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งานวิจัยนี้ใชกระบวนการออกซิเดชันเคมี ในการบําบัดโทลูอีนดวยสารโพแทสเซยีมเปอรแมงกาเนต
โดยวิธีการปลดปลอยอยางชาๆ จากวัสดุอินทรีย ไดแก หินภูเขาไฟ ขี้ผ้ึงพาราฟน และใยมะพราว ในชุดทดลอง
ดินทรายในลักษณะอิ่มตัวดวยน้ํา เพื่อเลือกวัสดุอินทรียที่เหมาะสมในการผสมกับโพแทสเซียมเปอรแมงกา
เนตในการบําบัดโทลูอีน  เพื่อเปนการพัฒนาวิธีการบําบัดแบบประหยัดคาสารเคมี และเพิ่มระยะเวลาการ
บําบัดใหนานขึ้น ผลการทดลองพบวา ใยมะพราวไมมีประสิทธิภาพในการปลดปลอยมีการปลดปลอยออกมา
เปนตะกอนสีดํา ละลายนํ้าไดนอย โดยหินภูเขาไฟมีการปลดปลอยสารโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตเร็วที่สุด 
รองลงมาคือ สารโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่ปลดปลอยจากเกล็ดโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต ซึ่งการ
ปลดปลอยไมคงที่สม่ําเสมอคอนขางที่จะแตกตางกันมากเมื่อ pore volume เพิ่มขึ้น และขี้ผ้ึงพาราฟนมีการ
ปลดปลอยชาที่สุดและมีคาความเขมขนคงที่สม่ําเสมอ ซึ่งเปนวัสดุมีความเหมาะสมที่สุด จึงเลือกนํามาใชเปน
วัสดุผสมกับสารโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต และขี้ผ้ึงพาราฟนไมมีความเปนพิษ ราคาถูก และเฉื่อยตอการทํา
ปฏิกิริยา 

 
   เมื่อทําการทดลองบําบัดโทลูอีน pure phase จํานวน 15 มิลลิลิตร ในชุดทดลองดินทรายในลักษณะ

อิ่มตัวดวยน้ําโดยปมน้ํากลั่นดวยอัตราการไหล 2 มิลลิลิตรตอนาที มีคา Re เทากับ 0.027 ผานเขาไปยัง
โพแทสเซียมเปอรแมงการเนตเพื่อใหปลดปลอยอยางชาๆ ออกมาจากขี้ผ้ึงพาราฟนในการบําบัด จากการ
ทดลองพบวา มีประสิทธิภาพในการกําจดัโทลูอีนไดถึง 91.85% (คํานวณจากสมดุลมวล) ที่เมื่อเครื่องมือวัดมี
คา detection limit เทากับ 5 mg/L ใชเวลาทั้งหมด 8,340 นาที PV เทากับ 49.87 โดยเกิดปญหาการอุดตัน
เล็กนอยของตะกอนแมงกานีสออกไซดที่เกิดขึ้นจากการออกซิเดชัน จากการทดลองบําบัดโทลูอีน ที่ PV 
เทากับ 49.87 (8,340 นาที) เมื่อทําการสมดุลมวลพบวา ใชปริมาณโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตในการทํา
ปฏิกิริยาเทากับ 51.87 กรัม หรือ 0.324 โมล (โทลูอีนในน้ํา 5 มิลลิกรัมตอลิตร) ซึ่งใชนอยกวาโพแทสเซียม
เปอรแมงกาเนตความเขมขน 0.2 โมลาร ในการบําบัดโทลูอีนที่ ความเขมขนเทากันถึง 190.69 กรัม คิดเปน 
78.61% (โทลูอีนน้ําในน้ํานอยกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร) แตการทดลองนี้ใชเวลามากกวา 3,770 นาที หรือ 62.83 
ช่ัวโมง ดังนั้นวิธีการบําบัดโดยวิธีการปลดปลอยอยางชาๆ จะทาํใหประหยัดคาสารเคมีไดมากกวา 70% แตจะ
ใชเวลามากกวา 
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             Chemical oxidation of toluene was studied in saturated sand using potassium 
permanganate (KMnO4) that was released from organic matrix. Three organic materials used 
were volcano rock, paraffin wax and coconut ride. The releasing rate from solid KMnO4. It 
was found that the solid KMnO4 attached to paraffin wax provide low and constant releasing 
rate which is suitable for toluene oxidation. 

 
             Experiment showed that when KMnO4 was released at Reynold number equaled where 
flow rate was 2 ml/min and pore volume was 49.87, toluene removed efficiency was 91.85. 
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                 พาราฟน เปนเวลา 139 ช่ัวโมง       96 
    ข7    ผลการทดลองคาการสูญเสียแรงดัน เมื่อชะคอลัมนทดลองดวยสารละลาย 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

A =          พื้นที่หนาตัด [cm2] 
AAS =          Atomic Absorption Spectrophotometer 
ASTM =          American Society for Testing and Materials 
A๐                                  =          อังสตรอม 
BTEX               =          Benzene, Toluene, Ethylbenzene และ Xylene 
CKMnO4 =          ความเขมขนโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่ปนมากับน้ําออก [g/l] 
Ctoluene =          ความเขมขนโทลูอีนที่เกิดการละลาย [mg/l] 
cm H2O          =          เซนติเมตรน้ํา 
cm/s                 =          เซนติเมตรตอนาที 
๐C                      =          องศาเซลเซียส 
DNAPLs          =          Dense Non Aqueous Phase Liquids 
dh/dl                =           hydraulic gradient [-] 
d50                  =           ขนาดตัวกลางใหญสุดที่ผานตะแกรงปริมาณรอยละ 50 [mm] 
EDTA             =          Ethylenediaminetetraacetic Acid 
FID                 =          Flame Ionization Detector 
fOC =          สัดสวนสารอินทรียคารบอน [%] 
GC                 =          Gas Chromatography 
GFC            =          กระดาษกรองใยแกว 
g/cm3              =          กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
g/l•min          =          กรัมตอลิตรนาที 
h                    =          head loss [cm H2O] 
h                   =          aqueous-phase pressure head [cm H2O] 
IR                =          Infrared 
K                   =          hydraulic conductivity [L/T] 
Kd =          คาสัมประสิทธิ์การกระจายดิน [ml/g] 
KOC =          คาสัมประสิทธิ์การดูดซับ [ml/g] 
kPa               =          กิโลปาสคาล 
krw                 =          aqueous-phase relative permeability [-] 



 

L                       =          ความยาว [m] 
LD50          =          mean Lethal Dose 50 [mg/kg] 
LNAPLs        =          Light Non Aqueous Phase Liquids 
M                  =          โมลาร 
M adsorption        =          มวลสวนที่ถูกดดูซับไวในตัวกลาง [g] 
M effluent     =          มวลสวนที่ออกมากบัน้ําออก [g] 
M LNAPL          =          มวลสวนที่ตกคาง (residue) อยู [g] 
M loss               =          มวลของสวนที่สูญเสียไป หรือความผิดพลาดอื่นๆ [g] 
Mresidual =          มวลของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตสวนโดยที่เหลือในขี้ผ้ึงพาราฟน  [g] 
M oxidation          =          มวลสวนที่เกิดปฏิกริิยาออกซิเดชนั [g] 
M sand =          มวลของทรายที่เกิดการดูดซับ [g] 
Mg/g =           มิลลิกรัมตอกรัม 
mg/kg           =          มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
mg/l              =          มิลลิกรัมตอลิตร 
ml                  =          มิลลิลิตร 
mM                   =          มิลลิโมลาร 
mol/g•s            =         โมลตอกรัมวินาท ี
m2/g                   =          ตารางเมตรตอกรัม 
ND                 =          ไมสามารถตรวจวัดได 
NAPLs           =          Non Aqueous Phase Liquids 
n                     =          ความพรุน [-] 
ORP                 =          Oxidation Reduction Potential [V] 
PAHs              =          Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 
PCE                  =          Perchloroethylene 
ppm                =          หนึ่งในลานสวน 
PTFE             =          Polytetrafluoroethene 
PV =          Pore Volume [-] 
Q                    =          อัตราการไหล [L3/T]  
Re               =          Reynolds number [-] 
SD                 =          สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 



 

SEM                 =          Scanning Electron Microscope 
SPME            =          Solid Phase Micro Extraction 
T =          ระยะเวลา [min] 
TCE              =          Trichloroethylene 
TEM             =          Transmission Electron Microscope 
TLV                =          คาความเปนพิษเรื้อรัง [ppm] 
µg/l                 =          ไมโครกรัมตอลิตร 
µm                =          ไมโครเมตร 
V                     =          โวลต 
Vliquid =          ปริมาตรของน้ํา [L3] 
Vvoid =          ปริมาตรชองวาง [L3] 
v                    =          ความเร็วของการไหล [L/T] 
va                  =          ความเร็วของน้ําในชองวาง [L/T] 
VOCs            =          Volatile Organic Compounds 
XRD           =          X-Ray Diffraction 
XRF              =          X-Ray Fluorescence 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ออกซิเดชันเคมีของโทลูอีนในเขตอุมน้ําโดยใชสารออกซิไดซท่ีถูกปลดปลอยอยางชาๆ 
 

Chemical Oxidation of Toluene in Saturated Zone Using Slowly Released 
Oxidizing Agent 

 
คํานํา 

 
 ปจจุบันการปนเปอนของโทลูอีนลงสูดินและน้ําใตดนิในสาเหตุหนึ่งมาจากการรั่วไหลของ
สารเคมีจากถังเก็บบนดนิและใตดนิ (underground storage tank) บริเวณปมน้ํามัน และถังบรรจุ 
เนื่องจากโทลอีูนทําเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีฤทธิ์กัดกรอน ทําใหเกิดการรั่วไหลจากถงั
บรรจุและอุปกรณตางๆ ได  และโทลูอีนเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนซึ่งแยกตวัออกจากน้ํา 
(Light Nonaqueous Phase Liquid, LNAPLs) และมีความหนืดต่ํา มกัเคลื่อนที่ในแนวดิ่งและ
แนวราบลงสูดนิและน้ําใตดนิ ดวยแรงโนมถวงของโลก และกอใหเกิดการปนเปอนในชั้นดินอุมน้ํา 
(saturated zone) ซ่ึงโทลูอีนมีอัตราการละลายน้ําต่ําจึงทาํใหเกิดปญหาการปนเปอนในน้ําใตดินเปน
ระยะเวลานาน และ กอใหเกดิความเสี่ยงสงูตอสุขภาพของประชากร เนื่องจากน้ําใตดินเปนสวน
สําคัญที่ประชาชนนํามาใชในการอุปโภค บริโภค รวมถึงการเกษตรกรรม จากปญหาดังกลาวจึงควร
มีการบําบัดและลดปริมาณการปนเปอนน้ํามันเชื้อเพลิงในดินและน้ําใตดินทางกายภาพ เคมี และ
ทางชีวภาพ โดยวธีิการบําบัดทางเคมีเปนกระบวนการทีส่ามารถบําบัดสารปนเปอนในน้ําใตดินได
มากกวาวิธีอ่ืน ๆ (Evan,1992) 
 

กระบวนการออกซิเดชันเคมี (chemical oxidation ) เปนการบําบัดสารอันตรายดวยวิธีทาง
เคมี สามารถบําบัดสารพิษทีป่นเปอนในดนิและน้ําใตดนิไดมากกวาวธีิอ่ืนๆ  (Evan,1992) โดยการ
บําบัดมีวัตถุประสงคหลัก คือ การกําจัดความเปนพิษของของเสีย  ดวยการใชสารออกซิไดซ เปนวธีิ
ที่อาศัยความรูทางเคมีคอนขางมาก วิธีนี้จะมีประสิทธิภาพสูง สามารถทําลายหรือกําจัดพวกโมเลกลุ
สารอินทรียไดหลายชนิด เชน สาร VOCs ตาง ๆ สารฟนอล เปนตน ถาของเสียอันตรายอยูในรูป
ของดินและน้าํใตดินอาจใชวิธีการบําบัดในพื้นที่เลย (in situ remediation) ไมตองนําขึ้นมาบําบัด 
(pump and treat) เพราะจะมรีาคาแพง รวมถึงการดําเนินการและระยะเวลาดวย สารเคมีที่นิยมใช
เปนตัวออกซิไดซ ไดแก โอโซน ไฮโดรเจนเปอรออกไซด และโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต ซ่ึง
สามารถจะนําไปใชจัดการกบัปญหาการปนเปอนของน้ํามันที่ลงสูแหลงน้ําใตดนิตางๆได (เกรยีง
ศักดิ์, 2546) 
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งานวิจยันี้เลือกสารโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต ที่สภาวะ pH 7 ซ่ึงสามารถบําบัดโทลูอีน
ไดมากกวา 99.98% (จุฑารัตน, 2548) เพื่อการบําบัดน้ําใตดินในพื้นที่เกิด (in situ remediation) 
เนื่องจากโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (KMnO4) เปนสารออกซิไดซที่มีความสามารถในการ
ออกซิไดซสูง ใชไดกับทั้งสารปนเปอนที่เปนสารอินทรีย และสารอนินทรีย มีความปลอดภัย หาซื้อ
ไดงาย ขนยายสะดวก  และราคาถูก  จึงนิยมนํามาใชในการบําบัดสารปนเปอน เมื่อใชโพแทสเซียม
เปอรแมงกาเนตบําบัดสารอินทรีย ที่ปนเปอนในดนิ และน้ําใตดนิ ก็จะเกิดการออกซิไดซได
ผลิตภัณฑหนึง่ คือ ตะกอนของแมงกานีสออกไซด (Manganese oxide ; MnOx) และฟองกาซ
คารบอนไดออกไซด (CO2) โดยงานวิจยัจะทําการปลดปลอยโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตอยาง 
ชา ๆ  (slowly released) จากวัสดุอินทรีย เพื่อเปนการประหยัดสารเคม ีเนื่องจากพบวาโพแทสเซียม
เปอรแมงกาเนตความเขมขน 0.2 โมลาร บําบัดโทลูอีน 13.05 กรัม (pure phase toluene) เหลือปนมา
กับน้ําออกซึ่งเปนสวนที่ไมไดทําปฏิกิริยาคอนขางมาก (อรมณี, 2549) เปนการเพิ่มระยะเวลาในการ
บําบัดใหยาวนานขึ้นโดยไมตองทําการบําบัดหลายครั้ง และเปนการพฒันาวิธีการบําบัดน้ําใตดินที่
ปนเปอนน้ํามนัเชื้อเพลิงดวยวิธีออกซิเดชนัเคมี  (Schwartz et al., 2005) 

 
คําสําคัญ (Keywords) น้ําใตดิน (groundwater), ออกซิเดชันเคมี (chemical oxidation), 

โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (potassiumpermanganate; KMnO4), ปลดปลอยสารออกซิไดซอยาง
ชา ๆ  (slowly released oxidizing agent), ขี้ผ้ึงพาราฟน (paraffin wax) 
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วัตถุประสงค 
 

1. ศึกษาความสามารถในการบําบัดโทลูอีนดวยโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต  
 

2. ศึกษาอัตราการปลดปลอยสารโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตอยางชา ๆ  
 

3. ศึกษาประสทิธิภาพและระยะเวลาในการบําบัดโทลูอีนเมื่อมีการปลดปลอยสาร
โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตอยางชาๆ 
 

ขอบเขตของการวิจัย 
 

1) การศึกษาความสามารถของสารโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (KMnO4) เมื่อมีการ
ปลดปลอยอยางชา ๆ ในการบําบัด pure phase toluene 
 

2) ทดลองเปรียบเทียบการปลดปลอยสารโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่ปลดปลอยออก
จากเกล็ดโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต กับการปลดปลอยสารโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตจากวัสดุ
อินทรีย (organic materials) ซ่ึงไดแก ขี้ผ้ึงพาราฟน หินภเูขาไฟ และใยมะพราว  
 

3) การทดลองใหดนิทรายในคอลัมนจําลองอิ่มตัวดวยน้ํา โดยคอลัมนทดลองมีขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 5.08 เซนติเมตร ยาว 50 เซนติเมตร ทําดวยพลาสติกอะคริลิก และคอลัมนทดลอง
สําหรับบรรจุสารโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.4 เซนติเมตร ยาว 30 
เซนติเมตร ทําดวยพลาสติกอะคริลิก  
           

4) การทดลองเตรียมโทลูอีน (pure phase toluene) ความเขมขนคงที่ 99.50% 
   

             5) การทดลองควบคุมอัตราการไหลของน้ํากลั่น 2  มิลลิลิตรตอนาที ซ่ึงมีคา Reynolds 
number (Re) = 0.027 จัดเปนการทดลองแบบ laminar flow 
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           6) คุณสมบัติที่ศึกษา ไดแก ปริมาณโทลูอีน (มิลลิกรัมตอลิตร) คาพีเอช  ความเขมขนเปอร
แมงกาเนตในน้ํา (กรัมตอลิตร) ปริมาณแมงกานีสออกไซดในระบบ (มิลลิกรัมตอกรัม) คาการ
สูญเสียแรงดัน ลักษณะและองคประกอบของตะกอนแมงกานีสออกไซด 
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การตรวจเอกสาร 
 
1. น้ําใตดิน 
 
 น้ําใตดนิ (groundwater) หมายถึง น้ําที่ถูกกักเก็บอยูในชองวางในชัน้หนิหรือในชัน้ดนิ อยู
ใตเสนระดบัน้าํใตดินหรือน้ําบาดาล (water table) น้ําที่มากักเก็บมาจากน้ําฝนหรือน้ําในแมน้ําลํา
คลองที่ไหลซึมลงไปใตดิน โดยสวนตั้งแตใตผิวดนิลงไปจนถึงน้ําใตดินนั้นแบงออกไดเปน 2 โซน 
คือ โซนไมอ่ิมตัวดวยน้ํา (unsaturated zone) และโซนอิ่มตัวดวยน้ํา (saturated zone) ซ่ึงแบงแยก
จากกนัดวยระดับน้ําใตดิน และสวนแคปลลาร่ี (capillary fringe) ซ่ึงอยูเหนือเสนระดบัน้ําใตดนิ  
 

ช้ันน้ําใตดินแบงออกไดเปนแบงออกเปน 2 โซน คือ  
 

 1. โซนไมอ่ิมตัวดวยน้ํา (unsaturated zone) เรียกวา Vadose zoneโซนนี้มีอากาศและน้ําอยู
รวมกัน โดยมีอากาศแทรกอยูระหวางเมด็ดิน แบงออกไดเปน 3 สวน คือ ช้ันผิวดิน (soil water 
zone), ช้ันดินชวงกลาง (intermediate zone) และชั้นดินชุมน้ํา (capillary zone)  
 2. โซนอิ่มตัวดวยน้ํา (saturated zone) เรียกวา Phreatic zone โดยชองวางดินและหินจะมีน้ํา
แทรกอยูเต็มไปหมด น้ําทีก่กัเก็บในสวนนี้ เรียกวา น้ําใตดินหรือน้ําบาดาล ซ่ึงเปนสวนสําคัญที่
สามารถพัฒนาขึ้นมาใชเพื่อการอุปโภค บริโภค ทั้งนี้ ความหนาและความลึกของแตละชั้นจะขึ้นอยู
กับชนิดและลกัษณะของชั้นดินชั้นหิน ซ่ึงจะแตกตางกนัไปในแตละพืน้ที่ 
  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1  การแบงชั้นดนิตามลักษณะของน้ําใตผิวดิน 
                                     ท่ีมา:  Domenico (1990)   
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 1.1 คุณภาพน้ําใตดิน 
  

         ในธรรมชาติน้ําบาดาลมคีุณภาพตางกนัแตละพืน้ที่ ในบางพื้นที่พบวาคุณภาพน้ําใตดิน
มีความกระดางและเหล็กสูง หรือมีส่ิงปนเปอนจากผิวดนิลงไป โดยปกติคุณภาพของน้ําใตดนิทาง
กายภาพและทางชีววิทยาจะอยูในเกณฑดี เชน มีความใส ปราศจากตะกอนความขุน ปราศจากเชื้อ
จุลชีพ เนื่องจากถูกกรองดวยช้ันของดิน แตสําหรับคุณภาพของน้ําใตดนิทางเคมีมักจะไมแนนอน 
สวนมากมกัจะมีแรธาตุและสารเคมีและลายปะปนอยูในน้ําที่มีปริมาณมากกวาน้ําผิวดิน  

 
ตารางที่ 1   สวนประกอบทางเคมีของสารประกอบไฮโดรคารบอนในน้ํามันเชื้อเพลิงและคาความ 

เขมขนสูงสุดที่ยอมใหมใีนน้ําใตดนิ 
 

 
สารประกอบไฮโดรคารบอน 

คามาตรฐานคุณภาพน้ําบาดาล 
(ไมโครกรัมตอลิตร) 

เบนซิน 5 
โทลูอีน 1,000 
ไซลิน 10,000 

เอธิลเบนซิน 700 
 
ท่ีมา:  พระราชบัญญัติคุณภาพน้ําบาดาล (2542) 

 
 1.2 การไหลของน้ําใตดนิ 
 

      การไหลของน้ําใตดนิจะแบงออกเปน 2 ชนิด ตามลักษณะการเคลื่อนที่ของอนุภาค 
กลาวคือ การไหลแบบราบเรียบ (laminar Flow) อนุภาคของน้ําเคลื่อนที่ในลักษณะตามกันไปเปน
แผนหรือช้ันเรยีบๆ โดยที่แผนหนึ่งเคลื่อนทับอีกแผนหนึ่ง สวนการไหลแบบปนปวน (turbulent 
flow) อนุภาคของน้ําเคลื่อนที่ในทิศทางไมแนนอน โดยสามารถนําหลักการของ Darcy’s law มา
ประยุกตใช ซ่ึงเปนกฎที่มีความสําคัญมากตอการคํานวณการวเิคราะหเกีย่วกับการโยกยายสาร
ปนเปอน ซ่ึงใชกันมากในงานน้ําใตดินโดยพบวาอัตราการไหลของน้ําผานตัวกลางพรุน (porous 
media) แปรผันตรงกับ head loss (h) พื้นที่หนาตัดของทอรูปทรงกระบอก (A) และธรรมชาติของ
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ตัวกลางพรุนนั้นๆ (K) แปรผกผันกับความยาวของทอรูปทรงกระบอก (L) ตามแนวการไหล 
(Darcy Henry,1856) 
 

)(
dl
dhKq −=          (1) 

  
 
 เมื่อ  q =  อัตราการไหลจําเพาะ [m2/s.m] 
    K = สภาพนําเชิงชลศาสตร (Hydraulic conductivity) [m/s]  
        

dl
dh

−  = ความลาดชันเชิงชลศาสตร [m/m] 

 
ถาตัวกลางพรนุมีคา K สูง แสดงวาอัตราการไหลผานของน้ําจะสูงและการไหลของน้าํ

ก็จะสะดวก ซ่ึงสมการของดารซีนี้จะใชไดถูกตองเฉพาะการไหลแบบ laminar flow เทานั้น ส่ิงที่จะ
กําหนดวาสภาพการไหลเปนแบบ laminar flow หรือ turbulent flow คือคา Reynolds Number (Re) 
ที่สามารถเขียนอยูในรูปของ 
 

dv
R e

×
=                      (2)

    
เมื่อ   Re = Reynolds number [-]   
    v = ความเร็วของน้ําไหลตามผิวของเม็ดดิน [m/s] 
    d = ขนาดเสนผาศนูยกลางเฉลี่ยของเม็ดดิน [cm] 
               νw = ความหนดืจลนของน้ํา (kinematics viscosity), [cm2/s] 

 
การไหลของน้าํใตดินผานตวักลางพรุน (porous media) จะเปนไปตามหลักกลศาสตร

ของไหล กลาวคือ สภาพการไหลเกิดขึ้นจากตําแหนงทีม่ีพลังงานของของไหลสูงกวาไปยังตําแหนง
ที่มีพลังงานต่ํากวา พลังงานของของไหลจะประกอบไปดวยพลังงานเนือ่งจากระดับ (elevation) 
พลังงาน เนื่องจากความดัน (pressure) และพลังงานเนื่องจากความเร็ว  
 
 

νw 
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2. Light Nonaqueous Phase Liquids (LNAPLs) 
 
 Light Nonaqueous Phase Liquids (LNAPLs)  เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนซึ่งแยกตัว
ออกจากน้ํา ซ่ึงเปนของเหลวที่มีความหนาแนนนอยกวาน้ํา หรือเบากวาน้ํา ดังนั้นเมื่อสัมผัสกับน้ํา
จะมีลักษณะลอยอยูเหนือน้ํา ซ่ึงเปนผลผลิตปโตรเลียมที่ไดจากการกลัน่ที่อุณหภูมิตางๆ จะได
น้ํามันเชื้อเพลิงแตละชนดิ โดยสารประกอบไฮโดรคารบอนมีมากมายหลายประเภทตามลักษณะ
ของสูตรทางเคมีและโครงสรางโมเลกุล แตมีเพียง 3 ประเภทเทานั้น ที่มีความสําคัญเกี่ยวของกับ
ปโตรเลียม (กรมธุรกิจพลังงาน, 2546) คือ 1) ประเภทพาราฟน (paraffin) ซ่ึงเปนพวก alkane สูตร 
CnH2n+2 2) ประเภทแนพทนี (napthene) ซ่ึงเปนพวก alkane สูตร CnH2n-6 3) ประเภทอโรเมติก 
(aromatic) ซ่ึงเปนพวก cycloalkane สูตร CnH2n-6  ซ่ึงใชเปนน้ํามันเชื้อเพลิง สารทําละลาย 
น้ํามันหลอล่ืน ฯลฯ โดยแยกสารไฮโดรคารบอนออกเปน 2 กลุม ไดแก 
 

1) Aromatic hydrocarbons ไนกลุมนี้ ไดแก พวก C5 ไปถึง C12 ของพวก alkanes เชน 
 n-hexane, n-octane, n-decane, cycloalkanes, alkylcycloalkanes เปนตน 
 
 2) Aliphatic hydrocarbons ในกลุมนี้ไดแก Benzene, Toluene, Alkylbenzene และ Xylene 
สารกลุมนี้โดยมากใชเปนน้ํามันเบนซิน สวนสาร Xylene และ Alkylbenzene จะใชเปนสารทํา
ละลายสําหรับการลางทําความสะอาด และใชเปนสารสังเคราะหโพลิเมอรตาง ๆ 
 

เนื่องจากน้ํามนัเชื้อเพลิงเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนซึ่งแยกตัวจากน้ํา โดยเรียกตาม
ลักษณะของสารประกอบนี้วา non-aqueous phase liquid (NAPLs) โดยมีการแบงชนดิของ NAPLs 
ตามความหนาแนนเปน 2 ชนิด ดังแสดงในภาพที่ 1ไดแก 

 
 1. Light non-aqueous phase liquids (LNAPLs) เปนของเหลวชนิดที่มนี้าํหนักเบา คือมี
ความหนาแนนนอยกวาน้ําโดยทัว่ไปจะลอยอยูบนผวิน้าํ เชน น้ํามันเชื้อเพลิงและผลิตภัณฑ
ปโตรเลียม  

 
 2. Dense non-aqueous phase liquids (DNAPLs) เปนของเหลวชนิดที่มีความหนาแนน
มากกวาน้ํา โดยท่ัวไปจะจมอยูใตน้ํา เชน chlorinated solvent 
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 โดยงานวิจยันีท้ําการบําบัดของเหลวชนดิทีม่ีน้ําหนกัเบากวาน้ํา คือมีความหนาแนนนอย
กวาน้ํา (LNAPLs) ละลายน้าํไดนอย ดังนัน้เมื่อ LNAPLs ปนเปอนลงสูน้ําใตดินจะลอยอยูบนผิว
น้ําใตดนิ โดยตัวแทนของ  LNAPLs คือ โทลูอีน เนื่องจากเปนสวนประกอบของสาร BTEX โดยมี
สวนประกอบโดยน้ําหนัก toluene 26% ดวยคุณสมบัติทางเคมีของ BTEX คือ มีขั้ว (polarity) และ
ละลายน้ําไดด ีจึงแทรกซึมเขาสูดิน และน้าํใตดินได ทําใหเปนปญหารายแรง และสงผลกระทบใน
ระยะยาวตอมนุษยและสิ่งแวดลอม  
 
ตารางที่ 2  ลักษณะของผลผลิตของสารปโตรเลียม 
 

ผลผลิต ขนาดของไฮโดรคารบอน ชวงอุณหภูมกิล่ันตัว 
(O C) องคประกอบ* 

1.น้ํามันเบนซนิ C5 – C10 40 – 205 
Alkanes, Isoalkanes, 
Cycloakenes, Aromatics, 
BTEX 

2.น้ํามันดีเซล C15– C25 200 – 400 Alkanes, Isoalkanes, 
Cycloakenes, PAHs 

3.น้ํามัน
เชื้อเพลิง C10 – C25 140 – 400 

Alkanes, Isoalkanes, 
Cycloakenes, BTEX, 
PAHs 

4.น้ํามันหลอล่ืน C20 – C70 
เปนสวนที่เหลือจาก
การเผาไหมทางเคมี Alkanes, PAHs 

 
หมายเหตุ  BTEX = Benzene, Toluene, Ethylbenzene และ Xylene 
                  PAHs = Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 
ท่ีมา: เกรียงศกัดิ์ (2546) 
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3. การเคล่ือนท่ีของ Light Nonaqueous Phase Liquids (LNAPLs) ในน้ําใตดิน 
 

น้ํามันเมื่อเกิดการรั่วไหลจะทําใหเกิดการปนเปอนเขาสูน้ําใตดนิได เมือ่พิจารณา
องคประกอบของน้ําใตดิน คือ ช้ันบนซึ่งเปนเขตที่ไมอ่ิมตัวดวยน้ําเพราะมีอากาศแทรกอยูระหวาง
เม็ดทราย (aeration zone หรือ unsaturation zone) เรียกวา vadose zone และชั้นลางซึ่งเปนเขตที่
อ่ิมตัวดวยน้ํา (saturation zone) ชองวางระหวางเมด็ทรายจะเต็มไปดวยน้ํา โดยเสนทีแ่บงเขตทั้งสอง
นี้คือระดบัน้ําใตดิน (water table) 

 
แรกเริ่ม LNAPL จะเคลื่อนที่หรือไหลไปตามที่ราบหรือซึมลงสูบริเวณเหนือระดับน้ําผล

ของ capillary effect อาจทําใหมีการกระจายของน้ํามันไปตามดานขางเหนือระดับน้ํา โดยน้ํามันจะ
พัฒนาเปนจนมีรูปรางคลายขนนก (plume) น้ํามันจะคงตวัภายในบริเวณชั้น capillary fringe และ
เกิดสภาวะการละลายในน้ําใตดิน น้ํามันบางสวนจะเหลือติดคางในดินตามชองวางเนื่องจาก 
capillary force หลังจากนีก้ารระเหยของน้าํมันจะเกิดตามแนวการกระจาย ถาปริมาณน้ํามันมนีอย
หรือช้ันดินไมอ่ิมตัวดวยน้ําลึกมาก น้ํามนัทัง้หมดกจ็ะถูกดูดซับจนหมดอยูในชัน้ดินนี ้ไมสามารถ
ซึมลงถึงระดับน้ําใตดนิ แตถาปริมาณน้ํามนัมีมากพอ น้ํามันบางสวนที่เหลือจากการดดูซับของชั้น
ดินเหนือระดบัน้ําใตดนิก็จะไหลลงสูระดบัน้ําใตดนิ เมือ่ LNAPLs เคลื่อนที่ถึงระดับน้ําใตดนิแลวก็
จะกระจายฉาบอยูบนผิวน้ําใตดินและบริเวณเขตอิ่มตวัเหนือระดับน้ําใตดิน (capillary zone) 
หลังจากการสมัผัสระหวางน้าํมันและน้ําใตดิน น้ํามันบางสวนจะเกดิการละลายและเคลื่อนที่ไปกับ
น้ําใตดนิดวยถาน้ําใตดนิมีการไหล (ฉลอง, 2538)  เนื่องจากคุณสมบัติของน้ํามันที่มีความ
ถวงจําเพาะต่ํากวาน้ํา ดังนั้นเมื่อน้ํามันซึมลงถึงชั้นน้ําใตดนิ จะลอยอยูเหนือผิวน้ํา เมือ่ระดับน้ําใต
ดินขึ้น – ลง ตามสภาพธรรมชาติ จะทําใหน้ํามันถูกยกระดับขึ้น – ลงตามระดับน้ําใตดินดวย  
(วรณฐั, 2549) 

 
น้ํามันเมื่อหกหรือร่ัวไหลลงบนพื้นดนิ อัตราการเคลื่อนที่ของน้ํามันทีร่ั่วจะขึน้อยูกบัคา

ความหนดืและคุณสมบัติของดิน น้ํามันทีม่นี้ําหนกัเบา (LNAPLs) เชน น้ํามันเชื้อเพลิงจะเคลื่อนที่
ผานชั้นดินไดเร็วกวาน้ํามันทีม่ีน้ําหนกัมาก (American Petroleum Insitute,1980) น้ํามันบางสวนจะ
เคลื่อนที่ลงตามชองวางของดินไปตามแนวดิ่งดวยแรงโนมถวงของโลก (gravity force) และ
บางสวนจะเคลื่อนที่ออกดานขางของชั้นดนิตามชองวางหรือรอยแตก (fissure) ของเนื้อดิน น้ํามนั
เมื่อเคลื่อนที่ผานชั้นดินจะเขาแทรกหรือแทนที่อยูระหวางสารอินทรียและอนภุาคของดิน ทําใหเกดิ
เกิดการซับ (sorption) โดยการสัมผัสกันของสารอินทรียสูผิวเม็ดดิน (soil surface) หรือการนําเขา
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จากสารอินทรียสูเมทริกซของดิน (soil matrix) โดยขบวนการเคลื่อนทีน่ี้จะมีเนื้อดินบางสวนที่
ยอมใหน้ํามันเคลื่อนที่ผานไดในชวงแรกเทานั้น และเมือ่ระยะเวลาผานไปชวงหนึ่งจะไมยอมให
น้ํามันซึมผานเนื่องจากดนิดดูซับน้ํามันจนตัวมันเองอิ่มตวัไปดวยน้ํามนั ลักษณะเชนนี้ทําใหเกิดสาร
เหลือคาง (residual saturation) ในชัน้ดิน นอกจากนี้ ในกรณีที่น้ํามันซึมผานชั้นดินที่สามารถซึม
ผานได (permeable soil) ไปจนถึงชั้นดินเหนียว (impermeable clay) หรือช้ันหิน ซ่ึงไมยอมให
น้ํามันสามารถผานไปได มวลน้ํามันอาจเคลื่อนตัวหรือซึมออกดานขางไปเรื่อยๆ จนกวาจะเกิด 
residual saturation ในดนิชั้นนั้นหรืออาจเกดิปริมาณน้ํามนัที่หกไดไหลผานชั้นดินไปกับน้ําใตดิน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2  ลักษณะการเคลื่อนที่ของ LNAPLs ในชั้นน้าํใตดิน 
                               ท่ีมา: Delin et al., (1998) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3  การเคลื่อนที่ของน้ํามันตามการเปลี่ยนแปลงระดับน้ําใตดนิ 
                        ท่ีมา:  ชรัตน (2533) 
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4. โทลูอีน (Toluene) 
 

โทลูอีนเปนสารเคมีในกลุมอะโรมาติกไฮโดรคารบอน โดยมีธาตุคารบอนและไฮโดรเจน
เปนองคประกอบ โดยที่นยิมใชกันอยางแพรหลาย การผลิตโทลูอีน เปนผลพลอยไดของ
อุตสาหกรรมถานหินและอุตสาหกรรมปโตรเคมีคอล  ในอุตสาหกรรมถานหินจะไดจาก gas และ 
coal tar สวนในอุตสาหกรรมปโตรเคมีคอลจะได โทลูอีนโดยการ dehydrogenation พวก 
naphthalene หรือโดยการ cyclization และ aromatization สาร paraffin hydrocarbon มีคุณสมบัติ
เปนของเหลวใสและมีกล่ินเหมือนเบนซีนแตมีความเปนพิษนอยกวาเบนซีน และมีคณุสมบัติเปน
ตัวทําละลายทีด่ีจึงไดถูกนํามาใชกันมากขึ้นเรื่อย ๆ เนื่องจากโทลูอีนเปนองคประกอบของน้ํามัน
เชื้อเพลิงของเครื่องยนตในอตุสาหกรรมปโตรเคมีคอล ดังนั้นจึงแพรกระจายเขาสูส่ิงแวดลอม โดย
การฟุงกระจายอยูในบรรยากาศ และปนเปอนลงสูดินและน้ําใตดนิจากถังเก็บสารเคมีบนดินและใต
ดิน บริเวณปมน้ํามันซึ่งเปนสาเหตุที่กอใหเกิดปญหาตอส่ิงแวดลอมและมนุษย 
 
ตารางที่ 3  โครงสรางและคุณสมบัติของโทลูอีน  
 

ช่ืออ่ืนๆ (synonnyms) Toluene, methylbenzene, toluol, phenylmethane, 
methacide 

สูตรโมเลกุล (molecular formular) C6H5CH3 
น้ําหนกัโมเลกลุ (molecularweigh)                                      99.13 
สูตรโครงสราง (structure formula)  

จุดหลอมละลาย (melting point)                       -95 oC 
จุดวาบไฟ ( flash point )                                     6-10 o C 

ความหนาแนนจําเพาะ (Specific  density )                               0.861 ที่ 25 oC 
จุดเดือด  ( boiling point )                  110.4  oC 

ความหนาแนนไอ (vapor pressure )                                       3.2 
ความดันไอ (vapor pressure )                            36.7 mm ที่ 30 oC 
คาการละลายน้ํา ( solubility )                   421 mg/L (ละลายน้ําไดนอยมาก) 

 
ท่ีมา: กรมควบคุมมลพิษ (2541) 
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4.1 ความเปนพิษของโทลูอีน ( toxicity ) 
 

      ความเปนพิษของโทลูอีนสามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิด คือแบบเฉียบพลันและแบบ 
เร้ือรัง เมื่อเปรียบเทียบกับความเปนพิษของโทลูอีน และ เบนซีน แลวโทลูอีนจะมีความเปนพิษนอย
กวาเบนซีน โดยเมื่อการหายใจเอาโทลูอีน ในความเขมขน 0.4 mg/l จะทําใหมีอาการปวดหวั 
วิงเวยีนศีรษะ หนามืดและระคายเคืองตอเนื้อเยื่อตางๆ ถาไดรับปริมาณความเขมขนสูงๆ จะมีอาการ
รายแรงขึ้น สงผลตอระบบประสาทสวนกลางและถาไดรับเปนระยะเวลานานก็จะทําลายสมอง แต
ไมพบวาเปนสารกอมะเร็ง (เกรียงศักดิ,์ 2546; Chirstensen and Elton, 1996) 
  

 1. ความเปนพษิแบบเฉยีบพลัน (acute toxicity) 
 

            ความรุนแรงของพิษจากโทลูอีน จะขึ้นอยูกับความเขมขนของโทลูอีนและระยะเวลาที่
สัมผัสกับสารนี้ดังตารางที่ 4 
 

ปริมาณความเขมขนต่ําสุดที่กอใหเกิดผลตอผูสูดหายใจ คือ 
10-15 ppm จะไดกล่ิน  
100 ppm มีผลรบกวนดานจิตใจ  
200  ppm มผีลตอระบบประสาทสวนกลาง 
 
4.2 ความเปนพิษเรื้อรัง (chronic toxicity)  

 
      ความเปนพิษแบบเรื้อรังไมถึงขนาดกอใหเกิดความมนึงงแบบรุนแรง หรือการเปลี่ยน 

แปลงของเม็ดเลือด แตจะกอใหเกิดความไมสัมพันธกันของการเคลื่อนไหว และระบบประสาท
สัมผัสไมดีซ่ึงมีผลทําใหเกิดอุบัติเหตุหกลมงาย นอกจากนี้ยังกอใหเกิดความระคายเคืองตอผิวหนัง
ผิวหนังไมมไีขมันและผิวหนังอักเสบ 
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ตารางที่ 4  แสดงอิทธิพลของปริมาณโทลูอีนที่มีผลตอรางกายมนษุย เมื่อไดรับโทลูอีน โดยการ          
สูดดมในระยะเวลาสั้น ๆ 

 
ปริมาณความเขมขน 

(ppm) 
ระยะเวลาที่สัมผัส 

(ช่ัวโมง) 
ผลที่เกิดขึ้น 

5-100 
2000 

 
 
 

300 
400 
600 

 
 

800 
 

> 800 

- 
8 
 
 
 
8 
8 
3 
 
 
- 
 
- 

ไมสังเกตเหน็อาการความแตกตางหลังการสัมผัส 
เกิดอาการเล็กนอย ไดแก อาการเหนื่อยลา ออนเพลีย 
ความคิดสับสน ชาที่ผิวหนงั อาการเหนื่อยลา จะคง
อยูเปนเวลาหลายชั่วโมง และเกดิอาการนอนไมหลับ
และกระวนกระวาย 
เกิดอาการขางตนชัดเจนขึ้น 
เกิดอาการขางตนและมีอาการจิตใจฟุงซาน สับสน 
เกิดอาการมนึงง เหนื่อยถึงละเมื่อยลามาก จิตใจ
ฟุงซานและสบัสน คล่ืนเหียน ปวดศีรษะ บางราย
ถึงกับหมดสต ิ
เกิดอาการคลายคลึงกับอาการที่กลาวมาแลวขางตน
แตใชเวลาสัมผัสนอยกวา 
มีอาการขางตน และยังมีอาการอื่น เชน โลหิตจาง
และตับโต 

  
หมายเหตุ  1  ppm  = 3.75  mg/m3 ของ Toluene 
ท่ีมา: สํานักงานคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ (2530) 
 
5. การเกิดออกซิเดชันเคมี (chemical oxidation) 
  

การเกิดออกซิเดชันเคมีจะเปนกระบวนการบําบัดสารอันตรายดวยวิธีเคมีที่สามารถกําจัด
สารพิษที่ปนเปอนในน้ําใตดินไดมากกวาเทคโนโลยีอ่ืนๆ (Evan, 1992) โดยมวีัตถุประสงคหลัก คือ 
กําจัดความเปนพิษของสารอันตราย ดวยการใชสารออกซิไดซ วิธีนี้จะมีประสิทธิภาพสูง สามารถ
ทําลาย หรือกําจัดพวกโมเลกลุสารอินทรียไดหลายชนดิ เชน สาร VOCs ตางๆ ฟนอล เปนตน 
นอกจากนี้ยังสามารถกําจัดสารอนินทรียไดดวย เชน สารไซยาไนด สารซัลไฟด เปนตน 
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 ในการเลือกใชวิธีออกซิเดชนัเคมีจะใชกําจัดสารอันตรายมีความเขมขนต่ําดวย หรือ
ตองการกําจัดใหเลือกความเขมขนที่ต่ําดวย สารอันตรายจะสามารถอยูในรูปของน้ําเสีย ของดิน 
และของน้ําใตดิน ถาเปนของดิน หรือของน้ําใตดนิอาจใชวิธีบําบัดในที่เลย ไมตองนําขึ้นมาบําบดั 
เพราะจะมีราคาแพง (เกรียงศกัดิ์, 2546) 
 
 นอกจากนี้ยังตองพิจารณาดวยวา เมื่อมกีารเกิดออกซิเดชนัเคมีกับสารอันตรายซึ่งอาจเกิด
ไดหลายลักษณะ ดังตอไปนี ้
 
 1) เกิดการยอยสลายในโครงสรางหลักของสารอันตราย 
 2) เกิดการยอยสลายในโครงสรางหลักของสารจนทําใหความเปนพษิลดลง 
 3) เกิดการยอยสลายจนทําใหสารอินทรียคารบอนกลายเปนกาซคารบอนไดออกไซด 
 4) เกิดการยอยสลายในโครงสรางหลักจนทําใหสารอันตรายเพิ่มความเปนพิษ 
 

การเกิดออกซิเดชันเคม ีจะขึน้อยูกับ 
 
1. คา Free Energy ของปฏิกิริยา 
2. คา Oxidation Reduction Potential ( ORP ) 
3. อุณหภูม ิ
4. คา pH 

  
6. สารออกซิไดซ  
 

สารออกซิไดซ ( oxidizing  reagent ) ที่นิยมใช ไดแก 
 
1. Hydroxyl radical ( OH·) 
2. Hydrogen Peroxide ( H2O2 ) 
3. Potassium permanganate ( KMnO4 ) 
4. Ozone ( O3 ) 
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ตารางที่ 5  คา Oxidation Potentials  ของสาร Electron acceptor 
 
______________________________________________________________________________ 

Electron acceptor    Oxidation Potentials 
 (Volts) 

______________________________________________________________________________ 
Hydroxyl radical     2.8 
Ozone      2.1 
Hydrogen peroxide    1.8 
Potassium permanganate    1.7 

______________________________________________________________________________ 
ท่ีมา: Lehr (2001) 
 

เมื่อเปรียบเทียบสารออกซิไดซ พบวา โอโซนมีประสิทธิภาพการบําบดัดี แตม ีhalf – life 
ส้ัน และราคาแพง สวนกาซผสม(Mixing gases;ซ่ึงประกอบดวย ClO2 เปนหลัก และมีตัวอ่ืนๆ คือ
Cl2 , O3  และ H2O2 ) มีประสิทธิภาพการบําบัดดี จุดเดน ใชงาย , ฆาเชื้อโรคได , และควบคุมการเกิด 
Trihalomethane (THMs formation) (Kun et al., 1997 ) โดยที่ KMnO4 เปนสารออกซิไดซ   ที่
สามารถบําบัดสาร  DNAPLs ไดดี โดยเปนสารออกซิไดซ ซ่ึงเปนของแข็ง , มีคาการละลายน้ํา  
64 g/L at 20 ๐C ,ขนยายสะดวก และมีราคาถูก  ( Schnarr et al., 1998 )  
 

โดยงานวิจยันี้เลือกใช KMnO4 ในการบําบดัสาร LNAPLs โดยเลือกโทลูอีนเปนตัวแทน
ของสารประกอบดังกลาว เนือ่งจาก KMnO4 เปนสารออกซิไดซที่มีความสามารถในการออกซิไดซ
สูงใชไดกับทั้งสารปนเปอนที่เปนสารอินทรีย  เชน น้ํามนั และสารอนนิทรีย ซ่ึงมีความปลอดภัย หา
ซ้ือไดงาย ขนยายสะดวก  และราคาถูก (Siegrist et al., 2001) จึงนยิมนาํมาใชในการบําบัดสาร
ปนเปอน 
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6.1 โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (Potasstium permanganate; KMnO4) 
 

  โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (Potassiumpermanganate, KMnO4) เปนสารที่มี 
ความสามารถออกซิไดซไดคอนขางสูง โดยเฉพาะใน pH สูงๆ แตก็สามารถเกิดปฏิกิริยาไดบางใน 
pH ชวงกวาง (Walton et al., 1991) และจะอยูในสภาพเสถียรเปนของแข็ง  (Philip et al., 1991)
สามารถออกซิไดซสารอะโรมาติกไฮโดรคารบอน ณ สภาวะพเีอช 7-8 โดยสารนี้จะอยูในสภาพ
เสถียรที่เปนผลึกของแข็งสีมวง หรือในรูปของสารละลายเขมขน มีคาการละลายน้ํา 6.4 กรัมตอ
มิลลิลิตร ที่ 20 องศาเซลเซียส (Schnarr et al., 1996)  มีคา Oxidation Reduction Potential (ORP) 
เทากับ 1.7 โวลต 

 
    สารโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตใชในการกําจัดสารอันตรายไดหลายชนิด โดยทําการ

ออกซิเดชัน สารอินทรีย และอนินทรยี ซ่ึงใชไดกับโรงงานตางๆ นอกจากนีแ้ลวสาร KMnO4 ยัง
สามารถกําจัดสารอันตรายอื่น ๆ อีกไดอยางมาก ไดแก Phenol พวก Aromatic compounds พวก 
Chlorinated aliphatics เปนตน  

 
    ตัวอยางการเกิดออกซิเดชนัทางเคมีโดยมีสารประกอบไฮโดรคารบอนในน้ํามนัเชือ้เพลิง 

เปนตัวใหอิเล็กตรอน (electron donor) และโพแทสเซียมแมงกาเนตเปนตัวรับอิเล็กตรอน (electron 
accpetor) โดยสมการที่ (3) และ (4) เปนการเปลี่ยนโครงสราง benzene และสมการที่ (5) และ (6) 
เปนการเปลี่ยนโครงสราง toluene เปน CO2 ตามลําดับ (เกรียงศกัดิ์ 2546) 

 
    C6H6 + 10MnO4

- + 2H2O → 6CO2 + 10MnO2 + 10OH-  ; 7<pH<12       (3)                            
    C6H6 + 30MnO4

- + 30H+  → 6CO2 + 30MnO2 + 48H2O  ; 3.5<pH<7     (4) 
    C7H8 + 12MnO4

- + 2H2O → 7CO2 + 12MnO2 + 12OH-  ; 7<pH<12       (5) 
    C7H8 + 36MnO4

- + 36H+  → 7CO2 + 36MnO2 + 58H2O  ; 3.5<pH<7     (6)  
 

   โดยจากสมการผลิตภัณฑที่ไดจากการะบวนการออกซิเดชันเคมีของโพแทสเซียมเปอร
แมงกาเนต ไดแก กาซคารบอนไดออกไซด (CO2), น้ํา และตะกอนแมงกานีสออกไซดหรือ
แมงกานีสออกไซด (MnO2) ซ่ึงตะกอนแมงกานีสออกไซดมีลักษณะเปนผลสีน้ําตาลเขมถึงสีดํา ซ่ึง
ไมละลายน้ํา นอกจากนี้ยังมผีลิตภัณฑอ่ืนๆ (by products) เชน โพแทสเซียมอิออน (K+) และ
สารประกอบอื่นๆ ที่เกิดจากสารออกซิไดซ  (Suthersan, 2002) โดยประสิทธิภาพของการเปลี่ยน
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โครงสรางสารพิษขึ้นอยูกับ คา free energy ของปฏิกิริยาเคมี คา Oxidation Reduction Potential 
(ORP) อุณหภมูิ และคา pH 
 
7. งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

Schnarr et al., (1998) ศึกษาการบําบัดสาร DNAPLs จําพวก Trichloroethylene (TCE) และ  
Perchloroethlylene (PCE) ในตัวกลางที่มีรูพรุน (porous media) โดยใชโพแทสเซียมเปอรแมงกา
เนตเปนสารออกซิไดซ มีคาการละลายน้ํา 64 กรัมตอลิตร ที่อุณหภูมิ 20 °C, ขนยายสะดวกและมี
ราคาถูก การทดลองในหองปฏิบัติการมี 5 คอลัมน โดยเปรียบเทียบ Darcy flux และความเขมขน
ของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต พบวา ความเขมขนของคลอไรดอิออน (Cl-) ที่ออกมาลดลงอยาง
รวดเร็วและไมเหลือ สวนความเขมขนของ PCE ลดลงเหลือนอยกวา 1 กรัมตอลิตร สําหรับงานวิจยั
ประกอบดวย 2 สวน คือ สวนที่ 1 บําบัด PCE 1 ลิตร โดยใชโพแทสเซยีมเปอรแมงกาเนตความ
เขมขน 10 กรัมตอลิตร แบบ recycle จากสวนที่ 1 อัตราการไหล 50 ลิตรตอวัน เปนเวลา 290 วัน 
เมื่อส้ินสุดเหลอืสารปนเปอน 62% as eq Cl- จากงานวิจยัที่ 1 จะเกิดปฏิกิริยาเร็วกวาแตใชสาร
ออกซิไดซมากกวา 
 

Huang et al., (2001) ศึกษาการออกซิไดซ Trichloroethylene (TCE) ในสถานะสารละลาย 
และสารละลายบริสุทธิ์ ดวยโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (KMnO4) ใน sandy aquifer matrix และ
ศึกษาผลของปฏิกิริยาที่ทําใหเกิด H+ และ MnOx กับ pH การปลดปลอยไอออนโลหะ และ
ความสามารถในการซึมผานของตัวกลาง โดยใชคอลัมนจําลองในการทดลอง ผลปรากฏวา KMnO4 

สามารถ dechlorinated TCE ไดอยางสมบูรณ โดยการตรวจวัด Cl- ได ~100%  
ดังสมการ 
 
 2KMnO4  +  C2Cl3H  →   2MnO2(s)  +  2CO2(g)  +   3Cl-  +  2K+  +  H+           (7) 
 
สวนการศึกษาผลของ H+ และ MnOx ในตัวกลางพบวา มกีารลดลงของ pH ในน้ําออกอยางชัดเจน 
(เชน จาก 6.7 เปน 2 เปนตน) และมีตะกอนสีน้ําตาลของ MnOx จํานวนมากอยูในคอลัมน การลดลง
ของ pH ทําใหปริมาณเหล็กในน้ําออกเพิ่มมากขึ้นดวย เมือ่ทํา Bromide tracer tests พบวา การ
ตกตะกอนของ MnOx ทําใหชองวางในตวักลางลดลง 20% และจากการศึกษาลักษณะของ MnOx 
ดวย X-Ray diffraction (XRD) และ Infrared (IR) spectroscopy พบวา เปน MnOx ชนิด birnessite. 
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Franklin and Schwartz (2005) ศึกษาการควบคุมการปลดปลอยโพแทสเซียมเปอรแมง
กาเนตออกจากวัสดุขี้ผ้ึงพาราฟน(paraffin wax) เพื่อเปนการเพิ่มระยะเวลาการบําบัดสารสาร
ปนเปอนใหนานขึ้น ทําการทดลองในหองปฏิบัติการโดยใชวิธีคร่ึงปฏิกิริยา (semi-passive) โดย
สรางใหโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตมกีารควบคุมการปลดปลอยอยางชา ๆ ออกจากวัสดุขี้ผ้ึง
พาราฟน ซ่ึงขี้ผ้ึงพาราฟนมีคุณสมบัติ คือ ออนตัวเมื่ออุณหภูมิสูงและแข็งตัวเมื่ออุณหภูมิเย็นลง ไม
เปนพิษ ไมทําปฏิกิริยา เฉื่อย และราคาถูก โดยใหผสมรวมกันระหวางโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต
และขี้ผ้ึงพาราฟนในหองอุณหภูมิสรางใหมีลักษณะแทง  เสนผานศูนยกลาง 2.5 cm ยาว 10 cm ใช  
70 g ของ KMnO4 วางในคอลัมนแกวขนาด 4.8 cm ยาว 15 cm การทดลองใชอัตราการไหล 19 – 21 
ml/min โดยตรวจวดัทุก 12 ช่ัวโมง   

 
จากผลปรากฏวาอัตราการปดปลอยโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตความเขมขนเริ่มตน  238 

mg/L และหลงัจากนั้นปลดปลอยความเขมขนที่ 24 mg/L ในเวลามากกวา 12 ช่ัวโมง โดยจากการ
คํานวณ mass balance ในชวงเร่ิมตนระหวางวันแรกมีการแพรกระจายอยางรวดเรว็มากพบวา
ปลดปลอยออกมาประมาณ 6.8 g (0.057 mole) จากการคํานวณสามารถควบคุมการแพรกระจาย
ของเปอรแมงกาเนตได 26 g (0.164 mole) โดยจากผลการทดลองควบคุมคาความเขมขนเปอรแมง
กาเนตทีว่ัดไดประมาณ 3 mg/L โดยมีคาคงที่ตั้งแตช่ัวโมงที่ 216 ถึงชั่วโมงที่ 600. 
 

Li et al., (2006) ศึกษาการบาํบัดสาร DNAPLs ที่ปนเปอนในน้ําใตดนิในที่เกดิ (in-situ 
chemical oxidation) จําพวก Trichloroethylene (TCE) โดยใชโพแทสเซยีมเปอรแมงกาเนตเปนสาร
ออกซิไดซ โดยศึกษาหลักการควบคุมปลดปลอยโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตออกมาอยางชาๆ 
(Slow release) จุดประสงคเพื่อเพิ่มระยะเวลาในการบําบดัใหนานขึ้น และเปนการประหยัด
คาใชจาย โดยสรางใหโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตใหฝงตรึงเขาไปในวัสดุ Polymer resin  ใหมี
ลักษณะเปนทรงกลม เพื่อทําใหสามารถปลดปลอยโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตออกมาอยางชาๆ  
โดยผสม Polymer resin  และโพแทสเซยีมเปอรแมงกาเนต 35 g ลักษณะแทงทรงกลมเสนผาน
ศูนยกลาง 2.5 cm ยาว 5 cm  การทดลองเกบ็ตัวอยางทกุ 12 ช่ัวโมง เปนเวลา 20 วันพบวา ความ
เขมขนเปอรแมงกาเนต 56.6 mg/L วันแรก หลังจากนัน้คาการปลดปลอยลดลง มีคา 14.3 mg/L ใน
วันตอมา และคอยๆ ลดลงเหลือ 3.3 g ในชวงวนัที่ 20 โดยมีการปลดปลอยทั้งหมด 5.1 g  

 
การทดลองสรางโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตใหฝงตรึงเขาไปในวัสดุ Polymer resin 100 g 

กลมเสนผานศูนยกลาง 2.5 cm ยาว 10 cm โดยขึ้นรูปในทอ PVC 2 แทง  ทําการทดลองในคอลัมน 
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(L x W x D = 1000 cm x 20 cm x 50 cm)  อัตราการไหล 19.2 L/day  พบวาชวงวันแรกมีการ
ปลดปลอยคอนขางเร็วคือ 10 - 70 mg/L ในชวง 5 วันแรก และลดลงจนคงที่ในชวง 10 – 30 
mg/L ในวันที่ 6 จากผลการทดลอง พบวา 1 mM MnO4 สามารถบําบัด TCE 0.06 mM ได ในเวลา
นอยกวา 100 นาที และ 15.5 g MnO4 สามารถบําบัด TCE 4.7 g จาก 8.6 g โดยใชเวลามากกวา 37 
วัน และจากผลผลิตพบวาเกดิ MnO2 6.3 g. 
 

 Ross et al. (2005)  ศึกษาการปลดปลอยโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตออกจากแคปซูลโพลิ
เมอรที่หอหุม โดยสรางแคปซูลที่มีรูพรุนขนาดเล็ก (microcapsule) บรรจุโพแทสเซียมเปอรแมงกา
เนตเขาไปเพื่อใหการปลดปลอยสารออกมาอยางชาๆ (Slow release) โดยทําการทดลองแบบ Batch 
พบวามีการปลดปลอยโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตเริ่มตน 2.70 กรัม โดยพบวาอัตราการปลดปลอย
ทั้งหมดใชเวลาจาก 3 - 80 วนั โดยมีอัตราเฉลี่ยที่ 27 วัน, โดยชวงแรกพบวาคาความเขมขนไมคอย
คงที่ มีคา การปลดปลอยสูงสุด (Cr,max) 0.88 – 1.05 g แตอัตราการปลดปลอยมีคานอยกวาการ
คํานวณจาก Model 

 
ผลจากการทดลองบําบัดสาร Trichloroethylene (TCE)  พบวามีคาความเขมขนของ TCE 

ลดต่ําลง โดยที่เร่ิมตน 1.8 µmol TCE d-1 , และใชเวลาเฉลี่ยในการบําบดั TCE  15.5 วนั ไดในชวง
ความเขมขน 0.07 – 3.8 µmol TCE d-1 จากการใชแคปซูล  (microcapsule) หอหุมเปอรแมงกาเนต
ใหปลดปลอยออกมาชาๆ โดยมีเวลาเพิ่มขึน้ 3 – 4  เทา ในชวงระหวางการทําปฏิกิริยาเร่ิมตนกับ
อัตราการปลดปลอยเปอรแมงกาเนต (slow release permanganate), ซ่ึงอัตราการทําปฏิกิริยาจะเกดิ
นอยกวาที่ไดจากการคํานวณจาก Model โดยจากผลมีความคาดหวังวาจะสามารถทําใหเกิดการ
ออกซิไดซอยางชาๆ เพื่อเปนการเพิ่มระยะเวลาการบําบัดสารสารปนเปอนในสิ่งแวดลอม. 
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อุปกรณและวิธีการ 

วัสดุและอุปกรณ 
 

1. อุปกรณ 
 

1.  คอลัมนทดลอง ทําดวยพลาสติกอะคริลิก รูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 5.08 
เซนติเมตร ความยาว 50 เซนติเมตร โดยตีเกลียวหัวทาย มีจุดวดัแรงดนัที่ระยะ 11, 21, 31 และ 46 
เซนติเมตร และ คอลัมนจําลอง ทําดวยพลาสติกอะคริลิกรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 
4.4 เซนติเมตร ความยาว 30 เซนติเมตร ตีเกลียวสองจุดดานบนสําหรับตอทอ                

 
 
 

 
 
 
 
ภาพที่ 4  ลักษณะของคอลัมนบรรจุดินทรายที่ใชในการทดลอง 

 
โดยกําหนดให  จุด 1 เปนจุดอางอิงสําหรับคํานวณคา Pressure loss  

จุด 2 เปนจุดวดัแรงดันสําหรับคํานวณ Pressure loss 12  
จุด 3 เปนจุดวดัแรงดันสําหรับคํานวณ Pressure loss 13 
จุด 4 เปนจุดวดัแรงดันสําหรับคํานวณ Pressure loss 14 

 
 
 

  
 

ภาพที่ 5  ลักษณะของคอลัมนบรรจุโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตทีใ่ชในการทดลอง 

  50 เซนติเมตร  

1 2 3 4 

  30 เซนติเมตร 
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              2. ถังเก็บน้ําเขา และน้ําออก ขนาด 15 ลิตร  

3. ปมน้ําชนิด Static pump ของ Masterflex รุน Console Drive ใชกับ Easy load 3 model  
77521-57 ใชอัตราการไหลคงที่ตลอดการทดลองเทากับ 2 มิลลิลิตรตอนาที 

 4. ระบบการสง และระบายน้ํา ( ทอ PTFE ขนาด 0.635 เซนติเมตร (1/4 นิ้ว), ทอ Tygon 
14 ของ Masterflex, 3-way ball valve ขนาด 0.635 เซนตเิมตร (1/4 นิ้ว) ของ Swagelok รุน ss-
43Xs4, Reducing adapter ลดจากขนาด 1.270 เซนติเมตร (1/2 นิ้ว) เปน ขนาด 0.635 เซนติเมตร 
(1/4 นิ้ว) ของ Swagelok รุน ss-8-RA-4, Cap tube ขนาด 0.635 เซนติเมตร (1/4 นิ้ว) ของ Swagelok 
และตระแกรงกรอง) 
 5. pressure transducer สําหรับวัด head loss 
 6. Atomic Absorption Spectrophotometer ; AAS ของ Perkin elmer  รุน AAnalyt100 
 7  Spectrophotometer รุน U-2800 แบบ Double beam ของ Hitachi 

 8. Gas chromatography ; GC ของ Shimadzu รุน GC-14B ที่ใช Flame Ionization Detector 
(FID) ติดตั้งคอลัมน SUS Packed Column (GC-8A) 3mm IDx2m Unisole F-200 30/60  โดยตั้ง
อุณหภูม ิInjector, Detector และ Column เทากับ 140, 150, 110  องศาเซลเซียส ตามลําดับและตั้ง
อัตราการไหลของกาซไนโตรเจน 30 มิลลิลิตรตอนาที สารที่วิเคราะห คือ โทลูอีน ทําการวิเคราะห
ที่ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 9. อุปกรณเกบ็ตัวอยางเพื่อวัดปริมาณโทลูอีนสําหรับใชกับเครื่อง GC ชนิดเข็ม SPME 
ของ SUPELCO ประกอบดวย Solid Phase Micro-Extraction Holder และ SPME Fiber Assembly 
100 µm Polydimethylsiloxane Coating 
 10. เครื่องวัดคาพีเอช (pH meter) ของ Hanna Instruments รุน HI98103  
 11. นาฬิกาจับเวลา ของ CASIO 
 12. เครื่องชั่งน้ําหนักละเอียด 2 ตําแหนง (Analytical balance) ของ Chyo รุน MP3000 
 13. เครื่องชั่งน้ําหนักละเอียด 4 ตําแหนง (Analytical balance) ของ Precisa รุน 240A 

14.  ขวดแกวสีชา (vial) พรอมฝาเกลียวปด และเคลือบดวยแผน PTFE ขนาด 25 มิลลิลิตร  
ของ Cole-Palmer Instruments   
 
 

 
 



 
23

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 6  แผนภาพแสดงการจัดเรียงอุปกรณระดับหองปฏิบัติการ 
 
2. วัสดุตัวกลาง 
 
 วัสดุตัวกลาง คือ ดินทราย นําดินทรายหยาบสีน้ําตาลมาลางดวยกรดซัลฟูริคเขมขน 10% 
และน้ําประปา เพื่อกําจดัสารอินทรีย และสิง่สกปรกที่ปนมากับดินทราย ตากใหแหง และอบที่ 
อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นนํามารอน เพื่อคัดแยกขนาดใหได 
0.85-2.00 มิลลิเมตร (ผานตะแกรงเบอร 10 คางบนตะแกรง เบอร 20) ขนาดเม็ดทรายใหญที่สุดที่
ลอดผานตะแกรงปริมาณรอยละ 50 (d50) คือ 1.28 มิลลิเมตรโดยทําการทดสอบคุณสมบัติของทราย
ที่หองปฏิบัติการปฐพีกลศาสตร ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร และภาควิชา
ปฐพีวิทยา คณะเกษตร มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร ลักษณะของดินทราย แสดงดังภาพที่ 7 และผล
การทดสอบแสดงดังตารางที่ 6 
 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 7  ลักษณะของดนิทรายที่ใชในการทดลอง 

คอลัมนบรรจุโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 

น้ํากลั้น 

ปม 

คอลัมนบรรจุทราย 

เคร่ืองวัดแรงดัน จุดเก็บตัวอยางน้ํา 

ถังน้ําออก 
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ตารางที่ 6  คุณสมบัติของดนิทราย 
 

คุณสมบัติ คาที่ได วิธีการ 
ความถวงจําเพาะ (Specific gravity) 
การดูดซึม (Absorption) 
ความซึมน้ํา (Permeability) 
หนวยน้ําหนกั (Unit weight) 
อัตราสวนชองวาง (Void ratio) 
ความพรุน (Porosity) 
สารอินทรียรวม (Organic matter) 
สารอินทรียคารบอน (Organic carbon) 

2.53 
1.088% 

2.57 x 10-3 cm/s 
1.55 g/cm3 

38.74% 
0.97 

0.07% 
0.04% 

ASTM C 127   (ASTM, 1997) 
ASTM C 128   (ASTM, 1997)  
ASTM D 2434 (ASTM, 1997) 
ASTM C 29     (ASTM, 1997) 
จากการคํานวณ  
จากการคํานวณ 
ASTM C 40     (ASTM, 1997) 
ASTM C 40     (ASTM, 1997) 

 
3.  สารเคมี 
 
 3.1 โทลูอีน (Toluene) 99.50% AR Grade ของ Merk 
 3.2 โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (Potassiumpermanganate, KMnO4) 99.0% AR ของ Ajax 
Finechem 
 
การเตรียมสารเคมี 
 

การเตรียมโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตหรือเกล็ดดางทบัทิมเพื่อทําการทดลองเปรียบเทียบ
การปลดปลอยอยางชา ๆ (slowly released)  

 
1)  เตรียมโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 22.9 กรัม เพื่อผสมในวัสดุอินทรีย (ขี้ผ้ึงพาราฟน) 

100 กรัม 
2) เตรียมสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 0.4 โมลาร ปริมาณ 87  มิลลิลิตร

(โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 0.4 โมลาร ปริมาณ 87  มิลลิลิตร ใหดูดซับเขาไปในหนิภูเขาไฟได
หมดใชเวลา 30 วนั) ซ่ึงคาการละลายน้ําของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต เทากับ 64  กรัมตอลิตร ณ 
20 องศาเซลเซียส (Schnarr et al., 1998) นัน่คือ 0.40 โมลาร โดยช่ังโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต
จํานวน 63.9876 กรัม ละลายในน้ํากลั่น ถายใสขวดวัดปริมาตรขนาด 1 ลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ํา
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กล่ัน เขยาใหเขากัน เก็บสารละลายในขวดแกวสีชา หลีกเลี่ยงการโดนแสง เนื่องจากมคีุณสมบัติ
เปนสารออกซิไดซ เพื่อผสมในวัสดหุินภูเขาไฟ 100 กรัม  

3) เตรียมโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 22.9 กรัม เพื่อทําการเปรียบเทยีบอัตราการ
ปลดปลอยกับวัสดุอินทรีย  

วิธีการ 
 
1.  วิธีการทดลอง 
   
1.1 การผสมสารออกซิไดซในวสัดุอินทรีย   
 

การผสมสารออกซิไดซในวสัดุอินทรีย ไดแก ขี้ผ้ึงพาราฟน หินภูเขาไฟ และใยมะพราว ซ่ึงเปน
วัสดุธรรมชาติ ไมเปนพษิ ราคาถูกและหางายในทองตลาด  เพื่อนําไปใชในการศึกษาอัตราการ
ปลดปลอยสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต ที่ปลดปลอยจากเกล็ดโพแทสเซียมเปอรแมงกา
เนต  เปรียบเทยีบกับสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่ปลดปลอยจากวัสดุอินทรีย   

 
      ลักษณะวสัดุอินทรียที่ใชและการผสมสารออกซิไดซเพื่อการ Slowly released  
 
1. ขี้ผ้ึงพาราฟน   
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 8  ลักษณะของขี้ผ้ึงพาราฟน 
 

ขี้ผ้ึงพาราฟนมีลักษณะและคณุสมบัติเปนกอนแข็งคลายเทียนมีสีขาว เปนไขมันที่ไดจาก
การกลั่นจากปโตเลียม ซ่ึงจะไดสารเคมีในกลุม Alkane Hydrocarbon โดยมีสูตรโครงสรางคือ  
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C6H2n+2 ไมมีพิษ เฉื่อย และไมทําปฏิกิริยา (Schwartz et al., 2005) ซ้ือจากบริษัท อินเทลเลคท 
จํากัด ซ่ึงจําหนายเปนกิโลกรัม  การผสมระหวางวัสดุขี้ผ้ึงพาราฟนและสารโพแทซียมเปอรแมง
กาเนต ในการทดลองใชขี้ผ้ึงพาราฟนตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตปริมาณ 100 กรัม : 22.9 กรัม 
วิธีการทําโดยการหลอมเหลวขี้ผ้ึงพาราฟนในบีกเกอรที่อุณหภูม ิ60 °C (melting point 45-71°C) 
และทิ้งใหเยน็ลงจนขี้ผ้ึงพาราฟนมีลักษณะเหนยีวแลวผสมเกล็ดโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่
เตรียมลงไปใชแทงแกวคนสารผสมใหเขากันโดยทัว่และนําไปบรรจใุนทอพีวีซีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 1เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร ทิ้งใหแข็งตวัแลวดึงออกในลักษณะแทง ดังภาพที่ 14 
 

2. หินภเูขาไฟ  
 

 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 9  ลักษณะของหนิภเูขาไฟ 
 
 

หินภเูขาไฟ ชนิดหนิพัมมิส เปนวัสดุธรรมชาติมีลักษณะและคุณสมบัตเิปนกอนสีขาว 
น้ําหนกัเบา และมีรูพรุนจํานวนมาก อุมน้าํไดดี พืน้ที่ผิวจําเพาะคอนขางสูง คือ 100-200 m2 /m3 ไม
ทําปฏิกิริยากับสารเคมี มีความเปนกรดออน 5.0-6.0 และมี SiO2, CaO และ Al2O3 เปนองคประกอบ
หลัก มีเสนผานศูนยกลางโดยเฉลี่ย 1.30 เซนติเมตร หาซือ้ไดทั่วไปตามรานอุปกรณเล้ียงปลา 
จําหนายเปนถุงละกิโลกรัม ซ่ึงมีราคาถูก การผสมระหวางหินภเูขาไฟและสารโพแทสซียมเปอร
แมงกาเนตในการทดลองใชหินภเูขาไฟตอโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตปริมาณ 100 กรัม : 5.57 
กรัม วิธีการทําโดยเตรียมสารโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตความเขมขน 0.4 โมลาร ปริมาณ 87 
มิลลิลิตร (5.57 กรัม) แลวนาํหินภเูขาไฟแชลงไปจากนัน้นาํขึ้นมาแตกแดดใหแหงและอบดวย
อุณหภูมิ 103 °C เวลา 2 ช่ัวโมง ทุกๆ 5 วัน เปนเวลา 30 วนั (ความสามารถในการดูดซบัสารได 87 
มิลลิลิตร)  
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3. ใยมะพราว  
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 10  ลักษณะของใยมะพราว 
 
 

ใยมะพราวเปนวัสดุธรรมชาติมีลักษณะและคุณสมบัติเปนเสนใย อุมน้าํไดดีมากและมี
ความพรุนสูง ซ่ึงหาไดทั่วไปโดยทําใหมขีนาดเสนผานศูนยกลาง1เซนติเมตร ยาว1 เซนติเมตร การ
ผสมระหวางใยมะพราวและโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตในการทดลองใชใยมะพราวตอ
โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตปริมาณ 10 กรัม : 6.4 กรัม วิธีการทําโดยเตรียมสารละลาย
โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 0.4 โมลาร ปริมาณ 100 มิลลิลิตร (6.4 กรัม) แลวนําใยมะพราวแชลง
ไปเปนเวลา 7 วัน จากนั้นนําขึ้นมาแตกแดดใหแหงและอบดวยอุณหภมูิ 103 °C เวลา 2 ช่ัวโมง  

 
1.2  การทดลองศึกษาเปรียบเทียบอัตราการปลดปลอยสารโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่

ถูกปลดปลอยอยางชา ๆ จากวัสดุอินทรีย  เปรียบเทียบกบัการปลดปลอยสารโพแทสเซียมเปอรแมง
กาเนตจากเกลด็โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต  

 
เพื่อทราบอัตราการปลดปลอยสารออกซิไดซและเลือกวัสดุอินทรียที่เหมาะสมในการ 

นํามาใชผสมสารออกซิไดซเพื่อการบําบัดสารโทลูอีน 
 

 การเตรียมคอลัมนทดลองเพื่อเปรียบเทียบการปลดปลอย โดยวิธี Slowly released  
 
1) เตรียมดนิทรายอิ่มตัวดวยน้ําบรรจุในคอลัมนทดลองขนาดเสนผานศนูยกลาง 5 

เซนติเมตร ยาว 50 เซนติเมตร ลักษณะอิ่มตัวดวยน้ํา (มีการเปลี่ยนทรายทุกครั้งที่ทําการทดลอง) 
2)  ผสมสัดสวนเกล็ดโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต ตอขีผ้ึ้งพาราฟน 22.9 กรัม : 100 กรัม 

บรรจุในคอลัมนทดลองขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.4 เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร 
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3) ผสมสัดสวนสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต ตอหินภเูขาไฟ 0.4 โมลาร หรือ 
87  มิลลิลิตร : 100 กรัม (สารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตฝงเขาไปในหินภเูขาไฟใชเวลา 
30 วัน) บรรจใุนคอลัมนทดลองดังขอ 2 

4) เตรียมโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตหรอืเกล็ดดางทับทิม 22.9 กรัมบรรจุในคอลัมน
ทดลองดังขอ 2 

5) ปมน้ํากลั่นดวยอัตราการไหล  2 มิลลิลิตรตอนาที เขาคอลัมนที่บรรจุโพแทสเซียมเปอร
แมงกาเนตผานไปยังคอลัมนบรรจุดินทราย ลักษณะ ดังภาพที ่6  

6) เก็บตวัอยางน้ําทุกทุกชวงเวลาเพื่อนําไปวิเคราะหดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร ความ
ยาวคล่ืน 525 นาโนเมตร 

 
ขั้นตอนการทดลองแสดงดังภาพที่ 11 
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ภาพที ่11 ขั้นตอนการทดลองการเปรียบเทียบการปลดปลอยโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตอยางชาๆ 

 
 

เตรียมดินทรายบรรจุในคอลมันทดลองทําใหอ่ิมตวัดวยน้ํา 

การทดลองที่ 1 เตรียมเกล็ดโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 22.9 กรัม  ตอขี้ผ้ึงพาราฟน 100 กรัม บรรจุใน 
                         คอลัมนทดลอง 

การทดลองที่ 2  เตรียมสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 0.4 โมลาร 87 มิลลิลิตร ตอหินภเูขาไฟ    
                         100 กรัม บรรจุในคอลัมนทดลอง 

การทดลองที่ 3  เตรียมเกล็ดโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 22.9 กรัม บรรจุในคอลัมนทดลอง  

ปมน้ํากลั่นเขาไปในคอลัมนเขาในคอลัมนบรรจุโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต  
ผานไปยังคอลัมนบรรจุดินทรายดวยอัตรา 2 มิลลิลิตรตอนาที 

เก็บตัวอยางน้าํออกทุกชวงเวลา 

วิเคราะหปริมาณโพแทสเซยีมเปอรแมงกาเนต (กรัมตอลิตร) ในน้ําออก  
ดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร ความยาวคลื่น 525 นาโนเมตร 
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1.3 การศึกษาโครงสรางและรูปรางของสารออกซิไดซที่ถูกปลดปลอยอยางชา ๆ      
 

      การศึกษาโครงสรางและรูปรางของสารออกซิไดซที่ถูกปลดปลอยอยางชา ๆ โดย
ถายภาพดวยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) เพื่อทราบโครงสรางภายในของสาร
ออกซิไดซเมื่อถูกผสมกับวัสดุอินทรีย 

  
1.4 การทดลองศึกษาการบําบัดโทลูอีนดวยกระบวนการออกซิเดชันทางเคมีโดยใชสาร 

ออกซิไดซที่ถูกปลดปลอยอยางชาๆ (slowly released oxidizing agent) 
 

       เพื่อทราบประสิทธิภาพและระยะเวลาในการบําบัดโทลูอีนดวยกระบวนการ 
ออกซิเดชันทางเคมีโดยใชสารออกซิไดซที่ถูกปลดปลอยอยางชาๆ  
 
 1.4.1 การศึกษาปริมาณโทลูอีนในน้ําในชดุควบคุมการทดลอง 
 

การทดลองใชน้ํากลั่นปมดวยอัตราการไหล 2 มิลลิลิตรตอนาที เขาไปในคอลัมนทดลองซึ่ง
บรรจุดินทรายที่ปนเปอนโทลูอีน จากนั้นวดัแรงดันในคอลัมน และเกบ็ตัวอยางน้ําทีผ่านคอลัมน
ทดลองที่เวลาตางๆ เปนเวลา 32 ช่ัวโมง   เพื่อนําน้ําตวัอยางไปวเิคราะหปริมาณโทลูอีนดวยเครื่อง 
กาซโครมาโตกราฟฟ (GC)   
 

ขั้นตอนการทดลอง แสดงดงัภาพที ่12  
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ภาพที ่12  ขั้นตอนการทดลองของชุดควบคุมการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

เตรียมดินทรายที่ปนเปอนโทลูอีนลงในคอลัมน  
และทําใหอ่ิมตัวดวยน้ํา 

ปมน้ํากลั่นเขาไปในคอลัมน 
ดวยอัตรา 2 มิลลิลิตรตอนาที 

เก็บตัวอยางน้าํออกทุกชวงเวลา พรอมวัดแรงดันในคอลัมน 
เปนเวลาทั้งหมด 32 ช่ัวโมง 

วัดปริมาณโทลูอีน (มิลลิกรัมตอลิตร) ในน้ําออก  
ดวยเครื่องกาซโครมาโตกราฟฟ (GC) 
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1.4.2  การออกซิเดชันเคมีของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่ถูกปลดปลอยอยางชา ๆ  
 

1) เตรียมดนิทรายอิ่มตัวดวยน้ําบรรจุในคอลัมนทดลองขนาดเสนผานศนูยกลาง 5 
เซนติเมตร ยาว 50 เซนติเมตร ลักษณะอิ่มตัวดวยน้ํา 

2) เตรียมโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 100 กรัม ตอวัสดอิุนทรีย (ขี้ผ้ึงพาราฟน) 100 กรัม 
ซ่ึงเปนวัสดุอินทรียที่เลือกนํามาใชผสมกบัสารออกซิไดซ  เนื่องจากมีคาการปลดปลอยออกมาชา
และคงที่สม่ําเสมอมากที่สุด ซ่ึงไดจากการทดลองสวนที่ 1  

 3) ปมน้ํากลั่นดวยอัตราการไหล 2 มิลลิลิตรตอนาที เขาคอลัมนที่บรรจุโพแทสเซียมเปอร
แมงกาเนตผานไปยังคอลัมนบรรจุดินทราย ลักษณะดังภาพที่ 6  

4) เก็บตวัอยางน้ําที่ผานคอลัมนทดลองทุกชวงเวลา โดยวิเคราะหปริมาณโทลูอีนดวยเครื่อง 
กาซโครมาโตกราฟฟ (GC) พรอมทั้งวัดคาแรงดันในคอลัมน 
 
 

ขั้นตอนแสดงดังภาพที ่15 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 13  ลักษณะของขี้ผ้ึงพาราฟนที่ใชในการผสมกับโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 14  ลักษณะขี้ผ้ึงพาราฟนผสมกับโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตขนาดเสนผานศนูยกลาง  
     1 เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร ขึ้นรูปในทอพวีีซี ใชในการทดลองสวนที่ 2 
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1.4.2.1  การวดัคาการสูญเสียแรงดนัของน้าํ (Head loss) 
 
 ในการทดลองการวัดคาการสูญเสียแรงดันของน้ํา (head loss) ภายในคอลัมน ทําการวดัเพื่อ
ทราบแรงดันที่เกิดขึ้นภายในคอลัมนเมื่อเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยวัดในแตละจุดของคอลัมน
ทดลองที่ใชสําหรับบรรจุดนิทราย คือ จุดวัดที่ 1 2 3 4 ดังภาพที่ 4 โดยมีจุดที่ 1 เปนจดุอางอิง และ
ทําการวัดแรงดันที่ระยะของจุด 12, 23 และ 34 ทั้งสามระยะทุกชวงเวลาที่ทําการเกบ็ตวัอยาง โดยถา
คาการสูญเสียแรงดันทีว่ัดไดมีคาเปนบวก แสดงวา แรงดันที่จุดนั้นๆ มีคามากกวาแรงดันที่ดาน
ทางเขา (ที่จุดอางอิง 1)ในทางเดียวกนัถาคาการสูญเสียแรงดันที่วดัไดมีคาเปนลบ แสดงวา แรงดนัที่
ดานทางเขา (ที่จุดอางอิง 1) มีคามากกวาแรงดันที่จุดนั้นๆ ซ่ึงคาที่วัดจะออกมาในรูปแบบการวดั
ศักยไฟฟา (โวลต) ของของเหลวในคอลัมนโดยที่ ศักยไฟฟา 0.45 โวลต (V) เทากบัแรงดันน้ํา 1 
กิโลปาสคาล (kPa) ซ่ึงเทากบัความสูงน้ํา 10.1973 เซนติเมตรน้ํา (cm H2O) โดยการแสดงคาการ
สูญเสียแรงดันของน้ํานี้จะแสดงออกมาเปนหนวยของเซนติเมตรน้ํา แสดงวิธีการคํานวณดังนี้คือ 
 

ถาคาศักยไฟฟาเริ่มตนของตัวเซนเซอรในเครื่องวัดแรงดนักอนการทดลองจุดที่ 1 = 0.18 
โวลต (V) และเมื่อวดัแรงดนัที่จุด 1 ในเวลาที่ทําการเกบ็ตัวอยาง ได = 0.42 คาศักยไฟฟาจริง คือ 
0.42 – 0.18 = 0.24โวลต (V) และนําคาแรงดันมาคิดเปนหนวยเซนตเิมตรน้ํา (cmH2O) คือ 
(0.24/0.45)x10.1973 = 5.438 เซนติเมตรน้าํ (cmH2O) โดยทําการวดัเซนเซอรจุดที่ 2,3 และ 4  และ
คิดเชนเดยีวกนัใหเปนหนวยเซนติเมตรน้าํกอน จากนั้นถาจะคิดคาสูญเสียแรงดัน (head loss 12) 
นั่นก็คือคาสูญเสียแรงดันระหวางจดุที่ 1 ไปยังจุดที่ 2 ก็นาํคาสูญเสียแรงดัน (cmH2O) จุดที ่1 - จุดที่ 
2 ซ่ึงจะแสดงวิธีการคํานวณอยางละเอียดในตารางผนวก ก7 และ ก8 
 
 1.4.2.2  การวิเคราะหตัวอยางน้ํา 

  
วิเคราะหลักษณะทางเคมี และทางกายภาพของน้ํา ดังนี ้ 

 
1) วิเคราะห โทลูอีน ดวย Gas Chromatography 
2) วิเคราะหแมงกานีส ดวย Atomic Absorption Spectrophotometer 
3) วิเคราะหโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตดวย Spectrophotometer 
4) วิเคราะหพีเอชดวย pH meter 
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ภาพที ่15  ขั้นตอนการออกซิเดชันเคมีของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่ถูกปลดปลอยอยางชาๆ 

เตรียมดินทรายที่ปนเปอนโทลูอีนลงในคอลัมนทดลอง 
ทําใหอ่ิมตวัดวยน้ํา 

เตรียมโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 100 กรัม ตอ ขี้ผ้ึงพาราฟน 
100 กรัม ในคอลัมนทดลอง 

ปมน้ํากลั่นเขาไปในคอลัมนเขาในคอลัมนบรรจุโพแทสเซียมเปอร
แมงกาเนตผานคอลัมนจุบรรจุดินทรายดวยอัตรา 2 มิลลิลิตรตอนาที 

 เก็บตัวอยางน้าํที่ออกจากคอลัมนจําลองทุกชวงเวลาพรอมวัด
แรงดันในคอลัมน 

   วัดปริมาณโทลูอีน (มิลลิกรัมตอลิตร) ในน้ําออก  
ดวยเครื่องกาซโครมาโตกราฟฟ (GC)  

ความเขมขนโทลูอีนในน้ํา 
เทากับ 5 มิลลิกรัมตอลิตร (detection limit toluene = 5 mg/l) 

หยุดการทดลอง 
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1.5  การศึกษาโครงสรางและองคประกอบทางเคมีของตะกอนแมงกานีสออกไซดที่
เกิดขึ้นจากกระบวนการออกซิเดชันทางเคมีโดยใชสารออกซิไดซที่ถูกปลดปลอยอยางชา ๆ  
  
 เพื่อทราบโครงสรางของตะกอนแมงกานสีออกไซดโดยถายภาพดวยเครื่อง Scanning 
Electron Microscope (SEM)  โครงสรางตะกอนวิเคราะหดวยดวยเครื่อง X-ray Diffraction (XRD)  
และธาตุองคประกอบวเิคราะหดวยเครื่อง X-ray Fluorescence (XRF)  
 

1.6  การศึกษาปริมาณของตะกอนแมงกานีสออกไซดทีเ่กิดจากกระบวนการออกซิเดชัน
เคมีโดยใชสารออกซิไดซที่ถูกปลดปลอยอยางชา ๆ  

 
เพื่อทราบปริมาณของตะกอนแมงกานีสออกไซดที่เกดิขึน้ในระบบจากกระบวนการ

ออกซิเดชันเคมีโดยใชสารออกซิไดซที่ถูกปลดปลอยอยางชา ๆ โดยวิเคราะหดวยเครื่อง Atomic 
Absorption Spectrophotometer (AAS) 

 
สถานที่และระยะเวลาในการทํางานวิจัย 

 
1. สถานที่ทําการวิจัย 

 
 หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 1, 2  คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน กรุงเทพมหานคร 
 
2. ระยะเวลาดําเนินการวิจัย 

 
 เร่ิมดําเนินการวิจัยตั้งแต เดือนกันยายน 2549 – เดือนกรกฎาคม 2550 
 
3. ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 
1. พัฒนาวิธีการบําบัดน้ําใตดนิที่ปนเปอนน้าํมันเชื้อเพลิงดวยวิธีออกซิเดชันเคมี ณ ทีเ่กิด 
2. เพิ่มระยะเวลาการบําบัดใหนานขึ้นเพื่อลดความถี่ในการทําการบําบัด 
3. เพื่อประหยดัคาสารเคมีที่ใชในการบําบัด  
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4. แหลงทุนสนับสนุน  
 

 ทุนสนับสนุนงานวิจยัระดับบัณฑิตศึกษาประจําปการศกึษา 2549 
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ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
1. การทดลองศึกษาเปรียบเทียบอัตราการปลดปลอยสารโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่ถูก
ปลดปลอยอยางชา ๆ จากวัสดุอินทรีย  เปรียบเทียบกับการปลดปลอยสารโพแทสเซียมเปอรแมงกา
เนตจากเกล็ดโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 
  
 การทดลองเปรียบเทียบอัตราการปลดปลอยสารโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตออกจากวัสดุ
อินทรีย คือ ขี้ผ้ึงพาราฟน หนิภูเขาไฟ และ ใยมะพราว เบือ้งตนพบวาใยมะพราวไมมปีระสิทธิภาพ
ในการปลดปลอยเนื่องจากลักษณะการปลดปลอยออกมาแบบไมสม่าํเสมอ เปนตะกอนสีดํา และไม
มีการปลดปลอยออกมาเปนสารละลายสีมวงของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต โดยตะกอนดังกลาว
เปนการปลดปลอยสารออกซิไดซอยางไมมปีระสิทธิภาพ ดังนั้นจึงเลือกวัสดุขี้ผ้ึงพาราฟน และ หิน
ภูเขาไฟ นํามาทําการทดลองเปรียบเทียบกบัการปลดปลอยเกล็ดโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต เพื่อ
เลือกวัสดุอินทรียที่เหมาะสมในการนํามาใชในการปลดปลอยอยางชา ๆ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 16  ความเขมขนของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่ปลดปลอยจากขี้ผ้ึงพาราฟนที่ขนาด 
                     ตางกัน  
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ข้ีผ้ึงพาราฟน ยาว 30 cm 1 กอน ข้ีผ้ึงพาราฟน ยาว1 cm 30 กอน

PV        0            0.4          0.81         1.22        1.62           2.03        2.44           2.84         3.25        3.66        4.07 
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ภาพที่ 17  ความเขมขนของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่ปลดปลอยจากหนิภูเขาไฟ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 18  ความเขมขนของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่ปลดปลอยจากเกล็ดดางทับทิม 
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ภาพที่ 16 - 18 เปนการแสดงผลระหวางคาความเขมขนของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต

กับสัดสวนระหวางปริมาตรน้ําที่ผานชองวางกับปริมาตรชองวางทราย  (Pore Volume) โดยมี
ลักษณะการทดลอง คือ อัตราการไหลของน้ํา 2 มิลลิลิตรตอนาที มีความเร็วน้ําในคอลัมน  
1.69 x 10-5 เมตรตอวินาที คดิเปนคา Re เทากับ 0.027 จดัเปนการไหลแบบ laminar flow  

 
ภาพที่ 16 เปนการเปรียบเทยีบคาความเขมขนของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่

ปลดปลอยจากขี้ผ้ึงพาราฟนกอนเล็ก (เสนผานศูนยกลาง 1 เซนติเมตร ยาว 1 เซนติเมตร 30 กอน)  
กับขี้ผ้ึงพาราฟนกอนใหญ (เสนผานศูนยกลาง 1 เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร 1 กอน)  จากผลการ
ทดลองจะเห็นวาชวงแรกการปลดปลอย สารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตออกมาจากขี้ผ้ึง
พาราฟน (paraffin wax) มีคาความเขมขนต่าํ เมื่อ Pore Volume เพิ่มมากขึ้นคาความเขมขนมีคา
เพิ่มขึ้นสูง  และหลังจากนั้นมีคาลดลงและลดลงอยางรวดเร็วจนมีคาคงที่สม่ําเสมอชวง Pore 
Volume ที่ 1.46 – 3.90 โดยเปรียบเทียบขนาดของขี้ผ้ึงพาราฟนที่มวลเทากันคือ 22.9 กรัม จากการ
ปลดปลอยสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตจากขี้ผ้ึงพาราฟน  พบวาพื้นที่ผิวมีผลตอความ
เขมขนเมื่อคงที่ กลาวคือ ขี้ผ้ึงพาราฟนกอนเล็ก  มีการปลดปลอยไดมากกวากอนใหญซ่ึงถาพื้นที่
ผิวสัมผัสมากกวากจ็ะทําใหเกิดการสัมผัสมากกวา ดังนัน้เมื่อมีการสัมผัสกับน้ําก็จะมีการปลดปลอย
ออกมามากกวา  โดยจะเหน็วาความเขมขนที่ปลดปลอยออกมาจากขี้ผ้ึงพาราฟนกอนเล็กปลดปลอย
ออกมามากกวาขี้ผ้ึงพาราฟนกอนใหญประมาณ 10 เทา 
           

ภาพที่ 17 เปนการแสดงผลระหวางคาความเขมขนของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่
ปลดปลอยจากหินภูเขาไฟกบั Pore Volume จากผลแสดงใหเห็นวาชวงแรกการปลดปลอย
สารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตออกมาจากหินภูเขาไฟ มีคาความเขมขนต่ํา และเมื่อ Pore 
Volume เพิ่มขึ้นคาความเขมขนมีคาเพิ่มขึน้อยางรวดเร็วถึง Pore Volume ที่ 0.122 ซ่ึงมีคาสูงที่สุด 
เทากับ 3.82  กรัมตอลิตร  คือมีการละลายสูงที่สุด  และมคีาลดลงอยางรวดเร็วและมแีนวโนมลด
ต่ําลงมากอยางตอเนื่อง ซ่ึงมาจากชวงแรกมกีารละลายของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตออกมาที่
บริเวณผวิของหินภเูขาไฟเมือ่ปลดปลอยออกมาบริเวณผิวหมดจึงเกดิการปลดปลอยอกมาบริเวณรู
พรุน ซ่ึงหินภเูขาไฟก็ดดูซับโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตเขาไปในรูพรุนคอนขางมากเนื่องจากมี
คุณสมบัติอุมน้ําไดดี แตพบวามีการปลดปลอยออกมาไมดี โดยยังมีโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตถกู
กักไวในหินคอนขางมาก ซ่ึงจะพบวาการปลดปลอยจะปลดปลอยออกมาจากบริเวณผิวมากกวา  
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ดังนั้นจึงทําใหคาความเขมขนที่ปลดปลอยออกมาจากรูพรุนมีคาต่ําและมีแนวโนมที่จะต่ําลงมากซึ่ง
เปนผลใหเกดิการปลดปลอยที่ไมคงที่สม่ําเสมอ และถาใชหินภูเขาไฟเปนวัสดุอินทรียจะทําให
เสียเวลาในการเตรียมคอนขางมากในการดูดซึมสารเขาไปของการทดลองนี้ใชเวลา 30 วัน ในการ
ดูดซึมสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตความเขมขน 0.4 โมลาร ปริมาณ 87 มิลลิลิตรเขาไป
ในหนิภูเขาไฟ 100 กรัม 

 
ภาพที่ 18 เปนการแสดงผลระหวางคาความเขมขนของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่

ปลดปลอยจากเกล็ดโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตโดยตรงกับ Pore Volume แสดงใหเห็นวาชวงแรก
การปลดปลอยสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตในรูปของแข็งมีความเขมขนคอนขางต่ํา 
และหลังจากนัน้ Pore Volume  เพิ่มขึ้น คาความเขมขนมีคาเพิ่มขึ้นและลดลงอยางไมสม่ําเสมอ คือ
มีการละลายอยางไมคงที่ และมีคาการละลายสูงที่สุดใน Pore Volume 0.61  คือ 2.212  กรัมตอลิตร 
โดยความเขมขนที่ปลอยออกมาแตละจุดมคีาคอนขางแตกตางกันมาก เมื่อ Pore Volume  เพิ่มขึ้น 
ซ่ึงจากคาที่ไมสม่ําเสมอดังกลาว  เนื่องมาจากเกิดการละลายเมื่อสัมผัสน้ําบริเวณผวิช้ันบนกอน
เพราะเกล็ดโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตจะกองอยูทีก่อนคอลัมน และเมื่อผานซึมผานชั้นผิวหนาลง
ไปจึงเกดิการละลายมากขึ้นดังนั้นจึงทําใหการละลายไมสม่ําเสมอ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 19  ความเขมขนโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่ถูกปลดปลอยจากขี้ผ้ึงพาราฟน หินภูเขาไฟ 
                   และ เกล็ดโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต  
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KMnO4 ทีป่ลดปลอยจากเกลด็ดางทบัทมิ KMnO4 ทีป่ลดปลอยจากขี้ผ้ึงพาราฟน30 cm (1 กอน)

KMnO4 ทีป่ลดปลอยจากขี้ผ้ึงพาราฟน 1 cm (30 กอน) KMnO4 ทีป่ลดปลอยจากหินภูเขาไฟ

                 0               0.4             0.81            1.22            1.62           2.03           2.44           2.84            3.25         3.66              4.07      PV 
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ภาพที่ 19 แสดงการเปรียบเทยีบการปลดปลอยของสารโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตเมื่อ
เทียบกับ Pore Volume จะเหน็ไดวาสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่ปลดปลอยออกมาจาก
ขี้ผ้ึงพาราฟนมีความเขมขนคอนขางต่ําและปลดปลอยออกมาอยางคงทีส่ม่ําเสมอมากที่สุด โดย
สารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตทีป่ลดปลอยออกมาจากขี้ผ้ึงพาราฟนกอนใหญ (เสนผาน
ศูนยกลาง 1 เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร 1 กอน) มีคาความเขมขนที่ปลดปลอยออกมามีคาต่ําที่สุด
และยังคงที่สม่าํเสมอ  ซ่ึงเห็นไดดังภาพที่ 13  สารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่ปลดปลอย
จากเกล็ดโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต มีการปลดปลอยออกมาต่ําในชวง Pore Volume ที่ 0 แตเมือ่ 
Pore Volume เพิ่มมากขึ้นคาการปลดปลอยมีคาเพิ่มขึ้นและลดลง อยางไมคงที่สม่ําเสมอซึ่งคอนขาง
ที่จะแตกตางกนัมาก  เมื่อเปรยีบเทียบกับการปลดปลอยออกจากวัสดุอินทรียขี้ผ้ึงพาราฟน และ หิน
ภูเขาไฟ และโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่ปลดปลอยออกมาจากหินภูเขาไฟมกีารปลดปลอยออก
มากเร็วที่สุดเนื่องจากปริมาณโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่ใสในระบบนอยที่สุดคอื 5.568 กรัม 
และหลงัจากนัน้เมื่อ  Pore Volume เพิ่มขึ้นคาความเขมขนมีแนวโนมลดต่ําลงมาก ซ่ึงการ
ปลดปลอยคอนขางไมคงที่สม่ําเสมอเมื่อ Pore Volume เพิ่มขึ้น เนื่องจากมีแนวโนมการปลดปลอย
ลดต่ําลงโดยตลอด จากการสังเกตดวยตาที่พบวา สีมวงของสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต
คอยๆ ลดลงจนเปนสีมวงจาง  แตเมื่อ Pore Volume 0.97- 3.90  พบวา สารสารละลายโพแทสเซียม
เปอรแมงกาเนตที่ปลดปลอยจากเกล็ดโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตมีการปลดปลอยออกมาเร็วที่สุด
เนื่องมาจากวามีการปลดปลอยโดยตรงเมือ่สัมผัสน้ํา  ดังนั้นเมื่อปริมาตรน้ํามีการสัมผัสมากขึ้นจึง
เกิดการปลดปลอยสารละลายอกมามากกวาสวนที่ปลดปลอยออกมาจากวัสดุขี้ผ้ึงพาราฟนและหิน 
ภูเขาไฟ 

 
จากผลการทดลองจะเหน็วาขี้ผ้ึงพาราฟน (paraffin wax) เปนวัสดุอินทรียที่มีความ

เหมาะสมในการนํามาใชผสมกับโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตเพื่อการปลดปลอยอยางชา ๆ  
เนื่องจาก มกีารปลดปลอยอยางสม่ําเสมอคงที่  เมื่อเทียบกับเกล็ดโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตและ
หินภเูขาไฟ  โดยที่ขี้ผ้ึงพาราฟนขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 เซนติเมตร ยาว 30 เซนติเมตร (1 กอน) 
 มีการปลดปลอยคอนขางชาและคงที่สม่ําเสมอเมื่อ Pore Volume เพิ่มขึ้นมากที่สุด โดยปลดปลอย
ออกมานอยวาขี้ผ้ึงพาราฟนขนาดเสนผานศนูยกลาง 1 เซนติเมตร ยาว 1 เซนติเมตร (30 กอน) 
ประมาณ 10 เทา ที่ Pore Volume และเวลาเทากัน  จากการศึกษาจึงเลือกวัสดุอินทรยีขี้ผ้ึงพาราฟน
มาใชเปนวัสดผุสมกับโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตในการบําบัดโทลูอีนดวยกระบวนการ
ออกซิเดชันเคมี โดยใชสารออกซิไดซที่ถูกปลดปลอยอยางชา ๆ  
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2. การศึกษาโครงสรางของสารออกซิไดซท่ีถูกปลดปลอยอยางชา ๆ 
 
 จากการทดลองนําขี้ผ้ึงพาราฟนที่ผสมกับโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต  เพื่อศึกษา
โครงสรางและรูปรางจากการถายภาพดวยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 20  ลักษณะขี้ผ้ึงพาราฟนผสมโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต ถายดวยเครื่อง SEM กําลังขยาย 
                  5000 เทา    
 

จากภาพที่ 17 ซ่ึงถายดวยเครื่อง SEM ขนาดกําลังขยาย 5000 เทา จะเหน็วาเกล็ดของ
โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตมีการผสมในขี้ผ้ึงพาราฟนอยางทั่วถึงสม่ําเสมอทั่วทั้งกอน เมื่อสังเกต
จากจุดสดีําที่แสดงดังภาพ  เพราะขี้ผ้ึงพาราฟนเปนสีขาวทั้งกอนโดนความรอนและหลังจาก
หลอมเหลวดวยความรอนจากการทดลองโดยไมมกีารเปลี่ยนสี  ซ่ึงสวนที่เปนเสนสขีาวจะเปนสวน
ของขี้ผ้ึงพาราฟนที่ถูกตัดกอนใหบางเพื่อนาํไปถายดวยเครื่อง SEM ซ่ึงการตัดอาจไมเรียบโดย
ตลอดทั้งกอนทาํใหพืน้ผิวสวนที่ถายรูปไมเรียบเทากนั และจากภาพไมเห็นเปนลักษณะผลึกของ
เกล็ดโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตนัน้เนื่องมาจากผิวสวนที่ถายรูปเกิดจาการตัดกอนขี้ผ้ึงพาราฟน
ให มีความบาง  ดังนั้นจึงเปนการตัดผลึกของเกล็ดโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตดวยจึงทําใหไมเห็น
ลักษณะรูปรางเปนผลึก 
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3. การทดลองศึกษาการบําบดัโทลูอีนดวยกระบวนการออกซิเดชันทางเคมีโดยใชสารออกซิไดซท่ี
ถูกปลดปลอยอยางชาๆ (slowly released oxidizing agent)  
 

3.1 การศึกษาปริมาณโทลูอีนในน้ําในชดุควบคุมการทดลอง 
 
 ในชุดควบคุมเปนการใชน้ํากลั่น ปมดวยอัตราการไหล 2 มิลลิลิตรตอนาที เขาไปใน
คอลัมนทดลองซึ่งบรรจุดินทรายที่ปนเปอนโทลูอีน จากนั้นเก็บตวัอยางทดสอบที่ทางออกคอลัมน
ทดลองที่เวลาตางๆ เปนเวลา 1,920 นาที PV เทากับ 11.48 ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 21 ซ่ึงการ
ทดลองนี้แสดงใหเห็นผลของกลไกที่ควบคุมการเคลื่อนที่ของสารแยกตัวจากน้ํา (non aqueous 
phase liquid) แบบยังไมมีปฏิกิริยาเคมี มีกลไกที่ควบคุม คือ 
 
 1. การถายเทมวล (mass transfer) โดยการละลาย (dissolution) จากสถานะที่ไมใชน้ํา (non 
aqueous) ของโทลูอีนไปยังน้ํา โดยคาความสามารถในการละลายน้ํา (water solubility) ของโทลูอีน 
คือ 421 มิลลิกรัมตอลิตร (Pankow and Cherry, 1996) 
 
 2. การเจือจาง (dilution) ของความเขมขนของโทลูอีนในน้ํา เมื่อรวมกบัน้ําที่เขา (influent) 
ไมมีความเขมขนของโทลูอีน เนื่องจากความเขมขนของโทลูอีนเทากับ 0 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
 3. การแพร (diffusion) ซ่ึงเกิดขึ้นจากการเคลื่อนที่ของโมเลกุลโทลูอีนในน้ํา จากบริเวณที่มี
ความเขมขนสงูกวาไปยังที่มคีวามเขมขนต่าํกวา 
 
 4. การพา (advection) เนื่องจากน้ํามีความเร็วในคอลัมนเทากับ 1.69 x 10-5 เมตรตอวินาที 
คิดเปนคา Reynolds Number (Re) เทากับ 0.027 จัดเปนการไหลแบบ laminar flow (Freeze and 
Cherry, 1979)  จาก Re  =  q ρ d50 /µn  เมื่อ q คือ ความเร็วดารซี (Darcy velocity) [m/s], ρ คือ 
ความหนาแนนของน้ํา (density) [g/cm3], d50 คือ ขนาดดนิทรายโดยเฉลี่ยที่รอยละ 50 [cm], µ คือ 
ความหนดืสัมบูรณของน้ํา (viscosity) [g/cm•s] และ n คือ ความพรุน (porosity) [-] 
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 นอกจากนี้ในการทดลองอาจเกิด preferential flow ซ่ึงเกิดจาก wall effect บริเวณขอบของ
คอลัมน  เมื่อพิจารณาจาก พื้นที่ผิวสัมผัสในคอลัมนตอปริมาตรของคอลัมน ทําใหน้าํไหลผาน
บริเวณขอบของคอลัมนมากกวาทีจ่ะผานบริเวณภายในดินทราย หรือสารปนเปอนที่อยูสวนกลาง 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 21  ความเขมขนของโทลูอีนในน้ํา ในชุดควบคุมการทดลอง 
 

ภาพที่ 21 แสดงคาความเขมขนโทลูอีนในน้ํา เมื่อเทียบกบัเวลา และ Pore volume ซ่ึง
วิธีการคํานวณแสดงดังภาคผนวก ก4 พบวา ความเขมขนของโทลูอีนมีคาอยูในชวง 159.01-404.64 
มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อเปรียบเทียบกับคาการละลายน้ําของโทลูอีน คิดเปน 37.76-96.11% ของ
ความสามารถในการละลายน้ํา ความเขมขนของโทลูอีนในน้ําออก (effluent) มีคาคอนขางคงที่ซ่ึงมี
คานอยกวาคาความสามารถในการละลายน้ําของโทลูอีน มีคาเฉลี่ยที่ 337.64 (±71.73) มิลลิกรัมตอ
ลิตร โดยมีคาคอนขางใกลเคียงกับงานวิจยักอนหนานี้ของ อรมณี (2549) ที่ทําการทดลองลักษณะ
เดียวกันโดยใชขนาดคอลัมนทดลอง และปริมาณโทลูอีนที่เทากัน  ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับคาการ
ละลายน้ําของโทลูอีน คิดเปน 70.67-99.6% มีคาเฉลี่ยที่ 357.36 (±82.14) อาจเนื่องมาจากการเกิด 
preferential flow และคุณลักษณะของเม็ดทรายที่ใชในการทดลองแตกตางกันเล็กนอย  จึงทําให
ปริมาณน้ําไหลผานบริเวณขอบของคอลัมนและปริมาณน้ําที่ไหลผานบริเวณทรายตางกัน  หรือไหล
ผานสารปนเปอนที่อยูสวนกลาง ดังนั้นปรมิาณโทลูอีนที่ละลายในน้ําจงึมีคานอยกวากันเล็กนอย
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และพบวาพีเอชน้ําออกมีคาเปนกรดออนถึงเปนกลางโดยมีคาคอนขางคงที่  อยูในชวง 5.83 – 7.46 
โดยมีคาเฉลี่ย 6.54 (± 0.49) ซ่ึงมีคาคอนขางเปนกลางเนื่องจากไมมกีารทําปฏิกิริยาใดๆ  
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

ภาพที่ 22  คาการสูญเสียแรงดัน ในชดุควบคุมการทดลอง 
 

ภาพที่ 22 แสดงคาการสูญเสียแรงดนั (pressure loss) ที่ระยะตางๆ มีคาต่ํา โดยเฉลี่ยต่ํากวา 
3 เซนติเมตรน้าํ และคอนขางคงที่และสวนใหญมีคาเปนบวก มีการสูญเสียแรงดัน เฉลี่ยเทากับ 
0.856 (±0.628), 2.417(±1.026) และ 2.366 (±0.975) เซนติเมตรน้ํา ซ่ึงเปนความดนัสูญเสียระหวาง
ตําแหนง 12, 23 และ 34  ตามลําดับ เนื่องจากความพรุนในคอลัมนมีการเปลี่ยนแปลงคอนขางนอย
มาก แตในชวงแรกที่มีการเปลี่ยนแปลงความดันเพิ่มขึ้น และลดลงคอนขางแตกตางกัน เนื่องมาจาก
การจัดเรียงตัวของเม็ดดินทรายในคอลัมนทดลองมีการเปลี่ยนแปลงโดยมีสัมผัสกับแรงดันของน้ํา
เมื่อปมเขาคอลัมนทดลองในชวงแรก ทําใหสงผลถึงคาความดัน คาการสูญเสียแรงดันในชวงตนมี
คาเปนบวกคอนขางมาก เนื่องมาจากแรงดนัของน้ําในการไลฟองอากาศออกจากคอลมันทดลอง
สวนแรงดนัทีม่ีคาเปนลบ เนือ่งมาจากฟองอากาศไปถึงจดุวัดแรงดันนัน้ๆ พอดี แรงดันที่จุดนั้นจึง
มากกวาที่จุดอางอิง จุด 1 วิธีการคํานวณคาการสูญเสียแรงดันแสดงในภาคผนวก ก7 และ ก8 ซ่ึงคา
การสูญเสียแรงดันนี้สามารถบงบอกถึงการเปลี่ยนแปลงของความสามารถในการซึมน้ําของทราย
ภายในคอลัมนได ถาความสามารถในการซึมน้ํามีคามากน้ําก็สามารถไหลผานไปไดโดยงาย และจะ
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ใชแรงดันต่ํา ในทางเดยีวกันคาการสูญเสียแรงดันจึงมีคานอย ความสามารถในการซึมน้ํามีคาต่ํา น้าํ
ก็สามารถไหลผานไปไดยาก โดยสาเหตนุีอ้าจเกิดการอุดตันของดินทราย ดังนัน้ในการติดตามการ
เปลี่ยนแปลงของดินทรายในคอลัมนก็สามารถสังเกตไดจากคาการสูญเสียแรงดันนี ้

  
คาการสูญเสียแรงดันนีย้ังสามารถใชในการคํานวณหาคา K (hydraulic conductivity) ของ

ดินทรายทั้งสามสวน คือ 12 ,23 และ 34 ดวย (วิธีการคํานวณคา K แสดงดังภาคผนวก ก4) 
 

3.2 การศึกษาความสามารถกระบวนการออกซิเดชันเคมขีองโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต
โดยการปลดปลอยอยางชา ๆ จากวัสดุขี้ผ้ึงพาราฟน เปนเวลา 32 ช่ัวโมง 
 
 การทดลองใชเกล็ดโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 100 กรัม ตอ ขี้ผ้ึงพาราฟน 100 กรัม หรือ
อัตราสวน 1 : 1 เพื่อใสลงในระบบในปริมาณที่มากเกินพอ โดยประเมินจากคาความเขมขนและ
ระยะเวลาการปลดปลอยในภาพที่ 16 โดยใหน้ํากลั่นไหลผานคอลัมนดวยอัตราการไหล 2 มิลลิลิตร
ตอนาที ในการบําบัดโทลูอีนที่ปนเปอนในดินทรายในคอลัมนทดลอง เปนเวลา 32 ช่ัวโมง 
แสดงผลการทดลอง ดังในภาพที่ 23 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 23  ความเขมขนโทลูอีนในน้ําภายหลังการออกซิเดชันเคมีของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 
                  ที่ถูกปลดปลอยอยางชาๆ จากวสัดุขี้ผ้ึงพาราฟนเปนเวลา 32 ช่ัวโมง 
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ภาพที่ 23 ความเขมขนของโทลูอีนในน้ําเริม่ตรวจวดัไดตัง้แตนาทีแรก (PV = 0) และมคีา
ลดลงอยางตอเนื่องและคงที่จนถึงชั่วโมงที่ 32 ( PV = 11.48) อันเนื่องมาจากโทลูอีนมกีารละลายน้ํา
ผานไปยังปลายคอลัมนทดลอง ในชวงที่ทาํใหคอลัมนอ่ิมตัวดวยน้ําทําใหเกิดการออกซิเดชันตั้งแต
นาทีแรก จึงสามารถตรวจพบคาตั้งแตนาทแีรก จนถึงชัว่โมงที่ 32 (PV = 0 – 11.48)โดยในการ
ทดลองนี้ เมื่อมีการปมน้ํากลั่นเขาไปในคอลัมนมีการปลดปลอยโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตออก
จากขี้ผ้ึงพาราฟนชวงแรกคอนขางเขมขนมากจากการสังเกตเหน็สีมวงที่ผานดินทรายภายใน
คอลัมนทดลอง และพบวาคาความเขมขนสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตทีว่ัดไดจากน้ํา
ออกในชวงแรกไมพบความเขมขน โดยอาจเกิดจากมกีารออกซิเดชันระหวางโทลูอีนกับ
โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตหมดโดยไมเหลือสารโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่ไมไดทําปฏิกิริยา
เหลือทิ้งออกมา โดยน้ําในคอลัมนมีความเรว็ (seepage velocity) เทากับ 1.69 x 10-5 เมตรตอวินาที  
 

ดังนั้นน้ําสวนที่อยูในคอลัมนทดลองตองเดินทางเปนระยะทาง 50 เซนติเมตร (เทาความ
ยาวคอลัมน) ใชเวลา 148 นาที PV = 0.88 โดยโทลูอีนในน้ําลดลงอยางสม่ําเสมอ ตั้งแตนาทีแรก
จนถึงชั่วโมงที ่32 มีความเขมขน 114. 24 - 21.81 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาเฉลี่ยเทากับ 64.61(±31.15) 
มิลลิกรัมตอลิตร โดยเมื่อเทยีบกับความเขมขนโทลูอีนที่ปนมากับน้ําออกเมื่อปมดวยน้ํากลั่นในเวลา 
32 ช่ัวโมง ดังภาพที่ 21 พบวามีคานอยกวา 86.28 – 71.76 % ตามลําดบั และพบวา pH ของน้ําออกมี
คาลดลงโดยมีคา pH ต่ําลงอยางชัดเจนจาก pH เทากับ 6.87 ในชวโมงแรก ลดต่ําลงจนมีคา pH
ประมาณ 2  เนื่องมาจากเมือ่เกิดการออกซิเดชันเคมีระหวางโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตกบัโทลูอีน 
จะเกิดตะกอนสีน้ําตาลของแมงกานีสออกไซด (MnOx) จํานวนมากอยูในคอลัมน และเกดิ
คารบอนไดออกไซด (CO2) และน้ํา (H2O) ดังสมการที่ 6  

 
และการที่กาซคารบอนไดออกไซดที่เกดิขึน้จากปฏิกิริยาละลายน้ําและทําปฏิกิริยาจะได

ผลิตภัณฑเปนกรดคารบอนกิ (H2CO3) ดังสมการที่ 8 
 

                       CO2 + H2O                  H2CO3    (8) 
 

จากนั้นกรดคารบอนิก (H2CO3) บางสวนจะแตกตัว ใหไอออนไฮโดรเจนคารบอเนต 
(H2CO3) ดังสมการที่ 9 

      H2 CO3              H+ + HCO3
-              (9) 
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โดยที่กรดคารบอนิก (H2CO3) มีคุณสมบัติเปนกรดออนทีแ่ตกตวัไดงายเมื่อ

คารบอนไดออกไซดละลายน้ํามากขึ้นกจ็ะทําใหเกิด H2CO3 มากขึ้นดวยรวมกับการแตกตัวของ 
H2CO3ที่ไดผลิตภัณฑเปน ไฮโดรเจนไอออน (H+) และ ไฮโดรเจนคารบอเนต (HCO3

-) เนื่องจาก 
H2CO3 และ H+  ที่เกิดขึ้นจึงสงผลใหคา pH ลดต่ําลง แตคาเปนกรด (pKa) H2CO3 มีคาเทากับ 3.26 
ซ่ึงในผลการทดลองที่ pH ลดต่ํามากจนมีคา pH ~ 2 นั้นไมสามารถอธิบายไดทางทฤษฎีถึง pH ที่ลด
ต่ําและมีคาเฉลี่ย pH = 2.55 (±0.31) 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 24  คาการสูญเสียแรงดันภายหลังการออกซิเดชันเคมีของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่ถูก 

                  ปลดปลอยอยางชาๆ จากวัสดุขีผ้ึ้งพาราฟนเปนเวลา 32 ช่ัวโมง 
 

ภาพที่ 24   คาการสูญเสียแรงดันที่ระยะ 12, 23 และ 34 นั้น ทั้งสามระยะมีคาการสูญเสีย
แรงดันเพิ่มมากขึ้นและลดลงอยางไมสม่ําเสมอแตก็ไมแตกตางมาก เมือ่ระยะเวลาเพิม่มากขึ้น  และ
คอนขางมีคาเปนบวกเกือบทั้งหมด โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.20(±1.16), 3.56(±2.78) และ 2.98(±1.97) 
สําหรับระยะ 12, 23 และ 34 ตามลําดับ แสดงวา มีการเปลี่ยนแปลงของความสามารถในการซึมน้ํา
ของดินทรายภายในคอลัมนทดลอง โดยมคีวามสามารถในการซึมน้ําลดนอยลงทําใหตองใชแรงดัน
เพิ่มมากขึ้นและมีการเปลี่ยนแปลงการจักเรยีงตัวของเมด็ทรายรวมในชวงแรกรวมดวย โดยจากภาพ
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จะเห็นวามีคาสูญเสียแรงดันสูงในชั่วโมงที ่2 - 10 เนื่องมาจากเกดิการทาํปฏิกิริยาระหวางโทลูอีน
และโพแทสเซยีมเปอรแมงกาเนตเขมขนคอนขางเขมขนในชวงแรก  จงึเกิดตะกอนแมงกานีส
ออกไซด  และกาซคารบอนไดออกไซด มากขึ้นดวยโดยบางสวนเกาะกับดินทราย และบางสวน
ตกตะกอนอยูภายในชองวางตางๆ ทําใหดนิทรายมีคาความพรุนลดลง ความสามารถในการซึมน้ํา
ลดลง โดยกาซคารบอนไดออกไซดที่เกดิขึ้นทําใหมแีรงดันของกาซรวมดวย จึงทําใหระบบมี
แรงดันเพิ่มมากขึ้น  และเมื่อระยะเวลานานมากขึ้น ความสามารถในการซึมน้ําไมสม่ําเสมอมากนัก 
อาจเกิดจากการที่กาซคารบอนไดออกไซดบางสวนที่เกดิขึ้นปลดปลอยออกมากับน้ําออกได ทั้งใน
รูปของฟองกาซที่ถูกพาออกมา และในรูปที่ละลายมากับน้ํา เพราะกาซคารบอนไดออกไซดมี
ความสามารถในการละลายน้ําได มีคาการละลายเทากับ 1.45 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ที่ 25 องศา
เซลเซียส (David, 1992)  

 
คาแรงดันที่ระยะ 12 มีคานอยที่สุดเนื่องจากเปนทรายสวนตนน้ําที่ไมมกีารปนเปอน 

โทลูอีนจงึไมเกิดตะกอนแมงกานีสขึ้นจึงมีคาต่ํา สวนคาสูญเสียแรงดนัที่ระยะ 23 มีคามากที่สุด
เนื่องจากเปนสวนที่บรรจุ pure phase toluene ดังนั้นเมื่อเกิดการทําปฏกิิริยากับโพแทสเซียมเปอร
แมงกาเนตจึงเกิดการอุดตนัของตะกอนแมงกานีสออกไซด รวมกับกาซคารบอนไดออกไซด จาก
กระบวนการออกซิเดชันเคมี ดังสมการที่ 6 และคาสูญเสียแรงดันที่จดุ 34 มีคานอยกวาจุด 23 
เนื่องจากมกีารทําปฏิกิริยาจากจุด 23 ไปยังจุด 34 (สวนทายน้ํา) เพื่อเก็บตัวอยางดังนั้นจึงเกิดการอุด
ตันของตะกอนแมงกานีสและกาซคารบอนไดออกไซดดวย แตพบวาความแตกตางของระยะ 23 
และ 34 มีคาตางกันเพยีง 16.29% ซ่ึงถือวามีความแตกตางกันคอนขางนอยอยางไมมนีัยสําคัญ 
  

จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา มีความสัมพันธกันระหวางการลดลงของความเขมขน
ของโทลูอีนในน้ําจากกระบวนการออกซิเดชัน กับคาการสูญเสียแรงดันและคาการปลดปลอยของ
โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตอยางชาๆ จากวัสดุขี้ผ้ึงพาราฟน เมื่อเวลานานขึ้น  ดังนัน้ถาระยะเวลา
การทดลองนานมากกวา 32 ช่ัวโมง (PV มากกวา 11.48) ก็นาจะทําใหมคีาการสูญเสียแรงดันมี
แนวโนมที่เพิม่ขึ้นและลดลงที่ไมแตกตางกันมาก 
 

3.3 การศึกษาความสามารถกระบวนการออกซิเดชันเคมขีองโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต
โดยการปลดปลอยอยางชา ๆ จากวัสดุขี้ผ้ึงพาราฟน เปนเวลา 139 ช่ัวโมง  (ไมสามารถตรวจวัด 
โทลูอีนในน้ําได) (not detected) 
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 ภาพที ่25 แสดงคาความเขมขนโทลูอีนในน้ํา เมื่อเทียบกบัเวลา และ Pore volume (PV) ซ่ึง
วิธีการคํานวณแสดงดัง ตารางผนวกที ่ก4 พบวา ความเขมขนของโทลูอีนมีคาอยูในชวง  
5.22 – 114.24 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อเปรียบเทียบกับคาการละลายน้ําของโทลูอีน คิดเปน 98.77-
72.86% ของความสามารถในการละลายน้าํซึ่งมีคาลดลงอยางคงที่และตอเนื่อง มีคาเฉลี่ยที่ 124.26 
(±17.37) มิลลิกรัมตอลิตร  ซ่ึงการทดลองวเิคราะหคาต่ําสุดของความเขมขนของโทลูอีนไดที่ 5.22 
มิลลิกรัมตอลิตร เนื่องจากความสามารถต่ําสุดที่วิเคราะหไดคือ 5 มิลลิกรัมตอลิตร (detection limit 
toluene = 5 mg/L) แตมีแนวโนมลดลงจนไมสามารถวิเคราะหไดตั้งแตช่ัวโมงที่ 75 และไมสามารถ
วิเคราะหคาไดคือมีคาต่ํากวา 5 มิลลิกรัมตอลิตร ตั้งแตช่ัวโมงที่ 126 – 139 PV = 45.212 – 49.877 
 
 จากผลการทดลองพบวา สามารถตรวจวัดความเขมขนโทลูอีนไดตั้งแตนาทีแรก และมีคา
ลดลงอยางคงที่และตอเนื่องตั้งแตนาทแีรก จนถึงชั่วโมงที่ 32  PV = 0 – 11.48 เมื่อเปรียบเทียบกับ
การทดลองของ  อรมณี (2549) ที่ทําการบําบัดโทลูอีนความเขมขนที่เทากันแตใชความเขมขนของ
โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 0.2 โมลาร พบวา  สามารถตรวจวัดวามเขมขนโทลูอีนไดตั้งแตนาททีี่ 
30 และมีคาเพิม่ขึ้นจนถึงนาทีที่ 100 หลังจากนั้นมีคาความเขมขนลดลงจนไมสามารถตรวจวดัได
ในนาทีที่ 140 หรือ ช่ัวโมงที่ 2.30 (ความเขมขนโทลูอีนนอยกวา 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร)  
 
 เมื่อทําการเปรียบเทียบกับการทดลองของ อรมณี (2549) ที่ทําการบําบัดโทลูอีนความ
เขมขนที่เทากนัแตใชความเขมขนของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 0.2 โมลาร พบวา ไมสามารถ
ตรวจพบความเขมขนของโทลูอีนไดในชัว่โมงที่ 2.30 นั้นมาจากเกิดการเคลือบของตะกอน
แมงกานีสออกไซดที่บริเวณผิวของทรายซึ่งเปนผลผลิตจากกระบวนการออกซิเดชัน จึงเกิดการอุด
ตันภายในคอลัมน เมื่อเวลานานขึ้นกเ็กิดตะกอนแมงกานีสออกไซดมากขึ้น ทําใหมสีารโทลูอีน
จํานวนมาก (สวนที่ยังไมทาํปฏิกิริยา) อยูภายในคอลัมน ทําใหเกิดเหตุการณที่เรียกวาการไหลผาน 
(bypassing) จงึตองทําการชะตะกอนแมงกานีสออกไซดที่เกิดขึน้จากปฏิกิริยาออกซิเดชันกอน
สารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตจึงจะสามารถเขาไปทําปฏิกิริยากับสารโทลูอีนสวนที่เหลือ
ถัดไปได 
 

การทดลองนี้ใชโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่ถูกปลดปลอยอยางชา ๆ จากวัสดุขี้ผ้ึง
พาราฟนในการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันเคมกีับโทลูอีน โดยสามารถตรวจพบคาความเขมขนของ 
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โทลูอีนไดโดยตลอดตั้งแตช่ัวโมงแรกจนถึงชั่วโมงที่ 32 นั้น กแ็สดงวา ความเขมขนของ
โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่ปลดปลอยออกมามีคาคอนขางต่ํามากซึง่ก็จะทําใหตะกอน
แมงกานีสออกไซดเกดิขึ้นนอยไปดวย  ดงันั้นจึงทําใหยงัสามารถตรวจพบปริมาณโทลูอีนไดอยาง
ตอเนื่อง สงผลใหการทําปฏิกริิยาระหวางโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตและโทลูอีนนานขึ้นโดยจะ
ทําใหลดปญหาของคาการซึมน้ําที่ลดลงดวย.
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ภาพที่ 25  กราฟแสดงคาความเขมขนของโทลูอีนภายหลังจากการออกซิเดชันดวยโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตเปนเวลา 139 ชั่วโมง 
                    หมายเหต:ุ  detection limit toluene = 5 mg/L  
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52 

Solubility 

  

                 0          0.35        1.43        4.30       10.04     14.35      18.65     21.52      23.68       25.47     28.34      31.93      35.52      36.95     38.39      39.83     41.26       42.70       44.13      45.57      47.00     48.44      49.87     PV 
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ภาพที่ 26  กราฟแสดงคาการสูญเสียแรงดันภายหลังจากการออกซิเดชันดวยโพแทสเซยีมเปอรแมงกาเนตเปนเวลา 139 ชั่วโมง
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       0      1.43          4.30             7.17         10.04            12.91         15.78           18.65           21.52          24.40          27.27         30.14           33.01         35.88          38.75           41.62          44.49          47.36    49.87      PV 
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จากภาพที่ 25 การทดลองใชเวลาทั้งหมด 8,340 ช่ัวโมง (PV = 49.87) จะเหน็วาความ
เขมขน โทลูอีนในน้ําออก ตัง้แตนาทีที่ 15 (PV = 0.89) มีแนวโนมลดลงอยางสม่ําเสมอตอเนื่องโดย
ตลอด จนถึงระดับความเขมขนที่ไมสามารถตรวจวัดได (not detected)  คือ  ที่เวลา  2,400 นาที  
(PV = 14.35) ซ่ึงมีเวลาที่ลดลงชากวาการทดลองของอรมณี (2549) มีแนวโนมลดลงในเวลาที่1,170 
นาที ซ่ึงมีเวลาเร็วกวา 1,230 นาที  และเวลาที่ 7,560 นาที ปริมาณโทลูอีนที่ลดลงเหลือนอยกวา
ความสามารถในการตรวจวดัของตัวตรวจวัด (detection limit toluene) ซ่ึงมีคาเทากับ 5 มิลลิกรัมตอ
ลิตร  และเมื่อเทียบกับการทดลองของอรมณี (2549) ปริมาณโทลูอีนมีคาลดลงเหลือนอยกวา
ความสามารถในการตรวจวดัของตัวตรวจวัด (detection limit)  ที่เวลา 5,660 นาที  ซ่ึงมีเวลาเร็วกวา 
1,900 นาที  เนือ่งมาจากเมื่อความเขมขนของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่ใชในการออกซิเดชัน
นอยวาจึงทําใหระยะเวลาในการบําบัดมากกวา โดยการทดลองของอรมณี (2549) นั้น ใชความ
เขมขน 0.2โมลาร หรือ 32 กรัมตอลิตร แตการทดลองนี้ใชความเขมขนที่คอนขางต่ํามากซึ่งต่ํากวา 
0.1 โมลาร โดยใหปลดปลอยอยางชา ๆ จากวัสดุขี้ผ้ึงพาราฟนยาว 30 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลาง 
1 เซนติเมตร ลักษณะแสดงดังภาพที่ 16  ซ่ึงการทดลองวิเคราะหคาความเขมขนของโทลูอีนไดที่ 
5.22 มิลลิกรัมตอลิตร เนื่องจากความสามารถต่ําสุดที่วิเคราะหไดคือ 5 มิลลิกรัมตอลิตร (detection 
limit  = 5 mg/L) แตมีแนวโนมลดลงจนไมสามารถวิเคราะหไดตั้งแตช่ัวโมงที่ 75 (PV = 26.91) และ
ไมสามารถวิเคราะหคาไดคอืมีคาต่ํากวา 5 มิลลิกรัมตอลิตร ตั้งแตช่ัวโมงที่ 126 – 139 และจากการ
ทดลองพบวาคา pH ของน้ําออก (effluent) มีคาลดต่ําลงจากชั่วโมงแรกจากพเีอชเทากับ 6.87 ซ่ึงมี
คาพีเอชคอนขางเปนเปนกลาง เมื่อเวลาและ PV เพิ่มขึ้น พบวาคาพีเอชลดต่ําลงอยางตอเนื่องจนมีคา
พีเอช ประมาณ 2 เนื่องมาจากเกิดตะกอนสีน้ําตาลของแมงกานีสออดไซดจํานวนมากในคอลัมน จะ
เกิดตะกอนสนี้ําตาลของแมงกานีสออกไซด (MnOx) จํานวนมากอยูในคอลัมนซ่ึงสอดคลองกับการ
ทดลองของ Huang et al., (2001) และเกิดคารบอนไดออกไซด (CO2) และน้ํา (H2O) ดังสมการที่ 6  

 
และการที่กาซคารบอนไดออกไซดที่เกดิขึน้จากปฏิกิริยาละลายน้ําและทําปฏิกิริยาจะได

ผลิตภัณฑเปนกรดคารบอนกิ (H2CO3) ดังสมการที่ 8 โดยที่กรดคารบอนิกมีคุณสมบตัิเปนกรดออน
และแตกตัวไดงายเมื่อคารบอนไดออกไซดละลายน้ํามากขึ้นก็จะทําใหเกิด H2CO3 มากขึ้นไปดวย
รวมกับการแตกตัวของ H2CO3 ที่ไดผลิตภัณฑเปน ไฮโดรเจนไอออน (H+) และ ไฮโดรเจน
คารบอเนต ดังสมการที่ 9 เนื่องจาก H2CO3 และ H+  ที่เกิดขึ้นจึงสงผลใหคา pH ลดต่ําลง แตคาเปน
กรด (pKa) H2 CO3 มีคา = 3.26 ซ่ึงในผลการทดลองที่ pH ลดต่ํามากจนมีคา pH ~ 2 นั้นไมสามารถ
อธิบายไดทางทฤษฎีถึง pH ที่ลดต่ําและมคีาเฉลี่ย pH = 2.55 (±0.31) 
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จากภาพที่ 26 คาการสูญเสียแรงดันที่ระยะ 12, 23 และ 34 นั้น ทั้งสามระยะมีคาการสญูเสีย
แรงดันเพิ่มมากขึ้นและลดลงอยางไมสม่ําเสมอมากนักเมือ่เวลาและ PV เพิ่มขึ้นโดยมคีาเฉลี่ยเทากับ 
1.05 (±1.43), 3.44 (±2.38) และ 3.27(±1.91) สําหรับระยะ 12, 23 และ 34 ตามลําดับ โดยมีคาเฉลี่ย
ต่ํากวา 5 เซนติเมตรน้ํา แสดงวา มีการเปลี่ยนแปลงของความสามารถในการซึมน้ําของดินทราย
ภายในคอลัมนทดลอง เนื่องจากปฏิกิริยาออกิเดชันเคมจีะเกิดตะกอนแมงกานีสอออกไซดและกาซ
คารบอนไดออกไซด โดยจะทําใหคอลัมนมีคาความซมึน้ําลดลงจึงทําใหตองใชแรงดันเพิ่มมากขึน้ 
แตจากภาพทีพ่บวาแรงดันที่ไมสม่ําเสมอนั้นเกดิมาจากการที่เกิดฟองกาซคารบอนไดออกไซดขึ้นก็
จะทําใหมีแรงดันมากขึ้น และสวนที่พบวาแรงดันลดลงดวยนัน้ก็อาจเกดิมาจากการที่ฟองกาซ
คารบอนไดออกไซดเกดิการละลายเพราะวากาซคารบอนไดออกไซดมีความสามารถละลายน้ําได 
คือ มีคาการละลายเทากับ 1.45 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ที่ 25 องศาเซลเซียส (David, 1992) 
รวมกับการที่ถูกพัดมากับน้ําออกดวยเมื่อทาํการวัดคาแรงดัน  กาซคารบอนไดซออกไซดเกิดการ
ละลายและพดัไปยังจดุน้ําออกนั้น ๆ ที่จุดวดัพอดีจึงทําใหคาแรงดันทีว่ัดไดลดลง  โดยตลอดการ
ทดลองนั้นจะเกิดกาซคารบอนไดออกไซดรวมกับการละลายจึงพบวาแรงดันมีคาไมสม่ําเสมอซึ่งจะ
มีคาเพิ่มขึ้นและลดลง และพบวาคาสูญเสียแรงดันที่จดุ 34 มีคานอยกวาจุด 23 เนื่องจาก ที่ระยะ 23 
เปนจุดที่ปนเปอน pure phase toluene จึงทําใหเกิดการอดุตันจากตะกอนแมงกานีสออกไซดมาก
ที่สุด คาแรงดนัจึงมีคาสูงสุด แตความแตกตางของระยะ 23 และ 34 (สวนทายน้ํา) ก็มคีาตางกันเพยีง 
4.94% ซ่ึงถือวามีความแตกตางกันคอนขางนอยมากอยางไมมีนัยสําคัญ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 27  กราฟแสดงคาความเขมขนของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่ปนมากับน้ําออก 
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จากภาพที่ 27 พบวาคาโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตมีคาคอนขางต่ํามากในชัว่โมงแรก 
จนถึงชั่วโมงที ่73 PV = 0 – 26.19 โดยมีคาเฉลี่ย 0.01(±0.04) กรัมตอลิตร เนื่องจากชวงแรกมีการทํา
ปฏิกิริยาระหวางโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตกับโทลูอีนที่เขมขน (pure phase toluene) ในคอลัมน
จึงทําใหเกิดการออกซิไดซของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต  และจากการที่โพแทสเซียมเปอรแมง
กาเนตที่ถูกปลดปลอยอยางชาๆ ซ่ึงมีความเขมขนที่ปลดปลอยออกมาต่ํา ดังนั้นจึงทําใหเกิดการทํา
ปฏิกิริยาและใชสารโพแทสเซยีมเปอรแมงกาเนตคอนขางมาก จึงพบวาความเขมขนทีเ่หลือปน
ออกมาต่ํา หลังจากนั้นตั้งแตช่ัวโมงที่ 75 – 139 พบวาคาความเขมขนมีคาคอนขางสูงขึ้นและคงที่
โดยมีคาเฉลี่ยที่ 0.08 (±0.07) มิลลิกรัมตอลิตร เนื่องมากจากการที่โทลูอีนมีคาลดลงแตยังคงมี
ปริมาณโทลูอีนจํานวนมากอยูในคอลัมน  ทําใหเกิดตะกอนแมงกานีสออกไซด ในสมการ (6) 
จํานวนมากในคอลัมนทําใหเกิดการอุดตนั  และเกดิการเคลือบของตะกอนแมงกานีสออกไซดที่
บริเวณผวิของทรายรวมดวย ทําใหโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตเขาทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับโทล ู
อีนภายในคอลัมนไดนอยลง จึงทําใหเกิดการไหลผาน (bypassing) ไมเขาทําปฏิกิริยากับโทลูอีนที่
ถูกกักไวในตะกอนแมงกานสีออกไซดจึงพบความเขมขนที่ปนมากับน้าํออกมากกวาชวงแรก 
 
4. การศึกษาโครงสรางและองคประกอบทางเคมีของตะกอนแมงกานสีออกไซดท่ีเกิดขึ้นจาก
กระบวนการออกซิเดชันทางเคมีโดยใชสารออกซิไดซท่ีถูกปลดปลอยอยางชา ๆ 
  
 การทดลองทําการนําตะกอนแมงกานีสออกไซดที่ไดจากการทดลองในหองปฏิบัติการไป
ศึกษารูปรางลักษณะตะกอนพรอมกับการถายภาพดวยเครื่อง Scanning Electron Microscope 
(SEM)  ศึกษาโครงสรางตะกอนดวยเครื่อง X-ray Diffraction (XRD)  และศึกษาธาตุองคประกอบ
ดวยเครื่อง X-ray Fluorescence (XRF)  
 

จากการศึกษาโครงสรางตะกอนดวยเครื่อง XRD พบวา ตะกอนมีลักษณะไมเปนผลึก (not 
crystallized) ไมเปนรูปรางแนนอน (amorphous) เมื่อทดสอบดวยเครื่อง XRD จึงไมปรากฏ peak
ใดๆ ซ่ึงสามารถบงบอกถึงประเภทของสารประกอบ ดังภาพที่ 28 แตกตางจากการทดลองของ Li 
and Schwartz (2004a) ที่ทําการออกซิไดซสารไตรคลอโรเอททิลีน (trichloroethylene; TCE) ดวย
สารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต เกิดผลิตภัณฑเปนตะกอนแมงกานีสออกไซด ซ่ึงเมื่อศึกษา
ดวยเครื่อง XRD พบวา เกดิยอดที่ระยะหางระหวางชัน้ของโมเลกุลแมงกานีสออกไซด เทากับ 7.3 
อังสตรอม ดังภาพที่ 29 ซ่ึงสามารถบอกไดวาเปนโครงสรางของแมงกานีสออกไซดชนิด Bernessite 
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จากการศึกษาธาตุองคประกอบในตะกอนดวยเครื่อง XRF พบวา มีธาตอุงคประกอบเทาที่
ที่สามารถตรวจสอบไดของเครื่องมือ ไดแก ซิลิคอน (Silicon; Si) โพแทสเซียม (Potassium; K) 
และ แมงกานสี (Manganese ; Mn) โดยมีปริมาณเทากับ 11.10%, 2.72% และ 56% โดยน้ําหนัก 
ตามลําดับ จะเห็นไดวา มีปริมาณของธาตุแมงกานีสมากที่สุด เนื่องจากผลิตภัณฑหลักที่ไดจากการ
ออกซิเดชันเคมี คือ แมงกานสีออกไซด และจากสารโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตสวนที่เหลือจาก
การทําปฏิกิริยาซึ่งมีธาตุแมงกานีส และโพแทสเซียมเปนสวนประกอบ ทําใหตรวจพบธาตุ
โพแทสเซียมดวยซ่ึงพบคอนขางนอยเนื่องจากความเขมขนที่ใชในการทําปฏิกิริยาต่ํา สวนธาตุ
ซิลิคอนที่ตรวจพบนั้น นาจะมาจากการใชกระดาษกรองใยแกว (GFC) กรองเอาตะกอนจากการ
ทดลอง ซ่ึงกระดาษกรองใยแกวมีธาตุซิลิคอนเปนสวนประกอบดวยจึงทําใหปะปนลงไปใน
ตัวอยางตะกอนแมงกานีสออกไซด นอกเหนือจากธาตุองคประกอบดังกลาวจะพบเปนธาตุอ่ืนๆ 
 

 
ภาพที่ 28  เสนสเปคตรัมจากตะกอนแมงกานีสออกไซด ทดสอบดวยเครื่อง XRD 
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ภาพที่ 29  เสนสเปคตรัมเปรียบเทียบจากตะกอนแมงกานีสออกไซดทีเ่กิดจาก TCE โดย Li, et al. 
  ท่ีมา: Li and Schwartz (2004a)  

 
การศึกษารูปรางลักษณะของตะกอนแมงกานีสออกไซดดวยเครื่อง SEM แสดงดังภาพที่ 30

และ 31 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 30  ลักษณะตะกอนแมงกานีสออกไซด ถายดวยเครื่อง SEM กําลังขยาย 5000 เทา 
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ภาพที่ 31  ลักษณะตะกอนแมงกานีสออกไซด ถายดวยเครื่อง SEM กําลังขยาย 8000 เทา 
 

จากภาพที่ 30 ซ่ึงถายดวยเครื่อง SEM ขนาดกําลังขยาย 5000 เทา จะเหน็วาตะกอน
แมงกานีสออกไซดมีลักษณะเปนผลึกกอนเล็กๆ หลายกอนเกาะกนัเปนกลุม รูปรางคอนขางเปน
ผลึกกอนกลม มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 5 ไมโครเมตร โดยมีขนาดกอนทีใ่กลเคียงกันทุก
กอน และเมื่อเพิ่มกําลังขยายเปน 8000 เทา ในภาพที่ 31 จะเหน็อยางชัดเจนวาตะกอนแมงกานีส
ออกไซดมีลักษณะคอนขางหนาแนน มีรูพรุนมากและขนาดเล็กมาก มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 2 ไมโครเมตร และมีลักษณะแตกตางจากงานวิจยักอนหนานี้ของ Li and Schwartz 
(2004a) ที่ทําการออกซิไดซสารไตรคลอโรเอททิลีน (trichloroethylene; TCE) ดวยสารละลาย
โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต เกิดผลิตภณัฑเปนตะกอนแมงกานีสออกไซด ซ่ึงเมื่อศึกษาดวยเครื่อง 
Transmission electron microscopy (TEM) พบวาตะกอนมีลักษณะเปนผลึกรูปแทงขนาดเล็ก (small 
needle-shaped crystals) คอนขางเกาะเปนกลุมอยางหนาแนน แสดงดังภาพที่ 32  และแตกตางกับ
งานวิจยักอนหนานี้ของอรมณี (2549) ที่ทําการบําบัดโทลูอีนดวยโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตความ
เขมขน 0.2 โมลาร สลับกับการละลายตะกอนแมงกานีสออกไซดดวยกรดซิตริกจากภาพที่ 33  ซ่ึง
ถายดวยเครื่อง SEM ขนาดกาํลังขยาย 20000 เทา จะเห็นวา ตะกอนแมงกานีสออกไซดมีลักษณะ
คอนขางเกาะกันอยางหนาแนน มีรูพรุนเลก็มากและขนาดเล็กมาก โดยเล็กกวา 2 ไมโครเมตร ซ่ึง
เมื่อเปรียบเทียบกับภาพที่ 31 ตะกอนแมงกานีสออกไซดจะมีขนาดใหญกวาและเปนรูปรางเห็น
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ชัดเจนกวา เปนไปไดวาลักษณะตะกอนในภาพที่ 33 งานของอรมณี (2549) ที่มีขนาดเล็กกวานั้นจะ
เกิดจากการรบกวนของกรดซิตริกที่ใชในการละลายตะกอนแมงกานสีออกไซดจึงทําใหขนาด
รูปรางคอนขางแตกตางกันกบัในภาพที่ 31 

 
ซ่ึงเปนไปไดวาการเกิดปฏิกริิยาเคมีระหวางโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต และโทลูอีนไม

คอยสมบูรณ จึงทําใหไมเกดิผลึกของแมงกานีสออกไซดที่ดี ตางกับปฏิกิริยาที่เกิดจาก TCE ซ่ึง
ความเขมขนของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่ปลดปลอยอยางชาๆ จากขี้ผ้ึงพาราฟนอาจมีความ
เขมขนไมสม่ําเสมอตลอดการทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับโทลูอีน และโดยทัว่ไปแลวแมงกานีส
ออกไซดจะไมคอยตกผลึก (crystallized) เพียงพอ หรือตกผลึกไดไมดี ไมเปนรูปราง (poorly 
crystalline as amorphous) ที่จะนําไปวิเคราะหได โดยเฉพาะแมงกานีสออกไซดที่ไดจากการ
สังเคราะห (Post, 1999) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 32  ลักษณะตะกอนแมงกานีสออกไซดจาก TCE ถายดวยเครื่อง TEM โดย Li and Schwartz 
 ท่ีมา: Li and Schwartz (2004a)   
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ภาพที่ 33  ลักษณะตะกอนแมงกานีสออกไซด ถายดวยเครื่อง SEM กําลังขยาย 20000 เทา 
        ท่ีมา: อรมณี (2549)   
 
6. การศึกษาปริมาณของตะกอนแมงกานสีออกไซดท่ีเกิดจากกระบวนการออกซิเดชันเคมีโดยใช
สารออกซิไดซท่ีถูกปลดปลอยอยางชา ๆ  
 
 ตะกอนแมงกานีสออกไซดทีเ่กิดขึ้นจากการออกซิเดชันเคมีสารโทลูอีนดวยสารละลาย
โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตความเขมขนต่ํา (นอยกวา 0.1 โมลาร) โดยวิธีการปลดปลอยอยางชา ๆ 
(slowly released KMnO4) จากวัสดุขี้ผ้ึงพาราฟน เปนเวลา 8,340 นาที  PV = 49.87 เมื่อทําการ
ตรวจวดัดวยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) โดยทําการตรวจวดัปริมาณ
ตะกอนแมงกานีสออกไซดทีเ่กิดขึ้นในทรายทั้ง 3 สวน ที่ขนาดเทากนั โดยสวนที่ 1 และสวนที่ 3 
เปนสวนที่ทรายอิ่มตัวดวยน้าํ และสวนที่ 2 เปนสวนกลางซึ่งเปนทรายสวนที่ปนเปอนโทลูอีน 
 

ผลการตรวจวดั พบวา สวนที่ 1 มีปริมาณเกิดขึ้น 5.295 มิลลิกรัมตอกรัม, สวนที่ 2 มี
ปริมาณที่เกิดขึ้น 9.735 มิลลิกรัมตอกรัม และ สวนที่ 3 มีปริมาณเกิดขึน้ 5.50 มิลลิกรัมตอกรัม ซ่ึง
ทรายสวนที2่ เปนสวนที่เกิดตะกอนแมงกานีสออกไซดมากที่สุด รองลงมาคือทรายสวนที่ 3 และ
ทรายสวนที่ 1 เกิดตะกอนแมงกานีสออกไซดนอยที่สุด ตามลําดับ โดยจากการที่ทรายสวนที่ 2 เกดิ
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ตะกอนแมงกานีสมากที่สุด เนื่องมาจากมีปริมาณโทลูอีนสวนที่ยังไมละลายออกมากบัน้ําออก
ปริมาณมากเพราะทรายสวนที่ 2 นี้เปนสวนที่บรรจุโทลูอีน  จึงทําใหเกิดปริมาณตะกอนแมงกานสี
ออกไซดมากกวาบริเวณอ่ืน สวนทรายสวนที่ 3 นั้น มีปริมาณแมงกานสีมากกวาทรายสวนที่ 1 แต
นอยกวาทรายสวนที่ 2 เนื่องมาจากการเกิดกลไกการพาโดยการปมน้ํากลั่นผานทรายสวนที่ 2 ซ่ึง
บรรจุโทลูอีนไปยังทรายสวนที่ 3 เพื่อเก็บตัวอยางเพื่อนาํไปวิเคราะหที่จุดน้ําออก ทาํใหโทลูอีนเกดิ
การละลายและเกดิการพาจากทรายสวนที่ 2 ไปยังสวนที่ 3 ดังนั้นความเขมขนโทลูอีนจึงมีความ
เขมขนนอยกวาสวนที่ 2 จึงทําใหเกิดปริมาณตะกอนแมงกานีสออกไซดนอยกวาทรายสวนที่ 2 และ 
ปริมาณตะกอนแมงกานีสออกไซดที่พบในทรายสวนที่ 1 ที่พบวามีคานอยกวาทรายสวนที่ 2 และ 3 
นั้นเนื่องมาจากเกิดการไหลยอนกลับของโทลูอีน ที่ปนเปอนในทรายสวนที่ 2 โดยจากการใชอัตรา
การไหลคอนขางต่ํา 2 มิลลิลิตรตอนาที Re เทากับ 0.027 จึงทําใหเกิดการไหลยอนกลับบางสวนใน
ชวงแรกจึงทําใหเกิดตะกอนแมงกานีสออกไซดนอยกวาทรายสวนอื่น  

 
 จากการตรวจวิเคราะหปริมาณตะกอนแมงกานีสออกไซดของทรายสวนที่ 1,2 และ 3 จาก
กระบวนการออกซิเดชันเคมโีดยการปลดปลอยสารโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตจากวสัดุขี้ผ้ึง
พาราฟน พบวาปริมาณที่เกดิขึ้นมีปริมาณนอยมาก เนื่องจากปริมาณโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่
ปลดปลอยออกมาในการออกซิเดชันกับโทลูอีนมีความเขมขนต่ํามากจงึทําใหตะกอนแมงกานีส
ออกไซดเกดินอยลงไปดวย และยังไมทําใหเกิดปญหาการลดลงของความพรุนและความซึมน้ําของ
ดินทรายมากตามไปดวย 
 

ลักษณะของดนิทรายภายหลงัจากการบําบดัโทลูอีนดวยสารโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 
โดยใชวิธีการปลดปลอยอยางชาๆ จากวัสดุขี้ผ้ึงพาราฟน  

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 34  ลักษณะของดินทรายหลังจากการออกซิเดชันโทลูอีนดวยโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 
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จากภาพที่ 34 ลักษณะของดนิทรายภายหลงัจากการออกซิเดชันโทลูอีนดวยสาร  

โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตโดยปลดปลอยอยางชาๆ จากวัสดุขี้ผ้ึงพาราฟนเปนเวลา 8,340 นาที 
พบวา เม็ดทรายมีคราบสีน้ําตาลเคลือบอยูบนพื้นผิว ซ่ึงคราบสีน้ําตาลจะเปนตะกอนแมงกานีสออก 
ไซดที่เกิดขึน้จากกระบวนการออกซิเดชัน จากสมการ (6) การเกดิปฏิกริิยาออกซิเดชนัเคมีระหวาง
โทลูอีนกับสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตจะได กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ตะกอน
แมงกานีสออกไซด(MnO2) และน้ํา  ซ่ึงจากภาพจะเห็นวาเกิดคราบสีน้าํตาลเขมที่เคลือบดินทราย
เปนบางสวน  และพบบางสวนเปนสีของทรายหรือเปนสีน้ําตาลออนเคลือบ เนื่องจากโพแทสเซียม
เปอรแมงกาเนตมีการปลดปลอยออกมาจากวัสดุขี้ผ้ึงพาราฟนมีคาความเขมขนคอนขางต่ํา จึงทําให
เกิดตะกอนแมงกานีสออกไซดนอยตามไปดวย และนอกจากนี้สารโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตยัง
ผานบริเวณชองวางทรายที่สามารถมารถผานไดเทานั้น ดังนั้นจึงไมเกดิการเคลือบของตะกอน
แมงกานีสออกไซดสีน้ําตาลเขมทั่วทุกเมด็ทราย 

 
เมื่อทําการคํานวณสมดุลมวล (mass balance) ของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตอยางงาย 

จะได  
Input = Output + Accumulatio 
          = Meffluent +  Madsorption  

โดยที ่
Input       คือ มวลของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่ใสลงในระบบ (กรัม)  
Output    คือ มวลของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่ออกจากระบบ (กรัม) 
Meffluent    คือ มวลของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตนสวนที่ออกมากบัน้ําออก (กรัม) 
Madsorption  คือ มวลของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตสวนที่ถูกดูดซับไวในทราย (กรัม) 
Moxidation   คือ มวลของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตสวนที่ทําปฏิกิริยาออกซิเดชันเคมีกับ

โทลูอีน (กรัม) 
 

ดังนั้น 
 

Input = มวลของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่ใสลงในระบบ  
ใสโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตลงในระบบ 100 กรัม  เทากับ 0.625 โมลาร 
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 ปริมาณโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตในน้าํออกรวมเทากับ 0.00984 กรัม หรือ 0.000006 
โมลาร (ปริมาณรวมทั้งหมดที่ออกมา) 
 
 ดินทรายมีคาสารอินทรียคารบอนกับ 0.04% และโทลูอีนมีคาสัมประสิทธิ์การดูดซับ 
(Adsorption coefficient; KOC) เทากับ 135 
 

Madsorption = Kd x CKMnO4 x Msand  
โดย   Kd = คาสัมประสิทธิ์การกระจายดิน (soil distribution coefficient) 

               = KOC x fOC 
               = 135 x 0.0004 
               = 0.054 มิลลิลิตรตอกรัม 

          CKMnO4  = ความเขมขนโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่ปนมากับน้ําออก (กรัมตอลิตร) 
 
ในการทดลองนี้ใชระยะเวลาทั้งหมด 8,340 นาที ดวยอัตราการไหล 2 มิลลิลิตรตอนาที  

ดังนั้น    ปริมาณน้ําทั้งหมด (W) = 8340 นาที x 2 มิลลิลิตรตอนาที 
                                                    = 16680 มิลลิลิตร หรือ 16.68 ลิตร 
                                         CKMnO4=  Meffluent/W 
                                                    = 0.00984 กรัม/16.68ลิตร  
                                                    = 0.00059 กรัมตอลิตร หรือ 0.0000037 โมลาร 
         Msand = มวลของทรายเกิดการดูดซับ คือ มวลของทรายที่ใชในคอลัมน 
                  = 944 กรัม 
 
จาก   Madsorption = Kd x CKMnO4 x Msand 
                        = 0.054 มิลลิลิตรตอกรัม x 0.00059 กรัมตอลิตร x 944 กรัม 
                        = 0.03 กรัม  
 
         Moxidation  = มวลของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตสวนที่ทําปฏิกิริยาออกซิเดชันเคมี
กับโทลูอีน (กรัม) 
         M residual    = มวลโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตสวนโดยที่เหลือในขี้ผ้ึงพาราฟน (กรัม) 
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          จาก 
                      Input     = Moxidation + Meffluent +  Madsorption + M residual 
    100 กรัม     = Moxidation + 0.00059 กรัม + 0.03 กรัม + 48.10 กรัม       
                      Moxidation =  51.87 กรัม หรือ 0.324 โมลาร 
 
ดังนั้นมวลที่ใชในการทําปฏกิิริยาออกซิเดชันกับโทลูอีน 13.05 กรัม เทากับ 51.87 กรัม 
 

เมื่อทําการคํานวณสมดุลมวล (mass balance) ของโทลูอีนอยางงาย  จะได  
  Input = Output + Accumulation 

          = Moxidation + Meffluent +  Madsorption + Mloss + MLNAPL                                 
 
โดยที่      
 Input       คือ มวลของโทลูอีนที่ใสลงในระบบ (กรัม)  
 Output    คือ มวลของโทลูอีนที่ออกจากระบบ (กรัม) 

Moxidation   คือ มวลของโทลูอีนสวนที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเคมี (กรัม) 
Meffluent    คือ มวลของโทลูอีนสวนที่ออกมากับน้ําออก (กรัม) 
Madsorption  คือ มวลของโทลูอีนสวนที่ถูกดดูซับไวในทราย (กรัม) 
Mloss        คือ มวลของโทลูอีนสวนที่สูญเสียไป อาจเนื่องจาก การระเหย (volatile)  
               หรือ ความผิดพลาด (error) อ่ืนๆของการทดลอง (กรัม) 
MLNAPL    คือ มวลของโทลูอีนสวนที่ตกคาง (residue) อยูภายในคอลัมน (กรัม) 
 

ดังนั้น 
 

Input = มวลของโทลูอีนที่ใสลงในระบบ  
 
ใสโทลูอีนเขมขน 99.5% ลงในทรายจาํนวน 15 มิลลิลิตร โทลูอีนมีความหนาแนนเทากับ 

0.87 กรัมตอมิลลิลิตร 
 Input = 15 มิลลิลิตร x 0.87 กรัมตอมิลลิลิตร 
           = 13.05 กรัม 



                   

 
 

          
66 

  
 

ปริมาณโทลูอีนในน้ําออกรวมเทากับ  1.062  กรัมตอลิตร หรือ 1,062 มิลลิกรัมตอลิตร (ปริมาณรวม
ทั้งหมดที่ออกมา) 
 
ดินทรายมีคาสารอินทรียคารบอนกับ 0.04% และโทลูอีนมีคาสัมประสิทธิ์การดูดซับ (Adsorption 
coefficient; KOC) เทากับ 135 

 
Madsorption = Kd x Ctoluene x Msand  
โดย   Kd = คาสัมประสิทธิ์การกระจายดิน (soil distribution coefficient) 
               = KOC x fOC 
               = 135 x 0.0004 
               = 0.054 มิลลิลิตรตอกรัม 
 
         Ctoluene = ความเขมขนสารโทลูอีนที่เกิดการละลาย (มิลลิกรัมตอลิตร) 
ในการทดลองนี้ใชระยะเวลาทั้งหมด 8,340 นาที ดวยอัตราการไหล 2 มิลลิลิตรตอนาที  
ดังนั้น    ปริมาณน้ําทั้งหมด (W) = 8,340 นาที x 2 มิลลิลิตรตอนาที 
                                                    = 1,668 มิลลิลิตร หรือ 16.68 ลิตร 
                                         Ctoluene =  Meffluent/W 
                                                    = 1,062 มิลลิกรัม/16.68ลิตร 
                                                    = 63.669 มิลลิกรัมตอลิตร 
         Msand = มวลของทรายเกิดการดูดซับ คือ มวลของทรายที่ใชในคอลัมน 
                  = 944 กรัม 
 
จาก   Madsorption = Kd x Ctoluene x Msand 
                        = 0.054 มิลลิลิตรตอกรัม x 63.669 มิลลิกรัมตอลิตร x 944 กรัม 
                        = 3.245 มิลลิกรัม  

 
Mloss = มวลของโทลูอีนสวนที่สูญเสียไป อาจเนื่องจาก การระเหย (volatile) หรือ ความผิดพลาด 
(error) อ่ืนๆของการทดลอง 
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เนื่องจากในการทดลองเปนระบบปด จึงกําหนดใหมวลของโทลูอีนสวนที่สูญเสียไปมีคา
ใกลเคียง หรือเทากับ 0 กรัม 
 
MLNAPL = มวลของโทลูอีน (pure phase) สวนที่ตกคาง (residue) อยูภายในคอลัมน 
 

สามารถหาไดโดยทําการทดลองสกัดโทลูอีน สวนที่ตกคางอยูในทรายออกมา อาจใชตัวทํา
ละลายบางชนดิเปนตวัสกัด แลววดัปริมาณโทลูอีนในตวัทําละลายนัน้ๆ เนื่องจากในการทดลอง
บําบัดโทลูอีนในน้ําจนมีความเขมขนนอยกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร จึงกําหนดใหมวลของโทลูอีน
สวนที่ตกคางอยูในคอลัมนมีคาใกลเคียง หรือเทากับ 0 กรัม 
 
จาก 

Input = Moxidation + Meffluent +  Madsorption + Mloss + MLNAPL 
 13.05 = Moxidation + 1.062 กรัม + 0.003245 กรัม + 0 + 0 
ดังนั้น  
 Moxidation = 11.987 กรัม  
 
คิดเปนประสทิธิภาพการกําจัดโทลูอีนเทากับ 91.85 เปอรเซนต  
 
และเมื่อพิจารณาสมการที่ (6)      
 

C7H8 + 36MnO4
- + 36H+                    7CO2 + 36MnO2 + 58H2O                    

    
ในการทดลองใสโทลูอีนลงในระบบเทากับ  

13.02 กรัม/92.14 กรัมตอโมล   =  0.1416 โมล 
 

ปริมาณเปอรแมงกาเนตที่ตองใชในการทําปฏิกิริยาเทากบั  
36 x 0.1416 โมล =  5.0976 โมล 
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ในการทดลองทําการชะคอลัมนดวยสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตความเขมขน
ต่ํากวา 0.1 โมลาร โดยใชการปลดปลอยอยางชา ๆ (slowly released) จากวัสดุขี้ผ้ึงพาราฟน ซ่ึงปม
น้ํากลั่นผานดวยอัตราการไหล 2 มิลลิลิตรตอนาที เปนระยะเวลารวมทั้งหมด 8,340 นาที  และ
ปริมาณโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตทีใ่ชในการทําปฏิกริิยาออกซิเดชนักับโทลูอีน 13.05 กรัม เมื่อ
ทําการสมดุลมวล  เทากับ 51.87 กรัม หรือ 0.324 โมล ซ่ึงจะเห็นวาใชความเขมขนนอยกวาจากที่
คํานวณไดจากสมการ 93.64 % ซ่ึง อรมณี (2549) ใชโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตในการทํา
ปฏิกิริยาออกซิเดชันกับโทลูอีน 13.05 กรัม ปริมาณ 242.56 กรัม หรือ 1.516 โมลาร แตทําการบําบดั
จนโทลูอีนมีคาต่ํากวามาตรฐานคุณภาพน้ําใตดิน คือ 1 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงในการทดลองนี้ทําการ
บําบัดจนโทลอีูนมีคา 5 มิลลิกรัมตอลิตร (detection limit column = 5 mg/L)  และใชปริมาณ
โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต เทากับ 51.87 กรัม หรือ 0.324 โมล โดยใชนอยวา 190.69 กรัม คิด
เปน 78.61% 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 
 

จากการทดลองการเกิดออกซิเดชันเคมีของโทลูอีนที่ปนเปอนในดินทรายดวยโพแทสเซียม
เปอรแมงกาเนตโดยการปลดปลอยอยางชา ๆ จากวัสดุขี้ผ้ึงพาราฟน (โดยการทดลองในระดับ
หองปฏิบัติการ และชุดจําลองการปนเปอนโทลูอีน ซ่ึงดินทรายที่ใชนีไ้ดทําการกําจดัสารประกอบ
อินทรียและสิง่สกปรกที่ปะปนมากับดนิทรายในธรรมชาติกอนการทดลอง) สามารถสรุปผลการ
ทดลองไดดังนี้ 

 
1. การศึกษาความสามารถในการบําบัดโทลูอีนดวยโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่ถกูปลดปลอย
อยางชา ๆ  
 
 การเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชันเคมีระหวางโทลูอีนกับสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกา
เนตได กาซคารบอนไดออกไซด ตะกอนแมงกานีสออกไซด และน้ํา ดงัสมการที่ (6) 
 
 C7H8 + 36MnO4

- + 36H+                    7CO2 + 36MnO2 + 58H2O                              
 

จากการศึกษากระบวนการออกซิเดชันเคมสีารโทลูอีนดวยสารละลายโพแทสเซียมเปอร
แมงกาเนตโดยการปลดปลอยอยางชาๆ จากวัสดุขี้ผ้ึงพาราฟนความเขมขนที่ปลดปลอยออกมาต่ํา 
กวา 0.1 โมลาร ในชุดการทดลองเปนเวลา 139 ช่ัวโมง (PV = 49.87) สามารถบําบัดโทลูอีนไดมี
ประสิทธิภาพมากกวา 91.85%  (detection limit colume = 5 mg/L) โดยคาความเขมขนเริ่มลดลงจน
ไมสามารถตรวจวัดได (นอยกวา 5 มิลลิกรัมตอลิตร) ตั้งแตช่ัวโมงที่ 75 (PV = 26.91)  และตรวจวดั
คาต่ําสุดที่สามารถตรวจวัดไดในชัว่โมงที่ 125 (PV = 44.85)  เทากับ 5.22 มิลลิกรัมตอลิตร หลังจาก
นั้นชั่วโมงที่ 126 – 139 (PV = 45.571 – 49.87)  ไมสามารถตรวจวัดคาได  (นอยกวา 5 มิลลิกรัมตอ
ลิตร)  และทําใหคาการซึมน้าํของดินทรายลดลง โดยมีคาการสูญเสียแรงดันมีคาเฉลี่ย1.05 (±1.43), 
3.44 (±2.38) และ 3.27(±1.91) สําหรับระยะ 12, 23 และ 34 ตามลําดับ โดยมีคาเฉลี่ยต่าํกวา 5 
เซนติเมตรน้ํา เนื่องจากเกิดการอุดตันของตะกอนสีน้ําตาลดําของแมงกานีสออกไซด และฟองกาซ
คารบอนไดออกไซด โดยพบวาคา pH ของน้ําออก (effluent) มีคาลดต่ําลงจาก pH เทากับ 6.87 ลด
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ต่ําลงจน pH มีคาประมาณ 2 เนื่องมาจากเมือ่เกิดการออกซิเดชันเคมีระหวางโพแทสเซียมเปอรแมง
กาเนตกบัโทลูอีน จะเกิดตะกอนสีน้ําตาลของแมงกานีสออกไซด (MnOx) จํานวนมากอยูในคอลัมน 
และเกดิคารบอนไดออกไซด (CO2) และน้ํา (H2O) ดังสมการที่ 6 และจากการที่กาซ
คารบอนไดออกไซดที่เกดิขึน้เกิดการละลายน้ําและทําปฏิกิริยากับน้ําจะไดเปนกรดคารบอนิก 
(H2CO3) ดังสมการที่ 8 โดยที่กรดคารบอนิกมีคุณสมบตัิเปนกรดออนที่แตกตวัไดงายเมื่อ
คารบอนไดออกไซดละลายน้ํามากขึ้นกจ็ะทําใหเกิด H2CO3 มากขึ้นดวยรวมกับการแตกตัวของ 
H2CO3 ที่ไดผลิตภัณฑเปน ไฮโดรเจนไอออน (H+) และ ไฮโดรเจนคารบอเนต (HCO3

-) ดังสมการที่ 
9 เนื่องจาก H2CO3 และ H+  ที่เกิดขึ้นจึงสงผลใหคา pH ลดต่ําลง แตคาเปนกรด (pKa) H2CO3  
มีคา = 3.26 ซ่ึงในผลการทดลองที่ pH ลดต่ํามากจนมีคา pH ~ 2 นั้นไมสามารถอธิบายไดทางทฤษฎี
ถึง pH ที่ลดต่ําและมีคาเฉลี่ย pH = 2.55 (±0.31) 
 
 2. การศึกษาโครงสรางและองคประกอบทางเคมีของตะกอนแมงกานสีออกไซดท่ีเกิดจากการ
ออกซิเดชันเคมี 
 
 ตะกอนแมงกานีสออกไซดทีไ่ดจากการออกซิเดชันเคมีสารโทลูอีนดวยสารละลาย
โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตความเขมขนต่ํากวา 0.1 โมลาร โดยวิธีการปลดปลอยอยางชา ๆ 
(slowly released KMnO4) จากวัสดุขี้ผ้ึงพาราฟน เมื่อถายภาพดวยเครื่อง Scanning Electron 
Microscope (SEM) มีลักษณะคอนขางเปนกอนกลมเกาะกันเปนกลุมอยางหนาแนนและมีรูพรุน
มาก  แตเมื่อทดสอบดวยเครื่อง X-Ray Diffraction (XRD) ไมปรากฏยอดใดๆ มีธาตุองคประกอบ
ของตะกอนโดยวเิคราะหจากเครื่อง X-ray Fluorescence (XRF)  ไดแก ซิลิคอน (Silicon; Si) 
โพแทสเซียม (Potassium; K) และ แมงกานสี (Manganese ; Mn) โดยมีปริมาณเทากับ 11.10%, 
2.72% และ 56% โดยน้ําหนกั ตามลําดับ 
 
3. การศึกษาปริมาณของตะกอนแมงกานสีออกไซดท่ีเกิดจากการออกซิเดชันเคมี 
 
 ตะกอนแมงกานีสออกไซดทีเ่กิดขึ้นจากการออกซิเดชันเคมีสารโทลูอีนดวยสารละลาย
โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตความเขมขนต่ํา (นอยกวา 0.1 โมลาร) โดยวิธีการปลดปลอยอยางชา ๆ 
(slowly released KMnO4) จากวัสดุขี้ผ้ึงพาราฟน เปนเวลา 139 ช่ัวโมง PV = 49.87 เมื่อทําการ
ตรวจวดัดวยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) (ใชวิธีทดสอบตาม Method 
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3030 ของ  Standard Method for the Examination of Water and Wastewater 20th ed.) โดยทําการ
ตรวจวดัปริมาณตะกอนแมงกานีสออกไซดที่เกิดขึน้ในทรายทั้ง 3 สวน พบวา สวนที่ 1 มีปริมาณ
เกิดขึ้น 5.295 มิลลิกรัมตอกรัม สวนที่ 2 มีปริมาณที่เกิดขึ้น 9.735 มิลลิกรัมตอกรัม และ สวนที่ 3  
มีปริมาณเกิดขึน้ 5.50 มิลลิกรัมตอกรัม ซ่ึงทรายสวนที ่2 เปนสวนที่เกิดตะกอนแมงกานีสออกไซด
มากที่สุด รองลงมาคือทรายสวนที่ 3 และทรายสวนที่ 1  เกิดตะกอนแมงกานีสออกไซดนอยที่สุด 
ตามลําดับ 
 
4. การศึกษาปริมาณโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่ถูกปลดปลอยอยางชา ๆ ในการออกซิเดชันเคมี 
  

ในการทดลองทําการชะคอลัมนดวยสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตความเขมขน
ต่ํากวา 0.1 โมลาร โดยใชการปลดปลอยอยางชา ๆ (slowly released) จากวัสดุขี้ผ้ึงพาราฟน ซ่ึงปม
น้ํากลั่นผานดวยอัตราการไหล 2 มิลลิลิตรตอนาที เปนระยะเวลารวมทั้งหมด 8,340 นาที หรือ  
139 ช่ัวโมง (PV = 49.87) โดยใชทําปฏิกิริยาออกซเิดชันเคมีกับโทลูอีน 13.05 กรัม พบวาปริมาณ
โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่ใช เทากับ 51.87 กรัม หรือ 0.324 โมล โดยเมื่อเทยีบกับปริมาณที่
คํานวณไดจากสมการ คือ 5.0976 โมล (ความเขมขนของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 0.2 โมลาร)
จะใชนอยวา 93.84 % และเมือ่เปรียบเทียบกับงานของอรมณี (2549) ซ่ึงใชความเขมขนของ
โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 0.2 โมลาร หรือ 32 กรัมตอลิตร บําบัดโทลูอีนในปริมาณเทากนัใช 
242.56 กรัม หรือ 1.516 โมลาร (แตทําการบําบัดจนโทลอีูนมีคาต่ํากวามาตรฐานคุณภาพน้ําใตดิน 
คือ 1 มิลลิกรัมตอลิตร) จะใชปริมาณโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตนอยกวา 190.69 กรัม หรือ 1.192 
โมล คิดเปน 78.61% แตในการทดลองนี้ทําการบําบัดจนโทลูอีนมีคา 5 มิลลิกรัมตอลิตร (detection 
limit toluene = 5 mg/L) และใชเวลาในการบําบัดมากกวางานของอรมณี 3770 นาที หรือ 62.83 
ช่ัวโมง  

 
จากการศึกษากระบวนการออกซิเดชันเคมสีารโทลูอีนดวยสารละลายโพแทสเซียมเปอร

โดยวธีิการปลดปลอยอยางชาๆ (slowly released) จากวัสดุขี้ผ้ึงพาราฟน (paraffin wax) จะทําให
สามารถประหยัดคาสารเคมีไดมากกวา 70 % และสามารถทําใหยืดระยะเวลาการบําบดัใหนานขึ้น
ได (Schwartz et al., 2005)โดยไมตองทําการบําบัดหลายครั้ง  
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ขอเสนอแนะ 
 

1. ในการบําบดันั้น น้ําที่ออก (effluent) จากปฏิกิริยาออกซิเดชันดวยสารละลาย
โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตจะทําใหคา pH คอนขางต่ํามาก (pH ~ 2) เนื่องจากเกิดการละลายของ
กาซคารบอนไดออกไซดที่เกดิขึ้นละลายในน้ําและทําปฏกิิริยาไดเปนกรดคารบอนิก (H2CO3) ซ่ึงมี
คุณสมบัติเปนออนจึงทําให pH ลดลง ดังนั้นควรมีการปรบั pH ของน้ําออกใหมีคาใกลเคียงความ
เปนกลาง คือ pH = 7 หลังจากทําการบําบัดน้ําออกแลว 
 
 2. ในการวิเคราะหคาน้ําออกควรใชคอลัมนที่สามารถวิเคราะหคาโทลูอีนในน้ําใหมคีาต่ํา
กวาคามาตรฐานคุณภาพน้ําใตดิน คือ 1 มิลลิกรัมตอลิตร เพื่อจะไดทราบปริมาณโพแทสเซียมเปอร
แมงกาเนต ที่แทจริงในการบาํบัดใหน้ําออกมีคาต่ํากวาคามาตรฐานน้ําใตดิน 
 

3. ในการผสมสารโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตกับวัสดุขีผ้ึ้งพาราฟนควรมีการคํานวณ
ปริมาณโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตและขี้ผ้ึงพาราฟนใหมีสัดสวนที่เหมาะสมเพื่อการปลดปลอย
คาความเขมขนออกมาในปริมาณที่เหมาะสมกับโทลูอีนที่จะบําบัดเพื่อที่สามารถคาดการระยะเวลา
การบําบัดได 
 
 4. ในการนํางานวิจยันี้ไปประยุกตใชในงานจริง  จะมีความแตกตางกันของสภาวะตางๆ
อาจตองมีการนําดินจากพื้นที่ปนเปอนจรงิมาใชในการทดลอง 
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ภาคผนวก ก 
กราฟมาตรฐานและการคํานวณ 
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กราฟมาตรฐานและตัวอยางการคํานวณ 
 

1. กราฟมาตรฐานโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 
 

เตรียมโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่ความเขมขนตางๆ นําไปวิเคราะหดวยเครื่อง 
Spectrophotometer 

 
ตารางที่ผนวก ก1  คาดูดกลนืแสง (Absorbance) ที่ความเขมขนโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตตางๆ 
 

ความเขมขนโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 
(กรัมตอลิตร) 

คาดูดกลืนแสง  
(Absorbance) 

0 
0.126 
0.084 
0.063 
0.042 
0.031 

0 
2.111 
1.370 
1.038 
0.672 
0.500 

 
 

นําคาที่ไดมาพลอทระหวางความเขมขนโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (กรัมตอลิตร) กับ คา
ดูดกลืนแสง เพื่อหาความสมัพันธ และใชเปนกราฟมาตรฐานในการหาปริมาณโพแทสเซียมเปอร
แมงกาเนต ในตัวอยางอื่นๆ ตอไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                   

 
 

          
80 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพผนวกที่ ก1  กราฟมาตรฐานโพแทสเซยีมเปอรแมงกาเนต 
 
 
 สมการ y = 16.564x  R2  = 0.9993 
โดยที่   y = คาดูดกลืนแสง 
             x = คาความเขมขนโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (กรัมตอลิตร) 
 

1.1  ตัวอยางการคํานวณปรมิาณโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 
 
ตารางผนวกที่ ก2  คาดูดกลนืแสงของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตในตัวอยางน้ําออก 
 

ตัวอยางที ่ คาดูดกลืนแสง (Absorbance) 
1 
2 
… 

0.222 
… 
… 

 
 

y = 16.546x
R2 = 0.9993

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
ความเขมขน (กรัมตอลิตร)

คาด
ูดก

ลืน
แส

ง (
นา

โน
เมต

ร)

Absoebance

Linear
(Absoebance)
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สมการ y = 16.546x   
ตัวอยางที่ 1 

แทนคา x = 0.222/16.546 
                            x = 0.013 กรัมตอลิตร  
 
2.  กราฟมาตรฐานโทลูอีน 
 
 เตรียมโทลูอีนที่ความเขมขนตางๆ นําไปวิเคราะหดวยเครื่อง Gas Chromatograph (GC) ซ่ึง
คาพื้นที่ใตกราฟ (peak area) ที่ไดแสดงดังตารางผนวกที ่ก3 
 
ตารางผนวกที่ 3  คาพื้นที่ใตกราฟ (peak area) ที่ความเขมขนโทลูอีนตางๆ 
 

ความเขมขนโทลูอีน 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

คาพื้นที่ใตกราฟ  
(peak area) 

0 
21 
42 
84 
168 
252 
336 
421 

0 
4327.63 
9407.63 
15968.87 
34924.85 
456.50.70 
62956.10 
87592.70 

 
นําคาที่ไดมาพลอทระหวางความเขมขนโทลูอีน (มิลลิกรัมตอลิตร) กับ คาพื้นที่ใตกราฟ เพื่อหา
ความสัมพันธ และใชเปนกราฟมาตรฐานในการหาปริมาณโทลูอีนในตวัอยางอื่นๆ ตอไป 
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ภาพผนวกที่ ก2  กราฟมาตรฐานโทลูอีน 

 
 
สมการ y = 197.45x  R2  = 0.9922 
โดยที่   y = คาพื้นที่ใตกราฟ 
             x = คาความเขมขนโทลูอีน (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 

2.1  ตัวอยางการคํานวณปรมิาณโทลูอีน 
 

ตารางที่ 4  คาพื้นที่ใตกราฟของโทลูอีนในตัวอยางน้ําออก 
 

ตัวอยางที ่ คาพื้นที่ใตกราฟ (Peak area) 
1 
2 
… 

40908 
… 
… 

y = 197.45x
R2 = 0.9922

0
10000
20000
30000
40000
50000
60000
70000
80000
90000

100000

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

ความเขมขน (มิลลิกรัมตอลิตร)

คา
พื้น

ที่ใต
กร

าฟ

peak area

Linear (peak area)
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สมการ y = 197.45x  
ตัวอยางที่ 1 

แทนคา x = 40908/197.45 
                            x = 207.18 มิลลิกรัมตอลิตร  
 
3.  กราฟมาตรฐานแมงกานีสไอออน 
 

เตรียมแมงกานีสไอออนที่ความเขมขนตางๆ นําไปวิเคราะหดวยเครื่อง Atomic Absorption 
Spectrophotometer (AAS) ซ่ึงคาพื้นที่ใตกราฟ (peak area) ที่ไดแสดงดังตารางผนวกที่ ก5  

 
ตารางผนวกที่ ก5  คาพื้นที่ใตกราฟ (peak area) ที่ความเขมขนแมงกานีสไอออนตางๆ 
 

ความเขมขนแมงกานีสไอออน  
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

คาพื้นที่ใตกราฟ 
(peak area) 

0 
0.5 
1 

1.5 
2 

2.5 

0 
0.042 
0.086 
0.125 
0.165 
0.207 

 
 

นําคาที่ไดมาพลอทระหวางความเขมขนแมงกานีสไอออน (มิลลิกรัมตอลิตร) กับ คาพื้นที่
ใตกราฟ เพื่อหาความสัมพนัธ และใชเปนกราฟมาตรฐาน 
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ภาพผนวกที่ ก3  กราฟมาตรฐานแมงกานีสไอออน 
 
สมการ y = 0.0831x โดย R2  = 0.9996 
โดยที่   y = คาพื้นที่ใตกราฟ 
             x = คาความเขมขนแมงกานีสไอออน (มิลลิกรัมตอลิตร) 
 

2.1  ตัวอยางการคํานวณปรมิาณแมงกานสีไอออน 
 
ตารางที่ ก6  คาพื้นที่ใตกราฟของแมงกานสีไอออนในตวัอยางน้ํา 
 

ตัวอยางที ่ คาพื้นที่ใตกราฟ (Peak area) 
1 
2 
… 

0.088 
… 
… 

 

y = 0.0831x
R2 = 0.9996

0

0.05
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สมการ y = 0.0831x 
ตัวอยางที่ 1 

แทนคา x = 0.088/0.0831 
                            x =  1.059 มิลลิกรัมตอลิตร  
 น้ําตัวอยางที่ทาํการวิเคราะหเจือจาง 50 เทา ดังนั้นปริมาณแมงกานีสไอออนคํานวณไดดังนี ้
 ปริมาณแมงกานีสไอออน = 1.059 x 50 
                                                        =  52.95 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
4.  การคํานวณคาการสูญเสียแรงดนัของน้ํา (Pressure loss) 
 
 ในการทดลองใชเครื่องวัดแรงดันน้ําในคอลัมน ซ่ึงพัฒนาโดย ภาควิชาวิศวกรรมโยธา 
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ซ่ึงจะออกมาในรูปแบบการวัดศกัยไฟฟา (โวลต) 
ของของเหลวในคอลัมนโดยท่ี ศักยไฟฟา 0.45 โวลต (V) เทากับแรงดนัน้ํา 1 กิโลปาสคาล (kPa) 
ซ่ึงเทากับความสูงน้ํา 10.1973 เซนติเมตรน้ํา (cm H2O) 
  
 จากภาพที4่  การวัดความดันที่จุดตางๆในคอลัมนทดลอง ประกอบไปดวยจดุ 1, 2, 3 และ 4
การคํานวณคาการสูญเสียแรงดันทําโดยการนําคาศักยไฟฟาที่วัดไดกอนการทดลองที่จุดตางๆลบ
จากคาศักยไฟฟาระหวางการทดลอง และแปลงหนวยจากคาศักยไฟฟาเปนความสูงของน้ํา 
(pressure head) ที่จุดนัน้ๆ แสดงดังตารางผนวกที่ ก7 และ ก8 

 
ตารางผนวกที่ ก7  คาศักยไฟฟาเริ่มตนของตัวเซนเซอรในเครื่องวัดแรงดันกอนการทดลอง 
 

เซนเซอรตัวที่  
(จุดที)่ 

คาศักยไฟฟา  
(โวลต; V) 

1. จุด 1 
2. จุด 2 
3. จุด 3 
4. จุด 4 

0.18 
0.24 
0.19 
0.22 
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4.1  ตัวอยางการคํานวณคาการสูญเสียแรงดัน 
 

ตารางผนวกที่ ก8  แสดงการคํานวณคาศกัยไฟฟาเปนคาแรงดัน 
 
เซนเซอรตัวที่  

(จุดที)่ 
คาศักยไฟฟาทีว่ัดได 

(โวลต; V) 
คาศักยไฟฟาแทจริง 

(โวลต; V) 
คาแรงดัน 

(เซนติเมตรน้ํา; cm H2O) 
1. จุด 1 
2. จุด 2 
3. จุด 3 
4. จุด 4 

0.18 
0.24 
0.19 
0.22 

0.42-0.18 = 0.24 
0.44-0.24 = 0.20 
0.29-0.19 = 0.10 
0.25-0.22 = 0.03 

(0.24/0.45)x10.1973 = 5.438 
(0.20/0.45)x10.1973 = 4.532 
(0.10/0.45)x10.1973 = 2.266 
(0.03/0.45)x10.1973 = 0.679 

 
คาการสูญเสียแรงดันจดุ 2 (pressure loss 12) =  คาแรงดันจดุอางอิง (จุด 1) - คาแรงดันจดุ 2  
                                                                       =   5.438 – 4.532 
                                                                           =  0.906 เซนติเมตรน้ํา 
 
คาการสูญเสียแรงดันจดุ 3 (pressure loss 23)  =  คาแรงดันจดุที่ 2 – คาแรงดันจุด 3 
                                                                           =  4.532 – 2.266 
                                                                          =  2.266 เซนติเมตรน้ํา 
 
คาการสูญเสียแรงดันจดุ 4 (pressure loss 34)  =  คาแรงดันจดุที่ 3 – คาแรงดันจุด 4 
                                                                     = 2.266 – 0.679 
                                                                     =  1.587 เซนติเมตรน้ํา 
 

คาการสูญเสียแรงดัน มีคาเปนบวก แสดงวา แรงดันที่จดุนั้นๆ มีคามากกวาแรงดันดาน
ทางเขา  แตถาคาการสูญเสียแรงดัน มีคาเปนลบ แสดงวา แรงดันดานทางเขา  มีคามากกวาแรงดันที่
จุดนั้นๆ 
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5.  การคํานวณคา Pore volume (PV) 
 
 Pore volume คือ อัตราสวนระหวางปริมาตรของน้ําที่ผานตัวกลาง (Vliquid) ตอปริมาตร
ชองวางในตวักลาง (Vvoid) นั่นคือ 
 

PV  =  Vliquid/Vviod  
 

จาก   Vliquid  =  QT  และ Vviod   =  ALn 
เมื่อ Q  =  อัตราการไหล [ml/min] 
        T  =  ระยะเวลาในการชะ [min] 
        A  =  พื้นที่หนาตัดของคอลัมน [cm2] 
        L  =  ความยาวของคอลัมนสวนที่ปนเปอนโทลูอีน [cm] 
         n  =  ความพรุน [-]  

 
5.1  ตัวอยางการคํานวณคา Pore volume  

  
คํานวณคา Pore volume ที่ระยะเวลา (T) 1920 นาที ในการทดลองนี้ใชปมอัตราการไหล 

(Q) 2 มิลลิลิตรตอนาที พื้นที่หนาตัดของคอลัมน (A) เทากับ 20.28 ตารางเซนติเมตร ความยาวของ
คอลัมนสวนทีป่นเปอนโทลูอีน (L) 17 เซนติเมตร และความพรุนของดินทราย (n) เทากับ 0.97 

 
จาก     PV  =  Vliquid/Vviod  
                 =  QT/ALn 
     =  (2 x 1920)/(20.28 x 17 x 0.97) 

    =  11.48 เทา 
 
 ดังนั้นที่ระยะเวลาการชะคอลัมน 1920 นาที คิดเปน Pore volume เทากับ 11.48 เทา 
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6.  การคํานวณคา K (hydraulic conductivity) ในชุดควบคุมการทดลอง 
 

ในชุดควบคุมใชน้ํากลั่น ปมดวยอัตราการไหล 2 มิลลิลิตรตอนาที เขาไปในคอลัมนทดลอง
ที่ปนเปอนโทลูอีน จากนั้นวดัคาแรงดัน เพือ่คํานวณคาการสูญเสียแรงดัน เปนเวลา 32 ช่ัวโมง 
 
ตารางผนวกที่ ก9  ผลการทดลองคาการสูญเสียแรงดัน เมื่อใชน้ํากลั่นผานคอลัมนทดลอง 
 

คาการสูญเสียแรงดัน  
(เซนติเมตรน้ํา) เวลา 

(นาที) 
Pore volume 

(PV) Pressure loss 
12 

Pressure loss 
23 

Pressure loss 
34 

0 
15 
30 
45 
60 
90 
120 
180 
240 
360 
480 
600 
720 
960 
1200 
1440 
1680 
1920 

0 
0.089  
0.179  
0.269  
0.358  
0.538  
0.717  
1.076  
1.435  
2.152  
2.870  
3.588  
4.305  
5.741  
7.176  
8.611  
10.047  
11.482   

0 
-4.078  
-1.359  
0.906  
-1.359  
1.586  
0.226  
0.453  
2.945  
0.906  
0.679  
0.679  
0.679  
1.359  
1.586  
1.586  
0.679  
-0.453   

-4.532 
1.586  
6.118  
-0.226  
-1.812  
1.133  
2.039  
1.812  
0.453  
1.586  
1.586  
1.586  
2.719  
1.586  
1.586  
1.359  
0.906  
0.679   

1.586 
     -2.492  

    4.305  
    0.543  
   -0.906  
       0  
    1.133  
   -0.453  
    0.226  
    0.453  
   -0.226  
        0  
     0.453  
   -0.226  
        0  
        0  
   -0.226  
     0.226   
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นําคาที่ไดมาพลอทระหวางคาการสูญเสียแรงดัน (เซนติเมตรน้ํา) กับ คา Pore volume (PV) 
เพื่อหาความสมัพันธเปนสมการเสนตรง    

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพผนวกที่ ก4  การคํานวณหาคา K (hydraulic conductivity) ในชุดควบคุมการทดลอง 
 

จากสมการของดารซี        
   v =  Q/A  = - K h/ l                                                                          (10) 
 
จะได                  K =  Q l /A h 
โดยที่        l     =   ความยาวของคอลัมนระยะตางๆ [L]   
กําหนดให L12 , L23 และ L34 เปนความยาวของระยะ 12, 23 และ 34 ตามลําดับ      

 
ดังนั้น    K12   =   [QL12/A] [1/(0.0019PV ]       

K23   =   [QL23/A][1/(0.065PV ]           
K34   =   [QL34/A][1/(0.397PV ]    

   

y = 0.0019x
R2 = -0.0346

y = 0.065x
R2 = -0.1114

y = 0.0397x
R2 = 0.0664

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
เวลา (ชัว่โมง)

คา
สูญ

เสีย
แรง

ดัน
 (เซ

นต
ิเมต

รน
้ํา)

head loss 12 head loss 23 head loss 34

Linear (head loss 12) Linear (head loss 23) Linear (head loss 34)

0              1.43               2.87             4.30              5.74             7.17             8.61          10.04           11.48 PV 
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ภาคผนวก ข 
ตารางบันทึกผลการทดลอง 
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ตารางบันทึกผลการทดลอง 
 

ตารางผนวกที่ ข1  ผลการทดลองเปรียบเทียบคาความเขมขนโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที ่
                              ปลดปลอยออกจากวัสดอิุนทรีย (หนิภเูขาไฟ และ ขีผ้ึ้งพาราฟน) กบัความ 
                              เขมขนที่ปลดปลอยจากเกล็ดดางทับทิมอยางเดยีว 
 
เวลา  Pore volume            วัสดุอินทรีย (กรัมตอลิตร)   

(นาที) PV ขี้ผ้ึงพาราฟน  ขี้ผ้ึงพาราฟน  หินภเูขาไฟ เกล็ดดางทับทมิ 

    
ยาว 1 cm 30

กอน 
ยาว 30 cm 1 

กอน     
0 0 0.395 0.00074 0.593 0.44 
30 0.061 2.275 0.036 0.240 0.833 
60 0.122 2.114 0.25 3.820 1.292 
120 0.244 1.420 0.199 3.120          0.370 
180 0.366 0.785 0.106 1.600 1.237 
240 0.488 0.767 0.048 0.970 0.129 
400 0.611 0.891 0.046 0.300 2.212 
360 0.732 0.547 0.014 0.715 0.195 
480 0.976 0.100 0.009 0.221 1.327 
600 1.221 0.122 0.008 0.110 0.254 
720 1.465 0.098 0.020 0.069 1.372 
960 1.953 0.060 0.015 0.030 0.233 
1200 2.442 0.058 0.013 0.040 0.258 
1440 2.93 0.083 0.011 0.040 0.346 
1680 3.149 0.057 0.008 0.030 0.812 
1920 3.907  0.061  0.009  0.018  0.176 
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ตารางผนวกที่ ข2  ผลการทดลองเมื่อใชน้าํกลั่นผานคอลัมนทดลอง เปนเวลา 32 ช่ัวโมง  
                              (ชุดควบคมุการทดลอง) 
 

        เวลา                    pH 
       (นาที)               

Pore volume 
(PV) 

ความเขมขนของโทลูอีนในน้ําออก 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

          0                      5.98 
          15                    5.83 
          30                    5.82 
          45                    6.21 
          60                    6.45 
          90                    6.43 
         120                   6.56 
         180                   6.22 
         240                   6.30 
         360                   6.80 
         480                   6.38 
         600                   6.26 
         720                   6.28 
         960                   7.15 
         1200                 7.46 
         1440                 7.18 
         1680                 7.29 
         1920                 7.15 

0 
0.089 
0.179 
0.269 
0.358 
0.538 
0.717 
1.076 
1.435 
2.152 
2.870 
3.588 
4.305 
5.741 
7.176 
8.611 
10.047 
11.482  

207.181 
296.752 
159.012 
233.493 
264.143 
341.164 
317.895 
370.604 
373.962 
349.532 
374.916 
404.649 
387.602 
376.322 
404.838 
322.663 
370.584 
391.794  

 
หมายเหตุ ND = Not Detected (นอยกวา 5 มิลลิกรัมตอลิตร) 
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ตารางผนวกที่ ข3  ผลการทดลองคาการสูญเสียแรงดัน เมื่อใชน้ํากลั่นผานคอลัมนทดลอง เปนเวลา    
                              32 ช่ัวโมง (ชุดควบคุมการทดลอง)  
 

คาการสูญเสียแรงดัน  
(เซนติเมตรน้ํา) เวลา 

(นาที) 
Pore volume 

(PV) Pressure loss 
12 

Pressure loss 
23 

Pressure loss 
34 

0 
15 
30 
45 
60 
90 
120 
180 
240 
360 
480 
600 
720 
960 
1200 
1440 
1680 
1920 

0 
0.089  
0.179  
0.269  
0.358  
0.538  
0.717  
1.076  
1.435  
2.152  
2.870  
3.588  
4.305  
5.741  
7.176  
8.611  
10.047  
11.482   

0 
-4.078  
-1.359  
0.906  
-1.359  
1.586  
0.226  
0.453  
2.945  
0.906  
0.679  
0.679  
0.679  
1.359  
1.586  
1.586  
0.679  

       -0.453   

-4.532 
1.586  
6.118  
-0.226  
-1.812  
1.133  
2.039  
1.812  
0.453  
1.586  
1.586  
1.586  
2.719  
1.586  
1.586  
1.359  
0.906  
0.679   

1.586 
      -2.492  

     4.305  
     0.543  
    -0.906  
        0  
     1.133  
    -0.453  
     0.226  
     0.453  
    -0.226  
       0  
     0.453  
    -0.226  
         0  
         0  
    -0.226  
     0.226   
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ตารางผนวกที่ ข4  ผลการทดลองปริมาณโทลูอีนในน้ํา เมื่อชะคอลัมนทดลองดวยสารละลาย 
                             โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตโดยวิธีการปลดปลอยอยางชาๆ จากวสัดุขี้ผ้ึง 
                              พาราฟน เปนเวลา 32 ช่ัวโมง 
 

        เวลา              pH 
      (นาที) 

Pore volume 
(PV) 

ความเขมขนของโทลูอีนในน้ําออก 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

         0                 6.87 
        15                6.68 
        30                4.21 
        45                2.86 
       60                 2.96 
       90                 2.94 
      120                2.22 
      180                2.52 
      240                2.29 
      360                2.48 
      480                2.81 
      600                2.16 
      720                2.38 
      960                2.38 
      1200              2.44 
      1440              3.14 
      1680              2.89 
      1920              2.95 

0 
0.089 
0.179 
0.269 
0.358 
0.538 
0.717 
1.076 
1.435 
2.152 
2.870 
3.588 
4.305 
5.741 
7.176 
8.611 
10.047 
11.482  

114.245 
111.989 
91.529 
87.307 
96.752 
87.394 
66.125 
65.429 
60.738 
83.882 
68.788 
48.338 
53.854 
20.155 
45.113 
17.270 
22.400 
21.811  

 
หมายเหตุ ND = Not Detected (นอยกวา 5 มิลลิกรัมตอลิตร) 
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ตารางผนวกที่ ข5  ผลการทดลองคาการสูญเสียแรงดัน เมื่อชะคอลัมนทดลองดวยสารละลาย 
                             โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตโดยวิธีการปลดปลอยอยางชาๆ จากวสัดุขี้ผ้ึง 
                              พาราฟน เปนเวลา 32 ช่ัวโมง 
 

คาการสูญเสียแรงดัน  
(เซนติเมตรน้ํา) เวลา 

(นาที) 
Pore volume 

(PV) Pressure loss 
12 

Pressure loss 
23 

Pressure loss 
34 

0 
15 
30 
45 
60 
90 
120 
180 
240 
360 
480 
600 
720 
960 
1200 
1440 
1680 
1920 

0 
0.089 
0.179 
0.269 
0.358 
0.538 
0.717 
1.076 
1.435 
2.152 
2.870 
3.588 
4.305 
5.741 
7.176 
8.611 
10.047 
11.482  

-1.586  
-1.133  
-1.586  
-0.453  
-1.812  
0.453  
-1.359  
-1.133  
-0.679  
0.226  
0.453  
1.133  
2.039  
0.906  
1.586  
0.906  
-0.679  

0 

-0.226  
0.453  
1.359  
0.679  
3.172  
1.359  
2.945  
4.985  
5.891  
8.157  
7.251  
7.251  

4.395 
1.359 
3.852 
0.453 
6.571 
5.211 

         1.812  
2.266  
2.496  
3.852  
3.399  
4.078  
2.039  
9.064  
4.758  
2.945  
2.492  
4.078  
2.039  
1.359  
0.906  
-0.453  
3.172  
3.399 
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ตารางผนวกที่ ข6  ผลการทดลองปริมาณโทลูอีนในน้ํา เมื่อชะคอลัมนทดลองดวยสารละลาย 
                             โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตโดยวิธีการปลดปลอยอยางชาๆ จากวสัดุขี้ผ้ึง 
                              พาราฟน เปนเวลา 139 ช่ัวโมง 
 

       เวลา               pH 
      (นาที) 

Pore volume 
(PV) 

ความเขมขนของโทลูอีนในน้ําออก 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

         0                 6.87 
        15                6.68 
        30                4.21 
        45                2.86 
        60                2.96 
        90                2.94 
       120               2.22 
       180               2.52 
       240               2.29 
       360               2.48 
      480                2.81 
      600                2.16 
      720                2.38 
      960                2.38 
     1200               2.44 
     1440               3.14 
     1680               2.89 
     1920               2.95 

0 
0.089 
0.179 
0.269 
0.358 
0.538 
0.717 
1.076 
1.435 
2.152 
2.870 
3.588 
4.305 
5.741 
7.176 
8.611 
10.047 
11.482  

114.245 
111.989 
91.529 
87.307 
96.752 
87.394 
66.125 
65.429 
60.738 
83.882 
68.788 
48.338 
53.854 
20.155 
45.113 
17.270 
22.400 
21.811  

 
หมายเหตุ ND = Not Detected (นอยกวา 5 มิลลิกรัมตอลิตร) 
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ตารางผนวกที่ ข6  ผลการทดลองปริมาณโทลูอีนในน้ํา เมื่อชะคอลัมนทดลองดวยสารละลาย 
                             โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตโดยวิธีการปลดปลอยอยางชาๆ จากวสัดุขี้ผ้ึง 
                              พาราฟน เปนเวลา 139 ช่ัวโมง  
 

       เวลา               pH 
      (นาที) 

Pore volume 
(PV) 

ความเขมขนของโทลูอีนในน้ําออก 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

     2160              2.11 
     2400              2.80 
     2520              2.03 
     2760              2.38 
     2880              2.08 
     3000              2.45 
     3120              2.62 
     3240              2.65 
     3360              2.71 
     3480              3.78 
     3600              2.29 
     3720              2.25 
     3840              2.27 
     3900              2.03 
     3960              2.28 
     4020              2.35 
     4120              2.23 
     4200              3.07 

12.917 
14.353 
15.070 
16.506 
17.223 
17.941 
18.659 
19.376 
20.094 
20.812 
21.529 
22.247 
22.965 
23.324 
23.682 
24.041 
24.759 
25.118  

7.863 
ND 
ND 

13.083 
10.920 
16.458 
6.059 
6.236 
6.530 
8.097 
5.087 
9.107 
14.013 
8.726 
10.702 
14.547 
15.029 
11.410  

 
หมายเหตุ ND = Not Detected (นอยกวา 5 มิลลิกรัมตอลิตร) 
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ตารางผนวกที่ ข6  ผลการทดลองปริมาณโทลูอีนในน้ํา เมื่อชะคอลัมนทดลองดวยสารละลาย 
                             โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตโดยวิธีการปลดปลอยอยางชาๆ จากวสัดุขี้ผ้ึง 
                              พาราฟน เปนเวลา 139 ช่ัวโมง  
 

       เวลา               pH 
      (นาที) 

Pore volume 
(PV) 

ความเขมขนของโทลูอีนในน้ําออก 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

     4260              2.32 
     4380              2.20 
     4500              2.12 
     4620              2.94 
     4740              2.35 
     4980              2.36 
     5100              2.43 
     5220              2.05 
     5340              2.36 
     5460              2.36 
     5580              2.34 
     5700              2.36 
     5940              2.27 
     6000              2.48 
     6060              2.43 
     6120              2.28 
     6180              2.47 
     6240              2.34 

25.477 
26.194 
26.912 
27.630 
28.347 
29.783 
30.500 
31.218 
31.936 
32.653 
33.371 
34.089 
35.524 
35.883 
36.242 
36.600 
36.959 
37.318  

8.947 
ND 
ND 

7.027 
ND 

5.597 
ND 
ND 

6.100 
ND 
ND 
ND 
ND 
ND 
ND 
ND 
ND 
ND  

 
หมายเหตุ ND = Not Detected (นอยกวา 5 มิลลิกรัมตอลิตร) 
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ตารางผนวกที่ ข6  ผลการทดลองปริมาณโทลูอีนในน้ํา เมื่อชะคอลัมนทดลองดวยสารละลาย 
                             โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตโดยวิธีการปลดปลอยอยางชาๆ จากวสัดุขี้ผ้ึง 
                              พาราฟน เปนเวลา 139 ช่ัวโมง  
 

       เวลา              pH 
      (นาที) 

Pore volume 
(PV) 

ความเขมขนของโทลูอีนในน้ําออก 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

     6300              2.23 
     6360              2.49 
     6420              2.52 
     6480              2.32 
     6540              2.47 
     6600              2.47 
     6660              2.67 
     6720              2.56 
     6780              2.58 
     6840              2.15 
     6900              2.45 
     6960              2.05 
     7020              2.28 
     7080              2.74 
     7140              2.75 
     7200              3.50 
     7260              3.08 
     7320              2.74 

37.677 
38.036 
38.395 
38.753 
39.112 
39.471 
39.830 
40.189 
40.548 
40.906 
41.265 
41.624 
41.983 
42.342 
42.701 
43.059 
43.418 
43.777  

ND 
ND 

6.763 
ND 
ND 
ND 
ND 
ND 
ND 
ND 
ND 

5.177 
ND 
ND 

10.021 
8.664 
ND 

6.785  
 
หมายเหตุ ND = Not Detected (นอยกวา 5 มิลลิกรัมตอลิตร) 
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ตารางผนวกที่ ข6  ผลการทดลองปริมาณโทลูอีนในน้ํา เมื่อชะคอลัมนทดลองดวยสารละลาย 
                             โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตโดยวิธีการปลดปลอยอยางชาๆ จากวสัดุขี้ผ้ึง 
                              พาราฟน เปนเวลา 139 ช่ัวโมง  
 

       เวลา               pH 
      (นาที) 

Pore volume 
(PV) 

ความเขมขนของโทลูอีนในน้ําออก 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

     7380              3.21 
     7440              2.75 
     7500              2.42 
     7560              2.14 
     7620              2.33 
     7680               2.50 
     7740               2.27 
     7800              2.83 
     7860              2.40 
     7920              2.37 
     7980              2.45 
     8040              2.45 
     8100              3.36 
     8160              3.27 
     8220              3.25 
     8280              3.70 
     8340              3.52 

44.136 
44.495 
44.854 
45.212 
45.571 
45.930 
46.289 
46.648 
47.007 
47.365 
47.724 
48.083 
48.442 
48.801 
49.160 
49.518 
49.877 

  

ND 
ND 

5.225 
ND 
ND 
ND 
ND 
ND 
ND 
ND 
ND 
ND 
ND 
ND 
ND 
ND 
ND 

  
 
หมายเหตุ ND = Not Detected (นอยกวา 5 มิลลิกรัมตอลิตร) 
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ตารางผนวกที่ ข7  ผลการทดลองคาการสูญเสียแรงดัน เมื่อชะคอลัมนทดลองดวยสารละลาย 
                             โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตโดยวิธีการปลดปลอยอยางชาๆ จากวสัดุขี้ผ้ึง 
                              พาราฟน เปนเวลา 139 ช่ัวโมง  
 

คาการสูญเสียแรงดัน  
(เซนติเมตรน้ํา) เวลา 

(นาที) 
Pore volume 

(PV) Pressure loss 
12 

Pressure loss 
23 

Pressure loss 
34 

0 
15 
30 
45 
60 
90 
120 
180 
240 
360 
480 
600 
720 
960 
1200 
1440 
1680 
1920 

0 
0.089 
0.179 
0.269 
0.358 
0.538 
0.717 
1.076 
1.435 
2.152 
2.870 
3.588 
4.305 
5.741 
7.176 
8.611 
10.047 
11.482  

-1.586  
-1.133  
-1.586  
-0.453  
-1.812  
0.453  
-1.359  
-1.133  
-0.679  
0.226  
0.453  
1.133  
2.039  
0.906  
1.586  
0.906  
-0.679  

             0 

-0.226  
0.453  
1.359  
0.679  
3.172  
1.359  
2.945  
4.985  
5.891  
8.157  
7.251  
7.251  

      4.395 
     1.359 
      3.852 
     0.453 
    6.571 
    5.211 

         1.812  
2.266  
2.496  
3.852  
3.399  
4.078  
2.039  
9.064  
4.758  
2.945  
2.492  
4.078  
2.039  
1.359  
0.906  
-0.453  
3.172  

          3.399 
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ตารางผนวกที่ ข7  ผลการทดลองคาการสูญเสียแรงดัน เมื่อชะคอลัมนทดลองดวยสารละลาย 
                             โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตโดยวิธีการปลดปลอยอยางชาๆ จากวสัดุขี้ผ้ึง 
                              พาราฟน เปนเวลา 139 ช่ัวโมง 
 

คาการสูญเสียแรงดัน  
(เซนติเมตรน้ํา) เวลา 

(นาที) 
Pore volume 

(PV) Pressure loss 
12 

Pressure loss 
23 

Pressure loss 
34 

2160 
2400 
2520 
2760 
2880 
3000 
3120 
3240 
3360 
3480 
3600 
3720 
3840 
3900 
3960 
4020 
4140 
4200 

12.917 
14.353 
15.070 
16.506 
17.223 
17.941 
18.659 
19.376 
20.094 
20.812 
21.529 
22.247 
22.965 
23.324 
23.682 
24.041 
24.759 
25.118  

0  
-2.945  
1.133  
0.906  
1.133  
3.172  
3.172  
1.586  
4.758  
1.133  
0.266  
3.852  
2.945  
-0.453  

0  
0.453 
3.399 
2.492 

6.571  
1.359  
5.211  
5.211  
7.931  
5.211  
4.985  
2.266  
2.719  
6.798  
3.625  
0.906  
4.532  
3.852  
5.665  

   4.078 
   5.211 
   4.078  

        -2.039  
2.492  
3.172  
6.798  

      -1.812  
       3.172  
       2.311  
       0.906  
       1.586  
       3.852  
     -0.336  
      3.712  
      4.078  
      2.266  
      2.945  
      3.399  
      4.078  

 2.266 
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ตารางผนวกที่ ข7  ผลการทดลองคาการสูญเสียแรงดัน เมื่อชะคอลัมนทดลองดวยสารละลาย 
                             โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตโดยวิธีการปลดปลอยอยางชาๆ จากวสัดุขี้ผ้ึง 
                              พาราฟน เปนเวลา 139 ช่ัวโมง 
 

คาการสูญเสียแรงดัน  
(เซนติเมตรน้ํา) เวลา 

(นาที) 
Pore volume 

(PV) Pressure loss 
12 

Pressure loss 
23 

Pressure loss 
34 

4260 
4380 
4500 
4620 
4740 
4980 
5100 
5220 
5340 
5460 
5580 
5700 
5940 
6000 
6060 
6120 
6180 
6240 

25.477 
26.194 
26.912 
27.630 
28.347 
29.783 
30.500 
31.218 
31.936 
32.653 
33.371 
34.089 
35.524 
35.883 
36.342 
36.600 
36.959 
37.318 

  

2.266  
1.586  
1.586  
2.039  
1.812  
1.359  
1.133  
-0.226  
2.492  
1.133  
1.812  
0.906  
3.625  
1.359  
2.266  
1.586  

0  
   1.586 

2.492  
2.492  
1.359  
6.344  
1.133  
0.226  
3.399  
2.719  
1.133  
2.945  
3.399  
9.290  
-0.906  
5.438  
3.852  
-1.596  
4.532  

   6.798 

         2.719  
       1.586  
       2.719  
      -1.359  

2.719  
0.906  
3.172  

       4.305  
       3.399  

   0.679 
  3.399 
 0.344 
 3.625 
3.852 
4.078 
5.438 
4.758 
1.133 
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ตารางผนวกที่ ข7  ผลการทดลองคาการสูญเสียแรงดัน เมื่อชะคอลัมนทดลองดวยสารละลาย 
                             โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตโดยวิธีการปลดปลอยอยางชาๆ จากวสัดุขี้ผ้ึง 
                              พาราฟน เปนเวลา 139 ช่ัวโมง 
 

คาการสูญเสียแรงดัน  
(เซนติเมตรน้ํา) เวลา 

(นาที) 
Pore volume 

(PV) Pressure loss 
12 

Pressure loss 
23 

Pressure loss 
34 

6300 
6360 
6420 
6480 
6540 
6600 
6660 
6720 
6780 
6840 
6900 
6960 
7020 
7080 
7140 
7200 
7260 
7320 

37.677 
38.036 
38.395 
38.753 
39.112 
39.471 
39.830 
40.189 
40.548 
40.906 
41.265 
41.624 
41.983 
42.342 
42.701 
43.059 
43.418 
43.777 

0.679   
0.453   

0   
0   

0.453   
0.906   
0.906   
0.453   
1.133   
0.672   
0.906   
2.719   
1.359   
2.039   
2.266   
0.226   
0.453   
0.453    

0.906  
0  

2.266  
6.611  
6.611  
1.133  
4.305  
3.399  

0  
6.571  
3.625  
4.078  
1.586  
2.266  
3.625  
0.226  
1.812  

     3.712 

          3.172  
4.078  
4.305  
3.625  
5.438  
3.625  
3.852  
2.039  
4.305  
5.665  
3.852  
2.039  
3.172  
4.078  
2.945  
2.266  
4.985  

   3.172 
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ตารางผนวกที่ ข7  ผลการทดลองคาการสูญเสียแรงดัน เมื่อชะคอลัมนทดลองดวยสารละลาย 
                             โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตโดยวิธีการปลดปลอยอยางชาๆ จากวสัดุขี้ผ้ึง 
                              พาราฟน เปนเวลา 139 ช่ัวโมง 
 

คาการสูญเสียแรงดัน  
(เซนติเมตรน้ํา) เวลา 

(นาที) 
Pore volume 

(PV) Pressure loss 
12 

Pressure loss 
23 

Pressure loss 
34 

7380 
7440 
7500 
7560 
7620 
7680 
7740 
7800 
7860 
7920 
7980 
8040 
8100 
8160 
8220 
8280 
8340 

44.136 
44.495 
44.854 
45.212 
45.571 
45.930 
46.289 
46.648 
47.007 
47.365 
47.724 
48.083 
48.442 
48.801 
49.160 
49.518 
59.877 

  

2.266  
0.266  
1.133  
0.679  
3.625  
-0.906  
1.586  
2.266  
1.359  
1.359  
2.945  
-0.226  
2.945  
0.679  
4.758  
1.133  
0.226   

-0.226  
2.039  
3.852  
4.532  
1.586  
6.798  
0.453  
2.039  
2.719  
2.039  
2.719  
4.532  
3.399  
3.172  
3.399  
3.399  
9.290   

          6.118  
7.478  
4.078  
1.812  
1.133  
1.812  
4.532  
4.758  
3.625  
4.758  
5.211  
5.438  
6.798  
4.532  
2.719  
7.251  
2.948   
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ตารางผนวกที่ ข8  ผลการทดลองปริมาณโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตในน้ําออก เปนเวลา 139  
                              ช่ัวโมง 
 

       เวลา               pH 
      (นาที) 

Pore volume 
(PV) 

ความเขมขนของเปอรแมงกาเนตในน้ําออก 
(กรัมตอลิตร) 

         0                 6.87 
        15                6.68 
        30                4.21 
        45                2.86 
        60                2.96 
       90                 2.94 
      120                2.22 
      180                2.52 
      240                2.29 
      360                2.48 
      480                2.81 
      600                2.16 
      720                2.38 
      960                2.38 
      1200              2.44 
      1440              3.14 
      1680              2.89 
      1920              2.95 

0 
0.089 
0.179 
0.269 
0.358 
0.538 
0.717 
1.076 
1.435 
2.152 
2.870 
3.588 
4.305 
5.741 
7.176 
8.611 
10.047 
11.482  

0 
0.003626 
0.000120 
0.000157 
0.000423 

                      0.000064 
0.000052 
0.000046 
0.000362 
0.000120 
0.001873 
0.001752 
0.000423 
0.003142 
0.002477 
0.065272 
0.000064 
0.000150  
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ตารางผนวกที่ ข8  ผลการทดลองปริมาณโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตในน้ําออก เปนเวลา 139  
                              ช่ัวโมง 
 

       เวลา               pH 
      (นาที) 

Pore volume 
(PV) 

ความเขมขนของเปอรแมงกาเนตในน้ําออก 
(กรัมตอลิตร) 

     2160              2.11 
     2400              2.80 
     2520              2.03 
     2760              2.38 
     2880              2.08 
     3000              2.45 
     3120              2.62 
     3240              2.65 
     3360              2.71 
     3480              3.78 
     3600              2.29 
     3720              2.25 
     3840              2.27 
     3900              2.03 
     3960              2.28 
     4020              2.35 
     4120              2.23 
     4200              3.07 

12.917 
14.353 
15.070 
16.506 
17.223 
17.941 
18.659 
19.376 
20.094 
20.812 
21.529 
22.247 
22.965 
23.324 
23.682 
24.041 
24.759 
25.118  

0.000247 
0.169197 
0.002960 
0.001690 
0.15882 
0.08890 
0.00181 
0.00025 
0.05450 
0.01340 
0.00048 
0.00108 
0.00075 
0.00151 
0.00032 
0.00025 
0.00060 
0.00006  
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ตารางผนวกที่ ข8  ผลการทดลองปริมาณโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตในน้ําออก เปนเวลา 139  
                              ช่ัวโมง 
 

       เวลา               pH 
      (นาที) 

Pore volume 
(PV) 

ความเขมขนของเปอรแมงกาเนตในน้ําออก 
(กรัมตอลิตร) 

     4260              2.32 
     4380              2.20 
     4500              2.12 
     4620              2.94 
     4740              2.35 
     4980              2.36 
     5100              2.43 
     5220              2.05 
     5340              2.36 
     5460              2.36 
     5580              2.34 
     5700              2.36 
     5940              2.27 
     6000              2.48 
     6060              2.43 
     6120              2.28 
     6180              2.47 
     6240              2.34 

25.477 
26.194 
26.912 
27.630 
28.347 
29.783 
30.500 
31.218 
31.936 
32.653 
33.371 
34.089 
35.524 
35.883 
36.242 
36.600 
36.959 
37.318  

0 
0.179076 
0.085640 
0.052701 
0.139956 
0.070772 
0.049498 
0.171038 
0.059047 
0.057778 
0.074156 
0.049619 
0.056871 
0.050127 
0.047383 
0.049317 
0.040766 
0.044965  

 
 
 
 
 
 



                   

 
 

          
109 

  
 

ตารางผนวกที่ ข8  ผลการทดลองปริมาณโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตในน้ําออก เปนเวลา 139  
                              ช่ัวโมง 
 
       เวลา               pH 
      (นาที) 

Pore volume 
(PV) 

ความเขมขนของเปอรแมงกาเนตในน้ําออก 
(กรัมตอลิตร) 

     6300              2.23 
     6360              2.49 
     6420              2.52 
     6480              2.32 
     6540              2.47 
     6600              2.47 
     6660              2.67 
     6720              2.56 
     6780              2.58 
     6840              2.15 
     6900              2.45 
     6960              2.05 
     7020              2.28 
     7080              2.74 
     7140              2.75 
     7200              3.50 
     7260              3.08 
     7320              2.74 

37.677 
38.036 
38.395 
38.753 
39.112 
39.471 
39.830 
40.189 
40.548 
40.906 
41.265 
41.624 
41.983 
42.342 
42.701 
43.059 
43.418 
43.777  

0.057597 
0.045328 
0.032757 
0.150791 
0.086063 
0.067508 
0.054575 
0.051492 
0.052761 
0.053366 
0.045207 
0.066904 
0.162033 
0.076722 
0.060801 
0.069805 
0.051492 
0.049377  
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ตารางผนวกที่ ข8  ผลการทดลองปริมาณโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตในน้ําออก เปนเวลา 139  
                              ช่ัวโมง 
 
       เวลา               pH 
      (นาที) 

Pore volume 
(PV) 

ความเขมขนของเปอรแมงกาเนตในน้ําออก 
(กรัมตอลิตร) 

     7380              3.21 
     7440              2.75 
     7500              2.42 
     7560              2.14 
     7620              2.33 
     7680               2.50 
     7740               2.27 
     7800              2.83 
     7860              2.40 
     7920              2.37 
     7980              2.45 
     8040              2.45 
     8100              3.36 
     8160              3.27 
     8220              3.25 
     8280              3.70 
     8340              3.52 

44.136 
44.495 
44.854 
45.212 
45.571 
45.930 
46.289 
46.648 
47.007 
47.365 
47.724 
48.083 
48.442 
48.801 
49.160 
49.518 
49.877 

  

0.042621 
0.058987 
0.042729 
0.383778 
0.119364 
0.070711 
0.094161 
0.083162 
0.056025 
0.050707 
0.064607 
0.392844 
0.180587 
0.085096 
0.063399 
0.051190 
0.056750 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นางสาววรรณภิา หนองพงษ 
วัน เดือน ป ที่เกิด 24 เมษายน 2524 
สถานที่เกิด  นครนายก 
ประวัติการศึกษา ระดับปริญญาตรี คณะสาธารณสุขศาสตรและสิ่งแวดลอม 

สาขาอนามัยส่ิงแวดลอม 
มหาวิทยาลัยหวัเฉียวเฉลิมพระเกยีรติ 

ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน - 
สถานที่ทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ ทุนสนับสนุนงานวิจยัระดับบัณฑิตศึกษา  

จากบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
ประจําป พ.ศ. 2549 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

  
  
  
  
  
 

 


