจับหรือปลอยโปรตอน ทําใหออกไซดที่เกิดปฏิกิริยานั้นยาย
โปรตอนและมีประจุเกิดขึ้นบนพื้นผิวของมัน คุณสมบัติที่สําคัญของไฮดรัสโลหะออกไซดคือความ
เปนกรดของพื้นผิว  เนื่องจากการที่ผิวมีหมูฟงกชันนั้นมีความสัมพันธกับชนิดของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
บริเวณการเชื่อมตอของผิว  เชน  ปฏิกิริยาการดูดติดผิวและการจับตัวเปนกอน  ไฮดรอกซิลไอออน
ที่ผิวจะเกิดพันธะกับไอออนของโลหะไดเชนเดียวกับลิแกนดอ่ืนในสารละลาย ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นคือ 
 
                  SOH     +    M2+      ⎯→←        (SO-M2+)    +     H+                        (10) 
 
                         SOH     +     M2+    +     H2O     ⎯→←        (SO-MOH+)    +    2H+                  (11)         

        
        เมื่อ  SOH  คือ  พื้นผิวไฮดรัสโลหะออกไซด 

    M2+    คือ  ไอออนประจุบวกสอง 
    H+      คือ  ไฮโดรเจนไอออน 
 
        4.7.2  การดูดติดผิวไอออนบวกดวยไฮดรัสโลหะออกไซด  
 
     การดูดติดผิวไอออนบวกดวยไฮดรัสโลหะออกไซดจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว  โดย
จะเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนภายในเวลาเล็กนอย  การดูดติดผิวเปนปรากฏการณของพื้นผิวที่พรอม
จะรับไอออนจากสารละลาย ซ่ึงการดูดติดผิวตัวถูกละลายบนไฮดรัสโลหะออกไซดจะเกิดขึ้นไดดี
หรือไม ขึ้นอยูกับลักษณะทางกายภาพและเคมีของสารที่อยูในรูปไฮดรัสโลหะออกไซด โดยรวมถึง
สวนประกอบทางเคมี การกระจายขนาดอนุภาค รูปรางลักษณะของสาร พื้นที่ผิวสัมผัส ความพรุน  
ปริมาณและธรรมชาตขิองบริเวณพื้นผิวที่ดูดติดผิวได  นอกจากนี้คาพีเอชยังมีผลตอการดูดติดผิว
ไอออนตางๆ บนไฮดรัสโลหะออกไซด  โดยการดูดติดผิวไอออนบวกจะมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อคาพีเอช  
สูงขึ้น แตการดูดติดผิวไอออนลบจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อมีคาพีเอชต่ําและจะลดลงเมื่อคาพีเอชเพิ่มสูงขึ้น  
สําหรับปจจัยอ่ืนที่มีผลตอการดูดติดผิวไอออนบนไฮดรัสโลหะออกไซด  ไดแก  ความเขมขนของ
สารถูกดูดติดผิว และไอออนชนิดอื่นๆ ที่ปะปนอยูในสารละลายซึ่งรบกวนการดูดติดผิวบนไฮดรัส
โลหะออกไซด  
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     กลไกการดูดติดผิวไอออนบวกบนไฮดรัสโลหะออกไซด  คือเมื่อโลหะออกไซด
สัมผัสกับน้ําจะเกิดเปนหมูไฮดรอกซิลขึ้นที่พื้นผิวของโลหะ  ในขั้นแรกไอออนของโลหะที่ช้ันผิว 
หนาของออกไซดยังแหงอยูเพราะโมเลกุลของน้ํายังไมเขาไปจับ เมื่อน้ําเขาไปจับตรงที่วางอยูจะเกิด
พันธะไดโดยการดูดติดผิวทางเคมี ทําใหพื้นผิวหนากลายเปนหมูไฮดรอกซิลดวยโปรตอนที่ไดจาก
โมเลกุลของน้ําที่ถูกดูดติดผิวไวแลว โปรตอนนี้จะแยกตัวออกมาจากโมเลกุลของน้ํามายังออกซิเจน
ไอออนที่อยูในชั้นผิว ซ่ึงอาจมกีารดูดติดผิวน้ําเพิ่มเขาไปไดอีกบนพื้นผิวที่กลายเปนหมูไฮดรอกซิล  
(Dzombak and Morel, 1990) 
 
        4.7.3  การดูดติดผิวไอออนลบดวยไฮดรัสโลหะออกไซด  
 
     ความสามารถในการดูดติดผิวและการแลกเปลี่ยนลิแกนด เปนกลไกที่สลับซับ 
ซอนและยังไมเปนที่ทราบกันอยางแนชัด  แตถาพิจารณาการดูดติดผิวเปนหลัก  ไอออนประจุลบที่
ถูกดูดติดผิวจะเปนการดูดติดผิวที่จําเพาะเจาะจง (specific  adsorption) หรือการดูดติดผิวเชิงเคมี      
(chemical  adsorption) ซ่ึงการดูดติดผิวนี้เกิดจากแรงดูดยึดแบบไฟฟาสถิต หรือแบบคูลอมน  โดย
ปริมาณที่ดูดติดผิวไมจําเปนตองมีสมมูลเทากับประจุบวกบนผิวสารดูดติดผิว  นอกจากนั้นดินที่ปน 
เปอนดวยโลหะหนักจะเกิดการดูดติดผิวไอออนประจุลบไดดี  เชน   AsO4

3- , SeO4
2-  และ CrO4

2-   
 
     ฟอสเฟตเกิดการดูดติดผิวแบบจําเพาะเจาะจงและไอออนประจุลบของฟอสเฟต  
จะเกิดปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนลิแกนดกับหมูฟงกชันนัล (-OH)  หรือ H2O บนผิวแรเหล็กออกไซด  
การแลกเปลี่ยนลิแกนดจะเกิดไดดีขึ้นเมื่อสารละลายมีคาพีเอชลดลง แสดงดังภาพที่ 8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 27

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 8  การแลกเปลี่ยนลิแกนดระหวาง  H2PO4

-  กับหมู  -OH  บนผิวของแรเหล็กออกไซด 
 
ที่มา: ไพบูลย (2544) 
 
5.  การแลกเปล่ียนไอออน   
 
 การแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange) คือกระบวนการระหวางสารละลายกับสารประกอบ
ซ่ึงไมละลายในสารละลายนั้น  สารประกอบที่มีคุณสมบัติแลกเปลี่ยนไอออนหรือเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนแบงเปน 2 ประเภท คือ cation-exchange แลกเปลี่ยนไอออนประจุบวก เชน ไอออนของ
โลหะ  และ anion-exchange แลกเปลี่ยนไอออนประจุลบ เชน ไอออนของอโลหะ โครงสรางของ 
เรซินเปนตัวกําหนดสมรรถภาพในการแลกเปลี่ยนไอออน  เรซินที่มีไฮโดรคารบอนหลายๆโมเลกุล
ประสานกันเปนโครงรางตาขายสามมิติ เรียกวา เมตริกซ โดยมีหมูฟงกชันนอลเกาะอยูตามตําแหนง
ตางๆ บนตาขายซึ่งทําใหเรซินมอํีานาจในการแลกเปลี่ยนประจุ แตสวนที่ทําใหเรซินมีอํานาจในการ
แลกเปลี่ยนไอออนของน้ําไดนั้นเปนหมูไอออนที่มีสวนหนึ่งเกาะติดอยูกับโครงรางและไมเคลื่อนที่
อีกสวนหนึ่งเปนไอออนเคลื่อนที่ไดและเปนสวนที่ใชแลกเปลี่ยนไอออนที่อยูในน้ํา (มั่นสิน, 2538) 

 
5.1  หนาที่ของกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน   

 
        5.1.1  กําจัดไอออนตางๆ ออกจากน้ํา เชน Ca2+ , Mg2+ , SO4

2- , Cl-  เปนตน  นอกจากนี้
ในบางครั้งอาจใชกําจัดโลหะหนักที่เปนพิษดวย แตจําเปนตองใชเรซินที่สังเคราะหเปนพิเศษ โลหะ
หนักที่ใชเรซินกําจัด ไดแก สารหนู  แบเรียม  แคดเมียม  โครเมียม  ทองแดง  และสังกะสี  เปนตน 
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        5.1.2  ทําใหไอออนตางๆ มีความเขมขนสูงมากขึ้นในน้ําออก คือไอออนที่ถูกกําจัด
ออกจากสารละลายจะหลุดออกมากับสารละลายรีเจนเนอแรนตในระหวางการทํารีเจนเนอเรชัน  
เนื่องจากปริมาตรของสารละลายรีเจนเนอแรนตมีนอยกวาปริมาตรของสารละลายซึ่งเปนที่อยูเดิม
ของไอออน  ดังนั้นความเขมขนใหมของไอออนจึงสูงมากซึ่งเปนการทําใหไอออนเดิมที่เจือจางมาก
มีความเขมขนเพิ่มขึ้นหลายเทา  
 
 5.2  วัฏจักรการทํางานของระบบแลกเปลี่ยนไอออน 
 
        5.2.1  การแลกเปลี่ยนไอออน (service) 
 
                  สารละลายที่ตองการบําบัดผานเขาไปในชั้นของเรซินและเกิดการแลกเปลี่ยน
ไอออน  คาความจุของเรซินคือความสามารถในการใชงานเรซิน เปนคาที่บอกถึงปริมาณไอออนที่
เรซินแลกเปลี่ยนไดสูงสุด  ขั้นตอนการแลกเปลี่ยนไอออนจะสิ้นสุดเมื่อความเขมขนของไอออนที่
ผานออกมาในสารละลายมีคาสูงสุดจนถึงจุดที่ยอมรับได 
 
        5.2.2  การลางยอน (backwash) 
 
                  หลังจากขั้นตอนการแลกเปลี่ยนไอออน เรซินจะถูกลางยอนทําใหเกิดการขยาย 
ตัวเปนเวลา 15 นาที  เพื่อใหการสัมผัสของสารเคมีกับเม็ดเรซินเปนไปอยางทั่วถึงในขั้นตอนการ
ฟนฟูประสิทธิภาพ การลางยอนชวยกําจัดอนุภาคที่เกาะอยูบนผิวหนาของเรซิน หลังจากนั้นปลอย
ใหช้ันเรซินตกลง 
 
        5.2.3  การฟนฟูประสิทธิภาพ (regeneration) 
 
                  คือการทําใหเรซินที่หมดอํานาจแลวกลับฟนตัวข้ึนมามีอํานาจในการแลกเปลี่ยน
ไอออนไดใหมอีกครั้ง การที่เรซินหมดอํานาจ (ช่ัวคราว) เปนเพราะไอออนอิสระสวนใหญในเรซิน 
ถูกนําไปแลกกับไอออนอื่นในน้ําจนหมดสิ้น  การฟนฟูประสิทธิภาพเปนการขับไลไอออนในเรซิน
ที่แลกมาจากน้ําและเติมไอออนอิสระใหกับเรซนิทําใหเรซินกลับคืนสูสภาพเดิมและมีอํานาจในการ
แลกเปลี่ยนไอออนอีกครั้ง  สารเคมีที่ใชเติมใหกับเรซินที่หมดอํานาจแลว เรียก สารรีเจนเนอแรนต 
(regenerant) โดยปกติอัตราการไหลในการรีเจนเนอเรชันมักมีคาอยูระหวาง 0.025-1 แกลลอน/นาที 
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(2.8 ปริมาตรเรซินตอช่ัวโมง)  วิธีการรีเจนเนอเรชันมี 2 แบบคือ การรีเจนเนอเรชันแบบไหลตาม 
(co-current regeneration) มีทิศทางเดียวกับการแลกเปลี่ยนไอออน  และการรีเจนเนอเรชันแบบไหล
สวนทาง (counter-current regeneration)  มีทิศทางตรงกันขามกับการแลกเปลี่ยนไอออน 
 
       5.2.4  การชะลางสารเคมี (rinse) 
 
                 สารรีเจนเนอแรนตจะถูกแทนที่ดวยน้ําที่มีอัตราการไหลต่ําในชั้นเรซินจนหมด 
การลางชานี้จะตามดวยการลางเร็ว โดยปลอยน้ําที่มีอัตราการไหลสูงเพื่อกําจัดรีเจนเนอแรนตที่ตก 
คางในชั้นเรซิน  ความเขมขนของรีเจนเนอแรนตถูกตรวจวัดจนกระทั่งลดลงถึงคาที่ตองการ วัฏจักร
การทํางานในรอบตอไปก็จะเริ่มตนอีกครั้ง 
 
6.  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 การกําจัดสารหนูดวยกระบวนการดูดติดผิว 
 
 นันทนา (2543)  ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะหดวยตัวกลางเศษ
คอนกรีต โดยใชคอลัมนขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.025 เมตร ความสูงคอลัมน 1.70 เมตร ความสูงตัว
กลาง 1.50 เมตร และใชน้ําตัวอยางสังเคราะหความเขมขน 1.0 มก./ล. พบวาไอโซเทอมการดูดติด
ผิวที่เหมาะสมของเศษคอนกรีตคือ ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช  และการทดลองแบบคอลัมนที่มี
อัตราการไหล 3.7 ปริมาตรเรซินตอช่ัวโมง เศษคอนกรีตทุกขนาดที่ใชในการทดลองตั้งแต 1.0-2.36 
มม. จะมีประสิทธิภาพการกําจัดตั้งแต 95-100 %  ซ่ึงเศษคอนกรีตที่มีขนาดเล็กจะใหประสิทธิภาพ
และปริมาณน้ําที่ผานการกําจัดไดมากกวาเศษคอนกรีตขนาดใหญ 
 
 Bellack (1971) ศึกษาการกําจัดสารหนูและฟลูออไรดโดยการดูดติดผิวดวยแอคติเวตเต็ด 
อะลูมินาในน้ําบาดาลที่มีสารหนูปนเปอน 0.06 มก./ล.และฟลูออไรด 4.8 มก./ล. โดยผานคอลัมน
ขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.85 ซม. ที่บรรจุแอคติเวตเต็ดอะลูมินามีความสูง 25 ซม. กําหนดใหมีอัตรา
การไหล 20 มล./นาที สามารถกําจัดสารหนูและฟลูออไรดในน้ําใหเหลือความเขมขนเพียง 0.003 
และ 1.0 มก./ล. ตามลําดับ และใชกําจัดสารหนูที่ปนเปอนในน้ําบาดาลความเขมขน 0.106 มก./ล. 
ใหมีความเขมขนเหลือ 0.01 มก./ล.  
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 การกําจัดสารหนูดวยกระบวนการอื่นๆ 
 
 สมศักดิ์ (2532)  ศึกษาการลดปริมาณสารหนูในน้ําดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันสําหรับ
ชนบท  พบวาคาพีเอชของน้ําที่ผานการบําบัดดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยใชสารสมและปูน
ขาวเปนสารโคแอกกูแลนทจะเปนปจจัยที่สําคัญตอประสิทธิภาพการกําจัดสารหนู ในกรณีที่ใชสาร
สมคาพีเอชที่เหมาะสมเทากับ 6.5-7.0 และคาพีเอชที่เหมาะสมเมื่อใชปูนขาวเทากับ 11.0-11.2  นอก
จากนี้ยังขึ้นกับความเขมขนของสารหนูเร่ิมตนดวย สารสมและปูนขาวใหประสิทธิภาพในการกําจัด
สารหนูเทากับ 90 และ 80.2 % ตามลําดับ เมื่อความเขมขนสารหนูเร่ิมตน 1.68 มก./ล. 
 
 Irkayama (1971)  ทดลองการกําจัดสารหนูโดยการใชสารประกอบเฟอริคคลอไรดเปนสาร
โคแอกกูแลนท ซ่ึงน้ําตัวอยางที่ใชจะปรับคาพีเอชใหมีคา 10.3 ดวยแคลเซียมไฮดรอกไซด และเกิด
ตะกอนของเฟอริคไฮดรอกไซดขึ้นซึ่งถูกกําจัดออกโดยการกรองผานชั้นทราย ผลการทดลองพบวา
สามารถลดปริมาณความเขมขนสารหนู 3 มก./ล.ใหเหลือเพียง 0.05 มก./ล.   
 
 การดูดติดผิวดวยโลหะออกไซด 
 
 ธรรม (2541)  ศกึษาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสารหนูและเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การกําจัดสารหนูโดยใชทรายเคลือบเหล็กออกไซดและแมงกานีสออกไซดเปนตัวกลางใชคอลัมนที่
บรรจุตัวกลางสูง  35 ซม.  พบวาทรายเคลือบเหล็กออกไซดมีประสิทธิภาพในการกําจัดสารหนูได
มากกวาทรายเคลือบแมงกานีสออกไซด ซ่ึงคาพีเอชของน้ําสังเคราะหที่เหมาะสมในการแลกเปลี่ยน
ไอออนสารหนูคือ  7  มีคาใกลเคียงกับประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูโดยใชทรายเคลือบแมงกานีส
ออกไซดที่คาพีเอช 3  และอัตราการกรองที่เหมาะสมตอการแลกเปลี่ยนไอออนสารหนูของทราย
เคลือบเหล็กออกไซดอยูในชวง 12-20 ปริมาตรเรซินตอช่ัวโมง และทรายเคลือบแมงกานีสออกไซด
อยูในชวง 2-30 ปริมาตรเรซินตอช่ัวโมง และการทดลองการฟนอํานาจตัวกลางทั้งสองชนิดโดยใช
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.2  นอรมัล  กําหนดการทํางาน 10 รอบ  พบวาทรายเคลือบเหล็ก
ออกไซดมีประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูดีกวาทรายเคลือบแมงกานีสออกไซด โดยทรายเคลือบ
เหล็กออกไซดมีปริมาณน้ําที่ผานการกําจัดมากกวาทรายเคลือบแมงกานีสออกไซด 
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 พรเพ็ญ (2545)  ศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวโลหะหนักสามชนิด คือ สารหนู ตะกั่ว
และแคดเมียมในน้ําเสียสังเคราะหดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด ผลจากการศึกษาพบวาเมื่อ
ใชดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด 0.1 กรัม ในการดูดติดผิวสารหนูความเขมขนเริ่มตน 40 มก./ล. 
คาพีเอชที่เหมาะสม คือ 7  เวลาสัมผัส 12 ช่ัวโมง  ซ่ึงมีประสิทธิภาพการดูดติดผิวเทากับ 35.19%  
สําหรับตะกั่วความเขมขนเริ่มตน 50 มก./ล. คาพีเอชที่เหมาะสมคือ 4  เวลาสัมผัส 45 นาที ซ่ึงมีประ
สิทธิภาพการดูดติดผิวมากกวา 99.0%  และแคดเมียมความเขมขนเริ่มตน 40 มก./ล. คาพีเอชที่
เหมาะสม คือ 5  เวลาสัมผัส 8 ช่ัวโมง ซ่ึงมีประสิทธิภาพการดูดติดผิวเทากับ 91.67%  และในการ 
ศึกษาไอโซเทอมพบวาสารหนูและตะกั่วมีความสัมพันธกับไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร 
สวนแคดเมียมมีความสัมพันธกับไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช 
 
 Edward and Benjamin (1989)  นําสารดูดติดผิวที่เปนเหล็กไฮดรอกไซดมาฟนฟูอํานาจและ
นาํกลับมาใชใหมในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานขึ้นรูปโลหะ โดยศึกษาเปรียบเทียบระหวางวิธีการ
ตกผลึกของไฮดรอกไซดและการดูดติดผิวบนเฟอริไฮไดรท (ferrihydrite) ผลการทดลองพบวาการ
ดูดติดผิวบนเฟอริไฮไดรทมีประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะตางๆออกจากน้ําเสียไดทุกคาพีเอชและ 
เฟอริไฮไดรทยังนํามาฟนฟูอํานาจและใชใหมไดถึง 50 คร้ังโดยไมมีการสูญเสียเกิดขึ้น ไมวาจะใช
กับน้ําเสียสังเคราะหหรือน้ําเสียจริงและเหมาะที่จะนําไปใชในงานอุตสาหกรรมจริงได  ในขณะที่
การตกผลึกนั้นไมสามารถกําจัดโลหะตางๆได ไมวาที่คาพีเอชใดๆ 
 
 Ioannis and Anastasios (2002)  ศึกษาการกําจัดสารหนูในน้ําดวยกระบวนการดูดติดผิว
โดยใชเม็ดพลาสติกเคลือบเหล็กออกไซด  เพื่อหาปจจัยที่มีผลตอการกําจัดสารหนู  ไดแก  ความเขม
ขนสารหนูเร่ิมตน  คาพีเอชเริ่มตนของสารละลาย  ระยะเวลาสัมผัส  ปริมาณเหล็กออกไซดที่เคลือบ
ผิว  และไอออนประจุลบอื่นที่มีผลตอการดูดติดผิวสารหนู  ทําการทดลองโดยบรรจุเม็ดพลาสติก
เคลือบเหล็กออกไซดในคอลัมนแกว  ขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.86 ซม. ความสูง 40 ซม. ปอนน้ํา
สังเคราะหสารหนูใหมีทิศทางไหลขึ้นในคอลัมน  และฟนฟูประสิทธิภาพสารดูดติดผิวโดยใชสาร
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1.0 นอรมัล  ผลการทดลองพบวาคาพีเอชที่เหมาะสมเทากับ 7 ระยะ
เวลาสัมผัส  12.5  นาที  เมื่อเพิ่มปริมาณเหล็กออกไซดที่เคลือบผิวจะเพิ่มความสามารถในการดูดติด
ผิว  ดังนั้นการใชเม็ดพลาสติกเคลือบเหล็กออกไซดในการดูดติดผิวสารหนูจึงเปนทางเลือกหนึ่งที่
สามารถกําจัดน้ําที่ปนเปอนสารหนูได   
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 Joshi and Chaudhuri (1996)  ศึกษาการกําจัดสารหนูโดยใชทรายเคลือบออกไซดของเหล็ก 
50 มล. บรรจุในคอลัมนขนาด 11 มม. และปลอยน้ําดิบสังเคราะหผานใชอัตราการกรอง 1 มม./นาที 
และใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.2 นอรมัล ปริมาณ 2 ลิตร การรีเจนเนอเรทสามารถกําจัด
สารหนูปริมาณความเขมขน 1 มก./ล. ในน้ําดิบสังเคราะหไดประสิทธิภาพมีคา 94-99%  ในวัฏจักร
การทํางานทั้งหมด 10 รอบ 
 
 การใชหินภูเขาไฟเปนสารดูดติดผิว 
 
 สุชาดา (2546)  ศึกษาการกําจัดแอมโมเนียในน้ําเสียจากตูเล้ียงปลาโดยการกรองดวยหิน 
ภูเขาไฟ  เพื่อหาคาพีเอช  ขนาดหินภูเขาไฟที่เหมาะสม  และประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียโดย
ใชถังกรองแบบคอลัมน  จากผลการทดลองพบวาหินภูเขาไฟเปนหินบะซอลต  คาพีเอชที่เหมาะสม
ในการกําจัดแอมโมเนียมีคา 7 – 8  ขนาดของหินภูเขาไฟที่ใช  0.3 - 0.85 มม.  และการทดลองใน
คอลัมน พบวาที่ระดับความสูงของชั้นหินภูเขาไฟที่สูงกวามีประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนีย
ไดมากขึ้น และอัตราการกรองที่ใช คือ 0.4, 0.8 และ 1.5 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ใหประสิทธิภาพในการ
กําจัดแอมโมเนียมากกวา 95% ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียและสารอินทรียที่ระดับความ
สูงของชั้นหินภูเขาไฟ  60  ซม. เทากับ  96.8  และ  60.8% ตามลําดับ 
 
 พรพิมล (2547)  ศึกษาการกําจัดฟลูออไรดในน้ําดื่มโดยใชหินภูเขาไฟและเปลือกหอย 
แครง  ทดลองหาคาพีเอช  ขนาดสารดูดติดผิวและเวลาสัมผัส  และศึกษาประสิทธิภาพการกําจัด 
ฟลูออไรดโดยใชถังดูดติดผิวแบบคอลัมน พบวาคาพีเอชที่เหมาะสมคือ 7   ขนาดหินภูเขาไฟและ
เปลือกหอยแครงที่ใช  0.3 - 0.85 มม.  เวลาสัมผัส  2  ชม.  และการทดลองในคอลัมนความเขมขนฟ
ลูออไรดเร่ิมตน 10.05 มก./ล. เมื่อเดินระบบ 12  ชม. ที่อัตราการกรอง 0.1 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.  ความ
สูงของชั้นสารดูดติดผิว 60  ซม. สารดูดติดผิวทั้งสองมีประสิทธิภาพในการกําจัดฟลูออไรดมากกวา 
85.0% เมื่อทดลองกับน้ําบาดาลที่มีความเขมขนฟลูออไรดเร่ิมตน 8.10 มก./ล.  พบวาหินภูเขาไฟ
และเปลือกหอยแครงมีประสิทธิภาพในการกําจัดฟลูออไรดเทากับ  94.80  และ  83.24%  ตามลําดับ 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

 1.  คอลัมนอะคริลิกใสเสนผาศูนยกลาง 1.5 นิ้ว สูง 100 ซม.  พื้นที่หนาตัด 11.40 ตร.ซม. 
 
 2.  ปมสูบน้ําและถังเก็บน้ํา 
 
 3.  เครื่องบดและตะแกรงรอนคัดแยกขนาด 
 
 4.  เครื่องเขยาสารและเครื่องเหวี่ยง 
  
 5.  เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง 
 
 6.  เครื่องวัดคาพีเอชรุน Model  215  บริษัท Denver Instrument 
 
 7.  เครื่องแกวและขวดโพลิเอทิลีนสําหรับเก็บน้ําตัวอยาง 
 
 8.  เครื่อง Hydride Generation Atomic Absorption Spectrophotometer (HG-AAS)  
                   รุน  AAnalyst 300  บริษัท Perkin Elmer 
 

9.  หินภูเขาไฟจากอําเภอลํานารายณ  จังหวัดลพบุรี 
 
10. สารประกอบโซเดียมอารเซเนต (Na2HAsO4.7H2O)   

 
11. เฟอริคไนเตรท  (Fe(NO3)3.9H2O)   

 
12. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 

 
13. กรดซัลฟวริก  กรดไนตริกและกรดไฮโดรคลอริก (H2SO4 , HNO3 และ HCl) 
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วิธีการ 
 
1.  การเตรียมสารดูดติดผิว 
  
 1.1  การเตรียมตัวอยางหินภูเขาไฟ 
 

       นําหินภูเขาไฟมาลางน้ําใหสะอาดและบดใหละเอียด  นํามารอนผานตะแกรงเบอร 20 
แตคางอยูบนตะแกรงเบอร 50 เพื่อใหไดหินภูเขาไฟที่มีขนาดระหวาง 0.85–0.30 มม. นํามาลางดวย
น้ํากลั่นแลวอบใหแหงที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
 
 1.2  การเตรียมตัวอยางหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดโดยใชวิธีการของ Edward และ 
Benjamin (1989) 
 
       1)  นําหินภูเขาไฟที่มขีนาดระหวาง 0.30 – 0.85 มม. มาทําความสะอาดโดยการแชกรด 
H2SO4 50%  ทิ้งไวเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
       2)  ลางหินภูเขาไฟดวยน้ํากลั่นและนําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
       3)  เตรียมสารละลายเฟอริคไนเตรท (Fe(NO3)3.9H2O)  ใช  Fe(NO3)3.9H2O  20  กรัม 
ละลายในน้ํากลั่น 80 มล. (ปรับคาพีเอชใหมีคาเทากับ 11 ดวยสารละลาย NaOH) 
       4)  นําหินภูเขาไฟที่อบแหงแลว 200 กรัม ใสลงในสารละลายเฟอริคไนเตรทแลวคนให
เขากันอยางทั่วถึง  ตอจากนั้นนําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 110  องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 ช่ัวโมง 
       5)  นําหินภูเขาไฟที่เคลือบผิวแลวมาลางออกดวยน้ํากลั่นจนกระทั่งน้ําลางใสและนําไป
อบแหงอีกครั้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
       6)  จากวิธีการดังกลาวจะไดหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดไปที่นําไปใชงานได 
 
2.  การเตรียมน้ําตัวอยางสังเคราะห 
 
 2.1  เตรียมสารละลายสารหนูมาตรฐานเขมขน 1,000 มก./ล. โดยใชสารประกอบโซเดียม
อารเซเนต  (Na2HAsO4.7H2O)  4.16 กรัม ละลายและปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหเปน 1 ลิตร  
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2.2  เตรียมน้ําตัวอยางสังเคราะหที่มีความเขมขนสารหนู (As5+)  0.5, 1.0  และ  5.0 มก./ล. 
โดยใชสารละลายสารหนูมาตรฐานจํานวน  0.5, 1.0  และ 5.0 มิลลิลิตร ตามลําดับ ปรับปริมาตรดวย
น้ําประปาใหเปน 1 ลิตร  

 
3.  การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็ก
ออกไซด 
 

3.1  การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
  

       -  ศึกษาปริมาณพื้นที่ผิวและพื้นที่ผิวจําเพาะของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบ
เหล็กออกไซดดวยเครื่อง Gas Sorption Analyzer โดยวิธี BET  และหาความหนาแนนดวยเครื่อง 
Densitometer  

       -  ศึกษาโครงสรางขนาดรูพรุนของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด
โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน Scanning Electron Microscope (SEM) 
 

3.2  การศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
  

        -  ศึกษาองคประกอบของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดดวยเครื่อง  
X-Ray Diffraction (XRD)   

        -  ศึกษาปริมาณธาตุที่เปนองคประกอบในหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็ก
ออกไซดดวยเครื่อง  X-Ray Fluoresence (XRF) 
 
4.  วิธีดําเนินการทดลอง 
 
 4.1  การศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดติดผิวสารหนูในน้ําตัวอยางสังเคราะห 
 
        4.1.1  ศึกษาคาพีเอชที่เหมาะสมในการดูดติดผิวสารหนูในน้ําตัวอยางสังเคราะห 
  

1)  เติมน้ําตัวอยางสังเคราะหความเขมขน 1.0 มก./ล. ปริมาตร 50 มล.ลงในขวด 
รูปชมพูขนาด 200 มล. จํานวน 9 ขวด   
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    2)  ปรับคาพีเอชในแตละขวดใหมีคา 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10  และไมปรับคาพีเอช  
ดวยกรดไฮโดรคลอริก 1  นอรมัล และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1 นอรมัล 

     
    3)  เติมหินภูเขาไฟ 1 กรัม  ลงในขวดทุกใบ  
    
    4)  นําขวดทั้งหมดมาเขยาดวยเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปน 

เวลา 2 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิหอง     
 

    5)  เก็บน้ําตัวอยางโดยแยกหินภูเขาไฟออกดวยเครื่องเหวี่ยง  นําไปวิเคราะหหา 
ปริมาณสารหนูที่เหลือดวยเครื่อง HG-AAS 
 

6)  ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง 
 

7)  เปลี่ยนสารดูดติดผิวเปนหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดและทําการทดลอง 
เชนเดิม  แผนภาพการศึกษาแสดงดังภาพที่  9 

     
        4.1.2  ศึกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการดูดติดผิวสารหนูในน้ําตัวอยางสังเคราะห 
 

1)  เติมน้ําตัวอยางสังเคราะหความเขมขน 1.0 มก./ล. ปริมาตร 50 มล. ลงในขวด 
รูปชมพูขนาด 200 มล. จํานวน 8 ขวด   

 
      2)  ปรับคาพีเอชในแตละขวดใหมีคาที่เหมาะสมจากผลการทดลองขอ 4.1.1 
ดวยกรดไฮโดรคลอริก 1  นอรมัล และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1 นอรมัล 
 

    3)  เติมหินภูเขาไฟ 1 กรัม  ลงในขวดทุกใบ 
     
    4)  นําขวดทั้งหมดมาเขยาดวยเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปน 

เวลา  1, 2, 4, 6, 8, 10, 12  และ 24  ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิหอง     
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    5)  เก็บน้ําตัวอยางโดยแยกหินภูเขาไฟออกดวยเครื่องเหวี่ยง  นําไปวิเคราะหหา 
ปริมาณสารหนูที่เหลือดวยเครื่อง HG-AAS 

     
6)  ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง  
 
7)  เปลี่ยนสารดูดติดผิวเปนหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดและทําการทดลอง 

เชนเดิม  แผนภาพการศึกษาแสดงดังภาพที่  10 
 

       4.1.3  ศึกษาเปรียบเทียบความสามารถของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็ก
ออกไซดโดยพิจารณาจากไอโซเทอมการดูดติดผิว   
 

1)  เติมน้ําตัวอยางสังเคราะหความเขมขน 1.0 มก./ล. ปริมาตร 50 มล.ลงในขวด 
รูปชมพูขนาด 200 มล. จํานวน 5 ขวด   

                  
      2)  ปรับคาพีเอชในแตละขวดใหมีคาที่เหมาะสมจากผลการทดลองขอ 4.1.1 
ดวยกรดไฮโดรคลอริก 1  นอรมัล และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1 นอรมัล 

 
    3)  เติมหินภูเขาไฟ  1.0, 2.0, 3.0, 4.0 และ 5.0 กรัมลงในขวดทุกใบ 
     
    4)  นําขวดทั้งหมดมาเขยาดวยเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปน 

เวลาสัมผัสที่เหมาะสมจากผลการทดลองขอ 4.1.2  ที่อุณหภูมิหอง     
     
    5)  เก็บน้ําตัวอยางโดยแยกหินภูเขาไฟออกดวยเครื่องเหวี่ยง  นําไปวิเคราะหหา 

ปริมาณสารหนูที่เหลือดวยเครื่อง HG-AAS 
     

6)  ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง 
 

7)  เปลี่ยนสารดูดติดผิวเปนหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดและทําการทดลอง 
เชนเดิม  แผนภาพการศึกษาแสดงดังภาพที่  11 
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ภาพที่ 9  แผนภาพการศึกษาคาพีเอชที่เหมาะสมในการดูดติดผิวสารหนูในน้ําตัวอยางสังเคราะห 
 
 
 

เติมน้ําตัวอยางสังเคราะหความเขมขนสารหนู  1.0  มก./ล. 
ปริมาตร 50 มล. ลงในขวดรูปชมพู  

ปรับคาพีเอชใหมีคาเปน 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10  และไมปรับ
คาพีเอช  ดวย HCl 1 นอรมัล และ NaOH 1 นอรมัล 

เขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที 
เปนเวลา  2  ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิหอง 

วิเคราะหหาปริมาณสารหนูที่เหลือดวยเครื่อง HG-AAS 

ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง 

คาพีเอชที่เหมาะสม 

เติมหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด  1  กรัม เติมหินภูเขาไฟ 1  กรัม 
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ภาพที่ 10  แผนภาพการศึกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการดูดติดผิวสารหนูในน้ําตัวอยาง 
                 สังเคราะห 

เติมน้ําตัวอยางสังเคราะหความเขมขนสารหนู  1.0  มก./ล. 
ปริมาตร 50 มล. ลงในขวดรูปชมพู  

ปรับคาพีเอชใหมีคาที่เหมาะสมจากผลการทดลอง       
ขอ 4.1.1 ดวย HCl 1  นอรมัล และ NaOH 1 นอรมัล 

เขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาทีเปนเวลา  
 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12  และ 24  ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิหอง 

วิเคราะหหาปริมาณสารหนูที่เหลือดวยเครื่อง HG-AAS 

ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง 

เวลาสัมผัสที่เหมาะสม 

เติมหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด  1  กรัม เติมหินภูเขาไฟ 1  กรัม 
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ภาพที่ 11  แผนภาพการศึกษาเปรียบเทียบความสามารถของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็ก  
                 ออกไซดโดยพิจารณาจากไอโซเทอมการดูดติดผิว   
 
 

เติมน้ําตัวอยางสังเคราะหความเขมขนสารหนู  1.0  มก./ล. 
ปริมาตร 50 มล. ลงในขวดรูปชมพู  

ปรับคาพีเอชใหมีคาที่เหมาะสมจากผลการทดลอง 
ขอ 4.1.1 ดวย HCl 1  นอรมัล และ NaOH 1 นอรมัล 

เขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปนเวลาสัมผัส 
ที่เหมาะสมจากผลการทดลองขอ 4.1.2  ที่อุณหภูมิหอง 

วิเคราะหหาปริมาณสารหนูที่เหลือดวยเครื่อง HG-AAS 

ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง 

สมการไอโซเทอมการดูดติดผิว  

เติมหินภูเขาไฟเคลือบ 1, 2, 3, 4 และ 5 กรัม เติมหินภูเขาไฟ 1, 2, 3, 4 และ 5  กรัม 
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4.2  การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําตัวอยางสังเคราะหโดยการทดสอบแบบ
ตอเนื่องดวยถังดูดติดผิวแบบคอลัมน  (adsorption column) 
  

       4.2.1  ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําตัวอยางสังเคราะหของ
หินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด  เมื่ออัตราการกรองแตกตางกัน 

 
   1)  กําหนดอัตราการกรองที่ใชศึกษา 3 คา คือ 0.1, 0.4 และ 0.8 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. 

 
2)  บรรจุหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดลงในถังดูดติดผิวแบบ 

คอลัมนที่ทําจากอะคริลิกขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.5 นิ้ว ใหมีความสูงของชั้นสารดูดติดผิว 40 ซม. 
      

   3)  ปรับคาพีเอชของน้ําสังเคราะหใหมีคาที่เหมาะสมจากผลการทดลองขอ 4.1.1  
 

4)  ปอนน้ําสังเคราะหสารหนูเขมขน 1.0 มก./ล. ใหไหลผานชั้นหินภูเขาไฟและ 
หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดในคอลัมนอยางตอเนื่อง  ในอัตราการกรอง 0.1, 0.4  และ 0.8   
ลบ.ม./ ตร.ม.-ชม.  เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

    
5) เก็บตัวอยางน้ําสังเคราะหกอนผานชั้นหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบ 

เหล็กออกไซด  และเก็บน้ําออกจากคอลัมนคร้ังละ 50 มล. ทุก 1 ช่ัวโมงจนครบ 24 ช่ัวโมง เพื่อ
วิเคราะหปริมาณสารหนูที่เหลือดวยเครื่อง HG-AAS  

    
   6)  ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง  แผนภาพการศึกษาแสดงดังภาพที่  12 
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ภาพที่ 12  แผนภาพการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําตัวอยางสังเคราะห    
                 เมื่อใหอัตราการกรองของสารดูดติดผิวแตกตางกัน 

น้ําตัวอยางสังเคราะหความเขมขนสารหนูเร่ิมตน 1 มก./ล. 

ปรับคาพีเอชใหมีคาที่เหมาะสมจากผลการทดลองขอ 4.1.1

เก็บน้ําตัวอยางครั้งละ 50 มล. ทุก 1 ช่ัวโมง 
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

วิเคราะหหาปริมาณสารหนูที่เหลือดวยเครื่อง HG-AAS 

ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง 

อัตราการกรองที่เหมาะสม 

หินภูเขาไฟ  

0.1  
m3/m2-hr

0.4 
m3/m2-hr

0.8 
m3/m2-hr

หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด

0.1  
m3/m2-hr

0.8 
m3/m2-hr

0.4 
m3/m2-hr

บรรจุสารดูดติดผิวลงในคอลัมนใหมีความสูง 40 ซม.  
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       4.2.2  ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูเมื่อความเขมขนสารหนูเร่ิมตน 
ในน้ําตัวอยางสังเคราะหแตกตางกัน 

 
   1)  กําหนดความเขมขนสารหนูเร่ิมตนที่ใชในการศึกษามี 3 คา คือ  0.5, 1.0 และ  

5.0 มก./ล. ตามลําดับ 
 

   2)  บรรจุหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดลงในถังดูดติดผิวแบบ 
คอลัมนที่ทําจากอะคริลิกขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.5 นิ้ว ใหมีความสูงของชั้นสารดูดติดผิว 40 ซม. 
 

   3)  ปรับคาพีเอชของน้ําสังเคราะหใหมีคาที่เหมาะสมจากผลการทดลองขอ 4.1.1  
 

   4)  ปอนน้ําสังเคราะหสารหนูเขมขน 0.5, 1.0 และ 5.0 มก./ล.ใหไหลผานชั้นหิน 
ภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดในคอลัมนอยางตอเนื่อง ในอัตราการกรองที่เหมาะสม
จากผลการทดลองขอ 4.2.1 เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

    
   5)  เก็บตัวอยางน้ําสังเคราะหกอนผานชั้นหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบ 

เหล็กออกไซด  และเก็บน้ําออกจากคอลัมนคร้ังละ 50 มล. ทุก 1 ช่ัวโมงจนครบ 24 ช่ัวโมง เพื่อ
วิเคราะหปริมาณสารหนูที่เหลือดวยเครื่อง HG-AAS  

 
   6)  ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง  แผนภาพการศึกษาแสดงดังภาพที่  13 
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ภาพที่ 13  แผนภาพการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสารหนู เมื่อความเขมขนสารหนู  
                 เร่ิมตนในน้ําตัวอยางสังเคราะหแตกตางกัน 

น้ําตัวอยางสังเคราะหความเขมขนสารหนูเร่ิมตน 

ปรับคาพีเอชใหมีคาที่เหมาะสมจากผลการทดลองขอ 4.1.1

เก็บน้ําตัวอยางครั้งละ 50 มล. ทุก 1 ช่ัวโมง 
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

วิเคราะหหาปริมาณสารหนูที่เหลือดวยเครื่อง HG-AAS 

ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง 

ปรับอัตราการกรองที่เหมาะสมจากผลการทดลองขอ 4.2.1

บรรจุสารดูดติดผิวลงในคอลัมนใหมีความสูง 40  ซม. 

หินภูเขาไฟ  หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด

0.5 มก./ล. 1.0 มก./ล. 5.0 มก./ล. 
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       4.2.3  ศึกษาอายุการใชงานของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดใน
การกําจัดสารหนูในน้ําตัวอยางสังเคราะห 
 

1)  บรรจุหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดลงในถังดูดติดผิวแบบ 
คอลัมนที่ทําจากอะคริลิกขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.5 นิ้ว ใหมีความสูงของชั้นสารดูดติดผิว 40 ซม. 
     

   2)  ปรับคาพีเอชของน้ําสังเคราะหใหมีคาที่เหมาะสมจากผลการทดลองขอ 4.1.1  
 

3)  ปอนน้ําสังเคราะหสารหนูเขมขน 0.5, 1.0 และ 5.0 มก./ล. ใหไหลผานชั้นหิน 
ภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดในคอลัมนอยางตอเนื่อง ในอัตราการกรองที่เหมาะสม
จากผลการทดลองขอ 4.2.1  

    
   4)  เก็บตัวอยางน้ําสังเคราะหกอนผานชั้นหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบ 

เหล็กออกไซด  และเก็บน้ําออกจากคอลัมนคร้ังละ 50 มล. ทุก 1 ช่ัวโมงจนครบอายุการใชงาน เพื่อ
วิเคราะหปริมาณสารหนูที่เหลือดวยเครื่อง HG-AAS  

  
   5)  ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง  แผนภาพการศึกษาแสดงดังภาพที่  14 
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ภาพที่ 14  แผนภาพการศึกษาอายุการใชงานของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
                 ในการกําจัดสารหนูในน้ําตัวอยางสังเคราะห 
 
 
 

น้ําสังเคราะหความเขมขนสารหนู 0.5, 1.0 และ 5.0 มก./ล. 

ปรับคาพีเอชใหมีคาที่เหมาะสมจากผลการทดลองขอ 4.1.1

เก็บน้ําตัวอยางครั้งละ 50 มล. ทุก 1 ช่ัวโมง 
จนครบอายุการใชงาน 

วิเคราะหหาปริมาณสารหนูที่เหลือดวยเครื่อง HG-AAS 

ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง 

ปรับอัตราการกรองที่เหมาะสมจากผลการทดลองขอ 4.2.1

บรรจุสารดูดติดผิวลงในคอลัมนใหมีความสูง 40 ซม. 

หินภูเขาไฟ  หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด
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4.3 การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําผิวดิน 
 

       4.3.1  การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําผิวดิน 
 

   1)  วิเคราะหคุณภาพน้ําผิวดินที่เก็บจากลําธาร บานหัวเหมือง  หมูที่ 2  ตําบล 
รอนพิบูลย  อําเภอรอนพิบูลย  จังหวัดนครศรีธรรมราช  ไดแก  ปริมาณสารหนู  คาพีเอช  ความขุน  
ความกระดาง  ความเปนดาง  คลอไรดและซัลเฟต 
     

   2)  ปรับคาพีเอชของน้ําผิวดนิใหมีคาเหมาะสมจากผลการทดลองขอ 4.1.1  
 

3)  ปอนน้ําผิวดินใหไหลผานชั้นหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็ก 
ออกไซดในคอลัมนอยางตอเนื่อง  ในอัตราการกรองที่เหมาะสมจากผลการทดลองขอ 4.2.1   

  
   4)  เก็บตัวอยางน้ําผิวดินกอนผานชั้นหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็ก  

ออกไซด  และเก็บน้ําออกจากคอลัมนคร้ังละ 50 มล. ทุก 1 ช่ัวโมงจนครบ 24 ช่ัวโมง เพื่อวิเคราะห
ปริมาณสารหนูที่เหลือดวยเครื่อง HG-AAS   

  
   5)  ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง  แผนภาพการศึกษาแสดงดังภาพที่  15 
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ภาพที่ 15  แผนภาพการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําผิวดินของหินภูเขาไฟและ 
                 หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
 
 

เก็บตัวอยางน้ําผิวดินมาวิเคราะหสารหนูและคุณภาพน้ํา 

ปรับคาพีเอชใหมีคาที่เหมาะสมจากผลการทดลองขอ 4.1.1

เก็บน้ําตัวอยางครั้งละ 50 มล. ทุก 1 ช่ัวโมง 
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

วิเคราะหหาปริมาณสารหนูที่เหลือดวยเครื่อง HG-AAS 

ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง 

ปรับอัตราการกรองที่เหมาะสมจากผลการทดลองขอ 4.2.1

บรรจุสารดูดติดผิวลงในคอลัมนใหมีความสูง 40 ซม. 

หินภูเขาไฟ  หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด
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       4.3.2  ศึกษาอายุการใชงานของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดใน
การกําจัดสารหนูในน้ําผิวดิน 

     
   1)  ปรับคาพีเอชของน้ําผิวดินใหมีคาเหมาะสมจากผลการทดลองขอ 4.1.1  
 

2)  ปอนน้ําผิวดินใหไหลผานชั้นหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็ก 
ออกไซดในคอลัมนอยางตอเนื่อง  ในอัตราการกรองที่เหมาะสมจากผลการทดลองขอ 4.2.1   
 
      3)  เก็บตัวอยางน้ําผิวดินกอนผานชั้นหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็ก 
ออกไซด  และเก็บน้ําออกจากคอลัมนคร้ังละ 50 มล. ทุก 1 ช่ัวโมงจนครบอายุการใชงาน เพื่อ
วิเคราะหปริมาณสารหนูที่เหลือดวยเครื่อง HG-AAS  คาพีเอช  ความขุน  ความกระดาง  ความเปน
ดาง  คลอไรดและซัลเฟต 
 

   4)  ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง  แผนภาพการศึกษาแสดงดังภาพที่  16 
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ภาพที่ 16  แผนภาพการศึกษาอายุการใชงานของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
                 ในการกําจัดสารหนูในน้ําผิวดิน 
 
 
 

น้ําตัวอยางแหลงธรรมชาติจากน้ําผิวดิน 

ปรับคาพีเอชใหมีคาที่เหมาะสมจากผลการทดลองขอ 4.1.1

เก็บน้ําตัวอยางครั้งละ 50 มล. ทุก 1 ช่ัวโมง 
จนครบอายุการใชงาน 

วิเคราะหหาปริมาณสารหนูที่เหลือและวิเคราะหคุณภาพน้าํ

ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง 

ปรับอัตราการกรองที่เหมาะสมจากผลการทดลองขอ 4.2.1

บรรจุสารดูดติดผิวลงในคอลัมนใหมีความสูง 40 ซม. 

หินภูเขาไฟ  หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด
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 4.4  การศึกษาการฟนฟูประสิทธิภาพของสารดูดติดผิวที่หมดประสิทธิภาพหลังจากใช
กําจัดสารหนูในน้ําตัวอยางสังเคราะห 
 
        1)   บรรจุหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดลงในถังดูดติดผิวแบบ 
คอลัมนที่ทําจากอะคริลิกขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.5 นิ้ว ใหมีความสูงของชั้นสารดูดติดผิว 40 ซม. 
 
         2)  ปรับคาพีเอชของน้ําสังเคราะหใหมีคาที่เหมาะสมจากผลการทดลองขอ 4.1.1  
 
         3)  ปอนน้ําสังเคราะหสารหนูเขมขน 1.0 มก./ล. ใหไหลผานชั้นหินภูเขาไฟและ 
หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดในคอลัมนอยางตอเนื่อง ในอัตราการกรองที่เหมาะสมจากผลการ
ทดลองขอ 4.2.1  
 
         4)  เก็บตัวอยางน้ําสังเคราะหกอนผานชั้นหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็ก 
ออกไซด  และเก็บน้ําออกจากคอลัมนคร้ังละ 50 มล. ทุก 1 ช่ัวโมงจนครบอายุการใชงาน เพื่อ
วิเคราะหปริมาณสารหนูที่เหลือดวยเครื่อง HG-AAS  
 
         5)  ฟนฟูประสิทธิภาพของสารดูดติดผิวทั้งสองในคอลัมน โดยใชสารละลาย NaOH 
ความเขมขน 0.2  นอรมัล  ที่อัตราการไหล 0.1 และ 0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.  สําหรับหินภูเขาไฟและ
หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด ตามลําดับ เขาทางดานบนของคอลัมนเปนเวลา 60 นาที 
 
         6)  ปลอยน้ําชะลางสารละลาย  NaOH  ในคอลัมน โดยใชน้ํากลั่นใหไหลเขาทางดาน
บนของคอลัมนที่อัตราการไหลเดียวกับการฟนฟูประสิทธิภาพดวยสารละลาย NaOH เปนเวลา 60 
นาที 
 
         7)  ใชน้ํากลั่นชะลางสารละลายในคอลัมนอีกครั้ง  จนกระทั่งน้ําออกมีคาพีเอชอยู
ระหวาง 8-8.5 
 
         8)  เร่ิมรอบการทํางานใหมโดยทําการทดลองตั้งแตขอ 3-7   อีกเปนจํานวน 2 รอบ
แผนภาพการศึกษาแสดงดังภาพที่  17 
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ภาพที่ 17  แผนภาพการศึกษาการฟนฟูประสิทธิภาพของสารดูดติดผิวที่หมดประสิทธิภาพหลังจาก 

   ใชกําจัดสารหนูในน้ําตัวอยางสังเคราะห 
 
 
 

เก็บน้ําตัวอยางครั้งละ 50 มล. ทุก 1 ช่ัวโมง 
จนครบอายุการใชงาน 

วิเคราะหหาปริมาณสารหนูที่เหลือดวยเครื่อง HG-AAS 

ปรับอัตราการกรองที่เหมาะสมจากผลการทดลองขอ 4.2.1

บรรจุสารดูดติดผิวลงในคอลัมนใหมีความสูง 40 ซม. 

หินภูเขาไฟ  หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด

ฟนฟูประสิทธิภาพของสารดูดติดผิวโดยการรีเจนเนอเรชัน
ดวย NaOH 0.2 นอรมัล กอนนํามาใชงานใหม 

เตรียมน้ําตัวอยางความเขมขนสารหนูเร่ิมตน  1.0  มก./ล. 
 ปรับคาพีเอชใหมีคาที่เหมาะสมจาผลการทดลองขอ 4.1.1 



 53

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สัญลักษณ 
A  =  ถังน้ําตัวอยาง หรือถังน้ํารีเจอเนอแรนต 
B  =  ปมน้ํา 
C  =  คอลัมนบรรจุสารดูดติดผิว 
D  =  ถังรับน้ําที่ผานคอลัมน หรือถังรับน้ํารีเจอเนอแรนต 
     =  ทิศทางการไหลของน้ํา 

 
 
ภาพที่ 18  สวนประกอบของถังดูดติดผิวแบบคอลัมนที่ใชในการทดลอง 
 
 

by pass

C 

B 

D A 

40 cm 

40 cm 
25 cm

20 cm
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สถานที่และระยะเวลาทําการวิจัย 
 

สถานที่ทําการวิจัย 
 

1.  หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตร 
 

2.  วิเคราะหปริมาณพื้นที่ผิว  และพื้นที่ผิวจําเพาะของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบ
เหล็กออกไซดดวยเครื่อง Gas Sorption Analyzer โดยวิธี BET และหาความหนาแนนโดยใชเครื่อง 
Densitometer  ที่สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย  
 
 3.  วิเคราะหขนาดและลักษณะของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน Scanning Electron Microscope (SEM) ยี่หอ JEOL รุน JSM  5410 ที่
ศูนยปฏิบัติการวิจัยกลาง  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง  

 
 4.  วิเคราะหองคประกอบของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดดวยเครื่อง  
X-Ray Diffraction (XRD)  รุน D 8 Advance  บริษัท Bruker A.G.  ที่ศูนยปฏิบัติการวิจัยกลาง  
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง  

 
 5.  วิเคราะหปริมาณธาตุที่เปนองคประกอบของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็ก
ออกไซดดวยเครื่อง  X-Ray Fluoresence (XRF)  บริษัท Bruker A.G.  ที่ศูนยปฏิบัติการวิจัยกลาง  
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง  

 
6.  วิเคราะหปริมาณสารหนูดวยเครื่อง Hydride Generation Atomic Absorption 

Spectrophotometer (HG-AAS) รุน  AAnalyst 300  บริษัท Perkin Elmer  ที่ศูนยวิจัยและฝกอบรม
ดานสิ่งแวดลอมเทคโนธานี จ.ปทุมธานี 
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ผลและการวิจารณ 
 

1.  การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและองคประกอบทางเคมีของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟ
เคลือบเหล็กออกไซด 
 

1.1  ผลการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็ก
ออกไซด 
 
        จากการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็ก
ออกไซด  ไดแก  พื้นที่ผิวและพื้นที่ผิวจําเพาะ วิเคราะหดวยเครื่อง Gas Sorption Analyzer โดยวิธี 
BET  และหาความหนาแนนโดยใชเครื่อง Densitometer  พบวาหินภูเขาไฟมีพื้นที่ผิว  21.32 ตร.ม.  
พื้นที่ผิวจําเพาะ  28.55 ตร.ม./ก.  และความหนาแนน  1.24 ก./ลบ.ซม.  ในขณะที่หินภูเขาไฟเคลือบ
เหล็กออกไซดมีพื้นที่ผิว  39.24 ตร.ม.  พื้นที่ผิวจําเพาะ  43.85 ตร.ม./ก.  และความหนาแนน 2.66  
ก./ลบ.ซม.  ขนาดของรูพรุนวิเคราะหดวย Scanning Electron Microscope (SEM)  ซ่ึงขนาดรูพรุน
ของหินภูเขาไฟมีคา  4,000 – 8,000 อังสตรอม และหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 100 –  1,000 
อังสตรอม แสดงดังตารางที่ 1 และภาพที่ 19 
 
ตารางที่ 1  ผลการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
 

คุณสมบัติ หนวย หินภูเขาไฟ  หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
1. พื้นที่ผิว 
2. พื้นที่ผิวจําเพาะ 
3. ความหนาแนน 
4. ขนาดรูพรุน 

ตร.ม. 
ตร.ม./ก. 
ก./ลบ.ซม. 
อังสตรอม 

21.32 
28.55 
1.24 

4,000 – 8,000 

39.24 
43.85 
2.66 

100 - 1,000   
 
        เมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็ก
ออกไซด  พบวาหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดมีคาพื้นที่ผิวและพื้นที่ผิวจําเพาะสูงกวา เนื่องจาก
วิธีการเคลือบผิวดวยเหล็กออกไซดนั้นจะทําที่อุณหภูมิสูงทําใหหินภูเขาไฟมีจํานวนรูพรุนเพิ่มมาก
ขึ้นซึ่งเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัส แตขนาดของรูพรุนจะเล็กลง  เนื่องจากเหล็กออกไซดไดเขาไป
เคลือบในชองวางรูพรุนของหินภูเขาไฟ  เมื่อเปรียบเทียบคาความหนาแนนของสารดูดติดผิวทั้งสอง
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ชนิด  พบวาความหนาแนนของหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดมีคามากกวาหินภูเขาไฟ  และเมื่อ
ใชสารดูดติดผิวในปริมาตรเทากัน จึงทําใหมีเนื้อหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดมากกวาเนื้อหิน 
ภูเขาไฟ   
 
 
 

           
 
         (ก)                   (ข) 
 

                             
(ค)                   (ง) 
 

ภาพที่ 19  ลักษณะภายนอกและรูพรุนของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
           (ก)  ลักษณะภายนอกของหินภูเขาไฟ 
           (ข)  รูพรุนของหินภูเขาไฟ กําลังขยาย  4,000  เทา 
           (ค)  ลักษณะภายนอกของหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด  กําลังขยาย  500  เทา 
           (ง)  รูพรุนของหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด  กําลังขยาย  2,000  เทา 
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 1.2  ผลการศึกษาองคประกอบทางเคมีของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็ก 
ออกไซด 
 
        การศึกษาองคประกอบทางเคมีของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด
ดวยเครื่อง  X-Ray Diffraction (XRD)  พบวาเปนหินภูเขาไฟชนิดบะซอลต (basalt) ประกอบดวย
แรอะลูมิเนียน (aluminian) ควอรต (quartz) แคลไซต (calcite) และแรอ่ืนๆอีกในปริมาณเล็กนอย  
การวิเคราะหปริมาณธาตุที่เปนองคประกอบวิเคราะหดวยเครื่อง  X-Ray Fluoresence (XRF)  พบวา
หินภูเขาไฟมีสารประกอบ SiO2,  Al2O3, CaCO3,  Fe2O3,  Na2O,  K2O และ  MgO ในปริมาณ 33.25,  
21.58,  16.42,  18.13,  4.75,  3.36  และ  2.51%  ตามลําดับ และหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดมี
ปริมาณ  34.67,  18.10,  14.20,  26.20,  3.28,  2.57 และ  0.98%  ตามลําดับ  จะเห็นวาองคประกอบ
ของหินภูเขาไฟมีสารประกอบที่มีคุณสมบัติในการดูดติดผิว คือ  ซิลิกา (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) 
แคลไซต (CaCO3) และเหล็กออกไซด (Fe2O3)  และยังพบวาในหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดมี
ปริมาณของเหล็กออกไซดเพิ่มขึ้นมากกวาเดิม จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีพบวาเหล็ก
ออกไซดที่พบเปนผลึกแรฮีมาไทต (α-Fe2O3)  ซ่ึงการเคลือบผิวหินภูเขาไฟดวยเหล็กออกไซดนั้น
ทําใหประสิทธิภาพการดูดติดผิวเพิ่มขึ้น  ปริมาณธาตุที่เปนองคประกอบของหินภูเขาไฟและหิน 
ภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด  แสดงดังตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2  ปริมาณธาตุที่เปนองคประกอบของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด   
 
ปริมาณธาตุ  (%) หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 

SiO2 33.25 34.67 
Al2O3 21.58 18.10 
CaCO3 16.42 14.20 
Fe2O3 18.13 26.20 
Na2O 4.75 3.28 
K2O 3.36 2.57 
MgO 2.51 0.98 
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2.  การศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการดูดติดผิวสารหนูในน้ําตัวอยางสังเคราะห 
 
 2.1  ผลการศึกษาคาพีเอชของน้ําตัวอยางที่เหมาะสมตอการดูดติดผิวสารหนู 
 
        การศึกษาผลของคาพีเอชที่มีตอการดูดติดผิวสารหนู ทําการศึกษา 9 คา คือ 3, 4, 5, 6, 
7, 8, 9, 10 และไมปรับคาพีเอช  ความเขมขนสารหนูเร่ิมตนในน้ําตัวอยางสังเคราะห 1.05 มก./ล.  
ปริมาณหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดที่ใชเทากับ 1.0 กรัม  ปริมาตรน้ําตัวอยาง
สังเคราะห 50 มล. อัตราเร็วรอบการเขยา 200 รอบตอนาที และเวลาสัมผัส 2 ช่ัวโมง 
 
        พบวาที่คาพีเอช 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 และไมปรับคาพีเอช  หินภูเขาไฟมีประสิทธิภาพ
การกําจัดสารหนูเทากับ 18.40,  23.16,  26.53,  32.44,  33.84,  33.41,  28.96,  23.40  และ  33.17%  
ตามลําดับ  หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดมีประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูเทากับ  36.76,  38.26,  
38.80,  40.57,  45.47,  46.79,  43.66,  39.82  และ  46.64%  ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 3 และ
ภาพที่ 20 
 
ตารางที่ 3  ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะหที่คาพีเอชตางกัน 
 

คาพีเอช ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะห (%) 
  หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 

3 18.40 36.76 
4 23.16 38.26 
5 26.53 38.80 
6 32.44 40.57 
7 33.84 45.47 
8 33.41 46.79 
9 28.96 43.66 
10 23.40 39.82 

ไมปรับพีเอช 33.17 46.64 
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ภาพที่ 20  ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะหกับคาพีเอช 
 
        จากผลการทดลอง พบวาประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อคาพีเอชของ
สารละลายเพิ่มขึ้นจาก  3–8  แตเมื่อคาพีเอชเพิ่มขึ้นจาก  9–10  ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูจะลด
ลง  โดยทั่วไปสารหนูในน้ําจะเกิดการแตกตัวอยูในรูปของประจุลบ  ซ่ึงรูปแบบการแตกตัวจะขึ้น
อยูกับคาพีเอชของสารละลาย  (Ferguson and Gavis, 1972)  จากชวงคาพีเอชที่ใชในการทดลองคือ
คาพีเอช 3–10  พบสารหนูแตกตัวอยูในรูปของ  H2AsO4

-  และ  HAsO4
2-  เปนสวนใหญ  จากผลการ

ทดลองเมื่อคาพีเอชมากกวา 8  ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูจะลดลง เนื่องจากไอออนสารหนูที่มี
ประจุลบ (H2AsO4

-  และ HAsO4
2-)  จะตองแขงขันกับไฮดรอกไซดไอออน (OH-)  ทําใหพื้นผิว 

สัมผัสบางสวนของสารดูดติดผิวถูกแทนที่ดวยไฮดรอกไซดไอออน จึงทําใหประสิทธิภาพการกําจัด
สารหนูลดลง สวนหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด คาพีเอชของน้ําจะเปนคาที่กําหนดประจุบนพื้น 
ผิวของเหล็กออกไซด  ถาน้ําเปนเบสเพิ่มมากขึ้นพื้นผิวของหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดจะเปน
ประจุลบ จึงเกิดการผลักกันกับไอออนสารหนูที่มีประจุลบเชนกัน จึงทําใหประสิทธิภาพการกําจัด
สารหนูลดลง   
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        ผลการศึกษาพบวาคาพีเอชที่เหมาะสมตอการดูดติดผิว คือ 7– 8  ซ่ึงสอดคลองกับผล
การศึกษาของ  Ioannis and Anastasios (2002)  พบวาเม็ดพลาสติกเคลือบเหล็กออกไซดสามารถ
กําจัดสารหนูใหมีประสิทธิภาพสูงสุดที่คาพีเอช  7   สมการการดูดติดผิวสารหนูบนพื้นผิวเหล็ก
ออกไซด  แสดงดังสมการที่ 12  และ 13 

 
                 R – Fe(OH)3    +  3H2AsO4

-                           R – [Fe(H2AsO4 )3]    +    3OH -     (12)  
 
         R – 2Fe(OH)3  +  3HAsO4

 2-                          R – [Fe2(HAsO4 )3]    +     6OH -     (13)                         
 
         R  คือ พื้นที่ผิวสัมผัสของหินภูเขาไฟ 
 
        ดังนั้นคาพีเอชที่เหมาะสมอยูในชวง  7 – 8   เพื่อใหการกําจัดสารหนูมีประสิทธิภาพ
สูงสุด  ซ่ึงคาพีเอชนี้มีคาใกลเคียงกับน้ําตัวอยางที่ไมมีการปรับคาพีเอช 
 
 2.2  ผลการศึกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมตอการดูดติดผิวสารหนู 
 
        การศึกษาผลของเวลาสัมผัสที่เหมาะสม กําหนดเวลาสัมผัสที่ใชเปน 1, 2, 4, 6, 8, 10, 
12  และ 24  ช่ัวโมง  ความเขมขนสารหนูเร่ิมตนในน้ําตัวอยางสังเคราะห 1.05 มก./ล.  น้ําตัวอยางมี
คาพีเอช 7-8 จึงไมมีการปรับคาพีเอช  ปริมาณหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดที่ใช
เทากับ 1.0 กรัม  ปริมาตรน้ําตัวอยางสังเคราะห 50 มล.  และอัตราเร็วรอบการเขยา 200 รอบตอนาที  
 
        พบวาที่เวลาสัมผัส 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12  และ 24  ช่ัวโมง  หินภูเขาไฟมีประสิทธิภาพ
การกําจัดสารหนูเทากับ 19.36,  23.26,  33.69,  34.12,  35.79,  36.16,  37.22  และ 39.96%  ตาม 
ลําดับ  และหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดมีประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูเทากับ  35.40,  47.75,  
48.34,  49.43,  50.65,  51.72,  52.64  และ  54.31%  ตามลําดับ  ดังแสดงในตารางที่ 4 และภาพที่ 21 
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ตารางที่ 4  ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะหที่เวลาสัมผัสตางกัน 
 
เวลาสัมผัส ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะห (%) 
(ช่ัวโมง) หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 

1 19.36 35.40 
2 23.26 47.75 
4 33.69 48.34 
6 34.12 49.43 
8 35.79 50.65 
10 36.16 51.72 
12 37.22 52.64 
24 39.96 54.31 
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ภาพที่ 21  ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะหกับเวลาสัมผัส 
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abCe 
1 +  bCe 

        จากผลการทดลอง พบวาหินภูเขาไฟมีการดูดติดผิวสารหนูเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วที่เวลา
สัมผัส 4 ช่ัวโมงแรก  ในขณะที่หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดมีการดูดติดผิวสารหนูเพิ่มขึ้นอยาง
รวดเร็วที่เวลาสัมผัส 2 ช่ัวโมงแรก  และเมื่อเพิ่มระยะเวลาสัมผัส  ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูจะ
เพิ่มขึ้นอีกเพียงเล็กนอย แสดงวาการดูดติดผิวสารหนูเร่ิมเขาสูสมดุลแลว  ดังนั้นเวลาสัมผัสของหิน
ภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดที่เหมาะสมตอการดูดติดผิวสารหนูมคีาเปน  4  และ  2  
ช่ัวโมง  แตเลือกใชเวลาสัมผัสที่คาเดียวกันเพื่อใชเปรียบเทียบผลในการทดลองตอไป  จึงใชเวลา
สัมผัสที่เหมาะสมคือ  4  ช่ัวโมง  เนื่องจากเปนเวลาที่สารดูดติดผิวทั้งสองอยูในสภาวะสมดุลแลว  
 
 2.3  ผลการศึกษาความสามารถการดูดติดผิวของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็ก
ออกไซด โดยพิจารณาจากไอโซเทอมการดูดติดผิว 
 
        การทดลองหาไอโซเทอมการดูดติดผิวที่เหมาะสมสําหรับหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟ
เคลือบเหล็กออกไซด  ใหความเขมขนสารหนูในน้ําตัวอยางสังเคราะห 1.05 มก./ล.  น้ําตัวอยางมีคา
พีเอช 7-8 จึงไมมีการปรับคาพีเอช  ปริมาณสารดูดติดผิวที่ใชเทากับ  1.0, 2.0, 3.0, 4.0 และ 5.0 กรัม  
ปริมาตรน้ําตัวอยางสังเคราะห 50 มล.  อัตราเร็วรอบการเขยา 200 รอบตอนาที  เวลาสัมผัสของหิน
ภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดคือ 4 ช่ัวโมง พบวาไอโซเทอมการดูดติดผิวสําหรับ
หินภูเขาไฟคือไอโซเทอมการดูดติดผิวของฟรุนดลิช  เนื่องจากหินภูเขาไฟเกิดกลไกการดูดติดผิว
ทางกายภาพ สวนหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดเกิดกลไกการดูดติดผิวทางเคมีจึงเหมาะสมกับ
ไอโซเทอมการดูดติดผิวของแลงเมียร ผลการทดลองแสดงดังภาพที่  22  และ  23 
 
        ไอโซเทอมการดูดติดผิวของฟรุนดลิช   

M
X      =    KCe

1 / n  

 
        ไอโซเทอมการดูดติดผิวของแลงเมียร   

M
X      =           

 
เมื่อ           X/M        =   ปริมาณของสารถูกดูดติดผิวตอน้ําหนักของสารดูดติดผิว  หนวย มก./ก.  
       Ce         =   ความเขมขนของสารถูกดูดติดผิวในสารละลายที่จุดสมดุล  หนวย มก./ล. 
                 K,  1/n     =   คาคงที่ของการดูดติดผิวของฟรุนดลิช   
     a,  b         =   คาคงที่ของการดูดติดผิวของแลงเมียร   
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y = 1.7636x - 1.7221
R2 = 0.9279

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0

ความเขมขนสารหนูท่ีจุดสมดุล (log Ce)

จําน
วน

มก
.สา

รห
นูต

อกรั
มห

ินภู
เขา

ไฟ 
 (lo

g X
/M

)

 
 

ภาพที่ 22  ไอโซเทอมการดูดติดผิวของฟรุนดลิชสําหรับหินภูเขาไฟ 
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ภาพที่ 23  ไอโซเทอมการดูดติดผิวของแลงเมียรสําหรับหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
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0.012 Ce 

1 – 0.908 Ce 

        จากผลการทดลองหาไอโซเทอมการดูดติดผิวสารหนูแสดงดังภาพที่ 22  และ  23  เปน
ความสัมพันธระหวางคา X/M  คือ ปริมาณสารหนูที่ถูกดูดติดผิวตอน้ําหนักสารดูดติดผิว  และคา 
Ce  คือ ความเขมขนของสารหนูที่จุดสมดุล  คาคงที่การดูดติดผิวและคาความจุสูงสุดของสารดูดติด
ผิวหาไดจากสมการความสัมพันธของไอโซเทอมการดูดติดผิว   
 
        สมการแสดงความสัมพันธของไอโซเทอมการดูดติดผิวของหินภูเขาไฟและหินภูเขา
ไฟเคลือบเหล็กออกไซดเปนดังนี้ 
 
        หินภูเขาไฟ    X/M      =     (0.019) Ce (1.7636) 
 
        หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด X/M =      
 
         
        เมื่อพิจารณาผลของไอโซเทอมการดูดติดผิวทําใหทราบปริมาณสารหนูที่ถูกดูดติดผิว
ดวยหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดได โดยกําหนดใหความเขมขนสารหนูในน้ํา
สังเคราะหหลังผานการทดลองมีคาเทากับ 0.05 มก./ล. ซ่ึงเปนเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําเพื่อการ
บริโภค ดังนั้นปริมาณสารหนูที่ถูกดูดติดผิวตอน้ําหนักหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็ก
ออกไซดมีคาเทากับ  0.096 * 10-3     และ  0.628 * 10-3  มก./ก. ตามลําดับ 
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3.  การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําตัวอยางสังเคราะหโดยการทดสอบแบบตอเนื่อง
ดวยถังดูดติดผิวแบบคอลัมน  (adsorption column) 
  
 3.1  ผลการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําตัวอยางสังเคราะหของ
หินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด  เมื่ออัตราการกรองแตกตางกัน 
 
        ในการทดลองนี้ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะหดวยหินภูเขาไฟ
และหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด กําหนดใหระดับความสูงสารดูดติดผิว  40 ซม.  ความเขมขน
สารหนูเร่ิมตนเทากับ 1.05 มก./ล. น้ําตัวอยางมีคาพีเอช 7-8 จึงไมมีการปรับคาพีเอช ทําการทดลอง
โดยปอนน้ําตวัอยางสังเคราะหที่อัตราการกรอง 3 คา คือ 0.1, 0.4 และ 0.8 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.  และ
เดินระบบอยางตอเนื่องเปนเวลา 24  ช่ัวโมง   
 
        ผลการทดลองพบวาที่อัตราการกรอง 0.1, 0.4 และ 0.8 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. หินภูเขาไฟมี
ประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัดสารหนูเทากับ  96.93,  92.63 และ  76.98% ตามลําดับ พบวาที่อัตรา
การกรอง 0.1 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. มีประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัดสารหนูดีที่สุด แตที่อัตราการกรอง
อ่ืนๆ มีประสิทธิภาพการกําจัดนอยกวา  และหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดมีประสิทธิภาพเฉลี่ย
ในการกําจัดสารหนูเทากับ  99.77,  99.68  และ  97.82% ตามลําดับ จะเห็นวาที่อัตราการกรอง 0.1 
และ 0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. มีประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัดสารหนูใกลเคียงกัน แตที่อัตราการกรอง 
0.8 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ประสิทธภิาพการกําจัดสารหนูต่ํากวา  ดังแสดงในตารางที่  5  และภาพที่  24  
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ตารางที่ 5  ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด  
                  เมื่ออัตราการกรองแตกตางกัน  
 

 ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนู  (%) 
ช่ัวโมง หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ที่ อัตราการกรอง อัตราการกรอง อัตราการกรอง อัตราการกรอง อัตราการกรอง อัตราการกรอง 
 0.1 0.4 0.8 0.1 0.4 0.8 

  ลบ.ม/ตร.ม.-ชม. ลบ.ม/ตร.ม.-ชม. ลบ.ม/ตร.ม.-ชม. ลบ.ม/ตร.ม.-ชม. ลบ.ม/ตร.ม.-ชม. ลบ.ม/ตร.ม.-ชม. 
1 100.00 100.00 97.92 100.00 100.00 100.00 
2 100.00 100.00 96.81 100.00 100.00 100.00 
3 100.00 99.62 95.99 100.00 100.00 100.00 
4 99.70 98.87 95.45 100.00 100.00 100.00 
5 99.51 98.06 94.62 100.00 100.00 100.00 
6 99.25 97.60 93.91 100.00 100.00 100.00 
7 98.84 97.20 92.79 100.00 100.00 99.89 
8 98.53 96.78 92.11 100.00 100.00 99.67 
9 98.08 95.83 91.27 100.00 100.00 99.39 
10 97.88 95.32 90.12 100.00 100.00 98.63 
11 97.56 95.21 88.60 100.00 100.00 98.25 
12 97.03 94.90 87.58 100.00 99.96 98.00 
13 96.74 94.33 85.82 100.00 99.91 97.82 
14 96.37 93.82 83.98 100.00 99.86 97.56 
15 96.04 93.06 81.62 99.92 99.79 97.27 
16 95.82 92.43 79.11 99.87 99.74 96.97 
17 95.63 91.99 75.31 99.79 99.66 96.82 
18 95.46 90.63 68.98 99.68 99.55 96.32 
19 95.15 88.64 60.96 99.57 99.34 96.09 
20 94.74 86.76 53.01 99.41 99.27 95.91 
21 94.30 84.93 48.50 99.25 99.19 95.73 
22 93.62 81.88 40.67 99.12 98.94 95.31 
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ตารางที่ 5 (ตอ) ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็ก 
                         ออกไซด  เมื่ออัตราการกรองแตกตางกัน 
 

 ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนู  (%) 
ช่ัวโมง หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ที่ อัตราการกรอง อัตราการกรอง อัตราการกรอง อัตราการกรอง อัตราการกรอง อัตราการกรอง 
 0.1 0.4 0.8 0.1 0.4 0.8 

  ลบ.ม/ตร.ม.-ชม. ลบ.ม/ตร.ม.-ชม. ลบ.ม/ตร.ม.-ชม. ลบ.ม/ตร.ม.-ชม. ลบ.ม/ตร.ม.-ชม. ลบ.ม/ตร.ม.-ชม. 
23 93.22 79.53 31.63 99.05 98.72 94.60 
24 92.77 75.69 20.66 98.88 98.45 93.52 
เฉลี่ย 96.93 92.63 76.98 99.77 99.68 97.82 

 

หมายเหตุ  ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูที่ทําใหน้ําผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําเพื่อการบริโภค 
                  มีคาไมนอยกวา 95.24%  (สารหนูไมเกิน  0.05  มก./ล.)  
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หิน; 0.1 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. หินเคลือบ; 0.1 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.
หิน; 0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. หินเคลือบ; 0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.
หิน; 0.8 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. หินเคลือบ; 0.8 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.  

 
ภาพที่ 24  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูของสารดูดติดผิว เมื่ออัตราการกรอง    
                 แตกตางกัน 
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        จากผลการทดลองพบวาเมื่ออัตราการกรองเพิ่มขึ้น หินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบ
เหล็กออกไซด  จะมีประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูลดลง เนื่องจากอัตราการกรองสูงทําใหสารดูด
ติดผิวในคอลัมนมีระยะเวลาสัมผัสกับสารหนูในน้ําสังเคราะหส้ันลง และปริมาณน้ําที่ไหลผานชั้น
สารดูดติดผิวมีมากขึ้นทําใหมีปริมาณสารหนูมากกวาที่อัตราการกรองต่ํา    ดังนั้นอัตราการกรองที่
เหมาะสมของหินภูเขาไฟคือ 0.1 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. มีประสิทธิภาพเฉลี่ยเทากับ 96.93%  เนื่องจาก
ประสิทธภิาพเฉลี่ยในการกําจัดสารหนูตลอด 24 ช่ัวโมง ทําใหน้ําที่บําบัดไดผานเกณฑมาตรฐาน
คุณภาพน้ําเพื่อการบริโภค  แตที่อัตราการกรอง  0.4  และ 0.8 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. มีคาไมผานเกณฑ
มาตรฐาน  และสําหรับหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดที่อัตราการกรองทั้ง 3 คา มีประสิทธิภาพ
เฉลี่ยในการกําจัดสารหนูผานเกณฑมาตรฐานทั้งหมด  แตเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพเฉลี่ยการกําจัด
สารหนูในแตละชั่วโมงและปริมาณน้ําที่บําบัดได ที่อัตราการกรอง  0.4  ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. มีความ
เหมาะสมที่สุด 

 

     สรุปวาอัตราการกรองที่เหมาะสมในการกําจัดสารหนูโดยใชหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟ
เคลือบเหล็กออกไซด คือ  0.1  และ 0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ซ่ึงสามารถกําจัดสารหนูในน้ําใหผาน
เกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําเพื่อการบริโภคได 

 

 3.2  ผลการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําตัวอยางสังเคราะหของ
หินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด  เมื่อความเขมขนสารหนูเร่ิมตนแตกตางกัน 
 
        ในการทดลองนี้ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะหดวยหินภูเขาไฟ
และหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด  อัตราการกรองที่เหมาะสมคือ  0.1 และ 0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. 
ตามลําดับ ที่ระดับความสูงสารดูดติดผิว 40 ซม. ความเขมขนสารหนูเร่ิมตน 3 คา คือ  0.54,  1.05  
และ  5.12  มก./ล. น้ําตัวอยางมีคาพีเอช 7-8 จึงไมมีการปรับคาพีเอชและเดินระบบอยางตอเนื่องเปน
เวลา 24 ช่ัวโมง  
 
        จากผลการทดลอง  เมื่อใหความเขมขนสารหนูเร่ิมตนแตกตางกันคือ  0.54,  1.05  และ  
5.12 มก./ล. หินภูเขาไฟมีประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัดสารหนูเทากับ  97.47,  96.93 และ 86.47%  
ตามลําดับ  หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดมีประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัดสารหนูเทากับ  99.75,  
99.68  และ  98.25%  ตามลําดับ  แสดงดังตารางที่  6 และ  7   ภาพที่  25 และ 26 
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        การพิจารณาประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูที่ทําใหน้ําผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพ
น้ําเพื่อการบริโภค (สารหนูไมเกิน  50  ไมโครกรัม/ลิตร) ที่ความเขมขนเริ่มตนคือ  0.54,  1.05  และ  
5.12 มก./ล. ตองมีประสิทธิภาพเฉลี่ยไมนอยกวา  90.74,  95.24  และ  99.02%   

 

ตารางที่ 6  ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูของหินภูเขาไฟที่อัตราการกรอง  0.1 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.  
                  เมื่อความเขมขนสารหนูเร่ิมตนแตกตางกัน  
 

 ความเขมขนสารหนูที่เหลือและประสิทธิภาพเฉลี่ยการกําจัดสารหนู 
ช่ัวโมง สารหนู  540  µg/l สารหนู  1050  µg/l สารหนู  5120  µg/l 
ที่ ความเขมขน ประสิทธิภาพ ความเขมขน ประสิทธิภาพ ความเขมขน ประสิทธิภาพ 

 ที่เหลือ  (µg/l)   เฉลี่ย ที่เหลือ  (µg/l)   เฉลี่ย ที่เหลือ  (µg/l)   เฉลี่ย 
1 0.00 100.00 0.00 100.00 60.84 98.81 
2 0.00 100.00 0.00 100.00 100.86 98.03 
3 0.00 100.00 0.00 100.00 119.33 97.67 
4 0.00 100.00 3.13 99.70 168.75 96.70 
5 0.00 100.00 5.13 99.51 194.98 96.19 
6 1.44 99.73 7.92 99.25 221.26 95.68 
7 2.79 99.48 12.14 98.84 271.48 94.70 
8 3.70 99.32 15.42 98.53 320.71 93.74 
9 5.87 98.91 20.20 98.08 367.42 92.82 
10 7.77 98.56 22.25 97.88 399.93 92.19 
11 9.26 98.29 25.60 97.56 433.70 91.53 
12 10.95 97.97 31.18 97.03 481.23 90.60 
13 13.26 97.54 34.21 96.74 509.09 90.06 
14 15.18 97.19 38.15 96.37 589.51 88.49 
15 17.74 96.71 41.54 96.04 650.36 87.30 
16 20.15 96.27 43.84 95.82 737.11 85.60 
17 20.50 96.20 45.84 95.63 870.78 82.99 
18 22.86 95.77 47.65 95.46 930.25 81.83 
19 24.53 95.46 50.98 95.15 1051.33 79.47 
20 26.72 95.05 55.20 94.74 1214.46 76.28 
21 28.70 94.68 59.82 94.30 1424.36 72.18 
22 30.30 94.39 66.99 93.62 1540.82 69.91 
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ตารางที่ 6 (ตอ)  ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูของหินภูเขาไฟที่อัตราการกรอง  0.1 ลบ.ม./ตร.ม.- 
                          ชม. เมื่อความเขมขนสารหนูเร่ิมตนแตกตางกัน 
 

 ความเขมขนสารหนูที่เหลือและประสิทธิภาพเฉลี่ยการกําจัดสารหนู 
ช่ัวโมง สารหนู  540  µg/l สารหนู  1050  µg/l สารหนู  5120  µg/l 
ที่ ความเขมขน ประสิทธิภาพ ความเขมขน ประสิทธิภาพ ความเขมขน ประสิทธิภาพ 

 ที่เหลือ  (µg/l)   เฉลี่ย ที่เหลือ  (µg/l)   เฉลี่ย ที่เหลือ  (µg/l)   เฉลี่ย 
23 31.56 94.15 71.24 93.22 1881.72 63.25 
24 33.97 93.71 75.87 92.77 2082.33 59.33 
เฉลี่ย 13.64 97.47 32.26 96.93 692.61 86.47 

 
ตารางที่ 7  ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูของหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด ที่อัตราการกรอง  
                  0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.  เมื่อความเขมขนสารหนูเร่ิมตนแตกตางกัน  

 
 ความเขมขนสารหนูที่เหลือและประสิทธิภาพเฉลี่ยการกําจัดสารหนู 
ช่ัวโมง สารหนู  540  µg/l สารหนู  1050  µg/l สารหนู  5120  µg/l 
ที่ ความเขมขน ประสิทธิภาพ ความเขมขน ประสิทธิภาพ ความเขมขน ประสิทธิภาพ 

 ที่เหลือ  (µg/l)   เฉลี่ย ที่เหลือ  (µg/l)   เฉลี่ย ที่เหลือ  (µg/l)   เฉลี่ย 
1 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 
2 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 
3 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 
4 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 
5 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 
6 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 
7 0.00 100.00 0.00 100.00 1.62 99.97 
8 0.00 100.00 0.00 100.00 7.42 99.86 
9 0.00 100.00 0.00 100.00 14.72 99.71 
10 0.00 100.00 0.00 100.00 20.92 99.59 
11 0.00 100.00 0.00 100.00 33.38 99.35 
12 0.00 100.00 0.44 99.96 43.20 99.16 
13 0.00 100.00 0.97 99.91 54.20 98.94 
14 0.00 100.00 1.51 99.86 62.24 98.78 
15 0.00 100.00 2.17 99.79 80.08 98.44 
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ตารางที่ 7 (ตอ) ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูของหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด ที่อัตรา 
                          การกรอง 0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.  เมื่อความเขมขนสารหนูเร่ิมตนแตกตางกัน 
                  

 ความเขมขนสารหนูที่เหลือและประสิทธิภาพเฉลี่ยการกําจัดสารหนู 
ช่ัวโมง สารหนู  540  µg/l สารหนู  1050  µg/l สารหนู  5120  µg/l 
ที่ ความเขมขน ประสิทธิภาพ ความเขมขน ประสิทธิภาพ ความเขมขน ประสิทธิภาพ 

 ที่เหลือ  (µg/l)   เฉลี่ย ที่เหลือ  (µg/l)   เฉลี่ย ที่เหลือ  (µg/l)   เฉลี่ย 
16 0.00 100.00 2.69 99.74 94.61 98.15 
17 0.97 99.82 3.53 99.66 120.46 97.65 
18 1.22 99.77 4.69 99.55 139.66 97.27 
19 2.80 99.48 6.93 99.34 161.72 96.84 
20 4.12 99.24 7.70 99.27 189.37 96.30 
21 4.70 99.13 8.52 99.19 212.17 95.86 
22 5.45 98.99 11.16 98.94 239.87 95.31 
23 6.22 98.85 13.48 98.72 305.29 94.04 
24 6.76 98.75 16.30 98.45 375.50 92.67 
เฉลี่ย 1.34 99.75 3.34 99.68 89.85 98.25 
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ความเขมขนสารหนู
0.54 มก./ล.
ความเขมขนสารหนู
1.05 มก./ล. 
ความเขมขนสารหนู
5.12 มก./ล.

 
 
ภาพที่ 25  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูของหินภูเขาไฟ  ที่อัตราการกรอง   

0.1 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.  เมื่อความเขมขนสารหนูเร่ิมตนแตกตางกัน 
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ความเขมขนสารหนู
0.54 มก./ล.
ความเขมขนสารหนู
1.05 มก./ล.
ความเขมขนสารหนู
5.12 มก./ล.

 
 
ภาพที่ 26  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูของหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด  ที่  
                 อัตราการกรอง  0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. เมื่อความเขมขนสารหนูเร่ิมตนแตกตางกัน 
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        เมื่อใชหินภูเขาไฟเปนสารดูดติดผิวที่อัตราการกรอง  0.1 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.  พบวาที่
ความเขมขนสารหนูเร่ิมตนมีคา  0.54 และ  1.05  มก./ล.  มีประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัดสารหนู
อยูในเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําเพื่อการบริโภค แตที่ความเขมขนสารหนูเร่ิมตน  5.12  มก./ล.  
ประสิทธิภาพเฉลี่ยการกําจัดสารหนูลดลงและไมผานเกณฑมาตรฐาน  ดังนั้นหินภูเขาไฟจึงเหมาะ 
สมที่จะใชกําจัดสารหนูที่คาความเขมขนเริ่มตนต่ําๆ  สําหรับหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดที่ 
อัตราการกรอง  0.4  ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.  พบวาความเขมขนสารหนูเร่ิมตนทั้ง 3 คา มีประสิทธิภาพ
เฉลี่ยการกําจัดสารหนูอยูในเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําเพื่อการบริโภค  ดังนั้นหินภูเขาไฟเคลือบ
เหล็กออกไซดสามารถใชกําจัดสารหนูที่คาความเขมขนเริ่มตนสูงได 

 
 3.3  ผลการศึกษาอายุการใชงานของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดใน
การกําจัดสารหนูในน้ําตัวอยางสังเคราะห 
 

        จากการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําตัวอยางสังเคราะหของหินภูเขาไฟ
และหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด  ปอนน้ําสังเคราะหที่มีความเขมขนสารหนูเร่ิมตน 0.54,  1.05  
และ  5.12  มก./ล. ใหไหลอยางตอเนื่องที่อัตราการกรอง  0.1 และ  0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ตามลําดับ  
เมื่อนํามาพิจารณาอายุการใชงานของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดโดยพิจารณา
จากความเขมขนสารหนูในน้ําที่ออกจากระบบตองมีคาไมเกินเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําเพื่อการ
บริโภค คือ 0.05 มก./ล.  (หรือ 50 ไมโครกรัม/ลิตร) 
 

        จากผลการทดลองที่ความเขมขนสารหนูเร่ิมตน  0.54,  1.05  และ  5.12  มก./ล.  พบวา
หินภูเขาไฟมีอายุการใชงาน  30,  18  ช่ัวโมงและไมสามารถใชงานได ตามลําดับ  ในขณะที่หินภูเขา
ไฟเคลือบเหล็กออกไซดมีอายุการใชงานนานกวาคือ  60,  40  และ  12  ช่ัวโมง ตามลําดับ  ดังแสดง
ในภาพที่  27 และ  28  และตารางที่  8  และตารางผนวกที่ 7 – 9    

 

 



 74

0

50

100

150

200

250

0 5 10 15 20 25 30 35 40

เวลา  (ช่ัวโมง)

คว
ามเ

ขม
ขน

สา
รห

นูที่
เหลื

อ   
(ไม

โคร
กรั
มต

อลิ
ตร

)

[As] 540
ไมโครกรัมตอลิตร

[As] 1050
ไมโครกรัมตอลิตร

[As] 5120
ไมโครกรัมตอลิตร

 
 
ภาพที่ 27  อายุการใชงานของหินภูเขาไฟที่อัตราการกรอง  0.1 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.  เมื่อความเขมขน 
                 สารหนูเร่ิมตนแตกตางกัน 
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ภาพที่ 28  อายุการใชงานของหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด ที่อัตรากรอง 0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.   
    เมื่อความเขมขนสารหนูเร่ิมตนแตกตางกัน 

มาตรฐานน้ําบริโภค  50  µg/l 

มาตรฐานน้ําบริโภค  50  µg/l 
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ตารางที่ 8  อายุการใชงานและปริมาณน้ําที่บําบัดไดของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็ก 
                  ออกไซด  เมื่อความเขมขนสารหนูเร่ิมตนแตกตางกัน 
 
ความเขมขน 

สารหนู  (มก./ล.)
หินภูเขาไฟ 

(อัตราการกรอง  0.1 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.) 
หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด   

(อัตราการกรอง  0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.) 

 
อายุการใชงาน 

(ชม.) 
ปริมาณน้ําที่ 

บําบัดได  (ลิตร) 
อายุการใชงาน 

(ชม.) 
ปริมาณน้ําที่ 

บําบัดได  (ลิตร) 
0.54 30 3.42 60 27.36 
1.05 18 2.05 40 18.24 
5.12     -  (*)     -  (*) 12 5.47 

 
หมายเหตุ  (*)  คือความเขมขนสารหนูในน้ําที่ออกจากระบบชั่วโมงแรกมีคาเกินเกณฑมาตรฐาน
คุณภาพน้ําเพื่อการบริโภค 
 
        จะเห็นวาความเขมขนสารหนูเร่ิมตนของน้ําตัวอยางมีผลตออายุการใชงานของสารดูด
ติดผิว  ที่ความเขมขนสารหนูเร่ิมตนต่ําจะมีอายุการใชงานนานกวาที่ความเขมขนสารหนูเร่ิมตนสูง  
เมื่อใชหินภูเขาไฟที่อัตราการกรอง  0.1 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.  ความเขมขนสารหนูเร่ิมตน  0.54 มก./ล.  
มีอายุการใชงานนานที่สุด  30 ช่ัวโมงและไดปริมาณน้ําที่บําบัดผานเกณฑมาตรฐานมากที่สุดเทากับ  
3.42 ลิตร  แตที่ความเขมขนสารหนู 5.12 มก./ล. น้ําที่ออกจากระบบมีคาไมผานเกณฑมาตรฐาน  
เนื่องจากมีความเขมขนสารหนูมากเกินขีดความสามารถของหินภูเขาไฟ และหินภูเขาไฟเคลือบ
เหล็กออกไซดใชอัตราการกรอง  0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. สามารถกําจัดสารหนูไดทุกความเขมขน  
เมื่อความเขมขนสารหนูเพิ่มขึ้นหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดก็ยังสามารถกําจัดสารหนูไดแตมี
คานอยลง  ที่ความเขมขนสารหนูเร่ิมตน  0.54 มก./ล. มีประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูดีที่สุดเชน 
เดียวกับหินภูเขาไฟ  แตมีอายุการใชงานนานกวาคือ  60 ช่ัวโมงและไดปริมาณน้ําที่บําบัดผานเกณฑ
มาตรฐานมากที่สุดเทากับ  27.36 ลิตร 
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4.  การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําผิวดิน 
 
 4.1  ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําผิวดิน 
  
        น้ําผิวดินที่นํามาใชในการทดลองเก็บมาจากบานหัวเหมือง  หมูที่ 2  ตําบลรอนพิบูลย  
อําเภอรอนพิบูลย  จังหวัดนครศรีธรรมราช  เปนลําธารที่ไหลผานเหมืองแรเกาจึงมีสารหนูปนเปอน
แตชาวบานยังนํามาใชในการอุปโภค  ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําผิวดินแสดงดังตารางที่  9 
 
ตารางที่ 9  ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําผิวดิน  (ต.รอนพิบูลย  อ.รอนพิบูลย  จ.นครศรีธรรมราช) 
 

ดัชนีคุณภาพน้ํา หนวย น้ําผิวดิน 
1.   คาพีเอช                   - 6.70 
2.   สารหนู                   มก./ล. 0.311 
3.   ความขุน                 NTU 1.47 
4.   ความกระดาง          มก./ล. ในรูปแคลเซียมคารบอเนต 49.0 
5.   ความเปนดาง          มก./ล. ในรูปแคลเซียมคารบอเนต 2.0 
6.   คลอไรด                  มก./ล. 3.50 
7.   ซัลเฟต                    มก./ล. 2.48 
มาตรฐคามาตรฐาน 

 
        จากผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําผิวดิน  เมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ํา
เพื่อการบริโภค  พบวาปริมาณสารหนูที่พบในน้ําผิวดินมีคาเกินเกณฑมาตรฐานที่กําหนดไว  
(เกณฑอนุโลมสูงสุดสารหนูมีคาไมเกิน  0.05  มก./ล.  หรือ  50  ไมโครกรัม/ลิตร)  เชน   
        -  มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ําบริโภค  ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 
332 (พ.ศ. 2521)  
        -  มาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดิน ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ 
ฉบับที่ 8 (พ.ศ. 2537)  
        แตดัชนีคุณภาพน้ําคาอื่นๆ  ไดแก  คาพีเอช  ความขุน  ความกระดาง  ความเปนดาง  
คลอไรด   และซัลเฟต  มีคาอยูในเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําเพื่อการบริโภค                                                                 
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 4.2  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําผิวดิน 
 
        การทดลองนี้ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําผิวดินดวยหินภูเขาไฟและหิน
ภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด  โดยใชอัตราการกรองที่เหมาะสมคือ  0.1 และ  0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. 
ตามลําดับ ใหความสูงสารดูดติดผิวในคอลัมน  40 ซม. ความเขมขนสารหนูในน้ําผิวดินมีคา 0.311 
มก./ล.  และเดินระบบอยางตอเนื่องเปนเวลา  24  ช่ัวโมง   
 
        ผลการทดลองพบวาหนิภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดมีประสิทธิภาพ
เฉลี่ยในการกําจัดสารหนูเทากับ  96.60  และ  99.85%  ตามลําดับ  จากการเดินระบบอยางตอเนื่อง 
สารดูดติดผิวทั้งสองชนิดสามารถกําจัดสารหนูใหผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําเพื่อการบริโภคได
ตลอดทั้ง  24  ช่ัวโมงแสดงดังตารางที่ 10 
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ตารางที่ 10  ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําผิวดินของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็ก 
                    ออกไซด  
 

ช่ัวโมง 
หินภูเขาไฟ 

(อัตราการกรอง  0.1 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.) 
หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 

(อัตราการกรอง  0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.) 
ที่ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิภาพ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิภาพ 

 ที่เหลืออยู  (µg/l)   การกําจัดสารหนู  (%) ที่เหลืออยู  (µg/l)   การกําจัดสารหนู  (%) 
1 0.00 100.00 0.00 100.00 
2 0.00 100.00 0.00 100.00 
3 0.00 100.00 0.00 100.00 
4 0.00 100.00 0.00 100.00 
5 0.00 100.00 0.00 100.00 
6 0.00 100.00 0.00 100.00 
7 0.00 100.00 0.00 100.00 
8 1.64 99.47 0.00 100.00 
9 2.40 99.23 0.00 100.00 
10 2.90 99.07 0.00 100.00 
11 4.15 98.67 0.00 100.00 
12 5.28 98.30 0.00 100.00 
13 6.43 97.93 0.00 100.00 
14 10.95 96.48 0.00 100.00 
15 13.26 95.74 0.00 100.00 
16 15.18 95.12 0.00 100.00 
17 17.74 94.30 0.00 100.00 
18 20.15 93.52 0.00 100.00 
19 20.50 93.41 0.88 99.72 
20 22.86 92.65 0.96 99.69 
21 24.53 92.11 1.27 99.59 
22 26.72 91.41 1.93 99.38 
23 28.70 90.77 2.77 99.11 
24 30.30 90.26 3.23 98.96 
เฉลี่ย 10.57 96.60 0.46 99.85 

 

หมายเหต ุ ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูที่ทําใหน้ําผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําเพื่อการบริโภคมีคาไม 
                  นอยกวา 83.92%  (สารหนูไมเกิน  50  ไมโครกรัม/ลิตร)  



 79

 4.3  ผลการศึกษาอายุการใชงานของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดใน
การกําจัดสารหนูในน้ําผิวดิน 

 
       จากผลการทดลองขอ 4.2  เมื่อทําการเดินระบบตอเนื่องจนครบอายุการใชงานของหิน

ภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด โดยพิจารณาจากความเขมขนสารหนูในน้ําที่ออกจาก
ระบบมีคาไมเกินเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําเพื่อการบริโภค ซ่ึงยอมใหมีสารหนูไมเกิน 0.05  มก./ล. 
และวิเคราะหคุณภาพน้ําผิวดินหลังออกจากระบบดวย 
 
        ผลการทดลองพบวาอายุการใชงานของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็ก
ออกไซดที่สามารถกําจัดสารหนูในน้ําผิวดินใหอยูในเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําเพื่อการบริโภคคือ  
36  และ  74  ช่ัวโมง และปริมาณน้ําที่บําบัดผานเกณฑมาตรฐานเทากับ  4.10  และ  33.74  ลิตร 
ตามลําดับ แสดงดังภาพที่  29  
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หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด  
 

ภาพที่ 29  อายุการใชงานของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดในการกําจัดสารหนู 
                 ในน้ําผิวดิน 

  มาตรฐานน้ําบริโภค  50  µg/l 

อัตราการกรอง  0.1  m3/m2-hr 

 อัตราการกรอง  0.4  m3/m2-hr



 80

        เนื่องจากความเขมขนสารหนูเร่ิมตนมีคาต่ํา คือ 0.311 มก./ล.  จึงทําใหหินภูเขาไฟและ
หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดมีประสิทธิภาพในการกําจัดสารหนูสูง   จากการวิเคราะหคุณภาพ
น้ําผิวดินหลังออกจากระบบการดูดติดผิวดวยหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด  ได
แก  ความเขมขนสารหนู  คาพีเอช  ความขุน  ความกระดาง  ความเปนดาง  คลอไรด  และซัลเฟต   
ผลการวิเคราะหแสดงดังตารางที่  11 
 
ตารางที่ 11  เปรียบเทียบคุณภาพน้ําผิวดินกอนและหลังการดูดติดผิวดวยหินภูเขาไฟและหินภูเขา 
                   ไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
 

ดัชนีคุณภาพน้ํา คุณภาพน้ําผิวดิน 
 กอนเขา หลังออกจากระบบ มาตรฐาน (*) 
  หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบ

เหล็กออกไซด 
 

1. คาพีเอช                                      6.70 7.44 7.15 6.5-8.5 
2. สารหนู    (ไมโครกรัม/ลิตร) 311 49.28 49.05 50 
3. ความขุน  (NTU)                        1.47 0.72 0.45 20 
4. ความกระดาง   
    (มก./ล. แคลเซียมคารบอเนต)   

49.00 380 320 500   
 

5. ความเปนดาง   
    (มก./ล. แคลเซียมคารบอเนต)   

2.00 32.6 45.5 250 
 

6. คลอไรด   (มก./ล.)                     3.50 7.4 5.3 600 
7. ซัลเฟต      (มก./ล.)                    2.48 0.85 0.64 250 
 
หมายเหตุ  (*)  มาตรฐานคุณภาพน้ําเพื่อการบริโภคในเกณฑอนุโลมสูงสุด  ประกาศกระทรวง 
                  อุตสาหกรรม ฉบับที่ 332 (พ.ศ. 2521)   
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        เมื่อเปรียบเทียบคุณภาพน้ําผิวดินกอนและหลังการดูดติดผิวดวยหินภูเขาไฟและหิน 
ภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด  พบวาความเขมขนสารหนู   ความขุน   และซัลเฟตมีคาลดลง   
เนื่องจากคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของสารดูดติดผิว  โดยสารหนูและซัลเฟตจะเกิดการดูดติด
ผิวที่พื้นผิวสัมผัสของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดได และความขุนจะถูกดักจับ
ไวในชองวางรูพรุน  สําหรับคาพีเอช  ความเปนดาง  ความกระดาง  และคลอไรดมีคาเพิ่มขึ้น   
เนื่องจากองคประกอบทางเคมีของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดที่มีองค
ประกอบของแคลเซียมและแมกนีเซียมซึ่งทําใหเกิดความกระดาง และเหล็กออกไซดที่มีในสารดูด
ติดผิวทําใหเกิดไฮดรอกไซดไอออนจึงทําใหคาพีเอช และความเปนดางเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามคาที่
ไดยังอยูในเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําเพื่อการบริโภค 
        
5.  การศึกษาการฟนฟูประสิทธิภาพของสารดูดติดผิวท่ีหมดประสิทธิภาพ 
 
 ในการทดลองนี้เพื่อศึกษาการฟนฟูประสิทธิภาพของสารดูดติดผิว  การทดลองแบงเปน 2 
ขั้นตอน คือ  ขั้นตอนที่ 1  การฟนฟูประสิทธิภาพสารดูดติดผิวดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ความเขมขน 0.2 นอรมัล  และขั้นตอนที่ 2  การนําสารดูดติดผิวกลับมาใชงานใหม ทําการทดลอง
โดยปอนน้ําสังเคราะหความเขมขนสารหนูเร่ิมตน  1.05  มก./ล. ลงในคอลัมนที่บรรจุหินภูเขาไฟ
และหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดที่มีระดับความสูง 40  ซม.  ใชอัตราการกรอง  0.1 และ 0.4 
ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ตามลําดับ กําหนดระยะเวลาเดินระบบอยางตอเนื่องสําหรับหินภูเขาไฟและหิน 
ภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดเปนเวลา  24  และ  44 ช่ัวโมง ซ่ึงเปนเวลาที่สารดูดติดผิวทั้งสองหมด
ประสิทธิภาพโดยพิจารณาจากอายุการใชงานในการทดลองขอ 3.3  เมื่อทําการทดลองทั้ง 2 ขั้นตอน
จึงถือวาเปน 1 รอบการทํางาน  ซ่ึงในที่นี้กําหนดใหมีรอบการทํางาน  3 รอบ เพื่อหาอายุการใชงาน
ของสารดูดติดผิวทั้งสองวาจะสามารถนํากลับมาใชงานใหมไดอยางมีประสิทธิภาพหรือไม 
 
 ผลการทดลองพบวาหินภูเขาไฟสามารถฟนฟูประสิทธิภาพการดูดติดผิวได แตนํากลับมา
ใชงานใหมไมได  สําหรับหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดภายหลังผานการฟนฟูประสิทธิภาพ
สามารถกําจัดสารหนูในรอบการทํางานไดทั้ง  3 รอบการทํางาน  แตอายุการใชงานในแตละรอบจะ
มีคาลดลงเมื่อเทียบกับการทํางานในรอบแรก   แสดงดังตารางที่ 12  และภาพที่  30 
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ตารางที่ 12  อายุการใชงานและปริมาณน้ําที่บําบัดไดของหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดหลังจาก 
                    ผานการฟนฟูประสิทธิภาพ 
 
รอบการทํางาน ความเขมขน 

ที่เหลือ (µg/l) 
ประสิทธิภาพ 

การกําจัดสารหนู (%) 
อายุการใชงาน  

(ช่ัวโมง) 
ปริมาณน้ําที่บําบัดได 

(ลิตร) 
กอนการฟนฟู 49.71 95.27 38 17.33 

1 49.13 95.32 29 13.22 
2 48.65 95.37 22 10.03 
3 47.26 95.50 14 6.38 
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 กอนการฟนฟูประสิทธิภาพ  รีเจนเนอเรทคร้ังท่ี 1
 รีเจนเนอเรทคร้ังท่ี 2  รีเจนเนอเรทคร้ังท่ี 3

 
 
ภาพที่ 30  อายุการใชงานของหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดหลังจากผานการฟนฟูประสิทธิภาพ 
                  

 
 

มาตรฐานน้ําบริโภค  50  µg/l 
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        จากผลการทดลอง  พบวาการทํางานรอบแรกกอนการฟนฟูประสิทธิภาพ หินภูเขาไฟ
มีอายุการใชงาน  17  ช่ัวโมง ไดปริมาณน้ําที่บําบัดผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําเพื่อการบริโภค  
1.94  ลิตร ภายหลังจากการฟนฟูประสิทธิภาพแลวเร่ิมการทํางานรอบที่  1  หินภูเขาไฟยังคงดูดติด
ผิวสารหนูได แตความเขมขนสารหนูในน้ําออกจากระบบชั่วโมงแรกนั้นมีคาเกินเกณฑมาตรฐาน
คุณภาพน้ําเพื่อการบริโภคคือ  0.05 มก./ล.  จึงถือวาหินภูเขาไฟหมดอายุการใชงานและการฟนฟู
ประสิทธภิาพนั้นไมสามารถนําหินภูเขาไฟกลับมาใชงานใหมได  เนื่องจากหินภูเขาไฟเกิดกลไก
การดูดติดผิวสารหนูแบบกายภาพ  สารหนูถูกดูดติดที่พื้นผิวสัมผัสและในรูพรุนของหินภูเขาไฟ  
เมื่อระยะเวลาการใชงานเพิ่มขึ้นทําใหพื้นผิวสัมผัสและรูพรุนของหินภูเขาไฟลดลงจึงเกิดการดูดติด
ผิวสารหนูไดนอย  สวนหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดกอนการฟนฟูประสิทธิภาพมีอายุการใช
งานเปนเวลา  38  ช่ัวโมง  ภายหลังจากการฟนฟูประสิทธิภาพสามารถนํากลับมาใชงานใหมไดทั้ง 3  
รอบการทํางาน  โดยมีอายุการใชงานเปน  29,  22  และ  14  ช่ัวโมง  และไดปริมาณน้ําที่บําบัดผาน
เกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําเพื่อการบริโภคเทากับ  13.22,  10.03  และ  6.38  ลิตร ตามลําดับ  แสดง
วาหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดสามารถฟนฟูประสิทธิภาพการดูดติดผิวเพื่อนํากลับมาใชงาน
ใหมได เนื่องจากการเคลือบผิวดวยเหล็กออกไซดจะชวยเพิ่มพื้นผิวสัมผัสและองคประกอบทางเคมี  
ทําใหเกิดการดูดติดผิวสารหนูไดเพิ่มขึ้น   
 
        จากการฟนฟูประสิทธิภาพหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด  พบวาอายุการใชงานและ
ปริมาณน้ําที่บําบัดผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําเพื่อการบริโภคมีคานอยลงกวาการทํางานในรอบ
แรก  เนื่องจากสารหนูเกิดการดูดติดผิวกับเหล็กออกไซดไดดี  เมื่อทําการฟนฟูประสิทธิภาพจึงเกิด
การแลกเปลี่ยนไอออนระหวางไอออนสารหนูและไฮดรอกไซดไอออนที่ผิวสัมผัสเหล็กออกไซด
ไดนอยลง ทําใหผิวสัมผัสเหล็กออกไซดที่มีหมูไฮดรอกไซดไอออนเกาะอยูนอยกวาการใชงานใน
คร้ังแรก (ธรรม, 2541) ดังนั้นประสิทธิภาพการดูดติดผิวจึงลดลง การแลกเปลี่ยนไอออนระหวาง
สารหนูและและไฮดรอกไซดไอออน  แสดงไดดังสมการที่ 14   
  
        R - HAsO4

2-  +    OH -                                    R – OH -   +    HAsO4
2-                  (14)                   

 
        R  คือ พื้นที่ผิวสัมผัสเหล็กออกไซด 
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6.  การประเมินคาใชจายการกําจัดสารหนูโดยใชหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด   
 
 การประเมินคาใชจายจะคิดจากตนทุนในการเตรียมสารดูดติดผิวและคาใชจายจากการเดิน
ระบบ โดยการเดินระบบ 1 คร้ังใชสารดูดติดผิวหนัก 1 กิโลกรัม 
 
 1.  การเตรียมสารดูดติดผิว 
      -  หินภูเขาไฟ  1 กิโลกรัม   ราคา  5  บาท 
      -  หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด  สารเคมีที่ใชในการเคลือบผิว 
  (1)  กรดซัลฟวริกใช  0.25 ลิตรตอหินภูเขาไฟ  1 กิโลกรัม  ราคา  50  บาท 
  (2)  เฟอรริคไนเตรทใช  0.1 กิโลกรัมตอหินภเูขาไฟ  1 กิโลกรัม    ราคา  200  บาท 
 2.  การเดินระบบ 
      -  คาไฟ ในการเดินระบบ 1 ช่ัวโมง คิดเปนเงิน 0.11 บาท 
      -  คาสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการฟนฟูประสิทธิภาพในแตละครั้ง  
         คิดเปนเงิน 1.83 บาท 
 
ตารางที่ 13  การประเมินคาใชจายในการกําจัดสารหนู 
 
รอบการ 
ทํางาน 
ที่ 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 
สารหนู (%) 

อายุการ 
ใชงาน 

(ช่ัวโมง) 

ปริมาณน้ํา 
ที่บําบัดได 

(ลิตร) 

คาใชจายเตรียม 
สารดูดติดผิว 

(บาท) 

คาใชจายใน 
การเดินระบบ

(บาท) 

คาใชจาย 
ทั้งหมด 
(บาท) 

กอน
ฟนฟู 

95.27 38 17.33 255 4.18 259.18 

1 95.32 29 13.22 - 5.02 5.02 
2 95.37 22 10.03 - 4.25 4.25 
3 95.50 14 6.38 - 3.37 3.37 

 
 ดังนั้นคาใชจายในการกําจัดสารหนูโดยใชหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดในรอบการ
ทํางาน  3  รอบการทํางาน  ซ่ึงไดปริมาณน้ําที่บําบัดผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําเพื่อการบริโภค 
46.96  ลิตร มีคาใชจายรวมทั้งสิ้น  271.82  บาท 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 จากการศึกษาการกําจัดสารหนูในน้ําตัวอยางสังเคราะหและน้ําผิวดินที่เก็บมาจากบาน    
หัวเหมือง  หมูที่ 2  ตําบลรอนพิบูลย  อําเภอรอนพิบูลย  จังหวัดนครศรีธรรมราช  สามารถสรุปผล
ไดดังนี้ 
 
 1.  การศึกษาปจจัยที่เหมาะสมตอการดูดติดผิวสารหนูในน้ํา  พบวาคาพีเอชที่เหมาะสมอยู
ในชวง 7-8   และเวลาสัมผัสที่เขาสูสมดุลของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดเทา
กับ  4  และ  2  ช่ัวโมง ตามลําดับ  
 

2.  การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะหแบบตอเนื่องดวยถังดูดติดผิว
แบบคอลัมนโดยใชหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด  พบวาหินภูเขาไฟมีอัตราการ
กรองที่เหมาะสม คือ  0.1  ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. และเหมาะสําหรับกําจัดสารหนูที่มีคาความเขมขนต่ํา
คือมีปริมาณสารหนูไมเกิน  1.0  มก./ล.  สวนหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดมีอัตราการกรองที่
เหมาะสม คือ  0.4  ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. และสามารถใชกําจัดสารหนูที่มีคาความเขมขนสูงได แตมี
ปริมาณสารหนูไมเกิน  5.0 มก./ล.   
 
 3.  การศึกษาการกําจัดสารหนูในน้ําผิวดินเก็บจากบานหัวเหมือง  หมูที่ 2  ตําบลรอนพิบูลย  
อําเภอรอนพิบูลย  จังหวัดนครศรีธรรมราช  พบวาในน้ําผิวดินมีความเขมขนสารหนู  0.311 มก./ล. 
ทําการทดลองโดยบรรจุหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดใหมีความสูง 40 ซม.  ใช
อัตราการกรอง  0.1 และ  0.4  ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ตามลําดับ  เดินระบบตอเนื่องเปนเวลา  24  ช่ัวโมง  
พบวาหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดมีประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัดสารหนูเทา
กับ  96.60  และ  99.85%    อายุการใชงานเทากับ  36  และ  74  ช่ัวโมง และมีปริมาณน้ําที่บําบัด
ผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําเพื่อการบริโภคเทากับ  4.10  และ  33.74  ลิตร ตามลําดับ  และการ
วิเคราะหคุณภาพน้ําผิวดินหลังออกจากระบบพบวาปริมาณสารหนู คาพีเอช ความขุน ความกระดาง  
ความเปนดาง คลอไรด และซัลเฟตอยูในเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําเพื่อการบริโภค 
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 4.  การศึกษาการฟนฟูประสิทธิภาพสารดูดติดผิวโดยการรีเจนเนอเรชันดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด  พบวาหินภูเขาไฟไมเหมาะที่จะนํามาฟนฟูประสิทธิภาพเพื่อนํากลับมาใช
งานใหม  เนื่องจากไมสามารถกําจัดสารหนูในน้ําที่ออกจากระบบใหมีคาอยูในเกณฑมาตรฐานคุณ
ภาพน้ําเพื่อการบริโภคได  แตหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดนั้นสามารถฟนฟูประสิทธิภาพและ
นํากลับมาใชงานใหมไดในรอบการทํางาน  3  รอบ อายุการใชงานในแตละรอบเปน  29,  22  และ  
14  ช่ัวโมง และปริมาณน้ําที่บําบัดผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําเพื่อการบริโภคเทากับ  13.22,  
10.03  และ  6.38  ลิตร ตามลําดับ   

  
ขอเสนอแนะ 

 
 1.  เนื่องจากสารดูดผิวที่ใชแลวมีความเปนพิษอาจกอใหเกิดอันตรายตอส่ิงมีชีวิต จึงควรใช
วิธีการกําจัดที่เหมาะสม เชน การฝงกลบ 

  

 2.  ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูโดยใชหินภูเขาไฟเคลือบโลหะ
ออกไซดอ่ืนๆ  

 

 3.  ศึกษาการกําจัดโลหะหนักอื่นๆ โดยใชหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด  

 

4.  ศึกษาการฟนฟูประสิทธิภาพของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 

เพิ่มเติมเพื่อหารอบการทํางานมากที่สุดในการนําสารดูดติดผิวกลับมาใชงานใหม 
 

5.  ศึกษาหาสารดูดติดผิวจากธรรมชาติหรือวัสดุเคลือบชนิดอื่นมาใชในการกําจัดสารหนู 
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เอกสารและสิ่งอางอิง 
 
กรมควบคุมมลพิษ.  2541.  รายงานฉบับสมบูรณโครงการสํารวจและวิเคราะหเพื่อจัดทําแผนปฏิบัติ   

การการฟนฟูสภาพการปนเปอนของสารหนูท่ี อําเภอรอนพิบูลย จังหวัดนครศรีธรรมราช.  
กระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม. 
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ตารางผนวกที่ 1  ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะหของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟ เคลือบเหล็กออกไซดที่คาพีเอชตางกัน   
                            (ความเขมขนสารหนูเริ่มตน 1050 ไมโครกรัม/ลิตร) 
  
คาพีเอช หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 

 ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
 ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

3 854.23 847.25 868.78 856.75 18.40 658.25 671.23 662.54 664.01 36.76 
4 804.65 798.47 817.36 806.83 23.16 644.23 649.14 651.45 648.27 38.26 
5 765.23 778.25 770.85 771.44 26.53 630.12 647.25 650.42 642.60 38.80 
6 695.69 728.24 704.28 709.40 32.44 612.48 625.12 634.58 624.06 40.57 
7 703.69 692.14 688.11 694.65 33.84 576.23 579.25 562.36 572.61 45.47 
8 691.35 708.25 698.04 699.21 33.41 558.32 567.69 550.12 558.71 46.79 
9 745.89 752.23 739.78 745.97 28.96 597.12 590.45 587.23 591.60 43.66 

10 802.56 814.62 795.62 804.27 23.40 623.65 640.44 631.54 631.88 39.82 
ไมปรับ 701.45 712.36 691.47 701.76 33.17 560.14 568.36 552.47 560.32 46.64 
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ตารางผนวกที่ 2  ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะหของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด ที่เวลาสัมผัสตางๆ 
                              (ความเขมขนสารหนูเริ่มตน 1050 ไมโครกรัม/ลิตร) 
  

เวลา หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
สัมผัส ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 

(ชั่วโมง) ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 
 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

1 834.23 847.25 858.78 846.75 19.36 667.23 695.24 672.30 678.26 35.40 
2 794.45 804.56 818.23 805.75 23.26 552.26 544.35 549.11 548.57 47.75 
4 688.23 696.35 704.26 696.28 33.69 546.32 549.25 531.87 542.48 48.34 
6 705.69 688.24 681.28 691.74 34.12 521.25 539.14 532.47 530.95 49.43 
8 682.14 664.25 676.32 674.24 35.79 528.45 514.87 511.05 518.12 50.65 

10 661.23 678.36 671.45 670.35 36.16 508.56 497.56 514.62 506.91 51.72 
12 665.20 660.87 651.47 659.18 37.22 502.36 49*.32 492.14 497.25 52.64 
24 623.12 635.44 632.58 630.38 39.96 486.23 480.45 472.56 479.75 54.31 
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ตารางผนวกที่ 3  ผลการทดลอง Adsorption Isotherm ของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด  
 
 M หินภูเขาไฟ M หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 

ครั้งที่ (กรัม) Ce X X/M (กรัม) Ce X X/M 
    (มก./ล.) (มก.) (มก./ก.)   (มก./ล.) (มก.) (มก./ก.) 

1 1.0004 0.7785 0.0136 0.0136 1.0002 0.6413 0.0204 0.0204 
 2.0001 0.6912 0.0179 0.0090 2.0001 0.5625 0.0244 0.0122 
 3.0002 0.6078 0.0221 0.0074 3.0002 0.4641 0.0293 0.0098 
 4.0001 0.5784 0.0236 0.0059 4.0003 0.4092 0.0320 0.0080 
  5.0001 0.4825 0.0284 0.0057 5.0002 0.3782 0.0336 0.0067 
2 1.0002 0.7984 0.0126 0.0126 1.0003 0.6658 0.0192 0.0192 
 2.0003 0.6814 0.0184 0.0092 2.0002 0.5441 0.0253 0.0126 
 3.0001 0.6351 0.0207 0.0069 3.0001 0.4512 0.0299 0.0100 
 4.0002 0.5412 0.0254 0.0064 4.0001 0.3945 0.0328 0.0082 
  5.0001 0.4634 0.0293 0.0059 5.0003 0.3956 0.0327 0.0065 
3 1.0001 0.7623 0.0144 0.0144 1.0001 0.6321 0.0209 0.0209 
 2.0002 0.6745 0.0188 0.0094 2.0001 0.5712 0.0239 0.0120 
 3.0001 0.5964 0.0227 0.0076 3.0003 0.4845 0.0283 0.0094 
 4.0001 0.5301 0.0260 0.0065 4.0001 0.4141 0.0318 0.0079 
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ตารางผนวกที่ 3 (ตอ)  ผลการทดลอง Adsorption Isotherm ของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด  
 
 M หินภูเขาไฟ M หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 

ครั้งที่ (กรัม) Ce X X/M (กรัม) Ce X X/M 
    (มก./ล.) (มก.) (มก./ก.)   (มก./ล.) (มก.) (มก./ก.) 

  5.0002 0.4901 0.0280 0.0056 5.0001 0.3702 0.0340 0.0068 
คาเฉลี่ย 1.0002 0.7797 0.0135 0.0135 1.0002 0.6464 0.0202 0.0202 

 2.0002 0.6824 0.0184 0.0092 2.0001 0.5593 0.0245 0.0123 
 3.0001 0.6131 0.0218 0.0073 3.0002 0.4666 0.0292 0.0097 
 4.0001 0.5499 0.0250 0.0063 4.0002 0.4059 0.0322 0.0081 
  5.0001 0.4787 0.0286 0.0057 5.0002 0.3813 0.0334 0.0067 
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ตารางผนวกที่ 4  ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะห ที่อัตราการกรอง 0.1 ลบ.ม./ตร.ซม.-ชม.  
                            (ความเขมขนสารหนูเริ่มตน 1050 ไมโครกรัม/ลิตร) 
 
 หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

1 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
2 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
3 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
4 2.36 3.15 3.89 3.13 99.70 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
5 5.12 5.79 4.47 5.13 99.51 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
6 8.36 9.14 6.25 7.92 99.25 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
7 12.54 10.23 13.65 12.14 98.84 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
8 15.25 13.14 17.86 15.42 98.53 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
9 19.26 19.97 21.38 20.20 98.08 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
10 22.49 20.51 23.74 22.25 97.88 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
11 26.87 24.89 25.04 25.60 97.56 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
12 30.27 32.38 30.89 31.18 97.03 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
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ตารางผนวกที่ 4  (ตอ) ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะห ที่อัตราการกรอง 0.1 ลบ.ม./ตร.ซม.-ชม. 
                                                 (ความเขมขนสารหนูเริ่มตน 1050 ไมโครกรัม/ลิตร) 
 
  หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

13 35.16 34.98 32.48 34.21 96.74 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
14 39.47 36.25 38.74 38.15 96.37 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
15 43.25 41.48 39.89 41.54 96.04 0.67 0.85 1.03 0.85 99.92 
16 45.33 44.08 42.11 43.84 95.82 1.15 1.84 1.23 1.41 99.87 
17 47.33 44.08 46.11 45.84 95.63 1.69 2.23 2.78 2.23 99.79 
18 47.15 46.56 49.25 47.65 95.46 2.96 3.14 3.88 3.33 99.68 
19 51.23 49.12 52.58 50.98 95.15 4.13 4.26 5.20 4.53 99.57 
20 55.13 54.25 56.21 55.20 94.74 6.24 5.48 6.87 6.20 99.41 
21 58.14 59.23 62.08 59.82 94.30 7.45 7.86 8.47 7.93 99.25 
22 65.48 68.21 67.28 66.99 93.62 9.14 9.78 8.74 9.22 99.12 
23 72.12 70.24 71.36 71.24 93.22 10.25 8.45 11.23 9.98 99.05 
24 74.84 77.65 75.13 75.87 92.77 11.47 12.15 11.78 11.80 98.88 
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ตารางผนวกที่ 4  (ตอ) ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะห ที่อัตราการกรอง 0.1 ลบ.ม./ตร.ซม.-ชม. 
                                                 (ความเขมขนสารหนูเริ่มตน 1050 ไมโครกรัม/ลิตร) 
 
  หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

25 88.23 89.10 84.69 87.34 91.68 12.69 11.21 12.98 12.29 98.83 
26 96.25 98.14 102.46 98.95 90.58 14.25 12.14 13.85 13.41 98.72 
27 125.23 118.78 132.54 125.52 88.05 14.58 15.76 15.07 15.14 98.56 
28 134.36 148.10 113.24 131.90 87.44 16.74 17.25 16.98 16.99 98.38 
29 154.36 178.10 163.24 165.23 84.26 18.26 18.92 16.77 17.98 98.29 
30 184.14 189.56 186.25 186.65 82.22 19.26 18.14 20.55 19.32 98.16 
31 197.25 213.24 201.35 203.95 80.58 20.23 21.55 19.47 20.42 98.06 
32 236.12 221.69 215.84 224.55 78.61 22.52 21.13 23.58 22.41 97.87 
33 244.36 269.14 250.47 254.66 75.75 23.56 22.14 23.89 23.20 97.79 
34 289.56 294.14 301.48 295.06 71.90 24.78 22.98 25.24 24.33 97.68 
35 326.45 311.78 347.12 328.45 68.72 25.58 26.14 23.88 25.20 97.60 
36 366.87 351.17 348.47 355.50 66.14 27.84 26.31 26.84 27.00 97.43 
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ตารางผนวกที่ 4  (ตอ) ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะห ที่อัตราการกรอง 0.1 ลบ.ม./ตร.ซม.-ชม. 
                                                 (ความเขมขนสารหนูเริ่มตน 1050 ไมโครกรัม/ลิตร) 
 
  หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

37 402.15 383.56 377.25 387.65 63.08 29.32 30.14 27.16 28.87 97.25 
38 402.15 423.56 437.25 420.99 59.91 30.14 31.26 31.94 31.11 97.04 
39 457.25 489.21 495.64 480.70 54.22 31.56 31.82 32.54 31.97 96.95 
40 526.36 547.10 551.26 541.57 48.42 32.11 32.85 34.59 33.18 96.84 
41 587.14 604.52 618.21 603.29 42.54 34.48 34.97 33.14 34.20 96.74 
42 657.45 692.33 661.47 670.42 36.15 35.27 36.14 35.04 35.48 96.62 
43 695.25 714.32 708.47 706.01 32.76 36.78 36.88 35.79 36.48 96.53 
44 754.12 778.10 765.36 765.86 27.06 37.25 38.24 36.89 37.46 96.43 
45 784.23 770.15 777.87 777.42 25.96 40.36 38.13 38.77 39.09 96.28 
46 815.26 822.10 805.96 814.44 22.43 42.21 43.25 43.77 43.08 95.90 
47 874.23 855.62 847.20 859.02 18.19 44.36 45.11 45.67 45.05 95.71 
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ตารางผนวกที่ 4  (ตอ) ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะห ที่อัตราการกรอง 0.1 ลบ.ม./ตร.ซม.-ชม. 
                                                 (ความเขมขนสารหนูเริ่มตน 1050 ไมโครกรัม/ลิตร) 
 
 
  หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

48 933.56 940.19 924.38 932.71 11.17 45.87 45.03 46.87 45.92 95.63 
50 1018.23 1025.32 1003.36 1015.64 3.27 46.25 47.89 45.30 46.48 95.57 
52 1050.87 1049.28 1051.10 1050.42 -0.04 49.03 48.87 48.11 48.67 95.36 
54 1049.23 1051.32 1052.36 1050.97 -0.09 51.23 53.14 49.48 51.28 95.12 
56 - - - - - 53.58 55.12 54.74 54.48 94.81 
58 - - - - - 57.39 56.47 56.85 56.90 94.58 
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ตารางผนวกที่ 5  ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะห ที่อัตราการกรอง 0.4 ลบ.ม./ ตร.ซม.-ชม. (ความเขมขนสารหนูเริ่มตน 1050  
                           ไมโครกรัม/ลิตร) 
 
  หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

1 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
2 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
3 3.97 4.15 3.78 3.97 99.62 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
4 10.26 14.13 11.25 11.88 98.87 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
5 19.21 20.48 21.29 20.33 98.06 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
6 23.56 26.87 25.14 25.19 97.60 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
7 30.45 28.24 29.46 29.38 97.20 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
8 33.44 35.14 32.78 33.79 96.78 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
9 45.26 42.18 43.85 43.76 95.83 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
10 48.23 50.26 48.95 49.15 95.32 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
11 50.58 51.02 49.36 50.32 95.21 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
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ตารางผนวกที่ 5  (ตอ) ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะห ที่อัตราการกรอง 0.4 ลบ.ม./ ตร.ซม.-ชม. (ความเขมขนสารหนูเริ่มตน 1050  
                                    ไมโครกรัม/ลิตร) 
 
  หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

12 53.17 54.46 52.98 53.54 94.90 0.31 0.57 0.43 0.44 99.96 
13 61.08 58.45 59.22 59.58 94.33 0.95 0.84 1.13 0.97 99.91 
14 64.25 66.41 63.88 64.85 93.82 1.34 1.47 1.72 1.51 99.86 
15 71.58 73.25 73.66 72.83 93.06 2.17 1.95 2.38 2.17 99.79 
16 78.29 79.45 80.74 79.49 92.43 3.56 2.45 2.06 2.69 99.74 
17 83.26 83.87 85.14 84.09 91.99 3.56 3.14 3.88 3.53 99.66 
18 99.26 98.24 97.77 98.42 90.63 5.25 4.97 3.86 4.69 99.55 
19 112.36 125.78 119.73 119.29 88.64 6.33 7.48 6.97 6.93 99.34 
20 135.89 141.26 139.77 138.97 86.76 7.20 7.34 8.56 7.70 99.27 
21 156.58 158.78 159.25 158.20 84.93 9.45 8.22 7.89 8.52 99.19 
22 189.26 190.47 191.12 190.28 81.88 11.79 11.02 10.68 11.16 98.94 
23 214.56 208.47 221.63 214.89 79.53 14.26 13.37 12.81 13.48 98.72 
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ตารางผนวกที่ 5  (ตอ) ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะห ที่อัตราการกรอง 0.4 ลบ.ม./ ตร.ซม.-ชม. (ความเขมขนสารหนูเริ่มตน 1050  
                                    ไมโครกรัม/ลิตร) 
 
 หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

24 256.48 249.55 259.74 255.26 75.69 16.21 16.97 15.72 16.30 98.45 
25 282.14 290.86 272.35 281.78 73.16 17.25 18.09 16.47 17.27 98.36 
26 311.40 299.87 301.23 304.17 71.03 20.14 18.26 18.79 19.06 98.18 
27 336.58 317.12 329.55 327.75 68.79 19.45 20.35 20.96 20.25 98.07 
28 344.65 362.44 357.13 354.74 66.22 21.56 22.04 21.78 21.79 97.92 
29 395.47 382.43 401.24 393.05 62.57 23.47 22.04 22.58 22.70 97.84 
30 443.26 458.01 449.52 450.26 57.12 22.63 23.78 23.07 23.16 97.79 
31 487.25 490.23 481.25 486.24 53.69 25.44 27.89 28.05 27.13 97.42 
32 523.77 520.79 515.44 520.00 50.48 29.58 28.36 30.77 29.57 97.18 
33 556.38 568.15 560.27 561.60 46.51 32.10 30.47 31.56 31.38 97.01 
34 612.32 601.48 624.11 612.64 41.65 34.11 33.28 32.41 33.27 96.83 
35 674.25 680.12 698.14 684.17 34.84 35.14 36.25 33.88 35.09 96.66 
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ตารางผนวกที่ 5  (ตอ) ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะห ที่อัตราการกรอง 0.4 ลบ.ม./ ตร.ซม.-ชม. (ความเขมขนสารหนูเริ่มตน 1050  
                                    ไมโครกรัม/ลิตร) 
 
 หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

36 721.36 729.45 713.47 721.43 31.29 39.49 38.10 38.95 38.85 96.30 
37 794.63 786.45 780.86 787.31 25.02 40.28 40.97 41.16 40.80 96.11 
38 877.25 884.25 871.74 877.75 16.41 43.79 42.11 44.58 43.49 95.86 
39 997.25 989.26 991.74 992.75 5.45 47.84 47.05 48.47 47.79 95.45 
40 1044.23 1048.74 1041.78 1044.92 0.48 51.22 48.25 49.02 49.50 95.29 
41 1051.13 1050.87 1050.25 1050.75 -0.07 53.14 54.02 55.78 54.31 94.83 
42 1049.23 1051.32 1052.36 1050.97 -0.09 58.12 58.97 60.14 59.08 94.37 
43 1055.78 1050.68 1048.21 1051.56 -0.15 63.78 63.21 62.89 63.29 93.97 
44 1052.21 1051.20 1054.22 1052.54 -0.24 70.32 72.15 71.92 71.46 93.19 
45 1053.14 1053.87 1054.20 1053.74 -0.36 81.14 80.27 82.56 81.32 92.25 
46 1056.28 1052.77 1053.48 1054.18 -0.40 83.26 85.14 84.77 84.39 91.96 
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ตารางผนวกที่ 5  (ตอ) ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะห ที่อัตราการกรอง 0.4 ลบ.ม./ ตร.ซม.-ชม. (ความเขมขนสารหนูเริ่มตน 1050  
                                    ไมโครกรัม/ลิตร) 
 
 หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

47 1057.81 1060.38 1058.23 1058.81 -0.84 92.24 93.15 90.86 92.08 91.23 
48 1059.36 1066.25 1063.58 1063.06 -1.24 93.24 95.22 95.87 94.78 90.97 
50 - - - - - - - - - - 
52 - - - - - - - - - - 
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ตารางผนวกที่ 6  ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะห  ที่อัตราการกรอง 0.8 ลบ.ม./ตร.ซม.-ชม.   (ความเขมขนสารหนูเริ่มตน 1050  
                            ไมโครกรัม/ลิตร) 
 
  หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

1 12.54 13.26 10.78 12.19 98.84 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
2 20.87 22.59 22.14 21.87 97.92 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
3 32.23 33.08 35.12 33.48 96.81 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
4 48.21 47.87 47.14 47.74 95.45 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
5 56.45 55.17 57.86 56.49 94.62 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
6 64.88 63.79 63.02 63.90 93.91 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
7 74.95 76.20 75.88 75.68 92.79 0.95 1.28 1.34 1.19 99.89 
8 82.23 83.44 82.99 82.89 92.11 4.05 2.96 3.28 3.43 99.67 
9 91.14 91.87 92.08 91.70 91.27 5.87 6.12 7.17 6.39 99.39 

10 102.58 108.77 99.85 103.73 90.12 15.32 13.44 14.47 14.41 98.63 
11 118.36 119.21 121.47 119.68 88.60 17.36 18.63 19.12 18.37 98.25 
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ตารางผนวกที่ 6 (ตอ)  ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะห  ที่อัตราการกรอง 0.8 ลบ.ม./ตร.ซม.-ชม.   (ความเขมขนสารหนูเริ่มตน 1050  
                                    ไมโครกรัม/ลิตร) 
 
  หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

12 128.36 132.44 130.56 130.45 87.58 22.14 20.88 20.03 21.02 98.00 
13 147.88 148.32 150.55 148.92 85.82 23.33 24.51 20.87 22.90 97.82 
14 169.03 167.45 168.21 168.23 83.98 25.02 24.78 27.11 25.64 97.56 
15 191.15 192.23 195.66 193.01 81.62 30.53 27.04 28.44 28.67 97.27 
16 212.35 225.14 220.46 219.32 79.11 29.54 32.86 33.14 31.85 96.97 
17 254.11 264.02 259.57 259.23 75.31 33.23 34.84 32.24 33.44 96.82 
18 321.74 338.26 317.05 325.68 68.98 38.58 39.44 37.97 38.66 96.32 
19 411.35 397.66 420.78 409.93 60.96 41.59 42.86 38.76 41.07 96.09 
20 501.26 487.52 491.36 493.38 53.01 43.26 44.08 41.57 42.97 95.91 
21 554.33 540.79 527.25 540.79 48.50 44.02 44.83 45.53 44.79 95.73 
22 637.45 610.14 621.23 622.94 40.67 51.44 47.36 49.02 49.27 95.31 
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ตารางผนวกที่ 6 (ตอ)  ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะห  ที่อัตราการกรอง 0.8 ลบ.ม./ตร.ซม.-ชม.   (ความเขมขนสารหนูเริ่มตน 1050  
                                    ไมโครกรัม/ลิตร) 
 
  หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

23 734.12 712.35 707.25 717.91 31.63 56.32 58.14 55.71 56.72 94.60 
24 826.20 832.11 841.03 833.11 20.66 66.95 68.23 69.01 68.06 93.52 
25 903.48 887.33 911.14 900.65 14.22 72.23 74.10 75.89 74.07 92.95 
26 962.35 948.14 951.23 953.91 9.15 87.04 85.57 86.69 86.43 91.77 
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ตารางผนวกที่ 7  ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะห เมื่อความเขมขนสารหนูเริ่มตน 540 ไมโครกรัม/ลิตร(หินภูเขาไฟและ 
                            หินภูเขาไฟเคลือบเหล็ก ออกไซดใชอัตราการกรอง 0.1 และ  0.4 ลบ.ม./ตร.ซม.-ชม. ตามลําดับ) 
 
 หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

1 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
2 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
3 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
4 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
5 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
6 1.36 1.87 1.08 1.44 99.73 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
7 2.55 2.86 2.97 2.79 99.48 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
8 3.15 3.87 4.07 3.70 99.32 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
9 5.18 6.56 5.87 5.87 98.91 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
10 7.71 7.55 8.06 7.77 98.56 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
11 10.04 8.15 9.58 9.26 98.29 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
12 10.58 11.34 10.92 10.95 97.97 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
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ตารางผนวกที่ 7 (ตอ)  ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะห เมื่อความเขมขนสารหนูเริ่มตน 540 ไมโครกรัม/ลิตร(หินภูเขาไฟและ                                      
                                    หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดใชอัตราการกรอง 0.1 และ  0.4 ลบ.ม./ตร.ซม.-ชม. ตามลําดับ) 
 
 หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

13 13.44 12.47 13.88 13.26 97.54 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
14 14.21 16.37 14.95 15.18 97.19 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
15 17.22 17.96 18.04 17.74 96.71 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
16 20.13 21.54 18.77 20.15 96.27 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
17 21.88 19.55 20.07 20.50 96.20 1.23 0.98 0.71 0.97 99.82 
18 22.14 22.58 23.85 22.86 95.77 1.23 0.98 1.45 1.22 99.77 
19 25.47 23.85 24.26 24.53 95.46 3.08 2.95 2.36 2.80 99.48 
20 27.46 26.14 26.55 26.72 95.05 3.87 4.12 4.38 4.12 99.24 
21 28.26 29.12 28.73 28.70 94.68 5.02 4.86 4.23 4.70 99.13 
22 29.59 30.44 30.87 30.30 94.39 4.78 5.81 5.77 5.45 98.99 
23 32.58 30.45 31.66 31.56 94.15 5.23 6.45 6.97 6.22 98.85 
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ตารางผนวกที่ 7 (ตอ)   ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะห เมื่อความเขมขนสารหนูเริ่มตน 540 ไมโครกรัม/ลิตร(หินภูเขาไฟและ  
                                     หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดใชอัตราการกรอง 0.1 และ  0.4 ลบ.ม./ตร.ซม.-ชม. ตามลําดับ) 
 
 หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

24 33.51 34.48 33.92 33.97 93.71 7.26 6.87 6.14 6.76 98.75 
25 35.38 34.73 35.07 35.06 93.51 7.15 7.72 8.08 7.65 98.58 
26 35.11 36.47 35.70 35.76 93.38 9.23 8.77 7.63 8.54 98.42 
27 40.25 41.08 41.47 40.93 92.42 8.50 8.95 9.34 8.93 98.35 
28 42.03 43.12 42.65 42.60 92.11 9.77 9.23 10.56 9.85 98.18 
29 45.73 45.09 44.28 45.03 91.66 9.65 10.26 11.87 10.59 98.04 
30 50.23 48.08 48.95 49.09 90.91 11.21 12.58 11.36 11.72 97.83 
31 51.66 50.44 49.16 50.42 90.66 12.25 12.87 13.26 12.79 97.63 
32 52.78 51.63 52.05 52.15 90.34 14.33 15.02 13.78 14.38 97.34 
33 56.66 54.12 53.73 54.84 89.85 15.03 14.87 14.66 14.85 97.25 
34 59.46 58.21 58.87 58.85 89.10 16.23 16.89 15.39 16.17 97.01 
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ตารางผนวกที่ 7 (ตอ)   ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะห เมื่อความเขมขนสารหนูเริ่มตน 540 ไมโครกรัม/ลิตร(หินภูเขาไฟและ  
                                    หินภูเขาไฟ เคลือบเหล็กออกไซดใชอัตราการกรอง 0.1 และ  0.4 ลบ.ม./ตร.ซม.-ชม. ตามลําดับ) 
 
 หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

35 68.22 70.15 71.23 69.87 87.06 17.22 16.97 17.04 17.08 96.84 
36 72.26 73.15 74.03 73.15 86.45 17.25 17.13 18.44 17.61 96.74 
37 90.31 81.23 85.23 85.59 84.15 19.48 18.76 19.13 19.12 96.46 
38 95.76 96.48 94.11 95.45 82.32 21.36 20.85 19.87 20.69 96.17 
39 97.23 99.15 104.26 100.21 81.44 21.59 22.75 21.10 21.81 95.96 
40 108.47 113.56 105.23 109.09 79.80 23.02 22.84 23.69 23.18 95.71 
41 112.36 121.58 128.77 120.90 77.61 24.26 25.87 23.92 24.68 95.43 
42 132.22 135.89 129.73 132.61 75.44 26.11 25.47 25.88 25.82 95.22 
43 141.23 144.52 142.70 142.82 73.55 28.45 27.36 27.91 27.91 94.83 
44 152.36 158.47 161.55 157.46 70.84 29.55 28.17 29.16 28.96 94.64 
45 170.69 171.25 169.14 170.36 68.45 31.13 29.75 30.62 30.50 94.35 
46 182.35 186.02 185.14 184.50 65.83 32.55 33.14 34.56 33.42 93.81 
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ตารางผนวกที่ 7 (ตอ)   ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะห เมื่อความเขมขนสารหนูเริ่มตน 540 ไมโครกรัม/ลิตร(หินภูเขาไฟและ 
                                    หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดใชอัตราการกรอง 0.1 และ  0.4 ลบ.ม./ตร.ซม.-ชม. ตามลําดับ) 
 
 หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

47 201.23 213.44 217.59 210.75 60.97 35.26 34.89 34.02 34.72 93.57 
48 236.24 241.02 253.85 243.70 54.87 37.12 36.23 35.03 36.13 93.31 
50 264.58 274.98 271.08 270.21 49.96 38.47 38.15 37.22 37.95 92.97 
52 278.12 285.03 291.47 284.87 47.25 39.24 40.12 39.55 39.64 92.66 
54 322.56 334.78 340.89 332.74 38.38 40.63 41.23 41.87 41.24 92.36 
56 351.11 362.44 359.23 357.59 33.78 45.35 44.21 44.89 44.82 91.70 
58 388.02 394.26 401.87 394.72 26.90 46.22 47.48 46.81 46.84 91.33 
60 423.36 436.47 440.18 433.34 19.75 50.15 48.21 49.36 49.24 90.88 
62 466.47 470.58 468.22 468.42 13.25 55.36 56.74 56.08 56.06 89.62 
64 478.23 492.15 480.36 483.58 10.45 59.23 60.27 59.94 59.81 88.92 
66 523.59 541.78 538.07 534.48 1.02 63.21 66.84 65.32 65.12 87.94 
68 560.36 563.17 562.85 562.13 -4.10 72.89 73.23 74.54 73.55 86.38 
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ตารางผนวกที่ 7 (ตอ)   ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะห เมื่อความเขมขนสารหนูเริ่มตน 540 ไมโครกรัม/ลิตร(หินภูเขาไฟและ  
                                     หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดใชอัตราการกรอง 0.1 และ  0.4 ลบ.ม./ตร.ซม.-ชม. ตามลําดับ) 
 
  หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

70 604.22 592.58 598.71 598.50 -10.83 88.26 90.25 90.17 89.56 83.41 
72 - - - - - 99.32 112.56 108.45 106.78 80.23 
74 - - - - - 132.56 133.29 134.05 133.30 75.31 
76 - - - - - 149.23 151.66 152.47 151.12 72.01 
78 - - - - - 170.25 169.33 168.30 169.29 68.65 
80 - - - - - 189.40 192.05 191.78 191.08 64.62 
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ตารางผนวกที่ 8  ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะห เมื่อความเขมขนสารหนูเริ่มตน 1050 ไมโครกรัม/ลิตร(หินภูเขาไฟและ 
                            หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดใชอัตราการกรอง 0.1 และ  0.4 ลบ.ม./ตร.ซม.-ชม. ตามลําดับ) 
 
  หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

1 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
2 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
3 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
4 2.36 3.15 3.89 3.13 99.70 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
5 5.12 5.79 4.47 5.13 99.51 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
6 8.36 9.14 6.25 7.92 99.25 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
7 12.54 10.23 13.65 12.14 98.84 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
8 15.25 13.14 17.86 15.42 98.53 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
9 19.26 19.97 21.38 20.20 98.08 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 

10 22.49 20.51 23.74 22.25 97.88 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
11 26.87 24.89 25.04 25.60 97.56 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
12 30.27 32.38 30.89 31.18 97.03 0.31 0.57 0.43 0.44 99.96 
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ตารางผนวกที่ 8 (ตอ) ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะห เมื่อความเขมขนสารหนูเริ่มตน 1050 ไมโครกรัม/ลิตร (หินภูเขาไฟและ 
                                   หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดใชอัตราการกรอง 0.1 และ  0.4 ลบ.ม./ตร.ซม.-ชม. ตามลําดับ) 
 
  หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

13 35.16 34.98 32.48 34.21 96.74 0.95 0.84 1.13 0.97 99.91 
14 39.47 36.25 38.74 38.15 96.37 1.34 1.47 1.72 1.51 99.86 
15 43.25 41.48 39.89 41.54 96.04 2.17 1.95 2.38 2.17 99.79 
16 45.33 44.08 42.11 43.84 95.82 3.56 2.45 2.06 2.69 99.74 
17 47.33 44.08 46.11 45.84 95.63 3.56 3.14 3.88 3.53 99.66 
18 47.15 46.56 49.25 47.65 95.46 5.25 4.97 3.86 4.69 99.55 
19 51.23 49.12 52.58 50.98 95.15 6.33 7.48 6.97 6.93 99.34 
20 55.13 54.25 56.21 55.20 94.74 7.20 7.34 8.56 7.70 99.27 
21 58.14 59.23 62.08 59.82 94.30 9.45 8.22 7.89 8.52 99.19 
22 65.48 68.21 67.28 66.99 93.62 11.79 11.02 10.68 11.16 98.94 
23 72.12 70.24 71.36 71.24 93.22 14.26 13.37 12.81 13.48 98.72 
24 74.84 77.65 75.13 75.87 92.77 16.21 16.97 15.72 16.30 98.45 
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ตารางผนวกที่ 8 (ตอ) ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะห เมื่อความเขมขนสารหนูเริ่มตน 1050 ไมโครกรัม/ลิตร (หินภูเขาไฟและ 
                                   หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดใชอัตราการกรอง 0.1 และ  0.4 ลบ.ม./ตร.ซม.-ชม. ตามลําดับ) 
 
  หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

25 88.23 89.10 84.69 87.34 91.68 17.25 18.09 16.47 17.27 98.36 
26 96.25 98.14 102.46 98.95 90.58 20.14 18.26 18.79 19.06 98.18 
27 125.23 118.78 132.54 125.52 88.05 19.45 20.35 20.96 20.25 98.07 
28 134.36 148.10 113.24 131.90 87.44 21.56 22.04 21.78 21.79 97.92 
29 154.36 178.10 163.24 165.23 84.26 23.47 22.04 22.58 22.70 97.84 
30 184.14 189.56 186.25 186.65 82.22 22.63 23.78 23.07 23.16 97.79 
31 197.25 213.24 201.35 203.95 80.58 25.44 27.89 28.05 27.13 97.42 
32 236.12 221.69 215.84 224.55 78.61 29.58 28.36 30.77 29.57 97.18 
33 244.36 269.14 250.47 254.66 75.75 32.10 30.47 31.56 31.38 97.01 
34 289.56 294.14 301.48 295.06 71.90 34.11 33.28 32.41 33.27 96.83 
35 326.45 311.78 347.12 328.45 68.72 35.14 36.25 33.88 35.09 96.66 
36 366.87 351.17 348.47 355.50 66.14 39.49 38.10 38.95 38.85 96.30 
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ตารางผนวกที่ 8 (ตอ) ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะห เมื่อความเขมขนสารหนูเริ่มตน 1050 ไมโครกรัม/ลิตร (หินภูเขาไฟและ 
                                   หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดใชอัตราการกรอง 0.1 และ  0.4 ลบ.ม./ตร.ซม.-ชม. ตามลําดับ) 
 
  หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

37 402.15 383.56 377.25 387.65 63.08 40.28 40.97 41.16 40.80 96.11 
38 402.15 423.56 437.25 420.99 59.91 43.79 42.11 44.58 43.49 95.86 
39 457.25 489.21 495.64 480.70 54.22 47.84 47.05 48.47 47.79 95.45 
40 526.36 547.10 551.26 541.57 48.42 51.22 48.25 49.02 49.50 95.29 
41 587.14 604.52 618.21 603.29 42.54 53.14 54.02 55.78 54.31 94.83 
42 657.45 692.33 661.47 670.42 36.15 58.12 58.97 60.14 59.08 94.37 
43 695.25 714.32 708.47 706.01 32.76 63.78 63.21 62.89 63.29 93.97 
44 754.12 778.10 765.36 765.86 27.06 70.32 72.15 71.92 71.46 93.19 
45 784.23 770.15 777.87 777.42 25.96 81.14 80.27 82.56 81.32 92.25 
46 815.26 822.10 805.96 814.44 22.43 83.26 85.14 84.77 84.39 91.96 
47 874.23 855.62 847.20 859.02 18.19 92.24 93.15 90.86 92.08 91.23 
48 933.56 940.19 924.38 932.71 11.17 98.24 104.22 110.47 104.31 90.07 
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ตารางผนวกที่ 8 (ตอ) ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะห เมื่อความเขมขนสารหนูเริ่มตน 1050 ไมโครกรัม/ลิตร (หินภูเขาไฟและ 
                                   หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดใชอัตราการกรอง 0.1 และ  0.4 ลบ.ม./ตร.ซม.-ชม. ตามลําดับ) 
 
  หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

50 1018.23 1025.32 1003.36 1015.64 3.27 115.63 121.84 117.58 118.35 88.73 
52 1050.87 1049.28 1051.10 1050.42 -0.04 150.48 147.63 152.89 150.33 85.68 
54 1049.23 1051.32 1052.36 1050.97 -0.09 192.47 211.46 208.02 203.98 80.57 
56 - - - - - 256.14 241.36 248.02 248.51 76.33 
58 - - - - - 301.25 297.03 286.29 294.86 71.92 
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ตารางผนวกที่ 9  ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะห เมื่อความเขมขนสารหนูเริ่มตน 5120 ไมโครกรัม/ลิตร (หินภูเขาไฟและ   
                            หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดใชอัตราการกรอง 0.1 และ  0.4 ลบ.ม./ตร.ซม.-ชม. ตามลําดับ) 
 
  หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

1 58.23 61.44 62.86 60.84 98.81 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
2 105.58 97.26 99.74 100.86 98.03 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
3 117.36 119.48 121.15 119.33 97.67 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
4 167.71 168.47 170.07 168.75 96.70 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
5 195.69 199.27 189.99 194.98 96.19 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
6 223.14 220.89 219.76 221.26 95.68 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
7 268.45 273.54 272.46 271.48 94.70 1.77 1.26 1.83 1.62 99.97 
8 311.95 325.68 324.49 320.71 93.74 7.75 6.85 7.67 7.42 99.86 
9 371.25 368.22 362.79 367.42 92.82 14.26 14.77 15.14 14.72 99.71 

10 402.56 398.17 399.06 399.93 92.19 20.89 20.24 21.63 20.92 99.59 
11 430.89 438.77 431.45 433.70 91.53 32.25 33.87 34.02 33.38 99.35 
12 483.95 480.17 479.58 481.23 90.60 44.56 42.89 42.15 43.20 99.16 
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ตารางผนวกที่ 9 (ตอ) ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะห เมื่อความเขมขนสารหนูเริ่มตน 5120 ไมโครกรัม/ลิตร (หินภูเขาไฟและ 
                                   หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดใชอัตราการกรอง 0.1 และ  0.4 ลบ.ม./ตร.ซม.-ชม. ตามลําดับ) 
 
  หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

13 513.69 508.47 505.12 509.09 90.06 54.16 55.37 53.08 54.20 98.94 
14 583.44 591.63 593.45 589.51 88.49 62.42 63.03 61.28 62.24 98.78 
15 648.23 650.08 652.77 650.36 87.30 78.56 80.14 81.55 80.08 98.44 
16 743.56 730.45 737.33 737.11 85.60 93.45 94.76 95.61 94.61 98.15 
17 863.59 877.07 871.68 870.78 82.99 113.58 129.74 118.07 120.46 97.65 
18 923.57 929.07 938.11 930.25 81.83 139.16 141.88 137.94 139.66 97.27 
19 1051.78 1051.36 1050.84 1051.33 79.47 156.32 167.33 161.52 161.72 96.84 
20 1204.36 1215.63 1223.38 1214.46 76.28 188.25 189.07 190.79 189.37 96.30 
21 1387.15 1413.59 1472.35 1424.36 72.18 211.47 203.56 221.48 212.17 95.86 
22 1548.68 1569.77 1504.02 1540.82 69.91 245.58 230.89 243.15 239.87 95.31 
23 1847.25 1895.36 1902.54 1881.72 63.25 297.15 311.28 307.44 305.29 94.04 
24 2145.02 2087.61 2014.36 2082.33 59.33 381.25 375.88 369.36 375.50 92.67 
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ตารางผนวกที่ 9 (ตอ) ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะห เมื่อความเขมขนสารหนูเริ่มตน 5120 ไมโครกรัม/ลิตร (หินภูเขาไฟและ 
                                   หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดใชอัตราการกรอง 0.1 และ  0.4 ลบ.ม./ตร.ซม.-ชม. ตามลําดับ) 
 
  หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

25 2613.75 2547.20 2686.49 2615.81 48.91 423.26 445.59 440.33 436.39 91.48 
26 3063.14 3218.45 3187.22 3156.27 38.35 562.38 571.55 570.23 568.05 88.91 
27 3987.25 3845.11 3802.66 3878.34 24.25 683.51 655.07 698.44 679.01 86.74 
28 4213.77 4375.10 4402.63 4330.50 15.42 811.25 833.74 823.65 822.88 83.93 
29 4560.23 4612.74 4687.65 4620.21 9.76 965.77 987.02 991.45 981.41 80.83 
30 5122.36 5118.87 5120.45 5120.56 -0.01 1225.36 1128.13 1177.09 1176.86 77.01 
31 5231.25 5287.65 5124.08 5214.33 -1.84 1485.95 1467.23 1474.36 1475.85 71.17 
32 5236.52 5289.25 5207.45 5244.41 -2.43 1778.32 1802.36 1835.47 1805.38 64.74 
33 5258.36 5307.46 5266.12 5277.31 -3.07 2110.56 1997.45 2004.36 2037.46 60.21 
34 5312.56 5389.47 5304.56 5335.53 -4.21 2485.12 2401.36 2364.23 2416.90 52.79 
35 5388.32 5428.47 5495.66 5437.48 -6.20 2987.31 3021.45 3014.78 3007.85 41.25 
36 5442.63 5547.25 5508.44 5499.44 -7.41 3420.58 3478.14 3514.95 3471.22 32.20 
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ตารางผนวกที่ 9 (ตอ) ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะห เมื่อความเขมขนสารหนูเริ่มตน 5120 ไมโครกรัม/ลิตร (หินภูเขาไฟและ 
                                   หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดใชอัตราการกรอง 0.1 และ  0.4 ลบ.ม./ตร.ซม.-ชม. ตามลําดับ) 
 
  หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

37 5513.89 5620.56 5647.23 5593.89 -9.26 3956.84 4032.58 4018.96 4002.79 21.82 
38 5710.23 5697.41 5705.14 5704.26 -11.41 4350.18 4397.56 4409.60 4385.78 14.34 
39 5786.14 5756.85 5822.47 5788.49 -13.06 4668.32 4787.23 4695.14 4716.90 7.87 
40 5907.32 5885.20 5962.77 5918.43 -15.59 5012.36 4989.36 5124.25 5041.99 1.52 
41 - - - - - 5138.36 5129.36 5114.78 5127.50 -0.15 
42 - - - - - 5208.36 5213.69 5197.36 5206.47 -1.69 
43 - - - - - 5114.36 5287.32 5330.85 5244.18 -2.43 
44 - - - - - 5215.26 5288.26 5310.47 5271.33 -2.96 
45 - - - - - 5310.45 5288.44 5374.32 5324.40 -3.99 
46 - - - - - 5401.84 5345.23 5368.78 5371.95 -4.92 
47 - - - - - 5416.36 5358.47 5406.38 5393.74 -5.35 
48 - - - - - 5493.84 5480.59 5477.08 5483.84 -7.11 
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ตารางผนวกที่ 10  ประสิทธิภาพของหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดหลังจากผานการฟนฟูประสิทธิภาพ 
 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนูที่เหลืออยู (ไมโครกรัม/ลิตร) ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนู  (%) 
ที่ กอนการ การทํางาน การทํางาน การทํางาน กอนการ การทํางาน การทํางาน การทํางาน 

  ฟนฟู รอบที่ 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3 ฟนฟู รอบที่ 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3 
1 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
2 0.00 0.00 0.00 3.14 100.00 100.00 100.00 99.70 
3 0.00 0.00 0.87 7.48 100.00 100.00 99.92 99.29 
4 0.00 0.00 1.96 10.89 100.00 100.00 99.81 98.96 
5 0.00 0.00 2.85 12.12 100.00 100.00 99.73 98.85 
6 0.00 1.58 4.25 18.88 100.00 99.85 99.60 98.20 
7 0.00 2.77 6.77 21.36 100.00 99.74 99.36 97.97 
8 0.00 3.58 9.54 28.77 100.00 99.66 99.09 97.26 
9 0.00 5.07 11.28 30.42 100.00 99.52 98.93 97.10 

10 1.25 7.84 13.44 33.58 99.88 99.25 98.72 96.80 
11 2.98 9.15 15.18 39.51 99.72 99.13 98.55 96.24 
12 4.02 11.18 18.33 43.23 99.62 98.94 98.25 95.88 
13 6.47 12.66 20.48 45.47 99.38 98.79 98.05 95.67 
14 7.98 14.59 22.74 47.26 99.24 98.61 97.83 95.50 
15 9.35 16.28 25.26 53.59 99.11 98.45 97.59 94.90 
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ตารางผนวกที่ 10 (ตอ) ประสิทธิภาพของหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดหลังจากผานการฟนฟูประสิทธิภาพ 
 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนูที่เหลืออยู (ไมโครกรัม/ลิตร) ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนู  (%) 
ที่ กอนการ การทํางาน การทํางาน การทํางาน กอนการ การทํางาน การทํางาน การทํางาน 

  ฟนฟู รอบที่ 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3 ฟนฟู รอบที่ 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3 
16 11.12 19.08 29.47 64.56 98.94 98.18 97.19 93.85 
17 12.88 22.36 30.13 71.10 98.77 97.87 97.13 93.23 
18 14.36 26.14 33.47 78.63 98.63 97.51 96.81 92.51 
19 16.47 29.33 35.85 83.47 98.43 97.21 96.59 92.05 
20 17.95 31.45 39.07 87.66 98.29 97.00 96.28 91.65 
21 19.02 33.29 45.68 91.51 98.19 96.83 95.65 91.28 
22 20.86 36.77 48.65 97.15 98.01 96.50 95.37 90.75 
23 22.47 38.46 51.95 108.55 97.86 96.34 95.05 89.66 
24 24.36 39.14 53.47 117.36 97.68 96.27 94.91 88.82 
25 26.43 40.87 56.78 123.89 97.48 96.11 94.59 88.20 
26 28.15 41.89 61.44 135.56 97.32 96.01 94.15 87.09 
27 29.77 43.87 69.25 141.05 97.16 95.82 93.40 86.57 
28 30.83 46.08 77.36 159.47 97.06 95.61 92.63 84.81 
29 32.47 49.13 82.55 168.14 96.91 95.32 92.14 83.99 
30 34.56 52.77 93.47 172.36 96.71 94.97 91.10 83.58 
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ตารางผนวกที่ 10 (ตอ) ประสิทธิภาพของหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดหลังจากผานการฟนฟูประสิทธิภาพ 
 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนูที่เหลืออยู (ไมโครกรัม/ลิตร) ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนู  (%) 
ที่ กอนการ การทํางาน การทํางาน การทํางาน กอนการ การทํางาน การทํางาน การทํางาน 

  ฟนฟู รอบที่ 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3 ฟนฟู รอบที่ 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3 
31 35.88 61.58 101.14 190.54 96.58 94.14 90.37 81.85 
32 36.05 74.05 117.54 204.56 96.57 92.95 88.81 80.52 
33 37.25 79.36 126.58 217.50 96.45 92.44 87.94 79.29 
34 39.78 84.25 139.14 223.48 96.21 91.98 86.75 78.72 
35 42.84 88.30 147.80 237.47 95.92 91.59 85.92 77.38 
36 44.18 93.14 156.36 256.32 95.79 91.13 85.11 75.59 
37 47.25 98.25 164.29 267.35 95.50 90.64 84.35 74.54 
38 49.71 102.77 177.85 274.14 95.27 90.21 83.06 73.89 
39 52.36 106.95 189.25 285.65 95.01 89.81 81.98 72.80 
40 55.87 112.25 194.36 297.77 94.68 89.31 81.49 71.64 
41 58.33 118.47 201.47 314.69 94.44 88.72 80.81 70.03 
42 62.85 122.59 225.36 328.62 94.01 88.32 78.54 68.70 
43 74.56 131.47 238.47 337.11 92.90 87.48 77.29 67.89 
44 80.12 138.65 246.78 345.06 92.37 86.80 76.50 67.14 
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ตารางผนวกที่ 11  ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําผิวดิน เมื่อความเขมขนสารหนูเริ่มตน 311 ไมโครกรัม/ลิตร (หินภูเขาไฟและ 
                              หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดใชอัตราการกรอง 0.1 และ  0.4 ลบ.ม./ตร.ซม.-ชม. ตามลําดับ) 
 
 หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

1 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
2 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
3 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
4 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
5 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
6 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
7 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
8 1.32 1.68 1.93 1.64 99.47 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
9 2.62 2.44 2.15 2.40 99.23 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 

10 2.89 2.77 3.05 2.90 99.07 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
11 4.25 3.78 4.42 4.15 98.67 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
12 5.23 4.85 5.77 5.28 98.30 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
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ตารางผนวกที่ 11 (ตอ) ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําผิวดิน เมื่อความเขมขนสารหนูเริ่มตน 311 ไมโครกรัม/ลิตร (หินภูเขาไฟและ 
                                     หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดใชอัตราการกรอง 0.1 และ  0.4 ลบ.ม./ตร.ซม.-ชม. ตามลําดับ) 
 
 หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

13 6.32 6.87 6.11 6.43 97.93 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
14 10.58 11.34 10.92 10.95 96.48 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
15 13.44 12.47 13.88 13.26 95.74 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
16 14.21 16.37 14.95 15.18 95.12 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
17 17.22 17.96 18.04 17.74 94.30 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
18 20.13 21.54 18.77 20.15 93.52 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
19 21.88 19.55 20.07 20.50 93.41 0.87 1.21 0.55 0.88 99.72 
20 22.14 22.58 23.85 22.86 92.65 1.09 0.82 0.96 0.96 99.69 
21 25.47 23.85 24.26 24.53 92.11 1.34 0.96 1.52 1.27 99.59 
22 27.46 26.14 26.55 26.72 91.41 1.95 1.77 2.08 1.93 99.38 
23 28.26 29.12 28.73 28.70 90.77 2.36 2.85 3.11 2.77 99.11 
24 29.59 30.44 30.87 30.30 90.26 3.36 3.25 3.08 3.23 98.96 
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ตารางผนวกที่ 11 (ตอ) ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําผิวดิน เมื่อความเขมขนสารหนูเริ่มตน 311 ไมโครกรัม/ลิตร (หินภูเขาไฟและ 
                                     หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดใชอัตราการกรอง 0.1 และ  0.4 ลบ.ม./ตร.ซม.-ชม. ตามลําดับ) 
 
 หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

25 32.58 30.45 31.66 31.56 89.85 3.69 3.85 4.05 3.86 98.76 
26 33.51 34.48 33.92 33.97 89.08 4.25 4.45 4.78 4.49 98.56 
27 35.38 34.73 35.07 35.06 88.73 5.26 4.77 5.06 5.03 98.38 
28 35.11 36.47 35.70 35.76 88.50 6.17 5.98 5.23 5.79 98.14 
29 36.47 36.95 37.68 37.03 88.09 6.23 6.14 6.07 6.15 98.02 
30 39.14 38.36 37.11 38.20 87.72 7.04 6.75 6.95 6.91 97.78 
31 39.35 40.25 38.47 39.36 87.35 7.32 8.41 7.56 7.76 97.50 
32 41.15 41.68 42.98 41.94 86.52 7.65 9.12 8.69 8.49 97.27 
33 43.28 44.75 42.51 43.51 86.01 8.06 10.25 10.10 9.47 96.95 
34 45.22 45.89 46.07 45.73 85.30 8.25 11.95 10.21 10.14 96.74 
35 47.36 48.88 46.42 47.55 84.71 10.58 12.07 11.13 11.26 96.38 
36 50.24 48.15 49.44 49.28 84.16 11.26 12.87 12.08 12.07 96.12 
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ตารางผนวกที่ 11 (ตอ) ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําผิวดิน เมื่อความเขมขนสารหนูเริ่มตน 311 ไมโครกรัม/ลิตร (หินภูเขาไฟและ 
                                     หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดใชอัตราการกรอง 0.1 และ  0.4 ลบ.ม./ตร.ซม.-ชม. ตามลําดับ) 
 
 หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

37 52.69 49.78 53.18 51.88 83.32 13.59 13.08 12.69 13.12 95.78 
38 56.82 58.24 59.13 58.06 81.33 14.26 14.87 13.25 14.13 95.46 
39 62.74 61.52 60.45 61.57 80.20 16.59 15.11 14.95 15.55 95.00 
40 66.89 64.52 65.21 65.54 78.93 15.26 16.81 17.08 16.38 94.73 
41 77.23 72.89 80.34 76.82 75.30 18.07 17.95 17.23 17.75 94.29 
42 86.32 90.12 88.26 88.23 71.63 18.23 18.97 19.12 18.77 93.96 
43 95.36 97.84 102.56 98.59 68.30 19.36 19.87 20.25 19.83 93.62 
44 113.95 128.21 121.85 121.34 60.98 23.08 22.74 21.85 22.56 92.75 
45 134.58 138.74 130.12 134.48 56.76 23.36 23.87 24.11 23.78 92.35 
46 151.23 149.15 153.44 151.27 51.36 25.36 26.14 24.97 25.49 91.80 
47 166.59 168.95 170.28 168.61 45.79 27.08 26.85 26.12 26.68 91.42 
48 188.36 190.24 195.42 191.34 38.48 27.36 28.45 27.11 27.64 91.11 
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ตารางผนวกที่ 11 (ตอ) ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําผิวดิน เมื่อความเขมขนสารหนูเริ่มตน 311 ไมโครกรัม/ลิตร (หินภูเขาไฟและ 
                                     หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดใชอัตราการกรอง 0.1 และ  0.4 ลบ.ม./ตร.ซม.-ชม. ตามลําดับ) 
 
 หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

50 - - - - - 28.36 28.97 29.24 28.86 90.72 
52 - - - - - 30.15 28.14 29.58 29.29 90.58 
54 - - - - - 30.56 31.54 32.45 31.52 89.87 
56 - - - - - 33.89 33.13 34.10 33.71 89.16 
58 - - - - - 34.36 34.08 35.13 34.52 88.90 
60 - - - - - 35.43 36.11 35.84 35.79 88.49 
62 - - - - - 37.36 37.48 38.44 37.76 87.86 
64 - - - - - 39.23 38.74 39.20 39.06 87.44 
66 - - - - - 40.26 41.25 41.87 41.13 86.78 
68 - - - - - 44.69 43.87 43.18 43.91 85.88 
70 - - - - - 46.95 45.58 46.25 46.26 85.13 
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ตารางผนวกที่ 11 (ตอ) ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําผิวดิน เมื่อความเขมขนสารหนูเริ่มตน 311 ไมโครกรัม/ลิตร (หินภูเขาไฟและ 
                                    หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดใชอัตราการกรอง 0.1 และ  0.4 ลบ.ม./ตร.ซม.-ชม. ตามลําดับ) 
 
 หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

72 - - - - - 47.69 46.95 45.77 46.80 84.95 
74 - - - - - 49.36 48.77 49.01 49.05 84.23 
76 - - - - - 53.29 51.07 51.98 52.11 83.24 
78 - - - - - 55.26 58.14 56.84 56.75 81.75 
80 - - - - - 58.21 62.42 60.47 60.37 80.59 

 
 
 
 
 




