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บทท่ี 2 
แนวคิด ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
         2.1 ทฤษฎีการก้าจัดเหล็กและแมงกานีสในน ้าบาดาล 

  เหล็กในแหลงน ้ำใตดินจะอยูในรูปของเหล็ก(II) คือเฟอรรัสไบคำรบอเนต (Fe(HCO3)2) ซึ่ง
ละลำยน ้ำ แต่เมื่อน้ำขึ นมำจำกใตดินทิ งไวในบรรยำกำศสักครูก็จะขุนและตกตะกอนกลำยเปน เหล็ก
(III) ในรูปเฟอริกไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)3) มีสีเหลืองแดง ในส่วนของแมงกำนีสในแหลงน ้ำใตดินจะอยู
ในรูปของแมงกำนีสไบคำรบอเนต (Mn(HCO3)2) ซึ่งละลำยน ้ำแตจะปรำกฎอยูสองรูปแบบคือ 
แมงกำนีส  (Mn2+) และแมงกำนีส (Mn3+) ซ่ึงเมื่อสัมผัสกับอำกำศหรือออกซิเจนจะถูกเปลี่ยนสภำพเป
นแมงกำนีส (Mn+4+) ซึ่งไมละลำยน ้ำและตกตะกอนเปนสีน ้ำตำลด้ำ กำรก้ำจัดเหล็กและแมงกำนีส
ในน ้ำบำดำล จะมีหลักกำรทฤษฎีที่เกี่ยวข้องคือ ปฏิกิริยำทำงเคมีของกำรแลกเปลี่ยนไอออน กำร
กรอง และกำรดูดติด  

 
 2.2.1 ปฏกิิริยาทางเคมีของการแลกเปลี่ยนไอออน 

  ปกติเหล็กในแหลงน ้ำใตดินจะอยูในรูปของเฟอรรัสไบคำรบอเนต (Fe(HCO3)2) ซึ่ง
ละลำยน ้ำแต่ เมื่อน้ำขึ นมำจำกใตดินทิ งไว ในบรรยำกำศสักครู ก็จะขุ นและตกตะกอนกลำย
เปน Fe(OH)3 มีสีเหลืองแดงและแมงกำนีสในแหล งน ้ำใตดินจะอยู ในรูปของแมงกำนีสไบ
คำร บอเนต (Mn(HCO3)2) ซึ่งละลำยน ้ำ แตจะปรำกฎอยูสองรูปแบบคือ แมงกำนีส (Mn2+) และ
แมงกำนีส (Mn3+) ซึ่งเมื่อสัมผัสกับอำกำศหรือออกซิเจนจะถูกเปลี่ยนสภำพเปนแมงกำนีส (Mn+4+) 
ซึ่งไมละลำยน ้ำและตกตะกอนเปนสีน ้ำตำลด้ำ กำรที่จะเปลี่ยนสภำพเหล็กและแมงกำนีสที่ละลำยน ้ำ
ให้กลำยเป็นเหล็กและแมงกำนีสให้ตกตะกอนออกมำนั นจะใช้ออกซิเจนอำกำศหรือตัวออกซิไดซ์ซึ่งมี
สมกำรดังนี  (พรศักดิ ์สมรไกรสรกิจ, 2020) 

 กรณีใช้อำกำศออกซิไดซ์เหล็กและแมงกำนีสตกตะกอน 
 2Mn2+ + O2 + 2H2O  2MnO2 + 4H+   
 โดยไอออนแมงกำนีส(II) 1 mg/L จะท้ำปฏิกิริยำพอดีกับออกซิเจน 0.29 mg/L ที่pH9-9.5 
 4Fe2+ + O2 + 10H2O  4Fe(OH)3 + 8H+ 
 โดยไอออนเหล็ก(II) 1 mg/L จะท้ำปฏิกิริยำพอดีกับออกซิเจน 0.14 mg/L 
 

 กรณีใช้ตัวออกซิไดซ์แมงกำนีสกรีนแซนด์หรือที่เรียกว่ำซีโอไลท์มำท้ำให้เหล็กและ
แมงกำนีสตกตะกอน 
Fe2+ + ZMnO2 + H2O  ZMnO2.FeO + 2H+      หรอืเขียนอีกแบบได้ 
Fe2+ + Sand(MnO2) + H2O Sand.MnO2.FeO + 2H+ 

และ 
Mn2+ + ZMnO2 + H2O ZMnO2.MnO + 2H+  หรือเขียนอีกแบบได้ 
Mn2+ + Sand(MnO2) + H2O Sand.MnO2.MnO + 2H+  
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จะเห็นว่ำเมื่อเวลำผ่ำนไป กำรล้ำงย้อนฟื้นฟูสภำพด้วยน ้ำปกติท่ีนิยมใช้กันนั นจะท้ำให้สำร

กรองแมงกำนีสกรีนแซนด์จะค่อย ๆ หมดประสิทธิภำพในกำรออกซิไดซ์เหล็กและแมงกำนีสในน ้ำ
ไป หำกจะให้เหมือนเดิมต้องล้ำงย้อนฟ้ืนฟูสภำพด้วยคลอรีนและ/หรือโปตัสเซียมเปอร์มังกำเนต 
ซึ่งปกตทิั่วไปที่ใช้ในครัวเรือนก็ไม่ได้ท้ำแบบนี  เพรำะมีควำมยุ่งยำก มักจะใช้วิธีเปลี่ยนสำรกรอง
เป็นประจ้ำทุก 2-3 ปีแทน 

   
 2.2.2 การกรอง (Filtration) 
  2.2.2.1 กลไกการกรอง 
  กำรกรองเป็นกระบวนกำร แยกของแข็งออกจำกของเหลวซึ่งให้ของเหลวไหลผ่ำน
ตัวกลำงที่มีรูพรุนเพ่ือดักตะกอนแขวนลอยไว้ 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.1 ขนำดเฉลี่ยของสำรกรองที่เป็นทรงกลมเทียบกับขนำดของอนุภำคแขวนลอย 
              ที่ไหลผ่ำนช่องว่ำง 

        ที่มา : (Mohamed Ghonam, 2008 : 867) 
 

เมื่อเปรียบเทียบขนำดระหว่ำงสำรกรองโดยทั่วไปที่มีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 
d กับอนุภำคแขวนลอยที่มีขนำด 0.15d ซึ่งขนำดเฉลี่ยของสำรกรองทั่วไปมีค่ำ 400-
1500 μmหรือขนำดเม็ดทรำยกรองเฉลี่ย 800 μm ซึ่งขนำดสำรกรองนี จะไม่เล็กไปกว่ำ     
30-80 ไมโครเมตร ในขณะที่อนุภำคในน ้ำมีขนำดเฉลี่ยดังตำรำง 

 
                 ตาราง 2.1 ขนำดเฉลี่ยอนุภำคแขวนลอยชนิดต่ำงๆในน ้ำ 
 

ชนิดสารแขวนลอย ขนาด(ไมโครเมตร) 
ดิน          1-100 
เชื อโรคบิด   5 
แบคทีเรีย   0.3-3 
ไวรัส   0.005-0.010 
อนุภำคท่ีมองเห็นได ้ 37 

d 

0
.
1
5
d 

d 

0.15d 
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เชื อไกอำเดีย   8-12   
 

 
  กำรกรองน ้ำเป็นกระบวนกำรทำงกำยภำพที่ใช้ก้ำจัดสำรแขวนลอยในน ้ำ เช่น 
ตะกอนเบำที่ไม่ตกตะกอน อนุภำคดินและสำหร่ำย เป็นต้น กำรกรองเป็นระบบหนึ่งในกำรท้ำ
น ้ำประปำ หลักกำรคือ อนุภำคตะตะกอนเล็กเหล่ำนี จะแทรกผ่ำนเข้ำไปในช่องว่ำงของชั นกรองที่
ชั นผิวหน้ำ ท้ำให้ตะกอนพอกพูนเกำะที่พื นผิวส่วนบนของชั นสำรกรองมำกขึ นเรื่อยๆ และ
อนุภำคเหล่ำนี เมื่อหลุดเข้ำไปในช่องว่ำงสำรกรองท้ำให้เกิดกำรอุดตัน อัตรำกำรไหลของน ้ำผ่ำน
สำรกรองจะลดลง หรือเกิดควำมดันสูญเสียมำกขึ นจึงต้องมีกำรล้ำงท้ำควำมสะอำดสำรกรองเป็น
ระยะ ๆ  

หลักกำรของระบบกลไกกำรกรองคือกำรเคลื่อนที่ของตะกอนต่ำงๆ ในน ้ำเข้ำไปหำสำร
กรอง โดยมี  3 กลไกหลัก คือ 

ก.กลไกทำงกำยภำพ เมื่อน ้ำไหลผ่ำนสำรกรองอนุภำคสำรแขวนลอยและคอลลอยด์ที่
ใหญ่กว่ำช่องว่ำงสำรกรองก็จะถูกดักไว้ ด้วนกลไกกำรเคลื่อนที่ (Transport) ดังนี  

 

              
 

ภาพที่ 2.2 กลไกกำรเคลื่อนที่ของตะกอนเข้ำหำสำรกรอง 
ที่มา : (Mohamed Ghonam, 2008 : 867) 

1) กำรตกตะกอน (Sedimentation) คือกำรที่ตะกอนตกลงบนสำรกรองภำยในชั น
กรอง 

2) กำรเบียดเข้ำหำสำรกรอง (Interception) คือตะกอนเคลื่อนที่ไปในทิศทำง
แนวเดียวกับกระแสน ้ำและเคลื่อนที่ไปพบผิวสำรกรอง  

3) กำรเคลื่อนที่แบบไร้ทิศทำง (Diffusion) คือกำรที่อนุภำคขนำดเล็กว่ำ 1 ไมครอนมี
กำรเคลื่อนที่แบบแพร่กระจำย (Brownian Motion) 

4) ตะกอนมีควำมเฉื่อย (Inertia) คือตะกอนที่มีน ้ำหนักมำกจนไม่สำมำรถเคลื่อนที่ไปใน
ทิศแนวเดียวกับกระแสน ้ำ และตกลงบนสำรกรองเสียก่อน 

5) กำรเคลื่อนที่ตำมกระแสปั่นป่วน (Turbulence) คือตะกอนที่ไหลตำม
กระแสน ้ำที่ปั่นป่วนแล้วไปชนแล้วค้ำงติดบนผิวสำรกรอง  

ข. กลไกทำงกำยภำพและเคมี ใช้หลักทำงฟิสิกส์มำอธิบำย จะเกิดทั่วชั นกรองมี 4 แบบ
คือ 

 ข.1 กำรดูดติดผิวทำงเคมี (Chemical Adsorption) คือกำรดูดติดผิวที่อำศัยกำรยึด
เหนี่ยวทำงเคมีระหว่ำงสำรกรองกับตะกอน จะมีประสิทธิภำพสูงและเกิดปฏิกิริยำได้เร็วที่อุณหมิ
สูง 
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 ข.2 กำรดูดติดผิวทำงกำยภำพ (Physical Adsorption) คือกำรดูดติดผิวที่อำศัยแรง
ยึดเหนี่ยวระหว่ำงสำรกรองกับตะกอน จะมีประสิทธิภำพสูงที่อุณหภูมิต่้ำ ประกอบด้วยแรงสำม
ลักษณะคือ 

1) Electrostatic Forces คือ แรงที่เกิดขึ นกับตะกอนที่มีประจุไฟฟ้ำ ซึ่งจะ
เกิดบนสนำมไฟฟ้ำสถิตบริเวณสำรกรอง 

2) Electrokinetic Forces คือ แรงที่เกิดขึ นกับตะกอนที่มีประจุไฟฟ้ำ โดย
ตะกอนนี เคลื่อนที่บนสำรกรองตลอดเวลำ 

3) Van Der Waals Forces คือ แรงดึงดูดระหว่ำงตะกอนกับสำรกรอง จะ
ไม่เกำะติดบนที่ใดที่หนึ่งโดยเฉพำะ แต่จะเกำะติดบนผิวโดยที่มีกำรเคลื่อนที่อิสระอยู่
ตลอดเวลำและจะอยู่ในขอบเขตของวัตถุทั งสอง 
ข.3 แรงติดแน่น (Adhesive Force) คือ แรยึดติดแน่นให้ตะกอนประเภท 

Flocculants ติดแน่นกับผิวสำรกรอง แต่เนื่องจำกแรงน ้ำที่ไหลผ่ำนในชั นกรอง ได้เซำะ
ตะกอนบำงส่วนที่ผิวสำรกรองและพำไปยังชั นกรองที่ลึกลง จนอำจหลุดออกจำกชั นกรอง ท้ำ
ให้น ้ำขำออกมีปริมำณเพ่ิมขึ นได้ 

ข.4 Coagulation Flocculation คือ กำรเกิดปฏิกิริยำทำงเคมีท้ำให้ตะกอนในน ้ำ
ได้มีโอกำสเกำะตัวรวมกันท้ำให้ขนำดตะกอนใหญ่ขึ น ท้ำให้ติดค้ำงในชั นกรองได้ 

ค.กลไกทำงชีวเคมี คือปริมำณจุลชีพเติบโตขึ นในชั นกรองเกิดมีกำรสร้ำงเมือกหรือกลุ่ม
เซลล์ ท้ำให้ลดช่องว่ำงในชั นกรอง สำมำรถดักตะกอนที่มีขนำดเล็กได้ 

  2.2.2.2 ชนิดของสารกรอง 
 สำรกรองที่น้ำมำใช้ในระบบประปำโดยทั่วไปคือ ทรำย แอนทรำไซท์ หินกำร์เนท โดยในชั น
กรองจะมีอยู่สำมแบบคือ 1.ชั นกรองเดียวทั งหมดอำจใช้ทรำย หรือแอนทรำไซท์ 2.ชั นกรองมี
สำรกรองสองชนิด คือใช้ทรำยและแอนทรำไซท์ร่วมกัน และ 3.ชั นกรองมีสำรกรองสำมชนิด เช่น
ทรำย แอนทรำไซท์และหินกำร์เนทร่วมกัน 
 
     2.2.3 การดูดติด (Adsorbtion ) 
  กำรดูดติดหรือกระบวนกำรดูดซับ (ธีระพงษ์, 2547) คือกำรเคลื่อนย้ำยมวลสำร 
(mass transfer) ซึ่งเกิดจำกกำรที่อนุภำคหรือมวลสำรที่อยู่ในของเหลวถูกเคลื่อนย้ำยมำสะสม
หรือเกำะติดบนพื นผิวของของแข็ง ท้ำให้สำมำรถก้ำจัดอนุภำคนั นออกจำกของเหลวได้ ซึ่ง
อนุภำคที่มำสะสมหรือถูกดูดซับติดที่พื นผิวนี จะถูกเรียกว่ำ สำรถูกดูดซับ (adsorbate) และเรียก
ตัวกลำงของแข็งที่ท้ำกำรดูดซับว่ำ สำรดูดซับ (absorbent) โดยมีขั นตอนของกำรดูดซับ 3 
ขั นตอนด้วยกัน คือ  
 ขั นที่ 1 อนุภำคหรือคอลลอยด (adsorbate) จะเคลื่อนที่ไปเกำะอยูรอบนอกของสำร
ตัวกลำง 
 ขั นที่ 2 อนุภำคหรือคอลลอยดจะฟุงกระจำย (diffusion) เขำไปในรูพรุนของสำรตัวกลำง 
 ขั นที่ 3 เกิดกำรเกำะติดผิวในรูพรนุนี ระหวำง adsorbate และพื นที่ผิวของสำรตัวกลำงซึ่ง
อำจดูดติดดวยแรงทำงกำยภำพหรือทำงเคมีหรือทั ง 2 ชนิดพรอมกัน แตในทำงกำรบ้ำบัดน ้ำ กำร
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เกำะติดผิวจะพิจำรณำกำรเกำะติดผิวดวยแรงทำงฟสิกสมำกกวำทำงเคมี ซึ่งแสดงกลไกกำร
เกำะติดผิวดังภำพที่ 2.3 

 
 

รูปที่ 2.3 ช่องว่ำงของถ่ำนกัมมันต์และอนุภำคขนำดต่ำงๆ ที่เข้ำไปเกำะอยู่ 
ที่มา : (ELGA LabWater Inc., 2563) และ (Great Lakes Miscanthus Inc., 2563) 
 กลไกของถังกรองดูดซับแบบชั นกรอง (bed) ที่ชั นสำรดูดซับอยู่กับที่  (Fixed-bed 
Adsorpthon column) ภำพที่ 2.4 แสดงกำรไหลผ่ำนของของเหลวมีควำมเข้มข้น Cin ไหลผ่ำน
ถังกรองที่มีชั นกรอง (bed) ช่วงควำมสูงของสำรกรองที่มีกระบวนกำรดูดซับคือ MTZ ซึ่งจะเกิด
กำรส่งผ่ำนจำกสถำนะสำรละลำยในน ้ำเป็นของแข็ง เรียกว่ำ mass tranfer zone และของเหลว
ที่ออกจำกถังกรองนี จะมีควำมเข้มข้น Ce  
 โดยบ ริ เวณ ถ่ ำย โอนมวลสำร  (mass transfer zone ; MTZ) เป็ นบ ริ เวณ ที่ เกิ ด
กระบวนกำร 
ดูดซับในชั นของสำรดูดซับ (bed)โดยค่ำควำมเข้มข้นของสำรถูกดูดซับบนพื นผิวของสำรดูดซับ
จะเพ่ิมขึ นจำกศูนย์ไปถึงจุดอ่ิมตัว (saturated) ในกรณีที่บรรจุสำรดูดซับในคอลัมน์ปิดแบบชั น
สำรดูดซับอยู่กับที่ ( fixed bed) กำรเกิดบริเวณถ่ำยโอนมวลสำรเกิดขึ นดังภำพที่ 2.4 เมื่อน ้ำที่มี
สำรถูกดูดซับไหลเข้ำสู่คอลัมน์ของสำรดูดซับด้ำนบนและถูกสำรดูดซับดูดซับเอำไว้  ท้ำให้น ้ำที่
สะอำดไหลออกจำกคอลัมน์ทำงด้ำนล่ำง จะเห็นว่ำเมื่อเริ่มต้นบริเวณถ่ำยโอนมวลสำร จะเริ่มจำก
ด้ำนบนของชันของสำรดูดซับ เมื่อชั นบนของสำรดูดซับถึงจุดอ่ิมตัว บริเวณถ่ำยโอนมวลสำรจะ
เคลื่อนที่ลงมำตำมทิศทำงกำรไหลของน ้ำ จนถึงจุดหนึ่งจะเริ่มมีสำรถูกดูดซับหลุดออกจำกชั น
ของสำรดูดซับ ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมเข้มข้นของสำรถูกดูดซับที่ออกจำกระบบต่อควำม
เข้มข้นของสำรถูกดูดซับเริ่มต้น กับปริมำตรของน ้ำหรือเวลำเดินระบบ เรียกว่ำ กรำฟเบรคทรู 
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     ภาพที่ 2.4 กรำฟเบรคทรู(Breakthrough curve)และบริเวณส่งถ่ำยจำกสถำนะสำรละลำยในน ้ำ 
      เป็นของแข็ง(MTZ) 

              ที่มา: (Muzher mahdi Aldoury, 2563) 
  ที่ช่วงเบรกที่รูนี ควำมเข้มข้นของสำรถูกดูดซับที่ทำงออกจะเริ่มเพ่ิมขึ นจนในที่สุดจะ
เท่ำกับควำมเข้มข้นของสำรถูกดูดซับทำงเข้ำ  จะเห็นได้ว่ำควำมหนำของชั นสำรดูดซับมี
ควำมส้ำคัญต่อประสิทธิภำพของกำรดูดซับ โดยกระบวนกำรดูดซับจะมีประสิทธิภำพต่อเมื่อ
ควำมหนำของชั นสำรดูดซับมำกกว่ำควำมหนำของบริเวณถ่ำยโอนมวลสำร 
 ที่จุดเริ่มเบรคทรูจะก้ำหนดให้ Ce=0.05Cin และจุดสุดท้ำย (Operating limit) ก้ำหนดไว้
ที่ Ce=0.95Cin หำกก้ำหนดให้ Z เป็นควำมยำวทั งหมดของถังซึ่งมีปริมำตร VT และ Zs เป็นช่วง
ที่มีกำรดูดซับจะมีปริมำตรเท่ำกับ VB  
 
2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
     (Sven H. Behrens & David G. Grier, 2008) ได้ค้ำนวณควำมหนำแน่นประจุไฟฟ้ำที่ผิว
แก้วและซิลิกำเม่ือสัมผัสกับน ้ำแล้ววัดแรงไอออนนิกท่ีผิว (Elif Soyer et al., 2010) ได้ศึกษำ
กำรกรองเร็วด้วยทรำยเทียบกับสำรกรองแก้วบด พิจำรณำควำมขุ่นและควำมดันสูญเสียเมื่อ
กรองผ่ำนไประยะหนึ่ง ผลที่ได้คือควำมขุ่นกรองได้ใกล้เคียงกัน แต่สำรกรองแก้วบดจะเกิดควำม
ดันสูญเสียน้อยกว่ำและเกิดกำรอุดตันน้อยกว่ำในชั นกรอง ต่อมำได้ท้ำกำรทดลองเพ่ิมขึ นโดย 
(Elif Soyer et al., 2013) ได้น้ำสำรกรองแก้วบดมำใช้แทนทรำยกรองพิจำรณำที่ควำมขุ่นเข้ำ
ระบบ 6-14 NTU โดยระบุขนำดเม็ดสำรกรอง, ค่ำ effective size และ UC แล้วตรวจวัดค่ำ
ควำมดันสูญเสียและควำมขุ่นออกระบบ กับเวลำ ได้ผลว่ำ ควำมสำมำรถกรองควำมขุ่นได้เท่ำๆ 
กัน และสำรกรองแก้วจะเกิดควำมดันสูญเสียน้อยกว่ำทรำยกรอง  ต่อมำ (Selda Yigit Hunce 
et al., 2019) ได้ใช้ค่ำ FI (Ives’s Filterability Index) ในกำรประเมินควำมสำมำรถของสำร
กรองแก้วเทียบกับทรำยกรองในระบบกรองเร็วโดยจะศึกษำผลของลักษณะรูปร่ำง(shape) ต่อ
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ควำมสำมำรถในกำรกรอง   (โรสลีนำ จำรำแว และคณะ, 2017) ได้ทดสอบกำรไหลของน ้ำผ่ำน
สำรกรอง ทรำย คำร์บอน แมงกำนีส แอนทรำไซด์ และเรซิน พบว่ำเรซินมีค่ำกำรไหลต่ำงจำก
สำรกรองอ่ืน 
 
 
 
 
 
 


