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 การกรองโดยตรงเพื่อกาํจัดเหล็กและแมงกานีสดวยแมงกานีสกรีนแซนด (Manganese 

Greensand) ซึ่งเปนสารทีท่าํมาจาก Gluconite Greensand ในสมัยแรกๆจะนํากรีนแซนดมาทาํปฏิกิริยา

กับแมงกานีสคลอไรดเพื่อเปลี่ยนกรนีแซนดใหเปนแมงกานสีกรีนแซนด จากนัน้จึงทําปฏิกิริยากับโปแตส

เซียมเปอรแมงกาเนต ซึ่งจะทําใหเกิดออกไซดของแมงกานีสเคลือบอยูบนผิวของเม็ดกรีนแซนด ในประเทศ

สหรัฐอเมริกา เร่ิมใชคร้ังแรก ค.ศ. 1950  

 

 ปจจุบันแมงกานีสกรีนแซนด สามารถจําแนกโดยใชวัสดุที่ผลิตออกไดเปน 2 ประเภท คือ 

 

ประเภทที ่ 1 วัสดุประเภทซีโอไลต (Zeolite) เปนวัสดุที่ทาํมาจากธรรมชาติ โดยทํามาจาก 

aluminum silicate rocks ใชความรอนเขาไปละลายหนิดังกลาว เมือ่หลอมละลายแลวนาํไปแชน้ําเย็นจะ

ไดเปน Zeolite crystals ซึ่งในอดีตนาํมาใชกําจัดความกระดางในน้าํ ปจจุบันนํามาเคลือบดวยแมงกานีส

ออกไซด โดยวธิีทางเคมีเพื่อใชในการกําจัดแมงกานีสเรียกวา แมงกานสีซีโอไลต (manganese zeolite) 

 

บันทกึประวัติศาสตร  

- ค.ศ. 1700 ซโีอไลตมีการใชในงานเกษตรกรรม รูจักกนัในชื่อ “greenhouse” โดยนาํไปเพิ่มแรธาตุ

ใหกับดิน 

- ค.ศ. 1818 ประเทศเยอรมันน ี ไดสังเคราะหซีโอไลตข้ึนเปนครั้งแรก โดยการรวมการทาํปฏิกริยา

ระหวางสารละลายโซเดียม ซิลิเคต (Sodium silicate solution) กับ โซเดียม อลูมิเนต (Sodium aluminate) 

ซึ่งยงัไมเปนทีแ่พรหลายในงานดานน้ํา  

- ระหวาง ค.ศ. 1850 และ 1920 ซโีอไลตธรรมชาติไดถูกคนพบในทวีบอเมริกาเหนือ (north 

America) เรียกวา “Glauonites” หมายถงึ สีเขียวอมเทา หรือเรียกวา “greensand” ซึ่งเปนสารทีใ่ชในการ

แลกเปลี่ยนประจุใชมากในอตุสาหกรรมหมอไอน้ําและเครื่องจักรกลไอน้ํา ซึ่งมคีวาม สามารถในการ

แลกเปลี่ยนประจุ 2 – 3000 เกรนตอลูกบาศกฟุต (1 เกรน = 64.799 มิลลิกรัม) 



 2 

- ค.ศ. 1900 มีการพัฒนาซีโอไลตจนไดความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจทุี่สูงขึ้น โดยการคัด

ขนาดของเกรนีแซนดแลวผสมรวมกับโซเดียมซิลิเคต(Sodium silicate) และ อลูมิเนียมซัลเฟต(Aluminum 

Sulfate) และทําใหแหง จะไดความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุสูงถึง 5000 เกรนตอลูกบาศกฟุต (1 

เกรน = 64.799 มิลลิกรัม) ซึ่งใหคาที่สูงกวากรนีแซนดจากธรรมชาติ 2 เทา ซึ่งเมื่อนําวัตถุดิบน้าํหนกั 5 ตัน

มาทาํแมงกานีสกรีนแซนดจะไดน้ําหนกัประมาณ 1 ตัน 

 

การเริ่มตนของซีโอไลตสังเคราะห 

 

 ในป ค.ศ. 1925  Emmett Culligan และ Fred Lindsay ไดคิดคนสูตรและกระบวนการ

สังเคราะหซีโอไลตดวยกันโดยเริ่มที่บริษทั Northwestern Chemical Company โดยพี่ชายของ Fred ชื่อ 

Lynn Lindsay ซึ่งเปนพนกังานขายในบริษัทดังกลาวซึง่ไมประสบความสําเร็จในการขาย จนบริษัทไดปด

กิจการ ในระหวางนี้ Great Depression และ Emmet Culligan  ไดผลักดันและกอต้ังบริษัทชื่อวา Culligan 

Zeolite Company ในป ค.ศ. 1936  ที่เมือง Northbrook รัฐ Illinois โรงงานผลิตซีโอไลตสังเคราะหแหงนี้

สามารถผลิตซีโอไลตที่มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุไดสูงถงึ 10000 เกรนตอลูกบาศกฟุต         

(1 เกรน = 64.799 มิลลิกรัม) ซึ่งสงูกวา greensand ธรรมดา 2 เทา ซึง่การประสบผลสําเร็จในครั้งนี้เปน

จุดเริ่มตนในการนํามาใชกาํจัดความกระดางในอุตาหกรรม ในทศวรรษที่ 30 และตนทศวรรษที่ 40 ไดมีการ

ขยายกิจการโดยกอสรางโรงงานผลิตซีโอไลตสังเคราะหข้ึน 2 โรงงานที่เมือง San Bernardino รัฐ 

California  และที่เมือง Yuma  AR ในปลายทศวรรษที่ 40 โรงงานดังกลาวสามารถผลิตซีโอไลตสังเคราะห

ที่มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจไุดสูงถึง 20000 เกรนตอลูกบาศกฟุต  

 

การเปลี่ยนแปลงครั้งใหม 

 

 กิจการโรงงานผลิตซีโอไลตสังเคราะหไดเจริญรุงเรืองมาจนกระทั้งในทศวรรษที่ 50 ไดมี

การสังเคราะหเรซิน (resin) ข้ึนเปนครั้งแรก ซึง่มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุสูงถงึ 30000 เกรน

ตอลูกบาศกฟตุ ทําใหเกิดการแขงขันแยงชิงลกูคากนัระหวางโรงงานผลิตเรซินสังเคราะหและโรงงานผลิตซี

โอไลตสังเคราะห  แตซีโอไลตสังเคราะหไมประสบผลสําเร็จในยอดจําหนายทาํให Culligan จําเปนตองปด

กิจการโรงงานที่เมือง Yuma AR  

 สวนโรงงานผลิตซีโอไลตที่ต้ังอยูทีเ่มือง San Bernardino ถูกซื้อกิจการโดย Glenn Gruett 

ในป ค.ศ. 1985 ซึ่งเปนเจาของกิจการและผูกอต้ังบริษทั Water - Right  จํากัด   มีโรงงานตั้งอยูที่เมือง 

Appleton รัฐ Wisconsin  เมื่อ Water Right ไดซื้อกิจการโรงงานผลิตซีโอไลตตอจาก Culligan แลวไดมี

การปรับปรุงกจิการครั้งใหญและประสบความสาํเร็จในการจําหนายจนเปนที่รูจักกนัในเวลานั้นวาเปน
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โรงงานที่ใหญที่สุดในสหรัฐอเมริกา หลงัจากที่ Gruett ไดซื้อกิจการมาทัง้หมดแลวไดยายฐานการผลิตไปที่

เมือง Phillipsburg รัฐ  Kansas ภายใตชื่อใหมวา บริษทั  Mineral-Right  จํากัด   

 

ปฏิกริยาการสรางแมงกานีสซีโอไลตมีดังนี ้

 

              Z    +   3MnCl2  +  2KMnO4  +  2H2O                     Z(MnO2)5  +   4HCl   +    2KCl 

 

ปฏิกริยาในการกําจัดแมงกานีสในรูปละลายน้ํามีดังนี ้

  

 Mn2+   +    ZMnO2 +   H2O                        ZMnO2.MnO   +     2H+ 

 

ปฏิกริยาในการกําจัดเหลก็ในรูปละลายน้าํมีดังนี ้

  

 Fe2+   +    ZMnO2 +   H2O                        ZMnO2.FeO   +     2H+ 

 

แมงกานีสซีโอไลตมีลักษณะเปนเม็ดกลม สีน้ําตาลจนถงึสีดําสวนใหญจะหนักประมาณ 80 ถึง 90 

ปอนด/ลูกบาศกฟุต สามารถออกซิไดซเหล็กและแมงกานีสที่ละลายอยูในน้ําใหเปลี่ยนไปอยูในรูปที่ไมลาย

น้ําและจะทาํหนาทีเ่ปนสารกรอง เพือ่กรองผลึกเหล็กและแมงกานีสที่เกิดขึ้นดวยและสามารถเดินระบบ 

(Operate) ไดทั้งแบบ CR Process (Continuous Regeneration) และแบบ IR (Intermittent 

Regeneration)  

 

ประเภทที ่ 2  วัสดุประเภททราย (sand) ทําจากทรายธรรมชาตคัิดขนาดแลวนํามาเคลือบดวย

แมงกานสีออกไซดโดยวิธทีางเคม ีประวัติศาสตรเร่ิมนํามาใชในการกาํจัดเหลก็และแมงกานีส ต้ังแต ป ค.ศ. 

1950 ในประเทศสหรัฐอเมริกาในชื่อ “New Gersey Greensand”  ตอมาไดรับการพิสูจนวาเปนชนิด

เดียวกับแร “Glauconite” โดยการนําแรที่เกิดจากธรรมชาติมาผานกระบวนการคดัแยกขนาดของสารกรอง

ใหไดขนาด 18x60 mesh จนไดขนาด (Effective size) ประมาณ 0.3 ถึง 0.35 มิลลิเมตร และใหคาสัมประ

สิทธิความสม่าํเสมอ (Uniformity coefficient) นอยกวาหรือเทากับ 1.6 ซึ่งเปนคุณลกัษณะที่ดีที่สุดของสาร

กรอง แรกลูโคไนต (glauconite) เมื่อนาํมาเคลือบดวยแมงกานีสออกไซด (manganese oxide) และทําให

อยูตัว (Stabilization) เรียกวา “manganese greensand” การเคลือบดวยสารดังกลาวทําใหกลูโคไนตเปน

สารกรองที่สามารถเกิดปฏิกริยา oxidation-reduction ซึ่งสามารถกาํจัดเหล็ก แมงกานีสและ

ไฮโดรเจนซัลไฟด (Hydrogen sulfide) ทีม่ปีริมาณนอยๆได  
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ปฏิกริยาการสรางแมงกานีสกรีนแซนดเปนดังนี ้

 

Sand    +   3MnCl2  +  2KMnO4  +  2H2O                     Sand(MnO2)5  +   4HCl   +    2KCl 

 

ปฏิกริยาในการกําจัดแมงกานีสในรูปละลายน้ํามีดังนี ้

 

Mn2+     +         Sand(MnO2)  +   H2O                            Sand.MnO2.MnO   +     2H+ 

 

 ปฏิกริยาในการกําจัดเหล็กในรูปละลายน้าํมีดังนี ้

 

Fe2+     +         Sand(MnO2)  +   H2O                            Sand.MnO2.FeO   +     2H+ 

 

ลักษณะของแมงกานีสกรีนแซนดประเภทที ่2 นี้จะคลายกับประเภทแรก คือ เปนเม็ดกลม สีน้ําตาล

จนถงึดํา สามารถเดินระบบ (Operate) ไดเฉพาะ CR (Continuous Process) และไมเหมาะที่ใชแบบ IR 

(Intermittent Regeneration) 

 

กลไกการกาํจดัเหล็กและแมงกานีสของแมงกานีสซีโอไลตหรือแมงกานีสกรีนแซนด 

 

การออกซิไดซ (Oxidation) ปจจุบันสามารถแยกการกําจัดได 2 แบบ คือ  

 

1. Intermittent regenerate (IR) หมายถึง กระบวนการที่มีการเติมสารออกซิแดนซลงไปหลังจากที่

แมงกานีสกรีนแซนดหมดสภาพในการออกซไิดซเหล็กและแมงกานีสแลวเพื่อฟนฟูสภาพของสารกรอง 

จําเปนตองมีการหยุดระบบ  

ในแหลงน้ําใตดินที่มีปญหาแมงกานีสนอยกวาเหลก็มากๆ กระบวนการ IR สามารถนํามาใชไดใน

กรณีนี้  กระบวนการนี้จะเริ่มตนโดยการผานน้ําเขาสูชัน้สารกรองแมงกานีสกรีนแซนด การกาํจัดแมงกานีส

โดยตรงดวยปฏิกริยา oxidation และเคลือบอยูบริเวณผิวของสารกรอง และเหล็กที่มีปริมาณมากกวาก็จะ

ถูกออกซิไดซไดอยางมีประสิทธิภาพและงายกวาแมงกานสี การเคลอืบและอุดตันในชั้นสารกรองเมื่อมีการ

ออกซิไดซเหลก็จะทาํใหความสามารถของสารกรองลดลงและความตองการในการฟนฟูสภาพแมงกานีส

กรีนแซนดดวยโปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต (KMnO4) จําเปนตองม ี จากเหตุผลนี้ น้าํที่ผานกระบวนการ

กรองดวยแมงกานีสกรีนแซนดแบบ IR เพื่อกําจัดแมงกานีสและเหลก็ซึ่งมีปริมาณมากกวา ควรจะใชวิธกีาร

กําจัดโดยใชสารออกซิแดนซ ข้ันตนกอน (pre-oxidation) อาจจะใชคลอรีน หรือการเติมอากาศที่เพยีงพอ
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เพื่อเปลี่ยนเหล็กละลายน้าํใหกลายเปนเหล็กไมละลายน้ํากอน เหล็กจะตกตะกอนผลึกบนชั้นกรอง ซึง่

สามารถกําจัดออกไดโดยการดักดวยสารกรองแอนทราไซต ตามคําแนะนาํควรจะมีความสงูของสารกรอง

ประมาณ 12 ถึง 15 นิ้วสําหรับน้ําประเภทนี้และแมงกานีสจะถกูออกซิไดซโดยแมงกานีสกรีนแซนดและ

เปลี่ยนรูปเปนแมงกานีสออกไซดเคลือบอยูที่ผิวเม็ดแมงกานีสกรีนแซนดตอไป 

 

หลังจากเดนิระบบไปไดระยะหนึ่งแลว ความสามารถในการกิดปฏกิริยาออกซิเดชั่น (oxidation 

capacity) ของสารกรองจะลดลงเรื่อยๆจนหมดดงันัน้จงึจําเปนตองมกีารฟนฟูสภาพสารกรองตอไป  

 

ข้ันตอนในการฟนฟูสภาพสารกรองมีดังนี ้

 

1. ลางทาํความสะอาดสารกรองดวยน้าํสะอาด (back wash) เพื่อกาํจัดสิ่งสกปรกที่ติดคางบนชัน้

กรองออกและเพื่อจัดเรียงชัน้สารกรองใหม อนึ่งหากน้าํดิบมีความเขมขนของเหล็กและอัตราการไหลของน้าํ

เขาระบบผลิตคอนขางสงู การลางทาํความสะอาดสารกรองแมงกานสีกรีนแซนดอาจจะทํากอนที่สารกรอง

จะหมดความสามารถในการเกิดปฏิกริยาออกซิเดชั่น (oxidation capacity)  กลาวคือตะกอนหล็กจะไปอุด

ตันชั้นกรองแมงกานีสกรีนแซนดโดยสงัเกตจากการสูญเสียแรงดันในชัน้สารกรองสงู (high pressure drop)  

2. การฟนฟูสภาพสารกรอง (regeneration) โดยการจายสารละลายโปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต 

(KMnO4) ใหไหลผานชั้นกรองแมงกานีสกรีนแซนด โดยไหลจากดานบนลงดานลาง โดยใชความเขมขนของ

โปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต ประมาณ 1.5 ออนซ (1 ออนซเทากับ 0.028 กิโลกรมั) ตอ 1 ลูกบาศกเมตร

ของสารกรองแมงกานีสกรีนแซนด สารกรองดังกลาวจะเขาไปสัมผัสสารกรองเปนเวลาหลายนาท ี

(ประมาณ 30 ถงึ 45 นาที) โดยการเตรียมสารลายโปแตสเซียมปอรแมงกาเนตที ่4BV (BV คือปริมาตรสาร

กรองแมงกานสีกรีนแซนด)และปลอยใหสารละลายดงักลาวไหลผานชัน้กรองที่อัตราการไหล  0.1BV     

โดยการจายสารละลายโปแตสเซียมเปอรแมงกาเนตใหวนไปเรื่อยๆจนครบเวลา หลังจากครบกําหนดเวลา

แลวใหลางทาํความสะอาดดวยน้าํสะอาดจนกระทั้งโปแตสเซียมเปอรแมงกาเนตทีต่กคางอยูบนชั้นกรอง

หมด วธิีการฟนฟูสภาพสารกองแบบ IR นี้คอนขางยืดหยุน กลาวคือ สามารถเก็บสารลายโปแตสเซียมเปอร

แมงกาเนตไวใชคร้ังตอไปไดเพื่อเปนการประหยัดคาใชจาย  

ปฏิกริยาการฟนฟูสภาพสารกรองแมงกานีสกรีนแซนดดวยโปแตสเซยีมเปอรแมงกาเนตเปนดังนี ้

 

MnO2.MnO.H2O +   2KMnO4    +   4H2O                                4MnO2.H2O   +     2KOH 

 

 2. Continuous regeneration (CR) หมายถึงกระบวนการที่มีการเติมสารออกซิแดนซ เชน คลอรีน 

(Cl2) หรือโปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต(KMnO4) อยางใดอยางหนึ่งหรืออาจจะจายทั้งสองอยางลงไปใน
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ระบบตลอดเวลา เพื่อใหสารกรองมีการฟนฟูสภาพตลอดเวลาโดยไมตองหยุดระบบ วัตถุประสงคหลักใช

กําจัดเหล็กออกจากน้ําเปนหลักไมวาน้ํานัน้จะมีหรือไมมีแมงกานีส วธิีการนี้สามารถกาํจัดเหลก็ที่ละลายน้าํ

ไดมากถึง 15 มิลลิกรัม/ลิตร  อยางไรก็ตามเมื่อปริมาณเหล็กละลายน้าํสูงขนาดนี ้อัตราการไหลของน้าํผาน

สารกรองจะอยูระหวาง 3.67 ถึง 6.11 เมตร/ชั่วโมง และระยะเวลาที่ใชในการกรองจะลดลงเหลือประมาณ 

4 ถึง 6 ช่ัวโมง  กรณีความเขมขนเหลก็ละลายน้ําระหวาง 0.5 ถึง 3 มิลลิกรัม/ลิตร ระยะเวลาทีใ่ชในการ

กรองจะเพิ่มข้ึนเปน 18 ถงึ 36 ชั่วโมง ที่อัตราการไหลของน้าํผานสารกรองระหวาง 7.33 ถึง 12.22 เมตร/

ชั่วโมง สําหรบัอัตราการไหลของน้ําสงูๆระหวาง 14.67 ถงึ 19.56 เมตร/ชั่วโมง อัตรานี้สามารถนํามาใชได

แตระยะเวลาที่ใชในการเดนิระบบผลิตน้าํจะสัน้ลง ตัวเลขดังกลาวเปนคาที่ไดจากการทดลองในภาคสนาม 

(Pilot Plant) ซึ่งคาดังกลาวเปนคาตามคําแนะนาํที่สามารถยอมรับไดและนิยมนํามาใชในการออกแบบ 

 

CR Process จะประกอบดวยการจายสารเคมีออกซแิดนซ (Oxidant) ซึ่งอาจจะจายคลอรีน

(Cl2)และโปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต (KMnO4) ที่บริเวณจุดน้ําดบิเขาระบบ กอนเขาสูถงักรองแมงกานีส

กรีนแซนด เพือ่ใหเกิดปฏิกริยา Contact oxidation ข้ึนในชั้นสารกรองแมงกานีสกรีนแซนด กลาวคือลําดับ

การจายสารเคมีมีดังนี ้

- ตองมีการจายคลอรีนกอนซึง่จะไปออกซิไดซ (Oxidize) เหล็กในปริมาณที่มากและซัลเฟอรได

ออกไซดกอนใหเปลี่ยนรูปเปนไมละลายน้าํ  

- หลังจากนั้นเติมโปแตสเซียมเปอรแมงกาเนตลงไป     โดยเวนระยะหางระหวางจุดจายสารเคมทัง้

สองใหเพียงพอเพื่อใหสารเคมีไดมีเวลาในการทาํปฏิกริยา โปแตสเซียมเปอรแมงกาเนตที่เติมลงไปจะทาํ

หนาที่ออกซิไดซแมงกานีสที่อยูในรูปละลายน้าํและปรมิาณเหลก็ละลายน้าํที่หลงเหลืออยูตอไป แตตอง

ระมัดระวังในการจายเพราะถาจายเกินความพอดีจะทาํใหเกิดสีในน้าํที่ออกจากถังกรองได โดยที่แมงกานีส

กรีนแซนดจะลดปริมาณโปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต โดยการเปลี่ยนรูปเปนแมงกานีสออกไซดและถูก

เคลือบอยูบนผิวแมงกานีสกรีนแซนด ซึ่งเปนขั้นตอนทีม่ีการ Regenerate ตลอดเวลา เมื่อใชกระบวนการนี้

ในการฟนฟูสภาพสารกรอง จะเหน็วาชวงเวลาระหวางการฟนฟูสภาพ(regeneration)และการเกดิ break-

through จะสั้นลง จากเหตผุลดังกลาว โรงงานผลิตน้าํขนาดเล็กซึง่ไมไดมีการเดินระบบผลิตน้ําตลอดเวลา 

เมื่อตองการเดนิระบบแบบ CR Process จะนิยมใชคลอรีนเปนสารออกซิไดซเพียงอยางเดยีว 

- ปริมาณคลอรีนที่เติมลงไปถาเพยีงพอสามารถผานชั้นกรองแมงกานีสกรีนแซนดออกไปไดก็จะ
กลายเปนคลอรีนอิสระคงเหลือในน้ําสะอาดตอไป และใหรักษาระดับคลอรีนอิสระคงเหลือที่ออกจากถัง

แมงกานีสกรีนแซนดใหมากกวา 0.5 มลิลิกรัม/ลิตร เพื่อจะไดมัน่ใจวาแมงกานีสจะถกูออกซิไดซและถูก

เคลือบบนผิวเม็ดสารกรองแมงกานีสกรีนแซนด  
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ถาน้าํดิบมีปริมาณเหลก็ละลายน้าํต่ํากวา 1 มิลลิกรัม/ลิตรและไมมีแมงกานีส การจายโปแตสเซียม

เปอรแมงกาเนตไมจําเปนตองใช เพียงแคจายคลอรีน (Pre-chlorination) กอนถังกรองแมงกานีสกรีนแซนด

เทานัน้  

แมงกานีสไดออกไซด (MnO2) ที่เคลือบอยูบนผิวของแมงกานีสกรีนแซนดเมื่อทาํปฏกิริยาออกซิไดซ

เหล็กและแมงกานีสแลวจะกลายเปน MnO2. MnO.H2O ซึ่งจะทําใหประสิทธิภาพของแมงกานีสกรีนแซนด

คอยๆหมดลง (inactive) ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นทีเ่กิดขึ้นในกรณีที่ไมมีการเติมคลอรีน มีดังนี ้

 

MnO2.H2O    +    Mn2+    +    H2O        MnO2.MnO.H2O    +    2H+    

 

แตเมื่อมีการเติมคลอรีนลงในน้าํดิบกอนเขาสูชั้นกรองแมงกานีสกรีนแซนด ปฏิกิริยาออกซิเดชัน่จะ

เปลี่ยนไป คือ 

 

MnO2.MnO.H2O    +    Cl2    +    2H2O              2MnO2.H2O    +    2HCl    

หรือ 

 MnO2.MnO.H2O    +    HOCl    +   HCl   +    H2O              2MnO2.H2O    +    2HCl   

  

 

กรณีเมื่อมีการเติมคลอรีนไดออกไซดลงในน้ําดิบกอนเขาสูชั้นกรองแมงกานีสกรีนแซนด จะพบวา

การกําจัดโดยใชคลอรีนไดออกไซดรวมกับแมงกานีสกรีนแซนดนัน้จะใชปฎิกริยาที ่ 1 electron transfer 

เทานัน้ปฏิกิริยาออกซิเดชัน่จะเปลี่ยนไป คือ 

ปฎิกริยา 1 electron transfer มีดังนี ้

 

 ClO2    +    H2O              ClO3
-    +    2H+     +   e-    

 

ดังนัน้ปฎิกริยาจะเปนดังนี ้

 

MnO2.MnO.H2O    +    2ClO2    +    2H2O              2MnO2.H2O    +    2HClO2  

หรือ 

MnO2.MnO.H2O    +    ClO3
-    +    2H+    +    H2O              2MnO2.H2O    +    2HClO2 

 

 



 8 

จากปฏิกริยาดังกลาวขางตน จะเหน็วาแมงกานีสกรีนแซนดประเภทนีจ้ะมีประสิทธภิาพ (Active) 

ในการออกซิไดซเหล็กและแมงกานีสอยูตลอดเวลาเมื่อมีการเติมคลอรีนหรือคลอรีนไดออกไซด 

 

ปริมาณคลอรีนที่เติมเพื่อเปนการกระตุนแมงกานีสกรีนแซนดนัน้โดยทัว่ไปจะเติมเพือ่ใหมีปริมาณ

คลอรีนคงเหลอืหรือคลอรีนที่ตกคาง (Residual Chlorine) อยูในน้ําที่กรองแลวประมาณ 0.5 – 1.0 

มิลลิกรัม/ลิตร 

 

ชั้นกรองแมงกานีสกรีนแซนดสามารถทําหนาทีก่าํจัดเหล็กและแมงกานีสไดอยางสมบูรณตอง

ประกอบดวย 

 

1. การควบคุมและการเดินระบบ Continuous Regeneration (CR) อยางถูกตองจะทําใหสมรรถนะ

ในการทํางานของแมงกานีสกรีนแซนดเต็มความสามาถ โดยการวัดความสามารถจากน้าํดบิที่มีการ

ปนเปอนแมงกานีส ซึ่งตองมีการเติมสารออกซิแดนซลงไปในทีน่ีจ้ะใชโปแตสเซียมเปอรแมงกาเนตชนิด

เดียวหรือใชรวมกับคลอรีน การเติมโปแตสเซียมเปอรแมงกาเนตในปริมาณนอยๆจะไปลดปริมาณ

แมงกานีสกอนเขาสูถงักรองแมงกานีสกรีนแซนด กลาวคือจะเกิดแมงกานีสออกไซดตกตะกอนผลึกเคลือบ

อยูบนผิวแมงกานีสกรีนแซนด ลักษณะเชนนีเ้รียกวา continuous regenerated state ในทางตรงกันขาม

การจายสารออกซิแดนซในปริมาณนอยๆเปนบางครั้งบางคราวก็จะชวยในการเพิ่มปริมาณสารออกซิแดนซ

ในการฟนฟูสภาพ (regenerate)  แมงกานีสกรีนแซนดเทานั้นแตไมเพยีงพอตอการเกิดปฏิกริยา oxidation 

กับเหลก็และแมงกานีสในรูปละลายน้ํา ดังนั้น CR Process แมงกานสีกรีนแซนดจะเปนตัว redox buffer 

ทั้งปฏิกริยา oxidation และ reduction ข้ึนกับคุณลักษณะของน้าํที่เขาระบบ 

 

2. มีตัวเพิม่ปริมาณออกซิเจนใหกับเหล็กและแมงกานีส ซึง่จะถกูกาํจัดออกโดยปฏิกริยา oxidation 

แมงกานีสออกไซดที่เกิดขึ้นจะแสดงความสามารถเปนตวั catalyst และตัวเพิม่ปริมาณออกซิเจนใหกับ

แมงกานีสและเหล็กไดแก ออกซิเจน คลอรีน โอโซน หรือโปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต ปฏิกริยาจะเกิดเรว็

และสมบูรณ  

การจายโปแตสเซียมเปอรแมงกาเนตในปริมาณทีน่อยเกินไปกอนเขาถังแมงกานีสกรีนแซนดใน

กระบวนการ CR Process จะทําใหความสามารถในการดึงแมงกานีสละลายน้ําใหมาเกาะที่ผิวเม็ดสาร

กรองแมงกานสีกรีนแซนดหมดไป ทําใหแมงกานีสในรูปละลายน้าํเกิดการหลุดลอดผานชัน้กรองปนเปอน

ออกมากับน้ําสะอาดได แตถาน้าํดิบไมมีแมงกานีสและมกีารเติมคลอรีนกอนเขาถงักรองแมงกานีสกรีน

แซนด จะเกิดการ regenerate ตลอดเวลา โดยสามารถตรวจวัดปริมาณคลอรีนอิสระคงเหลือที่ออกจากถัง

กรองได 
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ในกรณีที่เปนระบบภายใตความดนั ซึง่ชัน้กรองจะประกอบดวยชัน้กรวดที่รองรับชัน้แมงกานีสกรีน

แซนดและชั้นแอนทราไซต (Anthracite) ซึ่งเรียกวาชัน้กรองแบบ dual media bed จะประกอบดวย 

 

1. ชั้นกรองแอนทราไซต มีความสูงระหวาง 12 ถงึ 24 นิว้ จะทาํหนาทีดั่กตะกอนเหล็กที่เกิดจาก

ปฏิกริยา oxidation จากการเติมสารเคมีลงไป 

2. ชั้นกรองแมงกานีสกรีนแซนด มีความสูงระหวาง 15 ถงึ 24 นิว้ จะทาํหนาที่กาํจัดแมงกานีสที่

ละลายน้ําจากปฏิกริยา contact oxidation กับแมงกานีสออกไซดบนผิวสารกรอง 

คําแนะนํา ชัน้กรองแอนทราไซตที่ความสงูมากๆ จะดีสําหรับน้าํที่มีปริมาณเหลก็สูงกลาวคือมากกวา 2 – 3 

มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งในการเดนิระบบผลิตน้ําจะเกิดการสูญเสียแรงดัน (pressure drop) เพิ่มข้ึนเรื่อยๆบริเวณ

ชั้นกรองเนื่องจากชัน้กรองจะมีตะกอนเหลก็ที่อยูในรูปไมละลายน้ําจากปฏิกริยา oxidation หลังจากเดนิ

ระบบจนถงึระดับการสูญเสยีแรงดันประมาณ 8 – 9 psi (pound/in2) ชั้นกรองจะตองมีการลางทาํความ

สะอาด (back wash) เพื่อกาํจัดอนภุาคแขวนลอยที่อยูบนชัน้กรองออกไป แตกรณีทั่วๆไปการสูญเสีย

แรงดันควรจะอยูที่ 2 – 5 psi ซึ่งการทาํความสะอาดจะใชแรงดันน้าํปกติ แตหากชั้นกรองเกิด mudballs 

จําเปนตองใชลม (air backwashing) ดวย  

 

 แมงกานีสกรีนแซนดที่ขายทัว่ๆไปแทบทุกยี่หอจะบอกวธิีการเดินระบบและการ regenerate ซึ่ง

ข้ันตอนดังกลาวจะติดอยูบริเวณดานขางถงุ กอนนาํไปใชควรจะมีการฟนฟูสภาพสารกรองกอนโดยการแช

ดวยสารละลายโปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต (KMnO4) ความเขมขน 2 – 3% เปนเวลามากกวา 1 ชั่วโมง 

ข้ันตอนการเตรียมประกอบดวยนาํโปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต 1 ปอนด (0.4536 กิโลกรัม) ละลาย

น้ําเปลา 5 แกลลอน (18.9 ลิตร) นําสารละลายดังกลาวไปแชสารกรองใหทวม เพื่อใหเกิดการดูดซับ โดยแช

ไวขามคืนหลังจากนั้นในชวงเชาของอีกวันก็ใหลางทาํความสะอาดสารกรอง (back wash) จนกระทั้งสีของ

โปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต(สีมวง) หมดไปและเมื่อเร่ิมตนเดินระบบใหรักษาระดบัคลอรีนอิสระคงเหลอืที่

ออกจากถังกรนีแซนดไวที่มากกวา 0.5 มิลลิกรัม/ลิตร เพื่อจะไดมัน่ใจวาแมงกานสีจะถูกออกซิไดซและถูก

เคลือบอยูบนผิวของกรีนแซนดหมด 

 

การลางทาํความสะอาด (back wash) 

 

คําแนะนําสาํหรับการลางทาํความสะอาดชั้นกรองแมงกานีสกรีนแซนด อัตราการไหลของน้าํสําหรับลางทาํ

ความสะอาดอยูที ่12 แกลลอน/นาที/ตารางฟุต (29.33 เมตร/ชั่วโมง) ที่อุณหภูม ิ16 องศาเซลเซียส ที่อัตรา

นี้เพยีงพอที่จะทําใหชั้นกรองขยายตัวไดประมาณ 35 ถึง 40 เปอรเซ็นต ผูควบคุมระบบควรจดบันทึก

ความสัมพันธระหวางอัตราการลางทาํความสะอาดและอัตราการกรองไวเพื่อเปนขอมูลในการควบคุมระบบ 
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ซึ่งเปนปญหาสําหรับโรงงานผลิตน้าํขนาดเล็ก ยกตวัอยาง เชน โรงงานผลิตน้าํติดตั้งระบบถังกรองขนาด

เสนผาศนูยกลาง 12 นิว้ ใชแหลงน้ําดิบจากน้ําบาดาลลางทําความสะอาด (back wash) ที่อัตราการไหล 

12 แกลลอน/นาที (2.72 ลบ.เมตร/ชั่วโมง) เมื่อเปรียบเทียบกับโรงงานผลิตน้าํขนาดเดียวกนัแตมีปญหา

เหล็กเพียงอยางเดียวการลางทาํความสะอาดอาจใชอัตราการไหลเพียง 2 แกลลอน/นาที(0.454 ลบ.เมตร/

ชั่วโมง) 

ระดับความลกึของชั้นกรอง (Minimum bed depth) 

 

1. ระบบ IR Process ระดับความลกึของชัน้แมงกานีสกรีนแซนดคาต่ําสดุที่ 24 ถงึ 30 นิ้ว 

2. ระบบ CR Process ระดับความลกึของชัน้แมงกานีสกรีนแซนดคาต่ําสดุที่ 18 ถงึ 20 นิ้ว 

 

ถามีการกาํจัดเหล็กออกจากระบบกอนดวยสารออกซิแดนซ (oxidant) กอนเขาถังกรองแมงกานีสกรีน

แซนด บริเวณดานบนของชัน้กรองแมงกานีสกรีนแซนดตองมีแอนทราไซตเพื่อกรองตะกอนเหล็กออกกอน 

 
 

ขอควรคํานึงสาํหรับการใชแมงกานีสกรีนแซนดในระบบ CR และ IR มีดังนี ้

 

1. คา pH ของน้าํดิบเขาระบตองไมนอยกวา 6.2  ถาคา pH ของน้าํดิบเขาระบบนอยกวา 6.2 ตองมี

ระบบการปรับคา pH ใหไดตามคาดังกลาว 

       Anthracite = 6” – 12” 

      Manganese greensand = 24” – 30” 
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2. ในกระบวนการ CR (Continuous Regeneration) ตองควบคุมคา pH ของน้ําดิบใหอยูระหวาง 6.8 

ถึง 7.0 เพื่อปองกันการเปลีย่นรูปของเหลก็เปนเหล็กไมละลายน้ํา 

3. ในกรณีการสญูเสียแรงดันคอนขางสงู (เกิน 10 psi (pound/in2) ซึ่งอาจจะเกิดขึน้ได การเกิดกรณีนี้

จะทาํใหเม็ดสารกรองแมงกานีสเสยีหายได 

4. IR  Process เวลาที่ใชในการลางทาํความสะอาดสารกรองจะนานกวา CR Process กลาวคือ 

a. CR Process จะใชระยะเวลาลางทาํความสะอาด (back wash) และ Rinsing ประมาณ 

15 นาท ี

b. IR Process จะใชเวลาสางทาํความสะอาด (back wash) และ Rinsing ประมาณ 75 นาท ี

 

ตารางที่ 1 แสดงความสมัพนัธรหวางปริมาณเหล็และแมงกานีสและระบบที่ใชกาํจดั 

 

ปริมาณเหลก็และแมงกานสี  ระบบที่ใชกาํจดั 

1. ปริมาณเหลก็ = 5 – 7 mg/l 

       ปริมาณแมงกานีส = 0 mg/l 

1. การเติมอากาศ(ราคาถูก) กอน 

2. ใชคลอรีน 

2. ปริมาณเหลก็ = นอยกวา 5 – 7 mg/l 

       ปริมาณแมงกานีส = 0.15 mg/l 

1. ออกซิไดซเหลก็กอนดวยการเติมอากาศ
(ราคาถูก) หรือคลอรีน 

2. จายโปแตสเซยีมเปอรแมงกาเนต 

3. สารกรองแมงกานีสกรีนแซนด 
3. ปริมาณเหลก็ = 1.2  mg/l 

       ปริมาณแมงกานีส = 0  mg/l 

1. ออกซิไดซเหลก็กอนดวยการเติมอากาศ
(ราคาถูก) และคลอรีนเพียงพอใหเหลือเปน

คลอรีนอิสระคงเหลือหลังสารกรอง 

2. ทรายกรอง 
4. ปริมาณเหลก็ = 1.2  mg/l 

       ปริมาณแมงกานีส = 0.8  mg/l 

1. ออกซิไดซเหลก็กอนดวยการเติมอากาศ
(ราคาถูก) หรือคลอรีนเพียงพอใหเหลือเปน

คลอรีนอิสระคงเหลือหลังสารกรอง 

2. สารกรองแมงกานีสกรีนแซนดและ 

       แอนทราไซต 
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ปจจัยทีม่ีอิทธพิลตอการกาํจัดแมงกานีสดวยแมงกานสีกรีนแซนด 

  

1.ปริมาณแมงกานีสในน้ํา 

เมื่อปริมาณแมงกานีสในน้าํเพิ่มมากขึ้น อํานาจในการออกซิไดซของแมงกานีสกรีนแซนดจะหมด

ลงเร็ว ทาํใหอายุของสารกรองสั้นลง ซึ่งจะทําใหเปลืองสารเคมีที่ใชในการรีเจเนอเรชั่น นอกจากนี้ อัตราการ

กรองที่ใชจะต่ําลง เพื่อใหแมงกานีสถกูกาํจดัออกจากน้ําไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 

2.คาพีเอช 

คาพีเอชจะมผีลตออัตราเร็วของปฏิกิริยาออกซิเดชั่นแมงกานีส โดยอัตราเร็วของปฏิกิริยาออกซิ

เดชั่นจะเพิ่มตามการเพิ่มของคาพเีอชหรือลดลงเมื่อคาพเีอชลดและที่คาพีเอชเปนกรดอาจทําใหแมงกานีได

ออกไซดที่เคลือบบนสารกรองหลุดออก สําหรับพีเอชที่เหมาะในการกําจัดแมงกานีสในน้ําดวยกรีนแซนด 

คือ พีเอชในชวง 7.5 – 8  สําหรับกระบวนการรีเจเนอเรชั่นแบบทลีะครั้ง สวนรีเจเนอรชั่นแบบตอเนื่อง 

สารละลายโปตัสเซียมเปอรแมงกาเนตสามารถออกซิไดซแมงกานีสทีก่วางกวา 

 

3. อัตราการกรอง 

อัตราการกรองต่ําจะทําใหเวลาสัมผัสระหวางน้าํดิบกับชั้นกรองมีมากขึ้น แมงกานีสถูกออกซิไดซ

โดยชั้นกรองของแมงกานีสกรีนแซนดไดมาก ทาํใหประสิทธิภาพในการกําจัดแมงกานีสเพิม่ข้ึน แตถาอัตรา

การกรองสงู เวลาสัมผัสระหวางน้ําดิบกับชั้นกรองนอย โอกาสทีแ่มงกานีสจะถูกออกซิไดซส้ันลง ทําให

ประสิทธิภาพในการกําจัดแมงกานีสลดลง 

 

4. การรีเจเนอเรชั่น 

การ Regeneration เปนการฟนฟูอํานาจการออกซิไดซของแมงกานสีกรีนแซนดใหมีประสิทธิภาพ

เชนเดิม     การ Regeneration จึงเปนปจจัยสําคัญทีม่อิีทธิพลตอประสิทธิภาพในการกําจัดแมงกานีสของ

แมงกานีสกรีนแซนด ดังนัน้ในการ Regeneration แบบทีละครั้ง จึงตองใชสารละลายโปตัสเซยีมเปอรแมง

กาเนตในปริมาณที่มากเกินพอเพื่อใหแนใจวาแมงกานีสกรีนแซนดมีประสิทธิภาพในการออกซิไดซเหมือน 

เดิมสําหรับการรีเจเนอเรชั่นแบบตอเนื่องนั้นการเติมสารละลายโปตัสเซียมเปอรแมงกาเนตควรใหมีเวลาสัม 

ผัสระหวางน้ําดิบกบัสารละลายประมาณ 20 – 60 วนิาท ี กอนทีน่้ําดิบจะเขาสูถังกรองเพือ่ใหเกิดการ

ออกซิไดซอยางสมบูรณ 
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5. สารที่เจือปนในน้ําดิบ 

สารที่เจือปนในน้าํดิบ เชน เหล็ก สารอินทรีย สารประกอบไนโตรเจน ไฮโดรเจนซลัไฟด สี และ

ความขุน จะมีผลทําใหความตองการปริมาณสารละลายโปตัสเซียมเปอรแมงกาเนตเพื่อใชในการออกซิไดซ

เพิ่มมากขึ้น และทําใหอํานาจในการออกซไิดซของแมงกานีสกรีนแซนดลดลงดวย 

 

6. ความเปนดาง 

เนื่องจากปฏิกริิยาออกซิเดชัน่ของแมงกานสีที่เกิดขึ้น จะทาํลายสภาพความเปนดางของน้าํ

เนื่องจากมกีรดจากปฏกิิริยา ดังนัน้พเีอชของน้ําจะลดลงถาน้าํมีสภาพความเปนดางไมเพียงพอที่จะทําลาย

กรดที่เกิดขึ้น ทําใหอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นจะชาลง 

 

7. อุณหภูม ิ

อุณหภูมิจะมผีลตอคาคงทีข่องอัตราเร็วของปฏิกิริยาออกซิเดชั่น และยังมีผลตอสมดุลยของกรด-

ดาง และการละลายน้ําของสารตางๆในน้าํ อัตราการทาํปฏิกิริยาออกซิเดชั่นระหวางแมงกานีสกบัออกซิเจน

จะชาลงเมื่ออุณหภูมิลดลง 

            

การสรางตะกอน (flash mixing)/การสมานตะกอน (slow mixing)น้ําดบิ

การฆาเชื้อโรค
(Chlorination)การตกตะกอน Contact Filtration

Treatment Processes for Mn  Removal
by Contact Filtration

Alum Chlorine (intermediate)

Mn  Sand

 
 

 

 


