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เอกสารและงานวิจัยที่๓ ยวฃํอง

2 .1  ค ล อ ร ีน

2 .1 .1  ค ุณ ส ม บ ัต ิข อ ง ค ล อ ร ีน

คลอรีนท่ีอุณหภูมิและความดันปกติ จะมีสภาพเป็นก๊าซที่มีสีเขียวตองอ่อน กล่ินฉุนมี 
ความเป็นพ ิษ อย่างรุนแรงต่อสิ่งมีขีวิต มีสภาพเป็นของเหลวที่อุณหภูมิตํ่ากว่า -15 องศาเซลเซียส 
อยู่ในอากาศจะเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตทุกชนิด

คลอรีนจะอยู่ในสถานะก๊าซสีเขียว โดยจะเกิดปฏิกิริยากับสารอินทรีย์และอนินทรีย็ใด้ โดย 
ลมปติทางกายภาพและทางเคมีบางประการของคลอรีนคือ

มวลโมเลกุล
จุดเดอด
จุดเยือกแข็ง
ความหนาแน่น
ความลามารถในการละลาย

70.906
-34.6 องศาเซลเซียส 
-100.98 องศาเซลเซียส 
3.214 กรัมต่อลิตร

14.6 กรัมต่อลิตร (WHO,1982)

2 .1 .2  เค ม ี’ใ น น ํ้า ข อ ง ค ล อ ร ีน

คลอรีนที่ใชีในโรงงานผลิตนํ้าประปาจะอยู่ในรูปต่างๆ ได้แก่ ก๊าซคลอรีน (Cl2) สารละลาย 
Calicum hypochlorite [Ca(0d)2 ] สารละลาย Sodium hypochlorite (NaOCI) และChlorine 
dixide (CI02)

สารประกอบคลอรีนดังกล่าวเมื่อละลายนํ้าจะเกิดปฏิกิริยาในรูปต่างๆ ดังน้ี 
1 ) คลอรีนอิสระ (free chlorine) คือ คลอรีนที่อยู่ในนํ้ารูปกรดไฮโปคลอรัส (HOCI), อนุมูล 

ไฮโปคลอไรท์ (OCI ) หรอก๊าชคลอรีน (Cl2) ดังปฏิกิริยาต่อไปน้ี
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Cl2+H20  HOCI + H +CI

ที่อุณหภูมิปกติ เมื่อเติมคลอรีนลงในนํ้าปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นได้และเสร็จสมบูรณ์ ภายใน 2- 
3 วินาทีเท่านั้น แต่สารละลายเจือจางและค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) ต่ํา ปฏิกิริยาจะเกิดค่อน 
ไปทางขวา และมีคลอรีน (Cl2) หลงเหลืออยู่ในปฏิกิริยาเล็กน้อย 

นอกจากนี้ HCOI ยังแตกตัวได้อีก ตังลมการ

HCOI - — ►  H + OCI

ซึ่งปฏิกิริยานี้จะเกิดขึ้นได้เร็วหรีอช้าขึ้นอยู่กับค่าพีเอซและอุณหภูมิ ถ้าค่าพีเอชต่ําจะเกิด

HOCI ซึ่งความเป็นพิษสูงกว่า OCI

นอกจากนี้ เมื่อใช้ Ca(OCI)2 หรีอ NaCIO แทน Cl2 เมื่อเติมลงไปในนั้าจะได้ปฏิกิริยา ตัง

H20  + Ca(OCI)2 ►  Ca+2 + 20CI" + H20
H20  + NaOCI — .....- ►  Na" + OCI" + H20

2) คลอรีนรวมตัว (combined chlorine) คือสารคลอรีนที่อยู่ในรูปชองสารประกอบอื่นๆ 
เช่น แอมโมเนีย (NH3) หรือสารอินทรียํไนโตรเจน (organic nitrogen) ซึ่งแอมโมเนียเมื่ออยู่ในนี้า 
จะมีลักษณะ ตังน้ี

H+ + NH4+ 4 t  NH3
เมื่อเติมคลอรีน (Cl2) หรือ Hypochlorite จะเกิดปฏิกิริยาตังต่อไปน้ี 

NH3 + HOCI 4 ►  NH2CI + H20

NH2CI + HOCI <
Monochloramine 

: NHCI2+H20  
Dichloramine
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n h c i2 + h o c i <  *  n a c i2+ h 20
Trichloramine

Monochloramine และ Dichloramine จะมีความเป็นพิษต่อสิงมีชีวิตมาก ปฏิกิริยาท่ีเกิด 
จะขึ้นอยู่กับพิเอซ 1 เวลา, อุณหภูมิ และอัตราส่วนระหว่างคลอรีนและแอมโมเนีย

3 ) คลอรีนตกค้าง (residual chlorine) คือ คลอรีนที่หลงเหลืออยู่ในนํ้าภายหลังปฏิกิริยา 
ต่างๆ ในนํ้าแล้ว เมื่อทำปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ต่างๆ ถ้าเหลืออยู่ในสภาพคลอรีนอิสระก็เรียกว่า 
free chlorine residual ถ้าคลอรีนจำนวนนั้นรวมตัวกันอยู่เป็นรูปของสารประกอบไนโตรเจน ก็ 
เรียกว่า combined chlorine residual

คลอรีนอิสระที่เหลือค้าง (Free Chlorine Residual) ปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นระหว่างคลอรีน 
และนํ้า โดยอัตราเร็วและประสิทธิภาพของการเกิดปฏิกิริยาจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ พีเอช และอ่ืนๆ

HOCI + แ+ + Cl"
Hypochlorous acid

H+ + Ocl 
Hypochlorite ion

สาร HOCI และ o c f  ที่อยู่ในนํ้าประปาก็คือ คลอรีนอิสระที่เหลือค้างอยู่โดย HOCI จะม ี
ความลามารถในการฆ่าเชื้อโรคได้มากกว่าของของ o c f  ถึง 40-80 เท่า สาร HOCI จะมีปริมาณ 
มากกว่าของ o c f  เมื่อนํ้ามีค่าพีเอชตํ่าๆและจะมีปริมาณทั้งสองเท่าเทียมกันเมื่อนั้ามี pH
ประมาณ 7.5 ทำให้การฆ่าเชื้อโรคในนํ้าประปาจำเป็นต้องพิจารณา ซึ่งนํ้าประปามักจะมี pH สูง 
กว่า 7.0 เสมอ พบว่าการใช้ก๊าชคลอรีนจะมีความสามารถในการฆ่าเชื้อโรคได้มากกว่าของ o c f

คลอรีนรวมท่ีเหลือค้าง (Combined Chlorine Residual) คลอรีนได้ทำปฏิกิริยากับ 
แอมโมเนียเพีอได้พวก Chlosamine และ monochloramine dichloramine และ trichloramine ดัง 
แสดงในปฏิกิริยาเคมีข้างล่างโดยพวก Choramines นี้จะมีความสามารถในการฆ่าเช้ือโรคในน้ํา 
ประปาน้อยมาก

Cl2 K

HOCK
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n h 3 + h o c i -----------► n h 2c i + แ 20
monocholoramine

NH2CI + HCOI -----------► n h c i2+ h 20
dichloramine

n h c i2 + h o c i — -----------► NCI3 + แ 20
trichloramine

จุดเร่ิมเกิด Free Chlorine Residual (Breakpoint Chlorination) คลอรีนจะเติมลงไปใน 
น้ําประปาด้วยปริมาณเพ่ิมข้ึนเร่ือย โดยจะเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างคลอรีนกับปฏิกิริยาเคมีระหว่าง 
คลอรีนกับแอมโมเนีย ซ่ึงทำให้เกิดคลอรีนรวมท่ีเหลือค้าง (Combined chlorine residual) เพ่ิมข้ึน 
เร่ือยๆ  จนถึงจุด "ค" เม่ือแอมโมเนียถูกทำปฏิกิริยากับคลอรีนจนหมดล้ินได้เป็นพวก chloramines 
ต่างๆซ่ึงได้ทำปฏิกิริยากับคลอรีนจนได้เป็นพวก N20  และก๊าซไนโตรเจน ทำให้ค่า Residual 
chlorine ลดลงจากจุด "ค" จนถึงจุด "ง" ซ่ึงนิยม เรียกจุด “ง" น้ีว่า Breakpoint Chlorination ดัง 
แลดงไว้ในรูป 2.1 จากจุดน้ีเม่ือมีการเติมคลอรีนเพ่ิมข้ึนอีก จะทำให้เกิดค่าคลอรีนอิสระท่ีเหลือค้าง 
(Free chlorine Residual) ด้วยอัตราเพ่ิมข้ึนเท่า  ๆกับปริมาณคลอรีนท่ีเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ
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รูปที 2.1 กราฟการเกิด Breakpoint Chlorination (ธงชัย, 2540)

2 .1 .3  ป ร ะ โ ย ช น ์ข อ ง ค ล อ ร ีน

1) ใช้ฆ่าเช้ือโรคในน้ําประปา, น้ําท้ิงชุมชนและโรงงาน
2) ใช้ฟอกชัดสีในโรงงานกระดาษและโรงงานย้อมผ้า
3) ใช้ในระบบหล่อเย็น
4) ใช้ในการทำความสะอาดในอุตสาหกรรมอาหาร เช่น ปลา กุ้ง และในอุตสาหกรรมแช่ 

เย็น
5) ใช้ในการทำความละอาดในด้านเกษตรกรรม เช่น ทำความละอาดโคนมก่อนรีดนม
6) ใช้ฆ่าเช้ือโรคในสระว่ายน้ํา และป้องกันไม่ให้สาหร่ายข้ึน
7) ใช้สารต้ังต้นการผลิต 1,2 -dich lore thane ( ethylene dichloride),

Chloroethylene (vinyl chloride),Chlorinated ethane solvents,และ2-chloro-
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1-propanol-methylo-xirane (propylove chorohydrin-propylene oxide) 
(WHO, 1982)

2 .1 .4  โ ท ษ ข อ ง ค ล อ ร ึน

คลอรีนเม่ือมีความช้ืนจะกัดกร่อนโลหะเกือบทุกชนิดให้ผุพังเร็วกว่าที,ควร ก๊าซคลอรีน
เป็นก๊าซพิษเป็นอันตายแก,อวัยวะของร่างกาย เช่น ตา จมูก ผิวหนัง เม่ือถูกคลอรีนจะอักเสบและ 
บวมพอง ถ้าสูดดมเข้าไปจะเกิดอาการอึดอัด หายใจไม่สะดวก เจ็บคอ และหน้าอก

การเติมคลอรีนลงในน้ําประปาสามารถทำให้ฆ่าเช้ือโรค (Disinfection) ทำให้กำจัดกล่ิน 
และรสชาติได้ และกำจัดสีออกได้ สารคลอรีนยังสามารถกำจัดพวกแอมโมเนีย เหล็ก แมงกานีส 
และซัลไฟด์ได้อึกด้วย โดยข้อดีฃองการใช้คลอรีนไนน้ําประปาคือ

1) ราคาถูก
2) มีประสิทธิภาพในการฆ่าเช้ือโรคสูง
3) สามารถจัดหาได้ง่าย
4) ไม่มีอันตรายต่อมนุษย์และสัตว์ขนาดใหญ่ เม่ือมีปริมาณไม่มาก
5) คลอรีนลามารถมีหลงเหลือค้างอยู่ไนน้ัาประปา

แต่ข้อเสียของการใช้คลอรีนในน้ําประปาก็มีดังต่อไปน้ี
1) จะเกิดสภาพกรด ได้แก่ HCI
2) ปริมาณเกลือท่ีละลายน้ําเพ่ิมช้ืน (Total Dissolved Salts)
3) เกิดลารพวก Carcinogenic ซ่ึงก่อมะเร็งได้
4) ต้องระมัดระวังไนความปลอดภัย เก่ียวกับปริมาณทีเ่ติมลงในน้ําประปาและ 

ระบบเติมคลอรีนท่ีใช้ก๊าซคลอรีนอาจถึงตาย ถ้าสูดดมปริมาณมากเกินไป

นอกจากน้ีคลอรีนยังก่อให้เกิดปัญหากล่ินและรสในน้ําประปา โดยเกิดปฏิกิริยากับทีเนอล 
(phenol) ทำไห้เกิดสารประกอบคลอโรทีเนอล เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดช้ืนโดยไม่สมบูรณ์ ดังน้ันในน้ํา 
ประปาระบบท่อส่งน้ําท่ีผ่านการเติมคลอรีนจึงมีปัญหาเร่ืองกล่ินและรสได้ง่าย (ม่ันสิน,2540)
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2 .1 .5  ก า ร ก ำ จ ัด ค ล อ ร ีน

1) การผ่านผงคาร์บอน ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเป็นดังน้ี

C(s)+OCf(aq) ------►  CnO+Cl‘(aq)

2) การใช้แสงอุลตร้าไวโอเล็ต
3) การใช้สารเคมีทำปฏิกิริยากับคลอรีน

- ไอโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (แ20 2)
- แอมโมเนีย (NH3)
- โซเดียมไทโอซัลเฟต (Na2S20 3)
การใช้สาร 4 ชนิดเพ่ีอให้คลอรีนเปล่ียนเป็นคลอใรด์ คือ

- Sulfur dioxide (S203)
Sodium bisulfite (NaHS03)
Sodium sulfite (Na2S03)
Sodium bisulfate (Na2S20 5)

4) การเติมอากาศเพ่ีอไล่คลอรีนจากน้ําประปา

2 . 2  แ ม ง ก า น ีส

2 .2 .1  แ ม ง ก า น ีส ใ น ธ ร ร ม ช า ต ิ

แมงกานีสมีปรากฏอยู่ท่ัวไปในธรรมชาติในแร่ต่างๅ เซ่น pyrolusite (Mn04), Braunite 
(Mn203.H20), Hausmannite (Mn30 4) และ Rhodochrosite (MnC03) แร่ทีสำคัญคือ pyrolusite 
แมงกานีสท่ัวไปจะพบในธรรมชาติ แต่จะไม่พบในรูปอิสระ สารประกอบแมงกานีสส่วนมากจะอยู่ 
ในรูปออกไซด์ (pyrolusite, brannite, maganite, hausmannite), ซัลไฟด์ (manganese blende 
hauserite), คาร์บอเนต (manganese spar) และ ซิลิเกท (ใน tephroite, knebelite rhodamite)
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นํ้าในธรรมชาติมักมีแมงกานีสละลายอยู่ เน่ืองจากลาเหตุดังน้ี
1) เกิดจากการละลายของแร่ธาตุที่มีแมงกานีสผสมอยู่ เช่น น้ีาในมหาสมุทรท่ีมีแร่ธาตุ 

ละลายอยู่ เป็นต้น
2) เกิดจากการปล่อยนํ้าเลียจากเหมืองแร่หรอนํ้าเสียจากกระบวนการทำแร่และโลหะ
3) เกิดจากการเน่าเปีอยของซากพืชซากสัตว์

แมงกานีสมักพบอยู่ในแหล่งนํ้าธรรมชาติและนํ้าประปา โดยมักปะปนอยู่กับเหล็กเสมอ 
แต่ทั่วไปมักมีปริมาณน้อยกว่า แมงกานีสจะพบในนํ้าบาดาลมากกว่านํ้าผิวดิน

2 .2 .2  ค ุณ ส ม บ ัต ิข อ ง แ ม ง ก า น ีส

แมงกานีสบริสุทธ้ิมีคุณสมบติท่ีสำคัญดังน้ี
1) เป็นโลหะลีขาวหรือเทา คล้ายกับเหล็กมาก แต่แข็งและเปราะกว่า ว่องไวต่อปฏิกิริยา 

เคมี เม่ือท้ิงใว่ในอากาศจะทำปฏิกิริยากับออกซิเจน กลายเป็นแมงกานีสออกไซด์มีลี 
ดำ

2) น้ีาหนักอะตอม 54.938
3) ความหนาแน่น 7.43 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร
4) จุดหลอมเหลว 1244 องศาเซลเซียส
5) จุดเดือด 1962 องศาเซลเซียส
6) สามารถละลาย1โต้ในกรดอนินทรืย์ต่างๆ

แมงกานีสเป็นโลหะท่ีแข็งและเปราะถึงแม้ว่าอุณหภูมิปกติ จะไม่ค่อยทำปฏิกิริยากับ
อากาศ แต่ท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน จะทำปฏิกิริยาได้ดีข้ึน เซ่น เม่ือเผาให้ร้อนจะทำปฏิกิริยากับอโลหะได้ 
เช่น ออกซิเจน ไนโตรเจน คลอรีน และกำมะถัน และเม่ือทำปฏิกิริยากับน้ีาอุ่น จะให้ก๊าซไฮโดรเจน 
แมงกานีสลามารถละลายได้ในกรดเจือจาง เช่น กรดเกลือ กรดกำมะถัน แล้วเกิดเป็น Mn2+ กับ 
ก๊าซไฮโดรเจน แมงกานีสเป็นธาตุท่ีว่องไวต่อปฏิกิริยา ถ้าอยู่ในรูปชองโลหะท่ีเป็นก้อนจะทำ
ปฏิกิริยาช้า แต่ถ้าเป็นผงจะทำปฏิกิริยาได้ง่าย แมงกานีสมีความว่องไวต่อปฏิกิริยาคล้ายคลึงกับ 
เหล็กมาก สารประกอบของแมงกานีสมีหลายชนิด โดยแมงกานีสมีเลขออกซิเดช่ัน +1 ถึง +7 แต่ท่ี 
พบมากมักเป็น +2 , +4 , +7 ในรูปของเกลือ แมงกานีสท่ีทีเลขออกซิเดซ่ัน +2 จะเสถียรท่ีลุด เช่น



13

MnCI2 1 MnS04 และ Mn(N03)2 แต่ในรูปของออกไซดํซี่งมีท้ังหมด 6 ตัว คือ MnO 1 Mn30 4 1 
Mn20 3 1 Mn02 1 Mno3 1 และ Mn20 7 แมงกานีสไดออกไซด์ (แมงกานีสมีเลขออกซิเดชั่น +4) 

เสถียรท่ีสุด ออกไซด์ที่พบมากและรู้จักกันดี คือ MnO 1 Mn30 4 1 Mn02 และ Mn20 7 ออกไซด์ของ 
แมงกานีสที่มีเลขออกซิเดซั่นตํ่า เช่น MnO และ Mn20 3 มีสมปติเป็นเบส และออกไซด์ของ 
แมงกานีสที่มีเลขออกซิเดชั่นสูงขึ้นจะมีสมปติเป็นกรดมากขึ้น นอกจากนี้สารประกอบแมงกาเนต 
เช่น nyvino4 (แมงกานีสมีเลขออกซิเดชั่น +6) และเปอ?แมงกาเนต เช่น KMn04 (แมงกานีสมีเลข 
ออกซิเดซ่ํ'น +7) ก็เป็นสารประกอบของแมงกานีสที่เสถียร

2 .2 .3  เค ม ีข อ ง แ ม ง ก า น ีส

เคมีของแมงกานีสไนน้ีามีลักษณะคล้ายคลึงกับเหล็ก คือ แมงกานีสจะอยู่ได้หลายสถานะ 
ตังน้ี คือ Mn(lll) 1 Mn(ll) 1 Mn(IV) 1 Mn(VI) และMท(VII) โดยมากแมงกานีสจะอยู่ในรูปออกไซด์ 
คา?บอเนต และไฮดรอกไซด์ซ่ึงมีคุณสมปติไนการละลายน้ําได้น้อย (ประปา) แต่ท่ีพบว่าสำคัญต่อ 
เคมีแมงกานีสในธรรมชาติ คือ Mn(ll) และ Mn(IV) โดย Mn(VII) จะมีบทบาทสำคัญมากท่ีสุด ซ่ึง 
แสดงถึงสถานะต่าง  ๆ ของแมงกานีสท่ีพีเอชและพีอีค่าต่าง  ๆ จะเห็นได้ว่าช่วงพีอีและพีเอชของน้ํา

ธรรมชาติส่วนใหญ่แมงกานีสจะอยู่ในสถานะของ Mn2+ (aq) ละลายน้ีาท่ีมีพีเอชเป็นกลางหรือต่ํา 
ส่วน Mn(OH)2 ละลายน้ําท่ีพีเอชสูง แสดงไนรูปท่ี 2.2 ตัง
น้ัน ไนน้ัาธรรมชาติ MnC03 จึงเป็นสารประกอบท่ีทีบทบาทสำคัญท่ีสุดในการกำหนดความเข้มข้น 
ของแมงกานีสในน้ัา สมการต่างๆท่ีใช้ไนการคำนวณเก่ียวกับสารละลายและการตกผลึกของสาร 
ประกอบแมงกานีส ตังน้ี

M n(O H )2 ◄ --------
-------- ► M n+2 + 2 0  H Ks p := 10 -1 2 .9 .... ...(1 )
-------- พ +2 -2

M nC O j ◄ -------- Mn + C 0 3 Ksp =  10 -10 .4 .. ....(2)

+2 +
Mn + OH ◄ -------- -------- ► MnOH K, = 1 0 3 .9 ........ . ..(3 )

+2 .
Mn + 3 0 H ◄ -------- M n(O H )3 *2 = 1 0 8 .3 ...... ...(4)
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pH
รูปท่ี 2.2 แสดงการละลายของ Mn (II) ท่ี 25 องศาเซลเซียส(มั่นสิน 1 2540)

นํ้าผิวดินมักมีเหล็กและแมงกานีสสลายอยู่น้อยกว่านํ้าใต้ดิน ท้ังน้ีน้ัาผิวดินมักมี
ออกซิเจนละลายนํ้าอยู่เสมอ ทำให้มีการตกผลึกของเหล็กและแมงกานีส และในที่สุดจะตกตะกอน 
ลงสู่ก้นคลองหรือก้นแม่นํ้าหากพื้นดินเกิดการหมักแบบไร้ออกซิเจน เหล็กและแมงกาอนีสลามารถ 
ละลายน้ัาได้ใหม่ กรณีเซ่นนี้มักเกิดขึ้นกับในอ่างเก็บนํ้าหรือบึงขนาดใหญ่ การพลิกตัวของน้ําเน่ือง 
จากความแตกต่างของอุณหภูมิ ทำให้นี้าตอนล่างซึ่งมีแมงกานีสและเหล็กละลายอยู่ เคล่ือนท่ีข้ึนสู่ 
ตอนบน ตังน้ัน ถ้าแหล่งนํ้าดิบเป็นอ่างเก็บน้ัา การวางตำแหน่งของปากท่อขนส่งน้ําดิบที่ไม่ถูกต้อง 
อาจทำให้มีเหล็กและแมงกานีสอยู่ในนั้าประปาปรากฏแก่ผู้ใช้นี้าครั้งคราวตังแสดงในตาราง 2.1
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ตารางท่ี 2.1 แสดงปริมาณแมงกานีสในนํ้าดิบเพื่อใช้ในการผลิตนํ้าประปาของโรงงานกรองนํ้า 
มหาสวัสดิ้ (กองควบคุมคุณภาพนํ้าประปา การประปานครหลวง, 2540)

เดือน ปี พ.ศ.2542 ปี พ.ศ.2543
ม.ค. 0.56 0.08
ก.พ. 0.35 0.10
มี.ค. 0.04 0.11
เม.ย. 0.04 0.06
พ.ค. 0.07 0.56
มิ.ย. 0.11 0.08
ก.ค. 0.17 0.11
ล.ค. 0.21 0.12
ก.ย. 0 0.09
ต.ค. 0.10 0.01
พ.ย. 0.08 0.09
ธ.ค. 0.08 0.08

2.2.4 ประโยชน์ของแมงกานีส

1) ใช้ประโยชน์Iนการทำโลหะผสม เซ่น ใช้ส่วนผสมในการทำเหล็กกล้า (steel) หรือ 
เหล็กหล่อ (cast iron) เพ่ือทำให้สมปติบางประการดีข้ึน เซ่น เพ่ิมความแข็ง ความ 
เหนียว หรือค่าทนต่อการกัดกร่อนของกรดและด่าง

2) อุตสาหกรรมผลิตถ่านไฟฉาย ส่วนมากใช้แร่แมงกานีสไดออกไซด์ โดยใช้เป็นตัวดีโพ 
ลาไรเซอร์ (depolarizer) แร่นี้จะมีแมงกานีสเป็นองค์ประกอบอยู่มากกว่า 72% มี 
เหล็กปนอยู่ไม่เกิน 2.5%แลละไม่มีโลหะอย่างอื่นเจือปนเนื้อแร่ด้านไม่มีรูปผลึก
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3) อุตสาหกรรมเคมีบางประ๓ ท เช่น การทำด่างทับทิม (KMn04) หรือการทำสารเคมีท่ี 
ไซในการฟอกหนัง เป็นต้น

5) อุตสาหกรรมการผลิตวัสดุภัณฑ์เคมี ซึ่งจำเป็นต้องใช้แมงกานีสเป็นส่วนประกอบ ได้ 
แก่ การทำสีย้อม สีทาบ้าน ทำปุยสังเคราะห์ ผสมให้เกดสีในเครองเคลือบเซรามัก 
และผสม ในการทำอิฐจะทำให้อิฐทนความร้อนสูง

6) อุตสาหกรรมยา ใช้ทำยาฆ่าเชื้อรา

2.2.5.ปัญหาท่ีเกิดจากแมงกานีส

1) ก่อให้เกิดปัญหาการอุดตันท่อฃนส่งน้ํา
2) ทำให้นํ้ามีลักษณะไม่น่าดู และไม่ชวนใช้หรือซวนชิม ซึ่งการดื่มนํ้าที่มีปริมาณ

แมงกานีสไม่มีอันตราย
3) ก่อให้เกิดปัญหาในการซักผ้า ทำให้เคร่ืองสุขภัณฑ์ต่างๆ สกปรกเช่นเกิดคราบสนิม 

นอกจากนี้และแมงกานีสยังก่อให้เกิดปัญหากับการใช้นํ้าในโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ 
เช่น โรงงานกระดาษ โรงงานอุตสาหกรรมโรงงานสงทอ เป็นต้น(มั่นสิน,2540)

4) ทำให้นํ้ามีรสในความเข้มข้นตํ่าๆ (กรรณิการ์, 2525)

มาตรฐานนํ้าดื่มองค์การอนามัยโลกกำหนดไว้ว่า ควรมีแมงกานีสไม่เกิน 0.1 มัลลิกรัมต่อ 
ลิตร และยอมให้มีแมงกานีสได้สูงสุดเท่ากับ 0.5 มัลลิกรัมต่อลิตรในนํ้าประปา (ธงชัย, 2540)

2.2.6 การกำจัดแมงกานีส

1) วิธีเติมอากาศตามด้วยการกรอง หรือการตกตะกอนและการกรอง ซึ่งก็คือทำการ 
เปลี่ยนสภาพเป็นสารที่ไม่ละลายนํ้าการออกชิเดชํ่น่ด้วยการเติมอากาศ (Aeration)

2Mn2+ +02 (g) + 2H20  — ►  Mn02 (ร) + 4H+ 2

2) วิธีเติม KMn04 และคลอรีนหรือคลอรีนไดออกไซด์
การออกซิเดชันด้วยคลอรีน เกิดได้ดีในช่วงพีเอซ 8.5-10

Mn2++CI2+2H20  ------►  Mn02 (ร) + 2Cf + 4H+
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การออกซิเดชันด้วยเปอ?แมงกาเนต ออกซิไดซ์แมงกานีสให้อยู่ในรูปออกไซด์ที่ไม,ละลาย 
น้ัา

3Mn2+2Kmn04+2H20 ------►  2MN20 3+8H+

การกำจัดด้วยคลอรีนไดออกไซด์ (CI02) คลอรีนไดออกไซด์ (CI02) ทำปฏิกิริยากับ 
แมงกานีสได้รวดเร็ว ออกซิไดซ็ให้เป็นแมงกานีสไดออกไซด์

3) การกำจัดเหล็กและแมงกานีสด้วยลารพิเศษ
ลารพิเศษในท่ีน้ีได้แก่
- สารแลกเปสืยนไอออน (Ion Exchange Resin)
- สารกรองท่ีเคลือบผิวด้วย Mn02
- Activated Carbon

การกำจัดด้วยสารแลกเปลี่ยนไอออน การใช้สารแลกเปล่ียนไอออนในการกำจัดแมงกานีส 
ลามารถกระทำได้เฉพาะในกรณีที่นํ้ามีสารทั้งลองอยู่ในระดับตํ่า มิฉะน้ันแล้ว อาจเกิดปัญหาหลาย 
อย่างขึ้น เซ่น ปัญหาอุดดัน การเสื่อมสภาพของการเปลี่ยนแปลงไอออน เป็นต้น

การกำจัดด้วยทรายเขียว เมื่อผ่านที่มีแมงกานีสในชั้นของ Zeolite หรือทรายเขียวซ่ึงเป็น 
สารแลกเปลี่ยนไอออนที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ แมงกานีสจะเกาะจับเคลือบผิวของ Zeolite ใน 
รูปของ Mn02 ซ่ึงเป็นผลึก แมงกานีสไดออกไซด์จะช่วยในการออกซิไดซ์เหล็ก ( II )

และแมงกานีส ( II ) ให้เป็นผลึกซึ่งสามารถติดค้างอยู่ในชั้นกรอง ในขณะเดียวกันดัวฃอง Mn02 จะ 
กลายเป็น Mn20 3 ซึ่งสามารถทำให้คืนลู่รูปเดิม (Regeneration) ไค้โดยใช้ KMn04

ในกรณีที่นํ้าดิบได้ผ่านกระบวนการแอเรชั้นมาก่อน MnOj ท่ีเคลือบบนสารกรองลามารถ 
เร่งปฏิกิริยาออกซิเดชั้นของเหล็กหรือแมงกานีสกับออกซิเจนได้ โดยไม่มีอะไรเกิดขึ้นกับ Mn02 ทำ 
ใ'หใม่ต้องมีการทำ Regeneration ด้วยสารละลาย KmnO 4

4) การใช้ฟอตเฟต ถ้านํ้ามีองค์ประกอบของแมงกานีส 0.3 มิลิกรัม/ลิตร เป็นวิธีท่ีมีราคา 
ถูกและเหมาะสมในการควบคุมสามารถกระทำไค้โดยเติมสารโพลืฟอตเฟต (Polyphosphate) เซ่น 
ไพโรฟอตเฟต (Tripolyphosphate) และ เมตาฟอสเฟต (Metaphosphate)

5) การใช้ปูนขาว (Ca(OH)2) แมงกานีสท่ีละลายนํ้า สามารถเปลี่ยนเป็นแมงกานีสท่ีไม่ 
ละลายน้ําอย่างรวดเร็วที่พีเอชมากกว่า 9.5
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2CI02+ 5Mn2+ + 6H20 ___►  5Mn02+ 12H+ + 2Cf

6) การกำจัดด้วยโอโซน (03) ปฏิกิริยาระหว่างแมงกานีสและโอโซนแสดงให้เห็นดังลมการ
ต่อไปน้ี

Mn2+ + 03 + แ20-----MnO2 + 02 + 2H+
พีเอซท่ีเหมาะสมอยูในช่วงกว้าง

2.3 สี

ลีของนี้าเกิดขึ้นจากลาเหตุใหญ่ 3 ประการคือ
1) เกิดจากการสลายตัวของพวกสารอินทรีย์ต่างๆ เช่น ใบไม้ ใบหญ้า ซากสัตว์ เม่ือสลาย 

ตัวจะให้สารพวกแทนนิน กรดสิวมิคและฮิวเมต ซึ่งมีลีน้ําตาลปนเหลือง หรีอลีน้ําชา
2.) เกิดจากอิออนของโลหะในนํ้า เช่น เหล็ก แมงกานีส
3)เกิดจากน้ําทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรม เช่น โรงงานฟอกหนัง โรงงานกระดาษ หรือเกิด 

จากน้ําท้ิงของฟาร์มต่างๆ

2.3.1 สีของ'นาอาจแบ่งได้2 ประเภทคีอ

1) ลีแท้หรือลีจริง (True Color) หมายถึง ลีท่ีละลายกลายเป็นเนื้อเดียวกับน้ํา ลีแท้เกิดจาก 
สารอินทรีย์ที่ย่อยสลายยากประเภทกรดฮิวมิคและกรดฟัลวิค ซึ่งเป็นผลมาจากการย่อยสลายตัว 
ของพืชต่างๆ กรดอินทรีย์เหล่าน้ีเป็นสารท่ีมีความคงตัวสูงมาก จนไม,สลายตัวอีกต่อไปแล้ว การ 
กำจัดลีจากนํ้าจึงไม่ลามารถทำได้โดยง่าย

2) ลีปรากฏ (Apparent Color) หมายถึงลีของนํ้าท่ีสามารกำจัดไดีโดยวิธีกายภาพ เช่น ตก 
ตะกอน การกรอง เป็นต้น การกำจัดลีปรากฏออกจากน้ําทำให้เห็นลีที่แท้จริงของน้ีา (ม่ันสิน)

มาตรฐานนํ้าดื่มองค์การอนามัยโลกจะต้องมีความเข้มลีในนี้าดื่มไม่เกิน 5 หน่วย โดยอาจ 
ยอมรับสูงสุดได้ถึง 50 หน่วย (ธงชัย, 2540)

กรดฮิวมิคเป็นอนุพันธ์สารอินทรีย์ที่เกิดขึ้นในนํ้าธรรมชาติ โดยเกิดจากกการย่อยสลายพืช 
และสัตว์และแร่ธาตุในดิน แต่จะไม่แยกตัวเป็นสารประกอบดังเช่นโปรตีน polysaccharide และ
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polynuckeotides จึงไม่สามารถระบุมวลโมเลกุลและโครงสร้างที่แน่ชัด เม่ือลงสู่แหล่'งน้ํา1จะก่อ'V* 
เกิดลีเหลือง-ลีน้ําตาล ทำให้แหล่งนํ้ามีลีที่ไม่น่านำมาบริโภคและอุปโภค และนอกจากนี้ยังจะก่อให้ 
เกิดปัญหาโดยจะทำปฏิกิริยากับคลอรีน ทำให้เกิดอนุพันธุของมีเทนขึ้น อะตอมของไฮโดรเจนจะ 
ถูกแทนที่ด้วยอะตอมของคลอรีน โบรมีน และไอโอดีน เกิดเป็นสารประกอบพวกไตรฮาโลมีเทนคือ 
คลอโรฟอร์ม (CHCI3 ) โบรโมไดคลอโรมีเทน (CHBrClj),ไดโบรโมคลอโรมีเทน (CHBr2CI), โบรโม 
ฟอร์ม (CHBr3) และไดคลอโรไอโอโดมีเทน ซึ่งเป็นสารก่อมะเร็ง โดยเฉพาะอย่างย่ิงคลอโรฟอร์มซึ่ง 
จะพบมากในนี้าดื่ม พวกไตรฮาโลมีเทนจะเกิดขึ้นระหว่างการบำบัดที่ผิวนํ้า ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนดังนี้

Chlorine + ( bromide ion + iodide ion )
+ organic substance (Humic acid, Fuivic acid)

trihalomethane + other halogenated compounds

2.3.2 การกำจัดสิ

การกำจัดลี นิยมใช้กระบวนการดังต่อไปนี้
1) การใซ้แอ็คติเว้ดเต็ดคาร์บอน
2) การแลกเปลี่ยนอิออน
3) ขบวนการเย่ือเลือกผ่าน
4) วิธีกรอง
5) วิธีคลอรีน
6) วิธีตกตะกอน
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2.4 การดูดติดผิว

การดูดติดผิวเป็นความสามารถของสารบางชนิดในการดึงโมเลกุลหรือคอลลอยด์ ซ่ึงอยู่ใน 
ของเหลวหรือก๊าซให้มาเกาะจับและติดผิวของมัน ปรากฏการณ์เซ่นนี้จัดเป็นการเคลื่อนย้ายสาร 
(Mass Transfer) จากของเหลวหรือก๊าซมายังโมเลกุล หรือคอลลอยด์

การเกาะจับของโมเลกุลบนผิวของสาร อาจเกิดขึ้นด้วยแรงกายภาพ หรือด้วยแรงเคมีท้ัง 
สองอย่าง

การดูดติดผิวเป็นการดูดซับของสาร เกี่ยวข้องกับการสะสมที่ผิวหน้าของสารสองสภาวะ
เซ่น ของเหลวและของแข็ง หรือก๊าซและของแข็ง สารที่เกิดการสะสมหรือดูดซับท่ีผิวหน้า เรียกว่า 
สารถูกดูดติดผิวและของแข็งที่ซึ่งมีการดูดซับเกิดขึ้นเรียกว่าสารดูดติดผิว สารดูดติดผิวที่น่าสนใจ 
ในการทำให้นํ้าบริสุทธ์ประกอบด้วย ถ่านกัมมันต์ สารแลกเปลี่ยนไอออน เป็นต้น

2.4.1 กลไกการดูดติดผิว

เนื่องจากการดูดติดผิวเป็นการเคลื่อนย้ายสาร (Mass Transfers) จากของแข็งและของ 
เหลวหรือก๊าซและของแข็ง ซึ่งปรากฏการณ์นี้มีขั้นตอนเกิดขึ้น 4 ขั้นตอนดังนี้

ข้ันตอนท่ี 1 Bulk solution transport สารถูกดูดติดผิวจะเคลื่อนที่จากสารละลายสู่ขอบ 
ด้านนอกของนํ้าที่อยู่ล้อมรอบสารดูดติดผิวการเคลื่อนที่เกิดขึ้นโดยการแพร่

ข้ันตอนท่ี 2 Film diffusion transport โมเลกุลของสารดูดติดผิวจะแพร่ผ่านขั้นนํ้า 
(hydrodynamic boundary layer) ทีอยู่ล้อมรอบสารดูดติดผิวเมือนำเคลือนทีผ่านสารดูดติดผิว 
ระยะทางในการเคลื่อนที่และเวลาที่เกิดขึ้นของขั้นตอนนี้ฃึ้นอยู่กับอัตราไหลถ้าอัตราไหลสูงระยะ 
ทางสัน

ขันตอนที 3 Pore transport หลังจากเคลือนทีผ่านขันนำ (hydrodynamic boundary 
layer) สารดูดติดผิวจะเคลื่อนที่ผ่านซ่องที่อยู่ผายในสารดูดติดผิวไปสู่บริเวณที่จะเกิดการดูดซับ

ข้ันตอนท่ี 4 Adsorption หลังจากมีการเคลื่อนที่ไปสู่บริเวณที่จะมีการดูดซับเกิดขึ้น 
สารดูดติดผิวทางกายภาพ

ข้ันตอนท่ีเกิดช้าท่ีสุด เรียกว่า rate-limiting step ซึ่งควบคุมอัตราการกำจัด ในกัง ปฏิ 
กรท่ีมีความ'ป่นป่วนสูง film diffusion และ pore diffusion จะควบคุมอัตราการกำจัด film
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diffusion จะควบคุมในขั้นต้น หลังจากนั้นเมื่อมีการสะสมของสารดูดติดผิวในซ่องภายในสารดูด 
ติดผิว pore diffusion จะควบคุมอัตราการกำลัด

การดูดติดผิวแบ่งเป็น 2 แบบคือ การดูดติดผิวทางกายภาพ (Physical adsorption)
ซึ่งเกี่ยวข้องกับกับแรงดึงดูดอย่างอ่อนระหว่างสองโมเลกุล และการดูดติดผิวทางเคมี
(Chemisorption) ซึ่งเกี่ยวข้องกับการเกิดพันธะทางเคมีระหว่างโมเลกุลของสารถูกดูดติดผิวกับผิว 
หน้าของสารดูดติดผิว

ข้อแตกต่างของการดูดติดผิวทางกายภาพที่แตกต่างจากการดูดติดผิวทางเคมี มีดังต่อ
ไปน้ี

1) การดูดติดผิวทางกายภาพไม'เกี่ยวข้องกับการใช้อิเลคตรอนร่วมกันหรือการเคล่ือนย้าย 
อิเลคตรอน การดูดติดผิวทางกายภาพลามารถย้อนกลับได้ สารถูกดูดซับสามารถเคลื่อนที่ออกจาก 
สารดูดซับ (desorption) ที่อุณหภูมิเดียวกัน ส่วนการดูดติดผิวทางเคมีเกี่ยวข้องกับพันธะทางเคมี 
และปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นผันกลับไม่ได้

2) การดูดติดผิวทางกายภาพ ไม่มีความจำเพาะกับบริเวณโมเลกุลของสารดูดติดผิว 
ลามารถดูดติดได้ทั่วทั้งบริเวณผิวหน้าของสารดูดติดผิว ในทางตรงข้ามกัน การดูดติดผิวทางเคมีมี 
ความจำเพาะกับบริเวณที่สามารถดูดติดผิวได้

3) ความร้อนในการดูดติดผิวทางกายภาพ น้อยกว่าการดูดติดผิวทางเคมี ความร้อนในการ 
ดูดติดผิวทางกายภาพประมาณ 20 กิโลคาลอร/โมล สำหรับการดูดติดผิวบนสารดูดติด
ผิวที่มีโพรงภายในขนาดเล็ก ส่วนความร้อนของการดูดติดผิวทางเคมีอยู่ในช่วง 20-100 กิโลคาลอ 
ร/โมล

2.4.2 ประเภทของสารดูดติดผิว

1) ประ๓ ทสารอินทรืย์ เซ่น ดินเหนียว, แมกนีเซียมออกไซด์, ถ่านกระดูก, แอ็คติเว้ตเด็ดซิ 
ลิกา (Activated siliga) ฯลฯ มีพื้นที่ผิวจำเพาะ 50-200 ตารางเมตรต่อกรัม แต่สารลังเคราะห์อาจ 
มีพื้นที่ผิวจำเพาะสูงมาก อย่างไรก็ตาม มีข้อเสียคือ ลับโมเลกุลคอลลอยด้ใด้เพียงไม่ก่ีชนิด

2) แอ็คติเว้ดเต็ตคาร์บอน เป็น adsorbent ที่ดึกว่าสารอนินทรืย์อ่ืนๆ เน่ืองจากมีพ้ืนท่ีผิว 
ประมาณ 600-1000 ตารางเมตรต่อกรัม
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3) ลารอินทรีย์สังเคราะห์ ได้แก่สารเรซินแลกเปลี่ยนไอออน ชนิดพิเศษท่ีสังเคราะห์ขึ้นมา 
เพื่อกำจัดลารอินทรีย์ต่างๆ มีพ้ืนที่จำเพาะประมาณ 300-500 ตารางเมตรต่อกรัม แต่มีข้อได้เปรียบ 
คือสามารถรีเจเนอเรตได้ง่ายมากกว่า

2.4.3 ปัจจัยต่าง ๆที่ม ีอ ิทธิพลต่อการดูดติดผิว

อัตราความเร็วและความลามารถในการดูดติดผิวของคาร์บอนขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆดังต่อ
ไปนี้

1 ) ความปันปวน อัตราเร็วไนการดูดติดผิวอาจขึ้นอยู่กับการแพร่ภายนอกและการแพร่ภาย 
ใน ซึ่งแล้วความปันป้วนของระบบ ถ้าน้ีามีความปันป่วนต่ําทิเล์มซึ่งล้อมรอบสารดูดติดผิวจะมี 
ความหนามาก และอุปสรรคต่อการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเข้าไปหาสารดูดติดผิว ดังน้ันการแพร่ภาย 
นอกเป็นปัจจัยกำหนดอัตราเร็วของการดูดติดผิว ในทางตรงกันข้ามถ้าความปันป้วนสูงจะเกิดทิเมล์ 
บางทำให้การแพร่ภายในเป็นปัจจัยกำหนดอัตตราเร็วของการดูดติดผิว ซึ่งถ้าเพื่มความเร็วจะทำให้ 
อัตราเร็วของการดูดติดผิวสูงขึ้น เนื่องจากความปันป่วนสูงขึ้น

2) ขนาดและพื้นที่ผิวคาร์บอน มีอิทธิพลต่ออัตราเร็วของการดูดติดผิวในทางลบคือ อัตรา 
ดูดติดผิวเป็นสัดส่วนผกผันกับขนาดคาร์บอน ดังน้ันคาร์บอนผงจึงมีอัตราในการดูดติดผิวมากกว่า 
คาร์บอนแบบเกร็ด ส่วนพื้นที่ผิวของคาร์บอนนั้นมีความสัมพันธ์โดยตรงกับขีดความสามารถในการ 
ดูดติดผิวคือ ถ้าพื้นที่ผิวมากย่อมดูดโมเลกุลได้มากกว่า และพื้นที่ผิวส่วนใหญ่มาจากซ่องว่างหรือ 
โพรงภายใน ขนาดของคาร์บอน จ ึงมีบทบาทน้อยในการกำหนดพ้ืนท่ี
ผิว คาร์บอนทั้งสองแบบจึงมีพื้นที่ผิวช่วยต่อนํ้าหนักหน่วยและความลามารถในการดูดติดผิวใกล้ 
เคียงกัน

3) ความลามารถในการละลายนํ้าของสารท่ีถูกดูดติดผิว เมื่อมีการดูดติดผิวโมเลกุลจะถูก
ดึงออกจากน้ีา และไปเกาะติดบนผิวของแข็ง สารท่ีละลายนํ้าได้ (หรือแตกตัวเป็นไอออน) ย่อมมี 
แรงยึดเหนี่ยวกับนํ้าได้อย่างเหนียวแน่น จึงเป็นสารที่ยากต่อการดูดติดผิว สารท่ีไม่ละลายนี้าหรือ 
ละลายได้น้อย มักสามารถเกาะติดคาร์บอนได้ดี แต่ไม่จริงเสมอไป เพราะสารละลายนํ้าได้น้อย 
หลายชนิดเกาะติดคาร์บอนได้ยาก แต่ในทางตรงกันข้ามการดูดติดผิวอาจเกิดขึ้นได้ง่ายกับสารที่ 
ละลายน้ําได้ดี จึงไม่อาจกล่าวได้ว่ามีความสัมพันธ์อย่างแน่นอนในเซิงปริมาณระหว่างความ
สามารถในการดูดติดผิว และความสามารถในการละลายน้ีา
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4) พีเอช มีอิทธิพลต่อการแตกตัวเป็นไอออนและการละลายนํ้าของสารต่างๆ ตังน้ันจึงมี
ผลกระทบต่อการดูดติดผิวด้วย นอกจากน้ีไฮโดรเจนไอออนเองเป็นไอออนที่สามารถเกาะติด
คาร์บอนได้ดี

5) อุณหภูมิ มีอิทธิพลต่ออัตราเร็วและขีดความลามารถในการดูดติดผิว กล่าวคืออัตราเร็ว
เพิ่มขึ้นตามการเพิ่มของอุณหภูมิ และลดลงตามการลดลงของอุณหภูมิ แต่ขีดความสามารถในการ 
ดูดติดผิวจะมีค่าลดลงที่อุณหภูมิสูง และจะมีค่าเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิต่ําเพราะเป็นการดูดติดผิว
แบบเอก,โซเทอม

2.5 ไอโซเทอมการดูดต ิดผิว (Adsorption isoterm)

1) ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัว?

X = ( XmbCe ) / ( 1+bCe) ................................................(1)

X = ปริมาณขอตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดต่อหน่วยนํ้าหนักของคาร์บอน; mg/g 
หรือ moles/g

Xm = ปริมาณของตัวถูกละลายที่มากที่สุดที่ถูกดูดติดเพื่อสร้างแผ่นชั้นเดี่ยว 
(Monolayer) ; mg/g หรือ moles/g

Ce = ความเข้มข้นของตัวถูกละลายในสารละลายที่จุดสมดุล; mg/g หรือ
moles/l

ช = ค่าคงท่ีทางพลังงานของการดูดติดผิว

เม่ือ X เข้าสู่ Xm และ Ce เข้าสู่สมดุลจากสมการ (1) สามารถเขียนได้เป็น

c e/x =(1/bXm) / ( C e/X m) (2)
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เมื่อเขียนกราฟระหว่าง CJX ก้บ Ce ซึ่งเป็นเส์'นตรงจะมีความชัน 1/xm และจุด 
ตัดแกน y เท่าตับ 1/b Xm และเมื่อหารด้วย Ce จะได้ลมการเส์นตรง

1/X = (1 /X J + (1 /C e ) ( 1 / b X J ............................... (3)

เมื่อเขียนกราฟระหว่าง 1/X ระหว่าง 1/ Ce = ซึ่งเป็นเสันตรงมีความชัน 1/bXm 
และจุดตัดแกน y เท่าตับ 1/ Xm

สมการ (2) และ (3) แสดงตังรูป 2.3

รูปท ี่2.3 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบแลงมัวร์ (Valencia และ Gloyna,1972)

2) ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบเบท (BET, Brunauer Emmerett-Teller Adsorption 
Isoterm)

ไอโซเทอมแบบเบทพัฒนามาจากไอโซเทอมแบบแลงมัว? โดยจาการดูดติดแบบชั้นเดียว 
เป็นการดูดติดแบบหลายชั้น (Multilayer) ซึ่งแบบจำลองแบบเบทมีพื้นฐานอยู่บนสมมติฐานที่ว่า 
แต่ละโมเลกุลในชั้นดูดติดผิวชั้นแรก จะเป็นบริเวณท่ีซึ่งโมเลกุลช้ันที่ลองดูดติด เช่นเดียวตับชั้นต่อๆ 
ไป โดยแสดงตังสมการ
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X = ( XmbCe ) / ( Cs -  Ce )[( 1 +(b-1 )Ce/ CJ (4)

x= ปริมาณตัวถูกละลายที,ถูกดูดติดต่อหน่วยน้ําหนักของคาร์บอน; mg/g หรือ 
moles/g

Xm=ปริมาณของตัวถูกละลายที่มากที่ส ุดที่ถ ูกดูดติดเพื่อสร้างแผ่นชั้นเดี่ยว 
(Monolayer) ; mg/g หรือ moles/g

Ce=ความเข้มข้นของตัวถูกละลายในสารละลายที่จุดลมดุล; mg/g หรือ moles/l 
Cs = ความเข้มข้นอิ่มตัวของตัวถูกละลาย; mg/g หรือ moles/l 
b= ค่าคงท่ีทางพลังงานของการดูดติดผิว

สมการ (4) สามารถเปลี่ยนได้เป็น

Ce/X (C s- C e) = (1/Xmb) + [(b-1)/Xmb ](C e/C s).................... (5)

เม่ือเขียนกราฟระหว่าง Ce /X ( Cs -  Ce ) กับ CJ Cs ซึ่งเป็นเลันตรงที่มีความชัน 
(b-1)/Xmb และจุดตัดแกน y เท่ากับ 1/Xm โดยสมการ (5) แสดงตังรูป 2.4

Cs

รูปที่ 2.4 ไอโซเทอมการดูดติดแบบเบท (Valencia และ Gloyna,1972)
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3) ไอโซเทอมการดูดติดแบบฟรุนดิช (Freundlich Adsorption Isoterm)

สมการการดูดติดผิวแบบฟรุนดิชใช้อย่างแพร่หลายที่ลุดในการอธิบายการดูดติดผิวใน 
ระบบของเหลว โดยวิธีทางคณิตศาสตร์ซึ่งมีสมการดังนี้

x/m = KC91/n
โดยท่ี

X = ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดต่อหน่วยนํ้าหนักของคาร์บอน; mg/g 
หรือ moles/g

m = ปริมาณของตัวถูกละลายที่มากที่ลุดที่ถูกดูดติดเพื่อสร้างแผ่นชั้นเดี่ยว 
(Monolayer) ; mg/g หรือ moles/g

Ce = ความเข้มข้นของตัวถูกละลายในสารละลายที่จุดสมดุล; mg/g หรือ moles/l 
K = ค่าคงที่สัมพันธ์กับความลามารถในการดูดติดผิวของคาร์บอน 
1/ท = ค่าคงที่สัมพันธ์กับพลังงานของการดูดติดผิว

สมการ (6) สามารถเขียนในรูปแบบลอการิทึม ได้เป็น

log (X/m) = log K + 1/n log Ce................................................(7)

เมื่อเขียนกราฟระหว่าง log (X/m) กับ log Ce จะเป็นเสันตรง ซึ่งมีความชัน 1/ท 
และ log K เป็นจุดตัดแกน y ของ log (X/m) ท่ี log Ce = 0 (Ce = 1) โดยแสดงดังรูป 2.5
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รูปท่ี 2.5 ไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดิช (Valencia และ Gloyna,1972)

2.6 ถ่านกระดูก (Bone Charcoal)

ถ่านกระดูก คือ ลารดูดติดผิวชนิดหนึ่งท่ีมีประสิทธิภาพและราคาถูก ซึ่งได้จากกระบวน 
การคา?บอไนเชชํ่นของกระดูกสัตว์ เช่น กระดูกวัว กระดูกหมู ก้างปลา เป็นต้น โดยอุณหภูมิในการ 
เผาจะขึ้นกับสารที่จะนำไปดูดติด โดยทั่วไปจะอยู่ระหว่าง 400 -  1000 องศาเซลเซียส ถ่านกระดูก 
มีองค์ประกอบ 2 ส่วนใหญ่ๆ คือคาร์บอนและ tricalcuiom phosphate ซ่ึงจะอยู่ไนรูปฃอง 
hydroxyapatite มากท่ีสุด ประมาณ 70 -  80 % โดยน้ําหนัก ดังตาราง 2.2 แสดงสมบัติของถ่าน 
กระดูกที่ใซ้ในเชิงการค้า Brimac 216, 20/60
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ตารางท่ี 2.2 แสดงสมบัติถ่านกระดูกเชิงการค้า Brimac 216, 20/60 (Cheung, C.W., Porter,
J.F. and McKay, G. ,2000)

คุณสมบัติของถ่านกระดูก ค่าที่วัดได้
Acid insoluble ash 3 wt.%max
Calcium carbonate 7-9 wt.%
Calcium sulfate 0.1-0.2 wt.%
Carbon content 9-11 wt.%
Calcium hydroxyapatite 70-76 wt.%
Iron as Fe20 3 0.3 wt.%

เนื่องจากถ่านกระดูกไม่ไค้มีองค์ประกอบของคาร์บอนเพียงอย่างเดียวเท่านั้นเหมือนถ่าน 
กัมมันต์ แต่มีแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์เป็นองค์ประกอบหลัก ซึ่งจะมีคุณสมบัติในการกำจัดได้ 
ทั้งประจุลบและประจุบวก เนื่องจากมีความลามารถในการดูดติดผิวทั้งแบบทางกายภาพ
(Physisortion) และแบบทางเคมี (Chemisorption) และในกระบวนการผลิตจะไม่มีการใช้สารเคมี 
ใดๆ ในการผลิตเหมือนการผลิตถ่านกัมมันต์

2.6.1 ป ระ โย ช น ์ข อ งถ ่าน ก ระ ด ูก

1) ใช้ในการกำจัดลีในโรงงานนํ้าตาล
2) ใช้กำจัดโลหะหนักต่างๆ เซ่น โครเมียม แคดเมียม ลังกะสี อาร์เซนิก ตะก่ัว เป็นต้น 

โดยปฏิกริยาที่เกิดขึ้นเป็นแบบกายภาพและทางเคมี
3) ใช้กำจัดฟลูออไรด์ คลอรีน

2.7 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง

สุนทรี (2535) ศึกษาประสิทธิภาพในการลดแมงกานีสในนํ้าลังเคราะห์โดยการกรองด้วย 
เถ้าแกลบดำ เม่ือใช้อัตราการกรอง 0.5,1 และ 2 แกลลอน/ต.ร.ฟุต-นาที โดยการกรองคือเถ้าแกลบ 
ดำท่ีความสูง 30 และ 60 เซนติเมตร และใช้ความเข้มข้นของแมงกานีสในนํ้าลังเคราะห์ 1 และ 2 
มก./ล. ผลการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพการลดปริมาณแมงกานีสในนํ้าลังเคราะห์ที่ดีที่สุด คือ เม่ือ
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ระดับความเข้มข้นของแมงกานีส 1 มก./ล. ความสูงของสารกรอง 60 ซม. และอัตราการกรชง 0.5 
แกลลอน/ต.ร.ฟุต-นาที โดยประสิทธิภาพเฉลี่ยร้อยละ 96.35 และสามารถลดปริมาณแมงกานีสให้ 
ค่าแมงกานีสอยู่ในมาตราฐานคุณภาพนํ้าประปาของการประปานครหลวง ได้เป็นเวลา 7 ซ.ม. ซ่ึง 
ค่ามาตรฐานคุณภาพนํ้าประปาของการประปานครหลวง (ตามคำแนะนำขององค์การอนามัยโลก) 
กำหนดให้นํ้าประปามีค่าแมงกานีสได้สูงสุด 0.1 มก./ล.

Lewis, J. (1995) ศึกษาการใช้ถ่านกระดูกเป็นตัวกรองช้า เพ่ือกำจัดลีในการผลิตนํ้า 
เพื่อใช้ในซนบท โดยทำการศึกษาในพื้นที่จริงเป็นเวลา 6 เดือน นํ้าที่ผ่านการกรองโดยใช้อัตราการ 
ไหลผ่านถ่านกระดูกมีลีและไตรแฮโลมีเทนเป็นที่ยอมรับของมาตราฐานอีซี (EC standard) และพบ 
ว่าถ่านกระดูกลามารถรองรับการเปลี่ยนแปลงคุณภาพนํ้าดืบอย่างรวดเร็ว

Bhargava, อ.ร. และ Killedar, D.J. (1995) ศึกษาการดูดซับฟลูออไรด์ ด้วยถ่านกระดูก 
ทำจาก ก้างปลา โดยทำการทดลองแบบกะ ศึกษาเวลาจัมผัล, ความเข้มข้นเรมต้นและปริมาณ 
ถ่านกระดูก พบว่าร้อยละการกำจัดฟลูออไรด์มีความอัมพันธ์กับปริมาณถ่านกระดูกและเวลา
อัมผัส

อัญซวัล (2539) ศึกษาความเป็นไปได้ในการลดซีโอดีและลีออกจากนํ้าชะมูลฝอย 
ด้วยกระบวนการดูดติดผิวโดยใช้ถ่านกัมมันตั ถ่านไม้และถ่านแกลบ ทำการศึกษาลักษณะทางกาย 
ภาพของการดูดติดผิว การทดลองแบบแบทซํโดยการทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิว และการ 
ทดลองแบบต่อเนื่องศึกษาความสามารถในการดูดติดผิว ผลการทดลองพบว่าถ่านไม้ และถ่าน 
แกลบไม่มีความเป็นไปได้ในทางวิศวกรรม เนื่องจากความสามารถในการดูดติดผิวซีโอดืตํ่า ส่วน 
ถ่านกัมมันต์มีความเป็นไปได้ทางวิศวกรรม โดยประสิทธิภาพเริ่มต้นของการลดซีโอดืและสีอยู่ใน 
ช่วง 76-89 เปอร์เซ็นต์ และ 37-96 เปอร์เซ็นต์ตามลำดับ ในการทดลองที่ชั้นความสูงถ่านกัมมันต์
1.2 เมตร อัตราภาระบรรทุกนํ้า 0.15 ม3/ม2-ซม ความเข้มข้นซีโอดีเริ่มต้น 250 มิลลิกรัม/ลิตร มี 
ความลามารถในการลดซีโอดื และสีสูงสุด โดยมีประสิทธิภาพเริ่มต้นของการลดซีโอดื และสีเท่ากับ 

97% และ 96% ตามลำดับ

Maycock, K.R.และคณะ (1996) ศึกษาเปรียบเทียบการกำจัดฟลูออไรด์.น'นาและ 
นาเกลือ พบว่า ความลามารถในการกำจัดฟลูออไรด์Iนนํ้าด้วยถ่านกระดูกเป็น 110 มิลลิกรัมฟลู
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ออไรด์ต่อถ่านกระดูก 100 กรัม แร,ะสำหรับน้ําเกลือเป็น 250 มิลลิกรัมฟลูออไรด์ต่อถ่านกระดูก 
100 กรัม และศึกษาเปรียบเทียบความลามารถในการดูดซับ AI และ Si03 ท้ังในน้ําและน้ําเกลือ 
ระหว่างถ่านกระดูกและถ่านกัมมันต์ พบว่า AI ท้ังถ่านกระดูกและถ่านกัมมันต์สามารถดูดซับได้ 
ส่วนการดูดซับในน้ําเกลือถ่านกระดูกสามารถดูดซับได้เพียงชนิดเดียว รเ03 พบว่าถ่านกระดูกเท่า 
น้ันท่ีสามารถดูดซับในสารละลายน้ัาเกลือได้

Phatumvanit, P. และ Legeros, R.Z. (1997) ศึกษาถึงถ่านกระดูกที่มีความ 
สัมพันธ์กับประสิทธิภาพการกำจัดฟลูออไรด์จากนํ้าที่มีฟลูออไรด์สูง ซึ่งจุดมุ่งหมายในการทำการ 
ทดลองคือ ศึกษาตัวแปรที่ทำให้เพิ่มประสิทธิภาพในการกำจัดฟลูออไรด์จึงทำการศึกษาโดยการ
เตรียมถ่านกระดูกโดยการเผาที่อุณหภูมิ 400, 600 และ 800 องศาเซลเซียส เพื่อไซ้ในการกำจัดฟลู 
ออไรด์จากนํ้าธรรมชาติในประเทศไทยที่มีฟลูออไรด์จาก‘นาเจือปนอยู่และทำการพิ่นฟูสภาพถ่าน 
กระดูกหสังการใช้งานแล้วด้วยกรดหรือด่าง ผลการทดลองพบว่า ถ่านกระดูกท่ีเตรียมท่ีอุณหภูมิตํ่า 
(น้อยกว่า 600 องศาเซลเซียส) และพีนฟูสภาพด้วยด่าง จะทำใหได้ประสิทธิภาพในการกำจัดสูง

Venkata, ร. และ Karthikeyan, J. (1997) ศึกษาการกำจัดลิกนินและแทน 
นินจากนั้าโดยใช้ถ่านกัมมันต์ โดยศึกษาอัตราการดูดซับโดยแปรค่าตัวแปรต่างๆ เช่นปริมาณถ่าน 
กัมมันต์ และ พีเอชของนั้า ค่าไอโซเทอมการดูดติดผิววิเคราะห็โดยใช้ Langmuir adsorption 
isotherm ในการคำนวณหาความลามารถในการดูดซับ ค่าคงท่ีของปฏิกิริยา และอัตราการแพร่ 
รองอนุภาคโดยอัตราการดูดซับจะลดลง เป็นเหตุมาจากปฏิกิริยาที่ย้อนกลับไม่ได้

Dahbi. ร. และคณะ (1997) ศึกษาการดูดซับโครเมียมโดยใช้ถ่านกระดูก ปริมาณ 
ถ่านกระดูก 1 พีเอซ, ความเข้มร้นของโครเมียม และปริมาตรสารตัวอย่าง ประสิทธิภาพในการ 
กำจัด Cr (VI) ได้มากกว่า 90% ที่เข้มข้น 5 -25 มิลสิกรัม/ลิตร ที่พีเอชเท่ากับ 1 ปริมาณถ่าน 
กระดูก 2 กรัม และเวลาในการเขย่า 30 นาที แต่ลามารถกำจัด Cr(ll) ได้ เพียง 47% ภายใต้ 
สภาวะเดียวกัน

Raouf, M.W.A. และ Dafullah, A.A.M. (1997) ในการใช้ถ่านกระดูกในการดูดซับ รเว -  
124 (III) และ Sb -  124 (V) และ Eu -  152 (III) จากของเสียกัมมันตภาพรังสี พบว่า กลไกการดูด
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ซับ S b - 124 (III) และ Sb -  124 (V) เป็นการดูดติดผิวแบบกายภาพ และกลไกการดูดซับของ Eu 
-  152 (III) เป็นการดูดติดผิวแบบเคมี

อรภัทร (2540) ศึกษาการกำจัดคลอรีนที่หลงเหลืออยู่ในนํ้าโดยการดูดซับด้วยคาร์บอนก้ม 
มันตํโดยใช้คาร์บอนก้มมันต์ที่ใซัในเซิงพานิชย์ 3 ชนิด ได้แก่ DEO 8/30, PHO 8/30 และ HRO 
8/30 โดยความเข้มข้นคลอรีนในนํ้าก่อนและหลังบำบัดดูดซับได้ถูกวัดด้วยค่าโออาร์พี (ORP)
และลเปกโตรโฟโตมิเตอร์ สำหรับความเข้มข้นคลอรีนตํ่ากว่า 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ลมดุลการดูดซับ 
จะเป็นแบบเลันตรง ค่าคงที่สมดุลการดูดซับสำหรับคาร์บอนก้มมันต์ซนิด DEO 8/30, PHO 8/30 
เป็น 0.00166 และ 0.7849 มิลลิกรัมต่อกรัมหนึ่งส่วนในล้านส่วน ตามลำดับ จากผลการศึกษาการ 
ไหลทะลุของคลอรีนในคอลัมน์ขนาดเล้นผ่านดูนย์กลาง 2 น้ิว พบว่า ความลืกเบดไม่ควรต่ํากว่า 4- 
5 น้ิว ในขณะที่ต้องการระยะเวลาก้กเก็บในเบดคาร์บอน 2-2.5 นาทีเป็นอย่างน้อย ผลการศึกษาท่ี 
ได้สอดคล้องกับพารามิเตอร์ที่ใช้ในห้องปฏิบัติการในการออกแบบหอดูดซับโดยใช้ถ่านคาร์บอนก้ม 
มันต์

Daifullah, A.M.M. และคณะ (1998) ศึกษาการใช้ถ่านกระดูกในการดูดซับ 2-
Chorophenol, m-.p-cresols, 4- nitrophenol,2,4-dichorophenol และ 2 -nitrophenol ใน'นำเสิย 
จากโรงงานโดยไอโซเทอมการดูดซับอธิบายได้ทั้งแลงมัวร์และฟรุนดิซ

Cheung, C.W และคณะ (2000) ศึกษาการใช้ถ่านกระดูกกำจัดสังกะสีและทองแดงจาก 
นํ้าเสียในโรงงาน โดยถ่านกระดูกสามารถดูดทองแดงได้ 0.75มิลลิโมลต่อถ่าน 1 กรัม และ
ลังกะสี 0.75 มิลลิโมลต่อถ่านกระดูก 1 กรัม ไอโซเทอมการดูดซับเป็นแบบแลงมัวร์-ฟรุนดิช (L-F) 
และทดสอบกลไกการดูดซับ (Sorption kinetic) ของการดูดซ่ึงอธิบายโดย Lagergren pseudo 
first-order model และ Elovic Kinetic model พบว่า Elovich Kinetic model เหมาะสมและสอด 
คล้องกับผลการทดลอง

Ayman, R.S. และคณะ (2001) ศึกษาการใช้ถ่านหินกำจัดสีและสารประกอบคลอรีนจาก 
นํ้าเสียของโรงงานกระดาษ เผาที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส และใช้ไอนํ้าเป็นตัวกระตุ้น โดย
ช่วงเวลาที่เหมาะสมในการกระตุ้นคือ 4 ช่ัวโมง โดยหากเพิ่มเวลามากเกินไปพื้นผิวจะลดลง และ 
พบว่าถ่านหินที่ถูกกระตุ้นจะดูดสาร methylene blue ได้มากกว่าถ่านหินถึง 10 เท่า และผลการ
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ทดลองพบว ่าถ่านหินลามารถลดสี, ชีโอดี, บีโอดี ได้มากกว่า 90% โดยใช้ถ่านหินมากกว่า 15000 
มิลลิกรัมต่อลิตร นับเป็นการได้ถ่านก้มมันต์ที่มีประสิทธิภาพและราคาถูก
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