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การตรวจเอกสาร 
 

1.  น้ําใตดิน 
 
 น้ําใตดนิ (groundwater) มักหมายถึง น้ําทีอ่ยูใตผิวดิน ใตเสนระดับน้ําใตดิน (water table) 
และในชัน้หนิที่มีการอิ่มตัวของน้ําอยางเตม็ที่ แตในการศึกษาเกี่ยวกับระบบน้ําใตดนิจะพจิารณา
มากกวานั้น นอกจากเรื่องของ สวนอิ่มตัวดวยน้าํ (saturated) การไหลของน้ําใตดนิ (groundwater 
flow) แลว ยังรวมถึงสวนทีอ่ยูใกลผิวดิน คือ สวนไมอ่ิมตวัดวยน้ํา (unsaturated) และความชื้นในดิน
ดวย ซ่ึงเปนสวนสําคัญในวฏัจักรของน้ํา  
 
 สวนตั้งแตใตผิวดินลงไปจนถึงน้ําใตดนินั้น อาจแบงออกไดเปน 2 สวนใหญๆ คือ ช้ันไม
อ่ิมตัวดวยน้ํา (unsaturated zone) และชั้นอิ่มตัวดวยน้ํา (saturated zone) ซ่ึงแบงแยกจากกันดวย
เสนระดับน้ําใตดิน และเขตอิ่มตัวเหนือระดับน้ําใตดิน (capillary fringe) ซ่ึงอยูเหนือเสนระดบัน้ํา
ใตดิน ดังภาพที่ 1 
 

 
 
ภาพที่ 1  ช้ันไมอ่ิมตัวดวยน้ํา (unsaturated zone) และชั้นอิ่มตัวดวยน้ํา (saturated zone) 

ที่มา: Wei (2005) 
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1.1  ชั้นไมอ่ิมตัวดวยน้ํา (unsaturated zone)  
 
 หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา ช้ันอากาศ (aeration zone) หรือ vadose zone จากภาพที่ 1 ช้ัน

ไมอ่ิมตัวดวยน้ํานี้จะอยูเหนอืเสนระดับน้ําใตดิน และเขตอิ่มตัวเหนือระดับน้ําใตดิน (capillary 
fringe) โดยในชองวางระหวางเม็ดดินบางสวนจะถูกบรรจุดวยน้ํา บางสวนจะถูกบรรจุดวยอากาศ 
ดังนั้นปริมาณความชื้น (moisture content) จึงมีคานอยกวาความพรุน (porosity) แรงดนัของไหล 
(fluid pressure) มีคานอยกวาความดันบรรยากาศ ทําให pressure head มีคานอยกวาศูนย คา 
hydraulic head สามารถวัดดวยเครื่อง tensiometer และคา hydraulic conductivity และปริมาณ
ความชื้นเปนฟงกชันของ pressure head 
 

1.2  ชั้นอิ่มตัวดวยน้ํา (saturated zone) 
 

 จะอยูใตเสนระดับน้ําใตดนิ โดยชองวางระหวางเม็ดดินทั้งหมดถูกบรรจุดวยน้ํา ดังนั้น
ปริมาณความชื้นจึงมีคาเทากับความพรุน แรงดันของไหลมีคามากกวาความดันบรรยากาศ ทําให 
pressure head มีคามากกวาศนูย คา hydraulic head ตองวัดดวยเครื่อง piezometer และคา hydraulic 
conductivity เปนคาคงที่ไมเปนฟงกชันของ pressure head (Freeze and Cherry, 1979) 

 
1.3  เขตอ่ิมตัวเหนือระดับน้ําใตดิน (capillary fringe)  
 
 การคงอยูของน้ําตามชองวางของดินในสวนนีจ้ะเกี่ยวของกับแรงตึงผิว (surface 

tension) แรงยดึแคปลลาร่ี (capillary force) และพลังงานผิว (surface energy) น้ําสวนใหญที่อยูตาม
ชองวางดินในสวนนี้จะอยูดวยแรงตึงผิว (ฉลอง, 2538); (วรณฐั, 2549) 

 
1.4  การไหลของน้ําใตดนิ (groundwater flow)  
 
 ป 1856 Henry Darcy วิศวกรชาวฝรั่งเศส ทําการทดลอง ใชทอรูปทรงกระบอก ความ

ยาว L พื้นที่หนาตัด A บรรจุดวยตวักลาง คือ ทราย ติดตัง้ manometer 1 คู เพื่อวัด head loss ที่หัว
และทายของทอ แลวปลอยน้าํไหลผานทอดวยอัตราการไหล Q ดังภาพที่ 2 
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ภาพที่ 2  รูปจาํลองการทดลองของ Darcy 
ที่มา: Wei (2006)  

 
 “อัตราการไหลของน้ํา (Q) [L3/T] ผานตัวกลางพรุน (porous media) แปรผันตรงกับ 

head loss ( h) พื้นที่หนาตัดของทอรูปทรงกระบอก (A) [L2] และธรรมชาติของตัวกลางพรุนนั้นๆ 
(K) แปรผกผันกับความยาวของทอรูปทรงกระบอก ( l) [L] ตามแนวการไหล” (Freeze and Cherry 
,1997) 
 

 จาก      
   v = Q/A                                                                                                  (1) 
 

 จากผลการทดลองของดารซ่ี พบวา     v ∝ - h  และ  v ∝ 1/ l  
 ดังนั้นจะไดเปน     v = - K h/ l  หรือ  v = - Kdh/dl   
 ในเทอมทัว่ๆไป สมการ Darcy’s law จะไดเปน  
 
   v = Q/A = - Kdh/dl                                                                                (2) 

 
 เมื่อ v เปน Darcy velocity [L/T] 
        K เปน hydraulic conductivity [L/T] 
         h เปน hydraulic head [L] 
        dh/dl เปน hydraulic gradient [-] 
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 ความเร็ว v ในสมการขางตนเปน Darcy velocity เพราะวาเปนการไหลผานพื้นที่ A 
ทั้งหมดของทอรูปทรงกระบอกทราย รวมทั้งสวนที่เปนของแข็งและชองวางเขาดวยกัน ในสภาพที่
แทจริงน้ําสามารถไหลออกมาตามชองวางเทานั้น ดังนัน้คา average interstitial velocity จะเทากับ
  

va = Q/nA                                                                                               (3) 
 

 เมื่อ n เปน เปอรเซ็นตความพรุนของตัวกลาง (porosity) [-]  
                      n = ปริมาตรชองวาง/ปริมาตรรวมของตัวกลาง 
 
 ถาในทรายที่มเีปอรเซ็นตความพรุน 33 เปอรเซ็นต va จะเทากับ 3v นั่นแสดงวา 
ความเร็วจริงของการไหลควรจะคํานึงถึงโครงสรางภายในของตัวกลางพรุนดวย ยกตวัอยางเชน ถา
น้ําไหลผานชัน้ทราย ปริมาณชองวางจะแตกตางไปตามจุดตางๆภายในเนื้อทรายนั้น นั่นคือ 
ความเร็วของน้ําจะไมสม่ําเสมอขึ้นอยูกับทิศทางที่ไหล และจุดภายในชั้นทราย ในธรรมชาติ
ตัวกลางพรุนมกีารไหลในสามมิติ ซ่ึงยุงยาก และซับซอน ความเร็วจริงการไหลจึงพจิารณาในเชิง
ปริมาณเทานัน้ 
 

 
 
ภาพที่ 3  การไหลของน้ําใตดิน 
ที่มา: non-original Digital Atlas of Idaho materials (2005) 
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2.  ปโตรเลียม 
 
 ปโตรเลียม (petroleum) เปนสารประกอบอินทรียที่ไดมาจากธรรมชาติ โดยเกดิจาก
ปฏิกิริยาเคมี และชีวเคมีของสารอินทรียในชั้นใตดนิลึกเปนระยะเวลานานพันๆป ซ่ึงสารประกอบ
ของปโตรเลียมสามารถมีได 3 รูปแบบ ไดแก แบบกาซธรรมชาติ แบบน้ํามันดิบ และแบบของแข็ง
ของยางมะตอย โดยปโตรเลียมไดถูกนําไปใชเปนเชื้อเพลิงรถยนตเปนสวนมาก ทําใหอาจเกิดการ
ร่ัวไหลออกสูส่ิงแวดลอมตามสถานที่ตางๆ ไดแก สถานีจําหนายน้ํามนัที่ใชถังบรรจุน้ํามันอยูใตดนิ
เกิดผุกรอน และร่ัวไหลในที่สุด จนกระทัง่ไหลสูแหลงน้ําใตดนิตอไป รถบรรทุกน้ํามันเกิดอุบัตเิหตุ
รถพลิกคว่ํา ทําใหน้ํามนัหกกระจายไปรอบบริเวณ และอาจเกิดไฟไหม และระเบดิ ทําอันตรายตอ
ประชาชนที่อยูรอบบริเวณนัน้ หรือถังกาซที่ใชตามบาน และรานอาหาร อาจจะเกิดการรั่วไหล 
ภายในบริเวณบาน และรานอาหาร เมื่อเกดิประกายไฟขึน้แมเพยีงนดิเดียว ก็จะระเบดิรุนแรง ทํา
อันตรายแกประชาชนที่อยูรอบบริเวณนั้น (ธํารงและสุจิตต, ม.ป.ป.)  
 
 ปโตรเลียมมีองคประกอบหลักอยู 4 ชนิด ไดแก 
 

1.  Paraffins ซ่ึงเปนพวก alkanes 
2.  Olefins ซ่ึงเปนพวก alkenes 
3.  Naphthenes ซ่ึงเปนพวก cycloalkanes  
4.  Aromatic ซ่ึงเปนพวก monocyclic aromatic hydrocarbons 
 
ซ่ึงโดยปกติน้ํามันดิบจะตองถูกกลั่น หรือถูกเปลี่ยนสภาพไปเปนผลผลิตปโตรเลียม

หลากหลาย เพือ่วัตถุประสงคของการใชงาน โดยผลผลิตปโตรเลียมสามารถถูกแบงออกได  
2 ประเภทหลัก ไดแก 
 

1.  น้ํามันเชื้อเพลิง  
ไดแก พวกน้ํามันเบนซิน น้ํามันดีเซล กาซ เปนตน 
 
2.  สารปโตรเคมี  
ไดแก ตัวทําละลาย ตัวทําพลาสติก ทินเนอร เปนตน 
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เมื่อสารปโตรเลียมไดผานกระบวนการกลัน่กรองแลวจะมีผลผลิตไดหลายๆ ผลผลิต แสดง
ลักษณะของผลผลิตไวในตารางที่ 1 ซ่ึงจะไดเหน็ขนาดของสารไฮโดรคารบอน ไดทราบชวง
อุณหภูมิกล่ันตัว และไดทราบองคประกอบของแตละผลผลิต โดยที่ทราบวามีสารอะไรบางเปน
องคประกอบของผลผลิตของสารปโตรเลียม ทําใหเราสามารถทราบถึงวิธีกําจัด วิธีปองกันอันตราย 
และผลกระทบตอสุขภาพรางกายของเรา และผูอ่ืน (เกรียงศักดิ์, 2546) 
 
ตารางที่ 1  ลักษณะของผลผลิตของสารปโตรเลียม 
 

ผลผลิต ขนาดของไฮโดรคารบอน 
ชวงอุณหภูมกิล่ันตัว 

 (๐C) 
องคประกอบ* 

น้ํามันเบนซิน C5 – C10 40 – 205 
Alkanes, Isoalkanes, 

Cycloakenes, Aromatics, 
BTEX 

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

น้ํามันเชื้อเพลิง C10 – C25 140 – 400 
Alkanes, Isoalkanes, 
Cycloakenes, BTEX, 

PAHs 

น้ํามันหลอล่ืน C20 – C70 
เปนสวนที่เหลือจาก
การเผาไหมทางเคมี 

Alkanes, PAHs 

 
ที่มา: เกรียงศกัดิ์ (2546) 
 
* BTEX = Benzene, Toluene, Ethylbenzene และ Xylene 
  PAHs = Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 
 

สารไฮโดรคารบอน มี 2 กลุม ไดแก 
 

1.  Aromatic hydrocarbons ไดแก พวก C5 ไปถึง C12 ของพวก alkanes เชน n-hexane,         
n-octane, n-decane, cycloalkanes, alkylcycloalkanes เปนตน 
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 2.  Aliphatic hydrocarbons ในกลุมนี้ไดแก benzene, toluene, alkylbenzene และ xylene 
สารกลุมนี้โดยมากใชเปนน้ํามันเบนซิน สวนสาร xylene และ alkylbenzene จะใชเปนสารทําละลาย
สําหรับการลางทําความสะอาด และใชเปนสารสังเคราะหโพลิเมอรตางๆ  
 

2.1  สารบีเท็กซ (BTEX)  
 

 Christensen and Elton (1996) ระบุวา สารประกอบอินทรีย สามารถทําใหเกิดปญหา
มลภาวะรนุแรงในน้ําใตดิน โดยจะกอใหเกิดอันตรายตอสุขภาพของคนทั่วไป และอนัตรายตอ
ส่ิงแวดลอม  หนึ่งในสารปนเปอนนีก้็คือ สารบีเท็กซ ซ่ึงร่ัวไหลจากผลิตภัณฑปโตรเลียม เชน กาซ
โซลีน น้ํามันดเีซล น้ํามันหลอล่ืน ฯลฯ จากถังกักเก็บลงสูดิน และน้ําใตดิน  ซ่ึงเปนผลจากการ
ระเหย การดูดซึม การดูดซับ และกระบวนการยอยสลายโดยจุลินทรีย โดยการระเหย 
(volatilization) สงผลใหบีเทก็ซเขมขนขึ้น ในการวิเคราะหการปนเปอนของกาซโซลีนใน
ภาคสนาม ส่ิงแรกที่เกดิขึ้น คือ การระเหยของกาซโซลีนบางสวน ซ่ึงทําใหสารนั้นมีมวลโมเลกุลต่ํา 
มีความดันไอสูง และมีความสามารถในการละลายมากขึ้น เมื่อสารนั้นละลายอยูในสภาพของเหลว 
ก็ยอมจะเขาสูน้ําใตดนิได โดยการแทรกหรือแทนที่อยูระหวางสารอินทรีย และอนภุาคของดิน 
จากนั้นเกิดซึมซับโดยการสัมผัสกันของสารอินทรีย สู soil surface หรือโดยการนําเขาไป (intake) 
จากสารอินทรียสูเนื้อดิน (soil matrix) การซึมซับนี้มีลักษณะที่ควบคุมการปนเปอน เชน การละลาย 
คาสัมประสิทธิ์การแบงแยกน้ํากับเอธานอล และจะเกี่ยวของระหวางเนื้อดินกับของเหลวที่เปน
ส่ือกลางดวย สารบีเท็กซซึมซับสูเนื้อดินไดงายกวาสาร aliphatic components และปนเปอนในน้ํา
ไดปริมาณมาก ปจจยัที่มีอิทธิพลตอการซึมซับ และการเคลื่อนที่ไปปนเปอนก็คือ อัตราการไหลของ
น้ําใตดนิ (grounwater flow) 
  

   น้ํามันเชื้อเพลิง (gasoline) ประกอบดวย BTEX โดยน้ําหนัก ดังนี้ คือ benzene11%, 
toluene 26%, m-xylene 31%, o-xylene 12%, p-xylene 9% และ ethylbenzene 11%  
(Technical Outreach Services for Communities: TOSC, 2005) ดวยคุณสมบัติทางเคมีของบีเท็กซ 
คือ มขีั้ว (polarity) เล็กนอย และละลายน้ําไดดี จึงแทรกซึมเขาสูดิน และน้ําใตดนิได ทําใหเปน
ปญหารายแรง และสงผลกระทบในระยะยาวอยางเชน สารเบนซีนมีความเปนพิษ คือ เปนสารกอ
มะเร็ง (carcinogen)  
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2.2  อันตรายของสารบีเท็กซ 
 

 บีเทกซสามารถเขาสูรางกายไดโดยการกิน ซ่ึงปนเปอนจากธัญพืช การดื่มน้ํา การ
สัมผัสเขาทางผิวหนัง โดยการอาบน้ําที่มีสารนี้ปะปนอยู หรือการหายใจเอาไอสารซึ่งมาจากที่ซึม
ซับสูดิน 

 
  สารเบนซีนจะเปนสารกอมะเร็ง และสารนีย้ังเปนสาเหตขุองลิวคีเมีย (leukemia ) หรือ
มะเร็งเม็ดเลือดขาว ซ่ึงเปนโรคเกี่ยวกับระบบเลือด นอกจากนี้เมื่อ สารเบนซีนเขาสูกระแสเลือด 
สารนี้สามารถไปยังเนื้อเยื่อไขมันตางๆ ที่สามารถทําปฏิกิริยา และกลายเปนฟนอล (phenol) ซ่ึง
กลายเปนสารกอมะเร็งที่รายแรงกวาสารเบนซีน 
 

 การหายใจเอาสารโทลูอีน และไซลีน ในความเขมขน 0.4 มิลลิกรัมตอลิตร ทําใหมี
อาการปวดศีรษะ วิงเวยีนศีรษะ หนามืด และระคายเคืองตอเนื้อเยื่อตางๆ ถาไดรับปริมาณความ
เขมขนสูงๆ จะมีอาการรายแรงขึ้น สงผลตอระบบประสาทสวนกลาง และถาไดรับเปนระยะเวลา
นานก็จะทําลายสมอง แตไมพบวาเปนสารกอมะเร็ง 
 
ตารางที่ 2  คา LD50 และ คา TLV ของ BTEX 
 

สาร BTEX LD50 (mg/kg) TLV (ppm) 
Benzene 3306 10 
Toluene 5000 100 

Ethylbenzene 3500 100 
Xylene 5000 100 

 
ที่มา: เกรียงศกัดิ์ (2546) 
 

 LD50 (Mean Lethal Dose 50) หมายถึง ปริมาณของสารพิษเปนมิลลิกรัมตอกิโลกรัม
ของน้ําหนักสตัวทดลอง ที่สามารถทําใหสัตวทดลองตายรอยละ 50 
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 TLV (Threshold Limit Value) หมายถึง ความเขมขนสูงสุดของสารมลพิษอากาศชนดิ
หนึ่ง หรือหลายชนิด โดยเชื่อวา คนที่มีสุขภาพสมบูรณสามารถรับไดในทุกๆวัน ไมเกนิ 8 ช่ัวโมง 
โดยไมมีผลราย 

 
2.3  สารแยกตวัจากน้ํา (Non aqueous Phase Liquids, NAPLs) 
 

 สารแยกตวัจากน้ําในที่นี้ คือ สารเคมีเสี่ยงอันตรายที่ไมละลายน้ํา และเปนของเหลวที่
ไมมีน้ําเจือปน แตเปนของเหลวสารเคมี ซ่ึงมีช่ือยอภาษาองักฤษวา NAPLs โดยสามารถแบงออกใน
เชิงความหนาแนนได 2 ชนดิ ดังนี ้(เกรียงศักดิ์, 2546) 
 
 LNAPLs (Light Non aqueous Phase Liquids) เปนของเหลวชนิดที่มนี้าํหนักเบา หรือมี
ความหนาแนนต่ํา โดยทัว่ไปจะลอยอยูบนผิวน้ํา เชน styrene, gasoline, diesel, jet fuel เปนตน 
 
 DNAPLs (Dense Non aqueous Phase Liquids) เปนของเหลวชนิดที่มนี้าํหนักมากกวา 
LNAPLs หรือมีความหนาแนนมาก โดยท่ัวไปจะจมอยูใตน้ํา เชน PAHs, TCE, PCE เปนตน 
 
 เมื่อพวก LNAPLs ถูกปลอยทิ้งลงสูพื้นดิน จะไหลซึมลงชั้นใตดนิ พวกสาร LNAPLs 
จะลอยอยูบนชั้นน้ําใตดินดงัแสดงในภาพที่ 4 ซ่ึงสามารถเก็บตัวอยาง และวเิคราะหไดงาย เพราะ
มักจะอยูบนผวิบนๆ ถาไหลผานบอน้ําตื้น จะพบเห็นสาร LNAPLs ไดชัดเจน 
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ภาพที่ 4  แบบการเคลื่อนที่ของสาร LNAPLs 
ที่มา: เกรียงศกัดิ์ (2546) 
 
 สําหรับสาร DNAPLs ถูกปลอยทิ้งลงสูพื้นดิน จะไหลซึมลงชั้นใตดิน พวกสาร 
DNAPLs จะคอยๆจมลงใตดนิดังแสดงในภาพที่ 5 ซ่ึงยากลําบากในการเก็บตัวอยาง เพราะจะจมลง
ลึก และยากทีจ่ะสูบขึ้นออก 
 

 
 
ภาพที่ 5  แบบการเคลื่อนที่ของสาร DNAPLs 
ที่มา: เกรียงศกัดิ์ (2546) 
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3.  การแพรกระจายมลพิษของสารแยกตัวจากน้ํา  
 
 การแพรกระจายของผลิตภัณฑปโตรเลียม ซ่ึงไมผสมกับน้ําในน้ําใตดนิอาจเกดิขึ้นได เชน 
กรณีการรั่วซึมของถังเก็บน้าํมัน ทอสงน้ํามัน การเทน้ํามันเกาทิ้ง การเกิดอุบัติเหตุบนถนน จะเปน
ปญหาที่สลับซับซอนยุงยาก เพราะวาน้ํามัน และพวกน้ํามันเชื้อเพลิง (gasoline) มีความหนาแนนต่ํา
กวาน้ํา และไมรวมตัวกับน้าํ การกระจายตัวของกาซอาจจะเกิดจากการระเหยของพวกสารละลาย
อินทรีย ซ่ึงเคลื่อนที่ไป ระบบจะเปนชนิดแยกสถานะระหวางอากาศ น้าํ และ NAPLs การวิเคราะห
ระบบการกระจายตวัดังกลาวจะยุงยาก เพราะสมการการไหลจะแยกแตละชนิดของเหลว และ
คุณสมบัติการไมผสมกลมกลืนกันระหวางชนิดของของเหลว รวมทั้งตองคํานึงถึงการกระทํา
ระหวางชนิดของเหลว (phase interaction) การเกิดความตึงผิวระหวางชนิดของเหลว (interfacial 
tension) และแรงแคปลลาร่ี (capillary force)   
 
 แรกเริ่มน้ํามัน หรือผลิตภัณฑปโตรเลียมจะเคลื่อนที่ หรือไหลไปตามที่ราบ หรือซึมลงสู
ช้ันดินแหง หรือไมอ่ิมตัวดวยน้ํา (unsaturated zone) ผลของ capillary effect อาจทําใหมีการกระจาย
ของน้ํามันไปตามดานขาง น้ํามันบางสวนจะเหลือติดคางในดนิตามชองวาง เนื่องจากแรงแคปลลาร่ี
ในปริมาณทีแ่นนอน หลังจากนี้การระเหยของน้ํามันจะเกิดตามแนวการกระจาย ถาปริมาณน้ํามันมี
นอย หรือช้ันดนิไมอ่ิมตัวดวยน้ําลึกมาก น้าํมันทั้งหมดกจ็ะถูกดดูซับโดยกระบวนการแคปลลาร่ีจน
หมดอยูในชั้นดินนี้ ไมสามารถซึมลงถึงระดับน้ําใตดิน แตถาปริมาณน้าํมันมีมากพอ น้ํามัน
บางสวนที่เหลือจากการดดูซับของชั้นดินเหนือระดับน้ําใตดินก็จะไหลลงสูระดับน้ําใตดิน เมื่อ 
NAPLs ถึงระดับน้ําใตดินแลว ก็จะกระจายฉาบอยูบนผวิน้ําใตดิน และบริเวณเขตอิม่ตัวเหนือระดบั
น้ําใตดนิ (capillary zone) น้ํามันจะกดใหระดับน้ําใตดนิต่ํากวาปกติ หลังจากการสัมผัสระหวาง
น้ํามัน และน้ําใตดิน น้ํามันบางสวนอาจจะละลายตัว และเคลื่อนที่ไปกบัน้ําใตดนิดวย ถาน้ําใตดนิมี
การไหล (ฉลอง, 2538) 
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ตารางที่ 3  สวนประกอบทางเคมีของสารประกอบไฮโดรคารบอนในน้ํามันเชื้อเพลิงและคาความ       
                  เขมขนสูงสุดที่ยอมใหมีในน้ําใตดิน  
 

สารประกอบไฮโดรคารบอน คามาตรฐานคุณภาพน้ําบาดาล (μg/l) 
Benzene 5 
Toluene 1000 
Xylene 10000 

Ethylbenzene 700 
 
ที่มา: พระราชบัญญัติคุณภาพน้ําบาดาล (ปรับปรุง 2542) 
 
4.  การเกิดออกซิเดชันเคมี (Chemical oxidation) 
 
 การเกิดออกซิเดชันเคมีจะเปนกระบวนการบําบัดสารอันตรายดวยวิธีเคมี โดยมี
วัตถุประสงคหลัก คือ กําจัดความเปนพษิของสารอันตราย ดวยการใชสารออกซิไดซ วิธีออกซิเดชัน
เคมีเปนวิธีที่อาศัยความรูทางเคมีคอนขางมาก วิธีนี้จะมปีระสิทธิภาพสูง สามารถทําลาย หรือกําจดั
พวกโมเลกุลสารอินทรียไดหลายชนิด เชน สาร VOCs ตางๆ สารฟนอล นอกจากนี้ยังสามารถกาํจัด
สารอนินทรียไดดวย เชน สารไซยาไนด สารซัลไฟด เปนตน 
 
 ในการเลือกใชวิธีออกซิเดชนัเคมีจะใชกําจัดสารอันตรายที่มีความเขมขนต่ํา หรือตองการ
กําจัดใหเหลือความเขมขนทีต่่ําดวย สารอันตรายจะสามารถอยูในรูปของน้ําเสีย ของดิน และของน้าํ
ใตดิน ถาเปนของดิน หรือของน้ําใตดนิอาจใชวิธีบําบัดในที่เลย (in situ remediation) ไมตองนํา
ข้ึนมาบําบัด (pump and treat) เพราะจะมีราคาแพง (เกรียงศักดิ์, 2546) 
 
 นอกจากนี้ยังตองพิจารณาดวยวา เมื่อมกีารเกิดออกซิเดชนัเคมีกับสารอันตรายซึ่งอาจเกิด
ไดหลายลักษณะ ดังตอไปนี ้
 
 1.  เกิดการยอยสลายในโครงสรางหลักของสารอันตราย 
 2.  เกิดการยอยสลายในโครงสรางหลักของสารจนทําใหความเปนพษิลดลง 
 3.  เกิดการยอยสลายจนทําใหสารอินทรียคารบอนกลายเปนกาซคารบอนไดออกไซด 
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 4.  เกิดการยอยสลายในโครงสรางหลักจนทําใหสารอันตรายเพิ่มความเปนพิษ 
 
5.  โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (Potassium permanganate; KMnO4)  
 

5.1  คุณสมบัต ิ
 
 สารโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตเปนสารที่มีความสามารถออกซิไดซไดคอนขางมาก 

โดยเฉพาะในพีเอชสูงๆ แตก็สามารถเกิดปฏิกิริยาไดบางในพีเอชชวงกวาง (Walton et al., 1991)
โดยสารนี้จะอยูในสภาพเสถียรที่เปนของแข็ง (Philip et al., 1991) หรือในรูปของสารละลายเขมขน 
มีคา Oxidation Reduction Potential (ORP) เทากับ 1.7 โวลต 

 
5.2  ทางปฏบิตัิ  
 
 สารโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตใชในการกําจัดสารอันตรายไดดีมาก โดยทําการ

ออกซิเดชันสารอินทรีย และอนินทรยี ซ่ึงไดใชกับโรงงานตางๆ ไดแก เหล็กกลา ขัดผิวโลหะ 
กระดาษ กล่ันน้ํามัน ทอผา เปนตน นอกจากนี้แลวสารโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตยังสามารถ
กําจัดสารอันตรายอื่นๆอีกไดอยางมาก ไดแก สารฟนอล พวก aromatic compounds และพวก 
chlorinated aliphatics เปนตน 
 

5.3  ปริมาณความตองการใชของสารออกซิไดซ 
 

 สารออกซิไดซที่ใชกําจัดสารอันตรายสามารถคํานวณหาปริมาณของสารออกซิไดซ
จากสมการเคมี และจากการทดลองในหองปฏิบัติการ อยางไรก็ตาม น้าํตัวอยางทัว่ไปจะมีสาร
ปนเปอนหลายสาร ไมใชมีเพียงสารปนเปอนสารเดียว ดงันั้น ผลการคํานวณจึงอาจคลาดเคลื่อนได
อยางมาก ถามสีารปนเปอนหลายๆสารในน้ําตัวอยางหนึง่ๆ 
 

 ตัวอยางการเกดิออกซิเดชันทางเคมีโดยมสีารประกอบไฮโดรคารบอนในน้ํามนัเชื้อ 
เพลิงเปนตัวใหอิเล็กตรอน (electron donor) และโพแทสเซียมแมงกาเนตเปนตัวรับอิเล็กตรอน 
(electron accpetor) โดยสมการที่ (4) (5) (6) และ (7) เปนการเปลี่ยนโครงสรางเบนซีน และโทลูอีน 
เปนกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ตามลําดับ 
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 C6H6 + 10MnO4
- + 2H2O          6CO2 + 10 MnO2 + 10OH-          7 < pH < 12                 (4)  

 C6H6 + 30MnO4
- + 30H+          6CO2 + 30MnO2 + 48H2O          3.5 < pH < 7                 (5) 

 C7H8 + 12MnO4
- + 2H2O          7CO2 + 12MnO2 + 12OH-           7 < pH < 12                 (6) 

 C7H8 + 36MnO4
- + 36H+          7CO2 + 36MnO2 + 58H2O          3.5 < pH < 7                 (7)    

 
 โดยประสิทธิภาพของการเปลี่ยนโครงสรางสารพิษขึ้นอยูกับ คา free energy 

ของปฏิกิริยาเคมี คา Oxidation Reduction Potential (ORP) อุณหภูมิ และคาพีเอช (pH) 
 
6.  แมงกานีสออกไซด (Manganese oxide) 
 
 Post (1999) กลาววา แมงกานีสออกไซดสวนใหญในธรรมชาติมักมีสีน้ําตาลถึงสีดํา เปนผง
ละเอียดขนาดเล็ก และไมคอยเปนผลึก ลักษณะโครงสราง และองคประกอบของแมงกานีส
ออกไซดนั้นมมีากกวา 30 ชนิด โดยทัว่ไปแบงเปนสองลักษณะใหญๆ ไดแก โครงสรางแบบสาย
หรือแบบชอง (chain or tunnel structure) และโครงสรางแบบชั้น (layer structure) ดังภาพที่ 6 
แมงกานีสออกไซดทั้งสองชนิดนี้ประกอบขึ้นจาก MnO6 octahedra  โดยที่วางภายในแมงกานีส
ออกไซดโครงสรางแบบชอง มักถูกเติมดวยโมเลกุลของน้ํา และ/หรือไออนบวกตางๆ เชนเดียวกับ
ในที่วางระหวางชั้นของแมงกานีสออกไซดโครงสรางแบบชั้น  

 
ภาพที่ 6  โครงสรางของแมงกานีสออกไซด A-E แบบสายหรือแบบชอง F-H แบบชั้น 
ที่มา: Post (1999) 
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การบงบอกชนิดของแมงกานีสออกไซดนัน้ไมคอยเปนที่นิยมมากนัก เนื่องจากแมงกานีส
ออกไซดนั้นไมคอยตกผลึก (crystallized) เพียงพอ หรือตกผลึกไดไมดี ไมเปนรูปเปนราง (poorly 
crystalline as amorphous) เพียงพอที่จะนาํไปวิเคราะหได โดยเฉพาะอยางยิ่งแมงกานีสออกไซดที่
ไดจากการสังเคราะห สวนเทคนิคที่นิยมใชในการศึกษาโครงสรางแมงกานีสออกไซด คือ X-ray 
Diffraction (XRD) เปนเทคนิคหลัก รวมดวยเทคนิคอื่นๆ เชน Transmission Electron Microscope 
(TEM), Infrared (IR) Spectroscopy และ Electron Microscope เปนตน  
 
 ในสิ่งแวดลอมนั้นแมงกานสีออกไซดพบไดมากมายทั่วไปในดนิ ในตะกอนใตน้ํา และมี
สวนทําหนาทีใ่นการควบคุมปฏิกิริยาเคมีตางๆ เชน ควบคุมโลหะหนกั หรือแรธาตุบางชนิดในดิน
Janne, 1968 แสดงใหเห็นวา แมงกานีสออกไซดที่ตกตะกอนใหมๆ มีคาความจุในการดูดซับ
(sorption capacity)โลหะหนกัหลายๆตัวสูง เชน ในทะเลนั้น การดดูซับของแมงกานีสออกไซดเปน
กลไกหลักในการควบคุมความเขมขนของโลหะหนกัโดยการปลดปลอยโปรตอน (H+) และรับเอา
ไอออนบวกจากโลหะหนักเขาไปอยูภายในโครงสรางแมงกานีสออกไซด (Murray, 1975) และเปน
ตัวดูดซับ (adsorbent) ที่สําคัญในการดดูซับฟอสเฟตในน้ําธรรมชาติ นอกจากนี้การกระจายตัวของ
ธาตุกัมมันตรังสีบางชนิด ( คอื 234Th, 228Th, 228 Ra และ 226Ra) ในดินก็ถูกควบคุมดวยแมงกานีส
ออกไซดและเหล็กออกไซดดวย 
 
 แมงกานีสออกไซดที่พบมากในธรรมชาต ิไดแก แมงกานีสออกไซดชนิด Todorokite 
(Ca,Na,K). 3-. 5[Mn(lV),Mn(lll),Mg]6O12·3-4.5H2O สําหรับโครงสรางแบบสายหรือแบบชอง รูป E 

ในภาพที่ 6 และแมงกานีสออกไซดชนิด Birnessite [Na,Ca,Mn(ll)]Mn7O14·2.8H2O สําหรับ

โครงสรางแบบชั้น รูป H ในภาพที ่6 ซ่ึงตะกอนแมงกานีสออกไซดชนิด Birnessite นี้เปนตะกอนที่
มักเกิดขึน้อยางงายดายจากปฏิกิริยาเคมีตางๆ เชน oxidation-reduction reaction, cation-exchange 
reaction ซ่ึงทําหนาที่หลักในการควบคุมเคมีของดินและน้ําใตดนิ Birnessiteโดยทั่วไปมีลักษณะ
เปนผงละเอียดขนาดเล็ก ไมคอยเปนผลึก (poorly crystalline) ทําใหยากตอการศึกษารายละเอียด
ของโครงสราง ผลึกโครงสรางสังเคราะหของ Na-, K- และ Mg-birnessite-like phases สามารถ
ศึกษาไดดวย เทคนิค TEM และ XRD จากการศึกษาทําใหทราบไดวาหนวยโครงสรางพื้นฐานมี
ลักษณะเปนแผน (sheet) ของ MnO6 octahedra และมีโมเลกุลของน้ําและ/หรือไอออนบวกแทรกอยู
ในตําแหนงตางๆระหวางชั้น (interlayer) ไอออนที่พบมาก คือ Ca และ Mn(ll) ตามลําดับ   
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7.   กรดซิตริก (Citric acid) 
 

กรดซิตริก (citric acid) หรือกรดมะนาว มช่ืีอทางเคมีวา 2–hydroxy–1, 2, 3–propane 
tricarboxylic acid [HOC (CH2CO2H)2 CO2H] สําหรับกรดซิตริกไรน้ํา (anhydrous, C6H8O7) มีจุด
หลอมเหลวทีอุ่ณหภูมิ 153 องศาเซลเซียส สวนกรดซิตริกที่มีน้ําหนึ่งโมเลกุล (monohydrate, 
C6H8O7•H2O) มีจุดหลอมเหลวที่ 100 องศาเซลเซียส กรดซิตริกมีคุณสมบัติสามารถละลายน้ําได มี
รสเปรี้ยว และมีกล่ินหอม มคีุณสมบัติเปนตัวคีเลต (chelating agent) หรือ polydentate ligand ซ่ึงมี
อิเล็กตรอนคูวางหลายตําแหนง เกิดพันธะโคออดิเนตโควาเลนตไดมากกวา 1 ตําแหนง ทําใหเกิด
สารประกอบโคออดิเนชัน (coordination) หรือสารประกอบเชิงซอน (complex compounds) โดยมี
ไอออนของโลหะ (ไอออนบวก) เปนอะตอมกลาง หรือเปนผูรับอิเล็กตรอน ดังภาพที่ 7 และไอออน
บวกของจลุธาตุที่อยูในคีเลตนี้ จะไมตกตะกอนไมวาจะอยูในสภาพใด สามารถละลายน้ําได และยัง
สามารถที่จะแลกเปลี่ยนกับไอออนของโลหะ หรือไอออนบวกอืน่ๆไดอยางชาๆ 
 

 
 
ภาพที่ 7  สูตรทั่วไปของคีเลตของกรดซิตริก (Me = ไอออนของโลหะ) 
ที่มา: Muller et al. (1997) 
 
ในธรรมชาติ กรดซิตริกเปนกรดที่พบในผลไมจําพวกซิตรัส (citrus fruits) ตระกูล (family) 

Rutaceae จําพวก Citrus มักพบในเขตรอน เชน เอเชยีตะวนัออกเฉียงใต ตัวอยางของผลไมจําพวกนี้ 
อาทิ สม มะนาว เกรปฟรุท รวมถึงผลไมในตระกูลเบอรร่ีตางๆ (Herperiduim) เปนตน ซ่ึงมีปริมาณ
กรดซิตริกคอนขางมาก เชน มะนาวมีกรดซิตริกประมาณ 8% ของน้ําหนักแหง (Nagy et al., 1977) 
จึงนาจะมีความเปนไปไดทีจ่ะปรับใชกรดซิตริกที่มาจากธรรมชาติมาใชในกระบวนการละลาย
ตะกอนแมงกานีสออกไซดได 
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8.  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

Klewicki et al. (1999) ศึกษาการละลายอนภุาค ß-MnOOH ดวยลิแกนดของ 
pyrophosphate (P2O7

2-), EDTA (EDTA4-) และ citrate (CIT3-) พบวา การละลายอนุภาค  
ß-MnOOH ดวยลิแกนดของ pyrophosphate ทําใหเกดิสารประกอบเชิงซอนของ Mn(lll)HP2O7(aq) 

กลไกในการเกิดปฏิกิริยาการละลายของ EDTA เปนแบบ reductive dissolution ไมพบสารประกอบ
เชิงซอนของ Mn(lll) สวนกลไกในการเกดิปฏิกิริยาของ citrate เปนแบบ ligand promoted 

dissolution ได Mn(lll)CIT(aq) และเกิดการรีดักชันไดเปน Mn(ll) อัตราการละลายดวย 

pyrophosphate ประมาณ 8 x 10-8 ถึง 6 x 10-7 mol/g•s ที่ pH 8 และ 6.5 อัตราการละลายดวย EDTA 

ประมาณ 8 x 10-7 ถึง 2 x 10-6 mol/g•s ที่ pH 8 และ 7 อัตราการละลายดวย citrate ประมาณ 6 x 10-6 

mol/g•s ที่ pH 6.3 
 

Huang et al. (2001) ศึกษาการออกซิไดซ Trichloroethylene (TCE) ในสถานะสารละลาย 
และสารละลายบริสุทธิ์ ดวยโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (KMnO4) ใน sandy aquifer matrix และ
ศึกษาผลของปฏิกิริยาที่ทําใหเกิดไฮโดรเจนไอออน (H+) และ แมงกานสีออกไซดกับ pH การ
ปลดปลอยไอออนโลหะ และความสามารถในการซึมผานของตัวกลาง โดยใชคอลัมนจําลองในการ
ทดลอง ผลปรากฏวา โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตสามารถ dechlorinate TCE ไดอยางสมบูรณ โดย
การตรวจวัดคลอไรดไอออน (Cl-) ไดประมาณ 100%  

 
ดังสมการ 

 2KMnO4  +  C2Cl3H         2MnO2(s)  +  2CO2(g)  +   3Cl-  +  2K+  +  H+                      (8) 
 

สวนการศึกษาผลของไฮโดรเจนไอออน และ แมงกานีสออกไซดในตวักลางพบวา มีการ
ลดลงของ pH ในน้ําออกอยางชัดเจน (เชน จาก 6.7 เปน 2 เปนตน) และมีตะกอนสีน้ําตาลของ
แมงกานีสออกไซดจํานวนมากอยูในคอลัมน การลดลงของ pH ทําใหปริมาณเหล็กในน้ําออกเพิ่ม
มากขึ้นดวย เมือ่ทํา Bromide tracer tests พบวา การตกตะกอนของแมงกานีสออกไซดทําใหชองวาง
ในตัวกลางลดลง 20% และจากการศึกษาลักษณะของแมงกานีสออกไซด ดวย X-Ray diffraction 
(XRD) และ Infrared (IR) spectroscopy พบวา เปนแมงกานีสออกไซดชนิด Birnessite 
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Schroth et al. (2001) ศึกษาการบําบัดสาร DNAPLs จําพวก Trichloroethylene (TCE) และ 
Perchloroethlylene (PCE) ในตัวกลางพรนุ (porous media) โดยใช KMnO4 เปนสารออกซิไดซ ใน
งานวิจยันี้สนใจตะกอนที่เกดิจากออกไซดของเปอรแมงกาเนต (Manganese oxide; MnO2) และกาซ
คารบอนไดออกไซด (CO2) ซ่ึงเกิดขึ้นจากการบําบัด   

 
ดังสมการ 
2KMnO4  +  C2Cl3H         2MnO2(s)  +  2CO2(g)  +  H+  +  3Cl- + 2K+                          (9) 
 
สารทั้งสองชนิดนี้มีผลตอความพรุนของตวักลางพรุน (porous media) โดยศึกษาจากคา 

aqueous phase relative permeability (krw) ซ่ึงวัดไดจากอตัราการไหล (flow rate) และคา aqueous 
phase pressure head (h) วัดไดจาก tensiometer จากการทดลองพบวา ถาใช 5 mM KMnO4เพียง
อยางเดยีว ทําใหคา krw ลดลงประมาณ 96% และ h มากกวา 1000 cm H2O สวนการทดลองที่ใช 5 
mM KMnO4 รวมกับ 300 mM Na2HPO4 ทําใหคา krw ลดลงประมาณ 53% และ h นอยกวา 15 cm 
H2O  ปฏิกิริยานี้เกิดขึน้ที่สภาวะกรด  
 

ดังสมการ 
 6KMnO4  +  5C2Cl3H  + 3H+         6Mn2+  +  10CO2  +   15Cl-  +  6K+  + 4H2O         (10) 
 

มีผลทําใหการตกตะกอน MnO2 ชา เนื่องจาก MnO4
- ถูกเปลี่ยนเปน Mn2+ ซ่ึงจัดไดวาเปน

การเกิดออกซิเดชันในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร ( Phosphate-buffered solution, pH = 8 ) 
 
 Brown et al. (2003) ศึกษาการบําบัด Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) ไดแก 
anthracene, benzo (a) pyrene, chrysene, fluoranthrene, phenanthrene และ pyrene ที่ปนเปอนในดิน
ดวยสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตความเขมขน 130 mM เปนเวลา 30 นาที พบวา benzo 
(a) pyrene, pyrene, phenanthrene และ anthracene มีความเขมขนลดลงไดดี คือ ลดลง 72.1%, 
64.2%, 56.2% และ 53.8% ตามลําดับ สวน fluoranthrene และ chrysene ลดลงเพียง 13.4% และ 
7.8% ตามลําดบั จัดเรียงความสัมพันธ chemical reactivity order สําหรับเปอรแมงกาเนตไดดังนี้ 
benzo (a) pyrene> pyrene> phenanthrene> anthracene> fluoranthrene> chrysene 
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 Li and Schwartz (2004a) ศึกษาการบําบดั Trichloroethylene (TCE) ดวย KMnO4 พบวา
ตะกอนแมงกานีสออกไซด (MnOx) ที่เกิดขึ้นในตวักลางพรุน (porous media) ทําใหความสามารถ
ในการซึมน้ําลดลง สงผลตอการกําจัด DNAPLs เนื่องจากการตกตะกอนของแมงกานสีออกไซด ซ่ึง
เปนชนิด potassium-rish birnessite มีลักษณะเปนชั้นๆ (layer) แตละชั้นมีชองวาง 7.3 A๐ มีพึ้นที่ผิว
จําเพาะ (specific surface area) 23.6 ± 0.82 m2/g มี point zero charge (PZC) 3.7 ± 0.4  
 
 เมื่อทําการทดลองละลายตะกอนแมงกานสีออกไซดดวยกรดซิกตริก (citric acid) กรด 
ออกซาลิก (oxalic acid) และ ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) ใน batch experiments 
พบวา อัตราการละลายของแมงกานีสออกไซดในกรดซิตริกเทากับ 0.126 mM/m2•h  ในกรดออก
ซาลิกเทากับ 1.35 mM/m2•h และใน EDTA เทากับ 5.176 mM/m2•h เปรียบเทียบกับในกรดไนตริก 
(nitric acid) pH 2 เทากับ 0.0025 mM/m2•h พบวา กรดอนิทรียละลายตะกอนแมงกานีสออกไซด
อยางรวดเรว็ และมีอัตราเร็วเพิ่มมากขึ้นถาความเขมขนของกรดอินทีรยเพิ่มมากขึ้น เมือ่ทดลองดวย
กรดซิตริก และเกดิกลไกการละลายแบบ ligand-promoted dissolution สําหรับกรดซิตริก และกรด
ออกซาลิก และกลไกแบบ ligand-promoted and reductive dissolution สําหรับ EDTA ซ่ึงกลไก
แบบ reductive dissolution เปนกลไกที่ทําใหกระบวนการละลายของของแข็งมีประสิทธิภาพมาก
ที่สุด 
 
 Li and Schwartz (2004b) ทําการศึกษา laboratory experiments และ field pilot tests 
เกี่ยวกับการตกตะกอนของแมงกานีสออกไซดซ่ึงทําใหมีปญหาการอุดตัน เนื่องจากการซึมน้ําลดลง 
และเกดิการไหลผาน (flow bypassing) ประสิทธิภาพการบําบัดจึงลดลง โดยใช 2-D glass flow tank 
บรรจุดวยตัวกลาง silica sand และ source zone ของ Trichloroethylene (TCE) ยอมสฟีา แลวทําการ
ชะดวย 200 mg/l KMnO4 เมื่อเกิดการอุดตนัซึ่งความสามารถในการซึมน้ําต่ําลงก็ทําการชะดวยกรด
ซิตริก หรือกรดออกซาลิก เพื่อละลายตะกอนแมงกานีสออกไซด  organic ligands ละลายตะกอน
ของ แมงกานสีออกไซดอยางรวดเร็ว หลังจากนั้นทาํการชะตอไปเปนวฏัจักร MnO4

-/acid จนสีฟา
ของ TCE หายไปหมด และวเิคราะหปริมาณทางเคมีวา DNAPL ถูกกําจัดหมด 


