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 งานวจิยัน้ีมุ่งถึงการบ าบดัน ้ าใตดิ้นและตวักลางท่ีปนเป้ือนดว้ยวธีิการออกซิเดชนัเคมีโดยใช้
สาร โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตในตวักลางท่ีต่างกนั โดยใชต้วัแทนของตวักลาง คือ ดินเหนียว (clay) ทราย
ร่วน (silty sand)  และทราย(sand) โดยใชส้าร KMnO4 ความเขม้ขน้ 0.2 โมลาร์ ณ  pH 7 ท าการเขยา่ท่ี 200 รอบ
ต่อนาที เป็นเวลา 3 ชัว่โมง โดยใชส้ารโซเดียมไทโอซลัเฟตความเขม้ขน้และปริมาณท่ีเท่ากบัสาร KMnO4 เป็น
ตวัหยดุปฏิกิริยา โดยการทดลองน้ีไดศึ้กษาหาปริมาณของสารโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตท่ีเหมาะสม พบวา่ท่ี
ปริมาณของ KMnO4เท่ากบั 100 ml มีประสิทธิการบ าบดัสูงสุดอยา่งมีนยัส าคญั เม่ือไดป้ริมาณของ KMnO4ท่ี
เหมาะสมในการบ าบดัแลว้ น าไปศึกษาการบ าบดัน ้ าใตดิ้นท่ีปนเป้ือน TCE ในตวักลางท่ีต่างกนั เพ่ือ
เปรียบเทียบถึงคุณสมบติัของตวักลางท่ีมีอิทธิพลต่อประสิทธิการบ าบดั ผลการทดลองพบวา่ การบ าบดั TCE 
ในตวักลางทรายมีประสิทธิภาพสูงสุด ร้อยละ 78.7 รองลงมาคือ ทรายร่วน 70.0 % และดินเหนียว 12.2 %
ตามล าดบั และมีการปลดปล่อยคลอไรด ์ไอออนท่ีเกิดข้ึนหลงัการบ าบดั เท่ากบั 639 , 555 และ 503 กรัมต่อลิตร 
ตามล าดบั โดยค่าคลอไรดท่ี์เกิดข้ึนพิจารณาจากค่าโซเดียมคลอไรดท่ี์เพ่ิมข้ึน เพ่ือศึกษาแนวโนม้ของคลอไรด์
ไอออนท่ีเพ่ิมข้ึน เม่ือหลงัท าการบ าบดั ดา้น อิทธิพลของคุณสมบติัของตวักลางท่ีส าคญัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพ
การบ าบดั คือ ค่าสารอินทรียร์วมคาร์บอน โดยทรายมีสารอินทรียร์วมคาร์บอนนอ้ยท่ีสุด เท่ากบั 0.21 % 
รองลงมาคือ ทรายร่วน และทราย คือ 0.14 % และ 0.02 % เน่ืองจากตวั oxidant ในการท าปฏิกิริยาจะไปท า
ปฏิกิริยาสารอินทรีย ์และสารอนินทรียใ์นธรรมชาติอ่ืนๆท่ีไม่ใชส้ารปนเป้ือนดว้ย  ดงันั้นเม่ือท าการบ าบดั จึง
จ าเป็นตอ้งมีการค านวณสารเคมีท่ีใชอ้ยา่งมากเกินพอ เพ่ือใหส้ารเคมีท าปฏิกิริยากบัสารปนเป้ือนไดท้ั้งหมด 
    
               ส่วนการศึกษาหาสารตวักลางหลงัการบ าบดัสารไตรคลอโรเอทธิลีนละโทลูอีน พบวา่พบวา่ในทุกๆ
ตวักลางไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นสารชนิดเดียวกนั  คือ สาร trichloromethane, trichloroethylene(TCE) และสาร 
tetrachloroethylene (PCE) ใกลเ้คียงกนัในทุกตวักลาง แต่ค่าของสาร tetrachloroethylene(PCE) มีค่าสูงมาก
ท่ีสุด โดยพบในตวักลาง ดินเหนียวและทรายร่วนมาก รองลงมาคือ ทรายและไม่มีตวักลาง ตามล าดบั ซ่ึงค่าของ
สาร PCE มีค่ามากกวา่มาตรฐานน ้ าใตดิ้น แต่เม่ือพิจา รณากระบวนการทางเคมีของการ ออกซิเ ดชนั
สาร ไตรคลอโรเอทธิลีน พบวา่สาร PCE น่าเกิดจากความผิดพลาดของการทดลอง ดงันั้นสารตวักลาง
(intermediate) ท่ีคาดวา่เกิดข้ึนหลงัจากการบ าบดั คือ สาร trichloromethane ส่วนการศึกษาสารตวักลางหลงัการ
บ าบดัสารโทลูอีน พบวา่ไม่มีสารตวักลางใดเกิดข้ึน นอกจากสารโทลูอีนท่ีหลงเหลือหลงัจากการบ าบดั แต่ไม่อาจสรุป
ไดว้า่มีสารอ่ืนอีกหรือไม่ เน่ืองจากไดต้ามการตรวจวดัประเภทของสารท่ีเกิดข้ึนตามพระราชบญัญติัน ้ าบาดาลเท่านั้น 
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 The objective of this experimental investigation was remediation of TCE- Contaminated 
groundwater in difference media types using potassium permanganate (KMnO4). And these experiments 
were applied to ex situ remediation. The experiments were to determine the optimal KMnO4 dosage and 
evaluate the effects of the total organics matter in different media types on efficiency of TCE oxidant. Three 
sediments (clay, silty sand and sand) were used in this test. Remediation TCE-contaminated used KMnO4  
0.2 M at pH7, Shaker speed 200 RPM and retention time was 3 hours. The oxidation reaction was quenched 
at the appropriate time interval by the addition of 0.2 M Sodium bisulfate solution. Study results showed that 
the 22 mmol (110 ml) of KMnO4 dosage was 98.2% remediation efficiency and 20 mmol (100 ml) KMnO4 
dosages was 97.3% efficiency respectively. But anyway this experiment chooses 22 mmol of  KMnO4 dosage 
because remediation efficiency was not significant difference. 
 
  TCE-contamination remediation efficiency in 3 different types of media showed that the greatest 
efficiency remediation was sand media. It was efficiency 78.7%, silty sand and clay 70.0 %, 12.2 % 
respectively. And Cl- ion after oxidation were 63.9 % in sand , silty sand 55.5 % , and Clay 50.3 % 
respectively .The other factor  that influence on remediation efficiency was total organics matter . Results 
reveal that Sand had the lowest of total organics matter 0.02 % and silty sand and Clay 0.14% and 0.21% 
respectively .That related to remediation efficiency. When using KMnO4 in chemical oxidation reaction will 
react both of target and non target organics matter. So it was important to look at the chemical oxidation 
demand of the system at the total organics carbon as evaluation parameter for chemical oxidation. 
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ตวักลางทราย 101 
ข6 ผลการทดลองศึกษาสารตวักลางท่ีเกิดข้ึนหลงัจากการบ าบดัสารไตรคลอโร 

เอทธิลีนในตวักลางท่ีต่างกนั คือ ไม่มีตวักลาง, ดินเหนียว, ทรายร่วน และ 
ทราย 101 

ข7 ผลการทดลองศึกษาสารตวักลางท่ีเกิดข้ึนหลงัจากการบ าบดัสารโทลูอีนใน 
ตวักลางท่ีต่างกนั คือ ไม่มีตวักลาง, ดินเหนียว, ทรายร่วน และ ทราย 102 



 

(4) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หน้า 

  
1 ลกัษณะการเคล่ือนท่ี NAPLs ท่ีแบ่งแยกตามความหนาแน่น คือ LNAPLs 

และ DNAPLs 12 
2 แสดงการเคล่ือนท่ีของNAPLs โดยภาพบนแสดงการเคล่ือนท่ีของ NAPLs 

จากแหล่งท่ีมีปริมาณและเกิดการไหลอยา่งรวดเร็ว ทางดา้นรูปล่างแสดงการ
เคล่ือนท่ีออกจากแหล่งอยา่งชา้ๆและมีปริมาณของสารปนเป้ือนนอ้ย 13 

3 แสดงลกัษณะของ NAPLs ท่ีถูกกกัไวใ้นโพรงท่ีมีลกัษณะเป็นไดท้ั้งอนุภาค 
( Blob) และรวมกนัเป็นร่างแห(Ganglia) 14 

4 แสดงลกัษณะการปนเป้ือนของสารปนเป้ือนตามคุณสมบติัของแต่ละสาร
ปนเป้ือนนั้นๆ 17 

5 การทดลองหาปริมาณสารโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตท่ีเหมาะสมในการ
บ าบดัน ้าใตดิ้นท่ีปนเป้ือนสารไตรคลอโรเอทธิลีน  42 

6 การทดลองความสามารถของสารโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตท่ีบ าบดัน ้า
ใตดิ้นท่ีปนเป้ือนโทลูอีนและไตรคลอโรเอทธิลีนในตวักลางท่ีต่างกนั  43 

7 การทดลองการเปรียบเทียบลกัษณะของสารตวักลางและ ผลิตภณัฑร์อง ท่ี

เกิดจากการบวนการออกซิเดชนัเคมีบ าบดัระหวา่งน ้าใตดิ้นไม่มีตวักลางและ

น ้าใตดิ้นในสภาวะการจ าลองในตวักลาง(Medium)ท่ีปนเป้ือนโทลูอีนและ

ไตรคลอโรเอทธิลีน 47 
8 ประสิทธิภาพการบ าบดัสารไตรคลอโรเอทธิลีน(ก) และ(ข)ปริมาณโซเดียม

คลอไรดท่ี์เกิดข้ึนหลงักระบวนการบ าบดัดว้ยสารโพแทสเซียมเปอร์แมงกา
เนตในปริมาณท่ีต่างกนั ณ ความเขม้ขน้ 0.2 โมลาร์ ท่ีpH 7 เป็นเวลา 3 
ชัว่โมง เขยา่ดว้ยความเร็ว 200 รอบ/นาที 48 

9 ประสิทธิภาพการบ าบดัของสารไตรคลอโรเอทธิลีนท่ีปนเป้ือนในตวักลาง
น ้าใตดิ้น 2 ชนิด คือดินเหนียว และทรายออตตาวา โดยใชส้ารโพแทสเซียม
เปอร์แมงกาเนตในปริมาณท่ีต่างกนั ณ ความเขม้ขน้ 0.2 โมลาร์ ท่ีpH 7 เป็น
เวลา 3 ชัว่โมง เขยา่ดว้ยความเร็ว 200 รอบ/นาที 51 



 

(5) 

สารบัญภาพ(ต่อ) 

 

ภาพที ่ หน้า 

  
10 ปริมาณคลอไรดท่ี์เกิดข้ึนหลงัการบ าบดัในตวักลางดินเหนียวและทราย

ออตตาวาท่ีปนเป้ือนสารไตรคลอโรเอทธิลีนดว้ยสารโพแทสซียมเปอร์แมง
กาเนตในปริมาณท่ีต่างกนั 51 

11 ค่าความเขม้ขน้หลงัการบ าบดัตวักลางน ้าใตดิ้นปนเป้ือนสารไตรคลอโรเอ
ทธิลีนท่ีต่างกนั 54 

12 ค่าคลอไรดท่ี์เกิดข้ึนหลงัการบ าบดัตวักลางน ้าใตดิ้นท่ีปนเป้ือนสารไตรคลอ
โรเอทธิลีนดว้ยสารโพแทสซียมเปอร์แมงกาเนตในปริมาณท่ีต่างกนั 57 

13 อิทธิพลของค่าสารอินทรียร์วมในตวักลางต่อประสิทธิภาพการบ าบดั
ตวักลางท่ีปนเป้ือนสารไตรคลอโรเอทธิลีน ดว้ยสารโพแทสซียมเปอร์แมง
กาเนตในปริมาณท่ีต่างกนั 59 

14 อิทธิพลของค่าความสามารถซึมผา่นของน ้าต่อประสิทธิภาพการบ าบดั
ตวักลางท่ีปนเป้ือนสารไตรคลอโรเอทธิลีน ดว้ยสารโพแทสซียมเปอร์แมง
กาเนตในปริมาณท่ีต่างกนั 69 

15 อิทธิผลของค่าความพรุนและอตัราส่วนช่องวา่งในตวักลางท่ีมีผลต่อ
ประสิทธิภาพการบ าบดัตวักลางท่ีปนเป้ือนสารไตรคลอโรเอทธิลีน 69 

16 ขั้นตอนของสารเปอร์แมงกาเนต (MnO4
-รวมตวักบัสาร TCE เกิด

สารประกอบท่ีเรียกวา่ cyclic hypomanganate ester  74 
17 ขั้นตอนการท าปฏิกิริยาของสารเปอร์แมงกาเนตกบัสารไตรคลอโรเอทธิลีน  75 
18 การท าปฏิกิริยาของสารเปอร์แมงกาเนตกบัสารโทลูอีน 78 

 

 
 

 

 



 

(6) 

สารบัญภาพ(ต่อ) 
 

ภาพผนวกที ่ หน้า 

  
ก1 ค่าพื้นท่ีใตก้ราฟ (peak area) ท่ีความเขม้ขน้ไตรคลอโรเอทธิลีนต่างๆ 96 
ข1 ผลการจ าแนกประเภทดินของหนา้ดินธรรมชาติท่ีผา่นการร่อนตะแกรงเบอร์  

70 103 
ข2 ผลการจ าแนกประเภทดินของหนา้ดินธรรมชาติ ลกัษณะเป็นทรายสีด า  104 
ข3 ผลการจ าแนกประเภทดินของหนา้ดินธรรมชาติ ท่ีมีลกัษณะเป็นดินทราย  105 
ข4 ผลการทดลองค่า Specific gravity ของดินเหนียว 106 
ข5 ผลการทดลองค่า Specific gravity ของทรายร่วน 107 
ข6 ผลการทดลองค่า Specific gravity ของทราย 108 
ข7 ผลการทดลองค่าความสามารถซึมผา่นของน ้า ของดินเหนียว 109 
ข8 ผลการทดลองค่าความสามารถซึมผา่นของน ้าของทรายร่วน 110 
ข9 ผลการทดลองค่าความสามารถซึมผา่นของน ้าของทราย 111 
ข10 ผลการทดลองหาค่าสัมประสิทธ์ิการดูดซบัของทราย 112 
ข11 ผลการจ าแนกประองคป์ระกอบของดินในดินเหนียว  113 
ข12 ผลการทดลอง Hydrometer Test ในตวักลางดินเหนียว 114 
ข13 ผลการจ าแนกประเภทดินของหนา้ดินธรรมชาติ ของทรายร่วน  115 
ข14 ผลการจ าแนกประเภทดินของหนา้ดินธรรมชาติ ท่ีของดินทรายและดิน

เหนียว 116 
 
 
 

 
 

 
 



 

(7) 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 

A  = พื้นท่ีหนา้ตดัของชั้นน ้า [L2] 
ASTM   = American Society for Testing and Materials 
BTEX  = Benzene, Toluene, Ethyl benzene และ Xylene 
CTCE   = ความเขม้ขน้ของสารไตรคลอโรเอทธิลีนท่ีออกมาจากน ้าออก [mg/L] 
C toluene  = ความเขม้ขน้ของสารโทลูอีนท่ีออกมาจากน ้าออก [mg/L] 
cm / s  = เซนติเมตร ต่อ วนิาที 
Cc  = มวลของสารปนเป้ือนในสารอินทรียค์าร์บอน [mg/g] 

C octanal    = ความเขม้ขน้ของสารปนเป้ือนในสารออกทานอล [mg/l] 
CS   = มวลของสารปนเป้ือนท่ีถูกซบัต่อมวลตวัซบั [mg/g] 
D  = เส้นผา่ศูนยก์ลางของท่อ [L] 
DNAPLs = Dense Non Aqueous Liquids 
 h      = ความแตกต่างของระดบัน ้าบาดาล [L] 
 L  = ระยะทางในแนวการไหล [L]  
d50  = ขนาดตวักลางท่ีใหญ่ท่ีท่ีสุดผา่นตะแกรงปริมาณร้อยละ 50 
FID  = Flame Ionization Detector 
f oc   = ค่าเศษส่วนของปริมาณสารอินทรียค์าร์บอนในดิน 
GC  =  Gas Chromatography 
g / cm3  = กรัมต่อลูกบาศกเ์ชนติเมตร 
g / l.min  = กรัมต่อลิตร นาที 
h  = Head Loss [cm H2O] 
K  = hydraulic conductivity [L/T] 
K d     = ค่าสัมประสิทธ์ิการกระจายในดิน (Soil distribution coefficient) 
Koc  = ค่าสมประสิทธ์ิการแบ่งแยกสารอินทรียค์าร์บอน (Organic carbon  

partition coefficient) 
Kow  = ค่าสัมประสิทธ์ิการแบ่งแยกน ้ากบัออกทานอล (Octanol-water partition  

coefficient)   

k rw  = aqueous-phase relative permeability[-] 



 

(8) 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ(ต่อ) 
 
L  = ความยาว[m] 
LD50  = Lethal Dose [mg/kg] 
LNAPLS = Light Non Aqueous Liquids 
M   = โมลาร์ 
M adsorption  =  มวลของไตรคลอโรเอทธิลีนท่ีถูกดูดซบัไวใ้นตวักลาง (กรัม) 
M effluent   =  มวลของไตรคลอโรเอทธิลีนท่ีออกมากบัน ้าออก (กรัม) 
M intermediate  =  มวลของสารตวักลางท่ีเกิดข้ึนหลงักระบวนการบ าบดั (กรัม) 
M loss   = มวลของไตรคลอโรเอทธิลีน ส่วนท่ีศูนยเ์สียไป อาจเน่ืองจากการระเหย  

(Volatile) หรือความผดิพลาด(Error) อ่ืนๆของการทดลอง (กรัม) 
M oxidation  = มวลของไตรคลอโรเอทธิลีนในส่วนท่ีท าปฏิกิริยา (กรัม) 
M total  = มวลรวมทั้งหมด (กรัม) 
Msoil  =  มวลของทรายท่ีใชดู้ดซบั [g] 
mg / g  = มิลลิกรัมต่อลิตร 
mg / kg  = มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
ml  = มิลลิลิตร 
mmol  = มิลลิโมล 
mol  = โมล 
mol/g.s  = โมลต่อกรัมวนิาที 
NAPLS  = Non Aqueous Liquids 
n  =  ความพรุน [-] 
ne   = Effective porosity  
NR   = Reynolds Number 
ORP  = Oxidation Reduction Potential [V] 
  = ความหนาแน่นของน ้า [M/L3] 
PAHs  = Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 
PCE  = Perchloroethylene 
ppm  = หน่ึงส่วนในลา้นส่วน 
PTFE  = Polytetrafluoroethene 



 

(9) 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ(ต่อ) 
 
PV  = Pore Volume [-] 
Q        = อตัราการไหลของน ้าบาดาล [L3/T] 
SD  = ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
SPME  = Solid phase Micro Extraction 
T  = ระยะเวลา [min] 
TCE  = Trichloroethylene 
TLV  = ค่าความเป็นพิษเร้ือรัง 
  =  Dynamic viscosity ของน ้า [M/LT] 
µg/l = ไมโครกรัมต่อลิตร 
V  = ความเร็วในการไหลของน ้า [L 

3/T] 
v        =  Darcy Velocity หรือ Specific Velocity 
v a  = ความเร็วการไหลของน ้าใตดิ้นระหวา่งช่องวา่งของเมด็ตะกอน 
v t            = ปริมาตรทั้งหมด (Total volume)[ L 

2]                                

v v              =  ปริมาตรของช่องวา่ง (Effective void volume)[L 
3]                                      

 

 



 

1 
การบ าบัดน า้ใต้ดินทีป่นเป้ือนโทลูอนีและไตรคลอโรเอทธิลนีในตัวกลางน า้ใต้ดินทีต่่างกนั

ด้วยวธิีออกซิเดชันเคมี 
 

Remediation of Toluene and Trichloroethylene Contaminated Groundwater in 
Different Media Types Using Chemical Oxidation 

 
ค าน า 

 
 ปัญหาการปนเป้ือนชั้นดินและน ้าใตดิ้นในปัจจุบนั พบวา่สาเหตุส่วนใหญ่เกิดจากการปนเป้ือน
น ้ามนั หรือสารเคมีจากถงัเก็บกกับนดินหรือใตดิ้น  นอกจากน้ีสาเหตุอีกประการคือการปนเป้ือนดว้ยน ้า
ซะมูลฝอยในบ่อฝังกลบท่ีไม่ไดรั้บมาตรฐาน ดงัเช่นมีรายงานการปนเป้ือนสารไตรคลอโรเอทธิลีนเป็น
จ านวนมากในบ่อฝังกลบชุมชน(วจิิตร, 2549) ซ่ึงสารปนเป้ือนจากแหล่งเหล่าน้ี ส่วนมากเป็นของเสียท่ี
ไม่ละลายน ้า (Non-aqueous Phase Liquids ; NAPL’s) เม่ือของเสียท่ีไม่ละลายน ้าเหล่าน้ี เกิดการ
ปนเป้ือนในน ้าใตดิ้นหรือชั้นดินก่อใหเ้กิดปัญหาท่ีตามมามากมาย โดยเฉพาะอยา่งยิง่ปัญหาทาง
ส่ิงแวดลอ้ม และผลกระทบต่อมนุษย ์เน่ืองจากสานปนเป้ือนน้ี มีความสามารถในการละลายในน ้าได้
นอ้ยมาก จึงก่อใหเ้กิดปัญหาการปนเป้ือนอยูใ่นชั้นดินและน ้าใตดิ้นเป็นเวลานาน ส่งผลทัง่ทางดา้น
เศรษฐกิจ และสังคม อนัเน่ืองมาจากน ้าใตดิ้นเป็นแหล่งน ้าท่ีใชใ้นการอุปโภค ปบริโภคท่ีส าคญั และการ
ปนเป้ือนในชั้นดินท าใหย้ากท่ีจะประกอบการเกษตรกรรม นอกจากน้ีสารประกอบเหล่าน้ีถือวา่เป็นวา่
เป็นสารอินทรียร์ะเหย ท่ีสามารถระเหยออกสู่อากาศ มีพิษทั้งเฉียบพลนัและเร้ือรัง โดยของเสียท่ีไม่
ละลายน ้าบางชนิดถือวา่เป็นสารก่อมะเร็ง ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งมีการฟ้ืนฟูพื้นท่ีท่ีปนเป้ือน และบ าบดัให้
สารปนเป้ือนเหล่าน้ีอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได้ 
 

ในปัจจุบนัวธีิท่ีเขา้มาจดัการของเสียอนัตรายมีหลากลายปนระเภท ไดแ้ก่ การบ าบดัในพื้นท่ี(in 
situ remediation) และการบ าบดันอกพื้นท่ี (ex situ remediation) โดยเทคโนโลยท่ีีใชใ้นการฟ้ืนฟูมีทั้ง
วธีิทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ เช่น Soil washing , Pump and treat, Bio remediation และ chemical 
oxidation เป็นตน้ ซ่ึงวธีิท่ีเป็นท่ีนิยม และไดรั้บการยอมรับอยา่งมาก คือ วธีิออกซิเดชนัเคมี เน่ืองจาก
เป็นวธีิท่ีมีประสิทธิภาพ สามารถบ าบดัสารปนเป้ือนไดอ้ยา่งรวดเร็ว โดยวธีิท่ีน้ีอาศยักระบวนการทาง
เคมีเป็นตวัฟ้ืนฟูพื้นท่ีท่ีปนเป้ือน นอกจากน้ียงัเป็นวธีิท่ีบ าบดัสารพิษท่ีปนเป้ือนในดินและน ้าใตดิ้นได้
มากกวา่วธีิอ่ืนๆ(Evan,1999) โดยเม่ือหลงัการฟ้ืนฟูไดผ้ลิตภณัฑ ์เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละน ้า 
หรือเปล่ียนเป็นสารชนิดอ่ืนท่ีมีความเป็นพิษลดลง หรือสารประกอบท่ีพบไดใ้นตามธรรมชาติ อยา่งไรก็



 

2 
ตามผลิตภณัฑเ์หล่าน้ีอาจสามารถมีพิษเพิ่มข้ึนได้(Suthesan,2002) โดยสารเคมีท่ีนิยมใชใ้นการฟ้ืนฟู 
คือ สารโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์โอโซน เป็นตน้ อยา่งไรก็ตามวธีิการ
ออกซิเดชนัเคมียงัมีขอ้จ ากดั คือ การท าปฏิกิริยาไม่สมบูรณ์  ซ่ึงสามารถเกิดไดใ้นหลายปัจจยั เช่น 
สภาวะการบ าบดัไม่เหมาะสม ปริมาณของสารเคมีท่ีใชไ้ม่เพียงพอ ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาไม่
เพียงพอ เป็นตน้(Boulding,1996) และในดินหรือตวักลางในชั้นน ้าใตดิ้นมีสารอินทรียธ์รรมชาติเป็น
องคป์ระกอบ ซ่ึงเม่ือท าการบ าบดัสารอินทรียต์ามธรรมชาติเหล่าน้ีสามารถท าปฏิกิริยากบัสารเคมีทีใช้
ในการฟ้ืนฟูพื้นท่ีปนเป้ือนได ้จึงมีผลใหป้ริมาณของสารเคมีท่ีเติมลงไปไม่เพียงพอท่ีจะบ าบดัไดอ้ยา่ง
สมบูรณ์ ก่อใหเ้กิดสารตวักลาง(Intermediate) และผลิตภณัฑร์อง(By product) ท่ีสามารถมีความเป็นพิษ
ได ้
 

ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงเนน้การศึกษาในสารตวักลาง(Intermediate) และ ผลิตภณัฑร์อง(By product) 
ท่ีเกิดข้ึนเม่ือท าปฏิกิริยาออกซิเดชนัเคมี ดว้ยสารโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต โดยจ าลองชั้นอ่ิมตวัดว้ย
น ้าท่ีมีตวักลาง(Media)แตกต่างกนั คือ ดินทราย ดินร่วน และดินเหนียว โดยเลือกตวัแทนของสาร
ปนเป้ือนท่ีไม่ละลายน ้า คือ โทลูอีน(Toluene) และไตรคลอโรเอทธิลีน(TCE) โดยท าปฏิกิริยาท่ีสภาวะ 
pH เท่ากบั 7 เน่ืองจากงานวจิยัของจุฑารัตน์รายงานวา่ เป็นสภาวะท่ีบ าบดัโทลูอีนท่ีไดท่ี้สุด โดยมี
ประสิทธิภาพการบ าบดัเท่ากบัร้อยละ 99.98 ส่วนประสิทธิภาพการบ าบดัสารปนเป้ือนไตรคลอโรเอทธิ
ลีนนั้นไม่ข้ึนกบั pH (Yan and Schwartz, 2000) ซ่ึงในงานวจิยัน้ีไดท้  าการศึกษาดว้ยวธีิการการฟ้ืนฟู
นอกพื้นท่ี(ex situ remediation) เน่ืองจากเป็นวธีิท่ีสามารถควบคุมและติดตามตรวจสอบไดดี้กวา่วธีิการ
บ าบดัในพื้นท่ี(Wang et al., 2007) จึงท าใหก้ารศึกษาน้ีมีความเขา้ใจในกระบวนการออกซิเดชนัเคมี 
และปัจจยัท่ีก่อใหเ้กิดการท าปฏิกิริยาไม่สมบูรณ์ และเป็นการพฒันาวธีิการบ าบดัน ้าใตดิ้นท่ีปนเป้ือน
สารท่ีไม่ละลายน ้าดว้ยวธีิการออกซิเดชนัเคมี 
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วตัถุประสงค์ 
 
 

1. ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าใตดิ้นท่ีปนเป้ือนสารโทลูอีนและไตรคลอโรเอทธิลีน (TCE) 
ดว้ยวธีิการออกซิเดชนัเคมี โดยสารโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 

 
2. ศึกษาสารตวักลาง (Intermediate) และผลิตภณัฑร์อง (By product) ท่ีเกิดข้ึนเม่ือฟ้ืนฟูพื้นท่ี

ปนเป้ือนดว้ยวธีิออกซิเดชนัเคมี โดยสารโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต  

 

3. ศึกษาความสามารถการบ าบดัน ้าใตดิ้นท่ีปนเป้ือนสารโทลูอีนและไตรคลอโรเอทธิลีน (TCE) 

ในตวักลางท่ีต่างกนั คือ ดินเหนียว ดินทรายและ ดินร่วน 

 

ขอบเขตของการวจัิย 

 
1. ทดลองเปรียบเทียบการบ าบดัสารปนเป้ือนในตวักลางท่ีต่างกนั 3 ชนิด คือ ดินเหนียว (Clay)  

ดินทราย (Sand)  และดินร่วน(Silty Sand) 
 
2. การทดลองเตรียมโทลูอีน ความเขม้ขน้ร้อยละ 99 และ ไตรคลอโรเอทธิลีนความเข้มขน้ร้อย

ละ99 
 
3. การทดลองเป็นการบ าบดัสารปนเป้ือนแบบนอกพื้นท่ี (ex situ remediation) โดยท าปฏิกิริยา

ในถงัปฏิกิริยาแบบ Batch  
 
4. คุณสมบติัท่ีศึกษา ไดแ้ก่ ปริมาณโทลูอีน และ ไตรคลอโรเอทธิลีน (มิลลิกรัมต่อลิตร) ค่าpH 

ค่าอินทรียร์วม (Soil organics matter) ค่าความเคม็ ขนาดของตวักลาง (มิลลิเมตร) สารตวักลางและ
ผลิตภณัฑร์องท่ีเกิดข้ึน (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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การตรวจเอกสาร 

 

1.น า้ใต้ดิน 
 

น ้าใตดิ้น หมายถึง น ้าทุกประเภทท่ีอยูใ่ตผ้วิดิน มกัเป็นน ้าท่ีอยูใ่ตเ้ส้นระดบัน ้าใตดิ้น(Water 
table) ซ่ึงน ้าแทรกตวัอยูร่ะหวา่งช่องวา่งของเมด็ดิน หรือ หิน ท่ีอ่ิมตวัดว้ยน ้าใตผ้วิดินลงไป จนถึง
บริเวณต ่าสุดขอวงชั้นดินหรือชั้นหินพรุน โดยซ่องวา่งในเมด็ดิน หินรวมถึงรอยแตก (Fracture) โพรง 
(void) เน้ือท่ีระหวา่งเมด็ตะกอน (pore) ซ่ึงการเกิดน ้าใตดิ้นเก่ียวขอ้งกบั วฏัจกัรของน ้า (hydrology) 
แหล่งน ้าของน ้าใตดิ้น ส่วนใหญ่ คือน ้าจากบรรยากาศ หรือน ้าฝน(Precipitation) และน ้าผวิดินต่างๆ 
ไหลซึมผา่นชั้นดินหรือหินไม่อุม้น ้าโดยตรง และถูกเก็บกกัไวใ้นชั้นดินหรือหินอุม้น ้า  

 
ลกัษณะทางกายภาพของชั้นดินท่ีเกิดน ้าใตดิ้นนั้นสามารถแบ่งออกได ้2 ชั้น คือ ชั้นไม่อ่ิมตวั

ดว้ยน ้า (unsaturation zone) และชั้นอ่ิมตวัดว้ยน ้า (saturation zone) โดยชั้นทั้งสองถูกแบ่งดว้ยเส้นระดบั
น ้าใตดิ้น (water table) ซ่ึงเป็นระดบัท่ีความดนัของน ้าใตดิ้น (hydrostatic pressure) เท่ากบัความดนั
บรรยากาศ (atmospheric pressure) (วรีะพล,2528) 

 
1) ชั้นไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้า (unsaturation zone) 

 
เน่ืองจากชั้นดินน้ีช่องวา่งระหวา่งอนุภาคของดินประกอบดว้ยอากาศและน ้า จึงนิยมเรียกอีก

อยา่งหน่ึงวา่ aeration zone (วรีะพล,2528) หรือ vadose zone โดยน ้าในเขตน้ีเป็นน ้าท่ีเกาะในช่องวา่ง
ของเมด็ดิน หรือน ้าท่ีก าลงัอยูใ่นระหวา่ง ทางท่ีจะเคล่ือนลงไปสู่ ชั้นอ่ิมตวัดว้ยน ้า (saturation zone) น ้า
ในชั้นน้ีจะถูกกระท าดว้ยแรงดึงดูดของโมเลกุล ดว้ยการต่อตา้นกบัแรงโนม้ถ่วง ซ่ึงแรงดึงดูดน้ีมีผลใน
ระยะทางท่ีนอ้ยมาก สามารถดึงน ้าไดใ้นช่องวา่งเล็กๆระหวา่งหินและแผต่วัออกเป็นฟิลม์บางๆเคลือบ
บนผวิของหินหรือเมด็ดินนั้นๆ(ส านกัอุทกวทิยาและบริหารน ้า,2542)ดว้ยแรงดึงดูดระหวา่งอนุภาค
(adhesive force) น ้าท่ีอยูใ่นชั้นดินน้ี เรียกวา่ vadose water หรือ soil moisture ชั้นไม่อ่ิมดว้ยน ้าน้ีสามารถ
แบ่งยอ่ยไดอี้ก 3 ชั้นยอ่ยโดยเร่ิมจากผวิดินดา้นบนลงมาถึงระดบัน ้าใตดิ้น(ชูโชค,2535) ไดแ้ก่ 

 
- ชั้นดิน-น ้า(soil-water zone) เป็นชั้นท่ีอยูติ่ด กบัพื้นผวิดิน การกระจายของความช้ืนน้ีจะข้ึนกบั

สภาพผวิดิน ซ่ึงแปรเปล่ียนตามฤดูกาล และชั้นกบัระดบัน ้าใตดิ้น การเคล่ือนท่ีของน ้าในชั้นน้ีเป็นไปได้
ทั้งสองทิศทาง โดยเคล่ือนท่ีลง เม่ือน ้าซึมผา่นลงมาตามแรงโนม้ถ่วง และเคล่ือนท่ีข้ึน ในกรณีท่ีเกิดการ
ระเหย และการดูดน ้าจากพืช ภายในชั้นน้ีอาจอ่ิมน ้าไดเ้ป็นคร้ังคราว เน่ืองจากฝนตกหนกั หรือไดรั้บน ้า
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จากการชลประทานมาก เม่ือการเคล่ือนท่ีลงของน ้าโดยแรงโนม้ถ่วงหยดุแลว้ ปริมาณน ้าในดินของชั้น
น้ี เรียกวา่ field capacity และถา้ปริมาณน ้าในดินในชั้นน้ีลดลงไปจนถึงค่าหน่ึง ซ่ึงพืชไม่สามารถดูดเอา
ไปใชไ้ดแ้ลว้ น ้าท่ีคงคา้งอยู ่เรียกวา่ hygroscopic water 

 
- ชั้นกลาง (intermediate zone) เป็นชั้นท่ีมีความหนาแน่นไม่แน่นอน ข้ึนอยูก่บัระดบัน ้าใตดิ้น 

ถา้ระดบัน ้าใตดิ้นสูงมาก อาจไม่มีชั้นน้ีก็เป็นได ้น ้าในชั้นน้ีประกอบดว้ยน ้าโดยแรงโนม้ถ่วง 
(gravitational water) จะเคล่ือนท่ีดว้ยแรงโนม้ถ่วงของโลก ส่วน pellicular water จะยดึติดอยูแ่รง 
capillary 

 
- ชั้นคาปิลลารี (capillary fringeหรือ capillary zone) เป็นส่วนท่ีอยูเ่หนือเส้นระดบัน ้าใตดิ้น 

(water table) เล็กนอ้ย โดยเร่ิมจากระดบัน ้าใตดิ้นข้ึนไปจนถึงระดบัสูงสุดของความช้ืนท่ีจะถูกดึงข้ึนไป
ดว้ยแงดึงประเภทแรงตึงผวิ (surface tension) แรงคาปิลลารี (capillary force) และพลงังานผวิ (surface 
energy) น ้าส่วนใหญ่ท่ีอยูต่ามช่องวา่งดินในชั้นน้ีดว้ยแรงตึงผวิ(ฉลอง, 2538) การท่ีน ้าชั้นน้ีอยูสู่งกวา่
ระดบัน ้าใตดิ้นเล็กนอ้ย เน่ืองมาจากความดนัในชั้นน้ีมีความดนัต ่ากวา่ความดนับรรยากาศ โดยความสูง
ของชั้นน้ีข้ึนกบัขนาดของช่องวา่งของเมด็ดิน ถา้ช่องวา่งยิง่เล็ก น ้าสามารถข้ึนไปไดม้ากซ่ึงเรียกวา่ 
capillary rise  
 

2) ชั้นอ่ิมตวัดว้ยน ้า (saturation zone) 

ชั้นอ่ิมตวัดว้ยน ้าน้ีอยูต่่อจากชั้นชั้นไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้า (unsaturation zone) มีความหนาแน่น
แตกต่างกนัไปหลายระดบั และแผข่ยายลงไปจนถึงระดบัความลึกของชั้นหินท่ีไม่มีช่องวา่ง ทุกช่องวา่ง 
รวมถึงรอยแยก หรือโพรง ในชั้นน้ีจะเตม็ไปดว้ย น ้าภายใต้แรงดนัท่ีเรียกวา่ hydrostatic pressure เป็น
ชั้นกกัเก็บน ้าใตดิ้นดงักล่าวแลว้  ผวิบนของชั้นอ่ิมตวัดว้ยน ้าน้ีจะอยูภ่ายใตแ้รงกดดนัของบรรยากาศ ซ่ึง
ระดบัน ้าสามารถเล่ือนข้ึนลงไดอ้ยา่งอิสระ ข้ึนอยูก่บัปริมาณน ้าท่ีเก็บกกัไว ้ซ่ึงน ้าท่ีอยูใ่ตส้ภาวะน้ี
เรียกวา่ชั้นน ้าอิสระ (unconfined ground water) แต่ถา้ส่วนบนของชั้นน้ีอยูใ่ตแ้รงกดดนัของ hydrostatic 
pressure ซ่ึงเกิดจากมีชั้นหินเน้ือแน่น(impermeable formation) ปิดทบัอยูด่า้นบน เรียกวา่ ชั้นน ้าภายใต้
แรงดนั(confined ground water) หรือน ้าบาดาล(artesian water) (ส านกัอุทกวทิยาและบริหารน ้า,2542) 
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1.2 การเคล่ือนท่ีของน ้าใตดิ้น 

 
 น ้าใตดิ้นจะเคล่ือนท่ีจากท่ีหน่ึงไปสู่อีกท่ีหน่ึง โดยไหลผา่นชั้นหินอุม้น ้าซ่ึงมีรูพรุน โดยการ
ไหลของน ้าใตดิ้น เปรียบเสมือนน ้าไหลผา่นท่อท่ีมีขนาดใหญ่มหาศาล การไหลของน ้าใตดิ้นนั้น
สามารถอธิบายไดโ้ดยใช ้Darcy’s law ซ่ึงเกิดจากการท าการทดลองของ Henry Darcy (1856) ท่ีกรองน ้า
ดว้ยการปล่อยใหน้ ้าไหลผา่นชั้นทรายตามแนวราบ จากการทดลองของ Darcy พบวา่ อตัราการไหลของ
น ้าผา่นชั้นวตัถุพรุน (Porous Media) แปรผนัตรงกบั Head Loss พื้นท่ีหนา้ตดัของกระบอกทราย และ
ธรรมชาติของวตัถุพรุนนั้น แปรผกผนักบัความยาวของกระบอกทรายตามแนวการไหล (Darcy, 1856) 
สามารถน ามาเขียนสมการไดด้งัน้ี 

 
Q               - A h                                                     (1) 

          L 
ดงันั้นถา้ K เป็นค่าคงท่ี     
              Q            =         -  KA h    (2) 

       L 
หรือในเทอมทัว่ไป        

  v       =          Q       =         -  K h    (3) 
          A                    L 
 

โดย                        Q      เป็น อตัราการไหลของน ้าบาดาล [L3/T] 
   K      เป็น สัมประสิทธ์ิของการซึมได ้(Hydraulic conductivity) [L/T] 
   A      เป็น พื้นท่ีหนา้ตดัของชั้นน ้า [L2] 

                h   เป็น ความแตกต่างของระดบัน ้าบาดาล[L] 
 L เป็น ระยะทางในแนวการไหล [L] 
v      เป็น Darcy velocity หรือ specific velocity 
 

ทั้งน้ี เคร่ืองหมาย(-) หมายถึง การไหลของน ้าไปในทิศทางท่ี head ลดลงค่าสัดส่วนคงท่ี (K) 
เรียกวา่ hydraulic conductivity หรือ permeability เป็นคุณสมบติัของดินหรือหิน ค่า hydraulic 
conductivity น้ี จะมีค่ามากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัขนาดและช่องวา่งของดินหรือวตัถุท่ีเป็นชั้นน ้านั้น โดย
ช่องวา่งของวตัถุท่ีเป็นชั้นน ้า มีความสามรถในการซึมผา่นมาก ค่า K จะมากตามไปดว้ย (ไสว, ม.ป.ป.)  
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ส่ิงท่ี Darcy ไม่ไดค้  านึงถึง คือ ความพรุนของเมด็ตะกอน ทั้งท่ีน ้าใตดิ้นไหลอยูใ่นช่องวา่งของ

เมด็ดิน หรือตะกอน จึงจ าเป็นตอ้งน าค่าท่ีเก่ียวขอ้งกบัช่องวา่งของเมด็ดิน หรือตะกอนมาค านวณดว้ย ค่า
ดงักล่าวนั้นคือ ความพรุนต่อเน่ือง (Effective porosity, ne) (กิจการ, 2547) ไดส้มการดงัน้ี 

 
va       =          Q             =          -  K h   (4) 

        ne A               ne L 
 

ความพรุนต่อเน่ือง (Effective porosity, ne) 
 
                                       ne = vv    (5)  

                                                   vt 
 
โดย  va เป็น  ความเร็วการไหลของน ้าใตดิ้นระหวา่งช่องวา่งของเมด็ตะกอน 

vv             เป็น  ปริมาตรของช่องวา่ง  (Effective void volume)[L 
3]                                                    

  vt           เป็น  ปริมาตรทั้งหมด(Total volume)[ L 
2]                                     

 

 ดงัท่ีกล่าวไปแลว้ในขา้งตน้วา่ การไหลของน ้าใตดิ้นเปรียบเสมือนกบัน ้าท่ีไหลภายในท่อขนาด
ใหญ่ ซ่ึงลกัษณะการไหลของน ้าผา่นท่อมีอยู ่2 ประเภท คือ การไหลแบบ Laminar flow และการไหล
แบบ Turbulent flow (Mendel, 1989) ซ่ึงการแบ่งแยกวา่เป็นลกัษณะการไหลแบบใด สามารถอธิบาย
ดว้ย Reynolds Number (NR) 
 

NR =   DV    (6) 
          

 
โดย  D เป็น  เส้นผา่ศูนยก์ลางของท่อ  [L] 
  V เป็น  ความเร็วในการไหลของน ้า  [L 

3/T] 
   เป็น  ความหนาแน่นของน ้า [M/L3] 

 เป็น  Dynamic viscosity ของน ้า [M/LT] 
 

ซ่ึงการไหลของน ้าผา่นวตัถุพรุนใน Darcy’s law ใชไ้ดดี้ เม่ือ NR < 1 ซ่ึงขอ้จ ากดัของ Darcy’s 
law ไม่สามารถใชไ้ดใ้นการไหลของน ้าท่ีไหลเร็ว และเป็นการไหลแบบป่ันป่วน (turbulent flow) แต่
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ใชไ้ดเ้ฉพาะการไหลแบบราบเรียบ (laminar flow) ซ่ึงเป็นการไหลในความเร็วค่อนขา้งต ่า และโมเลกุล
ของน ้าเคล่ือนท่ีไปตามแนวราบเรียบเกือบๆขนานกบัขอบของแขง็ในช่องวา่ง การไหลแบบราบเรียบน้ี 
แรงหนืด (viscous force) ของของไหลจะมีอิทธิพลเหนือแรงอ่ืนๆ ดงันั้น head loss จะเปล่ียนไปตาม
ความเร็วเช่นเดียวกนักบั Darcy’s law ถา้ความเร็วเพิ่มข้ึนถึงจุดๆหน่ึง แรงเฉ่ือย (inertial force) จะมี
อิทธิพลเหนือแรงอ่ืนเป็นเหตุใหโ้มเลกุลของน ้าเคล่ือนท่ีเป็นแนวสับสนไม่เป็นระเบียบ แมก้ารไหลใน
ท่อตรงก็ตาม เกิดกระแสหมุนวน (eddies) เป็นลกัษณะการไหลแบบป่ันป่วน(turbulent flow)(ฉลอง
,2528);(Younger,2007);(ไสว, ม.ป.ป) 

 
 ซ่ึง Harr (1992) กล่าววา่ค่า critical value ของค่า Reynolds Number (NR)  น ้าท่ีไหลในดิน
สามารถเปล่ียนแปลงจากการไหลแบบราบเรียบ(laminar flow) ไปสู่การไหลแบบป่ันป่วน (turbulent 
flow) ดว้ยช่วงระหวา่ง 1-12 ซ่ึงค่า Reynolds Number (NR)   ดงักล่าวสามารถท าใหท้ราบไดว้า่น ้าใตดิ้น
ส่วนมากจะเคล่ือนท่ี โดยการไหลแบบราบเรียบ (laminar flow) เสมอ ส่วนการไหลแบบป่ันป่วนอาจ
เกิดข้ึนไดใ้นช่องวา่งใหญ่ๆและมีความลาดทางชลศาสตร์มากๆ อีกกรณีท่ี Darcy’s law อาจไม่สามาร
ใชไ้ด ้คือ เม่ือน ้ามีค่า permeability (K) ต ่า เพราะมีช่องวา่งขนาดเล็กมาก ความลาดทางชลศาสตร์
(hydraulic gradients) จะไม่สามารถขบัดนัไปใหน้ ้าไหลผา่นได ้โดยช่องวา่งของเมด็ดิน หรือตะกอนท่ีมี
ขนาดเล็กมาก ประมาณ 10 m การเคล่ือนท่ีของน ้าใตดิ้น จะใชแ้รงผลกัดนัใหเ้คล่ือนท่ีจาก natural 
hydraulic gradient ไดช้า้กวา่การแพร่ผา่นของโมเลกุล(molecular diffusion) ซ่ึงในกรณีน้ี Darcy’s law 
ใชไ้ม่ไดผ้ล (Younger,2007) 

 
1.3 คุณภาพน ้าใตดิ้น 

 
 ในธรรมชาติน ้าบาดาลมีคุณภาพต่างกนัแต่ละพื้นท่ี ในบางพื้นท่ีพบวา่คุณภาพน ้าใตดิ้นมีความ

กระดา้งและเหล็กสูง หรือมีส่ิงปนเป้ือนจากผวิดินลงไป โดยปกติคุณภาพของน ้าใตดิ้นทางกายภาพและ
ชีวภาพจะอยูใ่นเกณฑดี์ เช่น มีความใส ปราศจากตะกอนความขุ่น ปราศจากเช้ือจุลชีพ เน่ืองจากถูก
กรองดว้ยชั้นของดิน แต่ส าหรับคุณภาพของน ้าใตดิ้นทางเคมีมกัจะไม่แน่นอน ส่วนมากมกัจะมีแร่ธาตุ
และสารเคมีและลายปะปนอยูใ่นน ้าท่ีมีปริมาณมากกวา่น ้าผวิดิน 
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ตารางที ่1 ส่วนประกอบทางเคมีของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในน ้ามนัเช้ือเพลิงและค่าความ   
                เขม้ขน้สูงสุดท่ียอมใหมี้ในน ้าใตดิ้น 
 

สารประกอบไฮโดรคาร์บอน 
 

ค่ามาตรฐานคุณภาพน ้าบาดาล 
[ไมโครกรัมต่อลิตร] 

เบนซิน 
โทลูอีน 
ไซลีน 

เอธิลเบนซิน 
ไตรคลอโรเอทธิลีน 

5 
1,000 
10,000 

700 
5000 

 
ทีม่า: พระราชบญัญติัคุณภาพน ้าบาดาล (2542) 

 
2.   ของเสียทีไ่ม่ละลายน า้(Non-aqueous Phase Liquids; NAPL’s)  

 
ของเสียท่ีไม่ละลายน ้า(Non-aqueous Phase Liquids ; NAPL’s) เป็นองคป์ระกอบหน่ึงใน

ปิโตรเลียม ซ่ึงปิโตรเลียมเป็นสารประกอบอินทรียท่ี์ไดม้าจากธรรมชาติ โดยเกิดจากปฏิกิริยาเคมีและ
ชีวเคมีของสารอินทรียใ์นชั้นใตดิ้นลึกเป็นเวลานบัพนัปี ซ่ึงสารประกอบของปิโตรเลียม เช่น 
ไฮโดรคาร์บอน และสารประกอบอินทรียอ่ื์นๆของไนโตรเจน ชลัเฟอร์ และออกซิเจน ปิโตรเลียม
สามารถมีได ้3 รูปแบบ ไดแ้ก่ 1) ก๊าซธรรมชาติ 2)น ้ามนัดิบ 3)ของแขง็ยางมะตอย (เกรียงศกัด์ิ,2546) 
โดยปิโตรเลียมน าไปเป็นเช้ือเพลิงเป็นส่วนมาก ท าใหเ้กิดการร่ัวไหลออกสู่ส่ิงแวดลอ้มตามท่ีต่างๆ 
ปิโตรเลียมถูกกลัน่มาจากพวกน ้ามนัดิบ โดยน ้ามนัดิบสารประกอบประกอบดว้ยสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอน กบั ไฮโดรเจนเป็นส่วนใหญ่ ไฮโดรคาร์บอนท่ีอยูใ่นน ้ามนัดิบมี 3 ประเภท(ปราโมทย์
,2533) 

 
1) พาราฟิน (paraffin or alkanes) 
2) แนฟทีน (naphthenes or cycloalkanes) 
3) อะโรมาติก (aromatic compound) 
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สารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีส าคญัอีกประเภทหน่ึง คือ โอเลฟิน (olefins or alkenes) 

ไม่ไดพ้บในน ้ามนัดิบตามธรรมชาติ แต่เกิดจากกระบวนการแตกตวั (cracking) ต่างๆท่ีใชใ้นโรงกลัน่ 
ซ่ึงจะกลายเป็นของเสีย ปกติน ้ามนัดิบท่ีถูกกลัน่ หรือ ถูกเปล่ียนแปลงสภาพไปเป็นผลผลิตปิโตรเลียม
หลากหลายตามการใชง้าน โดยผลผลิตปิโตรเลียมสามารถถูแบ่งออกได ้2 ประเภทหลกั ไดแ้ก่ 

 
1) น ้ามนัเช้ือเพลิง ไดแ้ก่ น ้ามนัเบนซิน น ้ามนัดีเชล และก๊าซธรรมชาติ เป็นตน้  
2) สารปิโตรเคมี ไดแ้ก่ ตวัท าละลาย(solvent)  พลาสติก ทินเนอร์ เป็นตน้ 

 
เน่ืองจากส่วนประกอบหลกัในปิโตรเลียม คือ ไฮโดรคาร์บอน(hydrocarbon) คุณสมบติัของ

ไฮโดรคาร์บอน  คือ สารประกอบไฮโดรคาร์บอนทุกชนิดจดัเป็นโมเลกุลไม่มีขั้วแรงยดึเหน่ียว  ระหวา่ง
โมเลกุลของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์  โมเลกุลโคเวเลนตมี์ขั้วละลายน ้าได้
โดยโมเลกุลของน ้า จะหนัขั้วท่ีมีอ านาจไฟฟ้าตรงกนัขา้ม เขา้ดึงดูดกบัโมเลกุลโคเวเลนตมี์ขั้วหรือ
ไอออน น ้าท่ีลอ้มรอบจะมีจ านวนมากนอ้ยแค่ไหนข้ึนอยูก่บัขนาด และประจุของโมเลกุลหรือไอออน 
ซ่ึงไฮโดรคาร์บอนทั้งหมดละลายน ้าไดน้อ้ยมาก และเม่ือสัมผสักบัน ้า จะเกิดการแยกชั้น(immiscible) 
ออกจากน ้าอยา่งชดัเจน ซ่ึงไฮโดรคาร์บอนสามารถแบ่งได ้2 ประเภท คือ (ประดิษฐ์,2545);(เกรียงศกัด์ิ
,2546) 

 
1) Aliphatic Hydrocarbon ในกลุ่มน้ี คือ สารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีคาร์บอน 5 ตวั จนถึง 

12 ตวั ของหมู่ Alkanes เป็นสารประกอบพวกโมเลกุลโซ่เปิด(Open chain) ไม่ต่อกนัเป็นวงแหวน เรียก
อีกอยา่งวา่สารประกอบ Acyclic compound เช่น n-hexene , n-octane , cycloalkane  alkylcycloalkane 
เป็นตน้ 

 
2) Aromatic Hydrocarbon ในกลุ่มน้ีเป็นสารประกอบท่ีโลเลกุลต่อกนัเป็นโซ่ปิด (close chain) 

เรียกอีกช่ือวา่ สารประกอบไซคลิก (cyclic compound) เช่น เช่น เบนซีน (benzene) โทลูอีน(toluene)  เอ
ทธีลเบนซีน(ethylbenzene) และไซลีน(xylene) เป็นตน้ 

 
 2.1 พฤติกรรมการปนเป้ือนของ LNAPLs ในชั้นน ้าใตดิ้น 

 
 ของเสียท่ีไม่ละลายน ้า(Non-aqueous Phase Liquids ; NAPL’s) ถูกคน้พบอยา่งมากในการ
ปนเป้ือน ชั้นใตดิ้นและน ้าใตดิ้นโดยถูกปลดปล่อยออกจากสถานก าจดัมูลฝอยอนัตรายและสถานก าจัด
มูลฝอยชุมชน ท่ีถูกใชง้านมานาน หรือมีระบบการจดัการท่ีม่ี ซ่ึงส่วนมากปัญหาการปนเป้ือน NAPLs น้ี
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เก่ียวขอ้งกบัการร่ัวซึมของท่อหรือบรรจุภณัฑข์องปิโตรเลียม ท่อท่ีเกิดจากการกดักร่อน บ่อบาดาลท่ี
ร้าง และอุบติัเหตุต่างๆ(Testa,1994);(Cohen and Mercer,1993) ซ่ึง NAPLs เหล่าน่ีก่อใหเ้กิดการ
ปนเป้ือนของน ้าใตดิ้น ซ่ึงเป็นปัญหาส าคญั เน่ืองจาก NAPLs เกิดการตกคา้งภายในชั้นดิน และถา้
ปริมาณ NAPLs มีมากพอก็จะสามารถก่อใหเ้กิดการเคล่ือนท่ีไปสู่ระดบัน ้าใตดิ้น(water table) ซ่ึงท าให้
เกิดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มในระยะยาว โดยปัจจยัส าคญัท่ีก่อใหเ้กิดพฤติกรรมการปนเป้ือนท่ีต่างกนั 
คือ ความหนาแน่น ดงัภาพท่ี 1  ซ่ึง NAPLsสามารถถูกแบ่งประเภทไดต้ามความหนาแน่น เม่ือเทียบกบั
น ้าโดยความหนาแน่นของน ้าเท่ากบั 1 g/cm3 (Testa,1994) 
 

 NAPLs ท่ีมีความหนาแน่นนอ้ยกวา่น ้า (< 1 g/cm3) เม่ือเกิดการปนเป้ือนลงสู่ชั้นน ้าใตดิ้นจะเกิด
สภาพการลอยอยูเ่หนือระดบัน ้าใตดิ้น เรียกสารปนเป้ือนชนิดดงักล่าววา่ LNAPLs (Light Nonaqueous 
Phase Liquid) ชนิดของ LNAPLs ส่วนมากคือ ปิโตรเลียม ไฮโดรคาร์บอน และผลิตภณัฑท่ี์เกิดจาก
กระบวนการกลัน่ เช่น gasoline, diesel และเช้ือเพลิงท่ีใชใ้นการขนส่งทางอากาศ 
 

ส่วนของ NAPLs ท่ีมีความหนาแน่นมากกวา่น ้า (> 1 g/cm3) เรียกวา่ DNAPLs (Dense Non-
aqueous Phase Liquid) ซ่ึงเป็นสารประกอบประเภท chlorinated solvent (PCBs) และ tar  
ซ่ึง NAPLs แต่ละชนิดเกิดจากการผสมของสารท่ีมีความหนาแน่นไม่เท่ากนัไดอ้ยา่งหลากหลาย ซ่ึง
พฤติกรรมของ NAPLs นั้นๆ ข้ึนอยูก่บัสัดส่วนของสารท่ีเติมลงไปเป็น NAPLs  ชนิดต่างๆ(Hardisty 
and Özdemiroglu,2005) ซ่ึง Frenstra and Cherry  ไดกล่าววา่ปัจจยัท่ีก่อใหเ้กิดการปนเป้ือนของ NAPLs 
ข้ึนอยูก่บั 1) ปริมาณของ NAPLsท่ีไหลปนเป้ือนสู่ส่ิงแวดลอ้ม 2) ลกัษณะพื้นท่ีท่ีถูก NAPLs ปนเป้ือน    
3) ระยะเวลาท่ี NAPLs ถูกปลดปล่อย 4) คุณสมบติัของ NAPLs  5) สภาวะของการไหลในชั้นใตดิ้น 
โดยในงานวจิยัน้ีศึกษาเฉพาะของเสียท่ีไม่ละลายน ้า ประเภท ความหนานแน่นนอ้ยกวา่น ้า(Light 
Nonaqueous Phase Liquid ; LNAPLs )  
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ภาพที ่1 ลกัษณะการเคล่ือนท่ี NAPLs ท่ีแบ่งแยกตามความหนาแน่น คือ LNAPLs และ DNAPLs 
 
ทีม่า : Mercel van der perk (2006) 
 
 เม่ือการหก หรือร่ัวซึมของ LNAPLs ลงสู่ชั้นใตดิ้น สารปนเป้ือนจะซึมผา่นชั้นไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้า
(Unsaturated Zone) ซ่ึงเคล่ือนท่ีในแนวด่ิงดว้ยอิทธิพลของแรงโนม้ถ่วงของโลก(gravitational 
force)(Fetter,1999) ความสามารถของสารปนเป้ือนท่ีเคล่ือนท่ีไดอ้ยา่งรวดเร็วข้ึนอยูก่บัความซบัซอ้น
และความไม่เป็นระเบียบของเมด็ดินหรือหินตะกอนต่างๆ(Lehr et al. . ,2002) ซ่ึงปกติในชั้นใตดิ้นจะมี
ลกัษณะไม่เป็นระเบียบ เน่ืองมากจากชั้นดินเกิดจากดิน หลายชนิดอยูร่่วมกนั Hardisty and 
Özdemiroglu (2005) อธิบายวา่ ตวักลางท่ีไม่เป็นระเบียบ(heterogonous media) จะเกิดการเคล่ือนท่ีใน
แนวด่ิง และเกิดการแผก่ระจายไปทางดา้นขา้งในชั้นไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้า  
 

 Domenico and Schwartz (1990) อธิบายวา่ รูปแบบการแพร่กระจายของสารปนเป้ือนข้ึนอยูก่บั
บริเวณท่ีเกิดการปนเป้ือนเช่นเดียวกนั การปล่อยของสารปนเป้ือนในปริมาณมากๆและในระยะเวลาอนั
สั้น สารปนเป้ือนจะสามารถเคล่ือนท่ีลงอยา่งรวดเร็วและมีการแพร่กระจายออกทางดา้นขา้ง เป็นรูป
กรวยดงัภาพท่ี 2 (บน)  แต่เม่ือเปรียบเทียบกบัการปลดปล่อยสารปนเป้ือนอยา่งชา้ๆระยะเวลานาน การ
เคล่ือนท่ีของสารปนเป้ือนจะเคล่ือนท่ีไปตามช่องท่ีสามารถซึมผา่นไปไดโ้ดยสะดวกมากดงัภาพท่ี 2 
(ล่าง)  ซ่ึงช่องดงักล่าวน้ีอาจเป็นช่องเด่ียวหรือแขนงก็เป็นได ้เม่ือ LNAPLs เคล่ือนท่ีไป สารปนเป้ือนน้ี
สามารถเกาะท่ีผวิของอนุภาคเมด็ดินอยา่งหลวมๆ เรียกวา่ sorbed contaminated (Pinder et al. ., 2006) 
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ภาพที ่2 แสดงการเคล่ือนท่ีของNAPLs โดยภาพบนแสดงการเคล่ือนท่ีของ NAPLs จากแหล่งท่ีมี 
 ปริมาณและเกิดการไหลอยา่งรวดเร็ว ทางดา้นรูปล่างแสดงการเคล่ือนท่ีออกจากแหล่ง  
 อยา่งชา้ๆและมีปริมาณของสารปนเป้ือนนอ้ย 
 
ทีม่า : Domenico and Schwartz (1990) 
 
 ซ่ึง Fitts (2002) ไดอ้ธิบายในเร่ืองของพฤติกรรมของของไหลท่ีไม่ผสมกบัน ้า(NAPLs)ในโพรง
หรือรูในเมด็ดินวา่ ของไหลมีแรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลสูงๆสามารถจบับนผวิของของแขง็ท่ีเป็น
แผน่ฟิลม์บางๆในขณะท่ีของไหลชนิดอ่ืนๆท่ีมีแรงดึงดูดระหวา่งโมเลกุลนอ้ยกวา่ไม่สามารถเคลือบอยู่
บนผวิของของแขง็ไดแ้ต่จะอาศยัอยูบ่ริเวณศูนยก์ลางของโพรงหรือรูนั้นแทน โดยของไหลท่ีสามารถ
เคลือบผวิของของแขง็ เรียกวา่ wetting fluid และของไหลอ่ืนๆนั้น เรียกวา่ non-wetting fluid โดยทั้งใน
ชั้นไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้าและชั้นท่ีอ่ิมตวัดว้ยน ้า น ้าจะเป็น wetting fluid ขณะท่ีอากาศและ/หรือ NAPLs เป็น 
non-wetting fluid  ถา้ในชั้นไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้าท่ีมีลกัษณะท่ีแหง้มาก(ปราศจากน ้า) NAPLs กลายเป็น 
wetting fluid แทน ปริมาณของ NAPLs ท่ีถูกกกัไวใ้นโพรงนั้นข้ึนอยูก่บัสองปัจจยัหลกั คือ ความพรุน
ของดิน(porosity) และคุณสมบติัพื้นฐานของสารปนเป้ือนนั้น(Freeze and Cherry,1979)  
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 เม่ือปริมาณของ LNAPLs ถูกกกัไวใ้นโพรงหรือรูระหวา่งเมด็ดินมีปริมาณต ่า LNAPLs จะมี

รูปร่างคลายกบัทรงกลมเรียกวา่ blobs ซ่ึงไม่เคล่ือนท่ีการเกิด blobs นั้นจะเกิดในโพรงหรือรูท่ีมีขนาด
ใหญ่ แต่ถา้ปริมาณ LNAPLs ในโพรงหรือรูระหวา่งเมด็ดินมีปริมาณมาก blobs เหล่านั้นจะรวมตวักนั
เป็นรูปร่างอ่ืน เป็นร่างแห เรียกวา่ ganglia ซ่ึงมีรูปร่างไม่แน่นอน การเกิด ganglia อาจเกิดไดใ้นกรณีท่ี
โพรงหรือรูมีการเช่ือมกนัอย่างหลวมๆ ถา้ LNAPLs  รวมตวักนัมีปริมาณมากพอจะท าใหเ้กิดการพลกั
ดนัไปสู่โพรงหรือรูของเมด็ดินใหม่ LNAPLs ท่ีไม่เคล่ือนท่ีจะอาศยัอยูใ่นโพรงหรือรูในเมด็ดินนั้น
เรียกวา่ residual saturation (Domenico and Schwartz,1990) 

ภาพที ่3 แสดงลกัษณะของ NAPLs ท่ีถูกกกัไวใ้นโพรงท่ีมีลกัษณะเป็นไดท้ั้งอนุภาค ( Blob) และ 
 รวมกนัเป็นร่างแห(Ganglia) 
 
ทีม่า : Fitts (2002) 
 
 Fitts (2002) ยงักล่าวต่อไปวา่ LNAPLs นั้นไม่ใช่อยูรู่ปของ Blobs หรือ Ganglia เท่านั้น  

NAPLs ยงัสามารถอยูใ่นรูปของคอลลอยด์(colloidal) ไดอี้กดว้ย โดย NAPLs ท่ีมีขนาดเล็กมากๆ
(droplet)  มีขนาดนอ้ยกวา่ 10 m ซ่ึง NAPLsในรูปของคอลลอยดน้ี์ท าใหเ้กิดการเคล่ือนท่ีไปกบัการ
ไหลของน ้าใตดิ้น ไหลผา่นโพรงหรือรูของชั้นดินท่ีอ่ิมตวัดว้ยน ้า ซ่ึงคอลลอยดส์ามารถเคล่ือนท่ีไปได้
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เร็วกวา่ค่า average linear velocity(v)ของน ้า และคอลลอยดเ์หล่าน้ีสามารถถูกเก็บเอาไวใ้นความพรุน
ของอนุภาคของดินไดด้ว้ยการซบั(sorption) เน่ืองดว้ยคอลลอยดมี์ประจุท่ีผวิท าใหเ้กิดแรงดึงดูดและมี
สัดส่วนของพื้นท่ีผวิกบัน ้าหนกัมหาศาล จึงท าใหเ้กิดการดูดซบัมาก 
 
 ซ่ึง Domenico and Schwartz(1990) กล่าววา่ผลของการดูดซบัและตกคา้งของ LNAPLs ท่ีอยู่
ระหวา่งโพรงหรือรูของเมด็ดินดงักล่าวมาแลว้ในขา้งตน้ ท าใหป้ริมาณของสารปนเป้ือนท่ีเคล่ือนท่ีมี
ปริมาณลดลงในกรณีท่ีแหล่งก าเนิดของของเสียท่ีถูกปลดปล่อยออกมาอยา่งไม่ต่อเน่ือง ดงันั้นปริมาณ
ของสารปนเป้ือนท่ีเคล่ือนท่ีลงในระยะทางไกลๆจะมีค่านอ้ยกวา่ ปริมาณของสารปนเป้ือนท่ีถูก
ปลดปล่อยออกมาทั้งหมด ถา้ปริมาณของสารปนเป้ือนมีนอ้ย การเคล่ือนท่ีของ  LNAPLs จะหยดุบริเวณ
ท่ีชั้นไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้าเท่านั้น แต่ถา้สาร LNAPLs ท่ีปนเป้ือนมีปริมาณมากเกินกวา่ท่ีถูกเก็บกกัไวเ้ป็น 
Residual Saturation แลว้การเคล่ือนท่ีของสารจะด าเนินไปถึงชั้นคาปิลลาร่ี(Capillary zone) (Hardisty 
and Özdemiroglu,2005)  
 

ซ่ึงภายในชั้นน้ีจะท าใหเ้กิดการแผก่ระจายทางดา้นขา้ง เน่ืองมาจากแรงคาปิลลาร่ี(capillary 
force)  ท่ีกระท าร่วมกบัแรงโนม้ถ่วง (gravitational force) ท าหนา้ท่ีในการควบคุมการเคล่ือนท่ีของสาร
ปนเป้ือน ท าให้ LNAPLs ท่ีอยูช่ั้นบนชั้นคาปิลลารีจะมีการเคล่ือนท่ีในรูปแบบการแผก่ระจายไปทิศทาง
ขา้งๆมากข้ึน เน่ืองจากบริเวณบริเวณชั้นคาปิลลาร่ีมีน ้าท่ีอ่ิมตวัอยูใ่นโพรงหรือรูปริมาณมาก เน่ืองจาก
แรงคาปิลลารีและค่า relative permeability ของ LNAPLs มีค่าลดลงดว้ยเหตุน้ี สารปนเป้ือนจึงแนวโนม้
ท่ีค่อนขา้งแผก่ระจายไปทางดา้นขา้งตรงบริเวณดา้นบนของชั้นคาปิลลารีซ่ึง Fitter(1990) ไดอ้ธิบายวา่
การเคล่ือนท่ีลงของ LNAPLs มาถึงชั้นคาปิลลาร่ีนั้นบางส่วนของสารปนเป้ือนจะเกิดการแทนท่ีน ้าท่ี
อาศยัอยูใ่นชั้นคาปิลลารีท่ีเรียกวา่ capillary water จากนั้น LNAPLsเร่ิมสะสมตวักลายเป็นชั้นอยูเ่หนือ
ชั้นคาปิลลารีเรียกวา่ oil table และเหนือระดบั oil table จะเกิด oil capillary fringe จนในท่ีสุดชั้นคาปิล
ลาร่ีอาจหายไปจึงท าให ้LNAPLs สัมผสักบัระดบัน ้าใตดิ้นโดยตรง ซ่ึงผวิของ LNAPLs ท่ีลอยสัมผสักบั
น ้าใตดิ้นจะมีลกัษณะรูปร่างโคง้นูน(lens-shapped bottom) เม่ือ LNAPLs แพร่กระจายต่อเน่ือง
จนกระทัง่ปริมาณของสารปนเป้ือนในชั้นดงักล่าวอยูใ่นสภาวะ residual saturation จนมีความเสถียร ชั้น
น ้ามนัหรือสารปนเป้ือนดงักล่าวจะไปกดทบัระดบัน ้าใตดิ้น(water table) ใหต้ ่าลง เน่ืองมาจากน ้าหนกั
ของชั้น LNAPLs ท่ีถ่ายลงมาตามแรงโนม้ถ่วงของโลก(gravitational force) 

 
 การท่ีชั้นของ LNAPLs (free product) มีผลกบัชั้นคาปิลลาร่ีมากหรือนอ้ย ข้ึนอยูก่บัอตัราการ
ปลดปล่อยสารปนเป้ือน ถา้อตัราการปลดปล่อยสารปนเป้ือนมีค่าสูง สารปนเป้ือนจะถึงชั้นคาปิลลาร่ีได้
ในระยะสั้นๆ ท าใหร้ะดบัของ fringe ลดลง และไปกดทบัระดบัน ้าใตดิ้น โดยพื้นท่ีท่ีถูกกดทบันั้นข้ึนอยู่
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กบัปริมาณและความหนาแน่นของสารปนเป้ือน แต่ถา้อตัราการปลดปล่อยต ่าก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อ
ระดบัของ capillary fringe หรือระดบัของชั้นน ้าใตดิ้นนอ้ยมาก (Domenico and Schwartz, 1990) 
 
 ขณะท่ี LNAPLs เคล่ือนท่ีหรือถูกกกัไวใ้นโพรงหรือรูระหวา่งเมด็ดินในชั้นไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้า 
LNAPLs บางส่วนจะเกิดการละลายสู่น ้าในโพรงเหล่าน้ีอยา่งชา้ๆ เน่ืองจากสารปนเป้ือนท่ีเป็น NAPLs 
ทั้งหมดสามารถละลายน ้าได ้แต่มีความสามารถในการละลายต ่า (Fitts, 2002) เม่ือ LNAPLs ท่ีมีปริมาณ
มากพอสามารถเคล่ือนท่ีมาถึงระดบัน ้าใตดิ้น บริเวณผวิสัมผสัระหวา่ง LNAPLs กบัระดบัน ้าใตดิ้น
ก่อใหเ้กิดการละลายของ LNAPLsลงสู่น ้าใตดิ้น ท าใหเ้กิดรูปร่างของสารปนเป้ือนในชั้นอ่ิมตวัดว้ยน ้า 
เรียกวา่ plume โดย plume จะเคล่ือนท่ีไปตามระดบัความชนั(slope)ของน ้าใตดิ้น โดยอาศยักระบวนการ
แพร่(diffusion) และการพา(advection) โดยบางกรณี plume อาจเคล่ือนท่ีไปไดไ้กลจนถึงชั้น 
aquifer(Fitts, 2002);(Pinder and Celia, 2006)  
 
 กระบวนการเคล่ือนท่ีของLNAPLs มิไดมี้เพียงการเคล่ือนท่ีลงในแนวด่ิงเท่านั้น สารปนเป้ือน
บางชนิดท่ีคงคา้งอยูใ่นชั้นไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้า อาจสามารถเกิดการระเหย(vapor phase) ไดดี้เท่ากบัการ
ละลายใน capillary water ซ่ึงสารปนเป้ือนสามารถระเหยไดดี้หรือไม่ข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัของการระเหย
และความสามารถในการละลายของสารปนเป้ือน โดยค่าท่ีความส าคญัในการบ่งช้ีความสามารถในการ
ระเหย คือ Henry’s law constant หรือ water-air partition coefficients สารประกอบใดๆท่ีมีค่าคงท่ีน้ีต ่า 
เช่น อลัเคน(Alkanes) จะมีความสามารถในการระเหยไดดี้ แต่ถา้มีค่าคงท่ีมากสารประกอบเหล่าน้ีจะ
สามารถละลายน ้าไดดี้ เช่น เบนซิน (benzene) โทลูอีน(toluene)  เอทธีลเบนซิน(ethylbenzene) และไซ
ลีน(xylene) สารประกอบเหล่าน้ีมีความสามรถในการละลายใน capillary phase ไดดี้ เม่ือสารปนเป้ือน
สามารถเคล่ือนมาถึงชั้นคาปิลลาร่ีไดโ้ดยเกิดการระเหยนอ้ยมาก 
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ภาพที ่ 4 แสดงลกัษณะการปนเป้ือนของสารปนเป้ือนตามคุณสมบติัของแต่ละสารปนเป้ือนนั้นๆ  
 
ทีม่า : Fitter (1993) 
 
 อีกปัจจยัส าคญัท่ีก่อใหเ้กิดการปนเป้ือนในน ้าใตดิ้นเพิ่มข้ึน คือ การลดและการเพิ่มของระดบั
น ้าใตดิ้น อิทธิพลของการเปล่ียนแปลงระดบัน ้าใตดิ้น(water table) คือ ของไหลท่ีมีน ้าหนกันอ้ยกวา่น ้าท่ี
ลอยอยูด่า้นบนของระดบัน ้าใตดิ้นท่ีมีการปนเป้ือนแบบถูกกกัเก็บในโพรงหรือรูของเมด็ดิน (residual 
saturation) และชั้นของไหลท่ีเคล่ือนท่ีไดต้ามความชนัของระดบัน ้าใตดิ้น (free product) การ
เปล่ียนแปลงของระดบัน ้าใตดิ้นท าใหเ้กิดการลดปริมาณของ free product แต่เพิ่มการกกัเก็บในโพรง
หรือรูระหวา่งเมด็ดินแทน (Domenico and Schwartz, 1990) ถา้ระดบัน ้าใตดิ้นมีการเปล่ียนแปลงมาก
ก่อใหเ้กิดการปนเป้ือนมากข้ึน โดยพื้นท่ีท่ีเกิดการปนเป้ือนท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงของ
ระดบัน ้าใตดิ้น เรียกวา่ smear zone (Pinder and Celia, 2006)  สาเหตุส าคญัท่ีท าใหร้ะดบัน ้าใตดิ้น
เปล่ียนแปลง คือ ฤดูกาล 
 
 เม่ือระดบัน ้าใตดิ้นเคล่ือนท่ีลดลง ชั้นของไหลท่ีเคล่ือนท่ีไดต้ามความชนัของระดบัน ้าใตดิ้น 
(free product)จะลดลงตามระดบัน ้าใตดิ้นดว้ย ในขณะท่ี free product เคล่ือนท่ีไปตามระดบัน ้าใตดิ้น จะ
เกิดการกกัเก็บไวใ้นโพรงหรือรูระหวา่งเมด็ดินตามระยะทางท่ี  free productเคล่ือนท่ีลง มีผลใหร้ะดบั
ของ oil table เคล่ือนลงตามไปดว้ย  เม่ือระดบัน ้าใตดิ้นสูงข้ึน oil table จะเคล่ือนท่ีตามระดบัน ้าใตดิ้น 
แต่อยา่งไรก็ตาม residual oil ท่ีถูกเก็บกกั เม่ือระดบัน ้าใตดิ้นลดลง ยงัคงหลงเหลืออยูใ่นชั้นอ่ิมตวัดว้ยน ้า
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(unsaturated zone) ถา้ระดบัน ้าใตดิ้นเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วมากกวา่การเพิ่มของระดบั oil table ท่ีก าลงั
จะเพิ่มข้ึนตาม ปรากฏการณ์น้ีจะท าใหส้ารปนเป้ือนท่ีเป็น free product คงคา้งอยูภ่ายใตน้ ้าใตดิ้น โดย
งานวจิยัน้ีท าการบ าบดัของไหลท่ีมีความหนาแน่นนอ้ยกวา่น ้า ( LNAPLs) โดยใชต้วัแทนของ LNAPLs 
คือโทลูอีน ส่วนตวัแทนของของเสียท่ีไม่ละลายน ้า(DNAPLs) คือ สารไตรคลอโรเอทธิลี เพื่อใชใ้น
การศึกษาวจิยัในงานวจิยัน้ี 
 

2.2 พฤติกรรมการปนเป้ือนของ DNAPLs ในชั้นน ้าใตดิ้น 
 
 ของเสียท่ีไม่ละลายน ้าท่ีมีความหนาแน่นมากกวา่น ้า(Dense Non-aqueous Phase Liquid; 
DNAPLs) โดยรวมถึงสารประกอบอินทรียที์ประกอบดว้ยคลอรีน โบรมีน หรือ ฟลูออรีน มากกวา่หรือ
เท่ากบั 1 หมู่ โดยพฤติกรรมการปนเป้ือนของ DNAPLs เม่ือเกิดการปนเป้ือนลงสู่ดินและน ้าใตดิ้นจะ
ก่อใหเ้กิดกระบวนการ 4 กระบวนการ คือ 1) การละลาย (Dissolution) ลงสู่น ้าใตดิ้นหรือน ้าในดิน 2) 
การระเหยของสารเคมีท่ีละลายในน ้าสู่อากาศ (Volatilization) 3) การระเหยของ DNAPLs สู่อากาศ 
(Vaporization) 3) การดูดซบั หรือ ดูดซึมลงสู่ดิน (Sorption) (Pankow and Cherry,1996) 
 
 เม่ือ DNAPLs ปนเป้ือนลงสู่ดินจะเกิดการเคล่ือนท่ีลงตามแรงโนม้ถ่วงของโลก โดยปริมาณ
ของ DNAPLsท่ีเคล่ือนไดจ้ะมีบางส่วนตกคา้งอยูใ่นโพรง หรือรูระหวา่งเมด็ดิน ณ ชั้นดินไม่อ่ิมตวัดว้ย
น ้า DNAPLs มีความสามารถท่ีจะซึมผา่นไดดี้กวา่น ้า เน่ืองจาก DNAPLs เป็น non-wetting fluid จึง
สามารถเคล่ือนท่ีผา่นรูหรือโพรงไดดี้กวา่น ้าท่ีเป็น wetting fluid (Fitter, 1993) 
 

อีกปัจจยัท่ี DNAPLs เคล่ือนท่ีในชั้นใตดิ้นไดดี้ เพราะมีความหนาแน่นสูง ความหนืด และ
ความสามารถในการละลายน ้าไดต้  ่า ( Hasan,1996) ดว้ยคุณสมบติัการละลายน ้าไดน้อ้ยน้ี ก่อใหเ้กิดการ
แยกชั้นของสารปนเป้ือนกบัน ้า ส่วนคุณสมบติัท่ีมีความหนาแน่นสูง และความหนืดท่ีต ่า ท าให ้
DNAPLs เคล่ือนท่ีไดดี้จนถึงชั้นท่ีอ่ิมตวัดว้ยน ้า โดยขณะเคล่ือนท่ี DNAPLsจะไปแทรกตวัแทนท่ีน ้าท่ีมี
ความหนาแน่นนอ้ยกวา่ โดยลกัษณะการเคล่ือนท่ีของ DNAPLs ข้ึนอยูก่บัปริมาณของสารปนเป้ือนท่ี
ออกมากปนเป้ือนสู่ส่งแวดลอ้ม ถา้สารปนเป้ือนมีการหกหรือร่ัวซึมในปริมาณนอ้ย สารปนเป้ือนจะ
เคล่ือนท่ีไปชั้นอ่ิมตวัดว้ยน ้าตามแรงโนม้ถ่วงของโลก ขณะเคล่ือนท่ี DNAPLs จะเขา้ไปแทนท่ีน ้าใตดิ้น
ซ่ึง DNAPLs มีความหนืดนอ้ยกวา่น ้า ท าใหเ้กิดของเหลวไม่เสถียร (unstable liquid)(Mirsal,2004)  และ
จะหยดุเม่ือ DNAPLs ถูกกกัเก็บไวใ้นโพรงระหวา่งเมด็ดินจนหมด  หรือลกัษณะการปนเป้ือนใน
ปริมาณนอ้ยก่อใหเ้กิดรูปร่างการไหลท่ีเรียกวา่ viscous fingering ซ่ึงมีลกัษณะการไหลเป็นทางยาวตาม
แนวด่ิงเล็กๆเป็นสาย โดยขณะท่ีสารปนเป้ือนเคล่ือนท่ีลงนั้นจะเกิดการระเหยเป็นไปตามบางส่วน
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(vapor phase) ส่วน DNAPLs ท่ีเหลืออยูจ่ะเคล่ือนสู่ชั้น Capillary อาจเขา้สู่ชั้นระดบัน ้าใตดิ้น( water 
table) ท าใหเ้กิดการเคล่ือนไปตามดา้นขา้ง (spreading) เน่ืองจากแรงคาปิลลารี ท าให ้DNAPLs สัมผสั
กบัน ้าใตดิ้นเกิดการละลายสารเคมีลงสู่ชั้นอ่ิมตวัดว้ยน ้า 

 
ถา้สารปนเป้ือนมีการร่ัวซึมสู่ส่ิงแวดลอ้มเป็นปริมาณมาก พฤติกรรมการเคล่ือนท่ีของ  DNAPLs 

จะต่างออกไป โดยเคล่ือนผา่นชั้น capillary และระดบัน ้าใตดิ้น โดยขณะเคล่ือนผา่นชั้นเหล่าน้ี จะเกิด
แรงตา้นทานจาก capillary force ถา้มวลของ DNAPLs มากกวา่แรงตา้น จะเกิดการเคล่ือนท่ีลงจนถึงชั้น
อ่ิมตวัดว้ยน ้า ถา้มีปริมาณมากเพียงพอจะสามารถเคล่ือนจนถึงชั้นหินแขง็ 
(aquitard) ก่อใหเ้กิดการสะสมของ DNAPLs เป็น free product ท่ีสามารถเคล่ือนท่ีอยา่งอิสระ เรียกวา่ 
pool โดยการไหลผา่นระดบัน ้าใตดิ้นจนถึงชั้นหินท่ีซึมผา่นไดย้ากแลว้ DNAPLs บางส่วนจะละลายกบั
น ้าใตดิ้น เรียกวา่ plume 
 
 โดยชั้นหินท่ีซึมผา่นไดย้ากอาจมีบางส่วนเป็นรอยแตก ภายในชั้นหิน ดงันั้น  free product ของ 
DNAPLs สามารถท่ีจะเคล่ือนท่ีแทรกตวัเขา้ไปตามรอยแยกเหล่านั้นได ้ซ่ึงการเคล่ือนท่ีของ  free 
productในชั้นหินแขง็ถูกควบคุมดว้ยการเช่ือมต่อระหวา่งรอยแยกนั้น และลกัษณะของรอยแยก 
(Pankow and Cherry, 1996) โดยรอยแยกในแนวด่ิงอาจเช่ือมต่อกบัรอยแตกในแนวขวา้ง จึงมีผลให ้
DNAPLs เคล่ือนท่ีลงผา่นรอยแยกนั้นไปเช่ือมต่อกนั ซ่ึงเป็นการเคล่ือนท่ีอยา่งต่อเน่ือง ในบางคร้ังโพรง
ต่างๆอาจโยงใยเป็นร่างแห และในบางต าแหน่งอาจเป็นโพรง ขนาดใหญ่มาก ก่อใหเ้กิดการสะสมใน
โพรงเหล่านั้น ซ่ึงท าการบ าบดัฟ้ืนฟูไดย้าก  
 

2.3 การถ่ายเทมวลของสาร NAPLs ในชั้นอ่ิมตวัดว้ยน ้า 
 
 การปนเป้ือนของ NAPLs สามารถแบ่งไดจ้ากการเคล่ือนท่ีระหวา่งสถานะในชั้นอ่ิมตวัด้วยน ้า
ได ้3 สถานะ คือ ดิน น ้า และ สารปนเป้ือน(NAPLs) เม่ือเกิดการปนเป้ือนของ NAPLs ระหวา่งสถานะ
ในชั้นอ่ิมตวัดว้ยน ้า มวลของNAPLsจะเขา้สู่สมดุล(equilibrium condition) โดยสามารถแบ่งตามการ
ถ่ายเทมวลระหวา่งสถานะในชั้นใตดิ้นดงัน้ี 1) NAPLs-น ้า เกิดการถ่ายเทมวลแบบการละลายNAPLs 
ถ่ายเทมวลสู่น ้า  2) NAPLs-ดิน เกิดการถ่ายเทมวลแบบการดูดซบั(Adsorption) เป็นการถ่ายเทมวลสู่ 
Solid phase ซ่ึงกระบวนการถ่ายเทมวลในแต่ละสถานะสามารถแบ่งตามการกระจายของNAPLs 
หลงัจากเกิดการร่ัวไหลลงสู่ชั้นใตดิ้น ดงัน้ี 
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2.3.1  การถ่ายเทมวลระหวา่ง NAPLs-ดิน 

 
เม่ือ NAPLsเกิดการปนเป้ือนในชั้นอ่ิมตวัดว้ยน ้า) NAPLsจะเกิดกระบวนการซบั(sorption)  ซ่ึง

เป็นกระบวนการท่ีเคล่ือนจากสถานะหน่ึงไปสู่อีกสถานะหน่ึง โดยผา่นเส้นแบ่งสภาวะ (boundary) โดย
การดูดซบั(adsorption)  เป็นกระบวนการท่ีเกิดข้ึนท่ีพื้นท่ีผวิของตวัดูดซบั โดยการซบัจะเกิดการเคล่ือน
ของโมเลกุลสารอินทรียสู่์ผวิของตวัซบั โดยปกติแลว้การส่งผา่นในชั้นฟิลม์และการแพร่ผา่นในรูพรุน
เป็นขั้นตอนท่ีเกิดชา้ท่ีสุด ดงันั้นจึงเป็นขั้นตอนท่ีควบคุมการดูดซบั  (rate limiting step)  เม่ือใดท่ีการ
แพรในรูพรุนเป็นกระบวนการท่ีควบคุมการดูดซบั อตัราการแพร่ผา่นจะลดลง เม่ือสารนั้นมีน ้าหนกั
โมเลกุลท่ีเพิ่มข้ึนและขนาดของรูพรุนมีขนาดเล็กลง โดยมีแรงตางๆท่ีควบคุมการดูดซบั ไดแ้ก่แรงดึงดูด
ระหวา่งขั้ว และ แรงvan der waal เป็นตน้ 

 
 กลไกการซบัเป็นปรากฏการณ์ท่ีเกิดจากสารประกอบท่ีไม่ชอบน ้า(Hydrophobic) ถูกดูดซบัไว้
กบัดิน โดยทัว่ไปการซบัจะมีอยู ่2 ชนิดไดแ้ก่ 1) การดูดซบั(Adsorption) เป็นการแยกสารปนเป้ือนออก
จากสารละลายแลว้เกาะติดบนของแขง็ 2) การไม่ดูดซบั(Desorption)เป็นการหลุดออกของสารปนเป้ือน
ออกจากผวิแขง็การซบัดว้ยดิน ดินเป็นตวัดูดซบัท่ีมีความส าคญัชนิดหน่ึง โดยท าใหก้ารดูดซบัสาร
ปนเป้ือน ท่ีมีคุณสมบติัการละลายน ้าไดน้อ้ย หรือเป็นพวกไม่ชอบน ้า จะท าใหดิ้นดูดซบัสารปนเป้ือน
ไดม้าก ทั้งน้ีปัจจยัต่างๆมีผลต่อความจุของของการดูดซบัของดิน ได ้แก่ค่าการละลาย โครงสร้าง
โมเลกุล น ้าหนกัโมเลกุล ขั้วของสารปนเป้ือน ค่าการอ่ิมตวัของNAPLs เป็นตน้ 
 
 ดงันั้นค่าท่ีบ่งช้ีวา่ดินมีความสามารถในการดูดซบัสารปนเป้ือนและสารอินทรียค์าร์บอนในดิน
ไดดี้หรือไม่ คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการซบัต่างๆ โดยค่าเหล่าน้ีน าไปสู่การแสดงพฤติกรรมการปนเป้ือนของ
สาร NAPLs โดยเป็นการเปรียบเทียบระหวา่งความเร็วในการไหลของน ้าใตดิ้น และความเร็วของสาร
ปนเป้ือนท่ีเคล่ือนท่ีในชั้นใตดิ้น ซ่ึงอธิบายถึงค่าสัมประสิทธ์ิต่างๆดงัน้ี 
 
 ค่าสัมประสิทธ์ิการแบ่งแยกน ้ากบัออกทานอล(Octanol-water partition coefficient, Kow) ค่าน้ี
จะบ่งช้ีวา่สารประกอบอินทรียจ์ะแบ่งแยกระหวา่งขา้งน ้ากบัขา้งอินทรียม์ากนอ้ยขนาดไหน ดงัสมการท่ี 
7โดยค่าน้ีไดม้าจากการทดลอง ซ่ึงถา้ค่า Kow มีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัค่าความสามรถในการละลายน ้า
ได ้คือ เม่ือสารปนเป้ือนมีค่า Kow มากจะเป็นพวกไม่ชอบน ้า ท าใหเ้กิดการละลายน ้าไดน้อ้ยลง ดงันั้นดิน
จะดูดซบัสารปนเป้ือนน้ีไดม้าก 
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Kow       =     C octanal      ( 7) 

       C w 
เม่ือ   C octanal   คือ ความเขม้ขน้ของสารปนเป้ือนในสารออกทานอล [mg/l] 
 
 ค่าสัมประสิทธ์ิการกระจายในดิน(Soil distribution coefficient, Kd ) ค่าน้ีจะบ่งช้ีถึงแนวโนม้
ของสารเคมีปนเป้ือนถูกดูดซบัดว้ยดินไดม้ากหรือนอ้ย ดงัสมการ 
 

Kd       =        CS      (8 ) 
       C w 

 
เม่ือ   CS คือ มวลของสารปนเป้ือนท่ีถูกซบัต่อมวลตวัซบั [mg/g] 
 
 ค่าสมประสิทธ์ิการแบ่งแยกสารอินทรียค์าร์บอน(Organic carbon partition coefficien, Koc)   
เน่ืองจากดินมีสารอินทรียค์าร์บอนเป็นส่วนมากท่ีท าหนา้ท่ีดูดซบัสารเคมีปนเป้ือน จึงนิยมใชค้่า Koc มา
ค านวณ ดงัสมการ 
 

Koc      =        Cc      (9 ) 
       C w 

เม่ือ   Cc คือ มวลของสารปนเป้ือนในสารอินทรียค์าร์บอน [mg/g] 
 
 โดยค่า Koc มีความสัมพนัธ์กบัค่า Kd ดังในสมการท่ี 10 ดงัน้ี 
 

    Kd       =     Koc foc        (10 ) 
เม่ือ foc คือ ค่าเศษส่วนของปริมาณสารอินทรียค์าร์บอนในดิน 
 
 และสามารถน าค่าสัมประสิทธ์ิดงักล่าวมาค านวณค่ามวลในตวัดูดซบัของสารปนเป้ือนในแต่ละ
ตวัได ้โดยสมการ 11 ดงัน้ี 
 

Mad,i  = Kd  x Koc x C w,i x  Msoil   (11) 
เม่ือ   Msoil คือ มวลของทรายท่ีใชดู้ดซบั [g] 
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2.3.2 การถ่ายเทมวลระหวา่ง NAPLs-น ้าใตดิ้น 
 

 เม่ือ NAPLs ถึงชั้น Capillary fringe ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีมีน ้าใตดิ้นแทรกข้ึนมาตามช่องวา่งของเมด็
ทราย ท าใหเ้กิดการพื้นท่ีสัมผสัระหวา่งNAPLs และ น ้าใตดิ้น ซ่ึงNAPLsส่วนท่ีสัมผสักบักบัน ้าใตดิ้น
นั้นสามารถเกิดการละลายและเคล่ือนท่ีไปกบัน ้าใตดิ้นได ้ซ่ึงอตัราการละลายของสารประกอบ NAPLs 
ในชั้นอ่ิมตวัดว้ยน ้าน้ี ข้ึนอยูก่บัค่าการละลาย (Solubility) และการแพร่ของโมเลกุลของสารประกอบ 
NAPLs โดยความเขม้ขน้ของNAPLsท่ีปนเป้ือนในน ้าใตดิ้นจะข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัต่างๆของสาร
ปนเป้ือน  
 
 อตัราการถ่ายเทมวล(rate of mass transfer) จาก napls เขา้สู่น ้าใตดิ้น ถูกแสดงโดยค่า
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวล (mass transfer coefficient) ความเขม้ขน้ของสารท่ีแตกต่าง(concentation 
diffrence) และพื้นท่ีส่วนสัมผสั(contact area) โดยมีสมการดงัน้ี 
 
อตัราการถ่ายเทมวล = สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวล x ความเขม้ขน้ท่ีแตกต่าง x พื้นท่ีสัมผสั  (12) 
         [M/T]    [L/T]     [M/L3]             [L2]  

 
 การละลายของ NAPLs จะเกิดท่ีถาวะสมดุล โดยส่วนมากแลว้ NAPLs จะละลายน ้าไดน้อ้ยมาก 
โดยพื้นฐานเหล่าน้ีข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัเฉพาะของสาร NAPLs แต่ละชนิด โดยการละลายข้ึนอยูก่บัความ
เขม้ขน้ท่ีแตกต่างของสาร NAPLs กบัน ้าใตดิ้นท่ีเขา้ระบบโดยงานวจิยัน้ีไดศึ้กษาการบ าบดัฟ้ืนฟูสาร
ปนเป้ือนดว้ยวธีิออกซิเดชนัทางเคมี ซ่ึงคดัเลือกตวัแทนของของเสียท่ีไม่ละลาย คือ โทลูอีน และ ไตร
คลอโรเอทธิลีน 
 
3. โทลูอนี (Toluene) 
 

การจ าแนกสารและคุณสมบติั Toluene เป็น aromatic hydrocarbon ท่ีเป็นของเหลว ไม่มีสี มี
กล่ินเหมือน benzene แต่ความเป็นพิษนอ้ยกวา่ benzene จดัเป็นสารท่ีเส่ียงต่อการติดไฟและระเบิด ซ่ึง 
toluene เป็นผลพลอยได ้( by-product) ของอุตสาหกรรมถ่านหินและอุตสาหกรรมปิโตรเคมิคอล ใน
อุตสาหกรรมถ่านหินจะได ้toluene จาก gas และ coal tar ส่วนในอุตสาหกรรมปิโตรเคมิคอลจะได ้
toluene โดยการ dehydrogenation พวก naphthene หรือโดยการ clyclization และ aromatization สาร 
paraffin hydrocarbon โดยมีคุณสมบติัทางกายภาพและเคมี(Physical and Chemical properties)(กรม
ควบคุมมลพิษ,2541) ดงัตารางท่ี 2 
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ซ่ึง Christensen and Elton(1996) รายงานวา่ โทลูอีน(Toluene) เป็นส่วนหน่ึงของสาร BTEX

โดยสาร BTEX ประกอบดว้ย benzene, ethyl benzene, toluene, และ xylene ซ่ึงสารเหล่าน้ีก่อใหเ้กิด
ปัญหาอยา่งมากเม่ือมีการปนเป้ือนลงสู่ดินหรือน ้าใตดิ้น เน่ืองจากสารในกลุ่มน้ีทงัหมดมีความเป็นพิษ
ทั้งเฉียบพลนัและระยะยาว เม่ือโทลูอีนถูกปลดปล่อยทิ้งลงสู่พื้นดิน สารน้ีจะไหลลงสู่น ้าใตดิ้นและ
ระเหยออกเม่ืออยูบ่ริเวณผวิดิน ซ่ึงสามารถถูก าจดัไดด้ว้ยแสงอาทิตย์(เกรียงศกัด์ิ,2546) สารน้ีไม่ถูกดูด
ซบัดว้ยดินหรือตะกอนมากนกั แต่พบวา่ดินเหนียวสามารถดูดซบัไดส้ารโทลูอีนไดเ้ม่ือ pH ลดลงจะมี
ความสามารถในการดูดซบัไดม้ากข้ึน ก่อใหเ้กิดการก าจดัไดย้ากข้ึนตามมา 
 

3.1 ความเป็นพิษของโทลูอีน 
 

ความเป็นพิษเฉียบพลนั ( Acute toxicity) toluene เป็นสารท่ีท าใหผู้สู้ดหายใจเขา้ไปเกิดอาการ
มึนงงและมีความเป็นพิษแบบเฉียบพลนัรุนแรงกวา่ benzene ซ่ึงปริมาณความเขม้ขน้ท่ีก่อใหเ้กิดพิษ
แบบเฉียบพลนัต่อคน ดงัแสดงในตารางท่ี 3 ปริมาณความเขม้ขน้ต ่าสุดท่ีจะก่อใหเ้กิดผลต่อผูสู้ดหายใจ 
คือ 

10 – 15 ppm        จะไดก้ล่ิน   
100 ppm   มีผลรบกวนทางดา้นจิตใจ (Psychotropic effect)  
200 ppm   มีผลกระทบต่อระบบประสาทส่วนกลาง (CNS effect) 

 
ความเป็นพิษเร้ือรัง ( Chronic toxicity) ความเป็นพิษแบบเร้ือรังไม่ถึงขั้นก่อใหเ้กิดความมึนงง

แบบรุนแรง หรือการเปล่ียนแปลงของเมด็เลือด แต่จะก่อใหเ้กิดความไม่สัมพนัธ์ของการเคล่ือนไหว 
(impairment of co-ordination) และระบบประสาทไม่ดีซ่ึงมีผลท าใหเ้กิดความระคายเคืองต่อผวิหนงั 
ผวิหนงัไม่มีไขมนัและผวิหนงัอกัเสบ  
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ตารางที ่2 คุณสมบติัทางกายภาพและเคมี(Physical and Chemical properties) 

 
สูตรโมเลกุล( molecular formula ) C6H5CH3 

สูตรโครงสร้าง ( structure formula ) 

 
น ้าหนกัโมเลกุล ( molecular weight ) 92.13 

ช่ืออ่ืนๆ ( synonyms ) methybenzene  ,  toluol ,  phenylmetane
และ methacide 

จุดหลอมละลาย ( melting point ) -95 oC 

จุดวาบไฟ ( flash point ) 6-10 o C 

ความหนาแน่น ( density ) 0.866 

จุดเดือด ( boiling point ) 110.4  oC 

ความหนาแน่นไอ ( vapor density ) 3.2 

ความดนัไอ (vapor pressure ) 36.7 mm ท่ี 30 oC 

อุณหภูมิท่ีติดไฟไดเ้อง 896 oF 

การละลาย ( solubility )  ละลายน ้าไดน้อ้ยมาก(515 mg/l)   ละลาย
ไดดี้ใน alcoholchloroform, etheacetone,  
acitic acid 

ค่า Soil organics carbon/water partition (Log Koc) 2.96-3.03 (ทรายในชั้นaquifer) 

Henry's law constant (at 25 C) [kPa*m3/mole] 0.67 

Octanol-water partition coeff. (at 20 C) (log Kow) 2.69 
 
ทีม่า : กรมควบคุมมลพิษ (2541) ; Christensen and Elton (1996) 
 
 

http://www.cee.vt.edu/ewr/environmental/teach/gwprimer/btex/btex.html#Henry's law constant#Henry's law constant
http://www.cee.vt.edu/ewr/environmental/teach/gwprimer/btex/btex.html#Octanol-water#Octanol-water
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ตารางที ่3 ความเป็นพิษแบบเฉียบพลนัเม่ือสัมผสัสารไตรคลอโรเอทธิลีนท่ีมีต่อมนุษย์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ทีม่า: กรมควบคุมมลพิษ (2546) 
 
4.  ไตรคลอโรเอทธิลนี(TCE)  
 

4.1 การจ าแนกคุณสมบติัและสารเคมี 
 
Trichloroethylene (TCE) เป็นสารระเหย (Volatile organic compound, VOC) ชนิดหน่ึงท่ีนิยม

ใชใ้นอุตสาหกรรมหลายชนิดในงานอุตสาหกรรมท่ีตอ้งใชต้วัท าละลาย ไตรคลอโรเอทีลีนเป็นสารอีก

ปริมาณความเขม้ขน้ (ppm) ระยะเวลาท่ีสัมผสั
(ชัว่โมง ) 

ผลท่ีเกิดข้ึน ( effect ) 

50 - 100 - ไม่สังเกตเห็นอาการความแต่ต่างหลงัการ
สัมผสั 

200 8 เกิดอาการบา้งเล็กนอ้ยไดแ้ก่ อาการเหน่ือย
ลา้ อ่อนเพลีย ความคิดสับสน เกิดอาการชา
ท่ีผวิหนงั อาการเหน่ือยลา้จะคงอยูเ่ป็นเวลา
หลายชัว่โมง และเกิดอาการนอนไม่หลบั
และกระวนกระวาย 

300 8 เกิดอาการขา้งตน้เด่นชดัข้ึน 

400 8 เกิดอาการขา้งตน้และมีอาการจิตใจฟุ้งซ่าน 
สับสน 

600 8 เกิดอาการมึนงง เหน่ือยและเม่ือยลา้มาก 
จิตใจฟุ้งซ่านและสับสน คล่ืนเหียน ปวด
ศีรษะและเวยีนศีรษะ บางรายถึงกบัหมดสติ 

800 - เกิดอาการคลา้ยคลึงกบัอาการท่ีกล่าวมาแลว้
ขา้งตน้แต่ใชเ้วลาสัมผสันอ้ยกวา่ 

>800 - มีอาการขา้งตน้ และยงัมีอาการอ่ืน เช่น 
โลหิตจางและตบัโต 
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ตวัหน่ึงท่ีใชเ้ป็นตวัท าละลาย มนัเป็นของเหลวใส ไม่มีสี กล่ินคลา้ยอีเทอร์และคลอโรฟอร์ม 
คุณสมบติัท่ีสามารถละลายไขมนัไดดี้ จึงเหมาะกบังานท าความสะอาดคราบไขมนั เช่น ท าความสะอาด
ผวิโลหะในช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ และอุตสาหกรรมซกัแหง้ นอกจากนั้นยงัใชผ้สมสีและกาว น ้ายาลบ
ค าผดิและหมึกดว้ย โดยมีคุณสมบติัทางกายภาพและเคมี(Physical and Chemical properties)(กรม
ควบคุมมลพิษ,2541);(เกรียงศกัด์ิ,2546) ดงัตารางท่ี 4 

 
4.2 ความเป็นพิษของไตรคลอโรเอทธิลีน 

 
อนัตรายเฉียบพลนั ( Acute Effects) เม่ือสัมผสัทางหายใจ การหายใจเขา้ไปจะก่อใหเ้กิดการ

ระคายเคืองต่อทางเดินหายใจ ท าใหเ้กิดอาการปวดศีรษะ, เวยีนศีรษะ, คล่ืนไส้, ไอ หายใจติดขดั หมด
สติ, เป็นลม และอาจเสียชีวติไดเ้ม่ือสัมผสักบัไอระเหยท่ีความเขม้ขน้สูงๆ และสัมผสัทางผวิหนงั การ
สัมผสัถูกผวิหนงัซ ้ าหรือเป็นระยะเวลานาน จะก่อใหเ้กิดการระคายเคืองและท าใหผ้วิหนงัอกัเสบ
เน่ืองจากการสูญเสียไขมนัของชั้นผวิหนงัได้ และอาจท าใหเ้กิดภาวะภูมิแพต่้อการสัมผสัผวิหนงัได้ 

 
กินหรือกลืนเขา้ไป การกลืนหรือกินเขา้ไป จะท าใหเ้กิดการระคายเคืองต่อทางเดินอาหาร และ

ท าใหเ้กิดอาการคล่ืนไส้ ไอ ปวดทอ้ง ทอ้งร่วง และอาจหมดสติได ้หรือมีการสัมผสัถูกตา การสัมผสักบั
ของเหลวหรือไอระเหยท่ีความเขม้ขน้สูง จะก่อใหเ้กิดการระคายเคืองต่อตา และท าใหน้ ้าตาไหลได ้การ
สัมผสัในปริมาณมาก จะก่อใหเ้กิดการระคายเคืองต่อตาและเยือ่เมือก ผวิหนงั และท าใหเ้กิดการกด
ระบบประสาทส่วนกลาง อาจท าใหเ้กิดการท าลายทางเดินอาหาร ตบั และไตไดก้ารหายใจหรือการดูด
ซบัของสารเขา้สู่ร่างกายเป็นระยะเวลานาน จะก่อใหเ้กิดผลต่อระบบประสาทส่วนกลาง , ท าลายตบัและ
ไต รวมทั้งท าใหเ้กิดภาวะท่ีไวต่ออีพริเนฟพริน 

 
 อนัตรายเร้ือรัง( Chronic toxicity) การสัมผสัเป็นเวลานานๆ จะท าใหผ้วิหนงัอกัเสบ มกัมีผลต่อ
ระบบประสาทส่วนกลาง ตวัสั่น เวยีนศีรษะแบบบา้นหมุน ปวดศีรษะ สมาธิลดลง มือชา หวัใจเตน้ชา้ 
นอนไม่หลบั พฤติกรรมเปล่ียนแปลง และท าอนัตรายต่อตบัดว้ย 
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ตารางที ่4 คุณสมบติัทางกายภาพและเคมี(Physical and Chemical properties) 

 

 
ทีม่า: กรมควบคุมมลพิษ (2546) 

ช่ือทางเคมี ( Chemical Trichloroethylene (ไตรคลอโรเอทธิลีน) 

สูตรโครงสร้าง 
 

 
 
 

ช่ือทางการคา้ ( Trade Name ) และ/หรือช่ือ
อ่ืนๆ 

ไตรคลอโรเอทธิลีน; Acetylene trichloride; Algylen; 
Anamenth; Benzinol; Blacosolv; Cecolene; Chlorilen; 
Densinfluat; 1,1-Dichloro-2-chloroethylene; Ethylene 
trichloride; Fleck-Flip; Gemalene; Lanadin; Lethurin; 
TCE; 1,1,2-Trichloroethylene; Trilene   

สูตรทางเคมี ( Chemical ) ClCH=CCl2 

น ้าหนกัโมเลกลุ ( Molecular Weight ) 131.40 

ลกัษณะสีและกล่ิน 
 ( Appearance Colour and Odor ) 

ของเหลวไม่มีสี กล่ินหอมหวานคลา้ยคลอโรฟอร์ม ระเหย
ได ้หนกักวา่น ้ า 

จุดเดือด ( Boiling Point ) 86.76 องศาเซลเซียส ท่ี 760 มิลลิเมตรปรอท ( หรือ ท่ี 
ความดนั 1 บรรยากาศ) 

จุดหลอมเหลว ( Melting Point ) - 73 องศาเซลเซียส 
ความดนัไอ ( Vapour Pressure ) 57.8 มิลลิเมตรปรอท ท่ี 20 องศาเซลเซียส 

ความหนาแน่นไอ ( Vapour Density ) 4.54 (เม่ือเทียบกบัอากาศ, อากาศ = 1) 

การละลายน ้ า ( Solubility in Water ) ละลายน ้ าไดเ้ลก็นอ้ย แต่ละลายไดดี้ในสารท าละลาย
อินทรียส่์วนใหญ่ 

ความถ่วงจ าเพาะ ( Specific Gravity ) 1.465 (เม่ือเทียบกบัน ้ า, น ้า = 1) 

จุดวาบไฟ ( Flash Point ) ในภาวะการท างานปกติไม่ติดไฟ , ไอระเหย 12.5 - 90 % 
โดยปริมาตรมีจุดวาบไฟท่ี 30 - 82 องศาเซลเซียส  ไอ
ระเหยผสมออกซิเจนบริสุทธ์ิ 10.3 - 64.5 โดยปริมาตรมีจุด
วาบไฟท่ี 25.5 องศาเซลเซียสข้ึนไป 

อุณหภูมิสามารถติดไฟไดเ้อง ( Autoignition 
Temperature) 

410 องศาเซลเซียส 
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ตารางที ่5 ค่ามาตรฐานและความเป็นพิษของสารโทลูอีน (Standard and Toxicity) 
 

 
ทีม่า : กรมควบคุมมลพิษ (2546) 
 
4. เทคโนโลยกีารฟ้ืนฟูพืน้ทีป่นเป้ือน 

 
การจดัการของเสียของเสียอนัตรายมีเทคโนโลยท่ีีหลากหลาย ทั้งการบ าบดัฟ้ืนฟู ณ ท่ีเกิด(In 

situ)  และการบ าบดันอกพื้นท่ี (ex situ) โดยการฟ้ืนฟูในพื้นท่ี (In situ remediation)  หมายถึงสาร
ปนเป้ือนของของเสียอนัตรายท่ีไม่สามารถถูกก าจดัจากการเก็บ หรือการฝังกลบทัว่ไป การฟ้ืนฟู
ประเภทน้ีจะมีการผสมสารเคมีลงสู่พื้นท่ีท่ีปนเป้ือนโดยตรง หรือาศยัอุปกรณ์บางชนิดในการท างาน 
เช่น สวา่น เป็นตน้ ส่วนการฟ้ืนฟูนอกพื้นท่ี(ex situ remediation) หมายถึง สารปนเป้ือน หรือสาร
อนัตรายท่ีสามารถก าจดัไดโ้ดยการกกัเก็บ หรือน าไปฝังกลบได ้เช่น การขุดดินท่ีปนเป้ือนไปบ าบดัต่อ
จนมีค่าต ่ากวา่มาตรฐานและค่อยน ้าไปฝังกลบ เป็นตน้(Wang et al. . .,2007) 
  
 โดยปัจจยัท่ีส าคญัท่ีใชใ้นการพิจารณาระบวนการฟ้ืนฟูพื้นท่ีท่ีปนเป้ือนประเภทใดนั้นสามารถ
พิจารณาจากปัจจยัเหล่าน้ี 1) ชนิดของสารปนเป้ือน 2) ปัจจยัทางดา้นกฎหมาย 3) ขนาดของพื้นท่ี และ
ปัจจยัต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งกบัพื้นท่ีท่ีปนเป้ือน 4)ระยะเวลาท่ีใชใ้นการฟ้ืนฟู 5) ปัจจยัดา้นเศรษฐศาสตร์และ
ตน้ทุน 6) ความเส่ียงในการบ าบดั 
 

 เน่ืองจากงานวจิยัน้ีไดมุ้่งการศึกษาไปท่ีการฟ้ืนฟูแบบนอกพื้นท่ี(ex situ remediation) เน่ืองจาก
มีการติดตามตรวจสอบและควบคุมการด าเนินการไดดี้กวา่วธีิการบ าบดัในพื้นท่ี โดยการบ าบดัแบบ

ค่ามาตรฐาน 
 

ความเป็นพิษ 
 

LD50 [mg/L] 5650 ( หนู) LC50[mg/m3] : 138,009 / 1 ชัว่โมง ( หนู) 
IDLH [ppm] 1000 ADI [ppm]: - MAC [ppm]: - 

PEL-TWA [ppm] 50 PEL-STEL[ppm]: - PEL-C [ppm]: 200 
TLV-TWA [ppm] 50 TLV-STEL [ppm]: 200 TLV-C [ppm]: - 

พรบ. คุม้ครองแรงงาน พ.ศ. 2541 
[ppm] เฉล่ีย 8 ชัว่โมง 

300 ระยะสั้น - ค่าสูงสุด – สารเคมีอนัตราย 
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นอกพื้นท่ีนั้น(ex situ remediation)สามารถฟ้ืนฟูพื้นท่ีปนเป้ือนไดห้ลากหลาย เช่น ดิน น ้า น ้าใตดิ้น 
และดินตะกอนตามธรรมชาติ นอกจากน้ีวธีิการบ าบดัแบบนอกพื้นท่ี(ex situ remediation)สามารถแบ่ง
ออกเป็น 3 ประเภท คือ 1) การฟ้ืนฟูทางกายภาพ 2) การฟ้ืนฟูทางกายภาพเคมี 3) การฟ้ืนฟูทางชีวภาพ 
ซ่ึงกระบวนการทางกายภาพ และกายภาพเคมี เป็นกระบวนการท่ีบ าบดัสารปนเป้ือนดว้ยคุณสมบติัทาง
กายภาพของสารปนเป้ือน หรือ คุณสมบติัของตวักลางในพื้นท่ีท่ีปนเป้ือน ในการบ าบดัด้วยวธีิน้ีมี
วธีิการท่ีหลากลาย เช่น chemical oxidation , air stripping , soil washing เป็นตน้ ซ่ึงในงานวจิยัน้ีศึกษา
การฟ้ืนฟูแบบนอกพื้นท่ีดว้ยวธีิออกซิเดชนัเคมี 
 
5. การเกดิออกซิเดชันเคมี(Chemical Oxidation) 
  

การเกิดออกซิเดชนัเคมี(Chemical Oxidation) เป็นวธีิท่ีใชอ้ยา่งกวา้งขวางในการบ าบดัทั้งของ
เสียอนัตรายและไม่อนัตราย น ้าด่ืม และน ้าเสียชุมชน เป็นวธีิท่ีน่าเช่ือถือ มีความปลอดภยัในการใชง้าน 
สามารถบ าบดัปนเป้ือนจ าพวกสารอินทรียไ์ดห้ลากหลาย (Freeman, 1998) เช่น ฟีนอล (Phenol) ยาฆ่า
แมลง สารอาโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (Aromatic Hydrogen) เบนซีน (Benzene) และโทลูอีน (toluene)  
 

ซ่ึงกระบวนการบ าบดัน้ี เกิดจากปฏิกิริยา Oxidation-Reduction (Redox reaction)เป็นปฏิกิริยา
เกิดสภาวะออกซิเดชนั เปล่ียนอะตอมของสารประกอบก่อใหเ้กิดการโยกยา้ย(Transfer)อิเล็กตรอนจาก
สารหน่ึงไปสู่อีกสานหน่ึง สารประกอบท่ีใหต้วัอิเล็กตรอนนั้นเรียกวา่ ตวัออกซิไดซ์(Oxidizing agent)
เป็นสารท่ีค่า Oxidation number เพิ่มข้ึน(สูญเสียอิเล็กตรอน)แต่ถา้สภาวะออกซิเดชนัก่อใหเ้กิดค่า 
Oxidation number ของสารเคมีลดลง(ไดรั้บอิเล็กตรอน) เรียกสารเคมีนั้นวา่ตวัรีดิวซ์ (Reducing  agent) 
ซ่ึงในทางวศิวกรรมศาสตร์  ปฏิกิริยารีดอกซ์ จะถูกใชแ้ยกจากกนั โดยปฏิกิริยา Oxidation ถูกใชเ้ม่ือสาร
ปนเป้ือนเป็นตวัออกซิไดซ์ และปฏิกิริยา Reduction ถูกใชเ้ม่ือสารเคมีท่ีใชบ้  าบดัเป็นตวัรีดิวซ์ 
  

โดยกระบวนการการเกิดออกซิเดชนัเคมี(Chemical Oxidation) เป็นกระบวนการท่ีมี
ประสิทธิภาพและใชใ้นการบ าบดัสารปนเป้ือนดีหลากหลาย เน่ืองจากมีการใชส้ารเคมีท่ีแรง โดยสาร
ปนเป้ือนท่ีถูกท าปฏิกิริยา (Oxidized) ไดผ้ลิตภณัฑ ์คือ ก๊าซคาร์บอนไดอออกไซด ์(CO2) และน ้า หรือ
เปล่ียนเป็นสารชนิดอ่ืนท่ีเป็นพิษลดลง หรือ สารประกอบท่ีพบไดต้ามธรรมชาติโดยทัว่ไป (Suthesan, 
2002) ซ่ึงเกรียงศกัด์ิ (2546) รายงานวา่ เม่ือเกิดการออกซิเดชนัเคมีกบัสารอนัตราย อาจเกิดผลลกัษณะ
ดงัต่อไปน้ี 
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1) เกิดการยอ่ยสลายโครงสร้างหลกัของสารอนัตราย 
2) เกิดการยอ่ยสลายในโรงสร้างหลกัของสารจนท าใหค้วามเป็นพิษลดลง 
3) เกิดการยอ่ยสลายจนท าใหส้ารอินทรียค์าร์บอนกลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
4) เกิดการยอ่ยสลายในโครงสร้างหลกัจนท าใหส้ารอนัตรายเพิ่มความเป็นพิษ  
 

 ส่วนมากสารเคมีท่ีใชใ้นการบ าบดัดว้ยวธีิการเกิดออกซิเดชนัเคมี(Chemical Oxidation) คือ 
Chloride(Cl-) ,Hydrogen peroxide(H2O2) ,Potassium permanganate(KMnO4), oxygen(O2), Ozone (O3) 
เป็นตน้ สารเคมีเหล่าน้ีท าใหเ้กิดประสิทธิในการบ าบดัไดสู้ง เม่ือความเขม้ขน้ของสารปนเป้ือนมีค่าต ่า 
(COD < 5000 mg/l) (Freeman,1998)  เน่ืองจากถา้ความเขม้ขน้ของปนเป้ือนมีค่าสูงแลว้ มีผลต่อค่า
บ าบดัท าใหมี้ราคาแพง เพราะสารเคมีท่ีใชใ้นการบ าบดัถูกใชใ้นปริมาณมากและมีราคาสูง สารเคมี
มากมายหลายชนิดท่ีสามารถเป็นตวั Oxidized ได ้แต่มีนอ้ยมากท่ีจะสามารถใชใ้นงานฟ้ืนฟูน ้าเสียและ
ของเสียอนัตราย การเลือกสารเคมีท่ีใชใ้นการฟ้ืนฟูนั้น ถูกก าหนดดว้ยหลายปัจจยั คือ Redox potential 
ความเป็นพิษของสารเคมี ราคาของสารเคมี และผลิตภณัฑร์อง (By-product) จึงจ าเป็นตอ้งมีการท าการ
ทดลองแต่ละสถานท่ี เพื่อเลือกตวั Oxidant ท่ีเหมาะสมในการใชง้านในพื้นท่ีปนเป้ือน 

 
LeGraca et al. . (1994) กล่าววา่ สภาวะท่ีท าใหเ้กิดปฏิกิริยา Redox reaction ไดอ้ยา่งมี

ประสิทธิภาพมากท่ีสุด ตอ้งค านึงถึงพารามิเตอร์ ส าหรับใชใ้นการบ าบดัของเสียอนัตราย คือ ค่า Free 
energy และค่า Oxidation Reduction Potential (ORP)  ดงัตารางท่ี 6 หรือปัจจยัอ่ืนๆ เช่นอุณหภูมิ และ 
pH ตวัเร่งปฏิกิริยา และความเขข้น้ของสารปนเป้ือน ปัจจยัเหล่าน้ีเป็นอิทธิพลท่ีส าคญัในการเลือก 
Oxidizing agent และน าไปค านวณวา่เกิดความคุม้ทุนหรือไม่ สารOxidant ทัว่ไปท่ีใชใ้นวธีิ in situ 
Chemical Oxidation(ISCO) ท่ีใชใ้นการฟ้ืนฟูพื้นท่ีปนเป้ือน DNAPLs ส่วนมากใชส้ารเคมีพวก 
Hydrogen peroxide(H2O2), Potassium permanganate(KMnO4) โดยเปอร์แมงกาเนตมีราคาแพงกวา่ 
เปอร์ออกไซด ์แต่มีความเสถียรมากกวา่และมีประสิทธิภาพสูงในการใชง้านในช่วง pH ท่ีกวา้ง ส่วน 
Ozone (O3)เป็นสารออกซิไดซ์ท่ีแรง เพราะมีค่า Oxidation Potential (Eo) เท่ากบั 2.07 v อยา่งไรก็ตาม
โอโซนมีสถานะเป็นก๊าซ และถูกใชใ้นชั้นไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้าหรือใชใ้นการบ าบดั LNAPLs ท่ีสะสมในชั้น 
Capillary Fringe  
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ตารางที ่6 ค่า Oxidation Reduction Potential (ORP) ของสารออกซิเดชนั 

 
สารออกซิเดชนั 

 
Oxidation Reduction Potential(ORP) 

(Volts) 
Ozone 2.07 

Hydrogen peroxide 1.8 
Potassium permanganate 1.7 

 
ทีม่า : Lehr (2001) 

 
ปริมาณการใชส้ารเคมีท่ีเหมาะสม ตอ้งมีการค านวณหาปริมาณของสารออกซิไดซ์จากสมการ

ของสารเคมีท่ีท าปฏิกิริยากบัสารปนเป้ือน และจากการทดลองในหอ้งปฏิบติัการ ซ่ึง Suthesan (2002) 
ไดอ้ธิบาย วธีิออกซิเดชนัเคมี ตวั oxidant ในการท าปฏิกิริยาจะไปท าปฏิกิริยาสารอินทรีย ์และสารอนิ
นทรียใ์นธรรมชาติอ่ืนๆท่ีไม่ใชส้ารปนเป้ือนดว้ย(natural and nontarget organics matter) ดงันั้นเม่ือท า
การบ าบดั จึงจ าเป็นตอ้งมีการค านวณสารเคมีท่ีใชอ้ยา่งมากเกินพอ เพื่อใหส้ารเคมีท าปฏิกิริยากบัสาร
ปนเป้ือนไดท้ั้งหมด(target organics matter) ซ่ึงค่าความตอ้งการสารเคมีในการท าปฏิกิริยา(chemical 
oxidation demand) ท่ีควรพิจารณาควบคู่ไปกบัค่า TOC (Total Organics Carbon) เพื่อน าสารเคมีไปใช้
งานจริง ซ่ึงขอ้มูลดงักล่าวตรงกบังานวจิยัของอรมณี(2549) ท่ีท าการศึกษาปริมาณโพแทสเซียมเปอร์
แมงกาเนต โดยปริมาณความตอ้งการเปอร์แมงกาเนตท่ีใชใ้นการทดลองจริงมีค่ามากกวา่การค านวณ
จากสมการถึง 3 เท่า 

 
ขอ้ดีของวธีิ chemical oxidationคือ เป็นเทคโนโลยท่ีีมีความน่าเช่ือถือ ถูกใชใ้นการฟ้ืนฟูพื้นท่ี

ปนเป้ือนมาหลายสิบปี มีประสิทธิภาพในการท าลายสารปนเป้ือนไดอ้ยา่งรวดเร็ว และท าปฏิกิริยา
ในทนัที แมว้า่ราคาของสารเคมีจะมีราคาสูง เม่ือเทียบกบัการบ าบดัทางชีวภาพ แต่วธีิทางเคมีนั้นถูกใช้
งานไดอ้ยา่งกวา้งขวางมากกวา่วธีิทางชีวภาพ(Suthesan,2002)  และ วธีิ chemical oxidation สามารถใช้
งานวธีิเด่ียว หรือใชร่้วมกบัวธีิอ่ืนๆ เช่นท างานร่วมกบัการฟ้ืนฟูดว้ยวธีิทางชีวภาพ โดยวธีิ chemical 
oxidationจะใชเ้ป็นการท าหนา้ท่ี pre-treatment ก่อนการใชว้ธีิทางชีวภาพ 
 
 อีกเหตุผลส าคญัท่ีกระบวนการออกซิเดชนัเคมี ถูกเลือกใชใ้นการบ าบดัน ้าใตดิ้น คือ 
ความสามารถของสารเคมีท่ีใชใ้นการยอ่ยสลายสารประกอบอินทรียไ์ดก้๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์และน ้า 
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ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑท่ี์ไม่เป็นพิษ แต่ในกรณีน้ีตอ้งเกิดปฏิกิริยาอยา่งสมบูรณ์(Nyer, 1992) และกระบวน
ออกซิเดชนัเคมีสามารถใชใ้นการบ าบดัฟ้ืนฟูพื้นท่ีท่ีปนเป้ือนไดท้ั้ง สารอินทรีย ์เช่น น ้ามนั น ้าซะมูล
ฝอย เป็นตน้ และสารอนินทรีย ์เช่น โลหะหนกั เป็นตน้ และขอ้ดีท่ีส าคญัอีกขอ้ของกระบวนการน้ี คือ 
สามารถฆ่าเช้ือโรค (disinfection) ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ (Nyer,1992) 
 

ขอ้เสียของวธีิน้ีคือมีราคาแพง โดยวธีิออกซิเดชนัเคมีน้ี จะเก่ียวกบัปฏิกิริยา exothermic 
reaction ซ่ึงเม่ือท าปฏิกิริยาก่อใหเ้กิดความร้อน และความดนัของก๊าซเพิ่มมากข้ึน โดยข้ึนอยูก่บัน ้าหนกั
ของสารและอตัราของปฏิกิริยา สารออกซิไดซ์ท่ีแรง ก่อใหเ้กิดการกดักร่อนและมีการระเบิดได ้จึง
จ าเป็นตอ้งมีการควบคุมเป็นอยา่งดีเม่ือขณะปฏิบติังาน ขอ้ท่ีส าคญัท่ีสุดในปฏิกิริยา oxidation คือ จะ
เกิดปฏิกิริยาไม่สมบูรณ์ต่อสารปนเป้ือนท่ีสะสมอยูใ่นชั้นดิน จึงไม่สามารถฟ้ืนฟูไดท้ั้งหมด โดยสาร
ปนเป้ือนท่ีถูกกกัเก็บไวใ้นโพรงสามารถไหลออกมาสู่น ้าใตดิ้นหรือชั้นดินท่ีผา่นการบ าบดัแลว้ ดว้ย
กระบวนการแพร่(diffusion)และการพา(advection) โดยปรากฏการณ์ดงักล่าวเกิดเน่ืองมากจากความ
เขม้ขน้ของสารท่ีไม่เท่ากนั โดยน ้าใตดิ้นท่ีถูกบ าบดัแลว้ จะมีความเขม้ขน้ของสารปนเป้ือนต ่า หรือแทบ
ไม่มีเลยก่อใหเ้กิดการแพร่และการพาจากโพรงท่ีสารปนเป้ือนถูกเก็บไวน้ั้น ไหลออกมาปนเป้ือนสู่น ้า
ใตดิ้น 

 
วธีิการออกซิเดชนัเคมีนั้น ตอ้งมีการควบคุม pH ซ่ึงในบางกรณีตอ้งมีการควบคุมความร้อนและ

ก๊าซท่ีเกิดข้ึน เพราะมารถควบคุมไดย้าก สารออกซิไดซ์ เช่น โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต(Potassium 
permanganate) แมว้า่จะมีราคาแพงแต่มีความเสถียรมากกวา่ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์(hydrogen 
peroxide) และมีประสิทธิภาพในช่วงของ pH ท่ีกวา้ง แต่กระบวนการออกซิเดชนัของ โพแทสเซียม
เปอร์แมงกาเนต นั้นก่อใหเ้กิดแมงกานีสออกไซด ์ซ่ึงเป็นตะกอนของแขง็ท่ีไม่ละลายน ้า ก่อใหเ้กิดการ
อุดตนั หรือในกรณีของโอโซนท่ีใชใ้นการบ าบดัสารปนเป้ือนในชั้นไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้า และมีราคาถูกกวา่
เปอร์แมงกาเนต (permanganate)  กบั ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์แต่ในขอ้ค านึงท่ีส าคญัในการใชโ้อโซน 
คือ มีสถานะเป็นก๊าซซ่ึงอาจแพร่กระจายไดดี้ในชั้นไม่อ่ิมตวัดว้ยน ้า แต่ตอ้งมีการก าจดัการระเหย จึง
จ าเป็นตอ้งมีการพิจารณาความคุม้ทางเศรษฐศาสตร์ 

 
ขอ้จ ากดัอีกประการท่ีส าคญัของวธีิออกซิเดชนัเคมี คือ เม่ือมีการท าปฏิกิริยาอยา่งสมบูรณ์ จะ

ไดผ้ลิตภณัฑ ์คือ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์และน ้า แต่อยา่งไรก็ตาม เม่ือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัเคมีไม่
สมบูรณ์จะก่อใหเ้กิดสารตวักลางและผลิตภณัฑร์อง สารตวักลางเหล่าน้ีอาจก่อใหเ้กิดสารอนัตรายอีก
ชนิดในการเกิดปฏิกิริยาท่ีไม่สมบูรณ์ อาจเกิดมาจากสาเหตุของปริมาณของสารออกซิไดซ์ไม่เพียงพอ 
สภาวะในการท าปฏิกิริยาไม่เหมาะสม เช่น pH , อุณหภูมิ เป็นตน้ ความแรงของสารเคมี สารประกอบ
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ธรรมชาติท่ีสามารถท าปฏิกิริยากบัสารออกซิไดซ์ได ้เช่นตวักลางท่ีอยูใ่นชั้นน ้าใตดิ้นประเภทดินหรือ
หินท่ีมีสารอินทรีย(์Boulding,1996)  ซ่ึง Seller(1999) ไดก้ล่าวสารประกอบคาร์บอเนต และ ฟอสเฟต ท่ี
เป็นสารธรรมชาติท่ีอยูใ่นน ้าใตดิ้นนั้นสามารถใชส้ารเคมี(oxidizing agent) ในการท าปฏิกิริยา จึงจ าเป็น
ตอ้งการมีเติมสารเคมีอยา่งมากเกินพอในการท าปฏิกิริยา และปัจจยัต่อมาท่ีท าใหเ้กิดการท าปฏิกิริยาไม่
สมบูรณ์ คือ ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา ซ่ึงเม่ือท าการบ าบดัดว้ยกระบวนการออกซิเดชนัเคมี ควรมี
การติดตามตอบสารปริมาณสารเคมีท่ีคงคา้งอยูใ่นพื้นท่ีท่ีปนเป้ือน , สารปนเป้ือน และผลิตภณัฑท่ี์
เกิดข้ึน 

 

6. โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (Potassium permanganate; KMnO4) 
 
 โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตถูกใชใ้นการปรับปรุงคุณภาพน ้าด่ืมและใชใ้นการบ าบดัน ้าเสียมา
เป็นเวลานาน เพราะมีประสิทธิภาพในการ Oxidized สารปนเป้ือนไดห้ลากหลาย รวมถึง     ฟีนอล
(Phenol) , เฟอรัส ไอออน(Fe2+), ซลัไฟด ์(S2- ) และรสชาติ หลายปีท่ีผา่นมาเร่ิมมีการใชโ้พแทสเซียม
เปอร์แมงกาเนตเป็นสาร Oxidantในการบวนการบ าบดั ณ ท่ีเกิดดว้ยวธีิออกซิเดชนัเคมี 
 
 คุณสมบติัทางกายภาพของโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตนั้นมีลกัษณะเป็นสีด า เม่ือเป็นของแขง็ 
มีความสามารถในการละลายน ้าไดดี้(65 g/l  at 20 oC)  โดยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตมีสี
ชมพ ูจนถึงม่วงข้ึนอยูก่บัความเขม็ขน้ โดยโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตสามารถใชง้านงานในทั้ง
รูปแบบสารละลายและของแขง็ แต่อยา่งไรก็ตามโดยทัว่ไปจะใชใ้นรูปของสารละลาย เน่ืองจากใชง้าน
ง่ายและมีความเสถียร และสีของสารละลายของโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตนั้นสามารถใชเ้ป็นตวับ่งช้ี
(Indicator) บ่งบอกวา่สารเคมีเร่ิมท าปฏิกิริยาหรือไม่ 
 
  เม่ือท าปฏิกิริยากบัสารใดๆก็ตามจะเปล่ียนสีเป็นสีด า หรือน ้าตาล สภาวะการท างานของ
โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตนั้นสามารถท างานไดท้ั้งสภาวะกรด หรือด่าง เม่ือโพแทสเซียมเปอร์แมง
กาเนตท าปฏิกิริยาในสภาวะกรดแก่ เปอร์แมงกาเนตจะไปลด Mn2+ ไปเป็น Mn7+ เกิดการโยกยา้ย
อิเล็กตรอน 5 ตวั ซ่ึงในช่วงpH 3-11 (Freeman,1998) ก่อใหเ้กิดผลิตภณัฑเ์ป็นแมงกานีสออกไซด์
(MnO2)  และในสภาวะด่าง(> 10 M KOH) เกิดการโยกยา้ยอิเล็กตรอนหน่ึงตวัได ้MnO4

- ซ่ึงปฏิกิริยาใน
สภาวะน้ีไม่ค่อยมีความส าคญัในดา้นการบ าบดัสารปนเป้ือน ส่วนผลิตภณัฑอ่ื์นๆเม่ือโพแทสเซียมเปอร์
แมงกาเนตท าปฏิกิริยานั้น คือ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์และ น ้า หรือสารตวักลางอ่ืนๆ ( Intermediate 
Compound) ชนิดอ่ืนๆ (Suthesan, 2002)   
 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%8B%E0%B8%B1%E0%B8%A5%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%94%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
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ตวัอยา่งการเกิดออกซิเดชนัทางเคมี โดยมีสารประกอบไฮโดรคาร์บอนเป็นตวัใหอิ้เล็กตรอน

( Electron Donor) โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตเป็นตวัรับอิเล็กตรอน( Electron Aceptor) โดยสมการท่ี
(7) และ(8)เป็นการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของโทลูอีน และสมการท่ี (9)เป็นการเปล่ียนโครงสร้างของ
ไตรคลอโรเอทธิรีน โดยเปล่ียนแปลงโครงสร้างของสารปนเป้ือนเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละน ้า 
ตามล าดบั(เกรียงศกัด์ิ,2546);(Schnarr et al., 1996) 
  

C6H7+12 MnO4
-+2H2O  7CO2+12 MnO4+12OH- ; 7<pH<12 (13) 

C6H7+ 36MnO4
- +36H+  7CO2+36 MnO4+58H2O ; 3.5<pH<7 (14) 

C2Cl3H  +  2MnO4
-                          2CO2+  MnO2 

-
  + 3Cl-  + H++ 2K+ (15) 

 
ขอ้จ ากดัของเปอร์แมงกาเนต คือ Hydroxyl radical(OH- ) ของสารเคมีเปอร์แมงกาเนต ซ่ึงมี

ความแรงในการท าปฏิกิริยากบัสารประกอบอนินทรียใ์นน ้าใตดิ้น เช่น คาร์บอเนต และไบคาร์บอเนต 
อีกขอ้ค านึงเม่ือมีการใชเ้ปอร์แมงกาเนตในหอ้งปฏิบติัการ คือ ตอ้งมีการใชส้ารเคมีใหม้ากเกินพอ  ซ่ึง
การใชส้ารเคมีในปริมาณท่ีมากเกินก่อใหเ้กิดการออกซิไดซ์ท่ีเกิดปฏิกิริยาไดอ้ยา่งมีศกัยภาพ แต่ในทาง
ปฏิบติัจริง เปอร์แมงกาเนตไม่สามารถใชใ้นปริมาณท่ีมากเกินพอได ้เพราะสารเคมีอาจปนเป้ือนจนถึง
ชั้นaquifer ซ่ึงก่อใหเ้กิดผลิตภณัฑร์อง เช่น คีโตน(ketone), อลัดีไฮด์(aldehldes) และสารประกอบอ่ืนๆ
ซ่ึงไม่สามารถก าจดัออกได ้และไปสะสมตามโพรงหรือรูระหวา่งเมด็ดินในชั้นอ่ิมตวัดว้ยน ้าหรือชั้นไม่
อ่ิมตวัดว้ยน ้า 

 
7.งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

 
 การบ าบดัดินและน ้าใตดิ้นท่ีปนเป้ือน NAPLs ดว้ยวธีิออกซิเดชนัเคมีดว้ยโพแทสเซียมเปอร์
แมงกาเนตนั้นไดมี้การศึกษาอยา่งแพร่หลาย เน่ืองจากโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตมีคุณสมบติัท่ีดีหลาย
ประการ เช่น ราคาถูก มีความเสถียร ใชง้านง่าย มีความแรงของสารเคมี และมีประสิทธิภาพสูง โดย 
Huang et al. (2001) รายงานวา่ สารโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตสามารถ dechlorinate TCE ในคอลมัน์
ทดลองไดอ้ยา่งสมบูรณ์ โดยท าการตรวจวดัคลอไรดไ์อออน (Cl-) ไดป้ระมาณร้อยละ 100 เช่นเดียวกบั
งานวจิยัของ จุฑารัตน์ (2548) ท่ีไดท้  าการทดลองเปรียบเทียบ ประสิทธิภาพในการออกซิไดซ์น ้าใตดิ้นท่ี
ปนเป้ือน เบนซินและโทลูอีน โดยใชส้ารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต  

และ Fenton’s reagent พบวา่สารท่ีท าการบ าบดัน ้าใตดิ้นท่ีปนเป้ือนเบนซินและโทลูอีนไดดี้ท่ีสุด คือ 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์และ โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต ตามล าดบั  
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แต่ปัญหาท่ีส าคญัในการท าปฏิกิริยาออกซิเดชนัดว้ยโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต คือ 

แมงกานีสออกไซด ์(MnO2) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์โดยผลิตภณัฑท่ี์ทั้ง 2 ชนิดน้ี มีผลต่อความ
พรุนของตวักลางท่ีมีรูพรุน (Porous media) เน่ืองจาก Schroth et al. (2001)ไดท้  าการศึกษาการบ าบดัสาร 
DNAPLs ประเภท TCE และ PCE ในตวักลางท่ีมีรูพรุนปรากฏวา่เม่ือท าการบ าบดัดว้ยโพแทสเซียม
เปอร์แมงกาเนต เพียงชนิดเดียว มีค่า Aqueous-phase relative permeability ( Krw)  ร้อยละ 90 และค่า 
Aqueous-phase pressure head ( h) 1000 cm H2O และศึกษาเพิ่มเติมโดยเติมสาร Na2HPO4ใหท้ างาน
ร่วมกบัโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต พบวา่มีค่า Aqueous-phase relative permeability( Krw )ร้อยละ 53 
และ Aqueous-phase pressure head ( h)  15 cm H2O ตามล าดบั สาเหตุท่ีการท่ีเติมสาร Na2HPO4ให้
ท างานร่วมกบัโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต มีการอุดตนันอ้ยลง เพราะวา่ปฏิกิริยาดงักล่าวเกิดในสภาวะ
กรด มีผลใหต้ะกอนแมงกานีสออกไซดต์กตะกอนชา้ จึงจดัวา่เป็นการเกิดออกซิเดชนัในสารละลาย
ฟอสเฟตบฟัเฟอร์(Phosphate-buffered solution) 

 
นอกจากน้ีโครงสร้างทางเคมีของสารปนเป้ือนยงัมีผลต่อประสิทธิภาพของการฟ้ืนฟูพื้นท่ี

ปนเป้ือน โดยงานวจิยัของ Brown et al. .  (2002) ไดท้  าการศึกษาการบ าบดัสารปนเป้ือน Polycyclic 
Aromatic  Hydrocarbon (PAHs) ท่ีปนเป้ือนในดินโดยใชส้ารโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตความเขม้ขน้ 
160 mM เป็นสารออกซิไดซ์เป็นเวลา 30 นาที โดยสาร PAHs ท่ีใชใ้นการศึกษามีทั้งหมด 6 ชนิด ซ่ึงมี
ประสิทธิภาพในการบ าบดัดงัต่อไปน้ี Benzo (a) pyrene 13.4 %, Pyrene 64.2 % Phenanthrene 56.2 %, 
Anthracene 53.8% , Fluoranthene 13.4 %  และ Chrysene 7.8 %  

 
โดยงานวจิยัน้ีพบวา่ค่า Relative reativity order สูงๆจะถูกบ าบดัไดดี้ เน่ืองจากสาร PAHs มี

โครงสร้างหกเหล่ียมของสารอโรมาติก ไฮโดรคาร์บอน ซ่ึงมีพนัธะคู่ ระหวา่ง คาร์บอน ท่ีต าแหน่ง
โครงสร้างแตกต่างกนั การจดัเรียงอะตอมก็แตกต่างกนั ซ่ึงตรงกบังานวจิยัของ Kun et al. (1997) กล่าว
วา่ สารไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่อ่ิมตวัถูกบ าบดั หรือก าจัดไดง่้ายกวา่สารไฮโดรคาร์บอนท่ีอ่ิมตวับาง
ประเภท เช่น สาร alkane และ สาร alkene เป็นตน้ 

 
ขอ้จ ากดัท่ีส าคญัในการบ าบดัดว้ยวธีิออกซิเดชนัเคมี คือ การเกิดปฏิกิริยาไม่สมบูรณ์ ซ่ึง

ก่อใหเ้กิดผลิตภณัฑร์อง (by-product)  สารตวักลาง (intermediate) และผลิตภณัฑอ่ื์นๆ ซ่ึงอาจมีความ
เป็นพิษนอ้ยหรือมากข้ึนหลงัจากการออกซิเดชนั (Boulding,1996) โดยในบางงานวจิยัไดพ้บผล
การศึกษา ดงัน้ี Suthersan (2002) ไดท้  าการศึกษาแบบ bench-scale ในการบ าบดัฟ้ืนฟูในชั้นน ้าใตดิ้นท่ี
ปนเป้ือนน ้ามนัดว้ยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต เม่ือเสร็จส้ินการฟ้ืนฟูพบวา่ เกิดสารชนิด
ใหม่คือ acetone , 2-butanone และสารท่ีเกิดจากการออกซิไดซ์ตวัอ่ืนๆ เช่นเดียวกบังานวจิยัของ kun et 
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al. (1997) ท่ีท  าการศึกษาฟ้ืนฟูพื้นท่ีปนเป้ือนปิโตรเลียมในน ้าใตดิ้น ดว้ยการออกซิเดชนัดว้ย chlorine 
dioxide ซ่ึงจากเดิมท่ีมีการปนเป้ือนสารก่อมะเร็งท่ีปนเป้ือนทั้งหมด 14 ชนิด พบวา่หลงัท าปฏิกิริยาเกิด
สารชนิดใหม่ท่ีเป็นก่อมะเร็ง 5 ชนิด และผลิตภณัฑอ่ื์นๆท่ีไม่เป็นพิษ 19 ชนิด ซ่ึงสาเหตุของการ
เกิดปฏิกิริยาไม่สมบูรณ์เหล่าน้ีเกิดอนัเน่ืองมาจาก ปริมาณสารเคมีไม่เพียงพอ , สภาวะของการท า
ปฏิกิริยา, ความแรงของสารเคมี , การกวนสมบูรณ์ , ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา และสารประกอบทาง
ธรรมชาติท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยากบัสารเคมีได ้(Boulding,1996)ซ่ึงตามความเป็นจริงแลว้การฟ้ืนฟูพื้นท่ี
ปนเป้ือนน ้าใตดิ้นอยา่งสมบูรณ์นั้น ตอ้งมีการบ าบดัทั้งน ้าใตดิ้นและดินท่ีปนเป้ือน  (Kun et al., 1997) 

 
ดงันั้นการศึกษาผลิตภณัฑร์องและสารตวักลางของปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชนัเคมี จึง

จ าเป็นตอ้งมีการศึกษากระบวนการการออกซิเดชนั (Chemical oxidation pathway) เพื่อใหเ้กิดความ
เขา้ใจในการท าปฏิกิริยา โดยการศึกษาของ Guo et al. (2007) ไดท้  าการศึกษาการบ าบดัโทลูอีน ดว้ย
ปฏิกิริยา photocatalytic oxidation  โดยศึกษาสารตวักลางจากกระบวนการดูดซบัใน activated carbon 
fibers พบวา่สารโทลูอีนเม่ือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั จะถูกออกซิไดซ์ ณ ต าแหน่ง 2 ต าแหน่ง คือ  ต า
แหนงของหมู่ methyl และ ต าแหน่งของวงอโรมาติก ซ่ึงต าแหน่งของหมู่ methyl เป็นกระบวนการ
ออกซิเดชนัท่ีส าคญั ในการเกิดปฏิกิริยาหลกัท่ีเกิดในกระบวนการออกซิเดชนั ซ่ึงผลท่ีเกิดข้ึนใน  
pathway น้ี คือ toluene        benzyl alcohol        benzaldehyde benzoic acid     และเกิดปฏิกิริยาต่อไป
เร่ือยจนได ้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์และ น ้า 

 
ดงันั้นจึงเห็นไดว้า่ ส าหรับกรณีการศึกษาการบ าบดัสารปนเป้ือน NAPLs ดว้ยโพแทสเซียม

เปอร์แมงกาเนต ซ่ึงท่ีการบ าบดัแบบนอกพื้นท่ี (ex situ remediation) นั้นสามารถควบคุมการท าปฏิกิริยา
ขณะท่ีการบ าบดัไดง่้าย เน่ืองจากวธีิน้ีเป็นวธีิท่ีท าการติดตามตรวจสอบและควบคุมสภาวะขณะ
เกิดปฏิกิริยาไดดี้ ซ่ึงเลือกสารตวัแทนจากสารปนเป้ือน NAPLS คือ โทลูอีน และ ไตรคลอโรเอทธิลีน 
โดยมุ่งเนน้ท าการศึกษาในเร่ืองของผลิตภณัฑร์อง และสารตวักลางท่ีเกิดในระหวา่งการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั เป็นส าคญั 
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อปุกรณ์และวธีิการ 

 
                                                    วสัดุและอุปกรณ์ 

 
1.อุปกรณ์ 

1.1 ขวด Precleaned  EPA Sample Jar ขนาด 250 มิลลิลิตร โดยฝาขวดดา้นในเคลือบดว้ย
สาร PTFE ของ Cole – Parmer 

1.2 เคร่ืองเขยา่(Shaker)  
1.3 เคร่ือง Gas chromatography ; GC ของ Shimadzu รุ่น GC-14B ท่ีใช ้Flame ionization 

Detector (FID) ติดตั้งคอลมัน์ SUS Packed Column (GC-8A) 3 mm IDx2m Unisole 
F-200 30/60 โดยตั้งอุณหภูมิ Injector , Detector และ Column เท่ากบั 140 ,150,110 
องศาเซลเซียส ตามล าดบัและตั้งอตัราการไหลของก๊าซไนโตรเจน 30 มิลลิลิตรต่อนาที 
สารท่ีวเิคราะห์คือ โทลูอีน และไตรคลอโรเอทธิลีน ท าการวเิคราะห์ท่ีภาควชิา
วศิวกรรมส่ิงแวดลอ้ม คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกตษรศาสตร์ 

1.4 อุปกรณ์เก็บตวัอยา่ง เพื่อวดัปริมาณโทลูอีนส าหรับใชก้บัเคร่ือง GC ชนิดเขม็ SPME 
ของ SUPELCO ประกอบดว้ย Solid Phase Micro-Extraction Holder และ SPME Fiber 
Assembly 100 µm Polydimehylsioxane Coating 

1.5 เคร่ืองวดัค่าพีเอช (pH meter) ของ Hanna Instruments รุ่น HI98103 
1.6 เคร่ืองวดัค่าโซเดียมคลอไรด ์ของ Hanna Instruments รุ่น HI 255 
1.7 นาฬิกาจบัเวลา ของ CASIO 
1.8 เคร่ืองชัง่น ้าหนกัละเอียด 2 ต าแหน่ง (Analytical balance) ของ Chyo รุ่น MP3000 
1.9 เคร่ืองชัง่น ้าหนกัละเอียด 4ต าแหน่ง (Analytical balance) ของ Precisa รุ่น 240A 
1.10 ขวดแกว้เก็บตวัอยา่ง (Vial) พร้อมฝาเกลียว เคลือบดว้ยแผน่ PTFE ขนาด 40 มิลลิลิตร 

 
2. วสัดุตัวกลาง  
 
 วสัดุตวักลางท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ี คือ ดินเหนียว ดินร่วน และดินทราย โดยใชดิ้นในสภาวะ
ธรรมชาติท่ีมีสารอินทรียค์งอยู ่ โดยดินเหนียวท่ีน ามาทดลองมาจากหนา้ดินธรรมชาติท่ีมีค่าร้อยละของ
ดินเหนียวเท่ากบัร้อยละ 3.41 แต่ในงานวจิยัน้ีตอ้งการดินท่ีมีค่าร้อยละดินเหนียวในปริมาณสูง จึง
จ าเป็นตอ้งน าดินดงักล่าวมาผา่นการร่อนท่ีตะแกรงเบอร์ 70 โดยเม่ือผา่นตะแกรงร่อนแลว้ พบวา่ดินท่ี
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ผา่นการร่อน มีค่าดินเหนียวร้อยละ 53 ส่วนทรายร่วนเป็นหนา้ดินธรรมชาติ  และสุดทา้ย คือ ทราย
หยาบ โดยน าทรายหยาบมาลา้งดว้ยกรดซลัฟูริคเขม้ขน้ 10 % และน ้ากลัน่ เพื่อก าจดัสารอินทรีย ์และส่ิง
สกปรก ตากแหง้และอบท่ีอุณหภูมิ 103 – 105 องศา โดยน าดินท่ีตอ้งการเหล่าน้ีมาท าการทดสอบ
คุณสมบติัของทรายท่ีหอ้งปฏิบติัการปฐพีกลศาสตร์ ภาควชิาวศิวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ และผลการทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 7  
 
ตารางที ่7 คุณสมบติัของตวักลาง 

 
 

คุณสมบติั 
ค่าท่ีได ้  

วธีิการ ดินเหนียว ทรายร่วน        ทราย 
ความถ่วงจ าเพาะ(Specific gravity)(-) 
หน่วยน ้ าหนกั(Unit weight)(g/cm3) 
สารอินทรียค์าร์บอน(TOC)(g/Kg) 
อตัราส่วนช่องวา่ง(Void Ratio)(%) 
ความพรุน(Porosity)(-) 
สารอินทรียร์วม(Organic Matter) (%) 
ความสามารถซึมผา่นน ้ า(cm/sec) 

2.63 
1.45 

12.214 
0.81 
0.45 
0.21 

8.66x10-7 
 

2.59 
1.643 
8.456 
0.39 
0.28 
0.14 

4.886 x10-6 

2.53 
1.87 
1.3 
0.54 
0.35 
0.02 

1.913x10-5 

ASTM C 127-81 
ASTM D 2434-68 

ASTM C 28 
จากการค านวณ 
จากการค านวณ 

ASTM C 40 
ASTM C 40 

 
3.  สารเคมี 
 

3.1 โทลูอีน 99.5% AR Grade ของ Hacth 

 

3.2 ไตรคลอโรเอทธิลีน 99 % AR Grade ของ Merck 

 
3.3 โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 99.0 % AR Grade ของ Merck 

 
การเตรียมสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต0.40 โมลาร์ เพื่อตอ้งการใหส้ารละลายน้ีมี

ความเขม้ขน้มากท่ีสุดในการละลายน ้าได ้ซ่ึงค่าการละลายน ้าของโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตคือ 64 
กรัม ต่อลิตร ณ 20 ºC โดยชัง่โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตจ านวน 63.8384 กรัมละลายในน ้ากลัน่ ถ่าย
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ใส่ขวดวดัปริมาตรขนาด 1 ลิตร ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ เขยา่ใหเ้ขา้กนั เก็บสารละลายในขวดแกว้สี
ชา หลีกเล่ียงการโดนแสง เน่ืองจากเป็นสารออกซิไดซ์ 

 
การเตรียมสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต0.20 โมลาร์ เพื่อตอ้งการใหส้ารละลายน้ีมี

ความเขม้ขน้มากท่ีสุดในการละลายน ้าได ้ซ่ึงค่าการละลายน ้าของโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตคือ 64 
กรัม ต่อลิตร ณ 20 ºC โดยชัง่โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตจ านวน 31.9192 กรัมละลายในน ้ากลัน่ ถ่าย
ใส่ขวดวดัปริมาตรขนาด 1 ลิตร ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ เขยา่ใหเ้ขา้กนั เก็บสารละลายในขวดแกว้สีชา 
หลีกเล่ียงการโดนแสง เน่ืองจากเป็นสารออกซิไดซ์ 

 
3.4 สารละลายโซเดียม ไบซลัไฟต ์(sodium bisulfite solution)  

 
การเตรียมสารละลายโซเดียมไบซลัไฟต ์(Sodium bisulfite solution) เพื่อใชใ้นการหยดุปฏิกิริยา

ของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (Brown et al. ., 2002) เตรียมไดจ้าก น าโซเดียม ไบซลัไฟต ์
41.624 กรัม ละลายน ้ากลัน่ ถ่ายใส่ขวดวดัปริมาตรขนาด 1 ลิตร ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ เขยา่ใหเ้ขา้
กนั เก็บสารละลายในขวดแกว้สีชา หลีกเล่ียงการโดนแสง เน่ืองจากเป็นสารออกซิไดซ์ 

 
3.5 สารละลายกรดซลัฟูริค 98.08 % ของ J.T. Bakel  

 
การเตรียมสารละลายกรดซลัฟูริค 1 โมลาร์ เพื่อน าไปใชป้รับสภาวะพีเอช โดยปิเปต 

สารละลายกรดซลัฟูริคเขม้ขน้ 98.08 % ปริมาณ 11.18 มิลลิลิตร ใส่ลงน ้ากลัน่ปริมาณ 100 มิลลิลิตรท่ี
เตรียมไวล้งในบีกเกอร์ ทิ้งไว้ใหเ้ยน็ แลว้น าสารละลายท่ีไดใ้ส่ขวดวดัปริมาตรขนาด 200 มิลลิลิตร ปรับ
ปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ เขยา่ใหเ้ขา้กนั เก็บสารละลายไวใ้นเคร่ืองแกว้สีชาชนิดท่ีทนทานการกดักร่อน 
เน่ืองจากเป็นสารท่ีมีฤทธ์ิกดักร่อน ควรเตรียมสาระลายท่ีตูดู้ดควนั  

 
3.6 โซเดียมไฮดรอกไซด ์98.0 % AR Grade ของ Ajax Finechem  

 
การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์1 โมลาร์ เพื่อน าไปใชป้รับสภาวะพีเอช โดยละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 8.1633 กรัมในน ้ากลัน่ใส่ขวดวดัปริมาตรขนาด 200 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ย
น ้ากลัน่ เขยา่ใหเ้ขา้กนั เก็บสารละลายในขวดพลาสติกโพลีเอทธิลีน ซ่ึงทนต่อด่าง เน่ืองจากเป็นสารท่ีมี
ฤทธ์ิกดักร่อน ควรเตรียมสาระลายท่ีตูดู้ดควนั 
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วธีิการ 

  

1. ข้ันตอนการเตรียมตัวกลางทีป่นเป้ือนโทลูอนี (Toluene) และไตรคลอโรเอทธิลนี (TCE) 
 

น าดินทั้ง 3 ชนิด ท่ีใชเ้ป็นตวักลางการจ าลองชั้นน ้าใตดิ้นท่ีอ่ิมตวัดว้ยน ้า ไดแ้ก่  ดินเหนียว ดิน
ร่วน และดินทราย โดยน าโทลูอีน ปริมาณ 0.1 มิลลิลิตร ใส่ลงในดินแต่ละชนิดท่ีมีปริมาณ 20 กรัม 
จากนั้นคลุกใหเ้ขา้กนั 

ส่วนในขั้นตอนการเตรียมดินท่ีปนเป้ือน ไตรคลอโรเอทธิลีนนั้นน าดินทั้ง 3 ชนิด ท่ีใชเ้ป็น
ตวักลางการจ าลองชั้นน ้าใตดิ้นท่ีอ่ิมตวัดว้ยน ้า ไดแ้ก่  ดินเหนียว ดินร่วน และดินทราย ในแต่ละชนิด 
ชนิดละ 20 กรัม และเติมสารไตรคลอโรเอทธิลีนปริมาณ 1 มิลลิลิตรจากนั้นคลุกใหเ้ขา้กนั 

 
2.  การศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดน า้ใต้ดินทีป่นเป้ือนโทลูอนีและไตรคลอโรเอทธิลนี  

 

2.1  การศึกษาหาปริมาณสารโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตท่ีเหมาะสมในการบ าบดัน ้าใตดิ้นท่ี

ปนเป้ือนไตรคลอโรเอทธิลีน 

 

ส าหรับการศึกษาหาปริมาณสารโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตท่ีเหมาะสมในการบ าบดัน ้าใตดิ้น

ท่ีปนเป้ือนดินเหนียวท่ีปนเป้ือนสารไตรคลอโรเอทธิลีน โดยชัง่ดินเหนียวท่ีปนเป้ือนสารไตรคลอโรเอ

ทธิลีน น ้าหนกั 20 กรัม ถ่ายลงในขวดปฏิกิริยา (Sample Jar) โดยเติมน ้ากลัน่จากการค านวณ เพื่อปรับ

ปริมาตรสุดทา้ยท่ีรวมกบัสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตและสารละลายโซเดียมไบซลัไฟต ์

เท่ากบั 200 มิลลิลิตร เขยา่เพียงเล็กนอ้ยเพื่อใหเ้ขา้กนัจนเป็นเน้ือเดียว และปรับ pH ใหเ้ท่ากบั 7 ใส่

สารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต ความเขม้ขน้ 0.2 โมลาร์ ในปริมาณ 1 , 5 , 10 , 15 , 20 , 25 , 30 

, 35 , 40 , 50 , 60 , 70 , 80 , 90 , 100 , 110  มิลลิลิตร เขยา่ดว้ยความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 

ชัว่โมง จึงเติมสารสารสารละลายโซเดียมไบซลัไฟต ์ 0.4 โมลาร์ เพื่อใชใ้นการหยุดปฏิกิริยาออกซิเดชนั 

เพื่อท าการวเิคราะห์คุณภาพน ้า โดยตรวจวดัปริมาณไตรคลอโรเอทธิลีนท่ีเหลือจากการบ าบดั ดว้ย

เคร่ืองโครมาโตกราฟี และค่า pH ขั้นตอนการทดลองดงัภาพท่ี 5 
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2.2  ชุดควบคุมการทดลอง 

 

โดยเตรียมดินเหนียวท่ีปนเป้ือนไตรคลอโรเอทธิลีนน ้าหนกั 20 กรัม ตามล าดบั ลงในภาชนะท่ี

เตรียมไวล้งในแต่ละขวด โดยเติมน ้ากลัน่จากการค านวณ เพื่อปรับปริมาตรสุดทา้ยท่ี เท่ากบั 30 และ 

200 มิลลิลิตร ตามล าดบั เขยา่เพียงเล็กนอ้ยเพื่อใหเ้ขา้กนัจนเป็นเน้ือเดียว ถ่ายลงในขวดปฏิกิริยา(Sample 

Jar) เขยา่ดว้ยความเร็ว 200 รอบต่อนาที ณ pH 7 เป็นเวลา        3 ชัว่โมง ตามล าดบั เพื่อท าการวเิคราะห์

คุณภาพน ้า โดยตรวจวดัปริมาณสารไตรคลอโรเอทธิลีน และ ค่า pH 

 

3. ศึกษาความสามารถของสารโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตทีบ่ าบัดน า้ใต้ดินทีป่นเป้ือนไตรคลอโรเอทธิ

ลนีในตัวกลางทีต่่างกนั  

 

ส่วนศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าใตดิ้นท่ีปนเป้ือนไตรคลอโรเอทธิลีนในตวักลางท่ีต่าง

ชนิดกนั โดยการน าตวักลาง 3 ชนิด คือ ดินเหนียว ดินทราย และดินร่วนท่ีปนเป้ือน ชนิดละ 20 กรัมใส่

ลงในภาชนะท่ีเตรียมไว ้โดยเติมน ้ากลัน่จากการค านวณ เพื่อปรับปริมาตรสุดทา้ยท่ีรวมกบัสาร

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตและสารสารละลายโซเดียมไบซลัไฟต ์แลว้ เท่ากบั 200 มิลลิลิตร เขยา่

เพียงเล็กนอ้ยเพื่อใหเ้ขา้กนัจนเป็นเน้ือเดียว และปรับ pH ใหเ้ท่ากบั 7  ถ่ายลงในขวดปฏิกิริยา (Sample 

Jar)ใส่สารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต ความเขม้ขน้ 0.2 โมลาร์ ในปริมาณจากการทดลองท่ี 1 

แลว้เขยา่ดว้ยความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 0, 60,120  และ 180 นาที จึงเติมสารละลายโซเดียมไบ

ซลัไฟต ์0.2 โมลาร์เพื่อหยดุปฏิกิริยา เพื่อท าการวเิคราะห์คุณภาพน ้า โดยตรวจวดัปริมาณไตรคลอโรเอ

ทธิลีนท่ีเหลือจากการบ าบดั ดว้ยเคร่ืองโครมาโตกราฟี , ค่าความเคม็ และ ค่า pH  ตามขั้นตอนการ

ทดลองดงัภาพท่ี 6 
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การทดลองที ่1 เตรียมดินเหนียวท่ีปนเป้ือนไตรคลอโรเอทธิลี  20 กรัมใส่ลงใน 
                         ภาชนะท่ีเตรียมไว ้
 
 

ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ และ ปรับ pH ใหเ้ท่ากบั 7  
และเขยา่เล็กนอ้ยเพื่อใหเ้ขา้กนั 

 
ส าหรับท่ีดินท่ีปนเป้ือนสารไตรคลอโรเอทธิลีน  

เติมสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต ความเขม้ขน้ 0.2 โมลาร์ 
 ปริมาณ 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110 มิลลิลิตร 

เขยา่ดว้ยความเร็ว 200 รอบต่อนาที  
เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จึงเติมสารละลายโซเดียมไบซลัไฟต ์0.2 โมลาร์ 

เพื่อหยดุปฏิกิริยา 

ตรวจวดัปริมาณไตรคลอโรเอทธิลีน ดว้ยเคร่ืองโครมาโตกราฟี 

ค่าความเคม็ และ ค่า pH 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที ่ 5 การทดลองหาปริมาณสารโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตท่ีเหมาะสมในการบ าบดัน ้าใตดิ้น  
  ท่ีปนเป้ือนสารไตรคลอโรเอทธิลีน 
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การทดลองที ่2  เตรียมดินเหนียว, ดินทราย และดินร่วนท่ีปนเป้ือน 
           ไตรคลอโรเอทธิลีน 20 กรัม 

                        ใส่ลง ในภาชนะท่ีเตรียมไว ้
 
ปรับปริมาตรในแต่ละขวดดว้ยน ้ากลัน่ และ ปรับ pH ใหเ้ท่ากบั 7เขยา่ใหเ้ขา้กนั 

เขยา่ดว้ยความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
 ท าการตรวจวดั ในเวลา0, 60, 120และ 180 นาที 

จึงเติมสารละลายโซเดียมไบซลัไฟต์ 0.2 โมลาร์เพื่อหยดุปฏิกิริยา 
 

ส าหรับน ้าใตดิ้นท่ีปนเป้ือนไตรคลอโรเอทธิลีน 
เติมสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต ความเขม้ขน้ 0.2 โมลาร์  

โดยปริมาณท่ีใส่ไดจ้ากผลการทดลองท่ี 1  
 

ตรวจวดัปริมาณไตรคลอโรเอทธิลีน ดว้ยเคร่ืองโครมาโตกราฟฟี , 

ค่าความเคม็ และ ค่า pH 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่  6  การทดลองความสามารถของสารโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตท่ีบ าบดัน ้าใตดิ้น 
    ท่ีปนเป้ือนโทลูอีนและไตรคลอโรเอทธิลีนในตวักลางท่ีต่างกนั 
 

3.1  ศึกษาความสัมพนัธ์ของประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าใตดิ้นท่ีปนเป้ือนสารไตรคลอโรเอทธิ
ลีนกบัค่าสารอินทรียค์าร์บอน (Soil organic matter) ในตวักลางแต่ละชนิด 

 

เพื่อทราบความสัมพนัธ์ของสารอินทรียต์ามธรรมชาติท่ีมีอยูใ่นตวักลางแต่ละชนิด คือ ดิน

เหนียว ดินทราย และดินร่วน กบัประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าใตดิ้นท่ีปนเป้ือนไตรคลอโรเอทธิลีน โดย

น าตวักลางแต่ละชนิดก่อนการทดลอง มาวเิคราะห์ค่าสารอินทรียค์าร์บอน  (Soil organic matter) ดว้ยวธีิ 
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ASTM 40 ชุดควบคุมการทดลองใชท้รายออตตาวา (Ottawa sand) เป็นตวักลางท่ีใชใ้นชุดควบคุมการ

ทดลอง เน่ืองจากเป็นชนิดทรายท่ีมีสารอินทรียใ์นปริมาณนอ้ยมาก  

 

3.2  ศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าใตดิ้นท่ีปนเป้ือนไตรคลอโรเอทธิลีน กบั

คุณสมบติัทางกายภาพของตวักลางในแต่ละชนิด  

 

เพื่อทราบการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าใตดิ้นท่ีปนเป้ือนโทลูอีนและไตรคลอ

โรเอทธิลีน กบั คุณสมบติัทางกายภาพในตวักลางแต่ละชนิด คือ ดินเหนียว ดินทราย และดินร่วน  โดย

ในตวักลางแต่ละชนิดจะคุณสมบติัทางกายภาพดา้นธรณีวทิยาท่ีต่างกนั ซ่ึงคุณสมบติัทางกายภาพดา้น

ธรณีวทิยาท่ีน ามาศึกไดแ้ก่ อตัราส่วนช่องวา่ง (Void Ratio) ค่าความพรุน (Porosity) และความสามารถ

ในการซึมผา่นของน ้า (Permeability) มาศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าใตดิ้นท่ีปนเป้ือน 

 

โดยการน าตวักลาง 3 ชนิด คือ ดินเหนียว ดินทราย และดินร่วนท่ีปนเป้ือน ชนิดละ 20 

กรัมใส่ลงในภาชนะท่ีเตรียมไว ้โดยเติมน ้ากลัน่จากการค านวณ เพื่อปรับปริมาตรสุดทา้ยท่ีรวมกบัสาร

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตและสารสารละลายโซเดียมไบซลัไฟต ์แลว้ เท่ากบั 200 มิลลิลิตร เขยา่

เพียงเล็กนอ้ยเพื่อใหเ้ขา้กนัจนเป็นเน้ือเดียว และปรับ pH ใหเ้ท่ากบั 7 ถ่ายลงในขวดปฏิกิริยา (Sample 

Jar)ใส่สารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต ความเขม้ขน้ 0.2 โมลาร์ ในปริมาณจากการทดลองท่ี 1 

ปล่อยทิ้งไวใ้หท้  าปฏิกิริยาเป็นเวลา 180 นาที จึงเติมสารละลายโซเดียมไบซลัไฟต ์0.2 โมลาร์เพื่อหยดุ

ปฏิกิริยา เพื่อท าการวเิคราะห์คุณภาพน ้า โดยตรวจวดัปริมาณไตรคลอโรเอทธิลีนท่ีเหลือจากการบ าบดั 

ดว้ยเคร่ืองโครมาโตกราฟี , ค่าความเคม็ และ ค่า pH   

 
4. การศึกษาเปรียบเทยีบลกัษณะของสารตัวกลาง (Intermediate) และผลติภัณฑ์รอง (By product) ที่
เกดิจากกระบวนการออกซิเดชันเคมีบ าบัดระหว่างน า้ใต้ดินไม่มีตัวกลาง(Media) และน า้ใต้ดินในสภาวะ
การจ าลองในตัวกลาง(Media)ทีป่นเป้ือนโทลูอนีและไตรคลอโรเอทธิลนี 
 

4.1 การศึกษาสารตวักลาง (Intermediate) และผลิตภณัฑร์อง (By product) ท่ีเกิดการ
กระบวนการออกซิเดชนัเคมีบ าบดัน ้าใตดิ้นท่ีปนเป้ือนโทลูอีนและไตรคลอโรเอทธิลีน 
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โดยเป็นการศึกษาการบ าบดัน ้าใตดิ้นท่ีปนเป้ือนไตรคลอโรเอทธิลีน โดยน าน ้าใตดิ้นท่ีจ าลอง 

โดยเตรียมไดจ้ากการน าน ้ากลัน่ท่ีเติมสารปนเป้ือนไตรคลอโรเอทธิลีน ปริมาณ 1 มิลลิลิตร ลงในน ้า

กลัน่ท่ีบรรจุในขวดปฏิกิริยา (Sample Jar) ท่ีเตรียมไว ้โดยปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่จากการค านวณ เพื่อ

ปรับปริมาตรสุดทา้ยท่ีรวมกบัสารโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต และสารละลายโซเดียมไบซลัไฟต ์แลว้ 

เท่ากบั 200  มิลลิลิตร เขยา่เพียงเล็กนอ้ยเพื่อใหเ้ขา้กนั และปรับ pH ใหเ้ท่ากบั 7 ใส่สารละลาย

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต ความเขม้ขน้ 0.2 โมลาร์ ในปริมาณท่ีเหมาะสมตามการทดลองท่ี 1 เขยา่

ดว้ยความเร็ว 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 180 นาที จึงเติมสารละลายโซเดียมไบซลัไฟต ์0.2 โมลาร์เพื่อ

หยดุปฏิกิริยา  เพื่อท าการวเิคราะห์คุณภาพน ้า โดยตรวจวดัปริมาณไตรคลอโรเอทธิลีนท่ีเหลือจากการ

บ าบดั สารตวักลาง (Intermediate) และผลิตภณัฑร์อง (By product) ท่ีเกิดการกระบวนการออกซิเดชนั

เคมี ในแต่ละช่วงเวลา ดว้ยเคร่ืองโครมาโตกราฟี และค่า pH  

 

ส่วนศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าใตดิ้นท่ีปนเป้ือนโทลูอีนโดยวธีิการออกซิเดชนัเคมีดว้ย

สารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต ซ่ึงเนน้การศึกษาท่ีตวักลาง (Intermediate) และผลิตภณัฑร์อง

(By product) ในแต่ละช่วงเวลาท่ีก าหนด โดยน าน ้าใตดิ้นท่ีจ าลองโดยเติมสารปนเป้ือนโทลูอีน ปริมาณ 

0.1 มิลลิกรัมลงในน ้ากลัน่ท่ีบรรจุในขวดปฏิกิริยาท่ีเตรียมไว ้โดยปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่จากการ

ค านวณ เพื่อปรับปริมาตรสุดทา้ยท่ีรวมกบัสารโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต และสารละลายโซเดียมไบ

ซลัไฟต ์แลว้ เท่ากบั 200  มิลลิลิตร เขยา่เพียงเล็กนอ้ย และปรับ pH ใหเ้ท่ากบั 7  เติมสารละลาย

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต ความเขม้ขน้ 0.4 โมลาร์ ในปริมาณท่ีเหมาะสมตามการทดลองท่ี 1 เขยา่

ดว้ยความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 240 นาที จึงเติมสารละลายโซเดียมไบซลัไฟต ์0.4 โมลาร์เพื่อ

หยดุปฏิกิริยาเพื่อท าการวเิคราะห์คุณภาพน ้า โดยตรวจวดัปริมาณโทลูอีนท่ีเหลือจากการบ าบดั สาร

ตวักลาง (Intermediate) ผลิตภณัฑร์อง (By product) เกิดการกระบวนการออกซิเดชนัเคมี ดว้ยเคร่ืองโคร

มาโตกราฟี และค่า pH  ตามขั้นตอนการทดลองดงัภาพท่ี 7 
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4.2  การศึกษาสารตวักลาง (Intermediate) และผลิตภณัฑร์อง (By product) ท่ีเกิดการ

กระบวนการออกซิเดชนัเคมีบ าบดัน ้าใตดิ้นในสภาวะการจ าลองในตวักลาง (Media)ท่ีปนเป้ือนโทลูอีน

และไตรคลอโรเอทธิลีน 

 

 โดยเป็นการศึกษาการบ าบดัน ้าใตดิ้นท่ีปนเป้ือนโทลูอีนและไตรคลอโรเอทธิลีนโดยวธีิการ

ออกซิเดชนัเคมีดว้ยสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต ซ่ึงเนน้การศึกษาท่ีตวักลาง  (Intermediate) 

และผลิตภณัฑร์อง (By product) ท่ีเกิดข้ึนหลงัจากการบ าบดั ซ่ึงในการทดลองน้ีไดใ้ชต้วักลาง คือ ดิน

เหนียว ดินทรายร่วน ดินทราย โดยน าดินแต่ละชนิดท่ีปนเป้ือนไตรคลอโรเอทธิลีน ปริมาณ 20 กรัม ลง

ในขวดปฏิกิริยา (Sample Jar)ท่ีเตรียมไว ้โดยปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่จากการค านวณ เพื่อปรับ

ปริมาตรสุดทา้ยท่ีรวมกบัสารโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตแลว้ เท่ากบั  200  มิลลิลิตร เขยา่เพียง

เล็กนอ้ยเพื่อใหเ้ขา้กนั และปรับ pH ใหเ้ท่ากบั 7 เติมสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต ความ

เขม้ขน้ 0.2 โมลาร์ ในปริมาณท่ีเหมาะสมตามการทดลองท่ี 1 เขยา่ดว้ยความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็น

เวลา 180 นาที จึงเติมสารละลายโซเดียมไบซลัไฟต ์0.2 โมลาร์ เพื่อหยดุปฏิกิริยา เพื่อท าการวเิคราะห์

คุณภาพน ้า โดยตรวจวดัปริมาณไตรคลอโรเอทธิลีนท่ีเหลือจากการบ าบดั สารตวักลาง  (Intermediate) 

และผลิตภณัฑร์อง (By product) ท่ีเกิดข้ึนหลงัจากกระบวนการออกซิเดชนัเคมี ดว้ยเคร่ืองโครมาโตก

ราฟี และค่า pH 

 

ส่วนศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าใตดิ้นท่ีปนเป้ือนโทลูอีน น าตวักลางแต่ละชนิดท่ีกล่าวใน

ขั้นตน้นั้น ปริมาณละ 20 กรัมใส่ลงใน ภาชนะท่ีเตรียมไว ้ แลว้ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่จากการค านวณ 

เพื่อปรับปริมาตรสุดทา้ยท่ีรวมกบัสารโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตแลว้ เท่ากบั 200 มิลลิลิตร เขยา่เพียง

เล็กนอ้ยเพื่อใหเ้ขา้กนั และปรับ pH ใหเ้ท่ากบั 7 ใส่สารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต ความ

เขม้ขน้ 0.4 โมลาร์ ในปริมาณ ตามการทดลองท่ี 1 จากนั้นเขยา่ดว้ยความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 

240 นาที จึงเติมสารละลายโซเดียมไบซลัไฟต ์0.4 โมลาร์ เพื่อหยดุปฏิกิริยา เพื่อท าการวเิคราะห์คุณภาพ

น ้า โดยตรวจวดัปริมาณโทลูอีนท่ีเหลือจากการบ าบดั สารตวักลาง (Intermediate) และผลิตภณัฑร์อง

(By product) ท่ีเกิดข้ึนหลงัจากกระบวนการออกซิเดชนัเคมี ดว้ยเคร่ืองโครมาโตกราฟี และค่า pH  ดงั

ขั้นตอนการทดลองดงัภาพท่ี 7 
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การทดลองที ่3.1 เตรียมน ้าใตดิ้นท่ีปนเป้ือนโทลูอีน ปริมาณ 0.1 มิลลิลิตร และไตรคลอโรเอ
ทธิลีน1 มิลลิลิตร ลงในขวดปฏิกิริยาท่ีมีน ้ากลัน่เป็นน ้าใตดิ้นจ าลองในแต่ละขวด 
 

การทดลองที ่3.2 เตรียมตวักลางน าใตดิ้นท่ีปนเป้ือน คือ ดินเหนียว ทรายร่วน และทราย ท่ี 
ปนเป้ือนโทลูอีนและไตรคลอโรเอทธิลี ชนิดละ 20 กรัมตามล าดบั ลงในขวดปฏิกิริยา 

ปรับปริมาตรในแต่ละขวดดว้ยน ้ากลัน่ และ ปรับ pH ใหเ้ท่ากบั 7 จากนั้นเขยา่ใหเ้ขา้กนั 

ส าหรับน ้าใตดิ้นและน ้าใตดิ้นท่ีมีตวักลาง
ปนเป้ือน โทลูอนี เติมสารละลาย

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต ความเขม้ขน้ 
0.4 โมลาร์ ปริมาณตามการทดลองท่ี 1  

 

เขยา่ดว้ยความเร็ว 200 รอบต่อนาที  
เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จึงเติม 

สารละลายโซเดียมไบซลัไฟต ์0.2 โมลาร์
เพื่อหยดุปฏิกิริยา 

 

ส าหรับน ้าใตดิ้นท่ีปนเป้ือนและน ้าใตดิ้นท่ี
มีตวักลางสาร ไตรคลอโรเอทธิลนี 

เติมสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกา
เนต ความเขม้ขน้ 0.2 โมลาร์ ปริมาณ ตาม

การทดลองท่ี 1  
 เขยา่ดว้ยความเร็ว 200 รอบต่อนาที  

เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ท าการตรวจวดั จึงเติม
สารละลายโซเดียมไบซลัไฟต ์0.4 โมลาร์

เพื่อหยดุปฏิกิริยา 
 

ตรวจวดัปริมาณโทลูอีน สารตวักลางและ
ผลิตภณัฑร์องดว้ยเคร่ืองโครมาโตกราฟี 

และ ค่า pH 

ตรวจวดัปริมาณไตรคลอโรเอทธิลีน , 

สารตวักลางและผลิตภณัฑร์องดว้ยเคร่ือง 

โครมาโตกราฟี และ ค่า pH 

 

 

  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่7  การทดลองการเปรียบเทียบลกัษณะของสารตวักลางและ ผลิตภณัฑร์อง ท่ีเกิดจากการ  

 กระบวนการออกซิเดชนัเคมีบ าบดัระหวา่งน ้าใตดิ้นไม่มีตวักลางและน ้าใตดิ้นในสภาวะ 

 การจ าลองในตวักลาง(Mediaท่ีปนเป้ือนโทลูอีนและไตรคลอโรเอทธิลีน 
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ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

1.   การศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดน า้ใต้ดินทีป่นเป้ือนโทลูอนีและไตรคลอโรเอทธิลนี 

 

1.1 การศึกษาหาปริมาณสารโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตท่ีเหมาะสมในการบ าบดัน ้าใตดิ้นท่ี

ปนเป้ือนไตรคลอโรเอทธิลีน 

 

 

 
 
ภาพที ่8  ประสิทธิภาพการบ าบดัสารไตรคลอโรเอทธิลีน (ก) และปริมาณโซเดียมคลอไรดท่ี์เกิดข้ึน 

หลงักระบวนการบ าบดั (ข) ดว้ยสารโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตในปริมาณท่ีต่างกนั ณ 
ความเขม้ขน้ 0.2 โมลาร์ ท่ีpH 7 เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เขยา่ดว้ยความเร็ว 200 รอบ/นาที 

 

(ก) 
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 ภาพท่ี 8 (ก) แสดงถึงการใชส้ารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต ความเขม้ขน้ 0.2 โมลาร์ ท่ี 
ท่ีpH 7 เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เขยา่ดว้ยความเร็ว 200 รอบ/นาที ในการบ าบดัสารไตรคลอโรเอทธิลีนท่ี
ปนเป้ือนในดินเหนียว เพื่อหาปริมาณของสารโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตท่ีเหมาะสมในการบ าบดัน ้า
ใตดิ้นและตวักลางท่ีปนเป้ือนไตรคลอโรเอทธิลีน โดยน ามาบ าบดัโดยใชส้ารโพแทสเซียมเปอร์แมงกา
เนต ปริมาณ 1, 5, 10, 15,20 , 25 , 30 , 35 , 40 , 50 , 60 , 70 , 80 , 90 , 100  และ 110  มิลลิลิตร พบวา่เม่ือ
ใชป้ริมาณของโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตเพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพการบ าบดัจะเพิ่มข้ึนตามล าดบั 
เน่ืองจากกรัมของสารเพิ่มข้ึนตามปริมาณของสารออกซิเดชนั จึงท าใหป้ริมาณของสารโพแทสเซียม
เปอร์แมงกาเนตท าปฏิกิริยากบัสารปนเป้ือนมากข้ึนเป็นล าดบั แต่ประสิทธิภาพการบ าบดัโดยใชส้าร
ออกซิเดชนันั้น เม่ือใหป้ริมาณสารออกซิไดซ์เพิ่มข้ึนไปสักระยะหน่ึง จะพบวา่ประสิทธิภาพการบ าบดั
เร่ิมคงท่ี คือ ไม่เปล่ียนแปลงมากนกั โดย Ferarese et al.(2008) พบวา่เม่ือความเขม้ขน้ของสารเคมีท่ีใช้
ในปฏิกิริยาออกซิเดชนัสูงเกินไปจะท าใหป้ระสิทธิภาพของการบ าบดัลดลง เน่ืองมาจากการท าปฏิกิริยา
ไดอ้ยา่งรวดเร็วมากจนปฏิกิริยาเคมีจึงหยดุลงอยา่งรวดเร็ว สารเคมีไม่สามารถบ าบดัสารปนเป้ือนได้
อยา่งสมบูรณ์ จึงจ าเป็นตอ้งมีการทดสอบหาปริมาณของสารโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตท่ีเมาะสมใน
การบ าบดั เพื่อเป็นการประหยดัตน้ทุนในการบ าบดัและก่อเกิดประสิทธิภาพการบ าบดัสูงสุด 

 
 จากภาพท่ี  8 (ก) แสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาณของสารโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 110 มิลลิลิตร มี

ประสิทธิภาพการบ าบดัสูงท่ีสุด คิดเป็นร้อยละ 98.24  รองลงมา คือ ประสิทธิภาพการบ าบดัท่ีร้อยละ 
97.34 โดยใชป้ริมาณสารออกซิเดชนัท่ี 100 มิลลิลิตร เม่ือน ามาค านวณเปรียบเทียบกรัมของสาร
โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตท่ีใชพ้บวา่ ท่ีปริมาณ 110 มิลลิลิตร คิดเป็นกรัมสาร เท่ากบั 3.5 กรัม และท่ี
ปริมาณ 100 มิลลิลิตร มีกรัมของสารออกซิไดซ์ เท่ากบั 3.19 กรัม แต่มีประสิทธิภาพการบ าบดัต่างกนัท่ี
ร้อยละ 0.9 ซ่ึงถือวา่มีประสิทธิภาพการบ าบดัต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญั ส่วนปริมาณโซเดียมคลอไรดท่ี์
เกิดข้ึนหลงัการบ าบดัท่ีแสดงในภาพท่ี 8 (ข)  เพื่อแสดงแนวโนม้แทนปริมาณของคลอไรดไ์อออนท่ี
เกิดข้ึนหลงัจากการบ าบดั พบวา่ ท่ีปริมาณของสารโพแทสเซียม เปอร์แมงกาเนตท่ี 110 มิลลิลิตร มี
ปริมาณการปลดปล่อยคลอไรด ์เท่ากบั 441.3 กรัมต่อลิตร เม่ือหลงัการบ าบดัจะพบปริมาณคลอไรดท่ี์
เกิดข้ึนมีค่าเพิ่มข้ึนตามประสิทธิภาพการบ าบดัตามล าดบั โดยในการบ าบดัสารปนเป้ือนโดยใชป้ริมาณ
สารออกซิไดซ์เท่ากบั 100 มิลลิลิตรพบวา่มีการปลดปล่อยคลอไรด ์เท่ากบั 430.0 กรัมต่อลิตร ซ่ึงมีการ
ปลดปล่อยคลอไรดไ์ม่แตกต่างกนัมากอยา่งไม่มีนยัส าคญั จึงเลือกปริมาณสารโพแทสเซียม เปอร์แมงกา
เนตท่ีใชใ้นการบ าบดัสารปนเป้ือนไตรคลอเอทธิลีน ท่ีปริมาณ 100 มิลลิลิตร เน่ืองจากใหป้ระสิทธิภาพ
การบ าบดัมากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัมวลของสารท่ีใชใ้นการบ าบดั 

 



 

50 
 เม่ือเปรียบเทียบความตอ้งการสารโพแทสเซียม เปอร์แมงกาเนตในการบ าบดั จากสมการท่ี  

(15)  พบวา่เม่ือไตรคลอโรเอทธิลีนปนเป้ือนปริมาณ เท่ากบั 1 มิลลิลิตร จะใชป้ริมาณของโพแทสเซียม 
เปอร์แมงกาเนตในการบ าบดั เท่ากับ 1.4 มิลลิลิตร ซ่ึงนอ้ยกวา่ปริมาณของสารโพแทสเซียม เปอร์กาเนต
ในการทดลองถึง 70 เท่า เม่ือเทียบกบัมวลกรัมของสารออกซิไดซ์ และน าผลการทดลองมาเปรียบเทียบ
กบัสมการเคมี พบวา่ จากทฤษฎีสารไตรคลอโรเอทธิลีน 1 มิลลิลิตร จะท าปฏิกิริยากบัสารโพแทสเซียม
เปอร์แมงกาเนต 1.4 มิลลิลิตร จึงท าปฏิกิริยากนัอยา่งสมบูรณ์ โดย HØnning et al.(2006) กล่าววา่ ในการ
บ าบดัสารปนเป้ือนในตวักลาง สารอินทรียใ์นดินจะไม่ท าปฏิกิริยากบั เปอร์แมงกาเนต (MnO4

-)ในทนัที 
เน่ืองจากการใชส้ารเปอร์แมงกาเนตในการท าปฏิกิริยาจะตอ้งผา่นปฏิกิริยาเคมีหลายขั้นตอน ปฏิกิริยาท่ี
ส าคญัระหวา่งสารปนเป้ือนกบั MnO4

- คือ การเกิดการแทนท่ีซ่ึงกนัและกนั ดงันั้นการใช ้MnO4
- ในการ

ท าปฏิกิริยาต ่า ก็จะสามารถท าปฏิกิริยากบัสารปนเป้ือนไดบ้างส่วน จึงจ าเป็นตอ้งมีการศึกษาค่าความ
ตอ้งการสารเคมีก่อนท่ีจะท าการบ าบดัสารปนเป้ือนจริง  

 
และผลการทดลองท่ีปริมาณสารออกซิไดซ์ท่ี 5 มิลลิกรัม มีประสิทธิภาพการบ าบดั เพียงร้อยละ 

41.23 ซ่ึงมีการปลดปล่อยของคลอไรด ์เท่ากบั 52±1.7 กรัมต่อลิตร เท่านั้น อาจเกิดสาเหตุอนั
เน่ืองมาจากการท าปฏิกิริยาไม่สมบูรณ์ จึงท าใหก้ารปลดปล่อยคลอไรดไ์ม่เป็นตามสมการทางเคมีท่ี 
(15) ซ่ึงในงานวจิยัของ Tsai et al. (2008) ไดท้  าการบ าบดัสาร TCE ในน ้าใตดิ้นร่วมกบัสาร Surfactant 
กล่าววา่ปริมาณคลอไรดท่ี์เกิดภายใตก้ารบ าบดัมีค่า เพียง1/5 ของทฤษฏีท่ีค านวณไดม้าจากสมการเคมี 
โดยผลการทดลองน้ีท าใหบ้่งช้ีไดว้า่ อาจเกิดผลิตภณัฑร์อง (by-products) เกิดข้ึนหลงัจากการบ าบดัท่ีไม่
สมบูรณ์  

 
ดา้นของสาเหตุท่ีปริมาณของสารออกซิไดซ์ในสมการมีค่าแตกต่างกบัปริมาณของสารท่ีใชจ้ริง 

เป็นเพราะในการทดลองไดมี้การใส่ตวักลาง คือ ดินเหนียวท่ีค่าสารอินทรียร์วมในดิน เท่ากบั 21.1 กรัม
ต่อกิโลกรัม โดยวธีิออกซิเดชนัเคมี ตวั oxidant ในการท าปฏิกิริยาจะไปท าปฏิกิริยาสารอินทรีย ์และ
สารอนินทรียใ์นธรรมชาติอ่ืนๆท่ีไม่ใชส้ารปนเป้ือนดว้ย (natural and non-target organics matter) 
ดงันั้นเม่ือท าการบ าบดั จึงจ าเป็นตอ้งมีการค านวณสารเคมีท่ีใชอ้ยา่งมากเกินพอ เพื่อใหส้ารเคมีท า
ปฏิกิริยากบัสารปนเป้ือนไดท้ั้งหมด (target organics matter) ซ่ึงค่าความตอ้งการสารเคมีในการท า
ปฏิกิริยา (chemical oxidation demand) ท่ีควรพิจารณาควบคู่ไปกบัค่า OM (Organics Matter ) เพื่อน า
สารเคมีไปใชง้านจริง เพื่อใหเ้กิดการท าปฏิกิริยาอยา่งสมบูรณ์ (Suthesan ,2002) 
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ภาพที ่9  ประสิทธิภาพการบ าบดัของสารไตรคลอโรเอทธิลีนท่ีปนเป้ือนในตวักลางน ้าใตดิ้น 2 ชนิด  
               คือดินเหนียว และทรายออตตาวา โดยใชส้ารโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตในปริมาณท่ี  
               ต่างกนั ณ ความเขม้ขน้ 0.2 โมลาร์  
 

 
 
ภาพที ่10  ปริมาณโซเดียมคลอไรดท่ี์เกิดข้ึนหลงัการบ าบดัในตวักลางดินเหนียวและทรายออตตาวาท่ี 
                 ปนเป้ือนสารไตรคลอโรเอทธิลีนดว้ยสารโพแทสซียมเปอร์แมงกาเนตในปริมาณท่ี  

   ต่างกนั  
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จากภาพท่ี 9 แสดงถึงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าใตดิ้นท่ีปนเป้ือนสารไตรคลอ
โรเอทธิลีนในตวักลางดินเหนียว และทรายออตตาวาโดยใชส้ารโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตในปริมาณ
ท่ีต่างกนั ณ  ความเขม้ขน้ 0.2 โมลาร์ ท่ีpH 7 เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เขยา่ดว้ยความเร็ว 200 รอบ/นาที โดยใช้
ปริมาณสารออกซิไดซ์ท่ีโดยน ามาบ าบดัเท่ากบั  1, 5, 10, 15, 20 , 25 , 30 , 35 , 40 , 50 , 60 , 70 , 80 , 
90, 100  และ 110  มิลลิลิตร ในช่วงแรกของการทดลองใชป้ริมาณสารโพแทสเซียมเปอร์กาเนตใน
ปริมาณนอ้ยเร่ิมท่ี 1 – 5 มิลลิลิตร พบวา่ประสิทธิภาพการบ าบดัในทั้งสองตวักลางมีค่าใกลเ้คียงกนั เม่ือ
เพิ่มปริมาณสารเคมีท่ี 10 มิลลิลิตร พบวา่ในตวักลางทรายออตตาวาเร่ิมมีประสิทธิภาพการบ าบดัสูงกวา่
ตวักลางดินเหนียว  โดยพบวา่ประสิทธิภาพการบ าบดัไตรคลอโรเอทธิลีนในตวักลางทรายออตตาวา มี
ค่ามากกวา่ประสิทธิภาพการบ าบดัไตรคลอโรเอทธิลีนในตวักลางดินเหนียว ณ ปริมาณของสาร
โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตท่ี 100  มิลลิลิตร ประสิทธิภาพการบ าบดัในตวักลางออตตาวามีค่าเท่ากบั
ร้อยละ 99.99 ส่วนประสิทธิภาพการบ าบดัในตวักลางดินเหนียว มีค่าเท่ากบัร้อยละ 97.34 ซ่ึงถือวา่มี
ความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั ซ่ึงตรงกบังานวจิยัของ HØnning et al. (2006) ท่ีพบวา่ความตอ้งการ
สารเคมีในการท าปฏิกิริยา (Natural oxidant demands) ในดินเหนียวมีค่ามากกวา่ตวักลางทราย  ซ่ึงใน
ตวักลางดินเหนียวมีการใชส้ารออกซิไดซ์ในการท าปฏิกิริยามากกวา่ 

 
 และเห็นไดว้า่เม่ือใชป้ริมาณสารเคมีท่ี 90 มิลลิลิตรข้ึนไป ประสิทธิภาพการบ าบดัเร่ิมคงท่ีใน

ทั้งสองตวักลาง เม่ือมองภาพรวมของประสิทธิภาพของการบ าบดัไตรคลอโรเอทธิลีนในภาพท่ี 9 ใน
ตวักลางออตตาวาส่วนใหญ่มีประสิทธิภาพการบ าบดัมากกวา่ตวักลางดินเหนียว เน่ืองจากตวักลาง
ออตตาวาเป็นทรายท่ีสังเคราะห์จากอุตสาหกรรมท่ีถือวา่แทบไม่มีค่าสารอินทรียค์าร์บอน ซ่ึงในงานวจิยั
น้ี ใหมี้ค่าสารอินทรียค์าร์บอนของทรายออตตาวา เท่ากบั 0 กรัมต่อกิโลกรัมของตวัอยา่งดิน ดงันั้นเม่ือ
สารปนเป้ือนท าปฏิกิริยากบัสารโพแทสเซียม เปอร์แมงกาเนตในตวักลางทรายออตตาวา สารออกซิไดซ์
จึงท าปฏิกิริยากบัสารปนเป้ือนเป็นหลกั โดยปราศจากสารอินทรียจ์ากตวักลางมาร่วมท าปฏิกิริยาดว้ย 
เน่ืองจากวธีิการบ าบดัสารปนเป้ือนดว้ยวธีิออกซิเดชนัเคมีจะท าปฏิกิริยาแบบสุ่ม ไม่เจาะจงวา่จะตอ้งท า
ปฏิกิริยากบัสารปนเป้ือนเท่านั้น (target organics matter) สารอินทรียใ์นตวักลางสามารถถูกออกซิไดซ์
ไดเ้ช่นเดียวกบัสารปนเป้ือนจึงอาจเป็นสาเหตุท่ีท าใหใ้ชส้ารเคมีมากกวา่การค านวณจากสมการเคมี 
(Yan and Schwartz,2000 : Liang and Lee , 2008)ดงันั้นค่าของสารอินทรียใ์นดินจึงมีอิทธิผลต่อ
ประสิทธิภาพการบ าบดัสารปนเป้ือนดว้ยวธีิออกซิเดชนัเคมี 

 
จากภาพท่ี 10 แสดงถึงปริมาณโซเดียมคลอไรดท่ี์เกิดข้ึนหลงัการบ าบดัในตวักลางดินเหนียว

และทรายออตตาวาท่ีปนเป้ือนสารไตรคลอโรเอทธิลีนดว้ยสารโพแทสซียมเปอร์แมงกาเนตในปริมาณท่ี
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ต่างกนั ณ ความเขม้ขน้ 0.2 โมลาร์ ท่ีpH 7 เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เขยา่ดว้ยความเร็ว 200 รอบ/นาที ซ่ึงค่า
โซเดียมคลอไรดท่ี์เกิดข้ึนเป็นตวัแทนของคลอไรดไ์อออนท่ีเกิดหลงัจากการท าปฏิกิริยาออกซิเดชนัเคมี
กบัสารไรคลอโรเอทธิลีน ซ่ึงในช่วงแรกในการใชป้ริมาณของสารเคมีท่ี 0 – 40 มิลลิลิตร ในตวักลางดิน
เหนียวและตวักลางทรายออตตาวามีค่าการปลดปล่อยคลอไรด ์ใกลเ้คียงกนั เม่ือเพิ่มปริมาณของสาร
โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตข้ึนเป็น 50 มิลลิลิตร ประสิทธิภาพการบ าบดัสารไตรคลอโรเอทธิลีนใน
ตวักลางทรายออตตาวาเร่ิมมีค่ามากกวา่ตวักลางดินเหนียว จนถึงปริมาณของสารออกซิไดซ์ท่ี 100 
มิลลิลิตร พบวา่มีค่าคลอไรดม์ากท่ีสุดในทั้งสองตวักลาง โดยปริมาณของสารโพแทสเซียมเปอร์แมงกา
เนตท่ี 100 มิลลิลิตร ณ ตวักลางดินเหนียว มีค่าการปลดปล่อยคลอไรดเ์ท่ากบั 430.0 กรัมต่อลิตร ขณะ
เดียวกบัในตวักลางทรายออตตาวามีค่าการปลดปล่อยคลอไรดห์ลงัท าปฏิกิริยาออกซิเดชนัเคมีเท่ากบั 
575.0 กรัมต่อลิตร ซ่ึงมีค่ามากกวา่อยา่งมีนยัส าคญั  

 
สาเหตุอนัเน่ืองมาจากการสารโพแทสเซียม เปอร์แมงกาเนต สามารถท าปฏิกิริยากบัสาร

ปนเป้ือนในตวักลางทรายออตตาวาไดม้ากกวา่ในตวักลางดินเหนียว เน่ืองจากสารอินทรียใ์นตวักลางดิน
เหนียว สามารถท าปฏิกิริยากบัสารออกซิไดซ์ได ้ซ่ึงค่าสารอินทรียค์าร์บอนในดินมีส่วนประกอบหลกั
ของสารฮิวมิน (humin) ท่ีมีผลกระทบต่อปฏิกิริยาออกซิเดชนัเคมี เม่ือตวักลางมีส่วนประกอบของสาร
ฮิวมิน (humin)  และฟัลวคิ (Fulvic)  จะแสดงลกัษณะเฉพาะของการท าปฏิกิริยา ซ่ึงถือวา่เป็นอิทธิพล
ทางลบต่อสภาวะการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัเคมี (Rivas,2006) ซ่ึงขอ้มูลดงักล่าวตรงกบังานวจิยัของ 
San and Yan (2007) ท่ีบ าบดัสาร PAH ดว้ยวธีิออกซิเดชนัเคมี โดยศึกษาอิทธิพลของสาร organic 
matter ต่อประสิทธิภาพการบ าบดัโดยงานวจิยัน้ีกล่าววา่ส่วนประกอบของสารorganic matter บางชนิด
ในตวักลางอาจท าปฏิกิริยาออกซิเดชนัเคมีไดย้ากกวา่ท าปฏิกิริยากบัสารปนเป้ือน เน่ืองจากมีค่า 
heterogeneity สูงซ่ึง เช่น สารฮิวมิน  ท่ีเป็นองคป์ระกอบจากสารลิกนิน,โพลีเซคคาไรด์, คาร์บอนแบล็ค 
เป็นตน้ ซ่ึงคาดวา่จะถูกออกซิไดซ์ไดย้ากกว่าสารโมเลกุลเล็ก เช่น สารฟัลวคิ เป็นตน้ ซ่ึงในผลการ
ทดลองพบวา่ค่าสารอินทรียร์วมทั้งหมดในตวัอยา่ง เม่ือหลงัการท าปฏิกิริยาออกซิเดชนัเคมี พบวา่สาร  
organic matter ลดลงอยา่งมีนยัส าคญั แต่ปริมาณสารฮิวมินซ่ึงเป็นองคป์ระกอบของสารอินทรียร์วมนั้น
ไม่เปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัส าคญัดงันั้นสารท่ีท าปฏิกิริยาไดย้ากจึงจ าเป็นท่ีตอ้งมีการใชส้ารเคมีมากข้ึน 
เพื่อจะท าปฏิกิริยากบัสารเหล่านั้น จึงท าใหค้่าของสารเคมีท่ีไดจ้ากการค านวณจากสมการเคมี จึงมีค่า
นอ้ยกวา่สารเคมีท่ีท าปฏิกิริยาจริง 
 
 
 
 



 

54 
2. ศึกษาความสามารถของสารโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตท่ีบ าบดัน ้าใตดิ้นท่ีปนเป้ือนไตรคลอโรเอ
ทธิลีนในตวักลางท่ีต่างกนั  
 

  
 
ภาพที ่11 ค่าความเขม้ขน้หลงัการบ าบดัตวักลางน ้าใตดิ้นปนเป้ือนสารไตรคลอโรเอทธิลีนท่ีต่างกนั  

  ดว้ยสารโพแทสซียมเปอร์แมงกาเนตปริมาณ 100 มิลลิลิตร ณ ความเขม้ขน้ 0.2 โมลาร์ ท่ี 
  pH 7  เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เขยา่ดว้ยความเร็ว 200 รอบ/นาที โดยเปรียบเทียบในตวักลาง 3  
  ชนิด คือ ดินเหนียว (Clay) ทรายร่วน (Silty sand) และทราย (Sand) 

 
ภาพท่ี 11 แสดงถึงค่าความเขม้ขน้ของสารไตรคลอโรเอทธิลีนหลงัการบ าบดัดว้ยสาร

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต ในตวักลางดินเหนียว  (Clay) ทรายร่วน (Silty sand) และทราย (Sand) ดว้ย
สารโพแทสซียมเปอร์แมงกาเนตปริมาณ 100 มิลลิลิตร ณ  ความเขม้ขน้ 0.2 โมลาร์ ท่ี pH 7 เป็นเวลา 3 
ชัว่โมง เขยา่ดว้ยความเร็ว 200 รอบ/นาที จากผลการทดลองพบวา่ ณ เวลาท่ี 0 ชัว่โมงสารไตรคลอโรเอ
ทธิลีนในแต่ละตวักลางมีค่าไม่ต่างกนัมากนกั อยา่งไม่มีนยัส าคญั  เม่ือเวลาผา่นไป 1 ชัว่โมง ความ
เขม้ขน้ของสารไตรคลอโรเอทธิลีนท่ีเหลือหลงัการบ าบดัของตวักลางดินเหนียวและทรายร่วนมีค่า
ใกลเ้คียงกนั แต่ความเขม้ขน้ของ TCE ในตวักลางทรายลดลงอยา่งเห็นไดช้ดัเจน  

 
ณ เวลาท่ี 2 ชัว่โมง ความเขม้ขน้ท่ีเหลือของสาร TCE ในตวักลางดินเหนียวและตวักลางทราย

เร่ิมคงท่ี แต่ในตวักลางทรายร่วนเร่ิมมีความเขม้ขน้ลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั จากค่าความชนัดงัภาพท่ี 11 
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โดยคิดค่าความเขม้ขน้ท่ีลดลงจากชัว่โมงท่ี 2 เป็นร้อยละ 26  อยา่งมีนยัส าคญั เม่ือเวลาการท า
ปฏิกิริยาเป็นเวลา 3 ชัว่โมง ความเขม้ขน้ของ TCE ท่ีเหลือหลงัการบ าบดัในตวักลางทราย มีค่านอ้ยท่ีสุด 
เท่ากบั 130±70 มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็นประสิทธิภาพการบ าบดั เท่ากบัร้อยละ 78.7  รองลงมาคือ ทราย
ร่วนมีค่าความเขม้ขน้ท่ีเหลือหลงัการบ าบดัเท่ากบั 221±45 มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพการบ าบดั
เท่ากบั ร้อยละ 70.0 และทา้ยท่ีสุด คือ ตวักลางดินเหนียวมีค่าความเขม้ขน้ท่ีเหลือหลงัการบ าบดัเท่ากบั 
599.8 ±36  มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็นประสิทธิภาพการบ าบดัท่ีร้อยละ 12.2 

 
โดยสาเหตุท่ีตวักลางทรายมีค่าความเขม้ขน้ท่ีหลงเหลืออยูห่ลงัการบ าบดัในชัว่โมงแรกลดลง

มากกวา่ตวักลางอ่ืนๆ อาจเป็นเน่ืองมาจากทรายมีค่าสารอินทรียน์อ้ยท่ีสุด คิดเป็นร้อยละ 0.02 จึงท าให้
สารโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตท่ีท าปฏิกิริยากบัสารปนเป้ือนได ้ในตั้งแต่ช่วงเวลาแรกๆ ซ่ึงต่างจาก
ตวักลางดินเหนียวและทรายร่วนท่ีมีค่าสารอินทรียค์าร์บอน เท่ากบัร้อยละ 0.21 และ 0.14 ตามล าดบั ท่ีมี
ค่าความเขม้ขน้หลงัการบ าบดัไม่เปล่ียนแปลงมากนกั อาจแสดงไดว้า่สารโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต
ท าปฏิกิริยากบัสารอินทรียใ์นตวักลางก่อนท าปฏิกิริยากบัสารปนเป้ือน โดยวธีิการออกซิเดชนัเคมีให้
เกิดประสิทธิภาพสูงสุด สารปนเป้ือนตอ้งอยูใ่นรูปของสารละลายใหไ้ด้มากท่ีสุดก่อนท าการบ าบดั ซ่ึง 
Schnarr et al .(1998) กล่าววา่การละลายของ DNAPLs และการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั จะมีการเกิดไป
พร้อมๆกนักบัการเพิ่มของการถ่ายเทมวลระหวา่งการเกิดปฏิกิริยาของ DNAPLs ไปสู่สภาวะสารละลาย 
ท าใหมี้ผลต่อความเขม้ขน้ของสารปนเป้ือนในน ้า มีค่าสูงข้ึน และถูกสารออกซิไดซ์ท าปฏิกิริยาไดดี้กวา่
ในสภาวะ DNAPLs (pure phase) เน่ืองจากบ าบดัสารปนเป้ือนในรูปสารละลายไดง่้ายกวา่ (Lachance et 
al.,1998)   

 
แต่ในสภาวะการทดลองในงานวจิยัน้ีสาร TCE ในขวดปฏิกิริยาท่ีใชใ้นการทดลองยงัเป็น

ลกัษณะของรูป pure phase มากกวา่สารละลาย ดงันั้นสารโพแทสเซียมเปอร์กาเนต จึงท าปฏิกิริยากบั
สารอินทรียใ์นตวักลางไดดี้กวา่การท าปฏิกิริยากบัสารปนเป้ือน และเม่ือสารออกซิไดซ์ท าปฏิกิริยากบั
สารอินทรียท่ี์ยอ่ยสลายง่ายแลว้ จึงเร่ิมท าปฏิกิริยากบัสารปนเป้ือน ดงัเช่นในตวักลางทรายร่วน ท่ีมีใน
ชัว่โมงท่ี 1 มีค่าความเขม้ขน้ของ TCE ท่ีหลงเหลืออยูไ่ม่เปล่ียนแปลงมากนกัเม่ือเปรียบเทียบกบัเวลา 0 
ชัว่โมง เม่ือเขา้สู่ชัว่โมงท่ี 2 ค่าความเขม้ขน้ของ TCE เร่ิมลดลงอยา่งมีนยัส าคญั แสดงวา่สาร
โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต เร่ิมท าปฏิกิริยากบัสารปนเป้ือน เม่ือเปรียบเทียบกบัในตวักลางทรายมีค่า
สารอินทรียใ์นตวักลางนอ้ยกวา่ตวักลางทรายร่วน จึงท าใหค้่าความเขม้ขน้ของสาร TCE ท่ีลดลงอยา่ง
เห็นไดช้ดัเจนในชัว่โมงท่ี 1 มากกวา่ การท าปฏิกิริยาในตวักลางทรายร่วน และลดลงนอ้ยมากในตวั
กลางดินเหนียว ดงันั้นภาพท่ี 11 จึงแสดงใหเ้ห็นล าดบัการปฏิกิริยาของสารโพแทสเซียมเปอร์แมงกา
เนตท่ีท าปฏิกิริยากบัสารปนเป้ือนในตวักลางชนิดต่างๆไดอ้ยา่งชดัเจน 
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สารอินทรียใ์นตวักลางมีอิทธิพลต่อปฏิกิริยาออกซิเดชนัเคมี โดยจะลดประสิทธิภาพการบ าบดั

สารปนเป้ือนใหล้ดลงและมีการใชส้ารเคมีในการท าปฏิกิริยาเพิ่มมากข้ึน (Rivas, 2006; Sun and Yan, 
2007; Kulik et al., 2006; Sirguey et al., 2008)  ดงันั้นการใชส้ารออกซิไดซ์มากข้ึนก็อาจไม่เป็นผลท่ีท า
ใหก้ารบ าบดัสารปนเป้ือนเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย แต่อาจจะใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดัลดลง เน่ืองมาจาก
การใชส้ารออกซิไดซ์อยา่งรวดเร็ว ดงัภาพท่ี 11 ในตวักลางดินเหนียวมีค่าสารอินทรียม์ากท่ีสุด แต่มี
ประสิทธิภาพการบ าบดันอ้ยท่ีสุด ซ่ึงตรงขา้มกบัตวักลางทราย  โดยในผลงานวจิยัน้ีมีผลตรงกบังานวจิยั
ของ HØnning et al. (2006)ท่ีท าการศึกษาปริมาณของสารเปอร์แมงกาเนตท่ีใชใ้นการบ าบดัสาร PCE ใน
ชั้นน ้าใตดิ้น โดยศึกษาเปรียบเทียบกบัชั้นดินเหนียว และชั้นทราย โดยผลการศึกษาพบวา่ในชั้นดิน
เหนียวมีประสิทธิภาพการบ าบดัสาร PCE นอ้ยกวา่ในชั้นทราย อนัเน่ืองมาจากตวักลางท่ีต่างกนัจะมี
คุณสมบติัขององคป์ระกอบในตวักลางท่ีต่างกนั เช่น ค่า OM หรือ ค่าแร่ธาตุภายในดิน เป็นตน้ ซ่ึง
ปฏิกิริยาระหวา่งสารโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตกบัสารอินทรียต่์างๆ อาจตอ้งใชก้ระบวนทางเคมีการ
หลายปฏิกิริยา เช่น ปฏิกิริยาแทนท่ีไฮโดรเจนอะตอม หรือ การแทนท่ีของไฮดรอกไซด ์ไอออน เป็นตน้ 
ดงันั้นสาเหตุของการท าปฏิกิริยาท่ีไม่สมบูรณ์ในการบ าบดั TCE เพราะเกิดการแข่งขนัในการท า
ปฏิกิริยากบัสารอินทรียใ์นตวักลางกบัสารปนเป้ือน และท าใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดัลดลง และ
ก่อใหเ้กิดผลิตภณัฑร์อง (intermediate)หลงัการบ าบดัซ่ึงอาจเป็นสารท่ีมีพิษ หรือไม่มีพิษได้ (Huang et 
al.,2001)  ซ่ึงในการทดลองน้ีเป็นการบ าบดัแบบนอกพื้นท่ี (Ex situ remediation) ซ่ึงสามารถความคุม
และติดตามตรวจสอบไดง่้ายกวา่ การบ าบดัแบบ ณ พื้นท่ีท่ีปนเป้ือน (In situ remediation) ซ่ึง
ประสิทธิภาพการบ าบดัอาจไม่ตรงกบัผลการทดลองน้ี เน่ืองมาจากค่าสารอินทรียใ์นตวักลางมีความ
แปรผกผนักบัความลึกของชั้นดิน ซ่ึงชั้นดินยิง่ลึกค่าสารอินทรียใ์นตวักลางมีค่านอ้ยลงเป็นตน้ (Soga et 
al.,2004)  

 
และคุณสมบติัของตวักลางท่ีมีค่าสารอินทรียม์ากจะมีอิทธิพลต่อการดูดซบัสารปนเป้ือนสู่

Micro pores ของตวักลางไดดี้กวา่ตวักลางท่ีมีสารอินทรียน์อ้ย (Bogan et al., 2003) อาจเป็นเหตุใหส้าร
ไตรคลอโรเอทธิลีนในตวักลางดินเหนียวถูกดูดซบัสู่ micro pores เม่ือหลงัการบ าบดัสาร TCE ในรูป
สารละลายมีค่าลดลง จึงเกิดกระบวนการแพร่และการพาสารปนเป้ือนท่ีถูกซบัไวใ้นตวักลางเพื่อสภาวะ
สมดุลในการท าปฏิกิริยา ดงันั้นประสิทธิภาพการบ าบดัของตวักลางดินเหนียวจึงมีค่าต ่าท่ีสุด เม่ือ
เปรียบเทียบในตวักลางทั้ง 3 ชนิดท่ีใชใ้นการทดลอง 
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ภาพที ่12  ค่าโซเดียมคลอไรดท่ี์เกิดข้ึนหลงัการบ าบดัตวักลางน ้าใตดิ้นท่ีปนเป้ือนสารไตรคลอโรเอทธิ  

   ลีน ดว้ยสารโพแทสซียมเปอร์แมงกาเนตในปริมาณท่ีต่างกนั ณ ความเขม้ขน้ 0.2 โมลาร์ ท่ี   
   pH 7 เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เขยา่ดว้ยความเร็ว 200 รอบ/นาที โดยเปรียบเทียบในตวักลาง 3  
   ชนิด คือ ดินเหนียว (clay) ทรายร่วน (silty sand) และทราย (sand) 

 
 จากภาพท่ี 12 แสดงถึงค่าโซเดียมคลอไรดท่ี์เกิดข้ึนหลงัการบ าบดัตวักลางน ้าใตดิ้นท่ีปนเป้ือน

สารไตรคลอโรเอทธิลีน ดว้ยสารโพแทสซียมเปอร์แมงกาเนตในปริมาณท่ีต่างกนั ณ ความเขม้ขน้ 0.2 
โมลาร์ ท่ี pH 7 เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เขยา่ดว้ยความเร็ว 200 รอบ/นาที โดยเปรียบเทียบในตวักลาง 3 ชนิด 
คือ ดินเหนียว (Clay) ทรายร่วน (Silty sand) และทราย (Sand) ซ่ึงการวเิคราะห์ค่าโซเดียมคลอไรดน้ี์ 
เพื่อแสดงแนวโนม้ของค่าคลอไรด ์ไอออนท่ีเกิดข้ึนหลงัการบ าบดั โดยพบวา่ในตวักลางทรายมีค่าการ
ปลดปล่อยคลอไรดม์ากท่ีสุดในชัว่โมงท่ี 1 เท่ากบั 670.5 กรัมต่อลิตร  รองลงมาคือทรายร่วน และดิน
เหนียวท่ี 532.5 และ 507.5 กรัมต่อลิตร ตามล าดบั เม่ือระยะการบ าบดัผา่นชัว่โมงแรกแลว้ ค่าของคลอ
ไรดใ์นแต่ละตวักลางค่อนขา้งคงท่ี ดงัเช่นในภาพท่ี 12 ท่ี ณ ช่วงเวลาท่ี 1 ถึง 3 ชัว่โมงมีค่าความชนั
ค่อนขา้งคงท่ี แต่ในภาพรวมการปลดปล่อยคลอไรดห์ลงัการบ าบดัของตวักลางทรายมีค่าสูงท่ีสุด รองมา 
คือ ทรายร่วนและดินเหนียว ตามล าดบั 
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โดยเวลาการบ าบดัท่ี 1 ชัว่โมงแรกมีการปลดปล่อยคลอไรดอ์อกมาสูงสุด ซ่ึงสังเกตไดจ้าก

ความชนัของกราฟท่ีมีค่ามากท่ีสุดในช่วงเวลาน้ี และการบ าบดัสารไตรคลอโรเอทธิลีน ณ ชัว่โมงท่ี 1 
ในตวักลางทรายมีค่าการปลดปล่อยคลอไรดม์ากท่ีสุด รองลงมาคือ ตวักลางทรายร่วน และดินเหนียว 
ซ่ึงในทั้งสองตวักลางน้ี มีค่าการคลอไรดใ์นชัว่โมงแรกค่อนขา้งใกลเ้คียงกนั ซ่ึงสอดคล้องกบัความ
เขม้ขน้ท่ีเหลือของ TCE หลงัการบ าบดั ดงัภาพท่ี 11 ท่ีในชัว่โมงท่ี 1 มีค่าความเขม้ขน้ค่อนขา้งใกลเ้คียง
กนัเช่นเดียวกบัค่าคลอไรดท่ี์เกิดข้ึนหลงัการบ าบดั โดยสาเหตุท่ีในตวักลางทรายมีค่าคลอไรด ์ไอออน
สูงท่ีสุด เม่ือเปรียบกบัตวักลางอ่ืนๆแลว้ น่าจะเกิดจากสารอินทรียใ์นตวักลางทรายมีค่านอ้ยท่ีสุด จึงท า
ใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดัสารTCE ในตวักลางทรายมีค่ามากท่ีสุด ดงันั้นการท าปฏิกิริยาของสารเคมีจึง
เพิ่มมากข้ึน เน่ืองจากสารออกซิไดซ์สามารถท าปฏิกิริยากบัสารปนเป้ือนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดย
ปราศจากสารอินทรียจ์ากตวักลางมาร่วมท าปฏิกิริยาดว้ย เน่ืองจากวธีิการบ าบดัสารปนเป้ือนดว้ยวธีิ
ออกซิเดชนัเคมีจะท าปฏิกิริยาแบบสุ่ม ไม่เจาะจงวา่จะตอ้งท าปฏิกิริยากบัสารปนเป้ือนเท่านั้น (target 
organics matter) สารอินทรียใ์นตวักลางสามารถถูกออกซิไดซ์ไดเ้ช่นเดียวกบัสารปนเป้ือน (Yan and 
Schwartz,2000 : Liang and Lee , 2008) จึงเป็นผลใหภ้าพรวมของการปลดปล่อยคลอไรดใ์นตวักลาง
ทรายมีค่ามากกวา่ทรายร่วนและดินเหนียว โดยในดินเหนียวมีค่าคลอไรด ์ไอออนท่ีเกิดข้ึนหลงัการ
บ าบดันอ้ยท่ีสุด เน่ืองมาจากตวักลางชนิดน้ีมีค่าสารอินทรียใ์นตวักลางมากท่ีสุด ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการ
ทดลองท่ี 1 ดงัภาพท่ี 10 ท่ีเปรียบเทียบการปลดปล่อยคลอไรดใ์นตวักลางดินเหนียว และตวักลางทราย
ออตตาวา ท่ีพบวา่ในทรายออตตาวามีการปลดปล่อยคลอไรดม์ากกวา่ตวักลางดินเหนียวเช่นเดียวกนั 
 

การเกิดคลอไรด ์ไอออน หลงัการบ าบดัไตรคลอโรเอทธิลีดว้ยวธีิออกซิเดชนัเคมีนั้น เน่ืองจาก
สารไตรคลอโรเอทธิลีนเป็นสารประกอบจากคลอรีนและไฮโดรคาร์บอนท่ีเรียกวา่ chlorinated 
hydrocarbon และการเกิดคลอไรด ์ไอออนสามารถอธิบายจากกระบวนการท าปฏิกิริยาออกซิเดชนัเคมี
เร่ิมแรกนั้นสารเปอร์แมงกาเนต (MnO4

-) จะท าปฏิกิริยากบัพนัธะคู่ของคาร์บอนของสารปนเป้ือนให้
แตกตวั อยา่งไรก็ตามปฏิกิริยา dechlorination โดยผา่นกระบวนการ Hydrolysis หรือปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัในระหวา่งการแตกพนัธะคู่ หรือ วงของสารปนเป้ือน(cyclic complex) ยงัไม่ทราบ
กระบวนการแตกตวัอยา่งแน่ชดั ซ่ึงถา้คลอรีนในสารปนเป้ือนไม่สามารถแตกตวัไดห้มด คลอรีนนั้นก็
จะสามารถกลายเป็นสารตวักลาง (intermediate products) หลงัจากการแตกพนัธะคู่ของสารปนเป้ือน
แลว้ ซ่ึงอาจไดผ้ลิตภณัฑป์ระเภทสารประกอบ chlorinated organic acid เช่น  formyl chloride, oxalyl 
chloride , phosgene และคลอไรดไ์อออน เป็นตน้ ซ่ึงถูกปลดปล่อยออกจากสารละลายหลงัท าปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัเคมี (Yan and Schwartz,1999) ดงันั้นการปลดปล่อยคลอไรด ์ไอออนจึงสามารถใชเ้ป็นตวั
พารามิเตอร์ท่ีแสดงถึงประสิทธิภาพการบ าบดัและแสดงถึงอตัราการใชส้ารเปอร์แมงกาเนตในการท า
ปฏิกิริยาไดเ้ช่นเดียวกนั โดยอาศยักระบวนการท่ีเรียกวา่ TCE- dechlorination (Tsai et al., 2009 ) 
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และเม่ือน าค่าความเขม้ขน้ของสารไตรคลอโรเอทธิลีน มาค านวณค่าอตัราภาระบรรทุก

(Loading) ซ่ึงสามารถค านวณไดต้ามสมการดงัต่อไปน้ี 
 

Loading  =  Mole of TCE     (16) 
       V x T 

 
โดย  Mole of TCE  คือ โมลของ TCE ท่ีถูกท าปฏิกิริยาออกซิเดชนั [mmol] 
  V  คือ ปริมาตรของถงัปฏิกิริยา [l] 
  T  คือ ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา [hrs] 

 
เม่ือน ามาค านวณตามสมการท่ี 16 พบวา่ค่าอตัราภาระบรรทุกของตวักลางดินเหนียว ทรายร่วน 

และ ทราย มีค่า เท่ากบั 1.06, 5.61 และ 6.1 mmol/l.hr ซ่ึงค่าน้ีสามารถน าไปพิจารณาร่วมเม่ือมีการบ าบดั
ในพื้นท่ีจริงได ้

  
2.1 ศึกษาความสัมพนัธ์ของประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าใตดิ้นท่ีปนเป้ือนสารไตรคลอโรเอทธิ

ลีนกบัค่าสารอินทรียค์าร์บอน (Soil organic matter) ในตวักลางแต่ละชนิด 
 

 

 
ภาพที ่13 อิทธิพลของค่าสารอินทรียร์วมในตวักลางต่อประสิทธิภาพการบ าบดัตวักลางท่ีปนเป้ือน 
      สารไตรคลอโรเอทธิลีน ดว้ยสารโพแทสซียมเปอร์แมงกาเนตในปริมาณท่ีต่างกนั ณ  
                ความเขม้ขน้ 0.2 โมลาร์ ท่ี pH 7 เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เขยา่ 200 รอบ/นาที  
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ภาพท่ี 13 แสดงถึงอิทธิพลของค่าสารอินทรียร์วม (organic matter)ในตวักลางต่อ

ประสิทธิภาพการบ าบดัตวักลางท่ีปนเป้ือนสารไตรคลอโรเอทธิลีน ดว้ยสารโพแทสซียมเปอร์แมงกา
เนตในปริมาณท่ีต่างกนั ณ ความเขม้ขน้ 0.2 โมลาร์ ท่ี pH 7 เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เขยา่ 200 รอบ/นาที โดย
ค่าสารอินทรียท่ี์น ามาเปรียบเทียบไดจ้ากตวักลางทรายออตตาวา ,ดินเหนียว ,ทรายร่วน และทราย โดย
ในตวักลางทราย ทรายร่วน และดินเหนียว มีค่าสารอินทรียใ์นตวักลาง เท่ากบั 0.02 %, 0.14 %และ 
0.21% ตามล าดบั ส่วนในตวักลางทรายออตตาวาในงานวจิยัน้ี ถือวา่มีค่าเท่ากบั 0 เน่ืองจากทราย
ออตตาวาเป็นทรายท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ทางวทิยาศาสตร์ไม่ใช่ทรายจากหนา้ดินธรรมชาติ และมีค่า
สารอินทรียใ์นทรายออตตาวานอ้ยมากจนแทบจะไม่มีเลย จึงก าหนดใหส้ารอินทรียใ์นทรายออตตาวามี
ค่าเท่ากบั 0 ซ่ึงจากผลการทดลองท่ีแสดงในภาพท่ี 13 พบวา่ในตวักลางทรายออตตาวามีประสิทธิภาพ
การบ าบดัสูงท่ีสุด คือ 99.99% รองลงมาคือ ทราย ทรายร่วน และดินเหนียว ตามล าดบั ซ่ึงมี
ประสิทธิภาพการบ าบดัสารไตรคลอโรเอทธิลีน เท่ากบั 78.7 %, 70.0 %  และ 12.2 % ตามล าดบั 

 
 ซ่ึงแสดงวา่ค่าสารอินทรียใ์นตวักลางมีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพการบ าบดัอยา่งมีนยัส าคญั  

โดยสังเกตไดจ้ากค่าสารอินทรียท่ี์มีค่ามากจะมีประสิทธิภาพการบ าบดันอ้ยท่ีสุด สาเหตุอนัเน่ืองมาจาก
การท าปฏิกิริยาของปฏิกิริยาออกซิเดชนัเคมี สามารถท าปฏิกิริยากบัสารท่ีสามารถถูกออกซิไดซ์ได้
ทั้งหมด โดยไม่เจาะจงวา่ตอ้งเป็นสารปนเป้ือนเท่านั้น สามารถท าปฏิกิริยาไดท้ั้งสารอินทรียแ์ละสารอนิ
นทรีย ์แต่องคป์ระกอบของสารอินทรียบ์างชนิดท่ีสามารถยอ่ยสลายไดง่้าย ซ่ึงมีขอ้มูลจากงานวจิยัของ
Rivas(2006) กล่าวไวว้า่ ค่าสารอินทรียค์าร์บอนในดินมีส่วนประกอบหลกัของสารฮิวมิน(humin) ท่ีมี
ผลกระทบต่อปฏิกิริยาออกซิเดชนัเคมี เม่ือตวักลางมีส่วนประกอบของสารฮิวมิน (humin)  และฟัลวคิ
(fulvic)  จะแสดงลกัษณะเฉพาะของการท าปฏิกิริยา ซ่ึงถือวา่เป็นอิทธิพลทางลบต่อสภาวะการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัเคมีซ่ึงขอ้มูลดงักล่าวสนบัสนุนงานวจิยัของ San and Yan (2007) ท่ีบ าบดัสาร 
PAH ดว้ยวธีิออกซิเดชนัเคมี โดยศึกษาอิทธิพลของสาร organic matter ต่อประสิทธิภาพการบ าบดัโดย
งานวจิยัน้ีกล่าววา่ส่วนประกอบของสารorganic matter บางชนิดในตวักลางอาจท าปฏิกิริยาออกซิเดชนั
เคมีไดย้ากกวา่ท าปฏิกิริยากบัสารปนเป้ือน เน่ืองจากมีค่า heterogeneity สูงซ่ึง เช่น สารฮิวมิน  ท่ีเป็น
องคป์ระกอบจากสารลิกนิน,โพลีเซคคาไรด์, คาร์บอนแบล็ค เป็นตน้ ซ่ึงคาดวา่จะถูกออกซิไดซ์ไดย้าก
กวา่สารโมเลกุลเล็ก เช่น สารฟัลวคิ เป็นตน้ ซ่ึงในผลการทดลองพบวา่ค่าสารอินทรียร์วมทั้งหมดใน
ตวัอยา่งหลงัการท าปฏิกิริยาออกซิเดชนัเคมี พบวา่สาร organic matter ลดลงอยา่งมีนยัส าคญั แต่ปริมาณ
สารฮิวมินซ่ึงเป็นองคป์ระกอบของสารอินทรียร์วมนั้นไม่เปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัส าคญั แต่ภาพรวมแลว้
สารอินทรียใ์นดินก็ยงัถือวา่สามารถท าปฏิกิริยาออกซิเดชนัแคมีไดอ้ยา่งดี  
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 ซ่ึงในตวักลางของน ้าใตดิ้นแต่ละชนิด มีคุณสมบติัและลกัษณะท่ีแตกต่างกนั จึงมีผลท าให้

ประสิทธิภาพของการบ าบดัสารปนเป้ือนในแต่ละตวักลางมีค่าแตกต่างกนัดว้ย จึงน่าจะเป็นพารามิเตอร์
สารอินทรียใ์นตวักลางของชั้นน ้าใตดิ้นท่ีปนเป้ือน ท่ีเป็นปัจจยัหลกัท่ีมีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพการ
บ าบดัดว้ยวธีิออกซิเดชนัเคมีนั้น เน่ืองจากมีความสัมพนัธ์และมีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพการบ าบดั ดงัท่ี
แสดงในภาพท่ี 13  

 
เม่ือท าการค านวณสมดุลมวล (Mass balance) ของไตรคลอโรเอทธิลีนอยา่งง่าย 

ดงัน้ี 
 

 Input   =           Output   +   Accumulation 

 M total = M oxidation + M effluent + M adsorption + M loss    (17) 
 
โดยท่ี  Input    คือ มวลของไตรคลอโรเอทธิลีนใส่ลงในระบบ(กรัม) 
   Output    คือ มวลของไตรคลอโรเอทธิลีนท่ีออกจากระบบ(กรัม) 

Accumulation คือ มวลของไตรคลอโรเอทธีลีนท่ีสะสมอยูใ่นระบบ(กรัม) 
M total  คือ มวลรวมทั้งหมด(กรัม) 
M oxidation  คือ มวลของไตรคลอโรเอทธิลีนในส่วนท่ีท าปฏิกิริยา(กรัม) 
M effluent   คือ มวลของไตรคลอโรเอทธิลีนท่ีออกมากบัน ้าออก(กรัม) 
M adsorption  คือ มวลของไตรคลอโรเอทธิลีนท่ีถูกดูดซบัไวใ้นตวักลาง(กรัม) 
M loss  คือ มวลของไตรคลอโรเอทธิลีน ส่วนท่ีศูนยเ์สียไป อาจเน่ืองจากการ  
                                ระเหย(Volatile) หรือความผดิพลาด(erroe) อ่ืนๆของการทดลอง  
                                 (กรัม) 

 
1.   ค านวณสมดุลมวล (mass balance) ของไตรคลอโรเอทธิลนีในตัวกลางทราย (Sand) 
 

ดงันั้น Input คือ มวลของไตรคลอโรเอทธิลีนใส่ลงในระบบ (กรัม) 
 
 ในการทดลองใส่โทลูอีน เขม้ขน้ 99 % ลงในตวักลางจ านวน 1 มิลลิลิตร ไรคลอโรเอทธิลีนมี
ความหนาแน่น เท่ากบั 1.465 กรัมต่อมิลลิลิตร 
 
Input  = 1 มิลลิลิตร ×1.465 กรัมต่อมิลลิลิตร 
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 = 1.465 กรัม 
 
M effluent    คือ มวลของไตรคลอโรเอทธิลีนท่ีออกมากบัน ้าออก (กรัม) 

 
M effluent    = Mmain product   +  M intermediate 

 
Mmain product     = มวลของสารท่ีปนเป้ือนท่ีเหลือหลงัจากการบ าบดั (กรัม) 
 

การหาปริมาณไตรคลอโรเอทธิลีนท่ีออกมากบัน ้าออก ไดม้าจากการวเิคราะห์โดยเคร่ืองโครมา
โตกราฟี พบวา่ความเขม้ขน้ไตรคลอโรเอทธิลีนท่ีออกมากบัน ้าออก เท่ากบั 1 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือ 
0.001 กรัม ต่อ ลิตร 

Mmain product    =   0.001 กรัม 
 
M intermediate คือ มวลของสารตวักลางท่ีเกิดข้ึนหลงักระบวนการบ าบดั (กรัม) 
 
 จากการทดลอง เม่ือหลงัจากการเกิดปฏิกิริยาเม่ือน าสารละลายท่ีไดไ้วว้เิคราะห์ดว้ยเคร่ือง GC-
MS พบวา่มีสารตวักลาง (Intermediate) ท่ีออกมากบัน ้าออกเกิดข้ึน 2 ชนิด คือ สารเตตระคลอโรเอทธิ
ลีน และสารไรคลอโรเมทเธน โดยมีความเขม้ขน้ 417 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 6.32 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามล าดบั 

M intermediate = 0.417 + 0.006   =  0.423 กรัม 
ดงันั้น M effluent    =    0.001 +0.423 = 0.424 กรัม 
 
M adsorption คือ มวลของไตรคลอโรเอทธิลีนท่ีถูกดูดซบัไวใ้นตวักลาง (กรัม) 
  

ทรายท่ีใชใ้นการทดลองมีค่าสารอินทรียค์าร์บอน เท่ากบั 0.02 % และไตรคลอโรเอทธิลีนมีค่า
สัมประสิทธ์ิการดูดซบั (Adsorption coefficient, log K oc) เท่ากบั 1.93 (Brasseau et al., 1990) 

 
M adsorption     =      Kd  +  C TCE  +  M Sand  (วรณฐั,2547)  (18)  

 
 โดยค่า K d   =      ค่าสัมประสิทธ์ิกระจายในดิน (Soil distribution coefficient) 
        =    K oc × f oc 
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        =       101.93

 ×0.0002       =  0.017 มิลลิลิตรต่อกรัม 
  
C TCE  คือ ความเขม้ขน้ของไรคลอโรเอทธิลีนท่ีเกิดการละลาย(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 

ความเขม้ขน้ไตรคลอโรเอทธิลีนของน ้าเขา้ เท่ากบั 1100 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใชป้ริมาณน ้า
ทั้งหมด 0.2 ลิตร 

C TCE   =  M effluent /W 
= 1.1/0.2 
= 5. 5 กรัมต่อลิตร หรือ 5500 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 
M Sand  =  มวลของทรายเกิดการดูดซบั คือ มวลของทรายท่ีใชท้  าปฏิกิริยา 
 = 20 กรัม 
 
จากสมการท่ี 18  
M adsorption  =  Kd  ×  C TCE  × M Sand 
  = 0.017 มิลลิลิตรต่อกรัม × 5500 มิลลิกรัมต่อลิตร ×20 กรัม 
  = 1.87 มิลลิกรัม หรือ 0.0019 กรัม 
 
M loss  คือ มวลของไตรคลอโรเอทธิลีน ส่วนท่ีศูนยเ์สียไป อาจเน่ืองจากการระเหย (Volatile) หรือ
ความผดิพลาด (error) อ่ืนๆของการทดลอง (กรัม) 
 
 เน่ืองจากการทดลองเป็นระบบปิดจึงก าหนดใหม้วลของไตรคลอโรเอทธิลีนส่วนท่ีสูญเสียไปมี
ค่าใกลเ้คียง หรือเท่ากบั 0 กรัม 
 
จากสมการท่ี 17 

M total  = M oxidation + M effluent + M adsorption + M loss    
1.465      = M oxidation + 0.424 + 0.0019  + 0 

M oxidation  =  1.04 
  
คิดเป็นประสิทธิภาพการก าจดัสารไตรคลอโรเอทธิลีนตวักลางทราย เท่ากบั 71 เปอร์เซ็นต์ 
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2.   ค านวณสมดุลมวล (mass balance) ของไตรคลอโรเอทธิลนีในตัวกลางทรายร่วน (Silty Sand) 
 

ดงันั้น Input   คือ มวลของไตรคลอโรเอทธิลีนใส่ลงในระบบ (กรัม) 
 
 ในการทดลองใส่โทลูอีนเขม้ขน้ 99 % ลงในตวักลางจ านวน 1 มิลลิลิตร ไรคลอโรเอทธิลีนมี
ความหนาแน่น เท่ากบั 1.465 กรัมต่อมิลลิลิตร 
Input  = 1 มิลลิลิตร ×1.465 กรัมต่อมิลลิลิตร 
 = 1.465 กรัม 
 
M effluent    คือ มวลของไตรคลอโรเอทธิลีนท่ีออกมากบัน ้าออก (กรัม) 
 

M effluent    = Mmain product +  M intermediate 
 

Mmain product     = มวลของสารท่ีปนเป้ือนท่ีเหลือหลงัจากการบ าบดั (กรัม) 
การหาปริมาณไตรคลอโรเอทธิลีนท่ีออกมากบัน ้าออก ไดม้าจากการวเิคราะห์โดยเคร่ืองก๊าซโต

โครมาโตกราฟี พบวา่ความเขม้ขน้ไตรคลอโรเอทธิลีนท่ีออกมากบัน ้าออก เท่ากบั 1 มิลลิกรัมต่อลิตร 
หรือ 0.001 กรัมต่อ ลิตร 

 
Mmain product    =   0.001 กรัม 
M intermediate คือ มวลของสารตวักลางท่ีเกิดข้ึนหลงักระบวนการบ าบดั (กรัม) 
 
 จากการทดลอง เม่ือหลงัจากการเกิดปฏิกิริยาเม่ือน าสารละลายท่ีไดไ้วว้เิคราะห์ดว้ยเคร่ือง GC-
MS พบวา่มีสารตวักลาง (Intermediate) ท่ีออกมากบัน ้าออกเกิดข้ึน 2 ชนิด คือ สารเตตระคลอโรเอทธิ
ลีน และสารไรคลอโรเมทเธน โดยมีความเขม้ขน้ 446 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 6.68 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามล าดบั 

M intermediate = 0.446 + 0.007   = 0.453 กรัม 
ดงันั้น      M effluent   = 0.453+ 0.001 = 0.454 กรัม 
 
M adsorption คือ มวลของไตรคลอโรเอทธิลีนท่ีถูกดูดซบัไวใ้นตวักลาง (กรัม) 
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 ทรายท่ีใชใ้นการทดลองมีค่าสารอินทรียค์าร์บอน เท่ากบั 0.14 % และไตรคลอโรเอทธิลีนมี
ค่าสัมประสิทธ์ิการดูดซบั (Adsorption coefficient, log K oc) เท่ากบั 1.93 (Brasseau et al., 1990) 
 

M adsorption  =  Kd  +  C TCE  +  M Sand  (วรณฐั,2547)  (18)  
 โดยค่า K d   =      ค่าสัมประสิทธ์ิกระจายในดิน (Soil distribution coefficient) 
        =    K oc × f oc 
        =       101.93

 ×0.0014      =  0.12 มิลลิลิตรต่อกรัม 
  
C TCE  คือ ความเขม้ขน้ของไรคลอโรเอทธิลีนท่ีเกิดการละลาย(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 
ความเขม้ขน้ไตรคลอโรเอทธิลีนของน ้าเขา้ เท่ากบั 1100 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใชป้ริมาณน ้า

ทั้งหมด 0.2 ลิตร 
C TCE   =  M effluent /W 

= 1.1/0.2 
= 5. 5 กรัมต่อลิตร หรือ 5500 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 
M Sand  =  มวลของทรายเกิดการดูดซบั คือ มวลของทรายร่วนท่ีใชท้  าปฏิกิริยา 
 = 20 กรัม 
 
จากสมการท่ี 18   
M adsorption  =  Kd  ×  C TCE  × M Sand 
  = 0.12 มิลลิลิตรต่อกรัม ×  5500  มิลลิกรัมต่อลิตร ×20 กรัม 
  = 13.2 มิลลิกรัม หรือ 0.013 กรัม 
 
M loss  คือ มวลของไตรคลอโรเอทธิลีน ส่วนท่ีสูญเสียไป อาจเน่ืองจากการระเหย (Volatile) หรือ
ความผดิพลาด (error) อ่ืนๆ ของการทดลอง (กรัม) 
 
 เน่ืองจากการทดลองเป็นระบบปิดจึงก าหนดใหม้วลของไตรคลอโรเอทธิลีนส่วนท่ีสูญเสียไปมี
ค่าใกลเ้คียง หรือเท่ากบั 0 กรัม 
 
 



 

66 
จากสมการท่ี 17 

M total  = M oxidation + M effluent + M adsorption + M loss    
1.465      = M oxidation + 0.454 + 0.013 + 0 

M oxidation  =  0.99 
 

 คิดเป็นประสิทธิภาพการก าจดัสารไตรคลอโรเอทธิลีนตวักลางทรายร่วน เท่ากบั 68.3 เปอร์เซ็นต์ 
 
 
3.  ค านวณสมดุลมวล (mass balance) ของไตรคลอโรเอทธิลนีในตัวกลางดินเหนียว (Clay) 
 

ดงันั้น Input   คือ มวลของไตรคลอโรเอทธิลีนใส่ลงในระบบ (กรัม) 
 
 ในการทดลองใส่โทลูอีน เขม้ขน้ 99 % ลงในตวักลางจ านวน 1 มิลลิลิตร ไรคลอโรเอทธิลีนมี
ความหนาแน่น เท่ากบั 1.465 กรัมต่อมิลลิลิตร 
 
Input  = 1 มิลลิลิตร ×1.465 กรัมต่อมิลลิลิตร 
 = 1.465 กรัม 
 
M effluent    คือ มวลของไตรคลอโรเอทธิลีนท่ีออกมากบัน ้าออก (กรัม) 
 

M effluent    = Mmain product +  M intermediate 
 

Mmain product     = มวลของสารท่ีปนเป้ือนท่ีเหลือหลงัจากการบ าบดั (กรัม) 
 

การหาปริมาณไตรคลอโรเอทธิลีนท่ีออกมากบัน ้าออก ไดม้าจากการวเิคราะห์โดยเคร่ืองโครมา
โตกราฟี พบวา่ความเขม้ขน้ไตรคลอโรเอทธิลีนท่ีออกมากบัน ้าออก เท่ากบั 1 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือ 
0.001 กรัม ต่อ ลิตร 
Mmain product     =   0.001 กรัม 
 
M intermediate คือ มวลของสารตวักลางท่ีเกิดข้ึนหลงักระบวนการบ าบดั (กรัม) 
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 จากการทดลอง เม่ือหลงัจากการเกิดปฏิกิริยาเม่ือน าสารละลายท่ีไดไ้วว้เิคราะห์ดว้ยเคร่ือง 
GC-MS พบวา่มีสารตวักลาง (Intermediate) ท่ีออกมากบัน ้าออกเกิดข้ึน 2 ชนิด คือ สารเตตระคลอโรเอ
ทธิลีน และสารไรคลอโรเมทเธน โดยมีความเขม้ขน้ 426 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 7.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามล าดบั 

M intermediate =  0.426 + 0.008   =  0.434 กรัม 
ดงันั้น   M effluent      =  0.434 + 0.001   =  0.435 กรัม 
 
M adsorption คือ มวลของไตรคลอโรเอทธิลีนท่ีถูกดูดซบัไวใ้นตวักลาง (กรัม) 
  
 ทรายท่ีใชใ้นการทดลองมีค่าสารอินทรียค์าร์บอน เท่ากบั 0.21 % และไตรคลอโรเอทธิลีนมีค่า
สัมประสิทธ์ิการดูดซบั (Adsorption coefficient, log Koc) เท่ากบั 1.93 (Brasseau et al., 1990) 
 

M adsorption  =  Kd  +  C TCE  +  M Sand  (วรณฐั,2547) (18)   
 โดยค่า K d   =      ค่าสัมประสิทธ์ิกระจายในดิน (Soil distribution coefficient) 
        =    K oc × f oc 
        =       101.93

 ×0.0021       =  0.18 มิลลิลิตรต่อกรัม 
  
C TCE  คือ ความเขม้ขน้ของไรคลอโรเอทธิลีนท่ีเกิดการละลาย  (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ความเขม้ขน้ไตรคลอโรเอทธิลีนของน ้าเขา้ เท่ากบั 1100 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใชป้ริมาณน ้า
ทั้งหมด 0.2 ลิตร 

C TCE   =  M effluent /W 
= 1.1/0.2 
= 5. 5 กรัมต่อลิตร หรือ 5500 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 
M Sand  =  มวลของดินเหนียวท่ีเกิดการดูดซบั คือ มวลของทรายท่ีใชท้  าปฏิกิริยา 
 = 20 กรัม 
 
จากสมการท่ี 18  
M adsorption  =  Kd  ×  C TCE  × M Sand 
  = 0.18 มิลลิลิตรต่อกรัม ×  5500  มิลลิกรัมต่อลิตร ×20 กรัม 
  = 19.8  มิลลิกรัม หรือ 0.02 กรัม 
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M loss  คือ มวลของไตรคลอโรเอทธิลีน ส่วนท่ีศูนยเ์สียไป อาจเน่ืองจากการระเหย (Volatile) หรือ
ความผดิพลาด (error) อ่ืนๆของการทดลอง (กรัม) 
 
 เน่ืองจากการทดลองเป็นระบบปิดจึงก าหนดใหม้วลของไตรคลอโรเอทธิลีนส่วนท่ีสูญเสียไปมี
ค่าใกลเ้คียง หรือเท่ากบั 0 กรัม 
 
จากสมการท่ี 17 

M total  = M oxidation + M effluent + M adsorption + M loss    
1.465      = M oxidation +  0.435 + 0.02  + 0 

M oxidation  =  1.01 
  

คิดเป็นประสิทธิภาพการก าจดัสารไตรคลอโรเอทธิลีนตวักลางดินเหนียว เท่ากบั 31 เปอร์เซ็นต ์
  

ดงันั้นเม่ือเปรียบการท าสมดุลมวล กบัค่าประสิทธิภาพการบ าบดัโดยใชค้วามเขม้ขน้เร่ิมตน้ กบั
ความเขม้ขน้สุดทา้ยในการค านวณ พบวา่มีค่าใกลเ้คียงกนัอยา่งมากในตวักลางทรายท่ีเม่ือคิด
ประสิทธิภาพการบ าบดัโดยจากการค านวณความเขม้ขน้พบวา่มีประสิทธิภาพการบ าบดั 78.7 % 
รองลงมาคือ ทรายร่วน 70.0 % และสุดทา้ยคือ ดินเหนียว 12.2 % เม่ือน ามาคิดสมดุลมวลในตวักลาง
ทรายมีค่าเท่ากบั 71 %, 68.3% และ 31 % ตามล าดบั ซ่ึงในตวักลางดินเหนียวมีประสิทธิภาพการบ าบดั
เม่ือเปรียบเทียบกนัมีค่าความแตกต่างมากท่ีสุด 
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2.2 ศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าใตดิ้นท่ีปนเป้ือนไตรคลอโรเอทธิลีน 

กบัคุณสมบติัทางกายภาพของตวักลางในแต่ละชนิด  
 

 
 
ภาพที ่14 อิทธิพลของค่าความสามารถซึมผา่นของน ้าต่อประสิทธิภาพการบ าบดัตวักลางท่ีปนเป้ือน 

  สารไตรคลอโรเอทธิลีน ดว้ยสารโพแทสซียมเปอร์แมงกาเนตในปริมาณท่ีต่างกนั ณ  
  ความเขม้ขน้ 0.2 โมลาร์ ท่ี pH 7 เป็นเวลา 3 ชัว่โมง โดยไม่ผา่นการเขยา่ 

 

 
 
ภาพที ่15 อิทธิผลของค่าความพรุนและอตัราส่วนช่องวา่งในตวักลางท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการ 

  บ าบดัตวักลางท่ีปนเป้ือนสารไตรคลอโรเอทธิลีน 
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ภาพท่ี 14 แสดงถึงอิทธิพลของค่าความสามารถซึมผา่นของน ้าในตวักลางต่างๆ เปรียบ 

เทียบประสิทธิภาพการบ าบดัตวักลางท่ีปนเป้ือนสารไตรคลอโรเอทธิลีน ดว้ยสารโพแทสซียมเปอร์แมง
กาเนตในปริมาณท่ีต่างกนั ณ  ความเขม้ขน้ 0.2 โมลาร์ ท่ี pH 7 เป็นเวลา 3 ชัว่โมง โดยไม่ผา่นการเขยา่ 
เพื่อศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพในแต่ละตวักลาง เม่ือบ าบดัสารปนเป้ือนดว้ยวธีิออกซิเดชนัเคมี โดย
จากภาพท่ี 14 แสดงถึงผลการบ าบดัสารไตรคลอโรเอทธิลีนดว้ยสารเปอร์แมงกาเนต โดยใชต้วัแทนของ
ตวักลาง 3 ชนิด คือ ดินเหนียว ทรายร่วน และทราย โดยในแต่ละตวักลางมีค่าความสามารถซึมผา่นของ
น ้าท่ี 8.66×10-3, 4.886 ×10-4 และ 1.913×10-5เซนติเมตรต่อวนิาที ตามล าดบั โดยในตวักลางท่ีมีค่า
ความสามารถซึมผา่นดว้ยน ้ามาก จะบ่งช้ีถึงในตวักลางนั้นน ้าสามารถซึมผา่นเขา้ไปในตวักลางนั้นได้
นอ้ย เช่นในตวักลางดินเหนียวมีค่าความสามรถซึมผา่นดว้ยน ้ามากท่ีสุด รองลงมาคือ ทรายร่วนและ 
ทราย ซ่ึงในการทดลองน้ี ท าการบ าบดัโดยไม่ผา่นการเขยา่ เพื่อใหเ้กิดการกวนผสมอยา่งสมบูรณ์ เพื่อ
ท าการศึกษาอิทธิพลของคุณสมบติัทางกายภาพของตวักลาง โดยพบวา่ในตวักลางดินเหนียวมี
ประสิทธิภาพการบ าบดันอ้ยท่ีสุด เท่ากบั 4.68 %  รองลงมาคือ ทรายร่วนและทา้ยสุดคือ ทราย ท่ีมี
ประสิทธิภาพการบ าบดัมากท่ีสุด โดยมีค่าเท่ากบั 40.9% และ 67.7% ตามล าดบั ซ่ึงสาเหตุของ
ประสิทธิภาพการบ าบดัในตวักลางทรายมีค่ามากท่ีสุด เน่ืองมาจากสารอินทรียใ์นตวักลางดงัท่ีกล่าวไป
แลว้ในขั้นตน้และค่าของความสามารถในการซึมผา่นของน ้าดว้ย โดยสภาวะของชั้นดินท่ีสารเคมี
สามารถซึมผา่นไปไดง่้าย ยอ่มก่อใหเ้กิดการสัมผสักบัสารเคมีมากกวา่ ในตวักลางท่ีสารเคมีซึมผา่นไป
ไดย้ากกวา่ เน่ืองมาจากการกระจายของสารเคมีท่ีท าไดย้ากและขอ้จ ากดัของการถ่ายเทมวลระหวา่งสาร
ปนเป้ือนท่ีถูกซบัอยูใ่นตวักลาง หรืออยูใ่นโพรง รอยแตกระหวา่งตวักลาง เป็นไปไดอ้ยากมากกวา่
(Siegrist et al., 1999; Soga et al.,2004) จึงเป็นสาเหตุหลกัในประสิทธิภาพการบ าบดัต ่า ในตวักลางท่ีมี
ค่าความซึมผา่นของน ้าสูง  

 
ซ่ึงผลการทดลองน้ีตรงกบังานวจิยัของของ Li and Schwartz (2004) ท่ีบ าบดัสารTCE ดว้ยสาร

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต ท่ีศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพบ าบดัดว้ยการละลายสารแมงกานิสออกไซด์
(MnO2) พบวา่พื้นท่ีท่ีบ าบดัท่ีมีค่าความสามรถในการซึมผา่นของน ้าสูงนั้น จะพบสาร MnO2 สูงมากกวา่
พื้นท่ีท่ีมีค่าความสามารถในการซึมผา่นของน ้าต ่า เน่ืองจากสาร MnO2 เป็นผลิภณัฑท่ี์ไดห้ลงัจากการ
บ าบดัดว้ยสารเปอร์แมงกาเนต แสดงวา่พื้นท่ีท่ีปนเป้ือนท่ีมีค่าความสามารถในการซึมผา่นของน ้าสูงจะ
มีการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัเคมีสูงเช่นเดียวกนั เน่ืองมาจากการสัมผสัของสารเคมีกบัสารปนเป้ือนท า
ไดดี้กวา่ ส่วนในงานวจิยั Kao et al. ,(2008) ไดใ้หผ้ลการวจิยัใกลเ้คียงกนั ท่ีท าการบ าบดัสาร TCE ดว้ย
โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตเพื่อท าการศึกษาผลกระทบของความสามารถซึมผา่นดว้ยน ้าในตวักลาง 
ทรายร่วน ดินเหนียวปนทราย และ ดินเหนียวปนร่วน เพื่อเป็นตวัแทนในการวจิยั โดยดินเหนียวปนร่วน 
มีค่าความสามารถในการซึมผา่นมากท่ีสุด เร่ิมแรกของการทดลองใชส้าร TCE ปนเป้ือน 5 mg/l ใน
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งานวจิยั โดยพบวา่เม่ือระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาอยา่งสมบูรณ์ของตวักลาง ทรายร่วน ดินเหนียว
ปนทราย และ ดินเหนียวปนร่วน มีค่าเท่ากบั 250 ,330  และ 460 นาที ตามล าดบั แสดงวา่ในตวักลางท่ีมี
ค่าความสามารถในการซึมผา่นของน ้ามาก ตอ้งใชเ้วลาในการท าปฏิกิริยาใหส้มบูรณ์สูงกวา่ในตวักลาง
อ่ืนๆ และแมว้า่ในตวักลางดินท่ีสามารถซึมผา่นของน ้าไดน้อ้ยก็ยงัสามารถท าปฏิกิริยาไดอ้ยา่งสมบูรณ์
ได ้เน่ืองจากสารโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตมีความเสถียร และมีความสามารถในการกระจายตวัสูงใน
ตวักลางชั้นน ้าใตดิ้น และท าปฏิกิริยากบัสารปนเป้ือนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ แต่นอกเหนือจากปัจจยั
ของค่าคุณสมบติัของความสามารถในการซึมผา่นของน ้าแลว้ ตอ้งพิจารณาคุณสมบติัอ่ืนๆในตวักลาง
ของชั้นน ้าใตดิ้นอีกดว้ย 

 
 ดงัเช่นในภาพท่ี 15 แสดงถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งพารามิเตอร์ความพรุน (-) และค่าอตัราส่วน

ช่องวา่ง (-) ในตวักลางท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบดัสารไตรคลอโรเอทธิลีนท่ีปนเป้ือนในตวักลาง 
3 ชนิด คือ ดินเหนียว ทรายร่วน และทราย โดยค่าความพรุนในตวักลางทั้ง 3 ชนิดมีค่า ดงัน้ี 0.81, 0.3  
และ 0.54 ตามล าดบั และอตัราส่วนช่องวา่งในตวักลางท่ีค่าเท่ากบั 0.45, 0.2  และ 0.35 โดยในดิน
ธรรมชาตินั้นในดินเหนียวจะมีค่าความพรุนและค่าอตัราส่วนช่องวา่งนอ้ยท่ีสุด เน่ืองจากดินเหนียวมี
ลกัษณะของอนุภาคดินขนาดเล็กมากกวา่ดินชนิดอ่ืนๆ จึงสามารถเกาะตวักนัไดแ้น่นมากกวา่ รองลงมา
คือ ทรายร่วน และสุดทา้ยคือ ทราย แต่ในงานวจิยัน้ี พบวา่ในตวักลางดินเหนียวมีค่าความพรุนและ
อตัราส่วนช่วงสูง เน่ืองมาจากในงานวจิยัไดน้ าดินธรรมชาติมาแปลงสภาพ โดยการผา่นตะแกรงร่อน 
ท าใหดิ้นท่ีอดัแน่น เกิดการแยกตวัเป็นผงร่วน ดงันั้นค่าของพารามิเตอร์ทั้งสองน้ี จึงมีลกัษณะท่ีไม่ตรง
กบัหนา้ดินธรรมชาติโดยทัว่ไป ดงันั้นเม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัประสิทธิภาพการบ าบดัสารปนเป้ือน
โดยสารโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตแลว้ จึงพบวา่พารามิเตอร์ทั้งสองน้ี ไม่มีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพ
การบ าบดั อยา่งมีนยัส าคญั 
 
3. การศึกษาเปรียบเทยีบลกัษณะของสารตัวกลาง (Intermediate) และผลติภัณฑ์รอง (By product) ที่
เกดิจากการกระบวนการออกซิเดชันเคมีบ าบัดระหว่างน า้ใต้ดินไม่มีตัวกลาง (Media) และน า้ใต้ดินใน
สภาวะการจ าลองในตัวกลาง(Media)ทีป่นเป้ือนโทลูอนีและไตรคลอโรเอทธิลนี 

 

การทดลองน้ีเป็นการศึกษาสารตวักลางท่ีเกิดข้ึนหลงัจากบ าบดัสารไตรคลอโรเอทธิลีนและ

โทลูอีนมาบ าบดัโดยวธีิออกซิเดชนัเคมี ดว้ยสารโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต ณ pH 7 เขยา่ 200 รอบต่อ

นาที เป็นเวลา 3 ชัว่โมง โดยผลการทดลองการบ าบดัสารไตรคลอโรเอทธิลีน ทั้งไม่ใส่ตวักลาง และมี

ตวักลาง 3 ชนิด คือ ดินเหนียว ทรายร่วนและทราย ซ่ึงมีผลการทดลองแสดงดงัในตารางท่ี 8  
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จากตารางท่ี 8 แสดงถึงชนิดและความเขม้ขน้ของผลิตภณัฑท่ี์เกิดหลงัจากกระบวนการบ าบดั

สารไตรคลอโรเอทธิลีนในตวักลางชนิดต่างๆโดยสารโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตความเขม้ขน้ 0.2 โม
ลาร์ ณ pH 7 โดยผา่นการเขยา่ท่ี 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 ชัว่โมง โดยภายหลงัการบ าบดัสาร TCE 
พบวา่เกิดผลิตภณัฑอ์ยู ่3 ชนิด คือ สารเตตะคลอโรเอทธิลีน (PCE) สารไตรคลอโรมีเธน
(Trichloromethane) และสารไตรคลอโรเอทธิลีน(TCE) โดยพบวา่ในทุกๆตวักลางไดผ้ลิตภณัฑร์องหรือ
สารตวักลางเป็นสารประเภทเดียวกนั แสดงถึงการท าปฏิกิริยาไม่สมบูรณ์ ซ่ึงถา้มีการบ าบดัอยา่ง
สมบูรณ์จะไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละน ้า โดยจากการทดลองพบวา่ในสารละลาย
ดิน(soil slurry) ท่ีท  าการบ าบดัทั้งหมดมีค่าของสาร trichloromethane และ สาร trichloroethylene (TCE) 
ใกลเ้คียงกนัในทุกตวักลาง แต่ค่าของสาร tetrachloroethylene (PCE) มีค่าสูงมาก โดยพบในตวักลาง ดิน
เหนียวและทรายร่วนมาก รองลงมาคือ ทรายและไม่มีตวักลาง ตามล าดบั ซ่ึงค่าของสาร PCE มีค่า
มากกวา่มาตรฐานน ้าใตดิ้น ท่ี  ประกาศคณะกรรมการส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติ ฉบบัท่ี 20 (พ.ศ. 2543) ออก
ตามความในพระราชบญัญติัส่งเสริมและรักษาคุณภาพส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติ พ.ศ. 2535 เร่ือง ก าหนด
มาตรฐานคุณภาพน ้าใตดิ้นท่ีบญัญติัไวว้า่ สารเตตระคลอโรเอทธิลีนและสารไตรคลอโรเอทธิลีน ตอ้งมี
ค่าไม่เกิน 5 มิลลิกรัมต่อลิตรส่วนสารไตรคลอโรมีเธนไม่มีกฎหมายก าหนดควบคุม ส่วนสารTCE ท่ีพบ
หลงัการบ าบดัมีค่านอ้ยกวา่เกณฑท่ี์ตั้งไว ้นอกนั้นไม่พบสารอ่ืนท่ีก าหนดไวใ้นมาตรฐานคุณภาพน ้าใต้
ดิน 

 
เม่ือท าการศึกษากระบวนการออกซิเดชนัของสาร TCE พบวา่กระบวนการท าปฏิกิริยาเคมีนั้นมี

หลายขั้นตอน โดยในขั้นตอนแรกในกระบวนการออกซิเดชนัเคมี จะเร่ิมจากพนัธะคู่ของสาร  TCE ซ่ึง
จะไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นกลุ่มของอนุพนัธ์ุท่ีเป็นสารประกอบคลอไรด ์ในขั้นตอนแรกของการท าปฏิกิริยา 
กลุ่มของสารแมงกาเนตจะไปร่วมตวักบัสารปนเป้ือน ณ บริเวณพนัธะคู่ เกิดสารประกอบ ท่ีเรียกวา่ 
cyclic hypomanganate ester (2) ซ่ึงฟอร์มของสารประกอบน้ีเกิดผา่น organometallic complex โดยใน
ขั้นตอนน้ีเกิดปฏิกิริยาอยา่งรวดเร็ว ซ่ึงผา่น pathway ท่ีมีการให ้คลอไรดไ์อออน ไฮโดรเจนไอออน สาร
แมงกานิสออกไซดแ์ละ กรดคาร์บอกซิลลิก เช่นกระบวนการ oxidative hydrolysis และกระบวนการ 
hydrolysis อยา่งปกติ โดยกระบวนการ oxidative hydrolysis นั้น เป็นกระบวนการเปล่ียนเปล่ียนรูปจาก 
cyclic ester อยา่งรวดเร็วเป็นสารประกอบ cyclic manganate(VI) ester (3) โดยมีการแตกตวัเป็น formic 
acid (5) โดยผา่นสารประกอบท่ี (4)โดยทั้งสอง path way น้ีจะเก่ียวขอ้งกบักระบวนการ hydrolysis ของ
สารประกอบ cyclic ester (2) ท่ีถูกเปล่ียนเป็น acyclic hypomangnate (V) ester (6) โดยสาร acyclic 
manganate(VI) ester (7)ถูกออกซิไดซ์แบบไฮโดรไลซิสจากสารประกอบ acyclic hypomangnate (V) 
ester (6) 
 

http://www.pcd.go.th/count/lawdl.cfm?FileName=3_16_water.pdf&BookName=กฎหมายเกี่ยวกับมลพิษทางน้ำ
http://www.pcd.go.th/count/lawdl.cfm?FileName=3_16_water.pdf&BookName=กฎหมายเกี่ยวกับมลพิษทางน้ำ
http://www.pcd.go.th/count/lawdl.cfm?FileName=3_16_water.pdf&BookName=กฎหมายเกี่ยวกับมลพิษทางน้ำ
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ตารางที ่8 ชนิดและความเขม้ขน้ของผลิตภณัฑท่ี์เกิดหลงัจากกระบวนการบ าบดัสารไตรคลอโรเอท  

                 ธิลีนในตวักลางชนิดต่างๆโดยสารโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 

 

ตวักลาง 
ผลิตภณัฑ์ 

ไม่มีตวักลาง ดินเหนียว ทรายร่วน ทราย 

ethylbenzene - - - - 

1,1-dichloroethene - - - - 

1,2-dichloroethene - - - - 
o-xylene - - - - 
styrene - - - - 

trans-1,2-dichloroethene - - - - 
cis-1,2-dichloroethene - - - - 

benzene - - - - 
tribromomethane - - - - 

dibromochloromethane - - - - 
bromodichloromethane - - - - 

trichloromethane 6.81 7.455 6.68 5.975 
dichloromethane - - - - 

1,1,1-trichloroethane - - - - 
carbon tetrachloride - - - - 

trichloroethylene 0.93 0.87  0.92  0.95 
toluene - - - - 

1,1,2- trichloroethylene - - - - 
tetrachloroethylene 319.35 426.31 446.96 417.25 

m,p-xylenes - - - - 
 
หมายเหตุ : วเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง GC-MS ค่าท่ีแสดงมีหน่วยเป็น มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) 
    :  เคร่ืองหมาย (-) คือ เคร่ืองไม่สามารถวเิคราะห์ได ้ 
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ซ่ึงอาจเกิดการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอน และมีการถูกแทนท่ีดว้ยน ้า(hydrolysis) ได ้glycolic 

acid หรือ (9)ผา่นทางสารประกอบท่ี(8) ปลดปล่อยไฮโดรเจนและคลอไรด ์หน่ึงโมเลกุล กลายเป็น
สารประกอบ glyoxylic acid  (12) หรือ oxalic acid (13) ผา่นทรางสารประกอบท่ี 11 ซ่ึงจะเป็น
สารประกอบชนิดใดนั้นข้ึนกบั path way ท่ีผา่น ส่วนในสารละลาย(soil slurry) ท่ีค่า pH เป็นด่างอ่อน
นั้น สารประกอบ acyclic ester อาจท าถูกแทนท่ีดว้ยน ้า(ตามธรรมชาติ)  กลายเป็นสารประกอบ 
trichloroglycol (10) ซ่ึงมีการปลดปล่อยไฮโดรเจนคลอไรด ์2 โมเลกุลอยา่งรวดเร็ว จากสาร 11  ซ่ึง
สารประกอบท่ี 11 ไดถู้กแทนท่ีดว้ยน ้าไดส้ารประกอบ glyoxylic acid (12) หรือ oxalic acid (13)  ซ่ึง
สารตวักลางท่ี 4, 8 และ 11 เป็นสารท่ีเรียกวา่ acyl halides ท่ีถูกแทนท่ีดว้ยน ้าไดโ้ดยง่าย โดยจะ
เปล่ียนไปเป็น carboxylic acid  โดยสาร carboxylic acid ท่ี 5, 9, 12,13  จะถูกออกซิไดซ์ต่อ เป็น 
คาร์บอนไดออกไซด ์และน ้า ดงัภาพท่ี 17 (Huang et al., 2002: Tsai et al., 2009: Dash et al., 2009)  

 
อตัราการแตกตวัของ TCE ไม่ข้ึนกบัค่า pH แมว้า่การท าปฏิกิริยากบัcyclic hypomanganate 

esterและการเกิดผลิตภณัฑข้ึ์นอยูก่บั pH กระบวนการท าปฏิกิริยาหลกัมีอยู ่2 กระบวนการท่ียอ่ยสาร
cyclic hypomanganate ester โดย pH 4 การเปล่ียนรูปของcyclic hypomanganate ester นั้นจะเด่นชดัมาก 
และท่ี pH 6-8 การยอ่ยสลายเกิดเป็น glyoxylic acid (12) หรือ oxalic acid (13) ความแตกต่างระหวา่ง 2 
pathway น้ีสามารถสังเกตไดท่ี้ pH สูงๆ การเปล่ียนรูปจาก cyclic ester จะเป็นสารประกอบท่ี 12, 13 
โดยผา่นสารประกอบท่ี 11 การท่ีปฏิกิริยาการยอ่ยสลาย TCE ไม่ข้ึนกบั pH นั้นแต่ในธรรมชาติการเกิด
ผลิตภณัฑข้ึ์นกบั pH เป็นส าคญั ในการเร่ิมท าปฏิกิริยาออกซิเดชนันั้น จะมีการเกิดสารตวักลางในช่วง
ระยะเวลาสั้นๆ โดยทฤษฏีกล่าววา่ในการเร่ิมตน้ท าปฏิกิริยา พนัธะ๚ ของอลัคีน (alkene)จะเกิดพนัธะ 
metal-oxo bond ของแมงกานีส ซ่ึงจะเปล่ียนเป็น organometallic complex ซ่ึงเรียกวา่ cyclic 
hypomanganate ester ซ่ึงในทฤษฏีน้ีแสดงวา่ TCE ถูกจบัดว้ย electropositive metal (แมงกานีส) ผา่น
กระบวนการดงัภาพท่ี 16 

 
ภาพที ่16 ขั้นตอนของเปอร์แมงกาเนต (MnO4

-) รวมตวักบั TCE เกิดสารประกอบท่ีเรียกวา่ cyclic 
hypomanganate ester 

 
ทีม่า: Dash et al. (2009) 
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ภาพที ่17 ขั้นตอนการท าปฏิกิริยาของสารเปอร์แมงกาเนตกบัสารไตรคลอโรเอทธิลีน 
 

ทีม่า: Dash et al. (2009) 
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ดงันั้นจากผลการทดลองสาร PCE จึงไม่น่าเกิดจากการท าปฏิกิริยาออกซิเดชนั ดงันั้นค่า

ความเขม้ขน้ท่ีเกิดข้ึนของสารPCE น่าจะเกิดจากความผดิพลาดของการทดลองท่ีมีการปนเป้ือนของขวด 
reactor ส่วนสาร Trichloromethane ท่ีพบดว้ยนั้น ถือวา่มีความเป็นไปไดเ้น่ืองจากการท าปฏิกิริยาไม่
สมบูรณ์และความเขม้ขน้ของสารออกซิไดซ์อาจไม่เพียงพอต่อการท าปฏิกิริยา จึงท าใหป้ฏิกิริยาหยดุท่ี 
path way น้ี โดยสาร Trichloromethane ท่ีพบมีคุณสมบติัท่ีมีความพิษต่อส่ิงแวดลอ้มและมนุษย ์โดยจาก
ขอ้มูลของศูนยข์อ้มูลวตัถุอนัตรายและเคมีภณัฑข์องกรมควบคุมมลพิษพบวา่สาร Trichloromethane 
เป็นสารท่ีคาดการวา่ก่อใหเ้กิดมะเร็ง ถา้สัมผสัไอระเหยของสารน้ีเป็นระยะเวลานานหรือสัมผสัถูก
สารเคมีบ่อยๆอาจจะท าใหร้ะบบประสาทส่วนกลาง หวัใจ ตบั และไต ถูกท าลายได ้ผลกระทบจากการ
สัมผสักบัของเหลวจะท าใหไ้ขมนัถูกท าลายลง อาจจะท าใหผ้วิหนงัมีการระคายเคืองเร้ือรัง ท าให้
ผวิหนงัแหง้ และเกิดผวิหนงัอกัเสบได ้

 
 ดา้นผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มนั้น พบวา่ส่ิงแวดลอ้มถูกท าลายเสียหาย เม่ือร่ัวไหลสู่ดิน

สามารถชะลา้งลงสู่น ้าใตดิ้น และเม่ือร่ัวไหลสู่น ้าจะเกิดการระเหยอยา่งรวดเร็ว เม่ือเป็นสารระเหยไม่
สามารถคาดไดว้า่จะสะสมส่ิงมีชีวติ โดยมีระยะเวลาของการสลายตวัไปคร่ึงหน่ึง (Half life) ภายในเวลา
นอ้ยกวา่ 1-10 วนั ซ่ึงสลายตวัไดป้านกลางโดยท าปฏิกิริยากบัสารไฮดรอกซิล เรดิคอล 
(OH•) ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาเคมีกบัแสง เม่ือร่ัวไหลสู่อากาศ แต่เม่ือเป็นสภาวะสารระเหยสามารถสลายตวั
โดยการสังเคราะห์แสงไดป้านกลาง เม่ือมีการปนเป้ือนลงแม่น ้าล าคลอง ถือวา่เป็นสารพิษต่อส่ิงมีชีวติ
ในน ้า โดยถา้ความเขม้ขน้ของสารมากกวา่ 1-100 มิลลิกรัมต่อลิตร ถือวา่เป็นค่าความเขม้ขน้ท่ีท าใหป้ลา
ตายกวา่ร้อยละ 50 และมีค่า LD 50 ภายใน 96 ชัว่โมง ซ่ึงค่าท่ีตรวจพบในงานวจิยัน้ี พบวา่มีค่านอ้ยเกิน
กวา่ท่ีจะเกิดอนัตรายร้ายแรง 
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ตารางที ่9 ชนิดและความเขม้ขน้ของผลิตภณัฑท่ี์เกิดหลงัจากกระบวนการบ าบดัสารไตรคลอโรเอท 

                ธิลีนในตวักลางชนิดต่างๆโดยสารโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 

 

ตวักลาง 
               ผลิตภณัฑ์ 

ไม่มีตวักลาง ดินเหนียว ทรายร่วน ทราย 

Ethylbenzene - - - - 

1,1-dichloroethene - - - - 

1,2-dichloroethene - - - - 
o-xylene - - - - 
styrene - - - - 

Trans-1,2-dichloroethene - - - - 
Cis-1,2-dichloroethene - - - - 

benzene - - - - 
Tribromomethane - - - - 

Dibromochloromethane - - - - 
bromoDichloromethane - - - - 

trichloromethane 1.18 1. 19 1.17 1.22 
dichloromethane - - - - 

1,1,1-trichloroethane - - - - 
Carbon tetrachloride  - - - 

trichloroethylene 0.18 0.23  0.29  0.34 
Toluene 72.82 108.04 79.58 58.76 

1,1,2- trichloroethylene - - - - 
tetrachloroethylene 2.93 3.95 0.35 1.41 

M,p-xylenes - - - - 
 
หมายเหตุ : วเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง GC-MS ค่าท่ีแสดงมีหน่วยเป็น มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) 
  :  เคร่ืองหมาย (-) คือ เคร่ืองไม่สามารถวเิคราะห์ได ้ 
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ดา้นการศึกษาสารตวักลางท่ีเกิดข้ึนจากการบ าบดัสารโทลูอีนโดยวธีิออกซิเดชนัเคมี โดยผล
การศึกษาแสดงในตารางท่ี 9 ท่ีแสดงถึงสารตวักลางท่ีเกิดหลงัจากการบ าบดัสารโทลูอีนเพื่อเปรียบเทียบ
ทั้งในการบ าบดัอยา่งไม่มีตวักลางและมีตวักลางโดยใชต้วักลาง 3 ชนิด คือดินเหนียว ทรายร่วน และ
ทราย โดยใชส้ารโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตความเขม้ขน้ 0.2 โมลาร์ เขยา่ท่ี 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 
3 ชัว่โมง โดยในทั้ง 3 ตวักลางและไม่มีตวักลาง มีสารตวักลางชนิดเดียวกนั โดยพบสารโทลูอีนมีความ
เขม้ขน้มากท่ีสุดในกลุ่มของสารท่ีพบทั้งหมด โดยในการทดลองน้ีพบสารตวักลางทั้งหมด 3 ชนิด คือ
ไตรคลอโรมีเธน (trichloromethane) , เตตระคลอโรเอทธิลีน (tetrachloroethylene)  และ สารไตรคลอ
โรเอทธิลีน (trichloroethylene) โดยพบวา่ในตวักลางดินเหนียว มีค่าความเขม้ขน้ของสารโทลูอีนท่ีเหลือ
หลงัจากการบ าบดัมากท่ีสุด รองลงมาคือ ทรายร่วน  ไม่ใส่ตวักลางและทราย ตามล าดบั โดยการบ าบดั
ในงานวจิยัน้ี ถือวา่ยงัท าปฏิกิริยาไม่สมบูรณ์ เน่ืองจากยงัพบสารโทลูอีนท่ีหลงัเหลืออยูม่ากกวา่ปริมาณ
ท่ีมาตรฐานน ้าใตดิ้นก าหนด คือ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร และไม่พบสารตวักลางหลงัจากการบ าบดัสารโทลู
อีน ซ่ึงผลการทดลองการศึกษาสารตวักลางท่ีเกิดข้ึนหลงัจากการบ าบดัน้ีไดท้  าการตรวจวดัดว้ยเคร่ือง 
GC-MS ซ่ึงไดท้  าการตรวจวดัสารเพียงแค่ 20 ชนิดตามพระราชบญัญติัน ้าบาดาลเท่านั้น ดงัแสดงรายช่ือ
ของสารท่ีตรวจวดัในตารางท่ี 8 และ 9 ดงันั้นจึงไม่สามารถสรุปไดว้า่สารตวักลางท่ีเกิดข้ึนหลงัจากการ
บ าบดัของสารโทลูอีนนั้น ไม่พบสารตวักลางชนิดอ่ืนท่ีเกิดข้ึนหลงัจากบ าบดั 

 

 
 
 
 

 
ภาพที ่18 การท าปฏิกิริยาของสารเปอร์แมงกาเนตกบัสารโทลูอีน 

 
ทีม่า: Dash et al. (2009) 

 

โดย Dash et al. (2009) ไดอ้ธิบายกระบวนการท าปฏิกิริยาของสารเปอร์แมงกาเนตกบัโทลูอีน 
โดยขั้นแรกของการท าปฏิกิริยาจะมีการแทนท่ีของไฮโดรเจนอะตอมโดยสารเปอร์แมงกาเนต ซ่ึงในการ
เกิดปฏิกิริยาน้ีมีการจบัของไฮโดรเจนอะตอมของสารปนเป้ือนกบัออกซิเจนของสารออกซิไดซ์ เกิดเป็น
ท่ีพนัธะ O-H ดงัภาพท่ี 18 โดยขอ้ก าจดัของการท าปฏิกิริยาน้ีคือการแลกเปล่ียนไฮโดรเจนอะตอมจาก

CO2+H2O 
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กลุ่มของสาร manganese oxo เม่ือท าปฏิกิริยาตามล าดบัขั้นตอนท าใหพ้นัธะ C-H แตกตวั ซ่ึงจะท าให้
เกิดการเปล่ียนรูปไป จนสุดทา้ยไดก้๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์และน ้า เม่ือพิจารณาของขั้นตอนการท า
ปฏิกิริยาระหวา่งสารโทลูอีนและเปอร์แมงกาเนตแลว้ พบวา่สารท่ีพบทั้ง 3 ชนิด คือไตรคลอโรมีเธน 
(trichloromethane) , เตตระคลอโรเอทธิลีน (tetrachloroethylene)  และ สารไตรคลอโรเอทธิลีน
(trichloroethylene) น้ีคาดวา่เกิดจากการปนเป้ือนของการทดลอง เน่ืองจากสารทั้ง 3 ชนิดน้ีเป็นสาร
ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีองคป์ระกอบของคลอไรด ์(chlorinated hydrocarbon) ซ่ึงไม่ใชส้ารท่ีเป็น
องคป์ระกอบของสารโทลูอีนท่ีท าการบ าบดั 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 สรุป 

 

จากการทดลองการเกิดออกซิเดชนัของไตรคลอโรเอทธิลีนและโทลูอีนท่ีปนเป้ือนในตวักลางท่ี
ต่างกนัดว้ยโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (โดยการทดลองระดบัหอ้งปฏิบติัการและจ าลองการปนเป้ือน
ไตรคลอโรเอทธิลีนและโทลูอีนท่ีบ าบดันอกพื้นท่ี (ex situ remediation) โดยสารตวักลางท่ีเป็นแทนใน
งานวจิยัน้ีมี 3 ชนิด คือ ดินเหนียว ทรายร่วน และทราย โดยในตวักลางดินเหนียว และทรายร่วนมีการ
ร่อนผา่นตะแกรง เพื่อคดัแยกอนุภาคดิน เพื่อใหไ้ดอ้นุภาคดินและประเภทของตวักลางตามตอ้งการ ซ่ึง
อาจมีการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัดินไปบางส่วน ซ่ึงอาจไม่ตรงตามกบัคุณสมบติัของดินทางธรรมชาติ
บางประการ) สามารถสรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี 
 
1. การศึกษาหาปริมาณสารโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตท่ีเหมาะสมในการบ าบดัน ้าใตดิ้นท่ีปนเป้ือน
ไตรคลอโรเอทธิลีน 

 
1.1  ใชส้ารโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต ท่ีใชใ้นการทดลอง คือ ปริมาณ 1, 5, 10, 15,20 , 25 , 

30 , 35,  40 , 50 , 60 , 70 , 80 , 90 , 100  และ 110  มิลลิลิตร  
 

1.2  ปริมาณของสารโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 110 มิลลิลิตร มีประสิทธิภาพการบ าบดัสูง
ท่ีสุด คิดเป็นร้อยละ 98.24 รองลงมา คือ ประสิทธิภาพการบ าบดัท่ีร้อยละ 97.34 โดยใชป้ริมาณสาร
ออกซิเดชนัท่ี 100  

 
1.3  ส่วนปริมาณคลอไรดท่ี์เกิดข้ึนหลงัการบ าบดัพบวา่ท่ี ปริมาณของสารโพแทสเซียม เปอร์

แมงกาเนตท่ี 110 มิลลิลิตร มีปริมาณการปลดปล่อยคลอไรด ์เท่ากบั 44.13 กรัมต่อลิตร เม่ือหลงัการ
บ าบดัจะพบปริมาณคลอไรดท่ี์เกิดข้ึนมีค่าเพิ่มข้ึนตามประสิทธิภาพการบ าบดั ตามล าดบั โดยในการ
บ าบดัสารปนเป้ือนโดยใชป้ริมาณสารออกซิไดซ์เท่ากบั 100 มิลลิลิตรพบวา่มีการปลดปล่อยคลอไรด ์
เท่ากบั 430.0 กรัมต่อลิตร 
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1.4  ซ่ึงมีการปลดปล่อยคลอไรดไ์ม่แตกต่างกนัมากอยา่งไม่มีนยัส าคญั จึงเลือกปริมาณสาร

โพแทสเซียม เปอร์แมงกาเนตท่ีใชใ้นการบ าบดัสารปนเป้ือนไตรคลอเอทธิลีน ท่ีปริมาณ 100 มิลลิลิตร 
เน่ืองจากใหป้ระสิทธิภาพการบ าบดัมากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัมวลของสารท่ีใชใ้นการบ าบดัสูงสุด 

 
2. ศึกษาความสามารถของสารโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตท่ีบ าบดัน ้าใตดิ้นท่ีปนเป้ือนไตรคลอโรเอ
ทธิลีนในตวักลางท่ีต่างกนั  
 

2.1 ประสิทธิภาพการบ าบดัในตวักลางทรายมีค่าสูงท่ีสุด คือ 78.7 % รองลงมาคือทรายร่วน 
และดินเหนียว ท่ีประสิทธิภาพในการบ าบดัเท่ากบั 70.0 และ 12.2 %ตามล าดบั เน่ืองจากปัจจยัทางดา้น
สารอินทร์คาร์บอนรวม ซ่ึงในตวักลางทรายมีค่านอ้ยท่ีสุด และ ทรายร่วน สุดทา้ย คือดินเหนียว 

 
2.2 ค่าสารอินทรียค์าร์บอนรวม ในตวักลางทราย ทรายร่วนและ ดินเหนียว เท่ากบั 0.02, 0.14 

และ 0.21 % 
 
2.3 ค่าคลอไรด ์ไอออนพบวา่ในตวักลางทรายมีค่าการปลดปล่อยคลอไรดม์ากท่ีสุดในชัว่โมงท่ี 

1 เท่ากบั 670.5 กรัมต่อลิตร รองลงมาคือทรายร่วน และดินเหนียวท่ี 532.5 และ 507.5 กรัมต่อลิตร 
ตามล าดบัเม่ือระยะการบ าบดัผา่นชัว่โมงแรกแลว้ ค่าของคลอไรดใ์นแต่ละตวักลางค่อนขา้งคงท่ี  

 
 2.4 อตัราภาระบรรทุกของตวักลางดินเหนียว ทรายร่วน และ ทราย มีค่า เท่ากบั 1.06, 5.61 และ 

6.1mmol/l.hr 
 

3. ศึกษาความสัมพนัธ์ของประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าใตดิ้นท่ีปนเป้ือนสารไตรคลอโรเอทธิลีนกบัค่า
สารอินทรียค์าร์บอน (Soil organic matter) ในตวักลางแต่ละชนิด 

 

โดยค่าสารอินทรียท่ี์น ามาเปรียบเทียบไดจ้ากตวักลางทรายออตตาวา ,ดินเหนียว ,ทรายร่วน 

และทราย โดยในตวักลางทราย ทรายร่วน และดินเหนียว มีค่าสารอินทรียใ์นตวักลาง เท่ากบั 0.02 %, 

0.14 %และ 0.21% ตามล าดบั ส่วนในตวักลางทรายออตตาวาในงานวจิยัน้ี ถือวา่มีค่าเท่ากบั 0 เน่ืองจาก

ทรายออตตาวาเป็นทรายท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ทางวทิยาศาสตร์ไม่ใช่ทรายจากหนา้ดินธรรมชาติ และ

มีค่าสารอินทรียใ์นทรายออตตาวานอ้ยมากจนแทบจะไม่มีเลย จึงก าหนดใหส้ารอินทรียใ์นทราย

ออตตาวามีค่าเท่ากบั 0 ซ่ึงจากผลการทดลองท่ีแสดงในภาพท่ี 13 พบวา่ในตวักลางทรายออตตาวามี
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ประสิทธิภาพการบ าบดัสูงท่ีสุด คือ 99.99% รองลงมาคือ ทราย ทรายร่วน และดินเหนียว ตามล าดบั 

ซ่ึงมีประสิทธิภาพการบ าบดัสารไตรคลอโรเอทธิลีน เท่ากบั 78.7 % ,70.0 %และ 12.2% ตามล าดบั 

 

4. ศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าใตดิ้นท่ีปนเป้ือนไตรคลอโรเอทธิลีน กบั  
คุณสมบติัทางกายภาพของตวักลางในแต่ละชนิด 

 

4.1ใชต้วัแทนของตวักลาง 3 ชนิด คือ ดินเหนียว ทรายร่วน และทราย โดยในแต่ละตวักลางมีค่า

ความสามารถซึมผา่นของน ้าท่ี 8.66×10-3, 4.886 ×10-4 และ 1.913×10-5เซนติเมตรต่อวนิาที ตามล าดบั  

 

4.2โดยในตวักลางท่ีมีค่าความสามารถซึมผา่นดว้ยน ้ามาก จะบ่งช้ีถึงในตวักลางนั้นน ้าสามารถ

ซึมผา่นเขา้ไปในตวักลางนั้นไดน้อ้ย เช่นในตวักลางดินเหนียวมีค่าค วามสามรถซึมผา่นดว้ยน ้ามากท่ีสุด 

รองลงมาคือ ทรายร่วนและ ทราย  

 
4.3 เม่ือศึกษาอิทธิพลของคุณสมบติัทางกายภาพของตวักลาง โดยพบวา่ในตวักลางดินเหนียวมี

ประสิทธิภาพการบ าบดันอ้ยท่ีสุด เท่ากบั 4.68 % รองลงมาคือ ทรายร่วนและทา้ยสุดคือ ทราย ท่ีมี
ประสิทธิภาพการบ าบดัมากท่ีสุด โดยมีค่าเท่ากบั 40.9% และ 67.7% ตามล าดบั 
 

4.4  อิทธิพลของความพรุน (-) และค่าอตัราส่วนช่องวา่ง (-) ในตวักลางท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพ
การบ าบดัสารไตรคลอโรเอทธิลีนท่ีปนเป้ือนในตวักลาง 3 ชนิด คือ ดินเหนียว ทรายร่วน และทราย โดย
ค่าความพรุนในตวักลางทั้ง 3 ชนิดมีค่า ดงัน้ี 0.81, 0.3  และ 0.54 ตามล าดบั และอตัราส่วนช่องวา่งใน
ตวักลางท่ีค่าเท่ากบั 0.45, 0.2  และ 0.35  
 

4.5 ในงานวจิยัน้ี พบวา่ในตวักลางดินเหนียวมีค่าความพรุนและอตัราส่วนช่วงสูง เน่ืองมาจาก
ในงานวจิยัไดน้ าดินธรรมชาติมาแปลงสภาพ โดยการผา่นตะแกรงร่อน ท าใหดิ้นท่ีอดัแน่น เกิดการ
แยกตวัเป็นผงร่วน ดงันั้นค่าของพารามิเตอร์ทั้งสองน้ี จึงมีลกัษณะท่ีไม่ตรงกบัหนา้ดินธรรมชาติ
โดยทัว่ไป ดงันั้นเม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัประสิทธิภาพการบ าบดัสารปนเป้ือนโดยสารโพแทสเซียม
เปอร์แมงกาเนตแลว้ จึงพบวา่พารามิเตอร์ทั้งสองน้ี ไม่มีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพการบ าบดั อยา่งมี
นยัส าคญั 
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5. การศึกษาเปรียบเทียบลกัษณะของสารตวักลาง (Intermediate) และผลิตภณัฑร์อง (By product) ท่ีเกิด
จากการกระบวนการออกซิเดชนัเคมีบ าบดัระหวา่งน ้าใตดิ้นไม่มีตวักลาง (Media) และน ้าใตดิ้นใน
สภาวะการจ าลองในตวักลาง (Media) ท่ีปนเป้ือนโทลูอีนและไตรคลอโรเอทธิลีน 
 

5.1 ผลการศึกษาการสารตวักลางท่ีเกิดข้ึนหลงัจากการบ าบดัสาร TCE พบวา่ในทุกๆตวักลางได้
ผลิตภณัฑส์ารประเภทเดียวกนั ทั้ง 3 ชนิด คือ สาร trichloromethane, tetrachloroethylene (PCE) และ 
สาร trichloroethylene (TCE) แต่ค่าของสาร tetrachloroethylene (PCE) มีค่าสูงมาก  

 
5.2 ความเขม้ขน้ของสาร trichloromethane และ สาร trichloroethylene (TCE) มีค่าต ่ากวา่

มาตรฐานคุณภาพน ้าใตดิ้น ส่วนดา้นของสาร tetrachloroethylene (PCE) มีค่าสูงกวา่มาตรฐานน ้าใตดิ้น
ก าหนด 

 
5.3 พิจารณาจากกระบวนการท าปฏิกิริยาออกซิเดชนัเคมีของสารเปอร์แมงกาเนต กบั TCE 

พบวา่ความเป็นไปไดท่ี้เกิดผลิตภณัฑไ์ดเ้ป็นสาร PCE ถือวา่เป็นไปไม่ได ้ดงันั้นสาร PCE ท่ีเกิดข้ึนน่า
เกิดจากความผดิพลาดของการทดลอง 

 
5.4 ผลการศึกษาการสารตวักลางท่ีเกิดข้ึนหลงัจากการบ าบดัสารโทลูอีนไม่พบสารตวักลาง

ชนิดอ่ืนท่ีเกิดข้ึนหลงัจากการบ าบดัสารโทลูอีน แต่อยา่งไรตามก็ไม่สามารถสรุปไดว้า่ไม่มีสารตวักลาง
เกิดข้ึนหลงัจากการบ าบดั เน่ืองจากการวเิคราะห์สารนั้น ตรวจวดัดว้ยเคร่ือง GC-MS ท่ีท าการตรวจวดั
สารอินทรียร์ะเหยตามมาตรฐานคุณภาพน ้าใตดิ้นก าหนด ใน 20 ชนิดเท่านั้น ไม่ครอบคลุมสารอินทรีย์
ชนิดอ่ืนดว้ย จึงไม่สามารถสรุปวา่ไม่พบสารตวักลางท่ีเกิดข้ึนหลงัจากการบ าบดั 

 
ข้อเสนอแนะ 

 

1.การทดลองหาปริมาณหาสารโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตท่ีเหมาะสมควรท าการทดลองใน
ความเขม้ขน้ของสารปนเป้ือนในหลายๆความเขม้ขน้ (soil slurries matrix) เพื่อใหไ้ดข้อ้มูลท่ีชดัเจนมาก
ข้ึน ในการทดลองทดลองหาปริมาณของสารเปอร์แมงกาเนตท่ีความเขม้ขน้ของสารไตรคลอโรเอทธิลีน 
เพียงความเขม้ขน้เดียว ดงันั้นในการศึกษาหาประสิทธิภาพการบ าบดั จึงมีการท าปฏิกิริยาไม่สมบูรณ์ 
และความเขม้ขน้ของสารปนเป้ือนหลงัจากการบ าบดัมีค่ามากกวา่มาตรฐานน ้าใตดิ้น  
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2.ตวักลางท่ีใชเ้ป็นตวักลางท่ีถูกแปรสภาพจากดินธรรมชาติ เพื่อใหไ้ดต้ามประเภทดินท่ี

ตอ้งการโดยการผา่นตะแกรงร่อน เบอร์ 70 เพื่อใหไ้ดอ้นุภาคดินเหนียว และตะแกรง เบอร์35 เพื่อใหไ้ด้
ทรายร่วน และทรายซ่ึงถูกลา้งดว้ยกรดซลัฟูริค 10 % และอบท่ี 105 องศา ดงันั้น ผลการทดลองเม่ือท า
ไปประยกุตใ์ชจ้ริง อาจมีผลการทดลองท่ีต่างจากงานวจิยัน้ี 
 

3. การศึกษาหาผลิตภณัฑส์ารตวักลาง (intermediate) ในงานวจิยัมีความผดิพลาด โดยมีค่าการ
ปนเป้ือนของสารเตตระคลอโรเอทธิลีนสูง ดงันั้นเม่ือน าผลการวจิยัไปประยกุตใ์ชง้านควรมีการศึกษา
และทดลองเพิ่มเติม 

 
4. ในการน างานวจิยัน้ีไปประยกุตใ์ชง้านจริง จะมีความแตกต่างของสภาวะต่างๆ อาจตอ้งมีการ

น าดินจากพื้นท่ีจริงมาใชใ้นการทดลอง
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กราฟมาตรฐานและตัวอย่างการค านวณ 
 

1. กราฟมาตรฐานไตรคลอโรเอทธิลนี 
 

เตรียมไตรคลอโรเอทธิลีนท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ น าไปวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง 
gastrochromatography (GC) ซ่ึงค่าพื้นท่ีใตก้ราฟ( peak area) ท่ีไดแ้สดงดงัตารางภาคผนวกท่ี ก1 
 
ตารางผนวกที ่ก1 ค่าพื้นท่ีใตก้ราฟ (peak area) ท่ีความเขม้ขน้ไตรคลอโรเอทธิลีนต่างๆ 
 

ความเขม้ขน้ไตรคลอโรเอทธิลีน 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

             ค่าพื้นท่ีใตก้ราฟ 
                  (peak area) 

550    16391.17 
275                     10509.00 
140    7085.90 

70      2635.40 

35      1618.87 

0 0 
 

 

น าค่าท่ีไดม้าลงจุดในกราฟระหวา่งความเขม้ขน้ไตรคลอโรเอทธิลีน(มิลลิกรัมต่อลิตร) กบัค่า
พื้นท่ีใตก้ราฟ เพื่อหาความสัมพนัธ์ และใชเ้ป็นกราฟมาตรฐานในการหาปริมาณโทลูอีนในตวัอยา่งอ่ืนๆ
ต่อไป 
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ภาพผนวกที ่ก1  ค่าพื้นท่ีใตก้ราฟ (peak area) ท่ีความเขม้ขน้ไตรคลอโรเอทธิลีนต่างๆ 

 

สมการ y   = 91.735x - 9480.6  , R² = 0.8861  
โดย       y =  ค่าพื้นท่ีใตก้ราฟ 

x =  ค่าความเขม้ขน้ไตรคลอโรเอทธิลีน 
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ภาคผนวก ข 

ตารางบนัทึกผลทดลอง 
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ตารางผนวกที ่ข1 ผลการทดลองศึกษาปริมาณสารโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตท่ีเหมาะสมใน 
 การบ าบดัสารไตรคลอโรเอทธิลีน ในตวักลางดินเหนียวโดยใชส้าร   
 โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต ความเขม้ขน้ 0.2 โมลาร์เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
 

ปริมาณKMnO4(ml) ค่าพื้นท่ีใตก้ราฟ              ประสิทธิภาพ(%)            NaCl (%)                  
0 235352.15 0 0.0 

1 219249.8 6.84 09.7 

5 138320.27 41.23 31.3 

10 117854.60 49.92 56.0 

15 98241.83 58.26 77.0 

20 98236.3 58.26 147.0 

25 94333.43 59.92 169.0 

30 78216.9 66.77 189.7 

35 69948.8 70.28 202.0 

40 64065.73 72.78 221.0 

50 50762.1 78.43 268.3 

60 48438.9 79.42 282.7 

70 41275.8 82.46 322.7 

80 24433.45 89.62 350.3 

90 9100.23 96.13 393.7 

100 6255.2 97.34 430.0 

110 4142.65 98.24 441.3 
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ตารางผนวกที ่ข2 ผลการทดลองศึกษาปริมาณสารโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตท่ีเหมาะสมใน 
          การบ าบดัสารไตรคลอโรเอทธิลีน ในตวักลางทรายออตตาวาโดยใชส้าร   
         โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต ความเขม้ขน้ 0.2 โมลาร์เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
 

ปริมาณKMnO4 
 

พื้นท่ีใตก้ราฟ 
 

ประสิทธิภาพ(%) 
 

NaCl (%) 
 

0 13610.1 0.00 0.0 

1 12515.6 8.04 3.0 

5 8746.2 35.74 35.0 

10 5824.6 57.20 75.0 

20 4380.4 67.81 149 

30 2118.4 84.44 200 

40 1914.5 85.93 222 

50 2042.3 84.99 349 

60 2193.3 83.88 358 

70 1541.0 88.68 410 

80 528.0 96.12 442 

90 ND 99.99 516 

100 ND 99.99 575 
 
หมายเหตุ: ND คือ not detected (มีความเขม้ขน้นอ้ยกวา่ 5 mg/l) 
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ตารางผนวกที ่ข3 ผลการทดลองศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัสารไตรคลอโรเอทธิลีนใน  
ตวักลางดินเหนียว โดยใชป้ริมาณสารโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 100 มิลลิลิตร 
ความเขม้ขน้ 0.2 โมลาร์ เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

 
เวลา(Retention 

Time)(hr) พื้นท่ีใตก้ราฟ NaCl (%) 
ความเขม้ขน้

ของTCE(mg/L) 
ประสิทธิภาพ
การบ าบดั(%) 

0 20950.95 0 683.50  0 

1 19930.85 507.5 647.5  5.26 

2 18879.53 516.33 610.39 10.69 

3 18580.50 484.0 599.84 12.23 
 
ตารางผนวกที ่ข4 ผลการทดลองศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัสารไตรคลอโรเอทธิลีนใน 

ตวักลางทรายร่วน โดยใชป้ริมาณสารโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 100 มิลลิลิตร 
ความเขม้ขน้ 0.2 โมลาร์ เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

 

เวลา(Retention 
Time)(hr) พื้นท่ีใตก้ราฟ NaCl (%) 

ความเขม้ขน้
(mg/L) 

ประสิทธิภาพ
การบ าบดั(%) 

 
0 20386.80 0.00 737.901461 0 

 
1 19429.87 532.5 629.821651 14.65 

 
2 11709.97 545.0 357.36100 51.57 

 
3 7853.30 533.5 221.246559 70.02 
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ตารางผนวกที ่ข5 ผลการทดลองศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัสารไตรคลอโรเอทธิลีนใน  
ตวักลางทราย โดยใชป้ริมาณสารโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 100 มิลลิลิตร ความ
เขม้ขน้ 0.2 โมลาร์ เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

 

เวลา(Retention 
Time)(hr) พื้นท่ีใตก้ราฟ NaCl (%) 

ความเขม้ขน้
(mg/L) 

ประสิทธิภาพ
การบ าบดั(%) 

0 18901.20 0.00 611.16 0 

1 7617.65 670.5 212.93  65.16 

2 5957.20 619.0 154.32 74.75 

3 5269.65 612.0 130.06 78.72 
 

ตารางผนวกที ่ข6 ผลการทดลองศึกษาสารตวักลางท่ีเกิดข้ึนหลงัจากการบ าบดัสารไตรคลอโร 
เอทธิลีนในตวักลางท่ีต่างกนั คือ ไม่มีตวักลาง, ดินเหนียว, ทรายร่วน และ ทราย โดย
ใชป้ริมาณสารโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 100 มิลลิลิตร ความเขม้ขน้ 0.2 โมลาร์ 
เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

 

สารท่ีตรวจพบ 

TCE(ppm) PCE (ppm) 
Trichloromethane 

(ppm) ชนิดตวักลาง 

ไม่มีตวักลาง 0.93 319.35 6.81 

ดินเหนียว 0.87 426.31 7.455 

ทรายร่วน 0.92 446.96 6.68 

ทราย 0.95 417.25 5.975 
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ตารางภาคผนวกที ่ข7 ผลการทดลองศึกษาสารตวักลางท่ีเกิดข้ึนหลงัจากการบ าบดัสารโทลูอีนใน 
ตวักลางท่ีต่างกนั คือ ไม่มีตวักลาง, ดินเหนียว, ทรายร่วน และ ทราย โดยใช้
ปริมาณสารโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 100 มิลลิลิตร ความเขม้ขน้ 0.2 โมลาร์ 
เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

 

สารท่ีตรวจพบ 

toluene(ppm) TCE (ppm) PCE (ppm) 
Trichloromethan

e (ppm) ชนิดตวักลาง 

ไม่มีตวักลาง 72.82 0.18 2.93 1.18 

 ดินเหนียว 108.04 0.23 3.95 1.19 

ทรายร่วน 79.58 0.29 0.35 1.17 

 ทราย 58.76 0.34 1.41 1.22 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

mailto:TCE@nonmedia1
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ภาพผนวกที ่ข1  ผลการจ าแนกประเภทดินของหนา้ดินธรรมชาติที่ผา่นการร่อนตะแกรงเบอร์ 70 
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ภาพผนวกที ่ข2  ผลการจ าแนกประเภทดินของหนา้ดินธรรมชาติ ลกัษณะเป็นทรายสีด า 
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ภาพผนวกที ่ข3  ผลการจ าแนกประเภทดินของหนา้ดินธรรมชาติ ที่มีลกัษณะเป็นดินทราย 
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ภาพผนวกที ่ข4  ผลการทดลองค่า Specific gravity ของดินเหนียว 
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ภาพผนวกที ่ข5 ผลการทดลองค่า Specific gravity ของทรายร่วน 
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ภาพผนวกที ่ข6 ผลการทดลองค่า Specific gravity ของทราย 
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ภาพผนวกที ่ข7 ผลการทดลองค่าความสามารถซึมผา่นของน ้า ของดินเหนียว 
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ภาพผนวกที ่ข8 ผลการทดลองค่าความสามารถซึมผา่นของน ้าของทรายร่วน 
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ภาพผนวกที ่ข9 ผลการทดลองค่าความสามารถซึมผา่นของน ้าของทราย 
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ภาพผนวกที ่ข10  ผลการทดลองหาค่าสัมประสิทธิ์การดูดซบัของทราย 



  
113 

 
  

ภาพผนวกที ่ข11 ผลการจ าแนกประองคป์ระกอบของดินในดินเหนียว 
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ภาพผนวกที ่ข12 ผลการทดลอง Hydrometer Test ในตวักลางดินเหนียว 
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ภาพภาคผนวกที ่ข13 ผลการจ าแนกประเภทดินของหนา้ดินธรรมชาติ ของทรายร่วน 
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ภาพผนวกที ่ข14 ผลการจ าแนกประเภทดินของหนา้ดินธรรมชาติ ที่ของดินทรายและดินเหนียว 
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ประวตัิการศึกษา และการท างาน 

 
ช่ือ –นามสกุล โศรยา ธีระวฒันกิตติ 
วนั เดือน ปี ท่ีเกิด 4 มีนาคม พ.ศ. 2528 
สถานท่ีเกิด  กรุงเทพมหานครฯ 
ประวติัการศึกษา ปริญญาตรีวทิยาศาสตร์บณัฑิต คณะสาธารณสุขศาสตร์ 

มหาวทิยาลยัมหิดล 
ต าแหน่งหนา้ท่ีการงานปัจจุบนั - 
สถานท่ีท างานปัจจุบนั - 
ผลงานดีเด่นและรางวลัทางวชิาการ  เกียรตินิยมอนัดบั 2 
ทุนการศึกษาท่ีไดรั้บ ทุนวจิยับณัฑิตวทิยาลยั มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 

 
 

 




