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   24 การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการกําจดัสารหนูของสารดูดติดผิว  
 เมื่ออัตราการกรองแตกตางกนั         67 
   25 การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการกําจดัสารหนูของหินภเูขาไฟ  ที่อัตราการกรอง   

0.1 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.  เมื่อความเขมขนสารหนเูริ่มตนแตกตางกัน     72 
   26 การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการกําจดัสารหนูของหินภเูขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด   
 ที่อัตราการกรอง  0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. เมือ่ความเขมขนสารหนูเริ่มตนแตกตางกัน   72 
   27 อายุการใชงานของหินภูเขาไฟและหนิภเูขาไฟเคลือบเหลก็ออกไซด ที่อัตราการกรอง   

    0.1 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.  เมื่อความเขมขนสารหนูเริ่มตนแตกตางกัน     74 
   28 อายุการใชงานของหินภเูขาไฟและหนิภเูขาไฟเคลือบเหลก็ออกไซด ที่อัตราการกรอง   

    0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.  เมื่อความเขมขนสารหนูเริ่มตนแตกตางกัน     74 
   29 อายุการใชงานของหินภูเขาไฟและหนิภเูขาไฟเคลือบเหลก็ออกไซด 
 ในการกําจัดสารหนูในน้ําผิวดิน         79 
   30 อายุการใชงานของหินภูเขาไฟและหนิภเูขาไฟเคลือบเหลก็ออกไซดหลังจาก 
 ผานการฟนฟปูระสิทธิภาพ         82 
    
 
 
 



 (7)

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
ก.    =   กรัม 
ก./ลบ.ซม.     =  กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
ชม.    =  ช่ัวโมง 
ซม.    =   เซนติเมตร 
ตร.ซม.     =  ตารางเซนติเมตร 
ตร.ม.      =  ตารางเมตร 
ตร.ม./ก.     =   ตารางเมตรตอกรัม 
มก./ก.     =   มิลลิกรัมตอกรัม 
มก./กก.     =  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
มก./ล.      =  มิลลิกรัมตอลิตร 
มก./ลบ.ม     =  มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร 
มม.     =   มิลลิเมตร 
มล.     =   มิลลิลิตร 
มล./นาที     =   มิลลิลิตรตอนาที 
ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.    =  ลูกบาศกเมตรตอตารางเมตร-ช่ัวโมง  
µg/l      =    ไมโครกรัม/ลิตร   
VR     =   Volcanic Rock  (หินภูเขาไฟ) 
IOCVR    =   Iron-Oxide Coated Volcanic Rock  
      (หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด) 
 



การประยุกตใชหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดในการกําจัดสารหนูในน้ําผิวดิน 
 

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

 
คํานํา 

  
 ปจจุบันประชาชนในบางพื้นที่ยังตองใชแหลงน้ําธรรมชาติ สําหรับการอุปโภคและบริโภค 
แตพบวามีแหลงน้ําหลายแหงที่มีการปนเปอนจากโลหะ ซ่ึงมีความเปนพิษอาจกอใหเกิดอันตรายตอ
มนุษยและสิ่งมีชีวิตได  การปนเปอนของสารหนูในสิ่งแวดลอมจัดเปนปญหาสําคัญ สาเหตุเกิดจาก
ธรรมชาติและการกระทําของมนุษยจากกิจกรรมดานเกษตรกรรมและอุตสาหกรรม ทําใหสารหนู
ปนเปอนสูพื้นดินและแหลงน้ําธรรมชาติ ประเทศที่ประสบปญหาการปนเปอนของสารหนู ไดแก 
บังคลาเทศ อินเดีย จีน ไตหวัน ชิลี รวมทั้งประเทศไทยก็พบปญหาที่เกิดจากการปนเปอนของสาร
หนูในแหลงน้ําเชนกัน ในพื้นที่อําเภอรอนพิบูลย จังหวัดนครศรีธรรมราช  เนื่องจากเปนบริเวณที่มี
การทําเหมืองแรดีบุกและมีแรอารเซโนไพไรตปะปนอยู พบวายังมีการปนเปอนของสารหนูอยาง
ตอเนื่องและมีระดับความเขมขนของสารหนูสูงจนถึงปจจุบัน (กรมควบคุมมลพิษ, 2541) 
 
 สารหนูเปนโลหะชนิดหนึ่งที่มีความเปนพิษแบบเฉียบพลันและเรื้อรัง ซ่ึงกอใหเกิดอาการ
ตางๆ เชน อักเสบ อาเจียน ปวดทอง ชักกระตุก ระคายเคืองเกิดเปนตุมแข็งใสพองซึ่งเปนสาเหตุของ
โรคมะเร็งผิวหนัง วิธีการกําจัดสารหนูในน้ําที่ใชกันทั่วไป ไดแก การตกตะกอนดวยเกลือของเหล็ก
และสารสม การดูดติดผิว การออกซิเดชันและการกรองผานทรายเคลือบแมงกานีส อยางไรก็ตาม
การเลือกวิธีกําจัดสารหนูจะตองคํานึงถึงความเหมาะสมและคาใชจายดวย เพื่อใหมีวิธีกําจัดสารหนู
ในน้ําที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  วิธีการดูดติดผิวโดยใชวัสดุจากธรรมชาตินั้นเปนวิธีหนึ่งที่นิยมใชใน
การกําจัดโลหะ ซ่ึงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพใหกับสารดูดติดผิวไดโดยการเคลือบผิววัสดุนั้นดวย
โลหะออกไซด   

 
ดังนั้นงานวิจัยนี้นําหินภูเขาไฟมาใชเปนสารดูดติดผิวเพื่อกําจัดสารหนูในน้ํา และศึกษาการ

เพิ่มประสิทธิภาพใหหินภูเขาไฟดวยการเคลือบเหล็กออกไซด   ซ่ึงคาดวาจะชวยทําใหหินภูเขาไฟมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดสารหนูไดมากขึ้นกวาเดิม 
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วัตถุประสงค 
  

1.  เพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดติดผิวสารหนูในน้ําโดยใชหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟ
เคลือบเหล็กออกไซด 

 
2.  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําตัวอยางสังเคราะหและน้ําผิวดิน โดยใช

หินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
 
3.  เพื่อศึกษาการฟนฟูประสิทธิภาพของสารดูดติดผิวเพื่อนํากลับมาใชงานใหม 
  

ขอบเขตงานวิจัย 
 

1.  น้ําตัวอยาง คือน้ําตัวอยางสังเคราะห (As5+) และน้ําผิวดินที่มีสารหนูปนเปอนจากอําเภอ
รอนพิบูลย จังหวัดนครศรีธรรมราช 

 
2.  สารดูดติดผิว คือหินภูเขาไฟชนิดบะซอลตจากอําเภอลํานารายณ จังหวัดลพบุรี และหิน

ภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดเตรียมขึ้นโดยใชสารละลายเฟอริคไนเตรท (Fe(NO3)3.9H2O)  ตามวิธี 
การของ Edward and Benjamin (1989) 

  
3.  ศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการดูดติดผิวสารหนูในน้ําตัวอยางสังเคราะห ไดแก คาพีเอช   

ระยะเวลาสัมผัส  และปริมาณสารดูดติดผิวที่เหมาะสม  โดยทําการทดลองแบบทีละเท (batch) 
 

4.  ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําตัวอยางสังเคราะหและน้ําผิวดินจากแหลง
ธรรมชาติดวยการทดสอบแบบตอเนื่องโดยใชถังดูดติดผิวแบบคอลัมน   

 
 5.  ถังดูดติดผิวแบบคอลัมนที่ใชในการศึกษามีขนาดเสนผาศนูยกลาง 1.5 นิ้ว สูง 100 ซม. 
 
 6.  กําหนดใหมีระดับความสูงของสารดูดติดผิวในคอลัมน  40  ซม. 
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 7.  อัตราการกรองที่ใชในการศึกษา คือ  0.1, 0.4 และ  0.8 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.   
 

 8.  ความเขมขนสารหนูเร่ิมตนที่ใชในการศึกษา คือ  0.5,  1.0  และ  5.0  มก./ล.   
 
9.  สารเคมีที่ใชฟนฟูประสิทธิภาพของสารดูดติดผิว คือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  สารหน ู
 

1.1  คุณสมบัติทั่วไปของสารหนู  (arsenic)   
  

       สารหนูที่พบในธรรมชาติ มักพบในรูปของสารประกอบอารเซไนด หรือซัลไฟดของ
ทองแดง ตะกั่ว เงิน และทอง  โดยพบในรูปของแรอารเซโนไพไรต (FeAsS)  รีอัลการ (As4S4) และ
ออรพิเมนท (As2S3)  หรืออาจพบในรูปสารประกอบออกไซด  ในตารางธาตุสัญลักษณของสารหนู
คือ As  เปนธาตุหมู 5  เลขอะตอม 33  มีน้ําหนักอะตอม 74.9216  สารหนูมีสมบัติเปนทั้งโลหะและ
อโลหะ  สารหนูแสดงประจุไดหลายคาคือ +3,  +5,  0 และ  –3  แตสวนใหญจะพบในรูปอารเซไนต 
(arsenite, As3+) หรืออารเซเนต (arsenate, As5+)  สารหนูมีความถวงจําเพาะ 2.0 – 5.7  จุดเดือด 616 
องศาเซลเซียส  จุดหลอมเหลว 817  องศาเซลเซียสภายใตความดันบรรยากาศ 760  มิลลิเมตรปรอท   

 
1.2  ประเภทของสารหนู  แบงออกเปน 4 ประเภท  (กองจัดการสารอันตรายและกากของ

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

       1.2.1  ประเภทโลหะ (element or metallic arsenic, As4)  เกิดจากการหลอมอารเซโน-
ไพไรต (FeAsS) หรือโลลินไจด (FeAs2) ที่อุณหภูมิ 650-700 องศาเซลเซียส ในสภาวะที่มีออกซิเจน
จะเกิดโลหะสารหนู (As4)  ที่เปนของแข็งหรือผงไมละลายน้ํา มี 3 ชนิด   

 
     ก.  ของแข็งสีเทา (metallic arsenic) ไมละลายน้ํา มีจุดหลอมละลาย 817 องศา 
เซลเซียส ทําปฏิกิริยากับกรดไนตริกหรือกรดซัลฟวริกรอน เมื่อเผาจะใหเปลวไฟสีน้ําเงินและควันสี
ขาวของอารเซนิคไตรออกไซด (As2O3)  มีกล่ินคลายกระเทียม   
 
     ข.  ของแข็งสีเหลือง (yellow arsenic) เกิดจากการหลอมอารเซนิคไตรออกไซด  
รวมกับซัลไฟต  ไมเสถียรเปลี่ยนรูปไปเปนของแข็งสีเทาไดงายเมื่อไดรับความรอน 
 
     ค.  แอมมอรฟสอารเซนิค (amorphous arsenic)  เปนสารที่มีรูปผลึกไมแนนอน   
มีสีดํา  สามารถเปลี่ยนไปเปนของแข็งสีเทาไดที่อุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียส     
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       1.2.2  ประเภทสารประกอบอนินทรีย  (inorganic arsenic compounds)  ไดแก 
 
     ก.  อารเซนิคไตรออกไซด (arsenic trioxide, As2O3)  มีน้ําหนักโมเลกุล 197.82    
ความถวงจําเพาะ 3.74 - 4.15  จุดเดือด 465 องศาเซลเซียส  ซ่ึงไดจากการถลุงโลหะอารเซไนดหรือ
แรกํามะถัน หรือการถลุงแรทองแดงและตะกั่วที่มีสารหนูประกอบอยู  เมื่อโลหะหรือแรนี้ถูกเผาที่
อุณหภูมิ 650 – 670  องศาเซลเซียส  ไอระเหยจากการเผาจะจับตัวตามผนังปลองไฟเปนผงสีขาวคือ
อารเซนิคไตรออกไซด เมื่อละลายน้ําจะไดกรดอารเซนัส (H3AsO3) นอกจากนี้ยังละลายไดดีในกรด
ไฮโดรคลอริกและดาง   
      
     ข.  อารเซนิคเพนทอกไซด (arsenic pentoxide, As2O5)  น้ําหนักโมเลกุล 229.82  
ความถวงจําเพาะ  4.08  จุดหลอมละลาย 315 องศาเซลเซียส  เปนสารที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของอารเซนิคไตรออกไซดกับกรดไนตริก  เมื่อนําสารละลายนี้ไประเหยแลวนําสวนที่เหลือขจัดน้ํา
ออกจะไดผลึกสีขาวของอารเซนิคเพนทอกไซด  ละลายน้ําไดดีกวาอารเซนิคไตรออกไซดซ่ึงจะได
กรดอารเซนิค (H3AsO4)  และละลายไดดีในแอลกอฮอล   
                                                                                           
     ค.  อารเซไนต (arsenite, MH2AsO3, M2HAsO3  และ  M2AsO3) เมื่อ M คือกลุม
ไอออนของโลหะที่มีวาเลนซี 1  เกลืออารเซไนตที่สําคัญ ไดแก  ตะกั่วอารเซไนต  (lead  arsenite, 
Pb(AsO4)2)  และโซเดียมอารเซไนต (sodium  arsenite, NaAsO2)  เปนตน 
 
     ง.  อารเซเนต (arsenates, M3(AsO4)2)  เกลืออารเซเนตที่สําคัญคือ แคลเซียมอาร-
เซเนต (calcium  arsenate, Ca3(AsO4)2) และตะกั่วอารเซเนต (lead  arsenate, PbHAsO4)   
 
     จ. อารเซนิคเฮไลด (halide  of  arsenic) โดยทั่วไปไมพบในธรรมชาติ แตพบใน
การวิเคราะหทางเคมี สารประกอบที่สําคัญ เชน  อารเซนิคคลอไรด (AsCl3)  อารเซนิคโบรไมด 
(AsBr3)  และอารเซนิคฟลูโอไนด (AsF3)  
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       1.2.3  ประเภทสารประกอบอินทรีย (organic arsenic compound)  ไดแก  กรดมีเทนอาร
โซนิค (methanearsonic acid) และไตรเมทิลอารซีน (trimethylarsine) สวนกลุมอนุพันธของสารหนู 
ประเภทสารอะโรมาติกใชเปนสารเติมในอาหารสัตวและยารักษาโรคสัตว  เชน  3-nitro-4-hydroxy-
phenylarsonic acid  นอกจากนี้ยังใชสารหนูเปนยารักษาโรคสําหรับมนุษยดวย เชน กรดอารเซนิลิก 
(p-arsenilic acid) ใชเปนยานอนหลับและคารบาโซน (carbasone) เปนยารักษาโรคเรื้อน   
 

       1.2.4  ประเภทกาซ สารหนูอยูในรูปของกาซอารซีน (arsine or arsenic hydride, AsH3) 
เกิดขึ้นเมื่ออารเซนิคทําปฏิกิริยากับน้ํา กาซนี้มีความเปนพิษสูง ไมมีสี ไมกอใหเกิดการระคายเคือง  
 
 1.3  วัฏจักรของสารหนูในแหลงน้ําธรรมชาติ 

 
       สารหนูที่พบในแหลงน้ําธรรมชาติจะอยูในรูปของอารเซไนต  (As3+)  ไดแก  As(OH)3,  

As(OH)4
-  และ  AsO3

3-  และในรูปของอารเซเนต  (As5+)  ไดแก  AsO4
3-,  HAsO4

2-  และ  H2AsO4
-   

 
       ปฏิกิริยาของสารหนูในแหลงน้ําธรรมชาติที่เกิดขึ้นประกอบดวยการเคลื่อนยายสารหนู

ระหวางสภาวะที่อยูในรูปสารละลายและของแข็ง การเปลี่ยนแปลงจากสภาวะที่มีเลขออกซิเดชันคา
หนึ่งไปอยูในรูปออกซิเดชันอีกคาหนึ่ง และมีการเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาทางเคมีและชีวภาพ ปฏิกิริยา
ตางๆ ที่เกิดขึ้นในวัฏจักรของสารหนูในแหลงน้ําธรรมชาติ แสดงดังภาพที่ 1  (Ferguson and Gavis, 
1972)   

 
 

ภาพที่ 1  วัฏจักรของสารหนูในแหลงน้ําธรรมชาติ 
 
ที่มา: Ferguson and Gavis (1972) 
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       ในชั้นน้ําที่มีออกซิเจนละลายน้ําอยูมาก (epilimnion) สารหนูจะอยูในรูปสารประกอบ
อารเซเนต (As5+)  ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดคือปฏิกิริยาออกซิเดชัน ทําใหเกิดไอออนสารหนูประจุลบ 2 คา  
ถาคาพีเอชของน้ํามีคาอยูในชวง 6 – 7  จะอยูในรูปของ H2AsO4

-  และคาพีเอชของน้ํามีคาอยูในชวง 
8 – 9  จะอยูในรูปของ HAsO4

2-  ดังสมการที่ 1  ถาในน้ํามีตะกอนและความขุนมากจะสามารถตรึง
สารประกอบอารเซเนตบางสวนที่ไมไดทําปฏิกิริยาออกซิเดชันและจมลงสูช้ันน้ําที่ไมมีออกซิเจน  
ดังนั้นสารประกอบอารเซเนตจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันเกิดเปนสารประกอบอารเซไนต ดังสมการที่ 2    

 
HAsO2  +  O2       ⎯⎯⎯ →⎯oxidation     HAsO4

2-   หรือ  H2AsO4
-               (1) 

          
          H2AsO4

-    ⎯⎯⎯ →⎯reduction       HAsO2                              (2)                            
 

       ถาในน้ํามีกํามะถันเพียงพอ มีคาพีเอชและคารีดอกซโพเทนเชียล (Eh) ที่เหมาะสม สาร
ประกอบอารเซไนตจะทําปฏิกิริยากับกํามะถันเกิดตะกอนในรูปของ As2S3  ตกลงสูทองน้ํา ได สวน 
H2AsO4

- และ HAsO2 ที่ไมทําปฏิกิริยากับกํามะถันจะเกิดการดูดติดผิวกับไอออนของเหล็กซึ่งจะ
เปลี่ยนไปอยูในรูปของเฟอรัสอารเซเนต  แสดงปฏิกิริยาดังสมการที่  3 และ 4 

        

       HAsO2  +  S2-           ⎯→⎯      As2S3                   (3) 
  

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

 
       สําหรับชั้นตะกอนทองน้ํา (sediment) ส่ิงมีชีวิต เชน จุลินทรียสามารถเปลี่ยนสารหนูใน
รูปสารประกอบอนินทรีย (FeAsO4)  ไดโดยกระบวนการทางชีวภาพ เกิดเปนสารหนูอินทรียในรูป
ของสารประกอบของกรดไตรเมทิลอารเซนิค [(CH3)3As]  ซ่ึงเกิดจากจุลินทรียที่ไมใชออกซิเจน  
ปฏิกิริยานี้จะเกิดขึ้นเมื่อสารประกอบอารเซเนตถูกออกซิไดสเปลี่ยนเปนสารประกอบอารเซไนต 
กอนที่จะมีการเติมหมูเมทิล (-CH3)  อยางไรก็ตามสารหนูที่อยูในรูปของสารประกอบอินทรียจะถูก
แบคทีเรียออกซิไดสและดึงหมูเมทิลออก (demethylation) ใหกลับไปอยูในรูปของสารประกอบ
สารหนูอนินทรีย ได 
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       สารหนูในน้ําจะอยูในรูปสารอนินทรียที่เปนแอนไอออนและเปนกรด  ซ่ึงเกิดจากการ
ละลายน้ําของสารประกอบสารหนูที่อยูในรูปของแข็ง  สารหนูในน้ําจะมีความสัมพันธทางเคมีกับ
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน  การตกผลึก  การดูดติดผิวหรือทั้งหมด  
 
       Ferguson and Gavis (1972)  เสนอการกระจายของสารหนูในแตละสปชีสของ As3+  
และ As5+  ในแหลงน้ําธรรมชาติกับคาพีเอช  แสดงดังภาพที่ 2  โดยกรดอารเซนัส (H3AsO3) เปน
กรดออนแตกตัวไดต่ําและพบไดมากกวาสปชีสอ่ืนในชวงคาพีเอช  2-9  ในขณะที่กรดอารเซนิค 
(H3AsO4 ) พบในรูปกรดแกและแตกตัวไดดี  พบ HAsO4

2- ไดมากกวาสปชีสอ่ืนในชวงพีเอช 7-11.5  
และ H2AsO4

-  พบไดมากกวาสปชีสอ่ืนในชวงพีเอช 3-7   
 

 
 
ภาพที่ 2  การกระจายแตละสปชีสของ As3+  และ As5+ ในแหลงน้ําธรรมชาติกับคาพีเอช 
 
ที่มา: Ferguson  and Gavis (1972) 
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 1.4  การใชประโยชนของสารหนู  สารหนูถูกนํามาใชประโยชนในดานตางๆ ดังนี้ 
 

1.4.1  ทางดานเกษตรกรรม  เชน  สารเคมีปองกันและกําจัดแมลง  สารกําจัดวัชพืช   
สารรักษาเนื้อไมและเนื้อดิน  ผสมในอาหารสัตว 

       1.4.2  ทางดานปศุสัตว  เชน  สารชวยปองกันโรคพยาธิหัวใจ  และโรคบิดในสุกร 
       1.4.3  ทางดานการแพทย  เชน  ใชรักษาโรคที่เกิดจากโปรโตซัวและพยาธิบางชนิด  

ผสมในยาปฏิชีวนะ  โลหะอัลลอยดในการผาตดั 
       1.4.4  ทางดานอิเล็กทรอนิคส  เชน  ประยุกตใชในเซมิคอนดักเตอร  ไดโอดเรืองแสง 
       1.4.5  ทางดานอุตสาหกรรม  เชน  เครื่องแกว  สบู  ผลิตตัวเรงปฏิกิริยาเคมี (catalysts)  

สีกันเชื้อรา  และสียอมผา   
 
1.5  การแพรกระจายสารหนูสูส่ิงแวดลอม 

  
       1.5.1  จากแหลงธรรมชาติ  เกิดขึ้นจากการสึกกรอนของพื้นผิวโลกหรือจากกาซของ 

ภูเขาไฟ  ซ่ึงสารหนูจะถูกพัดพาเขาสูส่ิงแวดลอม และจากการสึกกรอนของพื้นผิวโลกคาดวามีสาร
หนูจากแหลงธรรมชาติประมาณปละ 72,000 ตันในรูปของอารเซนัสออกไซด 
 

       1.5.2  จากกิจกรรมการเกษตร เปนสารปองกันกําจัดศัตรูพืชทางการเกษตร (pesticide)  
และการใชปุยซุปเปอรฟอสเฟต (superphosphate) ซ่ึงในปุยประกอบดวยสารหนูประมาณ 1%  การ
ใชยาฆาแมลงที่สําคัญคือ ตะกั่วอารเซเนตซึ่งทําใหสารหนูปนเปอนในดิน โดยเฉพาะดินสวนผลไม 
นอกจากนั้นสารหนูบางสวนจะถูกพืชดูดซับเขาไป บางสวนปนเปอนในน้ําใตดินและเปนอันตราย
ตอส่ิงมีชีวิตที่อาศัยอยูในบริเวณพื้นที่ที่ไดรับการปนเปอนจากสารหนู 
 

       1.5.3  จากกิจกรรมดานอุตสาหกรรม  ไดแก  โรงงานฟอกหนังสัตว  โรงงานถลุง
โลหะ  และโรงงานปุยไนโตรเจน  เปนตน 

 
       ในสิ่งแวดลอมนั้นพบสารหนูกระจายอยูทั่วไปทั้งในหิน  ดิน  อากาศ  และแหลงน้ํา

ธรรมชาติ  บริเวณพื้นเปลือกโลกพบปริมาณสารหนูประมาณ 1.5–2  มก./กก. ซ่ึงนับวามีมากเปน
อันดับที่ 20  เมื่อเทียบกับธาตุอ่ืนๆ นอกจากนี้ยังพบในถานหิน  ในดินมีสารหนูประมาณ  0.2–0.4 
มก./กก.  จากรายงานการสํารวจดินพบวาในบางพื้นที่พบสารหนูในปริมาณสูง  เชน ประเทศชิลี พบ



 10

สารหนู  3.2 มก./กก. และประเทศเม็กซิโกพบสารหนูในผิวหนาดิน 3–9 มก./กก. และดินในระดับที่
ลึกลงไปพบสารหนูมากกวา  20 มก./กก.  ตะกอนดินธรรมชาติปริมาณสารหนูที่พบมีคานอยกวา 10 
มก./กก. (น้ําหนักแหง)  สวนตะกอนดินบริเวณที่มีการปนเปอน เชน บริเวณถลุงแรทองแดงใน
สหรัฐอเมริกา  พบวามีสารหนูสูงถึง 10,000 มก./กก. (น้ําหนักแหง)  (IRPTC, 1978) 
 

       ในอากาศอนุภาคสารหนูมีทั้งในรูปสารประกอบอนินทรียและสารประกอบอินทรีย 
ปริมาณความเขมขนสารหนูในบริเวณที่ไมมีการปนเปอนมีคาต่ํามาก  นอยกวา 1–2 มก./ลบ.ม. สวน
บริเวณที่ใกลกับแหลงถลุงแรทองแดงและตะกั่ว ปริมาณสารหนูในบรรยากาศที่วัดไดมีคามากกวา 
1 มก./ลบ.ม  เชน  เมืองวอชิงตัน ประเทศสหรัฐอเมริกาตรวจวัดตลอดเดือนมีคาเฉลี่ย 1.4 มก./ลบ.ม  
และประเทศรัสเซียตรวจวัดได 0.7-2.5 มก./ลบ.ม  (IRPTC, 1982) 
 

       สารหนูในน้ํามีทั้งในรูปสารประกอบอนินทรียและสารประกอบอินทรีย  รูปอนินทรีย 
ไดแก  อารเซไนต และอารเซเนต  สวนในรูปสารอินทรียพบไดนอยกวา  เชน  สารประกอบเมทิล
อารเซนิค และสารประกอบไดเมทิลอารเซนิค โดยทั่วไปปริมาณสารหนูในแหลงน้ําผิวดินมีคาต่ํา 
รายงานการสํารวจคุณภาพน้ําในแมน้ําทาจีน ป พ.ศ. 2525 ของกองมาตรฐานคุณภาพสิ่งแวดลอม  
พบปริมาณสารหนูเฉลี่ยตลอดทั้งปมีคาเทากับ  1.2–6.8 ไมโครกรัม/ลิตร  แตจากรายงานการสํารวจ
คุณภาพน้ําผิวดิน อําเภอรอนพิบูลย จังหวัดนครศรีธรรมราช  พบวามีการปนเปอนของสารหนูเกิน
คามาตรฐานคุณภาพน้ําผิวดินคือ 0.01 มก./ล.  โดยความเขมขนสารหนูที่ตรวจพบสูงสุดมีคาเทากับ 
0.239 มก./ล.  (กรมควบคุมมลพิษ, 2541) 
 

       ในแหลงน้ําบริโภคปริมาณความเขมขนของสารหนูโดยธรรมชาติ มีคาแตกตางกันตาม 
แตละแหง เชน  การสํารวจบอน้ําในเมืองโนวาสกอตเทีย  ประเทศแคนาดา ประมาณ 800 บอ พบวา 
13%  ของบอน้ําที่สํารวจมีปริมาณสารหนูเกิน 0.05 มก./ล.  เนื่องจากบอเหลานี้ไดรับการปนเปอน
สารหนูจากเหมืองทอง  และพื้นที่ที่มีปญหาโรคพิษสารหนูเร้ือรัง  พบวามีสารหนูมากกวา 1 มก./ล.  
ในประเทศไทย จากการสํารวจของกรมควบคุมมลพิษ (2541)  พบวาปริมาณสารหนูในน้ําบอตื้น ที่
อําเภอรอนพิบูลย จังหวัดนครศรีธรรมราช ในบางพื้นที่มีคาเกินมาตรฐานคุณภาพน้ําเพื่อการบริโภค
คือ 0.05 มก./ล.  โดยความเขมขนของสารหนูที่ตรวจพบสูงสุดมีคาเทากับ 0.504 มก./ล. 
  
 
 



 11

1.6  ความเปนพิษของสารหนู 
 

       กลไกการเกิดพิษของสารหนูในรางกายขึ้นกับหลายปจจัย  เชน โครงสรางทางกายภาพ
และทางเคมีของสารประกอบสารหนู  โดยสารหนูสามารถเขาสูรางกายไดหลายทาง  ไดแก  

       (1)  ทางการหายใจ  ไดรับฝุน ไอ หรือหมอกควันที่มีสารหนูปนเปอนจากการทํางาน          
       (2)  ทางเดินอาหาร  จากการรับประทานอาหารและน้ําที่มีสารหนูปนเปอน   

        (3)  ทางผิวหนัง  โดยการสัมผัสเมื่อทํางานหรือจากการสัมผัสเพื่อรักษาโรค   
       นอกจากนี้การเกิดพิษของสารหนูในรางกายยังมีความสัมพนัธกับปริมาณสารที่ไดรับ 

ระยะเวลาที่ไดรับ  อายุและเพศ  ซ่ึงอารเซไนต (As3+)  มีความเปนพิษรุนแรงกวาอารเซเนต (As5+) 
โดยทั่วไปพบความเปนพิษที่เกิดขึ้นในคนจากอารเซเนตมากกวาอารเซไนต และถาไดรับอารเซเนต 
เขาสูรางกายเอนไซมในรางกายจะทําใหเกิดขบวนการเปลี่ยนแปลงใหเปนอารเซไนตได ซ่ึงจะเสริม
ใหความเปนพิษรุนแรงมากขึ้น 
 

       สารหนูเปนสารที่ออกฤทธิ์แบบเฉียบพลันและพิษเรื้อรัง อาการของพิษแบบเฉียบพลัน
มักจะเกี่ยวของกับเลือด สมอง หัวใจ ไต และระบบทางเดินอาหาร ไดแก ระคายเคือง อักเสบ มีแผล
พุพองที่เนื้อเยื่อและผิวหนัง อาเจียน กระหายน้ํามาก ปวดทอง ไตถูกทําลาย ชักกระตุก และตายได  
สวนการเกิดพิษแบบเรื้อรังจะเกี่ยวของกับไขกระดูก ผิวหนังและระบบประสาทสวนปลาย  ไดแก 
อาการเมื่อยลา ออนเพลีย ปากอักเสบ ระบบทางเดินอาหารปนปวน ผิวหนังสวนขอพับพุพอง มีจุดสี
ดําเห็นไดชัดเจนบริเวณทองแขนและขา ผิวหนังตกสะเก็ด เสนผมหยาบ กลามเนื้อเปนอัมพาตและ
หดลีบ มองเห็นไมชัดอาจรุนแรงถึงตาบอด มีความผิดปกติทางสมอง  หากสัมผัสสารหนูเปนเวลา 
นานติดตอกัน จะกอใหเกิดอาการระคายเคืองตรงบริเวณที่สัมผัส เกิดเปนตุมแข็งใสพองเปนสาเหตุ
ของมะเร็งผิวหนัง หากหายใจเอาสารหนูเขาไปจะเกิดการสะสมที่ปอด ในกรณีที่สารหนูเขาสูระบบ
ไหลเวียนโลหิตจะทําใหเกิดการเบื่ออาหาร โลหิตจาง เกิดเปนมะเร็งในตับและไตได 
 
       สําหรับอาการแสดงพิษจากกาซอารซีน (AsH3) จะมีอาการแตกตางจากพิษของสารหนู
ที่ไดกลาวมาแลวคือ หลังจากไดรับกาซอารซีน 2-24 ช่ัวโมงจะแสดงอาการทันที เชน คล่ืนไส ปวด
ทองบริเวณลําไสใหญ อาเจียน หายใจติดขัด มีการแตกตัวของเม็ดเลือด  หากไดรับกาซอารซีนใน
ปริมาณมากจะทําใหตายในทันทีโดยไมมีอาการแสดงพิษอื่นๆ  อาการแสดงรวมของความเปนพิษ
ทั้งชนิดเฉียบพลันและเรื้อรังคือ พบเสนลายขวางสีขาวที่เล็บ (Mee’s lines)  พบเซลลผิวหนังหนา
บริเวณฝามือ หนาแดง และเหงื่อออก (กรมควบคุมมลพิษ, 2541) 
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2.  มาตรการควบคุมและกระบวนการกําจัดสารหน ู
  
 มาตรการที่ใชควบคุมปริมาณสารหนู คือเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําตางๆ ซ่ึงมีคาแตกตาง
กันตามแตละประเภทของน้ํา เชน มาตรฐานคุณภาพน้ําดื่มของกระทรวงสาธารณสุขและมาตรฐาน
คุณภาพน้ําเพื่อการบริโภคของสํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมกําหนดปริมาณสารหนูที่
ยอมใหมีไดมีคาไมเกิน 0.05 มก./ล.  มาตรฐานน้ําทิ้งของกรมโรงงานอุตสาหกรรมกําหนดใหมีคา
ไมเกิน 0.25 มก./ล. เปนตน (กรมควบคุมมลพิษ, 2541)  ดังนั้นจึงควรมีวิธีการที่ใชกําจัดสารหนูใน
น้ําที่มีความเหมาะสม 
 
 วิธีที่นิยมใชในการกําจัดสารหนูในน้ําโดยสวนใหญจะใชวิธีทางเคมีและฟสิกส  ไดแก 
 
 2.1  กระบวนการโคแอกกูเลชัน 
 
        กระบวนการนี้กําจัดสารหนูซ่ึงเปนสารอนินทรียดวยการใชเกลือของอะลูมิเนียมหรือ
เหล็ก ปูนขาวหรือสารสม  โดยสารหนูจะสรางแรงยึดเหนี่ยวกับอนุภาคของสารประกอบดังกลาว
เกิดเปนอนุภาคคอลลอยดแลวจึงตกตะกอนสารหนูจึงถูกกําจัดออกจากน้ํา  การโคแอกกูเลชันดวย
เกลือของเหลก็และสารสมเปนวิธีการหนึ่งที่เหมาะสมทั้งดานเทคโนโลยีและราคา  แตอยางไรก็ตาม
อาจมีปญหาในการกําจัดกากตะกอน  
 
        สมศักดิ์ (2532)  ใชกระบวนการโคแอกกูเลชันในการลดปริมาณสารหนูในน้ําโดยใช
สารสมและปูนขาว  พบวาคาพีเอชที่เหมาะสมเมื่อใชสารสมคือ 6.5-7.0  ประสิทธิภาพการกําจัดสาร
หนูมากกวา 90%  ในขณะที่ปูนขาวมีคาพีเอชที่เหมาะสมคือ 11.0-11.2 ประสิทธิภาพการกําจัดสาร
หนู  80.2%   และการศึกษาของ Irkayama (1971)  ใชสารเฟอริกคลอไรดเปนโคแอกกูแลนท พบวา
ที่คาพีเอช 10.3  มีประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูถึง 98%   
 
 2.2  กระบวนการออกซิเดชันและการกรอง  
 
        กระบวนการออกซิเดชันมีความสําคัญในการออกซิไดส As3+ ใหเปลี่ยนเปน As5+  สาร
เคมีที่ใช ไดแก กาซคลอรีน โอโซน สารประกอบไฮโปคลอไรด สารประกอบเปอรแมงกาเนต  
เปนตน กาซคลอรีนและสารประกอบไฮโปคลอไรดมีการใชกันทั่วไปเนื่องจากใชงายและมีราคาถูก  
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แตจากปฏิกิริยาเคมีระหวางคลอรีนกับสารอินทรียในน้ําจะทําใหเกิดสารประกอบฮาโลมีเทน ซ่ึงมี
ความเปนพิษ  สําหรับวิธีการกรอง ไดแก  การกรองผานทรายเคลือบเหล็กออกไซดและทรายเคลือบ
แมงกานีสออกไซด 
 
 2.3  กระบวนการดูดติดผิว 
 
        การกําจัดสารหนูโดยดูดติดผิวดวยแอคติเวตเต็ดอะลูมินา หรือแอคติเวตเต็ดคารบอน 
พบวาเหมาะสมสําหรับระบบขนาดเล็กและมีประสิทธิภาพสูงเนื่องจากมีราคาแพง  และมีขอเสียคือ
การฟนสภาพแตละครั้งทําใหสารดูดตดิผิวมีความสามารถในการดูดติดผิวลดลง  ดังนั้นจึงควรหา
วัสดุดูดติดผิวที่มีราคาเหมาะสมและใหประสิทธิภาพในการกําจัดสารหนูได 
 
        Dikshit (2000)  นําหางแรคิมเบอรไรตมาใชดูดติดผิวสารหนูในน้ํา  พบวาสามารถดูด
ติดผิวสารหนูได 0.25 มก./ก.  ซ่ึงประสิทธิภาพการดูดติดผิวสารหนูจะเพิ่มขึ้นเมื่อคาพีเอชอยูในชวง
ที่เปนกลาง  และการทดลองบําบัดน้ําใตดินที่ปนเปอน  พบวามีประสิทธิภาพในการกําจัดสารหนูสูง
ถึง 90-94%  และ Bellack (1971) พบวาการกําจัดสารหนูที่ปนเปอนในน้ําบาดาลความเขมขน 0.106 
มก./ล. โดยผานคอลัมนแอคติเวตเต็ดอะลูมินาขนาดเสนผาศูนยกลาง 18.5 มม. ใหความสูงตัวกลาง 
25 ซม. ที่อัตราการไหล 20 มล./นาที  สามารถกําจัดสารหนูในน้ําใหมีคาอยูในเกณฑมาตรฐานของ
องคการอนามัยโลกคือปริมาณสารหนูไมเกิน 0.05 มก./ล. ได  
 
 2.4  กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน  
 
        วิธีการนี้เหมาะสมกับระบบที่มีขนาดเล็กและมีประสิทธิภาพดี แตจะมีราคาสูง เรซิน 
แลกเปลี่ยนไอออนประจุบวกสามารถดูดซับสารไอออนประจุลบอื่นๆในน้ําได  จึงทําใหมีอายุการ
ใชงานและประสิทธิภาพในการกําจัดสารหนูนอยลง  วิธีนี้ไมเหมาะสําหรับน้ําที่มีปริมาณของแข็ง
ละลายน้ําทั้งหมดมากกวา 500 มก./ล. หรือมีซัลเฟตมากกวา 2.5 มก./ล.  และจะตองออกซิไดส As3+ 
ใหเปลี่ยนเปน As5+  กอน  ขอดีคือไมตองปรับคาพีเอชของน้ําดิบและใชสารละลายโซเดียมคลอไรด
หรือโซเดียมไฮดรอกไซดในการชะลางสารหนูออกจากคอลัมนได 
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3.  หินภูเขาไฟ   
  
 หินภูเขาไฟ (volcanic rock)  เปนหินอัคนีที่เกิดจากการระเบิดของภูเขาไฟ  โดยการเปลี่ยน 
แปลงอุณหภูมิและความดันที่สูงขึ้น ทําใหหินหนืดใตพื้นโลกแทรกตัวข้ึนมาบนผิวโลก  เมื่อเย็นตัว
จึงกลายเปนหินที่มีเนื้อละเอียด มีองคประกอบของแรเล็กๆมากและมีความโปรงพรุน หินภูเขาไฟ
พบมากในประเทศสหรัฐอเมริกา ญ่ีปุน ออสเตรเลีย  และนิวซีแลนด  สวนประเทศไทยพบที่จังหวัด
ลพบุรี นครราชสีมา เพชรบูรณ ศรีสะเกษ สุรินทร ลําปาง เชียงใหม เชียงราย ตราด และจันทบุรี  
แหลงที่พบมาก คือบริเวณอําเภอลํานารายณ จังหวัดลพบุรี เรียกวาแรกลุมภูเขาไฟลํานารายณซ่ึงเปน
หินที่อยูในยุคเทอเชียรีซ่ึงมีอายุอยูในชวง  65 - 1.65 ลานป  (นิคม, 2538) 
 
 3.1  การเกิดหินภูเขาไฟ 
        

       หินภูเขาไฟสามารถแบงตามลักษณะของแหลงกําเนิดเปน 3 ประเภท ไดแก 
 
       3.1.1  การเกิดหินภูเขาไฟในทองสมุทร ประกอบดวยหินภูเขาไฟที่เกิดจากการไหลของ
ลาวาออกมาจากสันเขาใตมหาสมุทรและหินภูเขาไฟที่เกิดตามเกาะภูเขาไฟตางๆ ในมหาสมุทร 
 
       3.1.2  การเกิดหินภูเขาไฟในบริเวณเทือกเขาและแนวหมูเกาะโคง เกิดจากการถูกบีบอัด 
(compression) การถูกแปรสภาพดวยความรอนและความดัน (metamorphism) และการยกตัวขึ้น
ของตะกอนทะเล (marine sediments) ที่สะสมกันอยูในแองสะสมตะกอนตามขอบของทวีป  
 
       3.1.3  การเกิดหินภูเขาไฟในทวีป  มีลักษณะการเกิดคลายกับการเกิดหินภูเขาไฟในทอง
มหาสมุทร  การเกิดหินภูเขาไฟในทวีปมี 2 แบบ คือ การเกิดหินภูเขาไฟในบริเวณที่ราบสูง ซ่ึงเกิด
จากการเคลื่อนที่ของหินหนืดออกมาตามรอยแยกบนทวีป  หินที่ไดจากการเย็นตัวของลาวาจะเปน
หินบะซอลตชนิดโทเลไอต และการเกิดหินภูเขาไฟในบริเวณหุบเขาทรุด  
 

3.2  ประเภทของหินภูเขาไฟ 
 
        หินภูเขาไฟสามารถจําแนกเปน 4 ประเภทใหญ  คือ ไรโอไลต (rhyolite),  แอนดีไซต  
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(andesite),  บะซอลต (basalt) และหินชิ้นภูเขาไฟ (pyroclastics) หินทั้ง 4 ชนิดนี้สามารถแยกออก
จากกันไดโดยใชองคประกอบเชิงแร  ลักษณะของเนื้อหิน  สี  แรที่เปนองคประกอบหลักและชนิด
ของหินที่เปนตนกําเนิด 

 
3.3  องคประกอบของหินภูเขาไฟลํานารายณ   

 
        หินภูเขาไฟลํานารายณเปนหินภูเขาไฟที่มีสวนประกอบของ basic ไปจนถึงชนิด acid 
โดยพบวาหินไรโอไลต (rhyolite) จะวางตัวปดทับชั้นของหินแอนดีไซด (andesite)  หินบะซอลติก
แอนดีไซด (basaltic andesite)  หินควอรตลาไทต (quartz latite)  และหินควอรตแทรไคต (quartz 
trachyte)  นอกจากนั้นยังพบวาบริเวณที่ราบตอนเหนือ และดานตะวันออกของพื้นที่มีหินบะซอลต
ไหลปกคลุมพื้นที่เปนบริเวณกวางซึ่งเปนปฏิกิริยาจากภูเขาไฟที่เกิดหลังสุดของการเกิดหินภูเขาไฟ
ลํานารายณ  ดังนั้นหินภูเขาไฟลํานารายณจึงประกอบดวยหินแอนดีไซด  หินบะซอลติกแอนดีไซด  
หินควอรตลาไทต  หินควอรตแทรไคต และหินไรโอไลต ซ่ึงหินไรโอไลตเปนหินภูเขาไฟที่พบมาก
ที่สุดในกลุมหินภูเขาไฟลํานารายณ ครอบคลุมพื้นที่ประมาณ 300 ตารางกิโลเมตร ประกอบดวยหิน 
5 ชนิด  ไดแก  หินตะกอนภูเขาไฟ (pyroclastic deposites)  หินแกวภูเขาไฟ (perlite)  หินไรโอไลต  
(rhyolite flow)  หินแกรนิต (microgranite)  และหินบะซอลต (basalt) 
 
 3.4  หินบะซอลต (basalt) 
 
        หินภูเขาไฟชนิดหินบะซอลต เปนหินภูเขาไฟที่ไหลปกคลุมพื้นที่ราบบริเวณรอบกลุม
หินภูเขาไฟที่โผลเปนเทือกเขา  หินบะซอลตประกอบดวยซิลิกาประมาณ 50%   เนื้อหินมีลักษณะ
เปนโพรงเล็กๆ มีรูพรุนจํานวนมากซึ่งเกิดจากฟองอากาศที่ถูกกักอยูในลาวาในขณะที่เกิดการเย็นตัว  
เนื้อหินละเอียด สีเทาดํา  ประกอบดวยแรโอลิวีน  แรไพรอกซิน  แรแพลจิโอเคลส  และแรเหล็ก  
(นิคม, 2538 และ สากล, 2538) 
 
4.  การดูดติดผิว   
 
 การดูดติดผิว (adsorption)  เปนกระบวนการที่เกิดบริเวณผิวสัมผัสระหวางสาร 2 สถานะ 
โดยดึงโมเลกุลที่อยูในของเหลวหรือแกสใหมาเกาะจับและติดบนผิวของมัน ซ่ึงการเคลื่อนยายสาร 
จากของเหลวหรือแกสมายังผิวของของแข็งเปนสวนที่สําคัญของกระบวนการนี้  โมเลกุลที่เคลื่อน 
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ยายมาเรียกวา สารถูกดูดติดผิว (adsorbate) สวนของแข็งที่มีผิวเปนที่เกาะจับของสารถูกดูดติดผิว 
เรียกวา สารดูดติดผิว (adsorbent)  การดูดติดผิวสามารถใชในการกําจัดสิ่งปนเปอนในน้ําเสียได ทั้ง
ที่เปนสารอินทรียและสารอนินทรียโดยอาศัยกลไกทางกายภาพและเคมี  
 

4.1  กลไกการดูดติดผิว  (adsorption mechanism)  (Eckenfelder, 1981) 
 
        การดูดติดผิวที่สําคัญมี 2 แบบ คือ การดูดติดผิวทางกายภาพ (physisorption)  และการ
ดดูติดผิวทางเคมี (chemisorption)  การดูดติดผิวทั้ง 2 แบบนี้เกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลในชั้นของเหลวเขา
ใกลและยึดกับผิวของของแข็ง ซ่ึงเปนผลมาจากแรงดึงดูดที่ผิวของของแข็งสามารถเอาชนะพลังงาน
จลนของโมเลกุลของสารที่อยูในของเหลวได   
 

       การดูดติดผิวทางกายภาพเปนผลมาจากปฏิกิริยาของแรงวันเดอรวาลว  ซ่ึงเกิดจากการ
รวมกันของแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย (london dispersion force) และแรงไฟฟาสถิต (electroststic 
force)  ดังนั้นการดูดติดผิวทางกายภาพจะขึ้นอยูกับปจจัยที่สําคัญ ไดแก การกระจายตัว (dispersion)  
การเหนี่ยวนํา (induction) และการจัดเรียงตัวของโมเลกุล (orientation)  สําหรับโมเลกุลที่มีขั้วนั้น
แรงดึงดูดจะเกิดจากการเรียงตัวของโมเลกุล  ซ่ึงเปนแรงดึงดูดที่เกิดจากโมเลกุลที่มีขั้วสองโมเลกุล 
คือ ขั้วลบของโมเลกุลหนึ่งดึงดูดกับขั้วบวกของอีกโมเลกุลหนึ่ง  สวนโมเลกุลที่ไมมีขั้วการดูดติด  
ผิวจะเกิดแบบกระจายตัวทําใหพลังงานของระบบลดลง ระบบจึงมีความเสถียรข้ึนทําใหโมเลกุลเขา
มาเกาะติดได   
 
        การดูดติดผิวทางเคมีเปนผลมาจากปฏิกิริยาระหวางสารถูกดูดติดผิวและสารดูดติดผิว
เกิดเปนสารประกอบเคมีซ่ึงจะแตกตางจากการดูดติดผิวแบบกายภาพ  เพราะกระบวนการนี้จะมีการ
ถายเทมวลสารจึงทําใหเกิดการดูดติดผิวดวยพันธะเคมีกับสวนที่เกิดปฏิกิริยาของสารดูดติดผิว โดย 
ทั่วไปการดูดติดผิวทางเคมีจะมีความแรงมากกวาแรงวันเดอรวาลวของการดูดติดผิวทางกายภาพ   
 

4.2  อัตราการเคลื่อนยายโมเลกุล  (rate of molecular transfer)  (Eckenfelder, 1981) 
 
        อัตราการดูดติดผิวมีความสําคัญ  เนื่องจากอัตราการดูดติดผิวที่รวดเร็วจะทําใหระบบ
เขาสูสภาวะสมดุลไดเร็วขึ้น  อัตราการดูดติดผิวถูกควบคุมโดยขั้นตอนที่มีความตานทานมากที่สุด
ขั้นตอนนี้จะเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการเคลื่อนยายโมเลกุล  กลไกการดูดติดผิวมี 3 ขั้นตอน  คือ 
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        4.2.1  การเคลื่อนที่ของโมเลกุล (bulk transport) เปนขั้นตอนที่เกิดขึ้นเร็วที่สุด โมเลกุล
ของตัวถูกละลายในของเหลวจะถูกสงไปที่ผิวหนาของชั้นของเหลวบางๆ ที่หอหุมสารดูดติดผิว 
 
        4.2.2  การเคลื่อนที่ของชั้นฟลม (film transport) เปนขั้นตอนที่โมเลกุลผิวหนาของชั้น
ของเหลวบางๆ แทรกตัวเขาสูผิวหนาของสารดูดติดผิว  การขนสงชั้นฟลมเปนกระบวนการที่ทําให
เกิดการแพรผานฟลม  จัดเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดติดผิวขั้นตอนหนึ่ง 
 
        4.2.3  การเคลื่อนที่ภายในอนุภาค (intraparticle transport) เปนการแพรโมเลกุลของตัว
ถูกละลายเขาสูโพรงหรือรูพรุนของสารดูดติดผิว (pore diffusion) และทําใหเกิดการดูดติดผิวภายใน 
จัดเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดติดผิวเชนเดียวกัน 
 

        การเคลื่อนที่ของชั้นฟลมจัดเปนขั้นตอนที่จํากัดอัตราการดูดติดผิว แตถาหากวาระบบ
มีสภาพความปนปวนเพียงพอ ขั้นตอนการเคลื่อนที่ภายในอนุภาคจะเปนขั้นตอนที่ควบคุมอัตราการ
ดูดติดผิว ขั้นตอนการเคลื่อนยายโมเลกุลของสารถูกดูดติดผิวมายังสารดูดติดผิว แสดงดังภาพที่ 3 

 

 
 
ภาพที่ 3  ขั้นตอนการเคลื่อนยายโมเลกุลของการดูดติดผิวดวยถานกัมมันต 

         
ที่มา: Eckenfelder  (1981) 
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4.3  สมดุลการดูดติดผิว (adsorption equilibrium) 
 
        ในการดูดติดผิว ความเขมขนของสารละลายมีผลตอตัวถูกละลายบนพื้นผิวของสารดูด
ติดผิว  ตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิวมีแนวโนมที่จะหลุดออกสูสารละลาย  เมื่อปริมาณของการดูดติด
ผิวและหลุดออกจากผิวมีปริมาณเทากัน  ดังนั้นอัตราการดูดติดผิวและการหลุดออกจากผิวจะเขาสู
สภาวะคงที่ซ่ึงเรียกวา สมดุลการดูดติดผิว (adsorption equilibrium) ที่จุดสมดุลจะไมมีการเปลี่ยน 
แปลงความเขมขนของตัวถูกละลายบนผิวของสารดูดตดิผิว  สมดุลนี้เปนลักษณะเฉพาะของระบบ
ทั้งหมดไมวาจะเปนตัวถูกละลาย  สารดูดติดผิว  คาพีเอช  อุณหภูมิ และอื่นๆ  การแสดงปริมาณของ
ตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิวตอหนวยของสารดูดติดผิว ซ่ึงสัมพันธกับความเขมขนที่จุดสมดุลในสาร
ละลายที่อุณหภูมิคงที่  เรียกวา  ไอโซเทอมการดูดติดผิว (adsorption isotherm) 
 
 4.4  ไอโซเทอมการดูดติดผิว (adsorption isotherm) 
 
        ไอโซเทอมการดูดติดผิว แสดงถึงลักษณะของกระบวนการดูดติดผิว  และปรมิาณของ
สารถูกดูดติดผิวบนพื้นผิวของสารดูดติดผิว รูปแบบพื้นฐานของไอโซเทอมการดูดติดผิวมี 5 แบบ 
แสดงดังภาพที่ 4  ซ่ึงไอโซเทอมแบบที่ 1 เปนระบบที่การดูดติดผิวเกิดขึ้นเพียงชั้นเดียว สวนรูปที่ 2 
ถึง 5 เปนการดูดติดผิวของโมเลกุลหลายช้ัน เสนกราฟมีลักษณะเปนเสนโคง โดยมีทฤษฎีมากมายที่
พัฒนาขึ้นเพื่อแสดงไอโซเทอมการดูดติดผิว ในปจจุบันยังไมมีทฤษฎีใดที่จะอธิบายสมการและ 
กลไกการดูดติดผิวไดอยางถกูตอง  จึงนําเสนอสมการทั่วไปดังนี้ 

 
 

ภาพที่ 4  ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบพื้นฐาน  
  

ที่มา: Faust and Aly  (1987) 
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       4.4.1  ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช  (freundlich adsorption isotherm)  
 
      สมการการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชใชกันอยางแพรหลาย ใชอธิบายกระบวนการ
ดูดติดผิวในระบบของเหลว  มีสมการดังนี้    
 

           
M
X      =    KCe

1 / n       (5) 

 
เมื่อ X/M    =   ปริมาณของสารถูกดูดติดผิวตอน้ําหนักของสารดูดติดผิว  หนวย มก./ก. 
 Ce       =   ความเขมขนของสารถูกดูดติดผิวในสารละลายที่จุดสมดุล  หนวย มก./ล. 
              K        =   คาคงที่สัมพันธกับความสามารถในการดูดติดผิว 
 1/n      =   คาคงที่สัมพันธกับพลังงานของการดูดติดผิว 
 

     จากสมการที่ (5)  สามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการเชิงเสนไดดังนี้ 
 

         Log (X/M)    =    log K  +  (1/n) log Ce     (6) 
 
      เมื่อเขียนกราฟระหวาง  log (X/M) กับ log Ce จะไดเสนตรงที่มีความชันเทากับ 
1/n  และจุดตัดแกนเทากับ log K  แสดงดังภาพที่ 5  ถาคา 1/n  มีคามากกวา 1 แสดงถึงการดูดติดผิว
ที่ดี และถาคา 1/n  มีคานอยกวา 1 แสดงถึงการดูดติดผิวที่ไมดี 

 
ภาพที่ 5  ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิช 
 
ที่มา: Sunstrom and Klei  (1995) 
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       4.4.2  ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงเมียร (langmuir adsorption isotherm) 
 
      สมมติฐานของไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงเมียร หรือเรียกวา localized 
monolayer model  คือ โมเลกุลถูกดูดติดผิวอยูบริเวณที่แนนอนบนพื้นผิวของสารดูดติดผิว  แตละ
โมเลกุลเกิดการดูดติดผิวไดโมเลกุลเดียวโดยพื้นที่บริเวณดูดติดผิวมีคาที่แนนอน  ซ่ึงกําหนดโดย
ลักษณะของพื้นผิวและพลังงานการดูดติดผิวแตละบริเวณมีคาเทากัน  สมการไอโซเทอมการดูดติด
ผิวแบบแลงเมียร แสดงดังสมการที่  (7)  
 

M
X  =      

e

e

bC  1
abC
+

           (7) 

 
เมื่อ    X/M  =  ปริมาณสารถูกดูดติดผิวตอน้ําหนักสารดูดติดผิว  หนวย มก./ก. 
           Ce     =  ความเขมขนของสารถูกดูดติดผิวในสารละลายที่จุดสมดุล  หนวย มก./ล.  
           a       =  ปริมาณสารถูกดูดติดผิวตอน้ําหนักสารดูดติดผิวที่ตองการสําหรับการดูดติดผิวแบบ 
                        ช้ันเดียว  หนวย มก./ก. 
            b      =  คาคงที่พลังงานของการดูดติดผิว 

 
     จากสมการที่ (7)  สามารถจัดใหอยูในรูปสมการเชิงเสนไดดังนี้ 

  

M/ X
Ce      =     

ab  
1     +     

a
Ce      (8) 

    หรือ 

    
M/ X

1      =    
eCab  

1     +    
a  
1                       (9) 

 
      เมื่อเขียนกราฟระหวาง  1/ (X/M)  กับ  1/Ce จะไดสมการเสนตรง  สามารถหา
คาคงที่ a และ  b ไดจากความชันและจุดตัดแกน  ดังแสดงในภาพที่ 6 
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ภาพที่ 6  ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงเมียร 
 
ที่มา: Sunstrom and Klei  (1995) 

  
 4.5  ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการดูดติดผิว 

 
       4.5.1  ขนาดและพื้นที่ผิวของสารดูดติดผิว 

 
     ความสามารถในการดูดติดผิว (adsorption capacity) จะเปนสัดสวนโดยตรงกับ
พื้นที่ผิวจําเพาะ คือ สารดูดติดผิวที่มีพื้นที่ผิวมากจะดูดติดผิวโมเลกุลไดมากกวาสารดูดติดผิวที่มีพื้น
ที่ผิวนอย  สวนอัตราการดูดติดผิวจะเปนสัดสวนผกผันกับขนาดของสารดูดติดผิว ถาสารดูดติดผิว
ขนาดเล็กจะมีอัตราการดูดติดผิวมากกวาสารดูดติดผิวขนาดใหญ  
 
     การศึกษาของนันทนา (2543) ใชเศษคอนกรีตกําจัดสารหนู พบวาเมื่อเพิ่มขนาด
เศษคอนกรีตใหใหญขึ้นจะดูดติดผิวสารหนูลดลง  เศษคอนกรีตที่มีขนาดเล็กที่สุดคือ 1.0 มม. ให
ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูดีที่สุด และการทดลองของสุชาดา (2546) ศึกษาการกําจัดแอมโมเนีย
ในน้ําเสียจากตูเล้ียงปลาโดยการกรองดวยหินภูเขาไฟ  พบวาขนาดของหินภูเขาไฟที่เล็กที่สุด  0.30 
มม. มีประสิทธิภาพในการกาํจัดแอมโมเนียดีที่สุด แตจะเกิดปญหาการอุดตันเร็วจึงเลือกหินภูเขาไฟ
ขนาด  0.30 - 0.85 มม.  ใชเปนขนาดสารกรองที่เหมาะสม 
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        4.5.2  ลักษณะของสารถูกดูดติดผิว 
  
     เมื่อความสามารถในการละลายน้ําของตัวถูกละลายลดลง  จะเกิดการดูดติดผิว
เพิ่มขึ้น  เนื่องจากการดูดติดผิวตัวถูกละลายจะตองถูกแยกออกจากตัวทําละลายแลวไปเกาะติดบน
ผิวของของแข็ง  ดังนั้นสารที่ไมละลายน้ําหรือละลายไดนอยจะถูกดูดติดผิวไดดี นอกจากนี้ขนาด
ของโมเลกุลของสารถูกดูดติดผิวยังมีผลตออัตราการดูดติดผิวอีกดวย  เนื่องจากอัตราการเคลื่อนที่
ภายในโพรงเปนอัตราที่ควบคุมกลไกการดูดติดผิว  ขนาดของโมเลกุลของสารถูกดูดติดผิวจะแปร 
ผกผันกับอัตราการดูดติดผิว  ดังนั้นการดูดติดผิวจะเกิดขึ้นไดดีที่สุดเมื่อมีสารมีขนาดเล็กกวาโพรง
เล็กนอยหรือเขากับโพรงไดพอดี  โดยโมเลกุลขนาดเล็กจะเขาไปในโพรงกอนโมเลกุลขนาดใหญ   
 

       4.5.3  ความปนปวน 
  

   อัตราเร็วในการดูดติดผิวจะขึ้นอยูกับการแพรผานฟลม (film diffusion) และการ 
แพรเขาสูรูพรุน (pore diffusion) ซ่ึงแลวแตความปนปวนของระบบ ถาน้ํามีความปนปวนต่ําจะทํา
ใหน้ํามีช้ันฟลมหนามากขึ้นโมเลกุลจะเคลื่อนที่เขาหาสารดูดติดผิวไดชา ดังนั้นการแพรผานฟลมจึง
เปนตัวกําหนดอัตราเร็วในการดูดติดผิวของปฏิกิริยา  ในทางตรงกันขามถาน้ํามีความปนปวนสูงจะ
ทําใหน้ํามีฟลมบางลงโมเลกุลของสารถูกดูดติดผิวเคลื่อนที่ผานฟลมน้ําเขาสูสารดูดติดผิวไดเร็วกวา
การแพรเขาสูรูพรุน ดังนั้นอัตราเร็วการดูดติดผิวของสารดูดติดผิวจึงขึ้นอยูกับการแพรเขาสูรูพรุน 
   
        4.5.4  คาพีเอช (pH) 
  
     คาพีเอชทําใหเกิดการแตกตัวของไอออนและการละลายน้ําของสาร คาพีเอชจึงมี
อิทธิพลตอการดูดติดผิว ซ่ึงไฮโดรเจนไอออนและไฮดรอกซิลไอออนสามารถดูดติดผิวไดดี  และคา
พีเอชของสารละลายยังมีผลกระทบตอการดูดติดผิวของไอออนอื่นๆ ดวย  
 
     การศึกษาของ  Lin and Wu  (2001) กําจัดสารหนู (As5+)  โดยการดูดติดผิวดวย
แอคติเวตเต็ดอะลูมินา พบวาการดูดติดผิวสารหนูจะเกิดขึ้นไดดีในชวงคาพีเอช 7 - 8  เนื่องจากเปน
ชวงคาพีเอชที่สารหนูอยูในรูปประจุลบ (H2AsO4

-)  สามารถดูดติดผิวกับแอคติเวตเต็ดอะลูมินาที่
เปนประจุบวกได  (AlOH2

+ ) 
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       4.5.5  เวลาสัมผัส 
 

     เวลาสัมผัสเปนปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพของการดูดติดผิวและอายุการใชงาน
ของถังดูดติดผิว  ในการบําบัดน้ําเสียระยะเวลาสัมผัสที่ใชจะตองเหมาะสมที่ทําใหประสิทธิภาพใน
การกําจัดดีที่สุด  ทั้งนี้จะขึ้นอยูกับชนิดของสารดูดติดผิวและสารถูกดูดติดผิวดวย   
 

       4.5.6  อุณหภูมิ 
  
     การดูดติดผิวเปนปฏิกิริยาแบบคายความรอน  โดยอุณหภูมิมีผลตออัตราเร็วและ
ความสามารถในการดูดติดผิว เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นอัตราเร็วการดูดติดผิวจะเพิ่มขึ้น แตความสามารถ
ในการดูดติดผิวจะลดลง  เนื่องจากอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นทําใหความสามารถในการละลายสูงขึ้นดวย 
การดูดติดผิวจึงนอยลง  
 

4.6  ถังกรองดูดติดผิวแบบคอลัมน  (adsorption column) 
 
        ผลจากการศึกษาไอโซเทอมการดูดติดผิว นํามาใชในการพิจารณาเลือกชนิดวัสดุกรอง
ที่มีความเหมาะสมได  แตขอมูลที่ไดนั้นยังคงไมเพียงพอสําหรับการออกแบบ  ดังนั้นจึงตองมีการ
ทดลองโดยใชถังกรองดูดติดผิว (column test)  เพื่อหาอายุการใชงานของสารดูดติดผิวที่เลือกใชวามี
อายุการใชงานนานเทาใด  สารดูดติดผิวนั้นจึงจะเสื่อมคุณภาพ (Sunstrom and Klei, 1995)   
 
        เมื่อนําน้ําที่ปนเปอนมาผานคอลัมนที่บรรจช้ัุนวัสดุกรองอยางตอเนื่อง หลังจากน้ําไหล
ผานชั้นสารดูดติดผิวเปนระยะเวลาหนึ่ง สารดูดติดผิวช้ันบนจะหมดประสิทธิภาพกอนและชั้นตอ 
มาจะมีประสิทธิภาพลดลงเรื่อยๆ ตามเวลา  ดังนั้นความเขมขนของสารปนเปอนในน้ําทิ้งที่ผานการ
ดูดติดผิวแลวจะมีคาเพิ่มขึ้นตามเวลาจนกระทั่งมีคาความเขมขนสูงสุดที่สามารถยอมรับได แสดงวา
คอลัมนหมดประสิทธิภาพการดูดติดผิวแลว เรียกจุดนี้วา จุดเบรคทรูจ (breakthrough point)  แสดง
ดังภาพที่ 7 โดยอายุการใชงานคอลัมน (survice time) คือเวลาที่นับจากเริ่มตนการดูดติดผิวจนถึงจุด
เบรคทรูจ  อายุการใชงานนั้นจะมีคามากหรือนอยข้ึนอยูกับหลายปจจัย เชน ถาใหความสูงของชั้น
สารดูดติดผิวเพิ่มขึ้นเวลาการใชงานก็จะเพิ่มขึ้น  ความเขมขนน้ําเสียและอัตราการกรองสูงจะทําให
มีอายุการใชงานต่ํา และถาสารดูดติดผิวมีพื้นที่ผิวจําเพาะมากก็จะทําใหมีอายุการใชงานมากกวาสาร
ดูดติดผิวที่มีพื้นที่ผิวจําเพาะนอย 
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ภาพที่ 7  การเคลื่อนตัวของ adsorption zone สําหรับชั้นสารดูดติดผิวที่อยูกับที่ตามทิศทางการไหล 
               ของน้ําเสีย 
 
ที่มา: Sunstrom and Klei  (1995) 
 
 4.7  การดูดติดผิวดวยไฮดรัสโลหะออกไซด 
 
        4.7.1  ลักษณะของไฮดรัสโลหะออกไซด  
 
     ไฮดรัสโลหะออกไซด (hydrous metal oxide) คือของแข็งที่ประกอบดวยไอออน
โลหะประจุบวกตั้งแต 1 ขึ้นไป รวมตัวกับอนุภาคของน้ํา คือไฮโดรเจนและออกซิเจน ดังนั้นไฮดรัส
โลหะออกไซดจึงรวมถึงสารประกอบโลหะที่มีหมูฟงกชันออกไซด (-O)  ไฮดรอกไซด (-OH) และ
ออกซีไฮดรอกไซด (-OOH)  ไฮดรัสออกไซดของเหล็กกระจายอยูทั่วไปในดินเหนียว  หรือตะกอน  
โดยเคลือบอยูบนผิวของแรธาตุนั้นๆ และอยูในรูปของออกไซด  รูปแบบทางเคมีของเหล็กออกไซด
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และไฮดรอกไซดมักจะอยูในรูปของ  Fe3+   เชน  Fe(OH)3 , Fe3O4  และ  α - FeOOH  เปนตน 
(Kinniburg and Jackson, 1981) 
     ไฮดรัสโลหะออกไซดแสดงลักษณะที่เปนทั้งกรดและเบสในน้ํา  หมูไฮดรอกซิล
ที่อยูบนผิวหนาของออกไซดสามารถจับหรือปลอยโปรตอน ทําใหออกไซดที่เกิดปฏิกิริยานั้นยาย
โปรตอนและมีประจุเกิดขึ้นบนพื้นผิวของมัน คุณสมบัติที่สําคัญของไฮดรัสโลหะออกไซดคือความ
เปนกรดของพื้นผิว  เนื่องจากการที่ผิวมีหมูฟงกชันนั้นมีความสัมพันธกับชนิดของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
บริเวณการเชื่อมตอของผิว  เชน  ปฏิกิริยาการดูดติดผิวและการจับตัวเปนกอน  ไฮดรอกซิลไอออน
ที่ผิวจะเกิดพันธะกับไอออนของโลหะไดเชนเดียวกับลิแกนดอ่ืนในสารละลาย 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  การดูดติดผิวไอออนบวกดวยไฮดรัสโลหะออกไซด  
 
     การดูดติดผิวไอออนบวกดวยไฮดรัสโลหะออกไซดจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว  โดย
จะเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนภายในเวลาเล็กนอย  การดูดติดผิวเปนปรากฏการณของพื้นผิวที่พรอม
จะรับไอออนจากสารละลาย ซ่ึงการดูดติดผิวตัวถูกละลายบนไฮดรัสโลหะออกไซดจะเกิดขึ้นไดดี
หรือไม ขึ้นอยูกับลักษณะทางกายภาพและเคมีของสารที่อยูในรูปไฮดรัสโลหะออกไซด โดยรวมถึง
สวนประกอบทางเคมี การกระจายขนาดอนุภาค รูปรางลักษณะของสาร พื้นที่ผิวสัมผัส ความพรุน  
ปริมาณและธรรมชาตขิองบริเวณพื้นผิวที่ดูดติดผิวได  นอกจากนี้คาพีเอชยังมีผลตอการดูดติดผิว
ไอออนตางๆ บนไฮดรัสโลหะออกไซด  โดยการดูดติดผิวไอออนบวกจะมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อคาพีเอช  
สูงขึ้น แตการดูดติดผิวไอออนลบจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อมีคาพีเอชต่ําและจะลดลงเมื่อคาพีเอชเพิ่มสูงขึ้น  
สําหรับปจจัยอ่ืนที่มีผลตอการดูดติดผิวไอออนบนไฮดรัสโลหะออกไซด  ไดแก  ความเขมขนของ
สารถูกดูดติดผิว และไอออนชนิดอื่นๆ ที่ปะปนอยูในสารละลายซึ่งรบกวนการดูดติดผิวบนไฮดรัส
โลหะออกไซด  
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     กลไกการดูดติดผิวไอออนบวกบนไฮดรัสโลหะออกไซด  คือเมื่อโลหะออกไซด
สัมผัสกับน้ําจะเกิดเปนหมูไฮดรอกซิลขึ้นที่พื้นผิวของโลหะ  ในขั้นแรกไอออนของโลหะที่ช้ันผิว 
หนาของออกไซดยังแหงอยูเพราะโมเลกุลของน้ํายังไมเขาไปจับ เมื่อน้ําเขาไปจับตรงที่วางอยูจะเกิด
พันธะไดโดยการดูดติดผิวทางเคมี ทําใหพื้นผิวหนากลายเปนหมูไฮดรอกซิลดวยโปรตอนที่ไดจาก
โมเลกุลของน้ําที่ถูกดูดติดผิวไวแลว โปรตอนนี้จะแยกตัวออกมาจากโมเลกุลของน้ํามายังออกซิเจน
ไอออนที่อยูในชั้นผิว ซ่ึงอาจมกีารดูดติดผิวน้ําเพิ่มเขาไปไดอีกบนพื้นผิวที่กลายเปนหมูไฮดรอกซิล  
(Dzombak and Morel, 1990) 
 
        4.7.3  การดูดติดผิวไอออนลบดวยไฮดรัสโลหะออกไซด  
 
     ความสามารถในการดูดติดผิวและการแลกเปลี่ยนลิแกนด เปนกลไกที่สลับซับ 
ซอนและยังไมเปนที่ทราบกันอยางแนชัด  แตถาพิจารณาการดูดติดผิวเปนหลัก  ไอออนประจุลบที่
ถูกดูดติดผิวจะเปนการดูดติดผิวที่จําเพาะเจาะจง (specific  adsorption) หรือการดูดติดผิวเชิงเคมี      
(chemical  adsorption) ซ่ึงการดูดติดผิวนี้เกิดจากแรงดูดยึดแบบไฟฟาสถิต หรือแบบคูลอมน  โดย
ปริมาณที่ดูดติดผิวไมจําเปนตองมีสมมูลเทากับประจุบวกบนผิวสารดูดติดผิว  นอกจากนั้นดินที่ปน 
เปอนดวยโลหะหนักจะเกิดการดูดติดผิวไอออนประจุลบไดดี  เชน   AsO4

3- , SeO4
2-  และ CrO4

2-   
 
     ฟอสเฟตเกิดการดูดติดผิวแบบจําเพาะเจาะจงและไอออนประจุลบของฟอสเฟต  
จะเกิดปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนลิแกนดกับหมูฟงกชันนัล (-OH)  หรือ H2O บนผิวแรเหล็กออกไซด  
การแลกเปลี่ยนลิแกนดจะเกิดไดดีขึ้นเมื่อสารละลายมีคาพีเอชลดลง แสดงดังภาพที่ 8 
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ภาพที่ 8  การแลกเปลี่ยนลิแกนดระหวาง  H2PO4

-  กับหมู  -OH  บนผิวของแรเหล็กออกไซด 
 
ที่มา: ไพบูลย (2544) 
 
5.  การแลกเปล่ียนไอออน   
 
 การแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange) คือกระบวนการระหวางสารละลายกับสารประกอบ
ซ่ึงไมละลายในสารละลายนั้น  สารประกอบที่มีคุณสมบัติแลกเปลี่ยนไอออนหรือเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนแบงเปน 2 ประเภท คือ cation-exchange แลกเปลี่ยนไอออนประจุบวก เชน ไอออนของ
โลหะ  และ anion-exchange แลกเปลี่ยนไอออนประจุลบ เชน ไอออนของอโลหะ โครงสรางของ 
เรซินเปนตัวกําหนดสมรรถภาพในการแลกเปลี่ยนไอออน  เรซินที่มีไฮโดรคารบอนหลายๆโมเลกุล
ประสานกันเปนโครงรางตาขายสามมิติ เรียกวา เมตริกซ โดยมีหมูฟงกชันนอลเกาะอยูตามตําแหนง
ตางๆ บนตาขายซึ่งทําใหเรซินมอํีานาจในการแลกเปลี่ยนประจุ แตสวนที่ทําใหเรซินมีอํานาจในการ
แลกเปลี่ยนไอออนของน้ําไดนั้นเปนหมูไอออนที่มีสวนหนึ่งเกาะติดอยูกับโครงรางและไมเคลื่อนที่
อีกสวนหนึ่งเปนไอออนเคลื่อนที่ไดและเปนสวนที่ใชแลกเปลี่ยนไอออนที่อยูในน้ํา (มั่นสิน, 2538) 

 
5.1  หนาที่ของกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน   

 
        5.1.1  กําจัดไอออนตางๆ ออกจากน้ํา เชน Ca2+ , Mg2+ , SO4

2- , Cl-  เปนตน  นอกจากนี้
ในบางครั้งอาจใชกําจัดโลหะหนักที่เปนพิษดวย แตจําเปนตองใชเรซินที่สังเคราะหเปนพิเศษ โลหะ
หนักที่ใชเรซินกําจัด ไดแก สารหนู  แบเรียม  แคดเมียม  โครเมียม  ทองแดง  และสังกะสี  เปนตน 
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        5.1.2  ทําใหไอออนตางๆ มีความเขมขนสูงมากขึ้นในน้ําออก คือไอออนที่ถูกกําจัด
ออกจากสารละลายจะหลุดออกมากับสารละลายรีเจนเนอแรนตในระหวางการทํารีเจนเนอเรชัน  
เนื่องจากปริมาตรของสารละลายรีเจนเนอแรนตมีนอยกวาปริมาตรของสารละลายซึ่งเปนที่อยูเดิม
ของไอออน  ดังนั้นความเขมขนใหมของไอออนจึงสูงมากซึ่งเปนการทําใหไอออนเดิมที่เจือจางมาก
มีความเขมขนเพิ่มขึ้นหลายเทา  
 
 5.2  วัฏจักรการทํางานของระบบแลกเปลี่ยนไอออน 
 
        5.2.1  การแลกเปลี่ยนไอออน (service) 
 
                  สารละลายที่ตองการบําบัดผานเขาไปในชั้นของเรซินและเกิดการแลกเปลี่ยน
ไอออน  คาความจุของเรซินคือความสามารถในการใชงานเรซิน เปนคาที่บอกถึงปริมาณไอออนที่
เรซินแลกเปลี่ยนไดสูงสุด  ขั้นตอนการแลกเปลี่ยนไอออนจะสิ้นสุดเมื่อความเขมขนของไอออนที่
ผานออกมาในสารละลายมีคาสูงสุดจนถึงจุดที่ยอมรับได 
 
        5.2.2  การลางยอน (backwash) 
 
                  หลังจากขั้นตอนการแลกเปลี่ยนไอออน เรซินจะถูกลางยอนทําใหเกิดการขยาย 
ตัวเปนเวลา 15 นาที  เพื่อใหการสัมผัสของสารเคมีกับเม็ดเรซินเปนไปอยางทั่วถึงในขั้นตอนการ
ฟนฟูประสิทธิภาพ การลางยอนชวยกําจัดอนุภาคที่เกาะอยูบนผิวหนาของเรซิน หลังจากนั้นปลอย
ใหช้ันเรซินตกลง 
 
        5.2.3  การฟนฟูประสิทธิภาพ (regeneration) 
 
                  คือการทําใหเรซินที่หมดอํานาจแลวกลับฟนตัวข้ึนมามีอํานาจในการแลกเปลี่ยน
ไอออนไดใหมอีกครั้ง การที่เรซินหมดอํานาจ (ช่ัวคราว) เปนเพราะไอออนอิสระสวนใหญในเรซิน 
ถูกนําไปแลกกับไอออนอื่นในน้ําจนหมดสิ้น  การฟนฟูประสิทธิภาพเปนการขับไลไอออนในเรซิน
ที่แลกมาจากน้ําและเติมไอออนอิสระใหกับเรซนิทําใหเรซินกลับคืนสูสภาพเดิมและมีอํานาจในการ
แลกเปลี่ยนไอออนอีกครั้ง  สารเคมีที่ใชเติมใหกับเรซินที่หมดอํานาจแลว เรียก สารรีเจนเนอแรนต 
(regenerant) โดยปกติอัตราการไหลในการรีเจนเนอเรชันมักมีคาอยูระหวาง 0.025-1 แกลลอน/นาที 
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(2.8 ปริมาตรเรซินตอช่ัวโมง)  วิธีการรีเจนเนอเรชันมี 2 แบบคือ การรีเจนเนอเรชันแบบไหลตาม 
(co-current regeneration) มีทิศทางเดียวกับการแลกเปลี่ยนไอออน  และการรีเจนเนอเรชันแบบไหล
สวนทาง (counter-current regeneration)  มีทิศทางตรงกันขามกับการแลกเปลี่ยนไอออน 
 
       5.2.4  การชะลางสารเคมี (rinse) 
 
                 สารรีเจนเนอแรนตจะถูกแทนที่ดวยน้ําที่มีอัตราการไหลต่ําในชั้นเรซินจนหมด 
การลางชานี้จะตามดวยการลางเร็ว โดยปลอยน้ําที่มีอัตราการไหลสูงเพื่อกําจัดรีเจนเนอแรนตที่ตก 
คางในชั้นเรซิน  ความเขมขนของรีเจนเนอแรนตถูกตรวจวัดจนกระทั่งลดลงถึงคาที่ตองการ วัฏจักร
การทํางานในรอบตอไปก็จะเริ่มตนอีกครั้ง 
 
6.  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 การกําจัดสารหนูดวยกระบวนการดูดติดผิว 
 
 นันทนา (2543)  ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะหดวยตัวกลางเศษ
คอนกรีต โดยใชคอลัมนขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.025 เมตร ความสูงคอลัมน 1.70 เมตร ความสูงตัว
กลาง 1.50 เมตร และใชน้ําตัวอยางสังเคราะหความเขมขน 1.0 มก./ล. พบวาไอโซเทอมการดูดติด
ผิวที่เหมาะสมของเศษคอนกรีตคือ ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช  และการทดลองแบบคอลัมนที่มี
อัตราการไหล 3.7 ปริมาตรเรซินตอช่ัวโมง เศษคอนกรีตทุกขนาดที่ใชในการทดลองตั้งแต 1.0-2.36 
มม. จะมีประสิทธิภาพการกําจัดตั้งแต 95-100 %  ซ่ึงเศษคอนกรีตที่มีขนาดเล็กจะใหประสิทธิภาพ
และปริมาณน้ําที่ผานการกําจัดไดมากกวาเศษคอนกรีตขนาดใหญ 
 
 Bellack (1971) ศึกษาการกําจัดสารหนูและฟลูออไรดโดยการดูดติดผิวดวยแอคติเวตเต็ด 
อะลูมินาในน้ําบาดาลที่มีสารหนูปนเปอน 0.06 มก./ล.และฟลูออไรด 4.8 มก./ล. โดยผานคอลัมน
ขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.85 ซม. ที่บรรจุแอคติเวตเต็ดอะลูมินามีความสูง 25 ซม. กําหนดใหมีอัตรา
การไหล 20 มล./นาที สามารถกําจัดสารหนูและฟลูออไรดในน้ําใหเหลือความเขมขนเพียง 0.003 
และ 1.0 มก./ล. ตามลําดับ และใชกําจัดสารหนูที่ปนเปอนในน้ําบาดาลความเขมขน 0.106 มก./ล. 
ใหมีความเขมขนเหลือ 0.01 มก./ล.  
 



 30

 การกําจัดสารหนูดวยกระบวนการอื่นๆ 
 
 สมศักดิ์ (2532)  ศึกษาการลดปริมาณสารหนูในน้ําดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันสําหรับ
ชนบท  พบวาคาพีเอชของน้ําที่ผานการบําบัดดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยใชสารสมและปูน
ขาวเปนสารโคแอกกูแลนทจะเปนปจจัยที่สําคัญตอประสิทธิภาพการกําจัดสารหนู ในกรณีที่ใชสาร
สมคาพีเอชที่เหมาะสมเทากับ 6.5-7.0 และคาพีเอชที่เหมาะสมเมื่อใชปูนขาวเทากับ 11.0-11.2  นอก
จากนี้ยังขึ้นกับความเขมขนของสารหนูเร่ิมตนดวย สารสมและปูนขาวใหประสิทธิภาพในการกําจัด
สารหนูเทากับ 90 และ 80.2 % ตามลําดับ เมื่อความเขมขนสารหนูเร่ิมตน 1.68 มก./ล. 
 
 Irkayama (1971)  ทดลองการกําจัดสารหนูโดยการใชสารประกอบเฟอริคคลอไรดเปนสาร
โคแอกกูแลนท ซ่ึงน้ําตัวอยางที่ใชจะปรับคาพีเอชใหมีคา 10.3 ดวยแคลเซียมไฮดรอกไซด และเกิด
ตะกอนของเฟอริคไฮดรอกไซดขึ้นซึ่งถูกกําจัดออกโดยการกรองผานชั้นทราย ผลการทดลองพบวา
สามารถลดปริมาณความเขมขนสารหนู 3 มก./ล.ใหเหลือเพียง 0.05 มก./ล.   
 
 การดูดติดผิวดวยโลหะออกไซด 
 
 ธรรม (2541)  ศกึษาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสารหนูและเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การกําจัดสารหนูโดยใชทรายเคลือบเหล็กออกไซดและแมงกานีสออกไซดเปนตัวกลางใชคอลัมนที่
บรรจุตัวกลางสูง  35 ซม.  พบวาทรายเคลือบเหล็กออกไซดมีประสิทธิภาพในการกําจัดสารหนูได
มากกวาทรายเคลือบแมงกานีสออกไซด ซ่ึงคาพีเอชของน้ําสังเคราะหที่เหมาะสมในการแลกเปลี่ยน
ไอออนสารหนูคือ  7  มีคาใกลเคียงกับประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูโดยใชทรายเคลือบแมงกานีส
ออกไซดที่คาพีเอช 3  และอัตราการกรองที่เหมาะสมตอการแลกเปลี่ยนไอออนสารหนูของทราย
เคลือบเหล็กออกไซดอยูในชวง 12-20 ปริมาตรเรซินตอช่ัวโมง และทรายเคลือบแมงกานีสออกไซด
อยูในชวง 2-30 ปริมาตรเรซินตอช่ัวโมง และการทดลองการฟนอํานาจตัวกลางทั้งสองชนิดโดยใช
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.2  นอรมัล  กําหนดการทํางาน 10 รอบ  พบวาทรายเคลือบเหล็ก
ออกไซดมีประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูดีกวาทรายเคลือบแมงกานีสออกไซด โดยทรายเคลือบ
เหล็กออกไซดมีปริมาณน้ําที่ผานการกําจัดมากกวาทรายเคลือบแมงกานีสออกไซด 
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 พรเพ็ญ (2545)  ศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวโลหะหนักสามชนิด คือ สารหนู ตะกั่ว
และแคดเมียมในน้ําเสียสังเคราะหดวยดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด ผลจากการศึกษาพบวาเมื่อ
ใชดินเบาเคลือบแมงกานีสออกไซด 0.1 กรัม ในการดูดติดผิวสารหนูความเขมขนเริ่มตน 40 มก./ล. 
คาพีเอชที่เหมาะสม คือ 7  เวลาสัมผัส 12 ช่ัวโมง  ซ่ึงมีประสิทธิภาพการดูดติดผิวเทากับ 35.19%  
สําหรับตะกั่วความเขมขนเริ่มตน 50 มก./ล. คาพีเอชที่เหมาะสมคือ 4  เวลาสัมผัส 45 นาที ซ่ึงมีประ
สิทธิภาพการดูดติดผิวมากกวา 99.0%  และแคดเมียมความเขมขนเริ่มตน 40 มก./ล. คาพีเอชที่
เหมาะสม คือ 5  เวลาสัมผัส 8 ช่ัวโมง ซ่ึงมีประสิทธิภาพการดูดติดผิวเทากับ 91.67%  และในการ 
ศึกษาไอโซเทอมพบวาสารหนูและตะกั่วมีความสัมพันธกับไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงเมียร 
สวนแคดเมียมมีความสัมพันธกับไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช 
 
 Edward and Benjamin (1989)  นําสารดูดติดผิวที่เปนเหล็กไฮดรอกไซดมาฟนฟูอํานาจและ
นาํกลับมาใชใหมในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานขึ้นรูปโลหะ โดยศึกษาเปรียบเทียบระหวางวิธีการ
ตกผลึกของไฮดรอกไซดและการดูดติดผิวบนเฟอริไฮไดรท (ferrihydrite) ผลการทดลองพบวาการ
ดูดติดผิวบนเฟอริไฮไดรทมีประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะตางๆออกจากน้ําเสียไดทุกคาพีเอชและ 
เฟอริไฮไดรทยังนํามาฟนฟูอํานาจและใชใหมไดถึง 50 คร้ังโดยไมมีการสูญเสียเกิดขึ้น ไมวาจะใช
กับน้ําเสียสังเคราะหหรือน้ําเสียจริงและเหมาะที่จะนําไปใชในงานอุตสาหกรรมจริงได  ในขณะที่
การตกผลึกนั้นไมสามารถกําจัดโลหะตางๆได ไมวาที่คาพีเอชใดๆ 
 
 Ioannis and Anastasios (2002)  ศึกษาการกําจัดสารหนูในน้ําดวยกระบวนการดูดติดผิว
โดยใชเม็ดพลาสติกเคลือบเหล็กออกไซด  เพื่อหาปจจัยที่มีผลตอการกําจัดสารหนู  ไดแก  ความเขม
ขนสารหนูเร่ิมตน  คาพีเอชเริ่มตนของสารละลาย  ระยะเวลาสัมผัส  ปริมาณเหล็กออกไซดที่เคลือบ
ผิว  และไอออนประจุลบอื่นที่มีผลตอการดูดติดผิวสารหนู  ทําการทดลองโดยบรรจุเม็ดพลาสติก
เคลือบเหล็กออกไซดในคอลัมนแกว  ขนาดเสนผาศูนยกลาง 2.86 ซม. ความสูง 40 ซม. ปอนน้ํา
สังเคราะหสารหนูใหมีทิศทางไหลขึ้นในคอลัมน  และฟนฟูประสิทธิภาพสารดูดติดผิวโดยใชสาร
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1.0 นอรมัล  ผลการทดลองพบวาคาพีเอชที่เหมาะสมเทากับ 7 ระยะ
เวลาสัมผัส  12.5  นาที  เมื่อเพิ่มปริมาณเหล็กออกไซดที่เคลือบผิวจะเพิ่มความสามารถในการดูดติด
ผิว  ดังนั้นการใชเม็ดพลาสติกเคลือบเหล็กออกไซดในการดูดติดผิวสารหนูจึงเปนทางเลือกหนึ่งที่
สามารถกําจัดน้ําที่ปนเปอนสารหนูได   
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 Joshi and Chaudhuri (1996)  ศึกษาการกําจัดสารหนูโดยใชทรายเคลือบออกไซดของเหล็ก 
50 มล. บรรจุในคอลัมนขนาด 11 มม. และปลอยน้ําดิบสังเคราะหผานใชอัตราการกรอง 1 มม./นาที 
และใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.2 นอรมัล ปริมาณ 2 ลิตร การรีเจนเนอเรทสามารถกําจัด
สารหนูปริมาณความเขมขน 1 มก./ล. ในน้ําดิบสังเคราะหไดประสิทธิภาพมีคา 94-99%  ในวัฏจักร
การทํางานทั้งหมด 10 รอบ 
 
 การใชหินภูเขาไฟเปนสารดูดติดผิว 
 
 สุชาดา (2546)  ศึกษาการกําจัดแอมโมเนียในน้ําเสียจากตูเล้ียงปลาโดยการกรองดวยหิน 
ภูเขาไฟ  เพื่อหาคาพีเอช  ขนาดหินภูเขาไฟที่เหมาะสม  และประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียโดย
ใชถังกรองแบบคอลัมน  จากผลการทดลองพบวาหินภูเขาไฟเปนหินบะซอลต  คาพีเอชที่เหมาะสม
ในการกําจัดแอมโมเนียมีคา 7 – 8  ขนาดของหินภูเขาไฟที่ใช  0.3 - 0.85 มม.  และการทดลองใน
คอลัมน พบวาที่ระดับความสูงของชั้นหินภูเขาไฟที่สูงกวามีประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนีย
ไดมากขึ้น และอัตราการกรองที่ใช คือ 0.4, 0.8 และ 1.5 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ใหประสิทธิภาพในการ
กําจัดแอมโมเนียมากกวา 95% ประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียและสารอินทรียที่ระดับความ
สูงของชั้นหินภูเขาไฟ  60  ซม. เทากับ  96.8  และ  60.8% ตามลําดับ 
 
 พรพิมล (2547)  ศึกษาการกําจัดฟลูออไรดในน้ําดื่มโดยใชหินภูเขาไฟและเปลือกหอย 
แครง  ทดลองหาคาพีเอช  ขนาดสารดูดติดผิวและเวลาสัมผัส  และศึกษาประสิทธิภาพการกําจัด 
ฟลูออไรดโดยใชถังดูดติดผิวแบบคอลัมน พบวาคาพีเอชที่เหมาะสมคือ 7   ขนาดหินภูเขาไฟและ
เปลือกหอยแครงที่ใช  0.3 - 0.85 มม.  เวลาสัมผัส  2  ชม.  และการทดลองในคอลัมนความเขมขนฟ
ลูออไรดเร่ิมตน 10.05 มก./ล. เมื่อเดินระบบ 12  ชม. ที่อัตราการกรอง 0.1 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.  ความ
สูงของชั้นสารดูดติดผิว 60  ซม. สารดูดติดผิวทั้งสองมีประสิทธิภาพในการกําจัดฟลูออไรดมากกวา 
85.0% เมื่อทดลองกับน้ําบาดาลที่มีความเขมขนฟลูออไรดเร่ิมตน 8.10 มก./ล.  พบวาหินภูเขาไฟ
และเปลือกหอยแครงมีประสิทธิภาพในการกําจัดฟลูออไรดเทากับ  94.80  และ  83.24%  ตามลําดับ 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

 1.  คอลัมนอะคริลิกใสเสนผาศูนยกลาง 1.5 นิ้ว สูง 100 ซม.  พื้นที่หนาตัด 11.40 ตร.ซม. 
 
 2.  ปมสูบน้ําและถังเก็บน้ํา 
 
 3.  เครื่องบดและตะแกรงรอนคัดแยกขนาด 
 
 4.  เครื่องเขยาสารและเครื่องเหวี่ยง 
  
 5.  เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง 
 
 6.  เครื่องวัดคาพีเอชรุน Model  215  บริษัท Denver Instrument 
 
 7.  เครื่องแกวและขวดโพลิเอทิลีนสําหรับเก็บน้ําตัวอยาง 
 
 8.  เครื่อง Hydride Generation Atomic Absorption Spectrophotometer (HG-AAS)  
                   รุน  AAnalyst 300  บริษัท Perkin Elmer 
 

9.  หินภูเขาไฟจากอําเภอลํานารายณ  จังหวัดลพบุรี 
 
10. สารประกอบโซเดียมอารเซเนต (Na2HAsO4.7H2O)   

 
11. เฟอริคไนเตรท  (Fe(NO3)3.9H2O)   

 
12. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 

 
13. กรดซัลฟวริก  กรดไนตริกและกรดไฮโดรคลอริก (H2SO4 , HNO3 และ HCl) 
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วิธีการ 
 
1.  การเตรียมสารดูดติดผิว 
  
 1.1  การเตรียมตัวอยางหินภูเขาไฟ 
 

       นําหินภูเขาไฟมาลางน้ําใหสะอาดและบดใหละเอียด  นํามารอนผานตะแกรงเบอร 20 
แตคางอยูบนตะแกรงเบอร 50 เพื่อใหไดหินภูเขาไฟที่มีขนาดระหวาง 0.85–0.30 มม. นํามาลางดวย
น้ํากลั่นแลวอบใหแหงที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
 
 1.2  การเตรียมตัวอยางหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดโดยใชวิธีการของ Edward และ 
Benjamin (1989) 
 
       1)  นําหินภูเขาไฟที่มขีนาดระหวาง 0.30 – 0.85 มม. มาทําความสะอาดโดยการแชกรด 
H2SO4 50%  ทิ้งไวเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
       2)  ลางหินภูเขาไฟดวยน้ํากลั่นและนําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
       3)  เตรียมสารละลายเฟอริคไนเตรท (Fe(NO3)3.9H2O)  ใช  Fe(NO3)3.9H2O  20  กรัม 
ละลายในน้ํากลั่น 80 มล. (ปรับคาพีเอชใหมีคาเทากับ 11 ดวยสารละลาย NaOH) 
       4)  นําหินภูเขาไฟที่อบแหงแลว 200 กรัม ใสลงในสารละลายเฟอริคไนเตรทแลวคนให
เขากันอยางทั่วถึง  ตอจากนั้นนําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 110  องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 ช่ัวโมง 
       5)  นําหินภูเขาไฟที่เคลือบผิวแลวมาลางออกดวยน้ํากลั่นจนกระทั่งน้ําลางใสและนําไป
อบแหงอีกครั้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
       6)  จากวิธีการดังกลาวจะไดหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดไปที่นําไปใชงานได 
 
2.  การเตรียมน้ําตัวอยางสังเคราะห 
 
 2.1  เตรียมสารละลายสารหนูมาตรฐานเขมขน 1,000 มก./ล. โดยใชสารประกอบโซเดียม
อารเซเนต  (Na2HAsO4.7H2O)  4.16 กรัม ละลายและปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหเปน 1 ลิตร  
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2.2  เตรียมน้ําตัวอยางสังเคราะหที่มีความเขมขนสารหนู (As5+)  0.5, 1.0  และ  5.0 มก./ล. 
โดยใชสารละลายสารหนูมาตรฐานจํานวน  0.5, 1.0  และ 5.0 มิลลิลิตร ตามลําดับ ปรับปริมาตรดวย
น้ําประปาใหเปน 1 ลิตร  

 
3.  การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็ก
ออกไซด 
 

3.1  การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
  

       -  ศึกษาปริมาณพื้นที่ผิวและพื้นที่ผิวจําเพาะของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบ
เหล็กออกไซดดวยเครื่อง Gas Sorption Analyzer โดยวิธี BET  และหาความหนาแนนดวยเครื่อง 
Densitometer  

       -  ศึกษาโครงสรางขนาดรูพรุนของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด
โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน Scanning Electron Microscope (SEM) 
 

3.2  การศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
  

        -  ศึกษาองคประกอบของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดดวยเครื่อง  
X-Ray Diffraction (XRD)   

        -  ศึกษาปริมาณธาตุที่เปนองคประกอบในหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็ก
ออกไซดดวยเครื่อง  X-Ray Fluoresence (XRF) 
 
4.  วิธีดําเนินการทดลอง 
 
 4.1  การศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดติดผิวสารหนูในน้ําตัวอยางสังเคราะห 
 
        4.1.1  ศึกษาคาพีเอชที่เหมาะสมในการดูดติดผิวสารหนูในน้ําตัวอยางสังเคราะห 
  

1)  เติมน้ําตัวอยางสังเคราะหความเขมขน 1.0 มก./ล. ปริมาตร 50 มล.ลงในขวด 
รูปชมพูขนาด 200 มล. จํานวน 9 ขวด   
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    2)  ปรับคาพีเอชในแตละขวดใหมีคา 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10  และไมปรับคาพีเอช  
ดวยกรดไฮโดรคลอริก 1  นอรมัล และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1 นอรมัล 

     
    3)  เติมหินภูเขาไฟ 1 กรัม  ลงในขวดทุกใบ  
    
    4)  นําขวดทั้งหมดมาเขยาดวยเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปน 

เวลา 2 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิหอง     
 

    5)  เก็บน้ําตัวอยางโดยแยกหินภูเขาไฟออกดวยเครื่องเหวี่ยง  นําไปวิเคราะหหา 
ปริมาณสารหนูที่เหลือดวยเครื่อง HG-AAS 
 

6)  ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง 
 

7)  เปลี่ยนสารดูดติดผิวเปนหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดและทําการทดลอง 
เชนเดิม  แผนภาพการศึกษาแสดงดังภาพที่  9 

     
        4.1.2  ศึกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการดูดติดผิวสารหนูในน้ําตัวอยางสังเคราะห 
 

1)  เติมน้ําตัวอยางสังเคราะหความเขมขน 1.0 มก./ล. ปริมาตร 50 มล. ลงในขวด 
รูปชมพูขนาด 200 มล. จํานวน 8 ขวด   

 
      2)  ปรับคาพีเอชในแตละขวดใหมีคาที่เหมาะสมจากผลการทดลองขอ 4.1.1 
ดวยกรดไฮโดรคลอริก 1  นอรมัล และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1 นอรมัล 
 

    3)  เติมหินภูเขาไฟ 1 กรัม  ลงในขวดทุกใบ 
     
    4)  นําขวดทั้งหมดมาเขยาดวยเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปน 

เวลา  1, 2, 4, 6, 8, 10, 12  และ 24  ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิหอง     
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    5)  เก็บน้ําตัวอยางโดยแยกหินภูเขาไฟออกดวยเครื่องเหวี่ยง  นําไปวิเคราะหหา 
ปริมาณสารหนูที่เหลือดวยเครื่อง HG-AAS 

     
6)  ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง  
 
7)  เปลี่ยนสารดูดติดผิวเปนหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดและทําการทดลอง 

เชนเดิม  แผนภาพการศึกษาแสดงดังภาพที่  10 
 

       4.1.3  ศึกษาเปรียบเทียบความสามารถของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็ก
ออกไซดโดยพิจารณาจากไอโซเทอมการดูดติดผิว   
 

1)  เติมน้ําตัวอยางสังเคราะหความเขมขน 1.0 มก./ล. ปริมาตร 50 มล.ลงในขวด 
รูปชมพูขนาด 200 มล. จํานวน 5 ขวด   

                  
      2)  ปรับคาพีเอชในแตละขวดใหมีคาที่เหมาะสมจากผลการทดลองขอ 4.1.1 
ดวยกรดไฮโดรคลอริก 1  นอรมัล และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1 นอรมัล 

 
    3)  เติมหินภูเขาไฟ  1.0, 2.0, 3.0, 4.0 และ 5.0 กรัมลงในขวดทุกใบ 
     
    4)  นําขวดทั้งหมดมาเขยาดวยเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปน 

เวลาสัมผัสที่เหมาะสมจากผลการทดลองขอ 4.1.2  ที่อุณหภูมิหอง     
     
    5)  เก็บน้ําตัวอยางโดยแยกหินภูเขาไฟออกดวยเครื่องเหวี่ยง  นําไปวิเคราะหหา 

ปริมาณสารหนูที่เหลือดวยเครื่อง HG-AAS 
     

6)  ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง 
 

7)  เปลี่ยนสารดูดติดผิวเปนหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดและทําการทดลอง 
เชนเดิม  แผนภาพการศึกษาแสดงดังภาพที่  11 
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ภาพที่ 9  แผนภาพการศึกษาคาพีเอชที่เหมาะสมในการดูดติดผิวสารหนูในน้ําตัวอยางสังเคราะห 
 
 
 

เติมน้ําตัวอยางสังเคราะหความเขมขนสารหนู  1.0  มก./ล. 
ปริมาตร 50 มล. ลงในขวดรูปชมพู  

ปรับคาพีเอชใหมีคาเปน 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10  และไมปรับ
คาพีเอช  ดวย HCl 1 นอรมัล และ NaOH 1 นอรมัล 

เขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที 
เปนเวลา  2  ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิหอง 

วิเคราะหหาปริมาณสารหนูที่เหลือดวยเครื่อง HG-AAS 

ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง 

คาพีเอชที่เหมาะสม 

เติมหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด  1  กรัม เติมหินภูเขาไฟ 1  กรัม 
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ภาพที่ 10  แผนภาพการศึกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการดูดติดผิวสารหนูในน้ําตัวอยาง 
                 สังเคราะห 

เติมน้ําตัวอยางสังเคราะหความเขมขนสารหนู  1.0  มก./ล. 
ปริมาตร 50 มล. ลงในขวดรูปชมพู  

ปรับคาพีเอชใหมีคาที่เหมาะสมจากผลการทดลอง       
ขอ 4.1.1 ดวย HCl 1  นอรมัล และ NaOH 1 นอรมัล 

เขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาทีเปนเวลา  
 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12  และ 24  ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิหอง 

วิเคราะหหาปริมาณสารหนูที่เหลือดวยเครื่อง HG-AAS 

ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง 

เวลาสัมผัสที่เหมาะสม 

เติมหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด  1  กรัม เติมหินภูเขาไฟ 1  กรัม 
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ภาพที่ 11  แผนภาพการศึกษาเปรียบเทียบความสามารถของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็ก  
                 ออกไซดโดยพิจารณาจากไอโซเทอมการดูดติดผิว   
 
 

เติมน้ําตัวอยางสังเคราะหความเขมขนสารหนู  1.0  มก./ล. 
ปริมาตร 50 มล. ลงในขวดรูปชมพู  

ปรับคาพีเอชใหมีคาที่เหมาะสมจากผลการทดลอง 
ขอ 4.1.1 ดวย HCl 1  นอรมัล และ NaOH 1 นอรมัล 

เขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที เปนเวลาสัมผัส 
ที่เหมาะสมจากผลการทดลองขอ 4.1.2  ที่อุณหภูมิหอง 

วิเคราะหหาปริมาณสารหนูที่เหลือดวยเครื่อง 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  การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําตัวอยางสังเคราะหโดยการทดสอบแบบ
ตอเนื่องดวยถังดูดติดผิวแบบคอลัมน  (adsorption column) 
  

       4.2.1  ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําตัวอยางสังเคราะหของ
หินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด  เมื่ออัตราการกรองแตกตางกัน 

 
   1)  กําหนดอัตราการกรองที่ใชศึกษา 3 คา คือ 0.1, 0.4 และ 0.8 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. 

 
2)  บรรจุหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดลงในถังดูดติดผิวแบบ 

คอลัมนที่ทําจากอะคริลิกขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.5 นิ้ว ใหมีความสูงของชั้นสารดูดติดผิว 40 ซม. 
      

   3)  ปรับคาพีเอชของน้ําสังเคราะหใหมีคาที่เหมาะสมจากผลการทดลองขอ 4.1.1  
 

4)  ปอนน้ําสังเคราะหสารหนูเขมขน 1.0 มก./ล. ใหไหลผานชั้นหินภูเขาไฟและ 
หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดในคอลัมนอยางตอเนื่อง  ในอัตราการกรอง 0.1, 0.4  และ 0.8   
ลบ.ม./ ตร.ม.-ชม.  เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

    
5) เก็บตัวอยางน้ําสังเคราะหกอนผานชั้นหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบ 

เหล็กออกไซด  และเก็บน้ําออกจากคอลัมนคร้ังละ 50 มล. ทุก 1 ช่ัวโมงจนครบ 24 ช่ัวโมง เพื่อ
วิเคราะหปริมาณสารหนูที่เหลือดวยเครื่อง HG-AAS  

    
   6)  ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง  แผนภาพการศึกษาแสดงดังภาพที่  12 
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ภาพที่ 12  แผนภาพการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําตัวอยางสังเคราะห    
                 เมื่อใหอัตราการกรองของสารดูดติดผิวแตกตางกัน 

น้ําตัวอยางสังเคราะหความเขมขนสารหนูเร่ิมตน 1 มก./ล. 

ปรับคาพีเอชใหมีคาที่เหมาะสมจากผลการทดลองขอ 4.1.1

เก็บน้ําตัวอยางครั้งละ 50 มล. ทุก 1 ช่ัวโมง 
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

วิเคราะหหาปริมาณสารหนูที่เหลือดวยเครื่อง 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

บรรจุสารดูดติดผิวลงในคอลัมนใหมีความสูง 40 ซม.  
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       4.2.2  ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูเมื่อความเขมขนสารหนูเร่ิมตน 
ในน้ําตัวอยางสังเคราะหแตกตางกัน 

 
   1)  กําหนดความเขมขนสารหนูเร่ิมตนที่ใชในการศึกษามี 3 คา คือ  0.5, 1.0 และ  

5.0 มก./ล. ตามลําดับ 
 

   2)  บรรจุหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดลงในถังดูดติดผิวแบบ 
คอลัมนที่ทําจากอะคริลิกขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.5 นิ้ว ใหมีความสูงของชั้นสารดูดติดผิว 40 ซม. 
 

   3)  ปรับคาพีเอชของน้ําสังเคราะหใหมีคาที่เหมาะสมจากผลการทดลองขอ 4.1.1  
 

   4)  ปอนน้ําสังเคราะหสารหนูเขมขน 0.5, 1.0 และ 5.0 มก./ล.ใหไหลผานชั้นหิน 
ภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดในคอลัมนอยางตอเนื่อง ในอัตราการกรองที่เหมาะสม
จากผลการทดลองขอ 4.2.1 เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

    
   5)  เก็บตัวอยางน้ําสังเคราะหกอนผานชั้นหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบ 

เหล็กออกไซด  และเก็บน้ําออกจากคอลัมนคร้ังละ 50 มล. ทุก 1 ช่ัวโมงจนครบ 24 ช่ัวโมง เพื่อ
วิเคราะหปริมาณสารหนูที่เหลือดวยเครื่อง HG-AAS  

 
   6)  ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง  แผนภาพการศึกษาแสดงดังภาพที่  13 
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ภาพที่ 13  แผนภาพการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสารหนู เมื่อความเขมขนสารหนู  
                 เร่ิมตนในน้ําตัวอยางสังเคราะหแตกตางกัน 

น้ําตัวอยางสังเคราะหความเขมขนสารหนูเร่ิมตน 

ปรับคาพีเอชใหมีคาที่เหมาะสมจากผลการทดลองขอ 4.1.1

เก็บน้ําตัวอยางครั้งละ 50 มล. ทุก 1 ช่ัวโมง 
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

วิเคราะหหาปริมาณสารหนูที่เหลือดวยเครื่อง HG-AAS 

ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง 

ปรับอัตราการกรองที่เหมาะสมจากผลการทดลองขอ 4.2.1

บรรจุสารดูดติดผิวลงในคอลัมนใหมีความสูง 40  ซม. 

หินภูเขาไฟ  หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด

0.5 มก./ล. 1.0 มก./ล. 5.0 มก./ล. 
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       4.2.3  ศึกษาอายุการใชงานของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดใน
การกําจัดสารหนูในน้ําตัวอยางสังเคราะห 
 

1)  บรรจุหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดลงในถังดูดติดผิวแบบ 
คอลัมนที่ทําจากอะคริลิกขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.5 นิ้ว ใหมีความสูงของชั้นสารดูดติดผิว 40 ซม. 
     

   2)  ปรับคาพีเอชของน้ําสังเคราะหใหมีคาที่เหมาะสมจากผลการทดลองขอ 4.1.1  
 

3)  ปอนน้ําสังเคราะหสารหนูเขมขน 0.5, 1.0 และ 5.0 มก./ล. ใหไหลผานชั้นหิน 
ภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดในคอลัมนอยางตอเนื่อง ในอัตราการกรองที่เหมาะสม
จากผลการทดลองขอ 4.2.1  

    
   4)  เก็บตัวอยางน้ําสังเคราะหกอนผานชั้นหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบ 

เหล็กออกไซด  และเก็บน้ําออกจากคอลัมนคร้ังละ 50 มล. ทุก 1 ช่ัวโมงจนครบอายุการใชงาน เพื่อ
วิเคราะหปริมาณสารหนูที่เหลือดวยเครื่อง HG-AAS  

  
   5)  ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง  แผนภาพการศึกษาแสดงดังภาพที่  14 
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ภาพที่ 14  แผนภาพการศึกษาอายุการใชงานของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
                 ในการกําจัดสารหนูในน้ําตัวอยางสังเคราะห 
 
 
 

น้ําสังเคราะหความเขมขนสารหนู 0.5, 1.0 และ 5.0 มก./ล. 

ปรับคาพีเอชใหมีคาที่เหมาะสมจากผลการทดลองขอ 4.1.1

เก็บน้ําตัวอยางครั้งละ 50 มล. ทุก 1 ช่ัวโมง 
จนครบอายุการใชงาน 

วิเคราะหหาปริมาณสารหนูที่เหลือดวยเครื่อง HG-AAS 

ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง 

ปรับอัตราการกรองที่เหมาะสมจากผลการทดลองขอ 4.2.1

บรรจุสารดูดติดผิวลงในคอลัมนใหมีความสูง 40 ซม. 

หินภูเขาไฟ  หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด
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4.3 การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําผิวดิน 
 

       4.3.1  การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําผิวดิน 
 

   1)  วิเคราะหคุณภาพน้ําผิวดินที่เก็บจากลําธาร บานหัวเหมือง  หมูที่ 2  ตําบล 
รอนพิบูลย  อําเภอรอนพิบูลย  จังหวัดนครศรีธรรมราช  ไดแก  ปริมาณสารหนู  คาพีเอช  ความขุน  
ความกระดาง  ความเปนดาง  คลอไรดและซัลเฟต 
     

   2)  ปรับคาพีเอชของน้ําผิวดนิใหมีคาเหมาะสมจากผลการทดลองขอ 4.1.1  
 

3)  ปอนน้ําผิวดินใหไหลผานชั้นหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็ก 
ออกไซดในคอลัมนอยางตอเนื่อง  ในอัตราการกรองที่เหมาะสมจากผลการทดลองขอ 4.2.1   

  
   4)  เก็บตัวอยางน้ําผิวดินกอนผานชั้นหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็ก  

ออกไซด  และเก็บน้ําออกจากคอลัมนคร้ังละ 50 มล. ทุก 1 ช่ัวโมงจนครบ 24 ช่ัวโมง เพื่อวิเคราะห
ปริมาณสารหนูที่เหลือดวยเครื่อง HG-AAS   

  
   5)  ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง  แผนภาพการศึกษาแสดงดังภาพที่  15 
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ภาพที่ 15  แผนภาพการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําผิวดินของหินภูเขาไฟและ 
                 หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
 
 

เก็บตัวอยางน้ําผิวดินมาวิเคราะหสารหนูและคุณภาพน้ํา 

ปรับคาพีเอชใหมีคาที่เหมาะสมจากผลการทดลองขอ 4.1.1

เก็บน้ําตัวอยางครั้งละ 50 มล. ทุก 1 ช่ัวโมง 
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

วิเคราะหหาปริมาณสารหนูที่เหลือดวยเครื่อง HG-AAS 

ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง 

ปรับอัตราการกรองที่เหมาะสมจากผลการทดลองขอ 4.2.1

บรรจุสารดูดติดผิวลงในคอลัมนใหมีความสูง 40 ซม. 

หินภูเขาไฟ  หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด
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       4.3.2  ศึกษาอายุการใชงานของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดใน
การกําจัดสารหนูในน้ําผิวดิน 

     
   1)  ปรับคาพีเอชของน้ําผิวดินใหมีคาเหมาะสมจากผลการทดลองขอ 4.1.1  
 

2)  ปอนน้ําผิวดินใหไหลผานชั้นหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็ก 
ออกไซดในคอลัมนอยางตอเนื่อง  ในอัตราการกรองที่เหมาะสมจากผลการทดลองขอ 4.2.1   
 
      3)  เก็บตัวอยางน้ําผิวดินกอนผานชั้นหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็ก 
ออกไซด  และเก็บน้ําออกจากคอลัมนคร้ังละ 50 มล. ทุก 1 ช่ัวโมงจนครบอายุการใชงาน เพื่อ
วิเคราะหปริมาณสารหนูที่เหลือดวยเครื่อง HG-AAS  คาพีเอช  ความขุน  ความกระดาง  ความเปน
ดาง  คลอไรดและซัลเฟต 
 

   4)  ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง  แผนภาพการศึกษาแสดงดังภาพที่  16 
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ภาพที่ 16  แผนภาพการศึกษาอายุการใชงานของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
                 ในการกําจัดสารหนูในน้ําผิวดิน 
 
 
 

น้ําตัวอยางแหลงธรรมชาติจากน้ําผิวดิน 

ปรับคาพีเอชใหมีคาที่เหมาะสมจากผลการทดลองขอ 4.1.1

เก็บน้ําตัวอยางครั้งละ 50 มล. ทุก 1 ช่ัวโมง 
จนครบอายุการใชงาน 

วิเคราะหหาปริมาณสารหนูที่เหลือและวิเคราะหคุณภาพน้าํ

ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง 

ปรับอัตราการกรองที่เหมาะสมจากผลการทดลองขอ 4.2.1

บรรจุสารดูดติดผิวลงในคอลัมนใหมีความสูง 40 ซม. 

หินภูเขาไฟ  หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด
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 4.4  การศึกษาการฟนฟูประสิทธิภาพของสารดูดติดผิวที่หมดประสิทธิภาพหลังจากใช
กําจัดสารหนูในน้ําตัวอยางสังเคราะห 
 
        1)   บรรจุหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดลงในถังดูดติดผิวแบบ 
คอลัมนที่ทําจากอะคริลิกขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.5 นิ้ว ใหมีความสูงของชั้นสารดูดติดผิว 40 ซม. 
 
         2)  ปรับคาพีเอชของน้ําสังเคราะหใหมีคาที่เหมาะสมจากผลการทดลองขอ 4.1.1  
 
         3)  ปอนน้ําสังเคราะหสารหนูเขมขน 1.0 มก./ล. ใหไหลผานชั้นหินภูเขาไฟและ 
หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดในคอลัมนอยางตอเนื่อง ในอัตราการกรองที่เหมาะสมจากผลการ
ทดลองขอ 4.2.1  
 
         4)  เก็บตัวอยางน้ําสังเคราะหกอนผานชั้นหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็ก 
ออกไซด  และเก็บน้ําออกจากคอลัมนคร้ังละ 50 มล. ทุก 1 ช่ัวโมงจนครบอายุการใชงาน เพื่อ
วิเคราะหปริมาณสารหนูที่เหลือดวยเครื่อง HG-AAS  
 
         5)  ฟนฟูประสิทธิภาพของสารดูดติดผิวทั้งสองในคอลัมน โดยใชสารละลาย NaOH 
ความเขมขน 0.2  นอรมัล  ที่อัตราการไหล 0.1 และ 0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.  สําหรับหินภูเขาไฟและ
หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด ตามลําดับ เขาทางดานบนของคอลัมนเปนเวลา 60 นาที 
 
         6)  ปลอยน้ําชะลางสารละลาย  NaOH  ในคอลัมน โดยใชน้ํากลั่นใหไหลเขาทางดาน
บนของคอลัมนที่อัตราการไหลเดียวกับการฟนฟูประสิทธิภาพดวยสารละลาย NaOH เปนเวลา 60 
นาที 
 
         7)  ใชน้ํากลั่นชะลางสารละลายในคอลัมนอีกครั้ง  จนกระทั่งน้ําออกมีคาพีเอชอยู
ระหวาง 8-8.5 
 
         8)  เร่ิมรอบการทํางานใหมโดยทําการทดลองตั้งแตขอ 3-7   อีกเปนจํานวน 2 รอบ
แผนภาพการศึกษาแสดงดังภาพที่  17 
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ภาพที่ 17  แผนภาพการศึกษาการฟนฟูประสิทธิภาพของสารดูดติดผิวที่หมดประสิทธิภาพหลังจาก 

   ใชกําจัดสารหนูในน้ําตัวอยางสังเคราะห 
 
 
 

เก็บน้ําตัวอยางครั้งละ 50 มล. ทุก 1 ช่ัวโมง 
จนครบอายุการใชงาน 

วิเคราะหหาปริมาณสารหนูที่เหลือดวยเครื่อง HG-AAS 

ปรับอัตราการกรองที่เหมาะสมจากผลการทดลองขอ 4.2.1

บรรจุสารดูดติดผิวลงในคอลัมนใหมีความสูง 40 ซม. 

หินภูเขาไฟ  หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด

ฟนฟูประสิทธิภาพของสารดูดติดผิวโดยการรีเจนเนอเรชัน
ดวย NaOH 0.2 นอรมัล กอนนํามาใชงานใหม 

เตรียมน้ําตัวอยางความเขมขนสารหนูเร่ิมตน  1.0  มก./ล. 
 ปรับคาพีเอชใหมีคาที่เหมาะสมจาผลการทดลองขอ 4.1.1 
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สัญลักษณ 
A  =  ถังน้ําตัวอยาง หรือถังน้ํารีเจอเนอแรนต 
B  =  ปมน้ํา 
C  =  คอลัมนบรรจุสารดูดติดผิว 
D  =  ถังรับน้ําที่ผานคอลัมน หรือถังรับน้ํารีเจอเนอแรนต 
     =  ทิศทางการไหลของน้ํา 

 
 
ภาพที่ 18  สวนประกอบของถังดูดติดผิวแบบคอลัมนที่ใชในการทดลอง 
 
 

by pass

C 

B 

D A 

40 cm 

40 cm 
25 cm

20 cm



 54

สถานที่และระยะเวลาทําการวิจัย 
 

สถานที่ทําการวิจัย 
 

1.  หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตร 
 

2.  วิเคราะหปริมาณพื้นที่ผิว  และพื้นที่ผิวจําเพาะของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบ
เหล็กออกไซดดวยเครื่อง Gas Sorption Analyzer โดยวิธี BET และหาความหนาแนนโดยใชเครื่อง 
Densitometer  ที่สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย  
 
 3.  วิเคราะหขนาดและลักษณะของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็คตรอน Scanning Electron Microscope (SEM) ยี่หอ JEOL รุน JSM  5410 ที่
ศูนยปฏิบัติการวิจัยกลาง  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง  

 
 4.  วิเคราะหองคประกอบของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดดวยเครื่อง  
X-Ray Diffraction (XRD)  รุน D 8 Advance  บริษัท Bruker A.G.  ที่ศูนยปฏิบัติการวิจัยกลาง  
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง  

 
 5.  วิเคราะหปริมาณธาตุที่เปนองคประกอบของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็ก
ออกไซดดวยเครื่อง  X-Ray Fluoresence (XRF)  บริษัท Bruker A.G.  ที่ศูนยปฏิบัติการวิจัยกลาง  
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง  

 
6.  วิเคราะหปริมาณสารหนูดวยเครื่อง Hydride Generation Atomic Absorption 

Spectrophotometer (HG-AAS) รุน  AAnalyst 300  บริษัท Perkin Elmer  ที่ศูนยวิจัยและฝกอบรม
ดานสิ่งแวดลอมเทคโนธานี จ.ปทุมธานี 
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ผลและการวิจารณ 
 

1.  การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและองคประกอบทางเคมีของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟ
เคลือบเหล็กออกไซด 
 

1.1  ผลการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็ก
ออกไซด 
 
        จากการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็ก
ออกไซด  ไดแก  พื้นที่ผิวและพื้นที่ผิวจําเพาะ วิเคราะหดวยเครื่อง Gas Sorption Analyzer โดยวิธี 
BET  และหาความหนาแนนโดยใชเครื่อง Densitometer  พบวาหินภูเขาไฟมีพื้นที่ผิว  21.32 ตร.ม.  
พื้นที่ผิวจําเพาะ  28.55 ตร.ม./ก.  และความหนาแนน  1.24 ก./ลบ.ซม.  ในขณะที่หินภูเขาไฟเคลือบ
เหล็กออกไซดมีพื้นที่ผิว  39.24 ตร.ม.  พื้นที่ผิวจําเพาะ  43.85 ตร.ม./ก.  และความหนาแนน 2.66  
ก./ลบ.ซม.  ขนาดของรูพรุนวิเคราะหดวย Scanning Electron Microscope (SEM)  ซ่ึงขนาดรูพรุน
ของหินภูเขาไฟมีคา  4,000 – 8,000 อังสตรอม และหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 100 –  1,000 
อังสตรอม แสดงดังตารางที่ 1 และภาพที่ 19 
 
ตารางที่ 1  ผลการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
 

คุณสมบัติ หนวย หินภูเขาไฟ  หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
1. พื้นที่ผิว 
2. พื้นที่ผิวจําเพาะ 
3. ความหนาแนน 
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  พบวาหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดมีคาพื้นที่ผิวและพื้นที่ผิวจําเพาะสูงกวา เนื่องจาก
วิธีการเคลือบผิวดวยเหล็กออกไซดนั้นจะทําที่อุณหภูมิสูงทําใหหินภูเขาไฟมีจํานวนรูพรุนเพิ่มมาก
ขึ้นซึ่งเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัส แตขนาดของรูพรุนจะเล็กลง  เนื่องจากเหล็กออกไซดไดเขาไป
เคลือบในชองวางรูพรุนของหินภูเขาไฟ  เมื่อเปรียบเทียบคาความหนาแนนของสารดูดติดผิวทั้งสอง
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ชนิด  พบวาความหนาแนนของหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดมีคามากกวาหินภูเขาไฟ  และเมื่อ
ใชสารดูดติดผิวในปริมาตรเทากัน จึงทําใหมีเนื้อหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดมากกวาเนื้อหิน 
ภูเขาไฟ   
 
 
 

           
 
         (ก)                   (ข) 
 

                             
(ค)                   (ง) 
 

ภาพที่ 19  ลักษณะภายนอกและรูพรุนของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
           (ก)  ลักษณะภายนอกของหินภูเขาไฟ 
           (ข)  รูพรุนของหินภูเขาไฟ กําลังขยาย  4,000  เทา 
           (ค)  ลักษณะภายนอกของหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด  กําลังขยาย  500  เทา 
           (ง)  รูพรุนของหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด  กําลังขยาย  2,000  เทา 
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 1.2  ผลการศึกษาองคประกอบทางเคมีของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็ก 
ออกไซด 
 
        การศึกษาองคประกอบทางเคมีของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด
ดวยเครื่อง  X-Ray Diffraction (XRD)  พบวาเปนหินภูเขาไฟชนิดบะซอลต (basalt) ประกอบดวย
แรอะลูมิเนียน (aluminian) ควอรต (quartz) แคลไซต (calcite) และแรอ่ืนๆอีกในปริมาณเล็กนอย  
การวิเคราะหปริมาณธาตุที่เปนองคประกอบวิเคราะหดวยเครื่อง  X-Ray Fluoresence (XRF)  พบวา
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 และหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดมี
ปริมาณ  34.67,  18.10,  14.20,  26.20,  3.28,  2.57 และ  0.98%  ตามลําดับ  จะเห็นวาองคประกอบ
ของหินภูเขาไฟมีสารประกอบที่มีคุณสมบัติในการดูดติดผิว คือ  ซิลิกา (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) 
แคลไซต (CaCO3) และเหล็กออกไซด (Fe2O3)  และยังพบวาในหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดมี
ปริมาณของเหล็กออกไซดเพิ่มขึ้นมากกวาเดิม จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีพบวาเหล็ก
ออกไซดที่พบเปนผลึกแรฮีมาไทต (α-Fe2O3)  ซ่ึงการเคลือบผิวหินภูเขาไฟดวยเหล็กออกไซดนั้น
ทําใหประสิทธิภาพการดูดติดผิวเพิ่มขึ้น  ปริมาณธาตุที่เปนองคประกอบของหินภูเขาไฟและหิน 
ภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด  แสดงดังตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2  ปริมาณธาตุที่เปนองคประกอบของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด   
 
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.  การศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการดูดติดผิวสารหนูในน้ําตัวอยางสังเคราะห 
 
 2.1  ผลการศึกษาคาพีเอชของน้ําตัวอยางที่เหมาะสมตอการดูดติดผิวสารหนู 
 
        การศึกษาผลของคาพีเอชที่มีตอการดูดติดผิวสารหนู ทําการศึกษา 9 คา คือ 3, 4, 5, 6, 
7, 8, 9, 10 และไมปรับคาพีเอช  ความเขมขนสารหนูเร่ิมตนในน้ําตัวอยางสังเคราะห 1.05 มก./ล.  
ปริมาณหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดที่ใชเทากับ 1.0 กรัม  ปริมาตรน้ําตัวอยาง
สังเคราะห 50 มล. อัตราเร็วรอบการเขยา 200 รอบตอนาที และเวลาสัมผัส 2 ช่ัวโมง 
 
        พบวาที่คาพีเอช 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 และไมปรับคาพีเอช  หินภูเขาไฟมีประสิทธิภาพ
การกําจัดสารหนูเทากับ 18.40,  23.16,  26.53,  32.44,  33.84,  33.41,  28.96,  23.40  และ  33.17%  
ตามลําดับ  หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดมีประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูเทากับ  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  ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะหที่คาพีเอชตางกัน 
 

คาพีเอช 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 

ไมปรับพีเอช 33.17 46.64 
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ภาพที่ 20  ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะหกับคาพีเอช 
 
        จากผลการทดลอง พบวาประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อคาพีเอชของ
สารละลายเพิ่มขึ้นจาก  3–8  แตเมื่อคาพีเอชเพิ่มขึ้นจาก  9–10  ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูจะลด
ลง  โดยทั่วไปสารหนูในน้ําจะเกิดการแตกตัวอยูในรูปของประจุลบ  ซ่ึงรูปแบบการแตกตัวจะขึ้น
อยูกับคาพีเอชของสารละลาย  (Ferguson and Gavis, 1972)  จากชวงคาพีเอชที่ใชในการทดลองคือ
คาพีเอช 3–10  พบสารหนูแตกตัวอยูในรูปของ  H2AsO4

-  และ  HAsO4
2-  เปนสวนใหญ  จากผลการ

ทดลองเมื่อคาพีเอชมากกวา 8  ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูจะลดลง เนื่องจากไอออนสารหนูที่มี
ประจุลบ (H2AsO4

-  และ HAsO4
2-)  จะตองแขงขันกับไฮดรอกไซดไอออน (OH-)  ทําใหพื้นผิว 

สัมผัสบางสวนของสารดูดติดผิวถูกแทนที่ดวยไฮดรอกไซดไอออน จึงทําใหประสิทธิภาพการกําจัด
สารหนูลดลง สวนหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด คาพีเอชของน้ําจะเปนคาที่กําหนดประจุบนพื้น 
ผิวของเหล็กออกไซด  ถาน้ําเปนเบสเพิ่มมากขึ้นพื้นผิวของหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดจะเปน
ประจุลบ จึงเกิดการผลักกันกับไอออนสารหนูที่มีประจุลบเชนกัน จึงทําใหประสิทธิภาพการกําจัด
สารหนูลดลง   
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        ผลการศึกษาพบวาคาพีเอชที่เหมาะสมตอการดูดติดผิว คือ 7– 8  ซ่ึงสอดคลองกับผล
การศึกษาของ  Ioannis and Anastasios (2002)  พบวาเม็ดพลาสติกเคลือบเหล็กออกไซดสามารถ
กําจัดสารหนูใหมีประสิทธิภาพสูงสุดที่คาพีเอช  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 
 
        ดังนั้นคาพีเอชที่เหมาะสมอยูในชวง  7 – 8   เพื่อใหการกําจัดสารหนูมีประสิทธิภาพ
สูงสุด  ซ่ึงคาพีเอชนี้มีคาใกลเคียงกับน้ําตัวอยางที่ไมมีการปรับคาพีเอช 
 
 2.2  ผลการศึกษาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมตอการดูดติดผิวสารหนู 
 
        การศึกษาผลของเวลาสัมผัสที่เหมาะสม กําหนดเวลาสัมผัสที่ใชเปน 1, 2, 4, 6, 8, 10, 
12  และ 24  ช่ัวโมง  ความเขมขนสารหนูเร่ิมตนในน้ําตัวอยางสังเคราะห 1.05 มก./ล.  น้ําตัวอยางมี
คาพีเอช 7-8 จึงไมมีการปรับคาพีเอช  ปริมาณหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดที่ใช
เทากับ 1.0 กรัม  ปริมาตรน้ําตัวอยางสังเคราะห 50 มล.  และอัตราเร็วรอบการเขยา 200 รอบตอนาที  
 
        พบวาที่เวลาสัมผัส 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12  และ 24  ช่ัวโมง  หินภูเขาไฟมีประสิทธิภาพ
การกําจัดสารหนูเทากับ 19.36,  23.26,  33.69,  34.12,  35.79,  36.16,  37.22  และ 39.96%  ตาม 
ลําดับ  และหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดมีประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูเทากับ  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  ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะหที่เวลาสัมผัสตางกัน 
 
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  ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะหกับเวลาสัมผัส 
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abCe 
1 +  bCe 

        จากผลการทดลอง พบวาหินภูเขาไฟมีการดูดติดผิวสารหนูเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วที่เวลา
สัมผัส 4 ช่ัวโมงแรก  ในขณะที่หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดมีการดูดติดผิวสารหนูเพิ่มขึ้นอยาง
รวดเร็วที่เวลาสัมผัส 2 ช่ัวโมงแรก  และเมื่อเพิ่มระยะเวลาสัมผัส  ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูจะ
เพิ่มขึ้นอีกเพียงเล็กนอย แสดงวาการดูดติดผิวสารหนูเร่ิมเขาสูสมดุลแลว  ดังนั้นเวลาสัมผัสของหิน
ภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดที่เหมาะสมตอการดูดติดผิวสารหนูมคีาเปน  4  และ  2  
ช่ัวโมง  แตเลือกใชเวลาสัมผัสที่คาเดียวกันเพื่อใชเปรียบเทียบผลในการทดลองตอไป  จึงใชเวลา
สัมผัสที่เหมาะสมคือ  4  ช่ัวโมง  เนื่องจากเปนเวลาที่สารดูดติดผิวทั้งสองอยูในสภาวะสมดุลแลว  
 
 2.3  ผลการศึกษาความสามารถการดูดติดผิวของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็ก
ออกไซด โดยพิจารณาจากไอโซเทอมการดูดติดผิว 
 
        การทดลองหาไอโซเทอมการดูดติดผิวที่เหมาะสมสําหรับหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟ
เคลือบเหล็กออกไซด  ใหความเขมขนสารหนูในน้ําตัวอยางสังเคราะห 1.05 มก./ล.  น้ําตัวอยางมีคา
พีเอช 7-8 จึงไมมีการปรับคาพีเอช  ปริมาณสารดูดติดผิวที่ใชเทากับ  1.0, 2.0, 3.0, 4.0 และ 5.0 กรัม  
ปริมาตรน้ําตัวอยางสังเคราะห 50 มล.  อัตราเร็วรอบการเขยา 200 รอบตอนาที  เวลาสัมผัสของหิน
ภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดคือ 4 ช่ัวโมง พบวาไอโซเทอมการดูดติดผิวสําหรับ
หินภูเขาไฟคือไอโซเทอมการดูดติดผิวของฟรุนดลิช  เนื่องจากหินภูเขาไฟเกิดกลไกการดูดติดผิว
ทางกายภาพ สวนหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดเกิดกลไกการดูดติดผิวทางเคมีจึงเหมาะสมกับ
ไอโซเทอมการดูดติดผิวของแลงเมียร ผลการทดลองแสดงดังภาพที่  22  และ  23 
 
        ไอโซเทอมการดูดติดผิวของฟรุนดลิช   

M
X      =    KCe

1 / n  

 
        ไอโซเทอมการดูดติดผิวของแลงเมียร   

M
X      =           

 
เมื่อ           X/M        =   ปริมาณของสารถูกดูดติดผิวตอน้ําหนักของสารดูดติดผิว  หนวย มก./ก.  
       Ce         =   ความเขมขนของสารถูกดูดติดผิวในสารละลายที่จุดสมดุล  หนวย มก./ล. 
                 K,  1/n     =   คาคงที่ของการดูดติดผิวของฟรุนดลิช   
     a,  b         =   คาคงที่ของการดูดติดผิวของแลงเมียร   
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y = 1.7636x - 1.7221
R2 = 0.9279
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ภาพที่ 22  ไอโซเทอมการดูดติดผิวของฟรุนดลิชสําหรับหินภูเขาไฟ 
 

y = 84.466x - 76.928
R2 = 0.9752
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ภาพที่ 23  ไอโซเทอมการดูดติดผิวของแลงเมียรสําหรับหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
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0.012 Ce 

1 – 0.908 Ce 

        จากผลการทดลองหาไอโซเทอมการดูดติดผิวสารหนูแสดงดังภาพที่ 22  และ  23  เปน
ความสัมพันธระหวางคา X/M  คือ ปริมาณสารหนูที่ถูกดูดติดผิวตอน้ําหนักสารดูดติดผิว  และคา 
Ce  คือ ความเขมขนของสารหนูที่จุดสมดุล  คาคงที่การดูดติดผิวและคาความจุสูงสุดของสารดูดติด
ผิวหาไดจากสมการความสัมพันธของไอโซเทอมการดูดติดผิว   
 
        สมการแสดงความสัมพันธของไอโซเทอมการดูดติดผิวของหินภูเขาไฟและหินภูเขา
ไฟเคลือบเหล็กออกไซดเปนดังนี้ 
 
        หินภูเขาไฟ    X/M      =     (0.019) Ce (1.7636) 
 
        หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด X/M =      
 
         
        เมื่อพิจารณาผลของไอโซเทอมการดูดติดผิวทําใหทราบปริมาณสารหนูที่ถูกดูดติดผิว
ดวยหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดได โดยกําหนดใหความเขมขนสารหนูในน้ํา
สังเคราะหหลังผานการทดลองมีคาเทากับ 0.05 มก./ล. ซ่ึงเปนเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําเพื่อการ
บริโภค ดังนั้นปริมาณสารหนูที่ถูกดูดติดผิวตอน้ําหนักหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็ก
ออกไซดมีคาเทากับ  0.096 * 10-3     และ  0.628 * 10-3  มก./ก. ตามลําดับ 
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3.  การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําตัวอยางสังเคราะหโดยการทดสอบแบบตอเนื่อง
ดวยถังดูดติดผิวแบบคอลัมน  (adsorption column) 
  
 3.1  ผลการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําตัวอยางสังเคราะหของ
หินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด  เมื่ออัตราการกรองแตกตางกัน 
 
        ในการทดลองนี้ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะหดวยหินภูเขาไฟ
และหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด กําหนดใหระดับความสูงสารดูดติดผิว  40 ซม.  ความเขมขน
สารหนูเร่ิมตนเทากับ 1.05 มก./ล. น้ําตัวอยางมีคาพีเอช 7-8 จึงไมมีการปรับคาพีเอช ทําการทดลอง
โดยปอนน้ําตวัอยางสังเคราะหที่อัตราการกรอง 3 คา คือ 0.1, 0.4 และ 0.8 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.  และ
เดินระบบอยางตอเนื่องเปนเวลา 24  ช่ัวโมง   
 
        ผลการทดลองพบวาที่อัตราการกรอง 0.1, 0.4 และ 0.8 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. หินภูเขาไฟมี
ประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัดสารหนูเทากับ  96.93,  92.63 และ  76.98% ตามลําดับ พบวาที่อัตรา
การกรอง 0.1 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. มีประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัดสารหนูดีที่สุด แตที่อัตราการกรอง
อ่ืนๆ มีประสิทธิภาพการกําจัดนอยกวา  และหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดมีประสิทธิภาพเฉลี่ย
ในการกําจัดสารหนูเทากับ  99.77,  99.68  และ  97.82% ตามลําดับ จะเห็นวาที่อัตราการกรอง 0.1 
และ 0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. มีประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัดสารหนูใกลเคียงกัน แตที่อัตราการกรอง 
0.8 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ประสิทธภิาพการกําจัดสารหนูต่ํากวา  ดังแสดงในตารางที่  5  และภาพที่  24  
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ตารางที่ 5  ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด  
                  เมื่ออัตราการกรองแตกตางกัน  
 

 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 (ตอ) ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็ก 
                         ออกไซด  เมื่ออัตราการกรองแตกตางกัน 
 

 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  ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูที่ทําใหน้ําผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําเพื่อการบริโภค 
                  มีคาไมนอยกวา 95.24%  (สารหนูไมเกิน  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    
                 แตกตางกัน 
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        จากผลการทดลองพบวาเมื่ออัตราการกรองเพิ่มขึ้น หินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบ
เหล็กออกไซด  จะมีประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูลดลง เนื่องจากอัตราการกรองสูงทําใหสารดูด
ติดผิวในคอลัมนมีระยะเวลาสัมผัสกับสารหนูในน้ําสังเคราะหส้ันลง และปริมาณน้ําที่ไหลผานชั้น
สารดูดติดผิวมีมากขึ้นทําใหมีปริมาณสารหนูมากกวาที่อัตราการกรองต่ํา    ดังนั้นอัตราการกรองที่
เหมาะสมของหินภูเขาไฟคือ 0.1 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. มีประสิทธิภาพเฉลี่ยเทากับ 96.93%  เนื่องจาก
ประสิทธภิาพเฉลี่ยในการกําจัดสารหนูตลอด 24 ช่ัวโมง ทําใหน้ําที่บําบัดไดผานเกณฑมาตรฐาน
คุณภาพน้ําเพื่อการบริโภค  แตที่อัตราการกรอง  0.4  และ 0.8 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. มีคาไมผานเกณฑ
มาตรฐาน  และสําหรับหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดที่อัตราการกรองทั้ง 3 คา มีประสิทธิภาพ
เฉลี่ยในการกําจัดสารหนูผานเกณฑมาตรฐานทั้งหมด  แตเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพเฉลี่ยการกําจัด
สารหนูในแตละชั่วโมงและปริมาณน้ําที่บําบัดได ที่อัตราการกรอง  0.4  ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. มีความ
เหมาะสมที่สุด 

 

     สรุปวาอัตราการกรองที่เหมาะสมในการกําจัดสารหนูโดยใชหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟ
เคลือบเหล็กออกไซด คือ  0.1  และ 0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ซ่ึงสามารถกําจัดสารหนูในน้ําใหผาน
เกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําเพื่อการบริโภคได 

 

 3.2  ผลการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําตัวอยางสังเคราะหของ
หินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด  เมื่อความเขมขนสารหนูเร่ิมตนแตกตางกัน 
 
        ในการทดลองนี้ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะหดวยหินภูเขาไฟ
และหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด  อัตราการกรองที่เหมาะสมคือ  0.1 และ 0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. 
ตามลําดับ ที่ระดับความสูงสารดูดติดผิว 40 ซม. ความเขมขนสารหนูเร่ิมตน 3 คา คือ  0.54,  1.05  
และ  5.12  มก./ล. น้ําตัวอยางมีคาพีเอช 7-8 จึงไมมีการปรับคาพีเอชและเดินระบบอยางตอเนื่องเปน
เวลา 24 ช่ัวโมง  
 
        จากผลการทดลอง  เมื่อใหความเขมขนสารหนูเร่ิมตนแตกตางกันคือ  0.54,  1.05  และ  
5.12 มก./ล. หินภูเขาไฟมีประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัดสารหนูเทากับ  97.47,  96.93 และ 86.47%  
ตามลําดับ  หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดมีประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัดสารหนูเทากับ  99.75,  
99.68  และ  98.25%  ตามลําดับ  แสดงดังตารางที่  6 และ  7   ภาพที่  25 และ 26 
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        การพิจารณาประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูที่ทําใหน้ําผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพ
น้ําเพื่อการบริโภค (สารหนูไมเกิน  50  ไมโครกรัม/ลิตร) ที่ความเขมขนเริ่มตนคือ  0.54,  1.05  และ  
5.12 มก./ล. ตองมีประสิทธิภาพเฉลี่ยไมนอยกวา  90.74,  95.24  และ  99.02%   

 

ตารางที่ 6  ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูของหินภูเขาไฟที่อัตราการกรอง  0.1 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.  
                  เมื่อความเขมขนสารหนูเร่ิมตนแตกตางกัน  
 

 ความเขมขนสารหนูที่เหลือและประสิทธิภาพเฉลี่ยการกําจัดสารหนู 
ช่ัวโมง สารหนู  540  µg/l สารหนู  1050  µg/l สารหนู  5120  µg/l 
ที่ ความเขมขน ประสิทธิภาพ ความเขมขน ประสิทธิภาพ ความเขมขน 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 (ตอ)  ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูของหินภูเขาไฟที่อัตราการกรอง  0.1 ลบ.ม./ตร.ม.- 
                          ชม. เมื่อความเขมขนสารหนูเร่ิมตนแตกตางกัน 
 

 ความเขมขนสารหนูที่เหลือและประสิทธิภาพเฉลี่ยการกําจัดสารหนู 
ช่ัวโมง สารหนู  540  µg/l สารหนู  1050  µg/l สารหนู  5120  µg/l 
ที่ ความเขมขน ประสิทธิภาพ ความเขมขน ประสิทธิภาพ ความเขมขน 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.  เมื่อความเขมขนสารหนูเร่ิมตนแตกตางกัน  

 
 ความเขมขนสารหนูที่เหลือและประสิทธิภาพเฉลี่ยการกําจัดสารหนู 
ช่ัวโมง สารหนู  540  µg/l สารหนู  1050  µg/l สารหนู  5120  µg/l 
ที่ ความเขมขน ประสิทธิภาพ ความเขมขน ประสิทธิภาพ ความเขมขน 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 (ตอ) ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูของหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด ที่อัตรา 
                          การกรอง 0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.  เมื่อความเขมขนสารหนูเร่ิมตนแตกตางกัน 
                  

 ความเขมขนสารหนูที่เหลือและประสิทธิภาพเฉลี่ยการกําจัดสารหนู 
ช่ัวโมง สารหนู  540  µg/l สารหนู  1050  µg/l สารหนู  5120  µg/l 
ที่ ความเขมขน ประสิทธิภาพ ความเขมขน ประสิทธิภาพ ความเขมขน 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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ความเขมขนสารหนู
0.54 มก./ล.
ความเขมขนสารหนู
1.05 มก./ล. 
ความเขมขนสารหนู
5.12 มก./ล.

 
 
ภาพที่ 25  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูของหินภูเขาไฟ  ที่อัตราการกรอง   

0.1 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.  เมื่อความเขมขนสารหนูเร่ิมตนแตกตางกัน 
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ความเขมขนสารหนู
0.54 มก./ล.
ความเขมขนสารหนู
1.05 มก./ล.
ความเขมขนสารหนู
5.12 มก./ล.

 
 
ภาพที่ 26  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูของหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด  ที่  
                 อัตราการกรอง  0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. เมื่อความเขมขนสารหนูเร่ิมตนแตกตางกัน 
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        เมื่อใชหินภูเขาไฟเปนสารดูดติดผิวที่อัตราการกรอง  0.1 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.  พบวาที่
ความเขมขนสารหนูเร่ิมตนมีคา  0.54 และ  1.05  มก./ล.  มีประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัดสารหนู
อยูในเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําเพื่อการบริโภค แตที่ความเขมขนสารหนูเร่ิมตน  5.12  มก./ล.  
ประสิทธิภาพเฉลี่ยการกําจัดสารหนูลดลงและไมผานเกณฑมาตรฐาน  ดังนั้นหินภูเขาไฟจึงเหมาะ 
สมที่จะใชกําจัดสารหนูที่คาความเขมขนเริ่มตนต่ําๆ  สําหรับหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดที่ 
อัตราการกรอง  0.4  ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.  พบวาความเขมขนสารหนูเร่ิมตนทั้ง 3 คา มีประสิทธิภาพ
เฉลี่ยการกําจัดสารหนูอยูในเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําเพื่อการบริโภค  ดังนั้นหินภูเขาไฟเคลือบ
เหล็กออกไซดสามารถใชกําจัดสารหนูที่คาความเขมขนเริ่มตนสูงได 

 
 3.3  ผลการศึกษาอายุการใชงานของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดใน
การกําจัดสารหนูในน้ําตัวอยางสังเคราะห 
 

        จากการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําตัวอยางสังเคราะหของหินภูเขาไฟ
และหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด  ปอนน้ําสังเคราะหที่มีความเขมขนสารหนูเร่ิมตน 0.54,  1.05  
และ  5.12  มก./ล. ใหไหลอยางตอเนื่องที่อัตราการกรอง  0.1 และ  0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ตามลําดับ  
เมื่อนํามาพิจารณาอายุการใชงานของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดโดยพิจารณา
จากความเขมขนสารหนูในน้ําที่ออกจากระบบตองมีคาไมเกินเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําเพื่อการ
บริโภค คือ 0.05 มก./ล.  (หรือ 50 ไมโครกรัม/ลิตร) 
 

        จากผลการทดลองที่ความเขมขนสารหนูเร่ิมตน  0.54,  1.05  และ  5.12  มก./ล.  พบวา
หินภูเขาไฟมีอายุการใชงาน  30,  18  ช่ัวโมงและไมสามารถใชงานได ตามลําดับ  ในขณะที่หินภูเขา
ไฟเคลือบเหล็กออกไซดมีอายุการใชงานนานกวาคือ  60,  40  และ  12  ช่ัวโมง ตามลําดับ  ดังแสดง
ในภาพที่  27 และ  28  และตารางที่  8  และตารางผนวกที่ 7 – 9    
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ภาพที่ 27  อายุการใชงานของหินภูเขาไฟที่อัตราการกรอง  0.1 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.  เมื่อความเขมขน 
                 สารหนูเร่ิมตนแตกตางกัน 
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ภาพที่ 28  อายุการใชงานของหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด ที่อัตรากรอง 0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.   
    เมื่อความเขมขนสารหนูเร่ิมตนแตกตางกัน 

มาตรฐานน้ําบริโภค  50  µg/l 

มาตรฐานน้ําบริโภค  50  µg/l 
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ตารางที่ 8  อายุการใชงานและปริมาณน้ําที่บําบัดไดของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็ก 
                  ออกไซด  เมื่อความเขมขนสารหนูเร่ิมตนแตกตางกัน 
 
ความเขมขน 

สารหนู  (มก./ล.)
หินภูเขาไฟ 

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

(อัตราการกรอง  0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.) 

 
อายุการใชงาน 

(ชม.) 
ปริมาณน้ําที่ 

บําบัดได  (ลิตร) 
อายุการใชงาน 

(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  (*)  คือความเขมขนสารหนูในน้ําที่ออกจากระบบชั่วโมงแรกมีคาเกินเกณฑมาตรฐาน
คุณภาพน้ําเพื่อการบริโภค 
 
        จะเห็นวาความเขมขนสารหนูเร่ิมตนของน้ําตัวอยางมีผลตออายุการใชงานของสารดูด
ติดผิว  ที่ความเขมขนสารหนูเร่ิมตนต่ําจะมีอายุการใชงานนานกวาที่ความเขมขนสารหนูเร่ิมตนสูง  
เมื่อใชหินภูเขาไฟที่อัตราการกรอง  0.1 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.  ความเขมขนสารหนูเร่ิมตน  0.54 มก./ล.  
มีอายุการใชงานนานที่สุด  30 ช่ัวโมงและไดปริมาณน้ําที่บําบัดผานเกณฑมาตรฐานมากที่สุดเทากับ  
3.42 ลิตร  แตที่ความเขมขนสารหนู 5.12 มก./ล. น้ําที่ออกจากระบบมีคาไมผานเกณฑมาตรฐาน  
เนื่องจากมีความเขมขนสารหนูมากเกินขีดความสามารถของหินภูเขาไฟ และหินภูเขาไฟเคลือบ
เหล็กออกไซดใชอัตราการกรอง  0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. สามารถกําจัดสารหนูไดทุกความเขมขน  
เมื่อความเขมขนสารหนูเพิ่มขึ้นหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดก็ยังสามารถกําจัดสารหนูไดแตมี
คานอยลง  ที่ความเขมขนสารหนูเร่ิมตน  0.54 มก./ล. มีประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูดีที่สุดเชน 
เดียวกับหินภูเขาไฟ  แตมีอายุการใชงานนานกวาคือ  60 ช่ัวโมงและไดปริมาณน้ําที่บําบัดผานเกณฑ
มาตรฐานมากที่สุดเทากับ  27.36 ลิตร 
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4.  การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําผิวดิน 
 
 4.1  ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําผิวดิน 
  
        น้ําผิวดินที่นํามาใชในการทดลองเก็บมาจากบานหัวเหมือง  หมูที่ 2  ตําบลรอนพิบูลย  
อําเภอรอนพิบูลย  จังหวัดนครศรีธรรมราช  เปนลําธารที่ไหลผานเหมืองแรเกาจึงมีสารหนูปนเปอน
แตชาวบานยังนํามาใชในการอุปโภค  ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําผิวดินแสดงดังตารางที่  9 
 
ตารางที่ 9  ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําผิวดิน  (ต.รอนพิบูลย  อ.รอนพิบูลย  จ.นครศรีธรรมราช) 
 

ดัชนีคุณภาพน้ํา หนวย น้ําผิวดิน 
1.   คาพีเอช                   - 6.70 
2.   สารหนู                   มก./ล. 0.311 
3.   ความขุน                 NTU 1.47 
4.   ความกระดาง          มก./ล. ในรูปแคลเซียมคารบอเนต 49.0 
5.   ความเปนดาง          มก./ล. ในรูปแคลเซียมคารบอเนต 2.0 
6.   คลอไรด                  มก./ล. 3.50 
7.   ซัลเฟต                    มก./ล. 2.48 
มาตรฐคามาตรฐาน 

 
        จากผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําผิวดิน  เมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ํา
เพื่อการบริโภค  พบวาปริมาณสารหนูที่พบในน้ําผิวดินมีคาเกินเกณฑมาตรฐานที่กําหนดไว  
(เกณฑอนุโลมสูงสุดสารหนูมีคาไมเกิน  0.05  มก./ล.  หรือ  50  ไมโครกรัม/ลิตร)  เชน   
        -  มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ําบริโภค  ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 
332 (พ.ศ. 2521)  
        -  มาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดิน ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ 
ฉบับที่ 8 (พ.ศ. 2537)  
        แตดัชนีคุณภาพน้ําคาอื่นๆ  ไดแก  คาพีเอช  ความขุน  ความกระดาง  ความเปนดาง  
คลอไรด   และซัลเฟต  มีคาอยูในเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําเพื่อการบริโภค                                                                 
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 4.2  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําผิวดิน 
 
        การทดลองนี้ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําผิวดินดวยหินภูเขาไฟและหิน
ภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด  โดยใชอัตราการกรองที่เหมาะสมคือ  0.1 และ  0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. 
ตามลําดับ ใหความสูงสารดูดติดผิวในคอลัมน  40 ซม. ความเขมขนสารหนูในน้ําผิวดินมีคา 0.311 
มก./ล.  และเดินระบบอยางตอเนื่องเปนเวลา  24  ช่ัวโมง   
 
        ผลการทดลองพบวาหนิภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดมีประสิทธิภาพ
เฉลี่ยในการกําจัดสารหนูเทากับ  96.60  และ  99.85%  ตามลําดับ  จากการเดินระบบอยางตอเนื่อง 
สารดูดติดผิวทั้งสองชนิดสามารถกําจัดสารหนูใหผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําเพื่อการบริโภคได
ตลอดทั้ง  24  ช่ัวโมงแสดงดังตารางที่ 10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 78

ตารางที่ 10  ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําผิวดินของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็ก 
                    ออกไซด  
 

ช่ัวโมง 
หินภูเขาไฟ 

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

(อัตราการกรอง  0.4 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.) 
ที่ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิภาพ ความเขมขนสารหนู 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 ุ ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูที่ทําใหน้ําผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําเพื่อการบริโภคมีคาไม 
                  นอยกวา 83.92%  (สารหนูไมเกิน  50  ไมโครกรัม/ลิตร)  
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 4.3  ผลการศึกษาอายุการใชงานของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดใน
การกําจัดสารหนูในน้ําผิวดิน 

 
       จากผลการทดลองขอ 4.2  เมื่อทําการเดินระบบตอเนื่องจนครบอายุการใชงานของหิน

ภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด โดยพิจารณาจากความเขมขนสารหนูในน้ําที่ออกจาก
ระบบมีคาไมเกินเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําเพื่อการบริโภค ซ่ึงยอมใหมีสารหนูไมเกิน 0.05  มก./ล. 
และวิเคราะหคุณภาพน้ําผิวดินหลังออกจากระบบดวย 
 
        ผลการทดลองพบวาอายุการใชงานของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็ก
ออกไซดที่สามารถกําจัดสารหนูในน้ําผิวดินใหอยูในเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําเพื่อการบริโภคคือ  
36  และ  74  ช่ัวโมง และปริมาณน้ําที่บําบัดผานเกณฑมาตรฐานเทากับ  4.10  และ  33.74  ลิตร 
ตามลําดับ แสดงดังภาพที่  29  
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หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด  
 

ภาพที่ 29  อายุการใชงานของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดในการกําจัดสารหนู 
                 ในน้ําผิวดิน 

  มาตรฐานน้ําบริโภค  50  µg/l 

อัตราการกรอง  0.1  m3/m2-hr 

 อัตราการกรอง  0.4  m3/m2-hr
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        เนื่องจากความเขมขนสารหนูเร่ิมตนมีคาต่ํา คือ 0.311 มก./ล.  จึงทําใหหินภูเขาไฟและ
หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดมีประสิทธิภาพในการกําจัดสารหนูสูง   จากการวิเคราะหคุณภาพ
น้ําผิวดินหลังออกจากระบบการดูดติดผิวดวยหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด  ได
แก  ความเขมขนสารหนู  คาพีเอช  ความขุน  ความกระดาง  ความเปนดาง  คลอไรด  และซัลเฟต   
ผลการวิเคราะหแสดงดังตารางที่  11 
 
ตารางที่ 11  เปรียบเทียบคุณภาพน้ําผิวดินกอนและหลังการดูดติดผิวดวยหินภูเขาไฟและหินภูเขา 
                   ไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
 

ดัชนีคุณภาพน้ํา คุณภาพน้ําผิวดิน 
 กอนเขา หลังออกจากระบบ มาตรฐาน (*) 
  หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบ

เหล็กออกไซด 
 

1. คาพีเอช                                      6.70 7.44 7.15 6.5-8.5 
2. สารหนู    (ไมโครกรัม/ลิตร) 311 49.28 49.05 50 
3. ความขุน  (NTU)                        1.47 0.72 0.45 20 
4. ความกระดาง   
    (มก./ล. แคลเซียมคารบอเนต)   

49.00 380 320 500   
 

5. ความเปนดาง   
    (มก./ล. แคลเซียมคารบอเนต)   

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  (*)  มาตรฐานคุณภาพน้ําเพื่อการบริโภคในเกณฑอนุโลมสูงสุด  ประกาศกระทรวง 
                  อุตสาหกรรม ฉบับที่ 332 (พ.ศ. 2521)   
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        เมื่อเปรียบเทียบคุณภาพน้ําผิวดินกอนและหลังการดูดติดผิวดวยหินภูเขาไฟและหิน 
ภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด  พบวาความเขมขนสารหนู   ความขุน   และซัลเฟตมีคาลดลง   
เนื่องจากคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของสารดูดติดผิว  โดยสารหนูและซัลเฟตจะเกิดการดูดติด
ผิวที่พื้นผิวสัมผัสของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดได และความขุนจะถูกดักจับ
ไวในชองวางรูพรุน  สําหรับคาพีเอช  ความเปนดาง  ความกระดาง  และคลอไรดมีคาเพิ่มขึ้น   
เนื่องจากองคประกอบทางเคมีของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดที่มีองค
ประกอบของแคลเซียมและแมกนีเซียมซึ่งทําใหเกิดความกระดาง และเหล็กออกไซดที่มีในสารดูด
ติดผิวทําใหเกิดไฮดรอกไซดไอออนจึงทําใหคาพีเอช และความเปนดางเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามคาที่
ไดยังอยูในเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําเพื่อการบริโภค 
        
5.  การศึกษาการฟนฟูประสิทธิภาพของสารดูดติดผิวท่ีหมดประสิทธิภาพ 
 
 ในการทดลองนี้เพื่อศึกษาการฟนฟูประสิทธิภาพของสารดูดติดผิว  การทดลองแบงเปน 2 
ขั้นตอน คือ  ขั้นตอนที่ 1  การฟนฟูประสิทธิภาพสารดูดติดผิวดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ความเขมขน 0.2 นอรมัล  และขั้นตอนที่ 2  การนําสารดูดติดผิวกลับมาใชงานใหม ทําการทดลอง
โดยปอนน้ําสังเคราะหความเขมขนสารหนูเร่ิมตน  1.05  มก./ล. ลงในคอลัมนที่บรรจุหินภูเขาไฟ
และหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดที่มีระดับความสูง 40  ซม.  ใชอัตราการกรอง  0.1 และ 0.4 
ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ตามลําดับ กําหนดระยะเวลาเดินระบบอยางตอเนื่องสําหรับหินภูเขาไฟและหิน 
ภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดเปนเวลา  24  และ  44 ช่ัวโมง ซ่ึงเปนเวลาที่สารดูดติดผิวทั้งสองหมด
ประสิทธิภาพโดยพิจารณาจากอายุการใชงานในการทดลองขอ 3.3  เมื่อทําการทดลองทั้ง 2 ขั้นตอน
จึงถือวาเปน 1 รอบการทํางาน  ซ่ึงในที่นี้กําหนดใหมีรอบการทํางาน  3 รอบ เพื่อหาอายุการใชงาน
ของสารดูดติดผิวทั้งสองวาจะสามารถนํากลับมาใชงานใหมไดอยางมีประสิทธิภาพหรือไม 
 
 ผลการทดลองพบวาหินภูเขาไฟสามารถฟนฟูประสิทธิภาพการดูดติดผิวได แตนํากลับมา
ใชงานใหมไมได  สําหรับหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดภายหลังผานการฟนฟูประสิทธิภาพ
สามารถกําจัดสารหนูในรอบการทํางานไดทั้ง  3 รอบการทํางาน  แตอายุการใชงานในแตละรอบจะ
มีคาลดลงเมื่อเทียบกับการทํางานในรอบแรก   แสดงดังตารางที่ 12  และภาพที่  30 
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ตารางที่ 12  อายุการใชงานและปริมาณน้ําที่บําบัดไดของหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดหลังจาก 
                    ผานการฟนฟูประสิทธิภาพ 
 
รอบการทํางาน ความเขมขน 

ที่เหลือ (µg/l) 
ประสิทธิภาพ 

การกําจัดสารหนู (%) 
อายุการใชงาน  

(ช่ัวโมง) 
ปริมาณน้ําที่บําบัดได 

(ลิตร) 
กอนการฟนฟู 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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 กอนการฟนฟูประสิทธิภาพ  รีเจนเนอเรทคร้ังท่ี 1
 รีเจนเนอเรทคร้ังท่ี 2  รีเจนเนอเรทคร้ังท่ี 3

 
 
ภาพที่ 30  อายุการใชงานของหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดหลังจากผานการฟนฟูประสิทธิภาพ 
                  

 
 

มาตรฐานน้ําบริโภค  50  µg/l 
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        จากผลการทดลอง  พบวาการทํางานรอบแรกกอนการฟนฟูประสิทธิภาพ หินภูเขาไฟ
มีอายุการใชงาน  17  ช่ัวโมง ไดปริมาณน้ําที่บําบัดผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําเพื่อการบริโภค  
1.94  ลิตร ภายหลังจากการฟนฟูประสิทธิภาพแลวเร่ิมการทํางานรอบที่  1  หินภูเขาไฟยังคงดูดติด
ผิวสารหนูได แตความเขมขนสารหนูในน้ําออกจากระบบชั่วโมงแรกนั้นมีคาเกินเกณฑมาตรฐาน
คุณภาพน้ําเพื่อการบริโภคคือ  0.05 มก./ล.  จึงถือวาหินภูเขาไฟหมดอายุการใชงานและการฟนฟู
ประสิทธภิาพนั้นไมสามารถนําหินภูเขาไฟกลับมาใชงานใหมได  เนื่องจากหินภูเขาไฟเกิดกลไก
การดูดติดผิวสารหนูแบบกายภาพ  สารหนูถูกดูดติดที่พื้นผิวสัมผัสและในรูพรุนของหินภูเขาไฟ  
เมื่อระยะเวลาการใชงานเพิ่มขึ้นทําใหพื้นผิวสัมผัสและรูพรุนของหินภูเขาไฟลดลงจึงเกิดการดูดติด
ผิวสารหนูไดนอย  สวนหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดกอนการฟนฟูประสิทธิภาพมีอายุการใช
งานเปนเวลา  38  ช่ัวโมง  ภายหลังจากการฟนฟูประสิทธิภาพสามารถนํากลับมาใชงานใหมไดทั้ง 3  
รอบการทํางาน  โดยมีอายุการใชงานเปน  29,  22  และ  14  ช่ัวโมง  และไดปริมาณน้ําที่บําบัดผาน
เกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําเพื่อการบริโภคเทากับ  13.22,  10.03  และ  6.38  ลิตร ตามลําดับ  แสดง
วาหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดสามารถฟนฟูประสิทธิภาพการดูดติดผิวเพื่อนํากลับมาใชงาน
ใหมได เนื่องจากการเคลือบผิวดวยเหล็กออกไซดจะชวยเพิ่มพื้นผิวสัมผัสและองคประกอบทางเคมี  
ทําใหเกิดการดูดติดผิวสารหนูไดเพิ่มขึ้น   
 
        จากการฟนฟูประสิทธิภาพหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด  พบวาอายุการใชงานและ
ปริมาณน้ําที่บําบัดผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําเพื่อการบริโภคมีคานอยลงกวาการทํางานในรอบ
แรก  เนื่องจากสารหนูเกิดการดูดติดผิวกับเหล็กออกไซดไดดี  เมื่อทําการฟนฟูประสิทธิภาพจึงเกิด
การแลกเปลี่ยนไอออนระหวางไอออนสารหนูและไฮดรอกไซดไอออนที่ผิวสัมผัสเหล็กออกไซด
ไดนอยลง ทําใหผิวสัมผัสเหล็กออกไซดที่มีหมูไฮดรอกไซดไอออนเกาะอยูนอยกวาการใชงานใน
คร้ังแรก (ธรรม, 2541) ดังนั้นประสิทธิภาพการดูดติดผิวจึงลดลง การแลกเปลี่ยนไอออนระหวาง
สารหนูและและไฮดรอกไซดไอออน  แสดงไดดังสมการที่ 14   
  
        R - HAsO4

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

 
        R  คือ พื้นที่ผิวสัมผัสเหล็กออกไซด 
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6.  การประเมินคาใชจายการกําจัดสารหนูโดยใชหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด   
 
 การประเมินคาใชจายจะคิดจากตนทุนในการเตรียมสารดูดติดผิวและคาใชจายจากการเดิน
ระบบ โดยการเดินระบบ 1 คร้ังใชสารดูดติดผิวหนัก 1 กิโลกรัม 
 
 1.  การเตรียมสารดูดติดผิว 
      -  หินภูเขาไฟ  1 กิโลกรัม   ราคา  5  บาท 
      -  หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด  สารเคมีที่ใชในการเคลือบผิว 
  (1)  กรดซัลฟวริกใช  0.25 ลิตรตอหินภูเขาไฟ  1 กิโลกรัม  ราคา  50  บาท 
  (2)  เฟอรริคไนเตรทใช  0.1 กิโลกรัมตอหินภเูขาไฟ  1 กิโลกรัม    ราคา  200  บาท 
 2.  การเดินระบบ 
      -  คาไฟ ในการเดินระบบ 1 ช่ัวโมง คิดเปนเงิน 0.11 บาท 
      -  คาสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการฟนฟูประสิทธิภาพในแตละครั้ง  
         คิดเปนเงิน 1.83 บาท 
 
ตารางที่ 13  การประเมินคาใชจายในการกําจัดสารหนู 
 
รอบการ 
ทํางาน 
ที่ 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด 
สารหนู (%) 

อายุการ 
ใชงาน 

(ช่ัวโมง) 

ปริมาณน้ํา 
ที่บําบัดได 

(ลิตร) 

คาใชจายเตรียม 
สารดูดติดผิว 

(บาท) 

คาใชจายใน 
การเดินระบบ

(บาท) 

คาใชจาย 
ทั้งหมด 
(บาท) 

กอน
ฟนฟู 

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 

 
 ดังนั้นคาใชจายในการกําจัดสารหนูโดยใชหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดในรอบการ
ทํางาน  3  รอบการทํางาน  ซ่ึงไดปริมาณน้ําที่บําบัดผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําเพื่อการบริโภค 
46.96  ลิตร มีคาใชจายรวมทั้งสิ้น  271.82  บาท 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 จากการศึกษาการกําจัดสารหนูในน้ําตัวอยางสังเคราะหและน้ําผิวดินที่เก็บมาจากบาน    
หัวเหมือง  หมูที่ 2  ตําบลรอนพิบูลย  อําเภอรอนพิบูลย  จังหวัดนครศรีธรรมราช  สามารถสรุปผล
ไดดังนี้ 
 
 1.  การศึกษาปจจัยที่เหมาะสมตอการดูดติดผิวสารหนูในน้ํา  พบวาคาพีเอชที่เหมาะสมอยู
ในชวง 7-8   และเวลาสัมผัสที่เขาสูสมดุลของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดเทา
กับ  4  และ  2  ช่ัวโมง ตามลําดับ  
 

2.  การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะหแบบตอเนื่องดวยถังดูดติดผิว
แบบคอลัมนโดยใชหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด  พบวาหินภูเขาไฟมีอัตราการ
กรองที่เหมาะสม คือ  0.1  ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. และเหมาะสําหรับกําจัดสารหนูที่มีคาความเขมขนต่ํา
คือมีปริมาณสารหนูไมเกิน  1.0  มก./ล.  สวนหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดมีอัตราการกรองที่
เหมาะสม คือ  0.4  ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. และสามารถใชกําจัดสารหนูที่มีคาความเขมขนสูงได แตมี
ปริมาณสารหนูไมเกิน  5.0 มก./ล.   
 
 3.  การศึกษาการกําจัดสารหนูในน้ําผิวดินเก็บจากบานหัวเหมือง  หมูที่ 2  ตําบลรอนพิบูลย  
อําเภอรอนพิบูลย  จังหวัดนครศรีธรรมราช  พบวาในน้ําผิวดินมีความเขมขนสารหนู  0.311 มก./ล. 
ทําการทดลองโดยบรรจุหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดใหมีความสูง 40 ซม.  ใช
อัตราการกรอง  0.1 และ  0.4  ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ตามลําดับ  เดินระบบตอเนื่องเปนเวลา  24  ช่ัวโมง  
พบวาหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดมีประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัดสารหนูเทา
กับ  96.60  และ  99.85%    อายุการใชงานเทากับ  36  และ  74  ช่ัวโมง และมีปริมาณน้ําที่บําบัด
ผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําเพื่อการบริโภคเทากับ  4.10  และ  33.74  ลิตร ตามลําดับ  และการ
วิเคราะหคุณภาพน้ําผิวดินหลังออกจากระบบพบวาปริมาณสารหนู คาพีเอช ความขุน ความกระดาง  
ความเปนดาง คลอไรด และซัลเฟตอยูในเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําเพื่อการบริโภค 
 
 



 86

 4.  การศึกษาการฟนฟูประสิทธิภาพสารดูดติดผิวโดยการรีเจนเนอเรชันดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด  พบวาหินภูเขาไฟไมเหมาะที่จะนํามาฟนฟูประสิทธิภาพเพื่อนํากลับมาใช
งานใหม  เนื่องจากไมสามารถกําจัดสารหนูในน้ําที่ออกจากระบบใหมีคาอยูในเกณฑมาตรฐานคุณ
ภาพน้ําเพื่อการบริโภคได  แตหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดนั้นสามารถฟนฟูประสิทธิภาพและ
นํากลับมาใชงานใหมไดในรอบการทํางาน  3  รอบ อายุการใชงานในแตละรอบเปน  29,  22  และ  
14  ช่ัวโมง และปริมาณน้ําที่บําบัดผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําเพื่อการบริโภคเทากับ  13.22,  
10.03  และ  6.38  ลิตร ตามลําดับ   

  
ขอเสนอแนะ 

 
 1.  เนื่องจากสารดูดผิวที่ใชแลวมีความเปนพิษอาจกอใหเกิดอันตรายตอส่ิงมีชีวิต จึงควรใช
วิธีการกําจัดที่เหมาะสม เชน การฝงกลบ 

  

 2.  ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูโดยใชหินภูเขาไฟเคลือบโลหะ
ออกไซดอ่ืนๆ  

 

 3.  ศึกษาการกําจัดโลหะหนักอื่นๆ โดยใชหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด  

 

4.  ศึกษาการฟนฟูประสิทธิภาพของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 

เพิ่มเติมเพื่อหารอบการทํางานมากที่สุดในการนําสารดูดติดผิวกลับมาใชงานใหม 
 

5.  ศึกษาหาสารดูดติดผิวจากธรรมชาติหรือวัสดุเคลือบชนิดอื่นมาใชในการกําจัดสารหนู 
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ตารางผนวกที่ 1  ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะหของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟ เคลือบเหล็กออกไซดที่คาพีเอชตางกัน   
                            (ความเขมขนสารหนูเริ่มตน 1050 ไมโครกรัม/ลิตร) 
  
คาพีเอช หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 

 ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
 ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

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 
ไมปรับ 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  ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะหของหินภูเขาไฟและหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด ที่เวลาสัมผัสตางๆ 
                              (ความเขมขนสารหนูเริ่มตน 1050 ไมโครกรัม/ลิตร) 
  

เวลา หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
สัมผัส ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 

(ชั่วโมง) ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 
 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

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 



 95

 
 
 
 
 

ตารางผนวกที่ 3 (ตอ)  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 
คาเฉลี่ย 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.  
                            (ความเขมขนสารหนูเริ่มตน 1050 ไมโครกรัม/ลิตร) 
 
 หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

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  (ตอ) ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะห ที่อัตราการกรอง 0.1 ลบ.ม./ตร.ซม.-ชม. 
                                                 (ความเขมขนสารหนูเริ่มตน 1050 ไมโครกรัม/ลิตร) 
 
  หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

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  (ตอ) ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะห ที่อัตราการกรอง 0.1 ลบ.ม./ตร.ซม.-ชม. 
                                                 (ความเขมขนสารหนูเริ่มตน 1050 ไมโครกรัม/ลิตร) 
 
  หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

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  (ตอ) ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะห ที่อัตราการกรอง 0.1 ลบ.ม./ตร.ซม.-ชม. 
                                                 (ความเขมขนสารหนูเริ่มตน 1050 ไมโครกรัม/ลิตร) 
 
  หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

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  (ตอ) ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะห ที่อัตราการกรอง 0.1 ลบ.ม./ตร.ซม.-ชม. 
                                                 (ความเขมขนสารหนูเริ่มตน 1050 ไมโครกรัม/ลิตร) 
 
 
  หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

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. (ความเขมขนสารหนูเริ่มตน 1050  
                           ไมโครกรัม/ลิตร) 
 
  หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

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  (ตอ) ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะห ที่อัตราการกรอง 0.4 ลบ.ม./ ตร.ซม.-ชม. (ความเขมขนสารหนูเริ่มตน 1050  
                                    ไมโครกรัม/ลิตร) 
 
  หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

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  (ตอ) ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะห ที่อัตราการกรอง 0.4 ลบ.ม./ ตร.ซม.-ชม. (ความเขมขนสารหนูเริ่มตน 1050  
                                    ไมโครกรัม/ลิตร) 
 
 หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

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  (ตอ) ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะห ที่อัตราการกรอง 0.4 ลบ.ม./ ตร.ซม.-ชม. (ความเขมขนสารหนูเริ่มตน 1050  
                                    ไมโครกรัม/ลิตร) 
 
 หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

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  (ตอ) ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะห ที่อัตราการกรอง 0.4 ลบ.ม./ ตร.ซม.-ชม. (ความเขมขนสารหนูเริ่มตน 1050  
                                    ไมโครกรัม/ลิตร) 
 
 หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

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.   (ความเขมขนสารหนูเริ่มตน 1050  
                            ไมโครกรัม/ลิตร) 
 
  หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

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 (ตอ)  ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะห  ที่อัตราการกรอง 0.8 ลบ.ม./ตร.ซม.-ชม.   (ความเขมขนสารหนูเริ่มตน 1050  
                                    ไมโครกรัม/ลิตร) 
 
  หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

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 (ตอ)  ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะห  ที่อัตราการกรอง 0.8 ลบ.ม./ตร.ซม.-ชม.   (ความเขมขนสารหนูเริ่มตน 1050  
                                    ไมโครกรัม/ลิตร) 
 
  หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

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 เมื่อความเขมขนสารหนูเริ่มตน 540 ไมโครกรัม/ลิตร(หินภูเขาไฟและ 
                            หินภูเขาไฟเคลือบเหล็ก ออกไซดใชอัตราการกรอง 0.1 และ  0.4 ลบ.ม./ตร.ซม.-ชม. ตามลําดับ) 
 
 หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

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 (ตอ)  ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะห เมื่อความเขมขนสารหนูเริ่มตน 540 ไมโครกรัม/ลิตร(หินภูเขาไฟและ                                      
                                    หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดใชอัตราการกรอง 0.1 และ  0.4 ลบ.ม./ตร.ซม.-ชม. ตามลําดับ) 
 
 หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

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 (ตอ)   ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะห เมื่อความเขมขนสารหนูเริ่มตน 540 ไมโครกรัม/ลิตร(หินภูเขาไฟและ  
                                     หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดใชอัตราการกรอง 0.1 และ  0.4 ลบ.ม./ตร.ซม.-ชม. ตามลําดับ) 
 
 หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

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 (ตอ)   ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะห เมื่อความเขมขนสารหนูเริ่มตน 540 ไมโครกรัม/ลิตร(หินภูเขาไฟและ  
                                    หินภูเขาไฟ เคลือบเหล็กออกไซดใชอัตราการกรอง 0.1 และ  0.4 ลบ.ม./ตร.ซม.-ชม. ตามลําดับ) 
 
 หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

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 (ตอ)   ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะห เมื่อความเขมขนสารหนูเริ่มตน 540 ไมโครกรัม/ลิตร(หินภูเขาไฟและ 
                                    หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดใชอัตราการกรอง 0.1 และ  0.4 ลบ.ม./ตร.ซม.-ชม. ตามลําดับ) 
 
 หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

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 (ตอ)   ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะห เมื่อความเขมขนสารหนูเริ่มตน 540 ไมโครกรัม/ลิตร(หินภูเขาไฟและ  
                                     หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดใชอัตราการกรอง 0.1 และ  0.4 ลบ.ม./ตร.ซม.-ชม. ตามลําดับ) 
 
  หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

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 เมื่อความเขมขนสารหนูเริ่มตน 1050 ไมโครกรัม/ลิตร(หินภูเขาไฟและ 
                            หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดใชอัตราการกรอง 0.1 และ  0.4 ลบ.ม./ตร.ซม.-ชม. ตามลําดับ) 
 
  หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

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 (ตอ) ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะห เมื่อความเขมขนสารหนูเริ่มตน 1050 ไมโครกรัม/ลิตร (หินภูเขาไฟและ 
                                   หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดใชอัตราการกรอง 0.1 และ  0.4 ลบ.ม./ตร.ซม.-ชม. ตามลําดับ) 
 
  หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

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 (ตอ) ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะห เมื่อความเขมขนสารหนูเริ่มตน 1050 ไมโครกรัม/ลิตร (หินภูเขาไฟและ 
                                   หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดใชอัตราการกรอง 0.1 และ  0.4 ลบ.ม./ตร.ซม.-ชม. ตามลําดับ) 
 
  หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

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 



 118

ตารางผนวกที่ 8 (ตอ) ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะห เมื่อความเขมขนสารหนูเริ่มตน 1050 ไมโครกรัม/ลิตร (หินภูเขาไฟและ 
                                   หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดใชอัตราการกรอง 0.1 และ  0.4 ลบ.ม./ตร.ซม.-ชม. ตามลําดับ) 
 
  หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

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 (ตอ) ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะห เมื่อความเขมขนสารหนูเริ่มตน 1050 ไมโครกรัม/ลิตร (หินภูเขาไฟและ 
                                   หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดใชอัตราการกรอง 0.1 และ  0.4 ลบ.ม./ตร.ซม.-ชม. ตามลําดับ) 
 
  หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

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 เมื่อความเขมขนสารหนูเริ่มตน 5120 ไมโครกรัม/ลิตร (หินภูเขาไฟและ   
                            หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดใชอัตราการกรอง 0.1 และ  0.4 ลบ.ม./ตร.ซม.-ชม. ตามลําดับ) 
 
  หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

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 (ตอ) ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะห เมื่อความเขมขนสารหนูเริ่มตน 5120 ไมโครกรัม/ลิตร (หินภูเขาไฟและ 
                                   หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดใชอัตราการกรอง 0.1 และ  0.4 ลบ.ม./ตร.ซม.-ชม. ตามลําดับ) 
 
  หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

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 (ตอ) ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะห เมื่อความเขมขนสารหนูเริ่มตน 5120 ไมโครกรัม/ลิตร (หินภูเขาไฟและ 
                                   หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดใชอัตราการกรอง 0.1 และ  0.4 ลบ.ม./ตร.ซม.-ชม. ตามลําดับ) 
 
  หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

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 (ตอ) ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําสังเคราะห เมื่อความเขมขนสารหนูเริ่มตน 5120 ไมโครกรัม/ลิตร (หินภูเขาไฟและ 
                                   หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดใชอัตราการกรอง 0.1 และ  0.4 ลบ.ม./ตร.ซม.-ชม. ตามลําดับ) 
 
  หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

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  ประสิทธิภาพของหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดหลังจากผานการฟนฟูประสิทธิภาพ 
 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนูที่เหลืออยู (ไมโครกรัม/ลิตร) ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนู  (%) 
ที่ กอนการ การทํางาน การทํางาน การทํางาน กอนการ การทํางาน การทํางาน การทํางาน 

  ฟนฟู รอบที่ 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3 ฟนฟู 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 (ตอ) ประสิทธิภาพของหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดหลังจากผานการฟนฟูประสิทธิภาพ 
 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนูที่เหลืออยู (ไมโครกรัม/ลิตร) ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนู  (%) 
ที่ กอนการ การทํางาน การทํางาน การทํางาน กอนการ การทํางาน การทํางาน การทํางาน 

  ฟนฟู รอบที่ 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3 ฟนฟู 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 (ตอ) ประสิทธิภาพของหินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดหลังจากผานการฟนฟูประสิทธิภาพ 
 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนูที่เหลืออยู (ไมโครกรัม/ลิตร) ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนู  (%) 
ที่ กอนการ การทํางาน การทํางาน การทํางาน กอนการ การทํางาน การทํางาน การทํางาน 

  ฟนฟู รอบที่ 1 รอบที่ 2 รอบที่ 3 ฟนฟู 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 เมื่อความเขมขนสารหนูเริ่มตน 311 ไมโครกรัม/ลิตร (หินภูเขาไฟและ 
                              หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดใชอัตราการกรอง 0.1 และ  0.4 ลบ.ม./ตร.ซม.-ชม. ตามลําดับ) 
 
 หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

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 (ตอ) ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําผิวดิน เมื่อความเขมขนสารหนูเริ่มตน 311 ไมโครกรัม/ลิตร (หินภูเขาไฟและ 
                                     หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดใชอัตราการกรอง 0.1 และ  0.4 ลบ.ม./ตร.ซม.-ชม. ตามลําดับ) 
 
 หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

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 



 129

ตารางผนวกที่ 11 (ตอ) ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําผิวดิน เมื่อความเขมขนสารหนูเริ่มตน 311 ไมโครกรัม/ลิตร (หินภูเขาไฟและ 
                                     หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดใชอัตราการกรอง 0.1 และ  0.4 ลบ.ม./ตร.ซม.-ชม. ตามลําดับ) 
 
 หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

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 (ตอ) ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําผิวดิน เมื่อความเขมขนสารหนูเริ่มตน 311 ไมโครกรัม/ลิตร (หินภูเขาไฟและ 
                                     หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดใชอัตราการกรอง 0.1 และ  0.4 ลบ.ม./ตร.ซม.-ชม. ตามลําดับ) 
 
 หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

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 



 131

ตารางผนวกที่ 11 (ตอ) ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําผิวดิน เมื่อความเขมขนสารหนูเริ่มตน 311 ไมโครกรัม/ลิตร (หินภูเขาไฟและ 
                                     หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดใชอัตราการกรอง 0.1 และ  0.4 ลบ.ม./ตร.ซม.-ชม. ตามลําดับ) 
 
 หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

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 

 



 132

ตารางผนวกที่ 11 (ตอ) ประสิทธิภาพการกําจัดสารหนูในน้ําผิวดิน เมื่อความเขมขนสารหนูเริ่มตน 311 ไมโครกรัม/ลิตร (หินภูเขาไฟและ 
                                    หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซดใชอัตราการกรอง 0.1 และ  0.4 ลบ.ม./ตร.ซม.-ชม. ตามลําดับ) 
 
 หินภูเขาไฟ หินภูเขาไฟเคลือบเหล็กออกไซด 
ชั่วโมง ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ ความเขมขนสารหนู ประสิทธิ 
ที่ ที่เหลืออยู ภาพ ที่เหลืออยู ภาพ 

 (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย (ไมโครกรัม/ลิตร) เฉลี่ย 
  ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย (%) 

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 

 
 
 
 
 




