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ยศพล  ใบเหลือง : การศึกษาความเป็นไปไดใ้นการใชส้ารอินทรียร่์วมกบัสารแม่เหล็กใน
กระบวนการโคแอกกูเลชนัและฟล็อกคูเลชนั (THE FEASIBILITY STUDY OF USING 
ORGANIC MATTER WITH MAGNETIC SUBSTANCE IN COAGULATION AND 
FLOCCULATION PROCESS) อาจารยท่ี์ปรึกษา : อาจารย ์ดร.อภิชน  วชัเรนทร์วงศ,์  
246 หนา้. 
 

 มนุษยมี์ความตอ้งการน ้ าสะอาดเพื่อใช้ในการใช้อุปโภคบริโภค โดยส่วนใหญ่แลว้เราใช้แหล่ง
น ้าผวิดินเป็นแหล่งน ้ าดิบส าหรับผลิตน ้าประปา ซ่ึงแหล่งน ้าผวิดินมกัจะพบปัญหาการเกิดปรากฏการณ์
สาหร่ายเบ่งบาน (Algae bloom) สาหร่ายสามารถท าปฏิกิ ริยากับคลอรีนท่ีใช้ในขั้ นต้น (Pre-     
Chlorination ) จะท าให้เกิดสารผลิตภัณฑ์ท่ีไม่ต้องการ เช่น ไตรฮาโลมีเทน ซ่ึงเป็นสารก่อมะเร็ง 
โดยทัว่ไปแลว้สารส้ม (Alum) หรือโพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Poly-aluminium chloride, PAC) จะถูกใช้
เป็นสารรวมตะกอนในกระบวนการผลิตน ้ าประปา ธาตุหลกัในสารส้มหรือโพลิอะลูมิเนียมคลอไรด ์คือ
อะลูมินมั อะลูมินมัสามารถละลายในน ้าได ้และสามารถสะสมในร่างกายมนุษยไ์ด ้ดงันั้นท าให้เกิดเป็น
โรคอลัไซเมอร์ (Alzheimer's disease) ได ้นอกจากน้ีตะกอนจากโรงปรับปรุงคุณภาพน ้ าท่ีมีองคป์ระกอบ
ของอะลูมินมัยงัจดัการไดย้ากอีกดว้ย ดงันั้นวตัถุประสงค์ของงานวิจยัน้ีคือการศึกษาความเป็นไปได้
ของการใชส้ารรวมตะกอนอินทรียแ์ทนการใชส้ารส้มหรือโพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์โดยการประยุกต์ใช้
แป้งดดัแปรประจุบวกและอลัจิเนต คาดว่าตะกอนท่ีเกิดข้ึนโดยไม่มีการสะสมของอะลูมิเนียม นั้นจะ
สามารถน าไปใช้ประโยชน์ไดแ้ละสามารถย่อยสลายไดท้างชีวภาพ อีกทั้งในงานวิจยัน้ีตอ้งการศึกษา
การประยุกต์ใช้อนุภาคนาโนแมกนีไทต์กบัเถ้าชานอ้อยดัดแปรร่วมกับการสารอินทรีย์รวมตะกอน
ส าหรับการก าจดัความขุ่นและสาหร่าย กลไกการก าจดัของวสัดุเหล่าน้ีคือการดูดติดผิว การรวมตะกอน 
และการแยกดว้ยแม่เหล็ก ส าหรับการศึกษาการใชแ้ป้งดดัแปรประจุบวกร่วมกบัแมกนีไทตแ์ละเถา้ชาน
ออ้ยดดัแปรเป็นสารรวมตะกอน พบว่า ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นจาก kaolinite ร้อยละ 70.40 – 
74.79 ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นจากสาหร่ายร้อยละ 71.24 – 74.31 และประสิทธิภาพการก าจดั
คลอโรฟิลเอ ร้อยละ 89.59 – 91.42 และส าหรับการศึกษาการใชอ้ลัจิเนตร่วมกบัแมกนีไทต์และเถา้ชาน
ออ้ยดดัแปร พบวา่ มีประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นจาก kaolinite ร้อยละ 70.97 – 74.32 ประสิทธิภาพ
การก าจดัความขุ่นจากสาหร่ายร้อยละ 74.10 – 76.23 และประสิทธิภาพการก าจดัคลอโรฟิลเอ ร้อยละ  
81.62 – 95.57 
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 Water is very important to humans’ life. Mostly, surface water is used as raw water 

for the water supply. However, the surface water has often encountered algae bloom 

which can react to chlorine in pre-chlorination process creating undesirable by-product 

such as THM compounds which are carcinogen. Generally, chemicals such as alum or 

poly-aluminium chloride have been used as coagulant in the water supply process. The 

main element of alum or poly-aluminium chloride is aluminum. This aluminum can 

dissolve in water and can accumulate in human body which can be a cause of 

Alzheimer's disease. Besides, the sludge from water treatment plant consisted of 

aluminum is difficult to eliminate as well. Therefore, the objectives of this research are 

to study the possibility to use organic coagulant (modified cationic starch or alginate) 

instead of alum or PAC and polymer by applying cationic starch and alginate. It is 

expected that uncontaminated alum sludge can be utilized and can be easily 

biodegradable. In addition, this research aims to study the application of nano-magnetite 

with modified bagasse combined with organic coagulant for turbidity and algae 



 
ค 

 

 

removal. Removal mechanisms of these materials are adsorption, coagulation, and 

magnetic separation. For the experiment using modified cationic starch with nano-magnetite 

and modified bagasse as coagulant, it was found that the percentage of removal efficiency 

of turbidity from kaolinite was 70.40 - 74.79, the percentage of removal efficiency of turbidity 

from algae was 71.24 - 74.31, and the percentage of chlorophyll-a removal efficiency was 

89.59 - 91.42. Also for the experiment using alginate with nano-magnetite and modified 

bagasse as coagulant, the results revealed that the percentage of removal efficiency of 

turbidity from kaolinite was 70.97 – 74.32, the percentage of removal efficiency of turbidity 

from algae was 74.1 – 76.23, and the percentage of chlorophyll-a removal efficiency was 

81.62 – 95.57. 
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คลอโรฟิลเอท่ีสภาวะ pH ต่าง ๆ          91 

4.26  ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นจากสาหร่ายโดยใชแ้ป้งดดัแปรประจุบวกร่วมกบัแมกนี
ไทตแ์ละเถา้ชานออ้ยดดัแปร          92 

4.27 ประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่าย (ปริมาณคลอโรฟิลเอ) โดยใชแ้ป้งดดัแปรประจุบวก
ร่วมกบัแมกนีไทตร่์วมกบัเถา้ชานออ้ยดดัแปร        94 

4.28  ประสิทธิภาพการลดค่าปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดโดยใชแ้ป้งดดัแปรประจุบวก 
เป็นสารรวมตะกอน           95 

4.29  ประสิทธิภาพการลดค่าปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดโดยใชแ้ป้งดดัแปรประจุบวก 
เป็นสารรวมตะกอน           95 

4.30  ประสิทธิภาพการลดค่า TOC โดยใชแ้ป้งดดัแปรประจุบวกเป็นสารรวมตะกอน    95 
4.31  การแปรเปล่ียนปริมาณสารรวมตะกอนระหวา่งอลัจิเนตและเถา้ชานออ้ย- 

ไม่ปรับปรุงคุณสมบติั           97 
4.32  การหาสภาวะ pH ท่ีเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นจาก kaolinite    

โดยใชอ้ลัจิเนตร่วมกบัเถา้ชานออ้ยไม่ปรับปรุงคุณสมบติัเป็นสารรวมตะกอน     98 
4.33  ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นจาก Kaolinite โดยใชอ้ลัจิเนตร่วมกบัเถา้ชานออ้ย- 

ไม่ดดัแปร            99 
4.34  การหา pH ท่ีเหมาะสมในการก าจดัสาหร่ายโดยใชอ้ลัจิเนตร่วมกบัเถา้ชานออ้ย- 

ไม่ดดัแปรใชเ้ป็นสารรวมตะกอน        101 



 
ฑ 

 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางที่                   หน้า 
 
4.35  ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นจากสาหร่ายโดยใชอ้ลัจิเนตร่วมกบัเถา้ชานออ้ยไม่ดดัแปร

เป็นสารรวมตะกอน         102 
4.36  การแปรเปล่ียนปริมาณอตัราส่วนสารรวมตะกอนระหวา่งอลัจิเนตและ 

แมกนีไทต ์          104 
4.37  การหา pH ท่ีเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นจาก Kaolinite โดยใชอ้ลัจิเนตร่วมกบั 

แมกนีไทตใ์ชเ้ป็นสารรวมตะกอน        105 
4.38  ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นจาก Kaolinite โดยใชอ้ลัจิเนตร่วมกบัแมกนีไทต ์  106 
4.39  การหา pH ท่ีเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นจากสาหร่ายโดยใชอ้ลัจิเนตร่วมกบั 

แมกนีไทตใ์ชเ้ป็นสารรวมตะกอน        108 
4.40  ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นจากสาหร่ายโดยใชอ้ลัจิเนตร่วมกบัแมกนีไทต ์  109 
4.41  ประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายโดยใชอ้ลัจิเนตร่วมกบัแมกนีไทตเ์ป็นสารรวม- 

ตะกอน           111 
4.42  การแปรเปล่ียนปริมาณอตัราส่วนสารรวมตะกอนระหวา่งอลัจิเนตและสารแม่- 

เหล็กรวมตะกอน         114 
4.43  การหา pH ท่ีเหมาะสมส าหรับสารรวมตะกอนระหวา่งอลัจิเนต แมกนีไทตแ์ละ 

เถา้ชานออ้ยดดัแปรในการก าจดัความขุ่นจาก Kaolinite     114 
4.44  ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นจาก Kaolinite โดยใชอ้ลัจิเนตร่วมกบัแมกนีไทต ์

และเถา้ชานออ้ยดดัแปร         115 
4.45 การหา pH ท่ีเหมาะสมส าหรับสารสารรวมตะกอนระหวา่งอลัจิเนต แมกนีไทต ์

และเถา้ชานออ้ยดดัแปรในการก าจดัจากสาหร่าย      117 
4.46  ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นจากสาหร่ายโดยใชอ้ลัจิเนตร่วมกบัแมกนีไทตแ์ละเถา้ชาน

ออ้ยดดัแปร          118 
4.47  ประสิทธิภาพการก าจดัจากสาหร่ายโดยใชอ้ลัจิเนตร่วมกบัแมกนีไทตแ์ละเถา้ชานออ้ยดดั

แปร           118 
4.48  ประสิทธิภาพการลดค่าปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดโดยใชอ้ลัจิเนตร่วมกบัแมกนี- 

ไทตแ์ละเถา้ชานออ้ยดดัแปรเป็นสารรวตะกอน      121 
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4.49  ประสิทธิภาพการลดค่าปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดโดยใชอ้ลัจิเนตร่วมกบัแมกนีไทต ์

และเถา้ชานออ้ยดดัแปรเป็นสารรวมตะกอน      121 
4.50  ประสิทธิภาพการลดค่า TOC โดยใชอ้ลัจิเนตร่วมกบัแมกนีไทตแ์ละเถา้ชานออ้ย- 

ดดัแปรเป็นสารรวมตะกอน        121 
4.51  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นของแหล่งน ้าผวิดิน (อ่างเก็บน ้าสุระ1  

บา้นมาบเอ้ือง และฟาร์ม มทส.) และเปรียบเทียบสารรวมตะกอนระหวา่งอลัจิเนตและ 
แป้งดดัแปรประจุบวกท่ีใชเ้ป็นสารรวมตะกอน      124 

4.52  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายของแหล่งน ้าผวิดิน (อ่างเก็บน ้าสุระ1 บา้น
มาบเอ้ือง และฟาร์ม มทส. ) และเปรียบเทียบสารรวมตะกอนระหวา่งอลัจิเนตและ 
แป้งดดัแปรประจุบวกท่ีใชเ้ป็นสารรวมตะกอน      126 

4.53 การทดสอบทางสถิติโดยการวเิคราะห์ค่าความแปรปวน (ANOVA) ของผลการ- 
ทดลอง           129 



  

 

 
สารบัญรูป 

 
รูปที ่  หน้า 
 
2.1  วฏัจกัรของน ้ำ              5 
2.2  กำรจ ำแนกขนำดของสำรต่ำงๆ ในน ้ำ           6  
2.3  สำหร่ำยประเภทต่ำงๆ           12 
2.4  แสดงระบบปรับปรุงคุณภำพน ้ำ/ระบบผลิตน ้ำประปำ       17 
2.5  แหล่งน ้ำผวิดินในกำรน ้ำมำผลิตน ้ำประปำ (อ่ำงเก็บน ้ำสุระ1, 2 มทส.)     18 
2.6  ถงัสำรเคมีท่ีใชเ้ติมใหก้บัระบบผลิตน ้ำประปำ (ระบบประปำ มทส.)      19 
2.7  กำรตกตะกอนของอนุภำคหลงัจำกกำรเติมสำรรวมตะกอน       19 
2.8  ถงักรองสนิมเหล็ก           20 
2.9  กำรเติมคลอรีนแก๊สในกำรฆ่ำเช้ือโรค         21 
2.10  ถงัน ้ำใส (ระบบประปำมทส)          21 
2.11  หอถงัสูง            22 
2.12  ผลของกำรเติมอิออนท่ีมีประจุตรงกนัขำ้มใหก้บัอนุภำค       23 
2.13  กลไกกำรท ำลำยประจุของอนุภำค          24 
2.14  กำรใช ้Polymer มำใชใ้นกำรยดึเกำะโยงกนัระหวำ่งอนุภำคต่ำง ๆ      25 
2.15  ขนำดของรูพรุนของวสัดุ           27 
2.16  กระบวนกำรก่อตะกอนและรวนตะกอน         29 
2.17  โครงสร้ำงของอลัจิเนต           30 
2.18  กำรใชอ้ลัจิเนตเป็นสำรรวมตะกอน         31 
2.19  โครงสร้ำงของแป้งดดัแปรประจุบวก         33 
2.20 โครงสร้ำงของโมเลกุลของแมกนีไทต ์         35 
2.21  ภำพถ่ำย SEM ของ magnetic flocs ท่ีก ำลงัขยำย 2,000 และ 3,000 เท่ำ     38 
2.22  เถำ้ชำนออ้ยท่ีเหลือจำกกำรเผำเป็นเช้ือเพลิง        37 
3.1  ขั้นตอนกำรศึกษำคุณลกัษณะน ้ำดิบจำกอ่ำงขดุของมหำวิทยำลยัเทคโนโลยสุีรนำรี    41 
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4.1  ภำพถ่ำยของสำหร่ำยท่ีพบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์เลนส์ประกอบ (Compound microscope) 
  ในอ่ำงเก็บน ้ำสุระ 1 มหำวทิยำลยัเทคโนโลยสุีรนำรี        56 
4.2 XRD สเปคตรัมของแมกนีไทตอ์นุภำคนำโน        64 
4.3  ภำพถ่ำยดว้ยเทคนิค FE-SEM ของแมกนีไทตอ์นุภำคนำโนท่ีก ำลงัขยำย 45,000  

และ 150,000 เท่ำ           65 
4.4  ภำพถ่ำยดว้ยเทคนิค TEM ของแมกนีไทตอ์นุภำคนำโนท่ีก ำลงัขยำย 20,000 เท่ำ    66 
4.5  กำรวเิครำะห์คุณสมบติัแม่เหล็กดว้ย Vibrating sample magnetometer, VSM     66 
4.6  ภำพถ่ำยดว้ยเทคนิค FESEM ท่ีก ำลงัขยำย 50,000 เท่ำ ระหวำ่งเถำ้ชำนออ้ย 
 ท่ีไม่ดดัแปร            68 
4.7  กรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำควำมขุ่นและปริมำณเถำ้ชำนออ้ยไม่ดดัแปรโดยท ำ 

กำรคงท่ีปริมำณแป้งดดัแปรประจุบวก (kaolinite)        73 
4.8 กรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำควำมขุ่นและปริมำณแป้งดดัแปรประจุบวก 

โดยท ำกำรคงท่ีปริมำณเถำ้ชำนออ้ยไม่ดดัแปร (kaolinite)       74 
4.9  กรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำควำมขุ่นและปริมำณเถำ้ชำนออ้ยไม่ดดัแปร 

โดยท ำกำรคงท่ีปริมำณแป้งดดัแปรประจุบวก (สำหร่ำย)       76 
4.10  กรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำควำมขุ่นและปริมำณแป้งดดัแปรประจุบวก 

โดยท ำกำรคงท่ีปริมำณเถำ้ชำนออ้ยไม่ดดัแปร (สำหร่ำย)       77 
4.11  กรำฟแสดงกำรก ำจดัควำมขุ่นจำก Kaolinite โดยใชป้ริมำณแป้งดดัแปร 

ประจุบวก 0.01 g และแปรเปล่ียนปริมำณแมกนีไทต์       80 
4.12  กรำฟแสดงกำรก ำจดัควำมขุ่นจำก Kaolinite โดยใชป้ริมำณแมกนีไทต ์0.1 g  

และแปรเปล่ียนปริมำณแป้งดดัแปรประจุบวก        81 
4.13  กรำฟแสดงกำรก ำจดัควำมขุ่นจำกสำหร่ำยโดยใชป้ริมำณแป้งดดัแปรประจุบวก 0.01 g  

และแปรเปล่ียนปริมำณแมกนีไทต์         83 
4.14  กรำฟแสดงกำรก ำจดัควำมขุ่นจำกสำหร่ำย โดยใชป้ริมำณแมกนีไทต ์0.1 g  

และแปรเปล่ียนปริมำณแป้งดดัแปรประจุบวก        84 
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4.15  กรำฟแสดงกำรก ำจดัสำหร่ำย โดยใชป้ริมำณแป้งดดัแปรประจุบวก 0.01 g 
และแปรเปล่ียนปริมำณแมกนีไทต์         85 

4.16  กรำฟแสดงกำรก ำจดัจำกสำหร่ำย โดยใชป้ริมำณแมกนีไทต ์0.1 g  
และแปรเปล่ียนปริมำณแป้งดดัแปรประจุบวก        86 

4.17 ภำพถ่ำยของตะกอนท่ีไดห้ลงักำรตกตะกอนโดยกำรใชแ้ป้งดดัแปรประจุวกร่วมกบั 
แมกนีไทตเ์ป็นสำรรวมตะกอนซ่ึงถ่ำยภำยดว้ยเทคนิค FESEM      87 

4.18  กรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมขุ่นและปริมำณเถำ้ชำนออ้ยดดัแปรร่วมกบัแมกนีไทต ์ 
0.01 กรัม และแป้งดดัแปรประจุบวก 0.01 กรัม        90 

4.19  กรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งปริมำณคลอโรฟิลเอและปริมำณเถำ้ชำนออ้ยดดัแปรร่วม 
กบัแมกนีไทต ์0.01 กรัม และแป้งดดัแปรประจุบวก 0.01 กรัม ในกำรก ำจดัควำม- 
ขุ่นจำกสำหร่ำย            93 

4.20  กรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งปริมำณคลอโรฟิลเอและปริมำณเถำ้ชำนออ้ยดดัแปรร่วม 
กบัแมกนีไทต ์0.01 กรัม และ แป้งดดัแปรประจุบวก 0.01 กรัม      94 

4.21 กำรถ่ำยภำพของตะกอนท่ีไดห้ลงักำรตกตะกอนโดยกำรใชแ้ป้งดดัแปรประจุบวกร่วม- 
 กบัแมกนีไทตแ์ละเถำ้ชำนออ้ยดดัแปรเป็นสำรรวมตะกอนซ่ึถ่ำยภำพดว้ยเทคนิค  

FESEM             96 
4.22  กรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำควำมขุ่นกบักำรแปรเปล่ียนปริมำณเถำ้ชำนออ้ยไม่- 

ดดัแปรและคงท่ีปริมำณอลัจิเนต 0.03 กรัม       100 
4.23  กรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำควำมขุ่นกบักำรแปรเปล่ียนปริมำณอลัจิเนต  

และคงท่ีปริมำณเถำ้ชำนออ้ยไม่ดดัแปร 0.1 กรัม      100 
4.24 กรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำควำมขุ่นกบักำรแปรเปล่ียนปริมำณเถำ้ชำนออ้ยไม่- 

ดดัแปรและคงท่ีปริมำณอลัจิเนต 0.03 กรัม       103 
4.25  กรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำควำมขุ่นกบักำรแปรเปล่ียนปริมำณอลัจิเนตและคงท่ี 

ปริมำณเถำ้ชำนออ้ยไม่ดดัแปร 0.1 กรัม       103 
4.26  กรำฟควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำควำมขุ่นกบักำรแปรเปล่ียนปริมำณแมกนีไทต ์ 
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1.1 ควำมส ำคญัและทีม่ำของปัญหำทีท่ ำกำรวจิัย 
ระบบประปาของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารีจดัวา่เป็นระบบประปาชนบทท่ีส าคญัแห่ง

หน่ึงในจงัหวดันครราชสีมา เน่ืองจากมีการผลิตน ้ าให้แก่ชุมชนในมหาวิทยาลยัแลว้ยงัผลิตจ าหน่าย
ใหแ้ก่ประชาชนทัว่ไปดว้ย โดยมีการควบคุมระบบผลิตน ้ าประปาให้เป็นไปตามมาตรฐานท่ีก าหนด
เทียบไดก้บัการจดัล าดบัประปาหมู่บา้นมาตรฐานระดบัเอ ของกรมอนามยั แต่มีระบบการผลิตท่ีต่าง
ออกไปคือ เป็นระบบ Super hydropulse ควบคุมด้วยระบบอตัโนมติัแสดงผลสภาวะต่างๆ ของ
ระบบท่ีหนา้จอคอมพิวเตอร์พร้อมกบัระบบ Manual ท่ีมีผูค้วบคุมดูแลอีกทีหน่ึง ใชแ้หล่งน ้ าดิบทั้ง
จากอ่างหว้ยยาง อ่างขดุในมหาวทิยาลยั น ้าใตดิ้นและน ้าจากโรงกรองน ้ามะขามเฒ่า ซ่ึงหน่วยบ าบดั
ประกอบดว้ย ถงักวนเร็ว ถงักวนชา้และตกตะกอน  ถงักรองทราย และจุดส่งจ่าย ส าหรับสารเคมีท่ี
ใช้ได้แก่ โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (PAC) ปูนขาว (Ca(OH)2) โพลีเมอร์ประจุบวก (Cationic 
polymer) คลอรีนน ้ า (NaOCl) ซ่ึงปัญหาท่ีส าคญัในการผลิตน ้ าประปาของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยี
สุรนารีคือ การท่ีแหล่งน ้ าดิบมีสาหร่ายสีเขียวแกมน ้าเงินปะปนอยูแ่ละการก าจดัสาหร่ายดว้ยวิธีการ
ท่ีใชอ้ยูเ่ดิมยงัไม่มีประสิทธิภาพมากนกัท าใหมี้สาหร่ายหลุดออกไปพร้อมกบัน ้าประปาท่ีผลิตได ้

กระบวนการก่อตะกอนและรวมตะกอน (Coagulation/Flocculation) เป็นกระบวนการท่ีมี
ความส าคญัในการผลิตน ้ าประปา โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อท่ีจะก าจดัอนุภาคแขวนลอยท่ีมีอยู่ในน ้ า
โดยการกลไกการท าลายเสถียรภาพของอนุภาค ในการบ าบดัน ้ าเพื่อผลิตน ้ าประปาโดยทัว่ไปแลว้
จะมีการใชเ้กลือโลหะอนินทรียเ์ป็นสารรวมตะกอน (Coagulant) หรือบางคร้ังมีการเติมโพลิเมอร์
สังเคราะห์เพื่อเป็นตวัช่วยรวมตะกอน (Coagulant aids) 

สารส้ม (Alum) มีสูตรโมเลกุลคือ Al2(SO4)3 เป็นสารรวมตะกอนท่ีนิยมใชก้นัมากท่ีสุดใน
การผลิตน ้ าประปาเน่ืองจากมีราคาถูก และในปัจจุบนัมีสารรวมตะกอนท่ีนิยมใช้กนัมากอีกชนิด
หน่ึงคือ โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ (PAC) มีสูตรโมเลกุลคือ  [Al(OH)nCl6-n]m  เป็นสารท่ีนิยมใชม้าก
เช่นกนั ซ่ึงมีคุณสมบติัในการรวมตะกอนไดดี้กวา่สารส้ม แต่มีราคาแพงกวา่สารส้ม ขอ้เสียหลกัของ
การใช้สารรวมตะกอนท่ีเป็นเกลือโลหะอนินทรีย์ (Alum และ PAC) คือ การใช้สารเหล่าน้ีใน
ระหว่างกระบวนการผลิตน ้ าประปายงัท าให้พีเอชของน ้ าเปล่ียนไป และต้องใช้สารเหล่าน้ีใน
ปริมาณท่ีมากเพื่อใหไ้ดป้ระสิทธิภาพในการก าจดัอนุภาคแขวนลอยตามท่ีตอ้งการ ท าใหเ้กิดตะกอน
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ปริมาณมากตามไปดว้ย ซ่ึงเม่ือมีการผลิตน ้าประปาเป็นระยะเวลานานหลายปีจะท าให้เกิดตะกอนท่ี
มีอะลูมิเนียมปนอยูด่ว้ย ซ่ึงการน าตะกอนประปาส่วนน้ีไปใชป้ระโยชน์เป็นไปค่อนขา้งยากเพราะมี
ปนเป้ือนของอะลูมิเนียมและไม่สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได ้และขอ้เสียอีกอย่างของการใช้ 
Alum หรือ PAC เป็นสารรวมตะกอนคือ สารประกอบอะลูมิเนียมท่ีมีอยูใ่นตะกอนจากระบบผลิต
น ้ าประปานั้นมีผลต่อการเกิดโรคความจ าเส่ือม (Alzheimer) ไดอี้กดว้ย (Walton 2012, Govindaraju 
et al. 2012) 

ประเด็นปัญหาท่ีส าคญัอีกอย่างหน่ึงก็คือในแหล่งน ้ าผิวดินท่ีเป็นแหล่งน ้ าดิบส าหรับผลิต
น ้ าประปาจะมีสาหร่ายเกิดข้ึนไดเ้น่ืองจากการท่ีมีธาตุอาหารพวกไนโตรเจนและฟอสฟอรัสปะปน
และเม่ือสาหร่ายถูกย่อยสลายก็ท าให้น ้ าดิบมีสารอินทรียธ์รรมชาติเจือปนอยู่ในปริมาณมาก ซ่ึงถา้
สารอินทรียธ์รรมชาติท่ีเหลืออยู่ท  าปฏิกิริยากบัคลอรีนท่ีใช้ในการฆ่าเช้ือโรคจะท าให้เกิดสารกลุ่ม
ไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethanes, THMs) ซ่ึงเป็นสารก่อมะเร็ง ซ่ึงในกระบวนการผลิตน ้ าประปา
โดยทัว่ไปนั้นสามารถบ าบดัอนุภาคแขวนลอยจ าพวกสาหร่ายไดค้่อนขา้งยากเน่ืองจากมีขนาดเล็ก
มาก โดยทัว่ไปแลว้สาหร่ายจบัตวักบัสารรวมตะกอนไดเ้พียงบางส่วน และสาหร่ายบางส่วนจะลอย
ข้ึนสู่ผิวน ้ าท าให้การรวมตะกอนไม่มีประสิทธิภาพเท่าท่ีควร ท าให้มีสาหร่ายหลุดออกไปกับ
น ้ าประปาท่ีส่งจ่ายไป นอกจากน้ีมีอีกประเด็นท่ีส าคญัคือ ตะกอนเคมีท่ีเกิดข้ึนหลงักระบวนการ
ตกตะกอน ซ่ีงเป็นตะกอนท่ีเกิดจากการรวมตวักนัของสารรวมตะกอนและอนุภาคในน ้ า โดยส่วน
ใหญ่แลว้ในระบบผลิตน ้ าประปาจะนิยมใชส้ารส้มและ PAC เป็นสารรวมตะกอน ซ่ึงเม่ือเกิดตะกอน
ข้ึนในขั้นตอนตกตะกอนดงัท่ีไดก้ล่าวไปนั้น จ  าเป็นจะตอ้งวิธีก าจดัท่ีเหมาะสม ซ่ึงในตะกอนเหล่าน้ี
จะมีสารประกอบอะลูมิเนียมปะปนอยู่และไม่เหมาะสมในน าไปใช้ประโยชน์ในการเพราะปลูก 
เน่ืองจากหากมนุษยไ์ด้รับสัมผสัสารประกอบอลูมิเนียมเป็นระยะเวลานานและเกิดการสะสมใน
ร่างกายนั้น อาจท าใหเ้กิดโรคอลัไซเมอร์ได ้

จากเหตุผลดงักล่าวขา้งตน้ผูว้ิจยัมีแนวคิดท่ีจะลดการใช้สารรวมตะกอน Alum หรือ PAC 
และลดการใชส้ารช่วยรวมตะกอนในกระบวนการผลิตน ้ าประปาโดยใชส้ารอ่ืนทดแทน คือ ศึกษา
การประยุกต์ใช้แป้งดัดแปรประจุบวก (Cationic starch) และอลัจีเนต (Alginates) เป็นสารรวม
ตะกอนเพียงอย่างเดียว แทนการใช้ทั้งสารรวมตะกอนและสารช่วยรวมตะกอนแบบเดิมๆ ซ่ึงสาร
เหล่าน้ีมีคุณสมบติัเหมาะสมท่ีจะใช้เป็นสารรวมตะกอนได้และเป็นสารจากวสัดุธรรมชาติท่ี
สามารถยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ โดยคาดวา่ตะกอนท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตน ้าประปาโดยวิธี
น้ีจะสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ไดโ้ดยไม่มีอะลูมิเนียมปะปนอยู ่อีกทั้งในงานวิจยัน้ีตอ้งการศึกษา
การประยุกต์ใช้สารแม่เหล็กรวมตะกอน (Magnetic coagulant) จ  าพวกแมกนีไทต์ (Magnetite) ท่ี
สังเคราะห์ข้ึนร่วมกบัเถา้ชานออ้ยซ่ึงเป็นของเสียจากอุตสาหกรรมน ้ าตาลท่ีมีจ านวนมากในประเทศ
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ไทย เพื่อเขา้มาช่วยในการก าจดัอนุภาคแขวนลอยจ าพวกสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงินท่ีมีอยูใ่นแหล่ง
น ้ าดิบ โดยอาศัยหลักการก่อตะกอนและแยกด้วยสนามแม่เหล็ก ซ่ึงคาดว่าน่าจะช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการก าจดัสาหร่ายสีเขียวแกมน ้าเงินได ้

 

1.2 วตัถุประสงค์ของโครงกำรวจิัย 
1.  เพื่อศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแป้งดดัแปรประจุบวกหรืออลัจีเนตในการใช้

เป็นสารรวมตะกอนร่วมกับแมกนีไทต์และเถ้าชานอ้อยดัดแปรในกระบวนการก่อ
ตะกอนและรวมตะกอนในการก าจดัความขุ่นในน ้า 

2.  เพื่อศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแป้งดดัแปรประจุบวกหรืออลัจีเนตในการใช้
เป็นสารรวมตะกอนร่วมกับแมกนีไทต์และเถ้าชานอ้อยดัดแปรในกระบวนการก่อ
ตะกอนและรวมตะกอนในการก าจดัสาหร่ายในน ้า 

 

1.3 ขอบเขตของโครงกำรวจิัย 

ในงานวิจยัน้ีมุ่งศึกษาความเป็นไปไดข้องการใช้แป้งดดัแปรประจุบวก (Cationic starch) 
หรืออลัจีเนต (Alginates) เป็นสารรวมตะกอนในกระบวนการก่อตะกอนและรวมตะกอน และศึกษา
ร่วมกบัสารแม่เหล็กรวมตะกอน ไดแ้ก่ แมกนีไทต์อนุภาคนาโน (Fe3O4) ท่ีสังเคราะห์ข้ึนด้วยวิธี
ไฮโดรเทอร์มอล และเถา้ชานออ้ยท่ีผ่านการเผาแลว้มาปรับปรุงคุณสมบติัดว้ยกรดไฮโดรคลอริก 
โดยท าการศึกษากบัน ้ าจลองความขุ่นท่ีเกิดจาก Kaolinite และศึกษากบัน ้ าท่ีมีสาหร่ายท่ีเตรียมใน
ห้องปฏิบติัการ โดยอาศยัเคร่ืองจาร์เทส (Jar test) และในขั้นตอนการตกตะกอนจะใชแ้ม่เหล็กช่วย
ในการตกตะกอน 
 

1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับจำกกำรวจิัย 
1.  ทราบถึงความเป็นไปไดใ้นการใชส้ารช่วยรวมตะกอนท่ีเป็นสารอินทรียเ์พียงอยา่งเดียว

ในกระบวนการก่อตะกอนและรวมตะกอนแทนการใช ้PAC และโพลิเมอร์สังเคราะห์ 
2.  ทราบประสิทธิภาพของแป้งดัดแปรประจุบวกและอลัจีเนตในการใช้เป็นสารรวม

ตะกอนในกระบวนการก่อตะกอนและรวมตะกอนในการก าจดัอนุภาคแขวนลอยในน ้า 
3.  ทราบประสิทธิภาพในการก าจดัสาหร่ายสีเขียวแกมน ้ าเงินเม่ือใช้สารแม่เหล็กรวม

ตะกอนท่ีสังเคราะห์ข้ึนร่วมกบัแป้งดดัแปรประจุบวกหรืออลัจีเนต 
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4.  เพื่อเป็นการลดการใชส้ารเคมีท่ีส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มสามารถน าองคค์วามรู้ท่ีได้
ไปประยุกต์ใช้จริงในการผลิตน ้ าประปาของหน่วยงานต่าง ๆ เช่น การประปาส่วนภูมิภาค การ
ประปาของมหาวทิยาลยั เป็นตน้ 



 

 

 
บทที ่2  

งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

2.1  แหล่งน า้ดิบส าหรับผลติน ้าประปา 
 น ้ ำบนโลกมีปริมำณ 1.36 x 1021 ลิตร และกระจำยอยูต่ำมแหล่งน ้ ำส ำคญั ไดแ้ก่ แหล่งน ้ ำจืด
ผิวดิน น ้ ำในบรรยำกำศ แหล่งน ้ ำใตดิ้น และแหล่งน ้ ำเค็ม เม่ือท ำกำรคิดเป็นสัดส่วนร้อยละพบว่ำ
แหล่งน ้ ำผิวดินท่ีเป็นน ้ ำจืดมี 0.0091% น ้ ำใตดิ้น 0.63% น ้ ำในบรรยำกำศ 0.001% และแหล่งน ้ ำเค็ม 
99.3% และน ้ ำในแหล่งต่ำงๆ จะมีกำรหมุนเวียนกนัไปมำเสมอซ่ึงเป็นปรำกฏกำรณ์ทำงธรรมชำติ
หรือท่ีเรียกวำ่ วฎัจกัรของน ้ ำ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 ซ่ึงไดรั้บอิทธิพลจำกแหล่งต่ำงๆ ไดแ้ก่ พลงังำน
แสงอำทิตย ์แรงหมุมเหวี่ยงของโลก และกำรคำยน ้ ำของพืช  โดยท่ีแสงอำทิตยจ์ะท ำให้น ้ ำบำงส่วน
เกิดกำรระเหยข้ึนไปอยูใ่นชั้นบรรยำกำศจำกนั้นเกิดกำรควบแน่นแลว้เกิดเป็นฝนตกลงมำยงัแหล่ง
น ้ำต่ำงๆ เป็นอยำ่งน้ีเร่ือยไปตำมธรรมชำติ  
 

 
 

รูปที ่2.1 วฏัจกัรของน ้ำ (วศิวกรรมกำรประปำและสุขำภิบำล มหำวทิยำลยัเทคโนโลยี 
พระจอมเกลำ้ธนบุรี) 

 

2.1.1 ประเภทของแหล่งน า้ดิบ สำมำรถแบ่งประเภทไดด้งัน้ี 
2.1.1.1 น า้ฝน  

น ้ ำฝนจดัเป็นแหล่งน ้ ำท่ีส ำคญัท่ีสุดของส่ิงมีชีวิต น ้ ำฝนท่ีตกลงมำอยู่ท่ีผิวดิน
หรือซ่ึงลงไปในน ้ ำใตดิ้น ก็สำมำรถน ำมำใช้เป็นน ้ ำดิบส ำหรับผลิตประปำได้ แต่น ้ ำฝนตำมท่ีจะ
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น ำมำผลิตน ้ ำประปำนั้นมีปริมำณต ่ำ เน่ืองจำกวำ่ มีกำรสูญเสียหลำยทำง ประเทศไทยมีฝนตกเฉล่ีย
ประมำณปีละ 1,648.4 มิลลิเมตร ขอ้มูลของกรมอุตุนิยมวิทยำปริมำณฝนรวมทัว่ประเทศตลอดปี 
เฉล่ียระยะเวลำ 30 ปี ข้อมูลปี 2552-2553 (แผนกำรจัดสรรน ้ ำและเพำะปลูกพืชฤดูฝนในเขต
ชลประทำน พ.ศ. 2558 กรมชลประทำน กระทรวงเกษตรและสหกรณ์) 

 
2.1.1.2 น า้ผวิดิน  

น ้ำผวิดินหมำยถึงส่วนของน ้ำฝนท่ีตกลงมำแลว้ไหลลงท่ีต ่ำตำม ล ำธำร หว้ย คู 
คลอง และแม่น ้ ำ น ้ ำผิวดินน้ีรวมถึงน ้ ำท่ีไหลลน้จำกใตดิ้นดว้ย ปริมำณน ้ ำผิวดินจะมีมำกหรือนอ้ยก็
ข้ึนอยูก่บัปริมำณน ้ ำฝนท่ีตกในบริเวณนั้น ซ่ึงน ้ ำผิวดินโดยทัว่ไปแลว้ยงัไม่สำมำรถน ำมำใช้ด่ืมกิน
ไดอ้ยำ่งปลอดภยัโดยท่ียงัไม่ผำ่นกระบวนกำรปรับปรุงคุณภำพ เน่ืองน ้ ำผิวดินเกิดจำกกำรไหลของ
น ้ำฝนน ำเอำตะกอนดินชะลำ้งเอำส่ิงต่ำงๆ ปะปนมำดว้ย ท ำใหน้ ้ำผวิดินมีคุณภำพท่ีไม่ดี เช่น มีควำม
ขุ่น สี กล่ิน สำรพิษ และเช้ือโรคต่ำงๆ  

น ้ ำผิวดินมกัจะมีอนุภำคท่ีมีขนำดเล็กปะปนอยู่ ซ่ึงเรียกว่ำอนุภำคคอลลอยด์ 
โดยทัว่ไปจะมีขนำดตั้งแต่ 10-9 จนถึง 10-6 เมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 ดว้ยเหตุน้ีเองท ำใหพ้วกอนุภำค
คอลลอยด์ ซ่ึงมีขนำดท่ีเล็กมำก เม่ืออยู่ในน ้ ำจะลอยอยู่ในน ้ ำเพรำะไม่มีน ้ ำหนกัและยงัมีประจุอีก
ดว้ย โดยพวกท่ีชอบน ้ำ (Hydrophilic) จะมีประจุบวก และพวกไม่ชอบน ้ำ (Hydrophobic) จะมีประจุ
เป็นลบ เป็นอีกปัจจยัท่ีท ำให้เกิดแรงผลงัระหวำ่งอนุภำค เน่ืองจำกอนุภำคมีเสถียรภำพสูงจึงท ำให้
ไม่เกิดกำรรวมตวักนั (มัน่สิน 2542)  

 

 
 

รูปที ่2.2 กำรจ ำแนกขนำดของสำรต่ำงๆ ในน ้ำ (มัน่สิน 2542) 
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น ้ ำดิบตำมธรรมชำติประกอบดว้ยอนุภำค ส่ิงเจือปนต่ำงๆ และลกัษณะน ้ ำผิวดิน
ดงัแสดงตวัอยำ่งลกัษณะน ้ ำผวิดินในประเทศไทยในตำรำงท่ี 2.1 ซ่ึงสำมำรถแบ่งไดด้งัน้ี (ศิริมำ 2552)  

1) ของแข็งแขวนลอยในน ้า (Suspended solids) คือ อนุภำคท่ีแขวนลอย และ
ไหลไปตำมกระแสน ้ ำ ของแข็งแขวนลอยขนำดเล็ก (เล็กกวำ่ 0.01 มิลลิเมตร) ซ่ึงไม่สำมำรถก ำจดั
ออกจำกระบบบ ำบดัน ้ ำ จดัเป็นของแข็งไม่จมตวั (nonsettleable solids) ส่วนอนุภำคท่ีมีขนำดใหญ่
ข้ึน (มำกกวำ่ 0.01 มิลลิเมตร) เรียนกวำ่ ของแข็งจมตวัเน่ืองจำกของแข็งประเภทน้ีสำมำรถจมตวัได้
เองในถงัตกตะกอน เม่ือทิ้งไวร้ะยะเวลำหน่ึง 

2) สารคอลลอยด์  (Colloidal solids) หรือของแข็งท่ีมีควำมละเอียดมำกขนำด             
10 องัสตรอม ถึง 1 ไมครอน ตวัอย่ำงคอลลอยด์ ไดแ้ก่ ดินตะกอน แบคทีเรีย อนุภำคท่ีท ำให้เกิดสี และ
ไวรัส สำรพวกน้ีไม่ตกตะกอนในเวลำท่ียอมรับได ้แม่วำ่สำรคอลลอยดไ์ม่สำมำรถมองเห็นไดด้ว้ยตำเปล่ำ 
แต่กำรรวมกนัเป็นกลุ่มของสำรเหล่ำน้ี สำมำรถสังเกตไดจ้ำก ควำมขุ่นของน ้ ำ ซ่ึงถำ้น ้ ำดิบไม่ได้ผ่ำน
กระบวนกำรโคแอกกูเลชนั/ฟล็อกคูเลชนั อนุภำคเหล่ำน้ีเล็กเพียงพอท่ีจะหลุดรอดจำกระบบบ ำบดัได ้

3) ของแข็งละลายน ้า (Dissolved solids) คือสำรอินทรียแ์ละอนินทรียท่ี์ละลำย
อยูใ่นน ้ำ เช่น เกลือ สำรเคมีท่ีมีตอนก ำเนิดจำกพืชและสัตว ์หรือก๊ำซ เป็นตน้ ขนำดของโมเลกุลของ
สำรเหล่ำน้ีไม่สำมำรถเห็นไดด้ว้ยตำเปล่ำ โลหะปริมำณนอ้ย (trace metal) และสำรอินทรียท่ี์พบใน
น ้ ำ ส่วนใหญ่ละลำยน ้ ำได ้ไม่จมตวัและก่อให้เกิดปัญหำสุขภำพ จึงจ ำเป็นตอ้งก ำจดัสำรเหล่ำน้ีออก
จำกน ้ำดิบโดยกำรตกตะกอนทำงเคมี 

 

ตารางที ่2.1 ตวัอยำ่งลกัษณะน ้ำผวิดินในประเทศไทย  

ลกัษณะสมบัติ หน่วย 
แหล่งน า้ 

แม่น า้น้อย  
(อ.บางไทร) 

แม่น า้เจ้าพระยา 
(ต.ส าแล) 

แม่น า้ป่าสัก  
(อ.นครหลวง) 

pH - 6.6 6.8 7.2 
Turbidity NTU 72.0 60.0 92.0 

SS mg/L 27.0 29.0 38.0 
Hardness mg/L CaCO3 84.6 97.5 112.4 

DO mg/L 4.1 4.0 5.2 
Coliform MPN/100ml 12,425 7,675 22,325 

Feacal coliform MPN/100ml 1,170 890 833 

หมายเหตุ ข้อมูลระหว่ำงเดือนตุลำคม 2552 ถึงเดือนกันยำยน 2553 (รำยงำนผลกำรติดตำม
ตรวจสอบคุณภำพน ้ำแหล่งน ้ำผวิดิน ปี 2553 ส ำนกังำนส ำส่ิงแวดลอ้มภำคท่ี 6) 
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นอกจำกน้ียงัมีกำรแบ่งประเภทและก ำหนดมำตรฐำนแหล่งน ้ ำ ดงัแสดงใน
ตำรำงท่ี 2.2 (ตำม พ.ร.บ.ส่งเสริมและรักษำคุณภำพส่ิงแวดล้อมแห่งชำติ พ.ศ. 2535 กฎ ประกำศ 
และระเบียบท่ีเก่ียวขอ้งดำ้นกำรควบคุมมลพิษ เร่ือง ก ำหนดมำตรฐำนคุณภำพน ้ำในแหล่งน ้ ำผิวดิน) 
เพื่อเป็นแนวทำงกำรรักษำคุณภำพแหล่งน ้ ำท่ีเหมำะสมต่อกำรใช้ประโยชน์ด้ำนต่ำงๆ และฟ้ืนฟู
คุณภำพแหล่งน ้ำท่ีเส่ือมโทรมใหมี้สภำพท่ีดีข้ึน  
 
ตารางที ่2.2 การก าหนดประเภทแหล่งน า้ผวิดิน 

ประเภทแหล่งน า้ การใช้ประโยชน์ 

ประเภทที่ 1 

ไดแ้ก่ แหล่งน ้ำท่ีคุณภำพน ้ำมีสภำพตำมธรรมชำติโดยปรำศจำกน ้ำทิ้งจำกกิจกรรมทุกประเภทและ
สำมำรถเป็นประโยชน์เพื่อ 

(1) กำรอุปโภคและบริโภคโดยตอ้งผำ่นกำรฆ่ำเช้ือโรคตำมปกติก่อน 
(2) กำรขยำยพนัธุ์ตำมธรรมชำติของส่ิงมีชีวิตระดบัพ้ืนฐำน 
(3) กำรอนุรักษร์ะบบนิเวศน์ของแหล่งน ้ำ 

ประเภทที่ 2 

ไดแ้ก่ แหล่งน ้ำท่ีไดรั้บน ้ำทิ้งจำกกิจกรรมบำงประเภท และสำมำรถเป็นประโยชน์เพ่ือ 
(1) กำรอุปโภคและบริโภคโดยตอ้งผำ่นกำรฆ่ำเช้ือโรคตำมปกติและผำ่นกระบวนกำรปรับปรุง
คุณภำพน ้ำทัว่ไปก่อน 
(2) กำรอนุรักษส์ตัวน์ ้ำ 
(3) กำรประมง 
(4) กำรวำ่ยน ้ำและกีฬำทำงน ้ ำ 

ประเภทที่ 3 

ไดแ้ก่ แหล่งน ้ำท่ีไดรั้บน ้ำทิ้งจำกกิจกรรมบำงประเภท และสำมำรถเป็นประโยชน์เพ่ือ 
(1) กำรอุปโภคและบริโภคโดยตอ้งผำ่นกำรฆ่ำเช้ือโรคตำมปกติและผำ่นกระบวนกำรปรับปรุง
คุณภำพน ้ำทัว่ไปก่อน 
(2) กำรเกษตร 

ประเภทที่ 4 

ไดแ้ก่ แหล่งน ้ำท่ีไดรั้บน ้ำทิ้งจำกกิจกรรมบำงประเภท และสำมำรถเป็นประโยชน์เพ่ือ 
(1) กำรอุปโภคและบริโภคโดยตอ้งผำ่นกำรฆ่ำเช้ือโรคตำมปกติและผำ่นกระบวนกำรปรับปรุง
คุณภำพน ้ำเป็นพิเศษก่อน 

(2) กำรอุตสำหกรรม 
ประเภทที่ 5 ไดแ้ก่ แหล่งน ้ำท่ีไดรั้บน ้ำทิ้งจำกกิจกรรมบำงประเภท และสำมำรถเป็นประโยชน์เพ่ือกำรคมนำคม 

ท่ีมำ: (กรมควบคุมมลพิษ: http://www.pcd.go.th) 
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2.1.1.3 น า้ใต้ดิน  
น ้ำใตดิ้นคือน ้ำท่ีซึมผำ่นชั้นต่ำง ๆ ของดินถึงชั้นดินซ่ึงน ้ำซ่ึงผำ่นไม่ได ้น ้ำท่ีขงั

อยูบ่นชั้นดินน้ีเรียกวำ่ น ้ ำใตดิ้น โดยทัว่ไปแลว้กำรท่ีจะพิจำรณำน ำน ้ ำในชั้นน้ีมำใชใ้นกำรอุปโภค
บริโภคก็ต่อเม่ือพื้นท่ีหรือท้องถ่ินนั้นเป็นถ่ินกนัดำรน ้ ำบนผิวดิน หรือน ้ ำผิวดินมีปริมำณน ้ ำไม่
เพียงพอต่อควำมตอ้งกำร น ้ ำใตดิ้นจึงเป็นแหล่งน ้ ำท่ีจะตอ้งพิจำรณำเป็นอนัดบัถดัไปจำกแหล่งน ้ ำ
ผวิดิน 

คุณลษัณะน า้บาดาล 
น ้ ำบำลดำลมกัมีควำมขุ่นต ่ำ ปรำศจำกสีและสำรอินทรีย ์ปริมำณสำรละลำย 

(TDS) มกัสูงหรือต ่ำก็ไดแ้ลว้แต่ว่ำน ้ ำจะไดส้ัมผสักบัแหล่งแร่หรือไม่ แหล่งน ้ ำบำดำลบำงแห่ง มี
ปริมำณสำรละลำยต ่ำมำก แต่บำงแห่งอำจสูงมำก น ้ ำบำดำลมกัไม่มีออกซิเจนละลำยอยู่ แต่มีก๊ำซ
คำร์บอนไดออกไซด์สูง เน่ืองจำกเกิดออกซิเดชันใต้ดิน ท ำให้มีกำรใช้ออกซิเจนและผลิต
คำร์บอนไดออกไซด์ เหล็กและแมงกำนีสพบไดง่้ำยในน ้ ำใตดิ้น ซ่ึงอ่ิมตวัดว้ยคำร์บอนไดออกไซด์ 
เม่ือสูบน ้ ำบำดำลข้ึนมำขำ้งบนและสัมผสักบัอำกำศ เหล็กและแมงกำนีสจะท ำปฏิกิริยำออกซิเดชนั
กบัออกซิเจนในอำกำศท ำให้เกิดผลึกสีแดง ๆ เหลือง ๆ หรือสีคล ้ ำ กำรตกผลึกอำจเกิดข้ึนรวดเร็ว
มำกถำ้พีเอชของน ้ ำสูงเพียงพอ ท ำให้น ้ ำบำดำลท่ีในมำกเม่ือแรกสูบกลำยเป็นน ้ ำขุ่นไดภ้ำยใน 10 
นำที  

 
2.1.2 คุณลษัณะทัว่ไปของน า้ดิบส าหรับผลติน า้ประปา 

มลทินหรือส่ิงเจือปนในน ้ ำมีมำกมำย ซ่ึงอำจจะเป็นสำรใดๆ ก็ได ้และลกัษณะของน ้ ำ
ดิบท่ีใชผ้ลิตน ้ำประปำนั้น มกัจะเป็นส่ิงเจือปนมกัมีควำมเขม้ขน้ต ่ำมำก โดยทัว่ไปส่ิงท่ีตอ้งวเิครำะห์
ในน ้ำดิบและน ้ำสะอำด มกัสำมำรถก ำหนดไดด้งัแสดงในตำรำงท่ี 2.3  
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ตารางที ่2.3 รำยกำร Parameter ท่ีควรวเิครำะห์คุณลษัณะของน ้ำดิบส ำหรับผลิตน ้ำประปำ  

Parameter Unit 

1. Color  Hazen scale 
Turbidity NTU 
Conductivity uS/cm at 25 C 
pH   
Total dissolved solids mg/L at 180 C 

2. Total hardness mg/L CaCO3 
Calcium mg/L CaCO3 
Magnesium mg/L CaCO3 
Sodium mg/L 
Potassium mg/L 

3. Equivalent mineral acidity             - 
Total Alkalinity             - 
Phenolphthalein Alkalinity             - 

4. Free carbon dioxide mg/L CaCO3 
Bicarbonate mg/L CaCO3 
Carbonate mg/L CaCO3 
Hydroxide mg/L CaCO3 
Sulphate mg/L CaCO3 
Choride mg/L 
Nitrate mg/L at N 
Silica mg/L at SiO2 

5. Total iron mg/L at Fe 
Iron in solution mg/L at Fe 
Copper mg/L at Cu 
Aluminium mg/L at Al 
Free ammonia mg/L at N 
Free chlorine mg/L at Cl2 

ทีม่า: (มัน่สิน 2542) 
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2.1.2.1 ลกัษณะสมบัติทางกายภาพ (มัน่สิน 2542) 
1) ความขุ่น เกิดจำกสำรพวกท่ีแขวนลอยในน ้ ำ เช่น ดินโคลน ทรำยละเอียด 

และส่ิงมีชวิตขนำดเล็กจ ำพวกสำหร่ำยเซลล์เดียว แพลงค์ตอน และไออะตอม สำรพวกน้ีจะท ำให้
เกิดกำรหกัเหของแสงจึงท ำใหเ้กิดกำรมองเห็นน ้ำมีลกัษณะขุ่น  

2) สี ในธรรมชำติส่วนใหญ่เกิดจำกพืชหรือใบไมเ้น่ำเป่ือยและมกัจะมีสีชำ แต่
น ้ ำท่ีมีสีอำจเกิดจำกโรงงำนอุตสำหกรรมต่ำงๆ ไดเ้ช่นกนั กำรก ำจดัสีออกจำกน ้ ำจึงเป็นส่ิงจ ำเป็น
ส ำหรับโรงงำนผลิตประปำ น ้ำด่ืมไม่ควรมีสีเกินกวำ่ 20 หน่วย 

3) กลิน่และรส ในน ้ำเกิดข้ึนเน่ืองจำกหลำยสำเหตุ ไดแ้ก่  
- จุลินทรียต่์ำงๆ เช่น สำหร่ำย ไดอะตอม และโปรโตซัว (สำหร่ำยมกัเป็น

สำเหตุส ำคญัท่ีสุด)   
- ก๊ำซต่ำงๆ ท่ีละลำยน ้ำ เช่น ก๊ำซไข่เน่ำ  
- กำรเน่ำเป่ือยของสำรอินทรียใ์นน ้ำซ่ึงขำดออกซิเจน 
- น ้ำเสียจำกโรงงำนอุตสำหกรรม 
- ผลกำรเติมสำรเคมีบำงอยำ่ง เช่น คลอรีน 
- สำรอนินทรียท่ี์ละลำยน ้ำ เช่น เหล็ก 

2.1.2.2 ลกัษณะสมบัติทางเคมี (มัน่สิน 2542) 
ลษัณะสมบติัทำงเคมีของน ้ ำ เกิดข้ึนเน่ืองจำกมีแร่ธำตุหรือสำรประกอบต่ำงๆ 

ละลำยอยูใ่นน ้ำ ซ่ึงสำรเหล่ำน้ีอำจจะมีพิษหรือไม่มีพิษก็ได ้
1) สารที่ไม่มีพิษต่อส่ิงมี ชีวิต  ได้แก่  pH ควำมเป็นด่ำง ควำมกระด้ำง 

คำร์บอนไดออกไซด์ในน ้ ำ แอมโมเนีย แคลเซียม แมกนีเซียม คลอไรด์ ทองแดง เหล็ก แมงกำนีส 
MBAS (methylene blue active substance) ฟีนอล ฟอสเฟต TDS ซลัเฟต สังกะสี และออกซิเจน 

2) สารทีม่ีพษิต่อสุขภาพ ไดแ้ก่ ฟลูออไรด ์สำรหนู แบเรียม โบรอน แคดเมียม 
โครเมียม ไซยำไนด ์ตะกัว่ ไนเตรต ไนไตรต ์เซเลเนียม และยำท ำลำยศตัรูพืชยำฆ่ำแมลง 

 
2.1.3 ปัญหาทีพ่บส าหรับน า้ดิบทีใ่ช้ในการผลติน า้ประปา 

น ้ำดิบท่ีใชใ้นกำรผลิตน ้ ำประปำโดยทัว่ไปยงัมีส่ิงเจือปน ไม่วำ่จะเป็นน ้ ำผิวดินหรือน ้ ำ
ใตดิ้น จึงท ำให้ตอ้งมีกระบวนกำรบ ำบดัหรือปรับปรุงคุณภำพน ้ ำให้ดีข้ึน ซ่ึงขั้นตอนหลกัในกำร
ปรับปรุงคุณภำพหรือขั้นตอนในกำรผลิตน ้ ำประปำ ได้แก่ กำรรวมตะกอน (Flocculation) กำร
ตกตะกอน (Sedimentation) กำรกรอง (filtration) และกำรฆ่ำเช้ือโรค (Disinfection) นอกจำก
กระบวนกำรบ ำบดัหลกัแลว้ กำรผลิตน ้ำประปำอำจจ ำเป็นตอ้งมีระบบบ ำบดัเบ้ืองตน้  
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เพื่อลดกำรปนเป้ือนจำกน ้ ำดิบก่อน ดังนั้ นกำรบ ำบัดเบ้ืองต้นอำจประกอบด้วย
กระบวนกำรทำงเคมี หรือทำงกำยภำพก่อนท่ีน ้ำดิบจะเขำ้สูระบบผลิตน ้ำประปำ (ศิริมำ 2552) 

2.1.3.1 ปัญหาจากสาหร่าย (ศิริมำ 2552) 
 โดยปกติน ้ ำผิวดินจะมีสำหร่ำยและจุลชีพปนอยู ่อำจเป็นสำเหตุก่อใหเ้กิดกำร

อุดตนัในท่อ ท ำให้เกิดกล่ินและรส รวมถึงกำรอุดตนัตวักรองและเกิดครำบเมือกเกำะบนอุปกรณ์
ต่ำงๆ ในระบบบ ำบดัได ้ในธรรมชำติสำหร่ำยมีหลำยประเภทแต่มีเพียง 4 ประเภทท่ีเก่ียวขอ้งและ
ก่อปัญหำกบัระบบผลิตน ้ ำประปำ คือ สำหร่ำยสีเขียวแกมน ้ ำเงิน สำหร่ำยสีเขียว ไดอะตอม และ 
pigmented flagellates (สำหร่ำยแบบเกลียวท่ียอ้มติดสี) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 

 

 
 

รูปที ่2.3 สำหร่ำยประเภทต่ำงๆ 
Diatom: (a) Asterionella  (b) Skeletonema   
Dinoflagellates: (C) Ceratium  (d) Peridinium 
Green algae: (e) Chlamydomonas  (f) Scenedesmus 
Blue-green algae: (g) Aphanizomenon  (h) Anabaena 
Chrysophytes: (i) Dinobryon  (j) Synura  
Euglenoids: (k) Euglena 
ทีม่า: Organic waste recycling 2nd (1996) 
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1) กลิ่นและรส ถึงแมว้่ำเรำยงัไม่ทรำบถึงกลไกท่ีแน่นอนของกำรเกิดกล่ิน
และรสจำกสำหร่ำย แต่เป็นท่ีเข้ำใจว่ำปัญหำดังกล่ำวเกิดจำกสำรประกอบทำงเคมี ซ่ึงเป็น
สำรอินทรียเ์ชิงซ้อน ท่ีเกิดจำกผลพลอยไดข้องวงจรชีวิตของสำหร่ำยนัน่เอง นอกจำกกำรแบ่งชนิด
ของรสท่ีเกิดจำกสำหร่ำยในน ้ำ ไดแ้ก่ หวำน ขม และเปร้ียว  

2) การอุตตันเคร่ืองกรอง ไดอะตอม คือพืชเซลล์เดียวท่ีมีโครงสร้ำงคลำ้ย
กล่อง ประกอบดว้ยซิลิกำเป็นส่วนใหญ่มกัเป็นตวัท ำให้เกิดปัญหำกำรอุดตนัท่ีผิวหน้ำของเคร่ือง
กรอง ซ่ึงท ำใหอ้ำยกุำรกรองสั้นลง จึงตอ้งท ำกำรลำ้งยอ้นบ่อยมำกข้ึน 

3) เมือก (Slime) สำหร่ำยสีเขียวแกมน ้ ำเงินก่อให้เกิดเมือกบนผิว ซ่ึงเมือก
เหล่ำน้ีสังเกตุเห็นไดย้ำก แต่มีกล่ินเหม็น และอำจำเป็นอนัตรำยส ำหรับผูเ้ดินผ่ำนบริเวณท่ีมีครำบ
เมือก ครำบเมือกจำกสำหร่ำยมกัเกิดบริเวณโล่ง เน่ืองจำกตอ้งกำรแสงแดด แต่ถำ้เป็นเมือกท่ีสะสม
ตวับริเวณท่ีอบัช้ืนจะเกิดจำกแบคทีเรีย 

4) สี (Color) กำรเกิดสีจำกสำหร่ำย อำจน ำมำเป็นตวับ่งช้ีถึงรสและกล่ินท่ีจะ
เกิดตำมมำได ้สำหร่ำยสำมำรถท ำใหเ้กิดสีในน ้ำไดโ้ดยอำจพบสีเขียวแกมเหลืองถึงเขียว สีเขียวแกม
น ้ำเงิน สีแดง และสีน ้ำตำล  

5) การกัดกร่อน กำรสะสมตวัของสำหร่ำยอำจท ำให้เกิดกำรกดักร่อนบน
พื้นผวิคอนกรีต หรือโลหะได ้แต่มกัไม่ใช่สำเหตุของกำรกดักร่อนในท่อเหล็ก เพรำะกำรเติบโตของ
สำหร่ำยต่ออำศกัแสงสวำ่ง 

6) ตัวรบกวนในระบบอ่ืนๆ  กำรเกิดสำหร่ำยในน ้ ำอำจก่อให้เกิดกำร
เปล่ียนแปลงของ pH ควำมเป็นด่ำง ควำมกระดำ้ง ค่ำกำรละลำยของออกซิเจน และควำมเขม้ขน้ของ
สำรอินทรีย ์ซ่ึงกำรเปล่ียนแปลงค่ำดงักล่ำวยอ่มมีผลต่อกำระบวนกำรบ ำบดั เช่น สำหร่ำยเพิ่มควำม
เขม้ขน้ของสำรอินทรีย ์ซ่ึงสงผลให้ควำมตอ้งกำรกำรใช้คลอรีนในน ้ ำเพิ่มข้ึน กำรเปล่ียนค่ำ pH ก็
ส่งผลใหต้อ้งเพิ่มปริมำณสำรเคมีในกำรตกตะกอน 

7) ความเป็นพิษ สำหร่ำยบำงชนิดก่อให้เกิดปัญหำอำกำรแพผ้ื่นคันทำง
ผวิหนงั และเกิด Algae boom หรือกำรเกิดสำหร่ำยปริมำณมำกอยำ่งรวดเร็วของสำหร่ำยสีเขียวแกม
น ้ ำเงินก่อให้เกิดกำรลดลงของออกซิเจนในล ำน ้ ำหรือเกิดควำมเป็นพิษจำกผลพลอยไดข้องสำหร่ำย
ดงักล่ำวส่งผลใหป้ลำตำยได ้

2.1.3.2 ปัญหาความขุ่น และ Organic matter 
เกิดจำกของแข็งแขวนลอย ในน ้ ำ เช่น ดิน ทรำยละเอียด ซำกส่ิงมีชีวิต เช่น 

ใบไม ้แพลงตอน สำหร่ำยเซลล์เดียว ปริมำณของแข็งแขวนลอยจะพบมำกในแหล่งน ้ ำผิวดิน เช่น 
แม่น ้ ำ ส่วนน ้ ำบำดำลจะค่อนขำ้งใส เน่ืองจำกผำ่นกำรกรองโดยชั้นดิน เน่ืองจำกควำมขุ่นสำมำรถ
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สังเกตไดง่้ำย จึงเป็นปัจจยัท่ีส ำคญัในกำรตดัสินวำ่ ผูบ้ริโภคตอ้งกำรใชน้ ้ ำหรือไม่ ควำมขุ่นนิยมใช้
เป็นพำรำมิเตอร์เพื่อวดัประสิทธิภำพของกระบวนกำรผลิตน ้ ำประปำ เช่นกระบวนกำรตกตะกอน 
กำรกรอง เป็นต้น เคร่ืองมือท่ีนิยมใช้ว ัดควำมขุ่น คือ Nephelometer มีหน่วยว ัดเป็น NTU 
(Nephelometric Turbidity Unit)  แม่น ้ ำชีอำจมีควำมขุ่นได้ถึง 30 – 60 NTU ส ำหรับมำตรฐำน
น ้ ำประปำโดยกำรประปำนครหลวงก ำหนดค่ำควำมขุ่น ต ่ำกวำ่ 5 NTU เพื่อมิให้เป็นท่ีรังเกียจ และ
เพื่อควำมปลอดภยั 

ศริศกัด์ิ (2557) รำยงำนวำ่ จำกขอ้มูลควำมเขม้ขน้ของสำร THMs สำรท่ีมีควำม
เขม้ขน้สูงสุดในน ้ำประปำ (ในกรุงเทพมหำนคร) คือ คลอโรฟอร์ม โบรมำไดคลอโรมีเทน   ไดโบร
โมคลอโรมีเทน และโบโมฟอร์ม ตำมล ำดบั ซ่ึงสำรท่ีมีควำมเส่ียงสูงสุดคือ โบรโมไดคลอ-     โร
มีเทน เม่ือน ำค่ำควำมเขม้ขน้มำค ำนวณจะท ำให้ควำมเส่ียงในกำรเกิดมะเร็งเพิ่มข้ึน ถำ้มีโบรไมด์     
อิออนในน ้ ำดิบจะท ำให้เกิดกำรแทนท่ีของคลอรีนอะตอมในสำรคลอโรฟอร์มไดซ่ึ้งท ำให้แนวโนม้
ในกำรเกิดมะเร็งสูงข้ึน 

มำรีนี (2554) โดยจำกกำรรำยงำนของ US Environmental Protection Agency 
(USEPA) พบวำ่ สำรในกลุ่มไตรฮำโลมีเทน THMs ทั้ง 4 ชนิด ไดแก่ คลอโรฟอร์ม โบรโมไดคลอ
โรมีเทน คลอโรไดโบรโมมีเทน และโปรโมฟอร์ม ดงัแสดงในผลกระทบต่อสุขภำพในตำรำงท่ี 2.4
ศพักยภ์ำพในกำรเกิดมะเร็งในตำรำงท่ี 2.5 และค่ำมำตรฐำนในตำรำงท่ี 2.6  

คลอรีนเป็นสำรเคมีท่ีนิยมใชใ้นกระบวนกำรฆ่ำเช้ือในน ้ ำประปำและสระวำ่ย
น ้ ำนั้น โดยสำรตกค้ำงท่ีเกิดข้ึนจำกกำรฆ่ำเช้ือด้วยคลอรีน (DBPs) นั้นจะเกิดจำกปฏิกิริยำของ
คลอรีนกบัสำรอินทรียใ์นน ้ำโดยปฏิกิริยำของสำรอินทรียก์บัคลอรีนดงัแสดงในสมกำร 

Organic matter + free chlorine          THMs + HAAs + HANs + cyanogen-halides +DBPs 
 

ตารางที ่2.4 ควำมเป็นพิษของสำรกลุ่มไตรฮำโลมีเทน 

ชนิดของสารตกค้าง ผลต่อสุขภาพ 
1. Chloroform มีผลต่อระบบประสำทส่วนกลำงผลต่อกำรเกิดเน้ืองอกและมะเร็ง

ตบั ไต ล ำไส้ใหญ่ 
2. Bromodichloromethane มีผลต่อกำรเกิดเป็นเน้ืองอก มะเร็งในตบัและไต 
3. Dibromochloromethane มีผลต่อระบบประสำทส่วนกลำง มีผลต่อกำรเกิดเน้ืองอกในตบั

และไต 
4. Bromoform มีผลต่อระบบประสำทส่วนกลำง กำรเกิดมะเร็งตบั ไต ล ำ ไส้ใหญ่ 

ทีม่า: USEPA  
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ตารางที ่2.5 ศกัยภำพในกำรเกิดมะเร็งของไตรฮำโลมีเทน 
ชนิดของสารตกค้าง ระดับศักยภาพในการเกดิมะเร็ง 

1. Chloroform (ระดบัศกัยภำพในกำรเกิดมะเร็ง B2) มีหลกัฐำนเพียงพอ
ในกำรเกิดมะเร็งในสัตว ์แต่มีหลกัฐำนนอ้ยหรือไม่มีขอ้มูล
เพียงพอในกำรเกิดมะเร็งในมนุษย ์

2. Bromodichloromethane (ระดบัศกัยภำพในกำรเกิดมะเร็ง B2) มีหลกัฐำนเพียงพอ
ในกำรเกิดมะเร็งในสัตว ์แต่มีหลกัฐำนน้อยหรือไม่ขอ้มูล
เพียงพอในกำรเกิดมะเร็งในมนุษย ์

3. Dibromochloromethane (ระดับศกัยภำพในกำรเกิดมะเร็ง C) อำจจะก่อมะเร็งใน
มนุษย ์(Possible Human Carcinogen) 

4. Bromoform (ระดบัศกัยภำพในกำรเกิดมะเร็ง B2) มีหลกัฐำนเพียงพอ
ในกำรเกิดมะเร็งในสัตว ์แต่มีหลกัฐำนนอ้ยหรือไม่มีขอ้มูล
เพียงพอในกำรเกิดมะเร็งในมนุษย ์

ทีม่า: USEPA 
 
ตารางที ่2.6 THMs sum of the ratio ค ำแนะน ำ WHO 2006 (Guideline Value) 

Trihalomethanes, THMs ค่ามาตรฐานของ WHO 
1. คลอโรฟอร์ม (Chloroform, CHCl3 ) 
2. โบรโมไดคลอโรมีเทน (Bromodichloromethane, CHBrCl2 ) 
3. ไดโบรโมคลอโรมีเทน (Dibromochloromethane, CHBr2Cl) 
4. โบรโมฟอร์ม (bromoform, CHBr3 ) 

300 µg/l 
60 µg/l 

100 µg/l 
100 µg/l 

ทีม่า: WHO 2007  
 
ดงันั้นกำรเกิดสำรไตรฮำโลมีเทนในน ้ำข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลำยประกำร ไดแ้ก่ 

1) ปริมำณของอินทรีย์คำร์บอนทั้งหมด (Total organic carbon: TOC) โดย
ปริมำณไตรฮำโลมีเทนท่ีเกิดข้ึนจะมำกข้ึนตำมปริมำณสำรอินทรีย์ท่ีอยู่
ในน ้ำ 

2) ปริมำณคลอรีน เน่ืองจำกสำรกลุ่มไตรฮำโลมีเทนเกิดจำกกระบวนกำรฆ่ำ
เช้ือโรคด้วยคลอรีน ดังนั้นปริ มำณควำมเข้มขน้ของคลอรีนจึงมีผลต่อ
อตัรำกำรเกิดไตรฮำโลมีเทน 



 
16 

 
 

3) อุณหภูมิของน ้ ำ เม่ืออุณหภูมิของน ้ ำสูงข้ึนจะท ำให้ปฏิกิริยำในกำรเกิดไตร
ฮำโลมีเทนเร็วข้ึนตำมไปดว้ย 

4) ควำมเป็นกรด-ด่ำงของน ้ ำ หำกน ้ ำมีค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำงสูง จะท ำให้
ปฏิกิริยำกำรเกิดไตรฮำโลมีเทนเร็วข้ึน 

5) ระยะเวลำในกำรสัมผสัคลอรีนโดยปริมำณไตรฮำโลมีเทนนั้นข้ึนอยู่กบั
ระยะเวลำในกำรสัมผสัคลอรีนในกระบวนกำรฆ่ำเช้ือโรค 

6) ปริมำณสำรโบรมีนท่ีเกิดข้ึนในน ้ำ 
 

2.1.4 การควบคุมสาหร่าย  
ก่อนท่ีจะมีกำรควบคุมสำหร่ำยในล ำน ้ ำท่ีใช้เป็นแหล่งน ้ ำดิบเพื่อกำรผลิตน ้ ำประปำ 

ควรมีกำรตรวจสอบชนิดของสำหร่ำยท่ีปรำกฏในล ำน ้ ำนั้นๆ ซ่ึงจะท ำให้คำดกำรณ์ได ้วำ่มีสำหร่ำย
ชนิดใดในแต่ละช่วงของปี ซ่ึงสำหร่ำยแต่ละชนิดจะมีควำมสัมพนัธ์กบัลกัษณะของน ้ ำดิบนั้นๆ 
สำรเคมีท่ีนิยมใชใ้นกำรควบคุมสำหร่ำย ไดแ้ก่ กำรเติม CuSO4 ในแหล่งน ้ ำท่ีมีกำรเจริญเติบโตของ
สำหร่ำย โดยเติมลงไปเพื่อยบัย ั้งและลดอตัรำกำรเจริญเติมโตของสำหร่ำย และกำรใชถ่้ำนกมัมนัต์ 
(Powered Activated Carbon) ซ่ึงกำรใช ้CuSO4 ในกำรควบคุมสำหร่ำยนั้นเป็นวิธีท่ีเหมำะในกำรใช้
เป็นคร้ังครำว หรือไม่เหมำะสมในกำรแกปั้ญหำในระยะยำว เน่ืองจำกอำจจะตอ้งส้ินเปล้ืองคำ้ใช้
จ่ำยเป็นจ ำนวนมำกหำกใชก้บัอ่ำงเก็บน ้ ำท่ีมีขนำดใหญ่ จึงจ ำเป็นท่ีจะตอ้งมีกำรแกปั้ญหำตั้งแต่ใน
ขั้นตอนกำรป้องกนักำรค่ำ nutrient (N, P, K) ลงสู่อ่ำงเก็บน ้ ำ แต่ส ำหรับปัญหำท่ีมีกำรเจริญเติบโต
ของสำหร่ำยหรือเกิดสภำวะสำหร่ำยเบ่งบำนแลว้นั้น จะมีวิธีในกำรก ำจดัสำหร่ำยก่อนเขำ้ระบบ
ปรับปรุงคุณภำพน ้ำประปำนั้น โดยทัว่ไปจะใชค้ลอรีนในกำรก ำจดัสำหร่ำยในขั้นตน้ (Pre-chlorine) 
ซ่ึงวิธีน้ีเป็นวิธีท่ีอำจก่อให้เกิดสำรก่อมะเร็ง (THMs) ได้ จึงมีกำรใช้ถ่ำนกัมมันต์ในกำรก ำจัด
สำหร่ำยซ่ึงระยะเวลำในกำรสัมผสัท่ีเหมำะสมและพื้นท่ีผิวจ ำเพำะอำจจะตอ้งใชเ้วลำท่ีนำน หำกใช้
วสัดุดูดซบัท่ีมีควำมพรุนมำกกวำ่หรือมีพื้นผิวสัมผสัท่ีมำกกวำ่ ไดแ้ก่วสัดุท่ีมีควำมพรุนระดบัมีโซ
พอร์ ท่ีมีขนำดเส้นผำ่ศูนยก์ลำงของรูอยูร่ะหวำ่ง 2-50 นำโนเมตร มีขนำดของรูท่ีเล็กกวำ่รูพรุนชนิด
ไมโครพอร์ในถ่ำนกมัมนัตท์ัว่ไป ซ่ึงวสัดุท่ีมีขนำดรูท่ีมีควำมพรุนในระดบัมีโซพอร์ นั้นอำจเป็นวิธี
ท่ีลดระยะเวลำในกำรสัมผสัระหวำ่งน ้ำกบัวสัดุมีโซพอร์ลงได ้

Jing C.  และ  Gang P.  (2011)  ได้ ศึ กษ ำก ำรก ำ จัดส ำห ร่ ำ ยด้ว ยก ำรดัดแปร  
ดิน (Soil) ดินเหนียว (Clay) และทรำย (Sand) ดดัแปรร่วมกบั Xanthan และ Ca(OH)2 ผลกำรศึกษำ
พบวำ่ ดิน ดินเหนียวและทรำยท่ีดดัแปรแลว้นั้นมีประสิทธิภำพในกำรก ำจดัสำหร่ำยไดดี้กว่ำ โดย



 
17 

 
 

ดินเหนียวท่ีมีกำรดดัแปรดว้ย Xanthan และ Ca(OH)2 ท่ีอตัรำส่วน 1:5:15 (Xanthan: Ca(OH)2: clay) 
มีประสิทธิภำพในกำรก ำจดัสำหร่ำยสูงสุด ซ่ึงก ำจดัสำหร่ำยไดม้ำกวำ่ 90 % 

 

2.2  หน่วยปรับปรุงคุณภาพน า้ 
 น ้ ำเป็นทรัพยำกรท่ีส ำคญัของส่ิงมีชีวิตทุกประเภท ส ำหรับมนุษย์ต้องใช้น ้ ำส ำหรับกำร
อุปโภคบริโภคในชีวิตประจ ำวนั ซ่ึงแหล่งน ้ ำท่ีน ำมำใชป้ระโยชน์ ไดแ้ก่ แหล่งน ้ ำผิวดินและน ้ ำใต้
ดิน ซ่ึงโดยส่วนใหญ่เรำมกัใช้ประโยชน์จำกน ้ ำผิวดิน เน่ืองจำกง่ำยต่อกำรปรับปรุงคุณภำพและมี
ตน้ทุนกำรผลิตท่ีถูกกวำ่  
 น ้ำดิบท่ีมีตะกอนมำกหรือนอ้ยจะมีผลต่อกำรเลือกกระบวนกำรผลิตน ้ำประปำ ถำ้น ้ำดิบมีหิน 
ทรำย และของแข็งแขวนลอยมำกจะตอ้งมีระบบแยกตะกอนหนกัก่อน ซ่ึงของแข็งแขวนลอยท่ีอยู่
ในน ้ ำจะมีอยู่สองชนิด ได้แก่ ของแข็งชนิดแบบโดด (Non-flocculable particles) และของแข็ง
แขวนลอยแบบคอลลอยด์ (Colloidal suspensions) ของแข็งแขวนลอยชนิดของแข็งแบบโดดอำจ
จ ำเป็นตอ้งใช้ระบบแยกตะกอนด้วยกำรตกตะกอนเอง (Plain sedimentation) หรือดว้ยเคร่ืองแยก
แบบไซโคลน (Cyclone separator) และของแขง็แขวนลอยแบบคอลลอยด์จะตอ้งกำรใชส้ำรโคแอก
กูแลนต์เขำ้ช่วยเพื่อน ำไปแยกตะกอนด้วยถงัตกตะกอนและตำมด้วยถงักรองทรำย (เกรียงศกัด์ิ 
2557) ซ่ึงในกำรปรับปรุงคุณภำพน ้ำมีขั้นตอนดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 
 

 
 

รูปที ่2.4 แสดงระบบปรับปรุงคุณภำพน ้ำ/ระบบผลิตน ้ำประปำ 
ขั้นตอนกำรปรับปรุงคุณภำพน ้ำ/ระบบผลิตน ้ำประปำ (ชยัชำญ 2547) 
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2.2.1 แหล่งน า้ 
แหล่งน ้ ำท่ีน ำมำผลิตน ้ ำประปำนั้นไดม้ำจำก แม่น ้ ำล ำคลอง อ่ำงเก็บน ้ ำ หนอง บึง ดงั

แสดงตวัอย่ำงในรูปท่ี 2.5 และน ้ ำนั้นจะตอ้งไม่มีสี ไม่มีกล่ิน ไม่มีรส เกินกว่ำท่ีก ำหนดไว ้และ
ปรำศจำกส่ิงโสโครกปะปน มีปริมำณเพียงพอต่อควำมตอ้งกำรตลอดปี ซ่ึงเรำจะติดตั้งเคร่ืองสูบน ้ำ
ไวใ้กลก้บัแหล่งน ้ำในโรงสูบน ้ำแรงต ่ำ เพื่อสูบน ้ำดิบไปผลิตเป็นน ้ำประปำ 

 

 
 

รูปที ่2.5 แหล่งน ้ำผวิดินในกำรน ้ำมำผลิตน ้ำประปำ (อ่ำงเก็บน ้ำสุระ1, 2 มทส.) 
 

2.2.2 การตกตะกอนขั้นต้น 
นิยมใช้ในกระบวนกำรขั้นต้นในกำรตกตะกอนท่ีสำมำรถตกได้เองหรือจ ำพวก

ตะกอนท่ีมีน ้ ำหนกัสำมำรถจมตวัไดเ้อง โดยไม่จ  ำเป็นตอ้งเติมสำรเคมีไดๆ เช่น กำรสร้ำงบ่อพกัน ้ ำ
ดิบ ก่อนเขำ้สู่ระบบปรับปรุงคุณภำพน ้ ำ ไดแ้ก่ อ่ำงเก็บน ้ ำ ถงัน ้ ำส ำรอง อ่ำงเก็บน ้ ำ นอกจำกนั้นยงั
เป็นกำรป้องกนัควำมเสียหำยท่ีอำจจะเกิดระบบ เคร่ืองสูบ ใบพดั อีกดว้ย 

2.2.3 การเติมสารเคมี 
ก่อนท่ีน ้ ำดิบจำกแหล่งน ้ ำจะไหลเขำ้ถงัตกตะกอน จะมีกำรใส่สำรเคมีลงไป ไดแ้ก่ 

คลอรีน สำรส้ม ปูนขำว ดังแสดงถังสำรเคมีในรูปท่ี 2.6 เป็นถัง  PAC และพอลิเมอร์ โดย
กระบวนกำรปรับปรุงคุณภำพน ้ ำเร่ิมมีกำรใช้สำรเคมี ตั้งแต่กำรใช้คลอรีนในกำรลดจ ำนวนของ
สำหร่ำย (Pre-Chlorine) และสำรตวัอ่ืน เช่น เหล็ก แมงกำนีส แลว้เป็นกระบวนกำรรวมตะกอนและ
ก่อตะกอน ก่อนท่ีจะเขำ้สู่ถงัตกตะกอน หลงัจำกนั้นจะเติมสำรรวมตะกอนเพื่อเป็นกำรท ำให้เกิด
กำรรวมกนัของตะกอนและมีน ้ำหนกัแลว้เกิดกำรตกของตะกอนในถงัตกตะกอน 
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รูปที ่2.6 ถงัสำรเคมีท่ีใชเ้ติมใหก้บัระบบผลิตน ้ำประปำ (ระบบประปำ มทส.) 
 
2.2.4 การตกตะกอน 

เม่ือใส่สำรเคมีแลว้น ้ำดิบจะไหลเขำ้มำยงัถงัตกตะกอน โดยผำ่นระบบกำรกวน เพื่อให้
สำรเคมีไดส้ัมผสัและท ำปฏิกิริยำกบัตะกอน หรือควำมขุ่นท่ีอยู่ในน ้ ำจบัเป็นกอ้นเล็กๆ แลว้ค่อยๆ       
มีขนำดโตข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 แลว้ตกลงสู่กน้ถงัเหลือแต่น ้ำใสไหลไปยงัถงักรองน ้ำ  

 

  
 

รูปที ่2.7 กำรตกตะกอนของอนุภำคหลงัจำกกำรเติมสำรรวมตะกอน 
(ท่ีมำ http://www.aesarabia.com/coagulation-flocculation-packages) 

 
2.2.5 การกรองน า้ 

เม่ือน ้ ำผำ่นกำรตกตะกอนมำแลว้ จะไหลเขำ้มำยงัถงักรองน ้ ำ เพื่อกรองเอำตะกอนท่ี
ละเอียดออกอีกคร้ังหน่ึง ซ่ึงกำรกรองจะมีกำรกรองชำ้และกรองเร็ว กำรกรองชำ้จะใหป้ระสิทธภำพ
ในกำรก ำจดัอนุภำคท่ีมีขนำดเล็กได้ดีกว่ำกำรกรองเร็วโดยอำศยัชั้นตวักลำงในกำรได้กรอง ชั้น
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กรองหรือตวักลำงไดแ้ก่ กรวด ทรำย แอนทรำไซต ์ถ่ำนกมัมนัต ์เป็นตน้ ดงัแสดงตวัอยำ่งถงักรอง
สนิมเหล็กในรูปท่ี 2.8 

 

 
 

รูปที ่2.8 ถงักรองสนิมเหล็ก (กรมทรัพยำกรน ้ำบำดำล 2551) 
 
2.2.6 การฆ่าเช้ือโรค 

น ้ ำท่ีกรองแลว้เพื่อให้แน่ใจว่ำไม่มีเช้ือโรค หลงเหลืออยู่ จึงตอ้งมีกำรใส่สำรคลอรีน
เพื่อฆ่ำเช้ือโรค และสำมำรถฆ่ำเช้ือโรคไดเ้กือบทุกชนิด และช่วยก ำจดักล่ิน สี โดยกำรใส่คลอรีนใน
น ้ ำให้มีปริมำณตกคำ้งในตำมเส้นท่อ เพื่อฆ่ำเช้ือโรคท่ีอำจปะปนเขำ้มำภำยหลงั ซ่ึงในกำรฆ่ำเช้ือ
โรค คลอรีนท่ีใชส่้วนมำกนอกจำกจะอยูใ่นรูปของสำรละลำย แลว้ยงัอยูใ่นรูปแก๊ส ดงัแสดงในรูปท่ี 
2.9 และสำรเคมีท่ีใชน้อกจำกคลอรีน ไดแ้ก่ โอโซน UV โพแทสเซียมเปอร์แมงกำเนต เป็นตน้ 
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รูปที ่2.9 กำรเติมคลอรีนแก๊สในกำรฆ่ำเช้ือโรค  
(ส ำนกับริหำรจดักำรน ้ำ http://www.prapathai.com) 

 
2.2.7 ถังน า้ใส 

เป็นถังส ำหรับเก็บน ้ ำสะอำดท่ีผ่ำนกำรกรองแล้ว ดังแสดงตัวอย่ำงในรูปท่ี 2.10 
เรียกว่ำน ้ ำประปำเพื่อรอจ่ำยให้ผูบ้ริโภคได้ใช้น ้ ำสะอำด ซ่ึงเป็นน ้ ำท่ีผ่ำนกระบวนกำรปรับปรุง
คุณภำพและเติมคลอรีนเพื่อฆ่ำเช้ือโรคและใหมี้ปริมำณคลอรีนคงเหลือให้ตกคำ้งในเส้นท่อ 

 

 
 

รูปที ่2.10 ถงัน ้ำใส (ระบบประปำ มทส.) 
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2.2.8 หอถังสูง 
เป็นหอถงัสูงท่ีเก็บน ้ ำท่ีสูบข้ึนมำจำกถงัน ้ ำใส (ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11) เพื่อท ำให้เกิด

แรงดนัน ้ ำในกำรจ่ำยให้บริกำรไปตำมเส้นท่อถึงบำ้นประชำชน โดยอำศยัหลกักำรกำรจ่ำยน ้ ำจำก
แรงดนัท่ีเกิดจำกแรงโนม้ถ่วงของโลก คือท ำกำรสูบน ้ ำท่ีผำ่นกระบวนกำรปรับปรุงคุณภำพน ้ำเสร็จ
แลว้นั้นข้ึนไปไวบ้นถงัสูง แลว้ท ำกำรจ่ำยน ้ำไปตำมเส้นท่อใหไ้หลตำมแรงโนม้ถ่วง 

 

 
 

รูปที ่2.11 หอถงัสูง (กรมทรัพยำกรน ้ำบำดำล 2551) 
 

2.3  กลไกการท างานของสารก่อตะกอนและรวมตะกอน  
กระบวนกำรโคแอกกูเลชนั/ฟล็อกคูเลชนั มีควำมส ำคญัต่อระบบน ้ ำประปำ เน่ืองจำกสำรเจือ

ปนบำงชนิดเป็นของแข็งไม่จมตัว (nonsettleable solids) สำมำรถแขวนลอยอยู่ในน ้ ำได้เป็น
เวลำนำน ท ำให้ก ำจดัออกจำกระบบไดย้ำก ดงันั้นกระบวนกำรโคแอคกูเลชนั/ฟล็อกคูเลชนั จึงเขำ้
มำมีบทบำทส ำคญัโดย เปล่ียนของแข็งแขวนลอยเหล่ำน้ี ให้มีขนำดใหญ่ข้ึนและหนกัข้ึน โดยกำร
เพิ่มและผสมสำรสร้ำงตะกอน (coagulant) ซ่ึงเป็นสำรประกอบท่ีท ำให้เกิดตะกอน หรือช่วยจบั
อนุภำคขนำดเล็กใหต้กตะกอนต่อไป (ศิริมำ 2552) 

อนุภำคแขวนลอยท่ีมีอยู่ในน ้ ำดิบบำงชนิดสำมำรถตกตะกอนไดด้ว้ยน ้ ำหนกัของตวัเอง บำง
ชนิดมีขนำดเล็ก ไม่สำมำรถตกตะกอนด้วยน ้ ำหนักของตัวเองได้ บำงชนิดเป็นพวกท่ีชอบน ้ ำ 
(Hydrophilic) จะมี ประจุบวก เช่น สำรอินทรีย ์สบู่ หรือสำรจ ำพวก Detergent ส่วนพวกท่ีไม่ชอบน ้ ำ 
(Hydrophobic) มกัจะมีประจุเป็นลบ เช่น อนุภำคของดินเหนียว และเน่ืองจำกอนุภำคดงักล่ำวมีประจุ
ท ำให้อนุภำคท่ีมีประจุชนิดเดียวกันเกิดแรงผลักกันระหว่ำงอนุภำค ท ำให้อนุภำคเหล่ำนั้ นมี
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เสถียรภำพสูง ดงันั้นกำรท่ีจะท ำให้อนุภำคมำรวมกนัเป็นกลุ่มกอ้นไดจ้ะตอ้งอำศยักลไกสองอยำ่ง คือ 
กำรท ำลำยเสถียรภำพของอนุภำคและกำรรวมตะกอนเขำ้ดว้ยกนั (มัน่สิน 2542) ซ่ึงมีหลกักำรดงัน้ี 

 
2.3.1. การท าลายเสถียรภาพ (destabilization) ของอนุภำคแขวนลอย ซ่ึงท ำไดห้ลำยวธีิ ไดแ้ก่ 

2.3.1.1 กลไกลดควำมหนำของชั้นกระจำย (Diffuse Layer) โดยกำรเพิ่มประจุตรงกนั 
ขำ้มกบัอนุภำคในชั้นกระจำยให้มำกข้ึน ซ่ึงจะท ำให้ค่ำศกัยไ์ฟฟ้ำ (Zeta Potential) ท่ีผิวนอกสุดของ
น ้ ำลดตำมไปด้วย แสดงดงัรูปท่ี 2.12 ปริมำณสำรตวัน ำไฟฟ้ำ (ท่ีมีอิออนประจุบวก) ท่ีเติมเพื่อ
ท ำลำยเสถียรภำพของอนุภำคดว้ยวิธีลดควำมหนำของชั้นกระจำยจะไม่ข้ึนอยูก่บัควำมเขม้ขน้ของ
อนุภำคในน ้ำ และไม่วำ่จะเติมอิออนบวกมำกเพียงใด จะไม่สำมำรถท ำใหอ้นุภำคเปล่ียนประจุไฟฟ้ำ
จำกลบเป็นบวกได ้(Charge Reversal) 
 

 
 

รูปที ่2.12 ผลของกำรเติมอิออนท่ีมีประจุตรงกนัขำ้มใหก้บัอนุภำค  
(ก.) ก่อนเติมอิออน (ข.) หลงัเติมอิออน 

 
2.3.1.2 กลไกดูดติดผิวและท ำลำยประจุของอนุภำค ( adsorption and charge 

neutralization) โดยใส่สำรเคมีบำงหมู่ท่ีมีควำมสำมำรถให้ประจุตรงกนัขำ้มกบัอนุภำค และดูดติด
ผิวไดซ่ึ้งจะมีผลในกำรลดศกัยไ์ฟฟ้ำของอนุภำค ซ่ึงเป็นกำรท ำลำยเสถียรภำพของอนุภำค ดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.13 



 
24 

 
 

 
 

รูปที ่2.13 กลไกกำรท ำลำยประจุของอนุภำค ( (Martin Hubbe, 2016) 
 

2.3.1.3 กลไกกำรสร้ำงผลึกข้ึนมำเพื่อให้อนุภำคมำเกำะจบั (Sweep Coagulation) เป็น
กำรเติมสำรรวมตะกอนเพื่อสร้ำงผลึกให้เกิดข้ึนในน ้ ำเพื่อเป็นเป้ำสัมผสัให้อนุภำคมำเกำะจบั เช่น 
กำรเติมสำรส้มลงในน ้ำดิบ สำรส้มจะเกิดกำรไฮโดรไลซิสกบัน ้ำ เกิดผลึก Al(OH)3 เหมือนวุน้สีขำว
เพื่อให้อนุภำคมำเกำะแลว้รวมกนัเป็นฟล็อก (Floc) ได ้กลไกกำรใชผ้ลึกสำรอินทรียใ์นกำรท ำลำย
เสถียรภำพของอนุภำคมีลกัษณะท่ีแตกต่ำงจำกกลไก 2 แบบแรกคือ ปริมำณสำรรวมตะกอนท่ี
เหมำะสม (Optimum Dosage) แปรผกผนักบัควำมเขม้ขน้ของอนุภำค กล่ำวคือ น ้ ำท่ีมีควำมขุ่นนอ้ย
ตอ้งใชส้ำรรวมตะกอนจ ำนวนมำกจึงจะเกิดฟล็อกไดดี้ ในทำงตรงกนัขำ้มน ้ ำท่ีมีควำมขุ่นสูงอำจใช้
สำรรวมตะกอนน้อยกวำ่ เน่ืองจำกน ้ ำท่ีมีควำมขุ่นต ่ำจะมีโอกำสสัมผสัระหวำ่งอนุภำคน้อย ดงันั้น
แมว้ำ่กำรท ำลำยเสถียรภำพของอนุภำคจะเกิดข้ึนแลว้ก็ตำมกำรรวมตะกอนอำจเกิดไดไ้ม่ดีเท่ำท่ีควร 
ตอ้งใชส้ำรรวมตะกอนในปริมำณสูงเพื่อสร้ำงเป้ำสัมผสัใหก้บัอนุภำค แต่ในกรณีท่ีน ้ ำมีควำมขุ่นสูง
โอกำสสัมผสัยอ่มมีมำก จึงไม่จ  ำเป็นตอ้งอำศยัเป้ำสัมผสัจำกภำยนอกมำกเท่ำกบักรณีแรก 

2.3.1.4 กลไกสร้ำงสะพำนเช่ือมต่ออนุภำค เป็นกำรเติมสำรช่วยรวมตะกอนโดยใชส้ำร
โพลีเมอร์ท่ีมีโมเลกุลขนำดใหญ่เม่ือใส่ลงในน ้ ำจะให้อิออนเป็นจ ำนวนมำกเพื่อเกำะจบักบัอนุภำค 
และยงัมีแขนเช่ือมติดกบัอนุภำคตวัอ่ืนๆ เพื่อท ำใหเ้กิดฟล็อกไดง่้ำยข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 
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รูปที ่2.14 กำรใช ้Polymer มำใชใ้นกำรยดึเกำะโยงกนัระหวำ่งอนุภำคต่ำงๆ (มัน่สิน 2542). 
 

2.3.2 ท  ำใหอ้นุภำคท่ีหมดเสถียรภำพแลว้เคล่ือนท่ีมำสัมผสัและเกำะจบักนัเป็นฟล็อก วธีิกำร
สร้ำงสัมผสัใหอ้นุภำคมีหลำยวธีิ คือ 

2.3.2.1 ท ำให้อนุภำคเคล่ือนท่ีไปมำในน ้ ำจนกวำ่จะมีกำรสร้ำงสัมผสัเกิดข้ึน วิธีปฏิบติั
น้ีเป็นท่ีนิยมมำกท่ีสุด คือ กวนน ้ ำให้เคล่ือนท่ีในลกัษณะท่ีส่วนต่ำงๆ ของน ้ ำมีอตัรำเร็วในกำรไหล
แตกต่ำงกนั เป็นเหตุให ้อนุภำคต่ำงๆ มีอตัรำเร็วในกำรเคล่ือนท่ีไม่เท่ำกนัจึงมีกำรสัมผสัเกิดข้ึน กำร
เคล่ือนท่ีของน ้ ำตอ้งไม่รวดเร็วจนเกินไปมิฉะนั้นแลว้ฟล็อกท่ีเกิดข้ึนอำจแตกหรือหลุดออกจำกกนั
ได ้วิธีน้ีเป็นวิธีธรรมดำท่ีนิยมใช้กนัทัว่ไป ซ่ึงอุปกรณ์ในกำรสร้ำงสัมผสัหรือสร้ำงฟล็อกคูเลชั่น 
เรียกวำ่  ถงักวนชำ้ และวธีิกำรสร้ำงสัมผสัแบบน้ีช่ือเทคนิควำ่ Orthokinetic Flocculation อนุภำคท่ีมี
กำรรวมกลุ่มแบบน้ีควรมีขนำดใหญ่ กวำ่ 0.1-1 ไมครอนและมีควำมเขม้ขน้ไม่นอ้ยกวำ่ 50 มิลลิกรัม
ต่อลิตร  

2.3.2.2 กำรสัมผสัของอนุภำคอำจเกิดข้ึนไดเ้องโดยอำศยักำรเคล่ือนท่ีแบบบรำวเนียน 
ซ่ึงเกิดข้ึนเน่ืองจำกอนุภำคกระทบกนัเองหรือถูกชนโดยโมเลกุลของน ้ ำ เน่ืองจำกกำรเคล่ือนท่ีของ
โมเลกุลของน ้ ำข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ กำรสัมผสัแบบน้ีจึงข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิดว้ย จึงอำจกล่ำวไดว้ำ่กำร
เคล่ือนท่ีแบบบรำวเนียน เรียกวำ่ Perikinetic Flocculation  

2.3.2.3 กำรสัมผสัระหว่ำงอนุภำคเกิดข้ึนเน่ืองจำกกำรตกตะกอนท่ีมีอตัรำไม่เท่ำกนั
ของอนุภำคต่ำง ๆ กำรรวมกลุ่มแบบน้ีเกิดข้ึนพร้อม ๆ กบักำรตกตะกอน ท ำใหส้ำมำรถก ำจดัอนุภำค
ออกจำกน ้ำไดเ้ลย อนุภำคท่ีสำมำรถรวมกลุ่มแบบน้ีไดต้อ้งมีขนำดใหญ่กวำ่ 5 ไมครอน และมีควำม
เขม้ขน้ไม่นอ้ยกวำ่ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร  

2.3.2.4  ในกรณีท่ีอนุภำคมีขนำดใหญ่กว่ำ 0.1 – 1 ไมครอน แต่เล็กกว่ำ 5 ไมครอน
และมีควำมเข้มข้นน้อยกว่ำ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ฟล็อกอำจเกิดข้ึนโดยกำรสร้ำงสัมผสัแบบ 
Orthokinetic Flocculation แต่อำจเกิดข้ึนช้ำเน่ืองจำกโอกำสสัมผสัน้อย วิธีแกไ้ขอำจท ำไดโ้ดยใช้ 
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ถงักรองทรำยแบบกรองเร็วหรือถงักรองแบบ 2 ชั้น ชั้นกรองจะช่วยเพิ่มอตัรำสัมผสั และยงับงัคบั
ให้อนุภำคต่ำง ๆ เคล่ือนท่ีเขำ้มำชิดกนัด้วย กำรใช้ถงักรองช่วยสร้ำงฟล็อกแบบน้ี เรียกว่ำ กรอง
สัมผสั (Contact Filtration) แต่เน่ืองจำกช่องวำ่งในชั้นกรองมีจ ำกดั วธีิน้ีจึงใชไ้ดก้บัอนุภำคท่ีมีควำม
เขม้ขน้ไม่เกิน 50 มิลลิกรัมต่อลิตร กำรใชก้รวดขนำดเล็กแทนทรำยอำจเพิ่มปริมำตรช่องวำ่งได ้แต่
เป็นกำรลดพื้นท่ีสัมผสั ดงันั้นจึงอำจได้ผลในกำรรวมตะกอนไม่ดีเท่ำชั้นทรำย หรืออีกวิธีคือใช้
อนุภำคท่ีจบัตวักนัเป็นฟล็อกแลว้เป็นเป้ำสัมผสัใหก้บัอนุภำคใหม่  ในทำงปฏิบติัสำมำรถกระท ำได ้
2 วิธี คือ ท ำให้ฟล็อกจบัตวักนัเป็นชั้นสลดัจ์  (Sludge Blanket) และบงัคบัให้อนุภำคเคล่ือนท่ีผำ่น
ชั้นสลดัจ ์ อีกวธีิหน่ึงเป็นกำรใชถ้งัตกตะกอนแบบ Solids Contact Clarifier ซ่ึงเป็นกำรน ำเอำฟล็อก
กลบัคืนมำผสมกบัอนุภำคจำกนั้นจึงสร้ำงสัมผสัตำมแบบ Orthokinetic Flocculation ไปตำมปกติ 

2.3.2.5 ในกรณีท่ีอนุภำคคอลลอยด์มีขนำดใหญ่กวำ่ 3 ไมครอน แต่มีควำมเขม้ขน้ต ่ำ 
กำรสร้ำงสัมผสัอำจใชว้ธีิกรองไดเ้ช่นกนั แต่สำรกรองท่ีใชค้วรมีขนำดใหญ่กวำ่ทรำย 

กระบวนกำรก่อตะกอนและรวมตะกอนนั้นอำศยัอุปกรณ์ 2 อย่ำงคือ ถงักวนเร็ว (Rapid 
Mixing Tank) และถงักวนช้ำ (Flocculation Tank) ถงักวนเร็วซ่ึงมีกำรเติมสำรรวมตะกอนจะท ำ
หน้ำท่ีกระจำยสำรเคมีไปให้ส่วนต่ำงๆ ของน ้ ำอย่ำงรวดเร็ว เพื่อให้มีกำรท ำลำยเสถียรภำพของ
อนุภำคเกิดข้ึน ถงักวนชำ้ซ่ึงไดรั้บน ้ำต่อจำกถงักวนเร็ว มีหนำ้ท่ีสร้ำงสัมผสัใหก้บัอนุภำคคอลลอยด์
เพื่อใหร้วมตวักนัเป็นฟล็อก ในกระบวนกำรผลิตน ้ ำประปำแมว้ำ่ถงักวนเร็วและถงักวนชำ้ท ำให้เกิด
กำรรวมตวัของอนุภำคจนมีขนำดใหญ่ แต่กำรตกตะกอนจะไม่เกิดข้ึนในถงัทั้งสอง กำรก ำจดัควำม
ขุ่นจะเป็นหนำ้ท่ีของถงัตกตะกอนและถงักรองซ่ึงตำมมำทีหลงั 
 

2.4  การดูดซับ (Adsorption)  
กำรดูดซบัเป็นกระบวนกำรท่ีเก่ียวขอ้งกบักำรสะสมตวัของสำร หรือควำมเขม้ขน้ของสำรท่ี

บริเวณพื้นผิวหรือระหวำ่งผิวหนำ้(interface) กระบวนกำรน้ีสำมำรถเกิดท่ีบริเวณผิวสัมผสัระหวำ่ง 
2 สภำวะใด ๆ เช่น ของเหลวกบัของเหลว ก๊ำซกบัของเหลว ก๊ำซกบัของแข็ง หรือของเหลวกบั
ของแข็ง โดยโมเลกุลหรือคอลลอยด์ท่ีถูกดูดจบัเรียกว่ำ สำรถูกดูดซับ (adsorbate) ส่วนสำรท่ีท ำ
หนำ้ท่ีดูดซบัเรียกวำ่ สำรดูดซบั (adsorbent)  

2.4.1 ลกัษณะสมบัติของการเป็นสารดูดซับ 
ลกัษณะเฉพำะของกำรเป็นสำรดูดซับซ่ึงเป็นปฏิกิริยำพื้นผิวนั้น คือ กำรมีพื้นท่ีผิวท่ีสูง 

ซ่ึงเม่ือพิจำรณำสำรดูดซบัแลว้ วสัดุท่ีนิยมใชก้นัมำกในกำรบ ำบดัและก ำจดัมลพิษ คือ ถ่ำนกมัมนัต ์
ซ่ึงมีรูพรุนมำกท ำให้มีพื้นท่ีผิวสูง วสัดุหลำยชนิดไดถู้กน ำมำใชใ้นกำรเป็นสำรดูดซับจำกลกัษณะ
ของกำรมีพื้นท่ีผิวสูงนัน่เอง โดยวสัดุนำโนบำงชนิดมีรูพรุนสูงร่วมดว้ย เรียกว่ำ วสัดุนำโนรูพรุน 
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(Nanoporous) ซ่ึงพิจำรณำจำกขนำดของรูพรุนของวสัดุนั้นๆ ขนำดของรูพรุนของวสัดุแบ่งไดเ้ป็น 
3 ระดบัตำม Interational Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) ดงัรูปท่ี 2.15 
 

 
 

รูปที ่2.15 ขนำดของรูพรุนของวสัดุ (Nishith Verma, 2016) 
 

- รูพรุนชนิดไมโครพอร์ (Micropore) โดยมีขนำดเส้นผำ่ศูนยก์ลำงของรูเล็กกวำ่ 
2 นำโนเมตร 

- รูพรุนชนิดเมโซพอร์ (Mesopore) โดยมีขนำดเส้นผ่ำศูนย์กลำงของรูอยู่
ระหว่ำง 2-50 นำโนเมตร ส ำหรับวสัดุคำร์บอนท่ีมีรูพรุนในระดับน้ี จะมี
ลกัษณะควำมพรุนท่ีเป็นระเบียบหรือมีลกัษณะเป็น uniform มีพื้นท่ีผวิจ ำเพำะ
สูง มีขนำดของ Pore volume ท่ีใหญ่ จึงมีลักษณะท่ีเหมำะน ำมำเป็นเร่ง
ปฏิกิริยำ กำรดูดซบั หรือเป็นตวัรวมระหวำ่งปฏิกิริยำเคมี เทคโนโลยีทำงดำ้น
ส่ิงแวดลอ้ม และงำนดำ้นชีวกำรแพทย ์(Joo et al. 2001, Liang et al. 2008) 

-    รูพรุนชนิดมำโครพอร์ (Macropore) โดยจะมีขนำดเส้นผำ่ศูนยก์ลำงของรูใหญ่
กวำ่ 50 นำโนเมตร 

2.4.2 กลไกของกระบวนการดูดติดผวิ 
กำรดูดติดผิว (Adsorption) เป็นกระบวนกำรกกัพวกสำรละลำยหรือสำรแขวนลอย

ขนำดเล็กซ่ึงละลำยอยูใ่นน ้ ำให้อยูบ่นผิวของสำรอีกชนิดหน่ึง โดยท่ีสำรละลำยหรือสำรแขวนลอย 
ขนำดเล็กน้ีเรียกว่ำ Adsorbate ส่วนของแข็งท่ีมีผิวเป็นท่ีเกำะจับของสำรท่ีถูกดูดติดเรียกว่ำ 
Adsorbent กำรดูดติดผิวน้ีจะเป็นกำรดูดติดแบบระหว่ำงสถำนะ (Phase) ต่ำงๆทั้งสำมสถำนะ คือ 
ของเหลว (Liquid) ก๊ำซ (Gas) และ ของแข็ง (Solid) ซ่ึงมีได้ทั้งแบบ ของเหลว- ของเหลว ก๊ำซ-
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ของเหลว ก๊ำซ-ของแข็ง และ ของเหลว-ของแข็ง โดยในท่ีน้ีจะพิจำรณำถึงเฉพำะแบบ ของเหลว-
ของแขง็ (Liquid –Solid Interface) 

ในกำรดูดติดผิวโมเลกุลของสำรละลำยหรือสำรแขวนลอยก็จะถูกก ำจดัออกจำกน ้ ำ
และไปเกำะติดอยูบ่นตวัดูดซับ โมเลกุลของสำรส่วนใหญ่จะเกำะจบัอยูก่บัผิวภำยในโพรงของตวั
ดูดซบัและมีเพียงส่วนนอ้ยเท่ำนั้นท่ีเกำะอยูท่ี่ผิวภำยนอก กำรถ่ำยเทโมเลกุลจำกน ้ ำไปหำตวัดูดซับ
เกิดข้ึนได้จนถึงสมดุลจึงหยุด ณ จุดสมดุล ควำมเข้มข้นของโมเลกุลในน ้ ำจะเหลือน้อยเพรำะ
โมเลกุลส่วนใหญ่เคล่ือนท่ีไปเกำะจบัอยู่กบัตวัดูดซับโดยในกำรเกำะติดจะมี Driving Force อยู่ 2 
แบบ คือ กำรดูดซบัทำงกำยภำพ และกำดูดซบัทำงเคมี 

2.4.3 ประเภทของการดูดซับ 
ปัจจยัส ำคญัในกำรบอกชนิดของกระบวนกำรดูดซับจะพิจำรณำจำกแรงยึดเหน่ียว

ระหวำ่งโมเลกุลท่ีถูกดูดซบักบัผิวของสำรดูดซบั ถำ้แรงยึดเหน่ียวเป็นแรงแวนเดอร์วำลส์ (Van der 
Waals Forces) จะเป็นกำรดูดซับทำงกำยภำพ (physical adsorption) แต่ถำ้แรงยึดเหน่ียวท ำให้เกิด
พนัธะเคมีระหวำ่งโมเลกุลท่ีถูกดูดซบักบัผิวของสำรดูดซบัจะเรียกวำ่ กำรดูดซบัทำงเคมี (chemical 
adsorption) 

  2.4.3.1 การดูดซับทางกายภาพ 
กำรดูดซบัทำงกำยภำพเป็นกำรดูดซบัท่ีเกิดจำกแรงดึงดูดระหวำ่งโมเลกุลอยำ่ง

อ่อน คือ แรงแวนเดอร์วำลส์ (Vander Waals Forces) ซ่ึงเกิดจำกกำรรวมแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจำย 
(London dispersion force) และแรงไฟฟ้ำสถิตย(์electrostatic force) กำรดึงดูดดว้ยแรงท่ีอ่อนท ำให้
กำรดูดซับประเภทน้ีมีพลงังำนกำรคำยควำมร้อนค่อนขำ้งน้อย คือ ต ่ำกว่ำ 20 กิโลจูลต่อโมลและ
สำมำรถเกิดกำรผนักลบัของกระบวนกำรไดง่้ำย ซ่ึงเป็นขอ้ดี เพรำะสำมำรถฟ้ืนฟูสภำพของตวัดูด
ซับได้ง่ำยด้วย สำรท่ีถูกดูดซับสำมำรถเกำะอยู่รอบๆ ผิวของสำรดูดซับได้หลำยชั้น (multilayer) 
หรือในแต่ละชั้นของโมเลกุลสำรถูกดูดซบัจะติดอยูก่บัชั้นของโมเลกุลของสำรถูกดูดซบัในชั้นก่อน
หนำ้น้ี โดยจ ำนวนชั้นจะเป็นสัดส่วนกบัควำมเขม้ขน้ของสำรถูกดูดซบั และจะเพิ่มมำกข้ึนตำมควำม
เขม้ขน้ท่ีสูงข้ึนของตวัถูกละลำยในสำรละลำย 

 2.4.3.2 การดูดซับทางเคมี 
กำรดูดซบัประเภทน้ีเกิดข้ึนเม่ือตวัถูกดูดซบักบัตวัดูดซบัท ำปฏิกิริยำเคมีกนั 

ซ่ึงส่งผลให้เกิดกำรเปล่ียนแปลงทำงเคมีของตวัถูกดูดซบัเดิม คือมีกำรท ำลำยแรงยึดเหน่ียวระหวำ่ง
อะตอมหรือกลุ่มอะตอมเดิมแลว้มีกำรจดัเรียงอะตอมไปเป็นสำรประกอบใหม่ข้ึน โดยมีพนัธะเคมี
ซ่ึงเป็นพนัธะท่ีแข็งแรง มีพลงังำนกระตุน้เขำ้มำเก่ียวขอ้งท ำให้ควำมร้อนของกำรดูดซับมีค่ำสูง
ประมำณ 50-400  กิโลจูลต่อโมล หมำยควำมวำ่กำรก ำจดัตวัถูกดูดซบัออกจำกผิวตวัดูดซบัจะท ำได้
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ยำก คือไม่สำมำรถเกิดปฏิกิริยำผนักลบัได ้(irreversible) และกำรดูดซบัประเภทน้ีจะเป็นกำรดูดซบั
แบบชั้นเดียว (monolayer) เท่ำนั้น  

 

2.5  สารรวมตะกอน (Coagulant)  
น ้ ำผิวดินโดยทัว่ไปมีลกัษณะท่ีไม่เหมือนกนัข้ึนอยูก่บัท่ีตั้งของแหล่งน ้ ำ และสภำพแวดลอ้ม

ของแต่ละแหล่ง เช่น ควำมขุ่น สี สำรอินทรีย ์สำรอนินทรีย ์พืชน ้ำ สำหร่ำย ฯลฯ เม่ือเรำน ำน ้ำนั้นมำ
ใชเ้ป็นน ้ ำดิบในกำรผลิตน ้ ำประปำ จึงจ ำเป็นตอ้งมีกำรหำปริมำณสำรท่ีใชใ้นกำรปรับปรุงคุณภำพ
น ้ ำท่ีเหมำะสมกบัน ้ ำดิบจำกแหล่งนั้น ๆ เพื่อให้สำมำรถน ำน ้ ำมำใชป้ระโยชน์ไดต้ำมควำมตอ้งกำร 
สำรรวมตะกอนเป็นสำรท่ีท ำหนำ้ท่ีในกำรลดหรือก ำจดัมลทินและควำมขุ่นในน ้ ำ โดยอำศยักลไก
ในกำรท ำลำยสเถียรภำพ ท ำใหม้ลทินและควำมขุ่นนั้นลดลง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 
 

 
  

รูปที ่2.16 กระบวนกำรก่อตะกอนและรวนตะกอน (Takashi SASAKI, 2016) 
 

 2.5.1  สารรวมตะกอนทีนิ่ยมใช้ในปัจจุบัน 
สำรรวมตะกอนท่ีนิยมใช้กันมำกมีหลำยชนิดด้วยกันได้แก่ สำรส้ม (Aluminium 

sulfate, Alum) โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Polyaluminium chloride, PAC) เฟอริกคลอไรด์ (Ferric 
chloride, FeCl3) เฟอริกซลัเฟต  (Fe2(SO4)3) Ferrous sulfate และ Sodium Aluminat เป็นตน้ สำรรวม
ตะกอนเหล่ำน้ีเม่ือละลำยลงไปในน ้ ำจะแตกตวักลำยเป็นอิออนบวกและลบท่ีมีวำเลนซ์ (Valance) 
สูง อิออนบวกสำมำรถท ำปฏิกิริยำกบั OH- ท  ำให้เกิดคอลลอยด์ของสำรประกอบโลหะ ไฮดรอก
ไซด์ซ่ึงมีประจุบวก สำรไฮดรอกไซด์น้ีสำมำรถจบัตวักบัอนุภำคควำมขุ่นท่ีมีประจุลบ ท ำให้ควำม
ขุ่นกลำยเป็นกลำงซ่ึงเท่ำกบัเป็นกำรท ำลำยเสถียรภำพใหก้บัควำมขุ่นนัน่เอง 
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 2.5.2  สารอนิทรีย์รวมตะกอน  
2.5.2.1 อลัจิเนต (Alginate)  

อัล จิ เนตห รืออัล จิน เ ป็นสำร ท่ีสกัดได้จ ำกสำห ร่ ำยทะ เล สีน ้ ำ ต ำล 
(Phaeophyceae) และมีลกัษณะโครงสร้ำงต่ำงๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.17 โดยในกำรผลิตอลัจิเนตเป็น
อุตสำหกรรมสำหร่ำยทะเลท่ีใช้ ไดแ้ก่ Macrocystis pyrifera มีอลัจินประมำณ 14-19 % Laminaria 
cloustoni และ Laminaria digitata มีอัลจินประมำณ 15-40 % ปริมำณท่ีพบจะข้ึนกับชนิดของ
สำหร่ำย ฤดูกำล และแหล่งท่ีสำหร่ำยเจริญเติบโต สำหร่ำยเหล่ำน้ีพบไดท้ัว่ ๆไปในโลก ประเทศท่ี
ผลิตอลัจิเนต มำก คือ อเมริกำ องักฤษ ฝร่ังเศส สเปน นอร์เวย ์แคนนำดำ และญ่ีปุ่น 

 

 
 

รูปที ่2.17 โครงสร้ำงของอลัจิเนต (Alginate) ชนิดต่ำงๆ   
Phillips and Williams (2000) 
 

อลัจิเนตถูกน ำไปใชใ้นผลิตภณัฑอ์ำหำรหลำยชนิดตั้งแต่ปี ค.ศ. 1920 โดยเติม
ในอำหำรกระป๋อง บำงชนิด ใชเ้ป็นสำรเพิ่มควำมหนืด สำรเพิ่มควำมคงตวั ท ำใหอี้มลัชัน่คงตวั สำร
ท ำใหเ้กิดเจล และสำรยบัย ั้งกำรเกิด syneresis ตวัอยำ่งเช่น 

• propylene glycol alginate ใช้ในน ้ ำสลดั และเบียร์ เพรำะมีควำมสำมำรถ
ละลำยไดสู้งท่ี pH ต ่ำ 

• โซเดียมอลัจิเนตใช้เป็นส่วนผสมในไส้พำยมะนำวท่ีแช่เย็นเพื่อให้เกิด
ควำมคงตวัระหวำ่ง freeze-thaw 
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• ใช้เคลือบผิวช้ินเน้ือปลำก่อนน ำไปแช่เยือกแข็งเพื่อป้องกันไม่ให้เกิด 
freeze burn กบัช้ินเน้ือปลำ 

• ใช้ เ ป็นสำร เพิ่ มควำมคงตัวให้กับไอศก รีม  frozen dessert sherbet 
processed cheese และใช้ เ ป็น  Alginate gel restructured products เ ช่น 
Onion rings และ Shrimp-like fish products 

โซเดียมอลัจิเนต (sodium  alginate)  เป็นสำรสกดัท่ีได้จำกสำหร่ำยทะเลสี
น ้ำตำล ผลิตไดโ้ดยกำรท ำกำรสกดักรดอลัจินิกออกจำกสำหร่ำยสีน ้ำตำล โซเดียมอลัจิเนตมีลกัษณะ
เป็นผงสีขำวถึงเหลืองน ้ ำตำลไม่ มีกล่ินและรสชำติ เม่ือละลำยน ้ ำจะให้ประจุลบภำยในโมเลกุล 
สำรละลำยโซเดียมอลัจิเนต 1%  ในน ้ำจะมีค่ำ pH เท่ำกบั 7.2 โดยทัว่ไปควำมเขม้ขน้ของโซเดียมอลั
จิเนต 1%  ท่ีอุณหภูมิ 20  องศำเซลเซียส มีควำมหนืดอยู่ในช่วง 20-400  มิลลิปำสคำล สำมำรถ
ละลำยในน ้ ำจะคงตวัมำกท่ีสุดเม่ืออยูใ่นค่ำ pH ระหวำ่ง 4-10 และเม่ือค่ำ pH ต ่ำกว ่ำ 3 จะท ำให้เกิด
กำรตกตะกอนไดดี้ และโซเดียมอลัจิเนตจะมีควำมหนืดมำกท่ีสุดหลงักำรเตรียมประมำณ 1 ชัว่โมง 
จนถึง 24 ชัว่โมง และจะลดลงจนคงท่ีโดยควำมหนืดจะมำกท่ีสุดท่ีค่ำ pH 7 และควำมหนืดจะลดลง
เม่ือค่ำ pH 4 และ 10  

ไดมี้ผูท้  ำกำรศึกษำในกำรน ำเอำอลัจิเนตมำใชใ้นงำนดำ้นส่ิงแวดลอ้ม โดยท่ี 
H. Aylin Devrimci และคณะในปี ค.ศ. 2012 ไดศึ้กษำเปรียบเทียบกำรใช้อลัจีเนตท่ีมีควำมหนืดสูง
และต ่ำร่วมกบัแคลเซียมอิออนเป็นสำรรวมตะกอนส ำหรับก ำจดัควำมขุ่นออกจำกน ้ ำ ดงัแสดงกำร
ใชอ้ลัจิเนตเป็นสำรรวมตะกอนในรูปท่ี 2.18 พบวำ่สำรท่ีมีควำมหนืดสูงจะช่วยเพิ่มประสิทธิภำพใน
กำรก ำจดัควำมขุ่นไดม้ำกกวำ่ 
 

 
 

รูปที ่2.18 กำรใชอ้ลัจิเนตเป็นสำรรวมตะกอน (H. Aylin Devrimci และคณะ 2012) 
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2.5.2.2 แป้งดัดแปร (Modified starch)  
กำรใช้ประโยชน์จำกแป้งกับอุตสำหกรรมต่ำงๆ นับตั้ งแต่กำรใช้ใน

อุตสำหกรรมกระดำษ อุตสำหกรรมเส้นใยผำ้ เป็นสำรจบัฝุ่ นละอองในกำรผลิตถ่ำนหิน เซรำมิก 
และโลหะต่ำงๆ ใชเ้ป็นส่วนประกอบในกำรสังเครำะห์สำรโพลิเมอร์เพื่อใชใ้นผลิตภณัฑ์ผงซกัฟอก 
เป็นกำวในอุตสำหกรรมทอพรม ใช้เคลือบกระดำษ กำรใช้แป้งในลกัษณะเป็นสำรย่อยสลำยทำง
ชีวภำพ ควำมพยำยำมในกำรผลิตผลิตภณัฑ์จำกแป้งให้คลำ้ยพลำสติก ซ่ึงทนควำมร้อนไดเ้พื่อใช้ท ำ
เป็น ภำชนะบรรจุ กำรใชแ้ป้งในเคร่ืองส ำอำง เช่น แชมพู และครีมนวดผม กำรใชใ้นอุตสำหกรรม
ยำ เช่น เป็นส่วนผสมเม็ดยำ เป็นตน้ กำรใช้แป้งเป็นแหล่งคำร์บอนในอุตสำหกรรมกำรหมกั เพื่อ
ผลิตผลิตภณัฑ ์ต่ำงๆ ส ำหรับแนวโนม้ในกำรใชป้ระโยชน์ของแป้งในอุตสำหกรรมท่ีไม่ใช่อำหำรน้ี
เน้นในด้ำนท่ีเก่ียว ข้องกับ สภำพแวดล้อมมำกข้ึน เช่น กำรใช้ในอุตสำหกรรมผงซักฟอก 
เคร่ืองส ำอำง ยำ อุตสำหกรรมกำรหมกั โดยเฉพำะอยำ่งยิง่ภำชนะบรรจุท่ีสลำยตวัไดเ้อง 

กำรใช้แป้งในผลิตภณัฑ์อำหำรส่วนใหญ่จะใช้แป้งเพื่อเป็นสำรให้ควำมขน้
หนืด และผูบ้ริโภคจะรับประทำนแป้งในรูปของแป้งสุก แต่ในกำรใช้แป้งในอุตสำหกรรมอ่ืนๆ 
ลกัษณะกำรใช้จะแตกต่ำง จำกกำรใช้ในอำหำรกล่ำวคือ แป้งจะถูกท ำให้สุกก่อนจำกนั้นจะท ำให้
แป้ง อยู่ในรูปของฟิล์ม หรือสำรเคลือบ เช่น กำรใช้แป้งสุกเคลือบกระดำษหรือเส้นดำ้ยในส่ิงทอ 
หรือใช้แป้งในรูป adhesive film เพื่อเช่ือมพื้นผิวเขำ้ดว้ยกนั ควำมแตกต่ำงท่ีเด่นชดัอีกประกำรคือ 
กำรใช้ในอุตสำหกรรมอ่ืนๆ นอกเหนือจำกอำหำรจะมีกำรใช้แป้งท่ีผ่ำนกำรดัดแปรท่ีมีควำม
หลำกหลำยมำก 

แป้งดดัแปรประจุบวกดงัแสดงโครงสร้ำงในรูปท่ี 2.19 เป็นแป้งท่ีมีประจุบวก
โดยกำรเติมหมู่ quaternary ammonium เข้ำไปท ำให้แป้งมี ลักษณะเป็น polyelectrolyte สำมำรถ
น ำไปใช้ในกำรตกตะกอน (flocculation) กำรกระจำย (dispersion) และกำรดูดซับ (adsorption) 
ตวัอยำ่งเช่น ใชเ้ติมลงในถงัตีเยื่อกระดำษในกระบวนท ำกระดำษ ใชเ้ป็นตวัช่วยให้ไททำเนียมได-
ออกไซดจ์บัตวักนั หรือดูดซบับนกระดำษท่ีมีประจุลบ 
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รูปที ่2.19โครงสร้ำงของแป้งดดัแปรประจุ (Martin Hubbe, 2016) 
 
กำรศึกษำน ำแป้งดดัแปรมำใช้ในกำรก ำจดัโลหะหนัก ซ่ึงแป้งเป็นพอลิเม

อร์ธรรมชำติ มีรำคำไม่แพง มีประสิทธิภำพ สำมำรถน ำกลบัมำใชซ้ ้ ำไดโ้ดยกำรใชก้รดและเบสใน
กำรน ำแป้งกลบัมำใชใ้หม่ และสำมำรถยอ่ยสลำยทำงชีวภำพได ้(Bohdziewicz., 2000; Beak et al., 
2004 Beak et al., 2007; Klimaviclute et al., 2010) และมีกำรใช้แป้งดดัแปรตวัท ำขน้ให้ควำมหนืด
ในอุตสำหกรรมต่ำง ๆ เช่น อุตสำหกรรมอำหำร อุตสำหกรรมผลิตกระดำษ อุตสำหกรรมผงซกัฟอก 
และในอุตสหกรรมอ่ืนๆ นอกจำกน้ีไดมี้ผูท้  ำกำรศึกษำกำรน ำแป้งดดัแปรมำใชป้ระโยชน์ดำ้นอ่ืน ๆ 
ด้วยโดยท่ี Ellis และคณะ ในปี 1982 ได้สังเครำะห์แป้งดัดแปรประจุบวกโดยใช้เตตะเอทิล 
แอมโมเนียม โบรมำยด์ และไพริดีนเพื่อใชใ้นกำรก ำจดัสำรแขวนลอยในน ้ ำผิวดินเพื่อเปรียบเทียบ
กบักำรใช้สำรส้มในปี 2000 Singh และคณะไดร้วบรวมกำรศึกษำกำรใช้โพลีแซกคำไรด์เป็นสำร
รวมตะกอน พบวำ่กำรดดัแปรโพลีแซกคำไรด์โดยใชโ้พลีอะครีลำมำยดซ่ึ์งช่วยใหป้ระสิทธิภำพกำร
รวมตะกอนมีประสิทธิภำพดี โดยเปรียบเทียบระหว่ำงกัวกัม แซนแทนกัม คำร์บอกซีเมททิล
เซลลูโลส และแป้ง พบวำ่กำรใชแ้ป้งให้ประสิทธิภำพดีท่ีสุดและ Sharma และคณะ ในปี 2006 ได้
ทดลองสังเครำะห์สำรรวมตะกอนโดยกำรดดัแปร Cassia tora กมั และกวักมัโดยใช้โพลีอะครีลำ-
มำยดแ์ละพบวำ่สำมำรถใชเ้ป็นสำรรวมตะกอนไดดี้เช่นกนั  

Dries และคณะ (2009) ได้ใช้แป้งดัดแปรประจุบวกในกำรเป็นสำรรวม
ตะกอนสำหร่ำยขนำดเล็ก (Microalgae) เป็นกำรน ำแป้งดดัแปรประจุบวก 2 ย่อห้อ ท่ีใช้ในงำน
บ ำบดัน ้ำเสีย (Green floc 120) และใชใ้นอุตสำหกรรมผลิตกระดำษ (Cargill C*Bon HR 35.849) มำ
ท ำกำรทดลอง ซ่ึงแป้งจะไปท ำหนำ้ท่ีในกำรลดประจุลบ (Charge neutralization) ท่ีผวิของสำหร่ำย  
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Yao และคณะ (2011) ได้สังเครำะห์แป้งดัดแปรประจุบวกโดยกำรใช้
ฟอร์มำลดีไฮด์ อะซีโตน และไดเมทิลลำมีนปรับปรุงแป้งมนัส ำปะหลงัและใชเ้ป็นสำรรวมตะกอน
ในกำรก ำจดัสีเอโซจำกน ้ำเสียสังเครำะห์ไดถึ้ง 98 เปอร์เซ็นต ์ 

2.5.3 สารแม่เหลก็รวมตะกอน  
สำรแม่เหล็กรวมตะกอนคือ สำรท่ีมีคุณสัมบติัท่ีสำมำรถใช้ในกำรสร้ำงแกน

ตะกอน หรือสำมำรถรวมตะกอนได ้และมีคุณสมบติัทำงดำ้นแม่เหล็กคือ สำมำรถถูกเหน่ียวน ำดว้ย
แม่เหล็กได้ ซ่ึงในงำนวิจัยน้ี หมำยควำมถึง แมกนีไทต์ (magnetite, Fe3O4) และเถ้ำชำนอ้อย 
(Bagasse ash) 

2.5.3.1 แมกนีไทต์ (magnetite)  
เหล็ก หรือ ไอรอน เป็นธำตุหมู่ทรำนซิชันชนิดหน่ึงท่ีทมำกและพบ

ไดท้วัไปบนโลก เหล็กในธรรมชำติปรำกฏไดใ้นหลำยรูปแบบ โดยมำกจะอยูใ่นรูปของแมกนีไทต ์
(magnetite หรือ  Fe3O4)  แมก ฮีไมต์  (maghemite หรือ  γ-Fe2O3)  และ  ฮีมำไทต์  (hematite                     
หรือ α- Fe2O3) เหล็กมกัถูกน ำมำใชใ้นหลำยอุตสำหกรรมหลำกหลำยชนิด และส่วนหน่ึงของกำร
ใช้งำนคือกำรน ำอนุภำคนำโนไอรอนออกไซด์ ( iron oxide nana particles) ซ่ึงมำขนำดเล็กมำใน
ระดบันำโมเมตร และมีพื้นท่ีผิวต่อปรมำตรสูง รวมทั้งมีคุณสมบติัแม่เหล็กในกลุ่มของพำรำแมก
เนติก (paramagnetic) และไดน้ ำมำใชก้นัอยำ่งแพร่หลำยในกำรบ ำบดัมลพิษ 

แร่แมกนีไทต์  (magnetite; Fe3O4)  มี สูตรโครงสร้ำงดังแสดงใน               
รูปท่ี 2.20 หรือบำงคร้ังอำจเรียนวำ่แร่แม่เหล็ก มีสีด ำ ผงละเอียดสีด ำ มีควำมวำวแบบโลหะแขง็ และ
รู้สึกหนกัมือ มีคุณสมบติัแม่เหล็กดูดและตวัแร่เป็นแม่เหล็กดว้ย ไดมี้ผูศึ้กษำกำรน ้ ำแมกนีไทตม์ำ
ประยุกตใ์ชโ้ดยอำศยักระบวนกำรก่อตะกอนและแยกดว้ยแม่เหล็ก จำกกำรท่ีวสัดุนำโนประเภทน้ี
สำมำรถสังเครำะห์ได้ไม่ยำกนัก มีควำมเป็นพิษต ่ำ สำมำรถน ำไปเคลือบผิวปรับปรุงลกัษณะได้ 
ตลอดจนสำมำรถท่ีจะควบคุมกำรใชง้ำนในระดบัของอะตอมได ้ท ำให้มีกำรน ำวสัดุนำโนมำใชก้นั
อยำ่งแพร่หลำย วสัดุนำโนไอรอนท่ีน ำมำใชง้ำนกนัมำกในกำรบ ำบดัและก ำจดัมลพิษ ประกอบดว้ย
เหล็กนำโนประจุศูนย ์(nano zero-valent iron หรือ nZVI) อนุภำคนำโนแมกนีไทต์ และอนุภำคนำ
โนแมกฮีไมต์ แล ซ่ึงอนุภำคนำโนไอรอนออกไซด์เหล่ำน้ีมีกลไกในกำรก ำจดัมลพิษดว้ยฏิกิริยำท่ี
แตกต่ำงกนัไป ซ่ึงส่งผลใหก้ำรน ำไปใชป้ระโยชน์มีควำมแตกต่ำงกนัตำมควำมสำมำรถของวสัดุนำ
โนนั้นๆ ชนิดของอนุภำคนำโนและกลไกกำรท ำปฏิกิริยำของอนุภำคนำโนแต่ละชนิด (Samuel 
C.N. และ Irene M.C., 2013) 
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 รูปที ่2.20 โครงสร้ำงโมเลกุลของแมกนีไทต ์Fe3O4 (Natelson, D., et al 2013) 
 
อนุภำคนำโนไอรอนออกไซด์ หมำยถึง อนุภำคนำโมแมกนีไทต์แล

อนุภำคนำโรมแมกฮีไมต์ ซ่ึงเป็นวสัดุไอรอนออกไซด์ทั้งสองชนิด อนุภำคนำโนทั้งสองชนิดน้ีมี
พื้นท่ีผิวต่อปริมำตรท่ีสูงกว่ำผงเหล็กทัว่ไปมำก ท ำให้เกิดปฏิกิริยำรีดอกซได้ดีตำมไปด้วย จำก
ลกัษณะโครงสร้ำงทั้งสอบแบบท่ีแตกต่ำงกนัน้ีท ำให้เกิด magnetic sub-lattice ซ่ึงมีทิศทำงของกำร
หมุนของสนำมแม่เหล็กในทิศทำงตรงกนัขำ้ม ส่งผลให้แมกนีไทต์มีลกัษณะสมบติักำรเป็นสำร
แม่เหล็กในกลุ่มของพำรำแมกเนติก และสำมำรถน ำไปใช้ในกำรก ำจดัมลพิษหลำกหลำยชนิดได้
อยำ่งมีประสิทธิภำพ ลษัณะสมบติัของกำรเป็นสำรแม่เหล็กของสำรแมกนีไทตจ์ะเด่นชดัเม่ือสำรน้ีมี
ขนำดเล็กจนอยู่ในระดบันำโน ท ำให้ อนุภำคนำโนชนิดน้ีมีช่ือเรียกอีกช่ือหน่ึงว่ำ อนุภำคนำโน
แม่เหล็ก (magnetic nanoparticles) 

ในส่วนของลกัษณะสมบติัแม่เหล็กของอนุภำคนำโนแมกนีไทต์และ
อนุภำคนำโนแมกฮีไมต์ จดัอยู่ในลกัษณะของ super paramagnetic ซ่ึงโดยทัว่ไปแล้วสมบัติทำง
แม่เหล็กของวสัดุนั้นแบ่งออกเป็นกลุ่มต่ำงๆ ตำมสมบติัทำงแม่เหล็ก 

Liu และคณะ (2012) ไดศึ้กษำกำรก ำจดัสำหร่ำยจำกแหล่งน ้ ำจืดโดยใช้
กระบวนกำรก่อตะกอนและแยกดว้ยแม่เหล็ก ซ่ึงไดส้ังเครำะห์สำรแม่เหล็กรวมตะกอนโดยเถำ้ลอย
จำกโรงไฟฟ้ำถ่ำนหินร่วมกบัแมกนีไทต์และกรด ลกัษณะของ flocs ท่ีก ำลงัขยำย 2000 และ 3000 
เท่ำ ในรูปท่ี 2.21 ซ่ึงพบว่ำมีประสิทธิภำพในกำรก ำจดัสำหร่ำยได้มำกว่ำ 99 เปอร์เซ็นต์และมี
ควำมสำมำรถก ำจดัซีโอดี ไนโตรเจนทั้งหมด และฟอสฟอรัสทั้งหมดได ้93 91 และ 94 เปอร์เซ็นต์
ตำมล ำดบั และงำนวิจยัของ Chen Jiang และคณะ (2010) ไดท้  ำกำรศึกษำกำรใชแ้มกนีไทตใ์นกำร
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ใชร่้วมกบัสำรรวมตะกอน คือร่วมกบัโพลิเฟอร์ริกคลอไรด์ โดยท ำกำรเปรียบเทียบกบักำรใช ้เฟอร์
ริกคลอไรด์ธรรมดำ ผลท่ีไดป้รำกฏว่ำ แมกนีไทต์ท่ีใช้ร่วมกบัโพลิเฟอร์รกคลอไรด์นั้น สำมำรถ
ก ำจดัสำหร่ำย Microcystis Aeruginosa โดยสำมำรถท ำให้ฟล็อกเป็นก้อนใหญ่และมีน ้ ำหนกั โดย
กลไกกำรท ำงำนนั้ นจะเกิดข้ึน 2 ขั้นคือ กำรลดค่ำประจุไฟฟ้ำและกำรดูดติดผิว เม่ือท ำกำร
เปรียบเทียบกบัสำรรวมตะกอนท่ีใช้โพลิเฟอร์ริกคลอไรด์เพียงอยำ่งเดียว พบวำ่ กำรใชแ้มกนีไทต์
ร่วมดว้ยนั้นสำมำรถเพิ่มประสิทธิภำพกำรก ำจดัสำหร่ำยไดม้ำกกว่ำกำรใช้โพลิเฟอร์ริกคลอไรด์
เพียงอยำ่งเดียว 

 
 

รูปที ่2.21 ภำพถ่ำย SEM ของ magnetic flocs ท่ีก ำลงัขยำย 2,000 และ 3,000 เท่ำตำมล ำดบั 
(Dan Liu และคณะ 2012) 
 

2.5.3.2 เถ้าช้านอ้อย (Bagasse ash)  
เถำ้ชำนออ้ยเป็นกำกอุตสำหกรรมจำกโรงงำนน ้ ำตำลท่ีเหลือหลงัจำก

กระบวนกำรน ำชำนออ้ยท่ีไดจ้ำกกระบวนกำรผลิตน ้ำตำลไปเผำเป็นเช้ือเพลิง ซ่ึงมีองคป์ระกอบทำง
เคมีดงัแสงในตำรำงท่ี 2.7 และดงัแสดงในรูปท่ี 2.22 ซ่ึงโดยปกติแลว้จะน ำไปท ำปุ๋ยและถมปรับ
พื้นท่ีแต่ไดมี้กำรศึกษำน ำเถำ้ชำนออ้ยมำใชป้ระโยชน์ โดยมีรำยงำนกำรศีกษำน ำเถำ้ชำนออ้ยมำใช้
ก ำจดัโลหะหนักจ ำพวกทองแดงและสังกะสีจำกน ้ ำเสียโดยอำศยัหลกักำรดูดซับ (Gupta et al., 
2000) และยงัไดมี้กำรศึกษำน ำมำใชก้ ำจดัสำรพิษท่ีเป็นองคป์ระกอบในยำปรำบศตัรูพืชท่ีปนเป้ือน
ในน ้ ำเสีย (Gupta et al., 2002) และ (Rao el al., 2002) ยงัมีกำรศึกษำเถำ้ชำนออ้ยมำใชใ้นกำรดูดซบั
นิกเกิลและโครเม่ียมโดยท ำกำรเปรียบเทียบกับถ่ำนกัมมันต์ นอกจำกน้ี วิลำสินี (2548) ได้
ท ำกำรศึกษำน ำชำนออ้ยและเถำ้ชำนออ้ยมำท ำกำรดูดซับโลหะหนกั ไดแ้ก่ ตะกัว่ แคดเมียม และ
โครเมียม โดยท ำกำรศึกษำกบัน ้ ำเสีย 2 ชนิดคือ น ้ ำเสียท่ีแยกประเภทโลหะหนกั และน ้ ำเสียแบบ-
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รวม โดยมีผลกำรทดลองดังน้ี ในน ้ ำเสียแบบแยกชนิดนั้น ชำนอ้อยสำมำรถก ำจดัโครเมียมได้
มำกกว่ำเถำ้ชำนออ้ยคือ 29.14% และ9.63% ตำมล ำดบั ส่วนแคดเมียมและตะกัว่นั้น เถำ้ชำนออ้ย
สำมำรถก ำจดัโลหะหนกัไดดี้กวำ่ชำนออ้ย คือ แคดเมียมชำนออ้ยสำมำรถก ำจดัได ้88.62% และเถำ้
ชำนออ้ยสำมำรถก ำจดัได ้97.21% ส่วนกำรก ำจดัตะกัว่นั้นชำนออ้ยสำมำรถก ำจดัได ้95.18% และ
เถำ้ชำนออ้ยสำมำรถก ำจดัได ้99.30% ส ำหรับผลกำรทดลองในกำรก ำจดัโลหะหนกัในน ้ ำเสียแบบ
รวมนั้นไดผ้ลกำรทดลองดงัน้ี คือ ชำนออ้ยสำมำรถก ำจดัโครเมียมไดม้ำกกวำ่เถำ้ชำนออ้ย (11.98% 
และ 9.04% ตำมล ำดบั) และชำนออ้ยสำมำรถก ำจดัตะกั่วได้มำกกว่ำเถ้ำชำนอ้อย (94.77% และ 
81.10% ตำมล ำดบั) ส่วนแคดเมียมนั้นเถำ้ชำนออ้ยสำมำรถก ำจดัไดม้ำกกวำ่ชำนออ้ย (98.20% และ 
78.55% ตำมล ำดบั) 

 ในปี 2012 Tongbao Wang และคณะ ไดท้  ำกำรศึกษำกำรใช้ Magnetic 
mesoporous carbon ในกำรก ำจดัสำรอินทรีย ์พบว่ำกำรใช้ Magnetic mesoporous carbon สำมำรถ
ก ำจดัสำรอินทรียไ์ดอ้ยำ่งมีประสิทธิภำพและเร็วกวำ่กำรใช ้Activated carbon ธรรมดำ 

 
ตารางที ่2.7 องคป์ระกอบทำงเคมีของเถำ้ชำนออ้ย 

Chemical composition (%) 

content Tayyeb A. และคณะ (2009) Manaskorn และคณะ (2004) 
Silicon dioxide (SiO2) 62.44 51.96 
Aluminum oxide (Al2O3) 6.74 1.37 
Ferric oxide (Fe2O3) 5.77 0.82 
Calcium oxide (CaO) 6.16 7.26 
Magnesium oxide (MgO)  2.97 1.74 
Sulfur trioxide (SO3) 0.72 0.11 
Sodium oxide (Na2O) 3.15 0.89 
Potassium oxide (K2O) 6.87 1.32 
อ่ืน ๆ 5.18 34.53 
Moisture content 2.6 - 

Loss on ignition 2.58 - 

Specific gravity 2.22 - 

 



 
38 

 
 

 
 

รูปที ่2.22 เถำ้ชำนออ้ยท่ีเหลือจำกกำรเผำเป็นเช้ือเพลิง  
 

2.6  การประยุกต์ใช้สารอนิทรีย์รวมตะกอนร่วมและสารแม่เหลก็รวมตะกอน  
 กระบวนกำรปรับปรุงคุณภำพน ้ ำในระบบผลิตน ้ ำประปำ มีกำรใชส้ำรเคมีในกำรปรับปรุง
คุณภำพตั้งแต่กระบวนกำร Pre-chlorination ในกำรก ำจดัสำหร่ำยท่ีมำกบัน ้ ำดิบ และมีกำรใช้สำร
รวมตะกอนในกระบวนกำรก่อตะกอนและรวมตะกอน เช่น สำรส้ม เฟอริกคลอไรด์ PAC และยงัมี
กำรเติมสำรช่วยในกำรรวมตะกอนหรือเรียกวำ่ Coagulant aid ไดแ้ก่ พอลิเมอร์ และในกระบวนกำร
สุดทำ้ยก่อนจ่ำยน ้ำ ตอ้งมีกำรเติม คลอรีนเพื่อใหเ้หลือคงคำ้งในเส้นเพื่อฆ่ำเช้ือโรค ซ่ึงจำกท่ีไดก้ล่ำว
มำน้ีสำรเคมีบำ้งตวัก่อใหเ้กิดผลกระทบกบัสุขภำพของมนุษย ์ 
 กำรใช้สำรอินทรียร์วมตะกอนจึงเป็นทำงเลือกในกำรลดผลกระทบจำกกำรใช้สำรรวม
ตะกอนท่ีมีกำรตกค่ำงของสำรประกอบอะลูมิเนียม จำกกำรใชส้ำรสัมและ PAC  

Daniel jancula และคณะ ในปี 2011 ไดท้  ำกำรศึกษำใชส้ำรอินทรียร์วมตะกอน ในกำรก ำจดั
ไฟโตแพงตอน พบว่ำ Polyacrylamides ซ่ึงมีคุณสมบติัเป็นสำรท่ีย่อยสลำยได้เองตำมธรรมชำติ     
(bio-degradable) และมีประจุเป็นบวกนั้น มีควำมสำมำรถในกำรก ำจดั phytoplankton ไดม้ำกกว่ำ
ร้อยละ 80  

ในปี 2012 Tongbao Wang และคณะ ไดท้  ำกำรศึกษำกำรใช ้Magnetic mesoporous carbon 
ในกำรก ำจดัสำรอินทรีย ์ซ่ึงกำรใช ้Magnetic mesoporous carbon สำมำรถก ำจดัสำรอินทรียไ์ดอ้ย่ำง
มีประสิทธิภำพและเร็วกวำ่กำรใชถ่้ำนกมัมนัตธ์รรมดำ 
 งำนวิจยัของ Chen Jiang และคณะ (2010) ไดท้  ำกำรศึกษำกำรใชแ้มกนีไทตใ์นกำรใช้รวม
กบัสำรรวมตะกอน คือร่วมกบัโพลิเฟอร์ริกคลอไรด ์โดยท ำกำรเปรียบเทียบกบักำรใช ้เฟอร์ริกคลอ
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ไรด์ธรรมดำ ผลท่ีได้ปรำกฏว่ำ แมกนีไทต์ท่ีใช้ร่วมกบัโพลิเฟอร์ริกคลอไรด์นั้น สำมำรถก ำจดั
สำหร่ำย M. Aeruginosa โดยสำมำรถท ำให้ฟล็อกเป็นก้อนใหญ่และมีน ้ ำหนัก โดยกลไกลกำร
ท ำงำนนั้นจะเกิดข้ึน 2 ขั้นคือกำรลดค่ำประจุไฟฟ้ำและกำรดูดติดผิว เม่ือท ำกำรเปรียบเทียบกบัสำร
รวมตะกอนท่ีใชโ้พลิเฟอร์ริกคลอไรด์เพียงอยำ่งเดียว พบวำ่ กำรใชแ้มกนีไทตร่์วมดว้ยนั้นสำมำรถ
เพิ่มประสิทธิภำพกำรก ำจดัสำหร่ำยไดม้ำกกวำ่กำรใชโ้พลิเฟอร์ริกคลอไรดเ์พียงอยำ่งเดียว 
 H. aylin derimci และคณะ (2012) ได้ศึกษำเปรียบเทียบกำรใช้อลัจีเนตท่ีมีควำมหนืดสูง
และต ่ำร่วมกบัแคลเซียมอิออนเป็นสำรรวมตะกอนส ำหรับก ำจดัควำมขุ่นออกจำกน ้ ำ พบวำ่สำรท่ีมี
ควำมหนืดสูงจะช่วยเพิ่มประสิทธิภำพในกำรก ำจดัควำมขุ่นออกจำกไดม้ำกกวำ่ 
 Dries และคณะ (2009) ได้ใช้แป้งดดัแปรประจุบวกในกำรเป็นสำรรวมตะกอนสำหร่ำย
ขนำดเล็ก (Microalgae) เป็นกำรน ำแป้งดดัแปรประจุบวก 2 ยี่ห้อ ท่ีใชใ้นงำนบ ำบดัน ้ ำเสีย คือยี่ห้อ 
Green floc 120 และใชใ้นอุตสำหกรรมผลิตกระดำษ คือยี่ห้อ Cargill C*Bon HR 35.849 โดยน ำมำ
ท ำกำรทดลอง ซ่ึงแป้งจะไปท ำหนำ้ท่ีในกำรลดประจุลบ (Charge neutralization) ท่ีผวิของสำหร่ำย 
  เกศรินทร์ วรเดชวิทยำ (2552) ไดท้  ำกำรศึกษำประสิทธิภำพกำรก ำจดัควำมขุ่นโดยท ำกำร
เปรียบเทียบสำรก่อตะกอนทั้ง 3 ชนิด ไดแ้ก่ ACH (Aluminum Chlorohydrate ) PAC (โพลิอลูมิเนียม
คลอไรด์) และสำรส้ม (Alum) ร่วมกบัโพลิเมอร์ นั้น พบว่ำ ACH และ PAC นั้นมีควำมเหมำะสม
มำกกว่ำ สำรส้ม โดยเปรียบเปรียบค่ำใช้จ่ำย ปริมำณกำรสร้ำงตะกอน และปริมำณตะกอนของ
อลูมิเนียมท่ีเหลืออยูส่ ำหรับกำรก ำจดัสำหร่ำย ACH มีประสิทธิภำพกำรก ำจดัไดดี้ท่ีสุด 

Dan Liu และคณะ (2012) กำรน ำเถำ้ท่ีไดจ้ำกกำรเผำไหมจ้ำกโรงไฟฟ้ำ น ำมำท ำกำรดดั
แปรด้วยกรดและผสมกับแมกนีไทต์ จำกนั้นน ำไปทดสอบกบัน ้ ำท่ีปริมำณของสำหร่ำย พบว่ำ 
dosage ท่ีมีประสิทธิภำพในกำรก ำจดัสำหร่ำยสูง คือ 200 mg/l ของสำรแม่เหล็กรวมตะกอน (แต่ถำ้
ปริมำณสำรแม่เหล็กรวมตะกอนท่ีมีค่ำมำกเกินไป เกินค่ำ optimum จะท ำใหป้ระสิทธิภำพกำรก ำจดั
ลดลง เน่ืองจำกสร้ำงเสถียรภำพในขั้นท่ี 2 ของคอลลอยด์) หลงัจำกกำรเติมแมกนีไทต ์ไดน้ ำน ้ ำมำ
ท ำกำรเติม Nutrients (N,P) เพื่อทดสอบกำรเกิดซ ้ ำของสำหร่ำย โดยกลไกของเถ้ำดดัแปร อำศยั
หลกักำร physical adsorption และ chemical coagulation คือในขั้นแรก เถำ้ท่ีดดัแปรแลว้จะมีประจุ 
+3 ของ Al และ Fe ซ่ึงจะท ำกำรลดค่ำศกัยไ์ฟฟ้ำของคอลลอยด์ หรือเป็นกำรท ำลำยสเถียรภำพ แลว้
เกิดกำรดูดติดท่ีผิวหรือรูท่ีเกิดจำกกำรปรับสภำพดว้ยกรด ในขั้นท่ีสอง เถำ้ดดัแปรจะไดส้ำรพวก 
ferric chloride  aluminum chloride silicic acid ซ่ึงท ำให้เกิดกำร bridges ในกำรรวมตะกอน (เป็น
สำรท่ีก่อตวัเป็นสำรประกอบ จ ำพวก poly-nuclei แลว้ค่อยๆ รวมกนัเป็น polymer) และแมกนีไทต ์
ยงัท ำให้เกิดกำรดูดซับท่ีผิว ดว้ยแรงแม่เหล็กอ่อนๆ กบัพวกสำหร่ำย และก็เกิดป็น magnetic floc  
และท ำกำรแยกออกจำกน ้ำดว้ยกำรใชแ้ม่เหล็ก 
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รุ่งทิวำ นำวีเสถียร์ และคณะ (2556). ไดท้  ำกำรศึกษำใช้เมล็ดมะรุมเป็นสำรสร้ำงตะกอน
และสร้ำงตะกอนร่วม ในกำรก ำจดัควำมขุ่นในน ้ ำทิ้งโรงงำนผกัดอก จำกผลกำรทดลองพบวำ่ กำร
ใชเ้มล็ดมะรุมนั้นมีประสิทธิภำพในกำรก ำจดัควำมขุ่นไดถึ้งร้อยละ 96.95 -98.76 และ ยศวดี อรุณ
รัตน์ และคณะ (2556) ไดท้  ำกำรใชส้ำรสกดัจำกใบและเมล็ดของมะรุมในกำรก ำจดัควำมขุ่นในน ้ ำ
ทิ้งโรงงำนผกัดอก พบวำ่มีประสิทธิภำพกำรก ำจดัควำมขุ่นถึงร้อยละ 97.23  
 



 

 

 
บทที ่3 

วธีิการด าเนินการวจิยั 
 

ศึกษาคุณลักษณะของน ้ าดิบจากอ่างขุดของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยการ
ตรวจวดัพารามิเตอร์ต่างๆ เช่น พีเอช ความขุ่น ออกซิเจนละลายน ้ า ซีโอดี ไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสทั้งหมด คลอโรฟิลเอ (chlorophyll-a) เป็นตน้ ดงัแสดงขั้นตอนการศึกษาในรูปท่ี 3.1 
 

                                                  
(        1)

                    

         
Turbidity

DO COD TN &TP
      
       

 
 

รูปที ่3.1 ศึกษาคุณลกัษณะของน ้าดิบจากอ่างขดุของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 

3.1 การศึกษาการใช้แป้งดัดแปรประจุบวก (Cationic starch) และอลัจีเนต (Alginates) 
เป็นสารรวมตะกอน (coagulant)  

 โดยท าการทดลองท่ีห้องปฏิบติัการวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี  
ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการก่อตะกอนและรวมตะกอน ของสารรวมตะกอนต่างๆ เช่น PAC 
และโพลีเมอร์ประจุบวกท่ีใชอ้ยูเ่ดิม แป้งดดัแปรประจุบวกและอลัจีเนตซ่ึงเป็นสารทดแทนสารเดิม 
ในการศึกษาน้ีจะท าการทดลองโดยใชเ้คร่ืองจาร์เทส (Jar test)  

3.1.1 การหาปริมาณสารรวมตะกอน 
1. น าน ้าตวัอยา่งใส่ในบิกเกอร์ 1 ใบจ านวน 1 ลิตร 
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2. ใส่สารรวมตะกอนลงไปในบิกเกอร์คร้ังละ 1 มิลลิลิตร ท าการกวนดว้ยความเร็ว 
200 รอบต่อนาที ดว้ยเคร่ืองจาร์เทส เป็นเวลา 1 นาที แลว้ปิดใบกวน 

3. สังเกตตะกอนท่ีเกิดข้ึน ถา้ไม่เห็นตะกอนเกิดข้ึนก็ให้เพิ่มปริมาณสารรวมตะกอน
ลงไปอีก 1 มิลลิลิตร ท าการกวนดว้ยความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 นาที แล้วปิดใบกวน 
และสังเกตตะกอนท่ีเกิดข้ึน 

4. ท าการทดลองเช่นเดิมจนกระทัง่สังเกตเห็นตะกอนท่ีเกิดข้ึนและท าการบนัทึก
ปริมาณสารรวมตะกอนไว ้

 
3.1.2 การหาพีเอชท่ีเหมาะสม 

1. น าน ้าตวัอยา่งใส่ในบิกเกอร์ใบละ 1 ลิตร จ านวน 6 ใบ  
2.  ปรับพีเอชของน ้ าตัวอย่างในแต่ละบิกเกอร์ให้ได้ พี เอชเท่ากับ 4 5 6 7 8 9 

ตามล าดบั 
3. น าบิกเกอร์ทั้ง 6 ใบใส่ในเคร่ืองจาร์เทส และท าการเติมสารรวมตะกอนลงไปใน

บิกเกอร์ทั้ง 6 ใบในปริมาณเท่าท่ีทดลองไดจ้ากขั้นตอนแรก   
4. ท าการกวนเร็วท่ีความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 นาที 
5. ปรับความเร็วรอบการกวนมาเป็นการกวนชา้ท่ีความเร็ว 40 รอบต่อนาที เป็นเวลา 

15 นาที 
6. ปิดใบกวน และตั้งทิ้งไวใ้หต้กตะกอนเป็นเวลา 15 นาที 
7. น าน ้าใสส่วนบนของแต่ละบิกเกอร์ไปวเิคราะห์ค่าความขุ่น  
8. วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของค่าความขุ่นและค่าพีเอช ก็จะทราบสภาวะพีเอชท่ี

เหมาะสมในการก่อตะกอนรวมตะกอน 
3.1.3 การหาปริมาณสารรวมตะกอนท่ีเหมาะสม 

1. น าน ้าตวัอยา่งใส่ในบิกเกอร์ใบละ 1 ลิตร จ านวน 6 ใบ  
2. ปรับพีเอชของน ้ าตวัอยา่งในแต่ละบิกเกอร์ใหไ้ด ้พีเอชเท่ากบัท่ีทดลองไดจ้ากการ

ทดลองท่ีผา่นมา 
3. น าบิกเกอร์ทั้ง 6 ใบใส่ในเคร่ืองจาร์เทส และท าการเติมสารรวมตะกอนลงไปใน

บิกเกอร์ทั้ง 6 ใบในปริมาณต่างๆกนั เช่น 2 4 6 8 10 12 มิลลิลิตร ตามล าดบั   
4. ท าการกวนเร็วท่ีความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 นาที 
5. ปรับความเร็วรอบการกวนมาเป็นการกวนชา้ท่ีความเร็ว 40 รอบต่อนาที เป็นเวลา 

15 นาที 
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6. ปิดใบกวน และตั้งทิ้งไวใ้หต้กตะกอนเป็นเวลา 15 นาที 
7. น าน ้าใสส่วนบนของแต่ละบิกเกอร์ไปวเิคราะห์พารามิเตอร์ ความขุ่น  
8. วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของค่าพารามิเตอร์ต่างๆ กบัปริมาณสารรวมตะกอน ก็จะ

ทราบปริมาณสารรวมตะกอนท่ีเหมาะสมในการก่อตะกอนรวมตะกอน 
 

3.2  การศึกษาการใช้สารแม่เหล็กรวมตะกอนร่วมกับแป้งดัดแปรประจุบวกและอัลจี
เนต ในการบ าบัดอนุภาคแขวนลอยในน ้าดิบจากอ่างขุดภายในมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยสุีรนารี โดยอาศัยกระบวนการก่อตะกอนและการแยกด้วยแม่เหลก็ 
โดยท าการทดลองท่ีห้องปฏิบติัการวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 

โดยมีชุดการทดลองยอ่ย ดงัน้ี 
 
3.2.1. การเตรียมผงอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ 

ในการเตรียมอนุภาคนาโนแมกนีไทต์จะอาศัยหลักการไฮโดรเทอร์มอล 
(Hydrothermal technique) ซ่ึงจะใชก้ารเตรียมตามวิธีการของ Yang และคณะในปี 2012 โดยใช ้1.5 
มิลลิโมลของ Iron(III) acetylacetonate (Fe(acac)3) ผสมใน ethyleneglycol (EG) 40 มิลลิลิตร ท า
การกวนผสมเป็นเวลา 30 นาทีด้วยเคร่ืองกวนสารละลาย จากนั้นเติม poly (acrylic acid) ซ่ึงเป็น 
stabilizer ทีละหยดระหวา่งการกวนผสมและกวนต่อเน่ืองอีกสักพกัจนไดส้ารละลายสีน ้ าตาลแดง 
จากนั้ นน าสารละลายน้ีใสใน Teflon lined stainless-steel autoclave และปิดฝา ให้ความร้อน
ประมาณ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ชัว่โมง ซ่ึงในระหวา่งการท าปฏิกิริยานั้น คาร์บอกซีเลท 
(Carboxylate) ไอออนจาก PAA จะไปดูดจบัท่ีผิวอนุภาคดว้ยปฏิกิริยาทางเคมีและท าให้ไดอ้นุภาค
นาโนท่ีกระจายตวัไดดี้ในน ้า   

หลงัจากนั้นอนุภาคนาโนแมกนีไทต์จะถูกลา้งดว้ยน ้ า DI และเอทานอล หลายๆ คร้ัง
เพื่อลา้งท าความสะอาด EG และ PAA ส่วนเกิน ในระหวา่งการลา้งแต่ละคร้ังจะท าการจบัอนุภาคนา
โนแมกนีไทตด์ว้ยแม่เหล็กก าลงัสูง ซ่ึงในการเตรียมแมกนีไทตน้ี์จะตอ้งเตรียมให้ไดป้ริมาณท่ีมาก
เพียงพอท่ีจะใชก้บัการทดลองในขั้นตอนต่อๆ ไปดว้ย เม่ือเตรียมตวัอยา่งไดแ้ลว้จะมีการน าตวัอยา่ง
ไปวเิคราะห์คุณลกัษณะสมบติัดว้ยเทคนิคต่าง  ๆเช่น TEM FESEM XRD VSM BET เป็นตน้ 

3.2.2. การเตรียมสารแม่เหลก็รวมตะกอน 
3.2.2.1 การปรับปรุงคุณสมบติัเถา้ชานออ้ยดว้ยกรดไฮโดรคลอริก (HCl)  
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ก่อนจะมีการปรับปรุงคุณสมบติัของเถา้ชานออ้ยดว้ยกรดนั้น จะเร่ิมจากน าเถา้
ชานออ้ยท่ีไดจ้ากโรงงานน ้ าตาลมาอบให้แห้งและคดัแยกขนาดดว้ยตะแกรง mesh No. 100 (0.15 
mm) น าส่วนท่ีค้างตะแกรงมาผสมกบักรด HCl ในอตัราส่วนของเถ้าชานออ้ย 1 กรัมต่อกรด HCl 
(conc.) 1 มิลลิลิตร แลว้น ามาควบคุมอุณหภูมิท่ี 100 องศาเซลเซียส เพื่อให้เกิดการท าปฏิกิริยาระหวา่งเถา้
ชานออ้ยและกรด HCl โดยจะท าการศึกษาช่วงเวลาในการปรับปรุงคุณสมบติัท่ีระยะเวลา 5 นาที 30 นาที 6 
ชัว่โมง 12 ชัว่โมง และ 24 ชัว่โมง เพื่อหาระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงคุณสมบติัเถา้ แลว้น าเถา้ชาน
ออ้ยท่ีผา่นการดดัแปรท่ีระยะเวลาต่าง ๆ  ดว้ยกรดมาลา้งน ้ า DI จน pH เป็นมีค่าเป็นกลาง แลว้จากนั้นน าไป
อบท่ีอุณหภูมิท่ี 103-105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง (เพื่อระเหยน ้ าออก และน าไปศึกษาลกัษณะ
สมบติัของเถา้ดว้ยเทคนิค FESEM และ BET เพื่อเลือกสภาวะการปรับปรุงเถา้ชานออ้ยท่ีดีท่ีสุด จากนั้น
จึงมาผสมกบัแมกนีไทตแ์ละสารอินทรียร์วมตะกอน  

3.2.2.2 การผสมแมกนีไทตร่์วมกบัเถา้ชานออ้ยท่ีปรับปรุงคุณสมบติัดว้ยกรดแลว้ 
หลงัจากท่ีทราบระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงเถา้ชานออ้ยดว้ยกรดใน

ขอ้ 3.2.2.1 แลว้นั้น การศึกษาน้ีจะหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมในการผสมเถา้ชานออ้ยท่ีดดัแปรแลว้
ผสมร่วมกบัแมกนีไทต์ ท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ดว้ยวิธี Hydrothermal (Liu และคณะ 2012) ท่ีอตัร
ส่วนต่างๆ ดงัแสดงอตัราส่วนของเถา้ชานออ้ยท่ีดดัแปรแลว้กบัแมกนีไทตใ์นตารางท่ี 3.1 

 
ตารางที ่3.1 อตัราส่วนเถา้ชานออ้ยดดัแปรดว้ยกรดและแมกนีไทต ์
ชุดการ 
ทดลอง 

สารอนิทรีย์รวมตะกอน 
(กรัม) 

สารแม่เหลก็รวมตะกอน (กรัม) 

แมกนีไทต์ เถ้าชานอ้อยดัดแปร  

1 
อลัจิเนต 

(ปริมาณท่ีก าจดัสารแขวนลอยไดดี้ท่ีสุด) 

(ปริมาณท่ีก าจดัสาร 
แขวนลอยไดดี้

ท่ีสุด) 
0.001 - 0.15  

2 แป้งดัดแปรประจุบวก 
(ปริมาณท่ีก าจดัสารแขวนลอยไดดี้ท่ีสุด) 

(ปริมาณท่ีก าจดัสาร
แขวนลอยไดดี้

ท่ีสุด) 
0.001 - 0.15 

 
เม่ือผสมเถ้าชานอ้อยท่ีดัดแปรแล้วกับแมกนีไทต์ในอัตราส่วนต่างๆ แล้วจะมา

ท าการศึกษาการก าจดัความขุ่น และการก าจดัสาหร่ายดว้ยเคร่ือง Jar-Test เพื่อหาอตัราส่วนท่ีเหมาะ
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ท่ีสุด ดว้ยการวดัค่าความขุ่นหลงัการท า Jar-Test แลว้น าอตัราส่วนท่ีไดน้ี้เพื่อน าไปศึกษาในการศึกต่อ
ขั้นต่อไป และจะมีการน าตวัอยา่งไปวเิคราะห์คุณลกัษณะสมบติัดว้ยเทคนิค FESEM  

 

3.2.3. การศึกษาการใช้สารแม่เหล็กรวมตะกอนร่วมกับแป้งดัดแปรประจุบวกในการบ าบัด
อนุภาคแขวนลอย 

ในการศึกษาส่วนน้ีจะอาศยักระบวนการก่อตะกอนและการแยกดว้ยแม่เหล็ก โดยจะ
ใช้เคร่ืองจาร์เทสเป็นเคร่ืองมือในการก่อตะกอนและหลงัจากนั้นจะใช้สนามแม่เหล็กในการแยก
ตะกอนออก โดยมีชุดการทดลองกบัน ้าจ  าลองความขุ่น (Kaolinite) และน ้าท่ีมีสาหร่าย โดยแบ่งเป็น
การทดลองยอ่ยดงัน้ี 

3.2.3.1 การใชแ้ป้งดดัแปรประจุบวกร่วมกบัเถา้ชานออ้ยท่ีไม่ไดป้รับปรุงคุณสมบติั 
การหาพีเอชท่ีเหมาะสม 

1. น าน ้ าตวัอย่าง (น ้ าจ  าลองความขุ่น/น ้ าท่ีมีสาหร่าย) ใส่ในบิกเกอร์ใบละ 1 
ลิตร จ านวน 6 ใบ  

2. ปรับพีเอชของน ้ าตวัอย่างในแต่ละบิกเกอร์ให้ได ้พีเอชเท่ากบั 2 4 7 8 10 
12 ตามล าดบั 

3. น าบิกเกอร์ทั้ง 6 ใบใส่ในเคร่ืองจาร์เทส และท าการเติมสารรวมตะกอนลง
ไปในบิกเกอร์ทั้ง 6 ใบในปริมาณเท่ากนั (โดยประมาณค่าปริมาณจากการ
ขั้นตอนขอ้ 3.1)  

4. ท าการกวนเร็วท่ีความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 นาที 
5. ปรับความเร็วรอบการกวนมาเป็นการกวนช้าท่ีความเร็ว 30-40 รอบต่อ

นาที เป็นเวลา 15 นาที 
6. ปิดใบกวน และตั้งทิ้งไวใ้หต้กตะกอนเป็นเวลา 15 นาที 
7. น าน ้าใสส่วนบนของแต่ละบิกเกอร์ไปวเิคราะห์ค่าความขุ่น  
8. วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของค่าความขุ่นและค่าพีเอช ก็จะทราบสภาวะพี

เอชท่ีเหมาะสมในการก่อตะกอนรวมตะกอน 
 

การหาปริมาณสารรวมตะกอนท่ีเหมาะสม 
1. น าน ้าตวัอยา่งใส่ในบิกเกอร์ใบละ 1 ลิตร จ านวน 6 ใบ  
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2. ปรับพีเอชของน ้ าตวัอยา่งในแต่ละบิกเกอร์ให้ได ้พีเอชเท่ากบัท่ีทดลองได้
จากการทดลองท่ีผา่นมา 

3. น าบิกเกอร์ทั้ง 6 ใบใส่ในเคร่ืองจาร์เทส และท าการเติมสารรวมตะกอนลง
ไปในบิกเกอร์ทั้ง 6 ใบในปริมาณต่าง ๆ กนั (เช่น 2 4 6 8 10 12 มิลลิลิตร 
ตามล าดบั) 

4. ท าการกวนเร็วท่ีความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 นาที 
5. ปรับความเร็วรอบการกวนมาเป็นการกวนช้าท่ีความเร็ว 30-40 รอบต่อ

นาที เป็นเวลา 15 นาที 
6. ปิดใบกวน และตั้งทิ้งไวใ้หต้กตะกอนเป็นเวลา 15 นาที 
7. น าน ้าใสส่วนบนของแต่ละบิกเกอร์ไปวเิคราะห์พารามิเตอร์ ความขุ่น  
8. วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของค่าพารามิเตอร์ต่างๆ กับปริมาณสารรวม

ตะกอน ก็จะทราบปริมาณสารรวมตะกอนท่ีเหมาะสมในการก่อตะกอน
รวมตะกอน 

 
3.2.3.2 การใช้แป้งดดัแปรประจุบวกร่วมกบัแมกนีไทต์ท่ีสังเคราะห์ได้ ซ่ึงในการ

ทดลองน้ีจะมีการใช้แม่เหล็กในการแยกตะกอน โดยจะทิ้งไวใ้ห้ตกตะกอนท่ีเวลา 15 30 และ 45 
นาที  

การหาพีเอชท่ีเหมาะสม 
1. น าน ้ าตวัอย่าง (น ้ าจ  าลองความขุ่น/น ้ าท่ีมีสาหร่าย) ใส่ในบิกเกอร์ใบละ 1 

ลิตร จ านวน 6 ใบ  
2. ปรับพีเอชของน ้ าตวัอย่างในแต่ละบิกเกอร์ให้ได ้พีเอชเท่ากบั 2 4 7 8 10 

12 ตามล าดบั 
3. น าบิกเกอร์ทั้ง 6 ใบใส่ในเคร่ืองจาร์เทส และท าการเติมสารรวมตะกอนลง

ไปในบิกเกอร์ทั้ง 6 ใบในปริมาณเท่ากนั (โดยประมาณค่าปริมาณจากการ
ขั้นตอนขอ้ 3.1 และ 3.2)  

4. ท าการกวนเร็วท่ีความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 นาที 
5. ปรับความเร็วรอบการกวนมาเป็นการกวนช้าท่ีความเร็ว 30-40 รอบต่อ

นาที เป็นเวลา 15 นาที 
6. ปิดใบกวน และตั้งทิ้งไวใ้หต้กตะกอนเป็นเวลา 15 30 และ 45 นาที 
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7. น าน ้าใสส่วนบนของแต่ละบิกเกอร์ไปวเิคราะห์ค่าความขุ่น และวดัปริมาณ
สาหร่ายดว้ยการวดัค่าคลอโรฟิลเอ (Chlorophyll-A) 

8. วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของค่าความขุ่นและค่าพีเอช ก็จะทราบสภาวะพี
เอชท่ีเหมาะสมในการก่อตะกอนรวมตะกอน 

 
การหาปริมาณสารรวมตะกอนท่ีเหมาะสม 

1. น าน ้าตวัอยา่งใส่ในบิกเกอร์ใบละ 1 ลิตร จ านวน 6 ใบ  
2. ปรับพีเอชของน ้ าตวัอยา่งในแต่ละบิกเกอร์ให้ได ้พีเอชเท่ากบัท่ีทดลองได้

จากการทดลองท่ีผา่นมา 
3. น าบิกเกอร์ทั้ง 6 ใบใส่ในเคร่ืองจาร์เทส และท าการเติมสารรวมตะกอนลง

ไปในบิกเกอร์ทั้ง 6 ใบในปริมาณต่าง ๆ กนั (เช่น 2 4 6 8 10 12 มิลลิลิตร 
ตามล าดบั) 

4. ท าการกวนเร็วท่ีความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 นาที 
5. ปรับความเร็วรอบการกวนมาเป็นการกวนช้าท่ีความเร็ว 30-40 รอบต่อ

นาที เป็นเวลา 15 นาที 
6. ปิดใบกวน และตั้งทิ้งไวใ้หต้กตะกอนเป็นเวลา 15 30 และ 45 นาที 
7. น าน ้าใสส่วนบนของแต่ละบิกเกอร์ไปวเิคราะห์ค่าความขุ่น และวดัปริมาณ

สาหร่ายดว้ยการวดัค่าคลอโรฟิลเอ (Chlorophyll-A) 
8. วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของค่าพารามิเตอร์ต่างๆ กับปริมาณสารรวม

ตะกอน ก็จะทราบปริมาณสารรวมตะกอนท่ีเหมาะสมในการก่อตะกอน
รวมตะกอน 

 
3.2.3.3 การใชแ้ป้งดดัแปรประจุบวกร่วมกบัเถา้ชานออ้ยท่ีปรับปรุงคุณสมบติัดว้ยกรด

ไฮโดรคลอริก (HCl) และแมกนีไทต์ในอตัราส่วนท่ีเหมาะสม และในการทดลองน้ีจะมีการใช้
แม่เหล็กในการแยกตะกอน โดยจะทิ้งไวใ้หต้กตะกอนท่ีเวลา 15 30 และ 45 นาที 

การหาพีเอชท่ีเหมาะสม 
1. น าน ้ าตวัอย่าง (น ้ าจ  าลองความขุ่น/น ้ าท่ีมีสาหร่าย) ใส่ในบิกเกอร์ใบละ 1 

ลิตร จ านวน 6 ใบ  
2. ปรับพีเอชของน ้ าตวัอย่างในแต่ละบิกเกอร์ให้ได ้พีเอชเท่ากบั 2 4 7 8 10 

12 ตามล าดบั 
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3. น าบิกเกอร์ทั้ง 6 ใบใส่ในเคร่ืองจาร์เทส และท าการเติมสารรวมตะกอนลง
ไปในบิกเกอร์ทั้ง 6 ใบในปริมาณเท่ากนั (โดยประมาณค่าปริมาณจากการ
ขั้นตอนขอ้ 3.2.3.2 )  

4. ท าการกวนเร็วท่ีความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 นาที 
5. ปรับความเร็วรอบการกวนมาเป็นการกวนช้าท่ีความเร็ว 30-40 รอบต่อ

นาที เป็นเวลา 15 นาที 
6. ปิดใบกวน และตั้งทิ้งไวใ้หต้กตะกอนเป็นเวลา 15 30 และ 45 นาที 
7. น าน ้าใสส่วนบนของแต่ละบิกเกอร์ไปวเิคราะห์ค่าความขุ่น และวดัปริมาณ

สาหร่ายดว้ยการวดัค่าคลอโรฟิลเอ (Chlorophyll-A) 
8. วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของค่าความขุ่นและค่าพีเอช ก็จะทราบสภาวะพี

เอชท่ีเหมาะสมในการก่อตะกอนรวมตะกอน 
 

การหาปริมาณสารรวมตะกอนท่ีเหมาะสม 
1. น าน ้าตวัอยา่งใส่ในบิกเกอร์ใบละ 1 ลิตร จ านวน 6 ใบ  
2. ปรับพีเอชของน ้ าตวัอยา่งในแต่ละบิกเกอร์ให้ได ้พีเอชเท่ากบัท่ีทดลองได้

จากการทดลองท่ีผา่นมา 
3. น าบิกเกอร์ทั้ง 6 ใบใส่ในเคร่ืองจาร์เทส และท าการเติมสารรวมตะกอนลง

ไปในบิกเกอร์ทั้ง 6 ใบในปริมาณต่าง ๆ กนั (เช่น 2 4 6 8 10 12 มิลลิลิตร 
ตามล าดบั) 

4. ท าการกวนเร็วท่ีความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 นาที 
5. ปรับความเร็วรอบการกวนมาเป็นการกวนช้าท่ีความเร็ว 30-40 รอบต่อ

นาที เป็นเวลา 15 นาที 
6. ปิดใบกวน และตั้งทิ้งไวใ้หต้กตะกอนเป็นเวลา 15 30 และ 45 นาที 
7. น าน ้าใสส่วนบนของแต่ละบิกเกอร์ไปวเิคราะห์ค่าความขุ่น และวดัปริมาณ

สาหร่ายดว้ยการวดัค่าคลอโรฟิลเอ (Chlorophyll-A) 
8. วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของค่าพารามิเตอร์ต่างๆ กับปริมาณสารรวม

ตะกอน ก็จะทราบปริมาณสารรวมตะกอนท่ีเหมาะสมในการก่อตะกอน
รวมตะกอน 
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3.2.4. การศึกษาการใช้สารแม่เหลก็รวมตะกอนร่วมกบัอลัจีเนตในการบ าบัดอนุภาคแขวนลอย  
ในการศึกษาส่วนน้ีจะอาศยักระบวนการก่อตะกอนและการแยกดว้ยแม่เหล็ก โดยจะใช้เคร่ืองจาร์
เทสเป็นเคร่ืองมือในการก่อตะกอนและหลงัจากนั้นจะใช้สนามแม่เหล็กในการแยกตะกอนออก 
โดยมีชุดการทดลองกบัน ้ าจ  าลองความขุ่น (Kaolinite) และน ้ าท่ีมีสาหร่าย โดยแบ่งเป็นการทดลอง
ยอ่ยดงัน้ี 

3.2.4.1 การใชอ้ลัจีเนตร่วมกบัเถา้ชานออ้ยท่ีไม่ไดป้รับปรุงคุณสมบติั 
การหาพีเอชท่ีเหมาะสม 

1. น าน ้ าตวัอย่าง (น ้ าจ  าลองความขุ่น/น ้ าท่ีมีสาหร่าย) ใส่ในบิกเกอร์ใบละ 1 
ลิตร จ านวน 6 ใบ  

2. ปรับพีเอชของน ้ าตวัอย่างในแต่ละบิกเกอร์ให้ได ้พีเอชเท่ากบั 2 4 7 8 10 
12 ตามล าดบั 

3. น าบิกเกอร์ทั้ง 6 ใบใส่ในเคร่ืองจาร์เทส และท าการเติมสารรวมตะกอนลง
ไปในบิกเกอร์ทั้ง 6 ใบในปริมาณเท่ากนั (โดยประมาณค่าปริมาณจากการ
ขั้นตอนขอ้ 3.1)  

4. ท าการกวนเร็วท่ีความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 นาที 
5. ปรับความเร็วรอบการกวนมาเป็นการกวนช้าท่ีความเร็ว 30-40 รอบต่อ

นาที เป็นเวลา 15 นาที 
6. ปิดใบกวน และตั้งทิ้งไวใ้หต้กตะกอนเป็นเวลา 15 นาที 
7. น าน ้าใสส่วนบนของแต่ละบิกเกอร์ไปวเิคราะห์ค่าความขุ่น  
8. วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของค่าความขุ่นและค่าพีเอช ก็จะทราบสภาวะพี

เอชท่ีเหมาะสมในการก่อตะกอนรวมตะกอน 
การหาปริมาณสารรวมตะกอนท่ีเหมาะสม 

1. น าน ้าตวัอยา่งใส่ในบิกเกอร์ใบละ 1 ลิตร จ านวน 6 ใบ  
2. ปรับพีเอชของน ้ าตวัอยา่งในแต่ละบิกเกอร์ให้ได ้พีเอชเท่ากบัท่ีทดลองได้

จากการทดลองท่ีผา่นมา 
3. น าบิกเกอร์ทั้ง 6 ใบใส่ในเคร่ืองจาร์เทส และท าการเติมสารรวมตะกอนลง

ไปในบิกเกอร์ทั้ง 6 ใบในปริมาณต่าง ๆ กนั (เช่น 2 4 6 8 10 12 มิลลิลิตร 
ตามล าดบั) 

4. ท าการกวนเร็วท่ีความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 นาที 
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5. ปรับความเร็วรอบการกวนมาเป็นการกวนช้าท่ีความเร็ว 30-40 รอบต่อ
นาที เป็นเวลา 15 นาที 

6. ปิดใบกวน และตั้งทิ้งไวใ้หต้กตะกอนเป็นเวลา 15 นาที 
7. น าน ้าใสส่วนบนของแต่ละบิกเกอร์ไปวเิคราะห์พารามิเตอร์ ความขุ่น  
8. วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของค่าพารามิเตอร์ต่างๆ กับปริมาณสารรวม

ตะกอน ก็จะทราบปริมาณสารรวมตะกอนท่ีเหมาะสมในการก่อตะกอน
รวมตะกอน 

 
3.2.4.2 การใชอ้ลัจีเนตร่วมกบัแมกนีไทตท่ี์สังเคราะห์ได ้ซ่ึงในการทดลองน้ีจะมีการ

ใชแ้ม่เหล็กในการแยกตะกอน โดยจะทิ้งไวใ้หต้กตะกอนท่ีเวลา 15 30 และ 45 นาที 
การหาพีเอชท่ีเหมาะสม 

1. น าน ้ าตวัอย่าง (น ้ าจ  าลองความขุ่น/น ้ าท่ีมีสาหร่าย) ใส่ในบิกเกอร์ใบละ 1 
ลิตร จ านวน 6 ใบ  

2. ปรับพีเอชของน ้ าตวัอย่างในแต่ละบิกเกอร์ให้ได ้พีเอชเท่ากบั 2 4 7 8 10 
12 ตามล าดบั 

3. น าบิกเกอร์ทั้ง 6 ใบใส่ในเคร่ืองจาร์เทส และท าการเติมสารรวมตะกอนลง
ไปในบิกเกอร์ทั้ง 6 ใบในปริมาณเท่ากนั (โดยประมาณค่าปริมาณจากการ
ขั้นตอนขอ้ 3.1 และ 3.2)  

4. ท าการกวนเร็วท่ีความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 นาที 
5. ปรับความเร็วรอบการกวนมาเป็นการกวนช้าท่ีความเร็ว 30-40 รอบต่อ

นาที เป็นเวลา 15 นาที 
6. ปิดใบกวน และตั้งทิ้งไวใ้หต้กตะกอนเป็นเวลา 15 30 และ 45 นาที 
7. น าน ้าใสส่วนบนของแต่ละบิกเกอร์ไปวเิคราะห์ค่าความขุ่น และวดัปริมาณ

สาหร่ายดว้ยการวดัค่าคลอโรฟิลเอ (Chlorophyll-A) 
8. วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของค่าความขุ่นและค่าพีเอช ก็จะทราบสภาวะพี

เอชท่ีเหมาะสมในการก่อตะกอนรวมตะกอน 
 
การหาปริมาณสารรวมตะกอนท่ีเหมาะสม 

1. น าน ้าตวัอยา่งใส่ในบิกเกอร์ใบละ 1 ลิตร จ านวน 6 ใบ  
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2. ปรับพีเอชของน ้ าตวัอยา่งในแต่ละบิกเกอร์ให้ได ้พีเอชเท่ากบัท่ีทดลองได้
จากการทดลองท่ีผา่นมา 

3. น าบิกเกอร์ทั้ง 6 ใบใส่ในเคร่ืองจาร์เทส และท าการเติมสารรวมตะกอนลง
ไปในบิกเกอร์ทั้ง 6 ใบในปริมาณต่าง ๆ กนั (เช่น 2 4 6 8 10 12 มิลลิลิตร 
ตามล าดบั) 

4. ท าการกวนเร็วท่ีความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 นาที 
5. ปรับความเร็วรอบการกวนมาเป็นการกวนช้าท่ีความเร็ว 30-40 รอบต่อ

นาที เป็นเวลา 15 นาที 
6. ปิดใบกวน และตั้งทิ้งไวใ้หต้กตะกอนเป็นเวลา 15 30 และ 45 นาที 
7. น าน ้าใสส่วนบนของแต่ละบิกเกอร์ไปวเิคราะห์ค่าความขุ่น และวดัปริมาณ

สาหร่ายดว้ยการวดัค่าคลอโรฟิลเอ (Chlorophyll-A) 
8. วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของค่าพารามิเตอร์ต่างๆ กับปริมาณสารรวม

ตะกอน ก็จะทราบปริมาณสารรวมตะกอนท่ีเหมาะสมในการก่อตะกอน
รวมตะกอน 

 
3.2.4.3 การใชอ้ลัจีเนตร่วมกบัเถา้ชานออ้ยท่ีปรับปรุงคุณสมบติัดว้ยกรดไฮโดรคลอริก 

(HCl) และแมกนีไทตใ์นอตัราส่วนท่ีเหมาะสม และในการทดลองน้ีจะมีการใชแ้ม่เหล็กในการแยก
ตะกอน โดยจะทิ้งไวใ้หต้กตะกอนท่ีเวลา 15 30 และ 45 นาที 

การหาพีเอชท่ีเหมาะสม 
1. น าน ้ าตวัอย่าง (น ้ าจ  าลองความขุ่น/น ้ าท่ีมีสาหร่าย) ใส่ในบิกเกอร์ใบละ 1 

ลิตร จ านวน 6 ใบ  
2. ปรับพีเอชของน ้ าตวัอย่างในแต่ละบิกเกอร์ให้ได ้พีเอชเท่ากบั 2 4 7 8 10 

12 ตามล าดบั 
3. น าบิกเกอร์ทั้ง 6 ใบใส่ในเคร่ืองจาร์เทส และท าการเติมสารรวมตะกอนลง

ไปในบิกเกอร์ทั้ง 6 ใบในปริมาณเท่ากนั (โดยประมาณค่าปริมาณจากการ
ขั้นตอนขอ้ 3.2.3.2 )  

4. ท าการกวนเร็วท่ีความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 นาที 
5. ปรับความเร็วรอบการกวนมาเป็นการกวนช้าท่ีความเร็ว 30-40 รอบต่อ

นาที เป็นเวลา 15 นาที 
6. ปิดใบกวน และตั้งทิ้งไวใ้หต้กตะกอนเป็นเวลา 15 30 และ 45 นาที 
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7. น าน ้าใสส่วนบนของแต่ละบิกเกอร์ไปวเิคราะห์ค่าความขุ่น และวดัปริมาณ
สาหร่ายดว้ยการวดัค่าคลอโรฟิลเอ (Chlorophyll-A) 

8. วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของค่าความขุ่นและค่าพีเอช ก็จะทราบสภาวะพี
เอชท่ีเหมาะสมในการก่อตะกอนรวมตะกอน 

 
การหาปริมาณสารรวมตะกอนท่ีเหมาะสม 

1. น าน ้าตวัอยา่งใส่ในบิกเกอร์ใบละ 1 ลิตร จ านวน 6 ใบ  
2. ปรับพีเอชของน ้ าตวัอยา่งในแต่ละบิกเกอร์ให้ได ้พีเอชเท่ากบัท่ีทดลองได้

จากการทดลองท่ีผา่นมา 
3. น าบิกเกอร์ทั้ง 6 ใบใส่ในเคร่ืองจาร์เทส และท าการเติมสารรวมตะกอนลง

ไปในบิกเกอร์ทั้ง 6 ใบในปริมาณต่าง ๆ กนั (เช่น 2 4 6 8 10 12 มิลลิลิตร 
ตามล าดบั) 

4. ท าการกวนเร็วท่ีความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 นาที 
5. ปรับความเร็วรอบการกวนมาเป็นการกวนช้าท่ีความเร็ว 30-40 รอบต่อ

นาที เป็นเวลา 15 นาที 
6. ปิดใบกวน และตั้งทิ้งไวใ้หต้กตะกอนเป็นเวลา 15 30 และ 45 นาที 
7. น าน ้าใสส่วนบนของแต่ละบิกเกอร์ไปวเิคราะห์ค่าความขุ่น และวดัปริมาณ

สาหร่ายดว้ยการวดัค่าคลอโรฟิลเอ (Chlorophyll-A) 
8. วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของค่าพารามิเตอร์ต่างๆ กับปริมาณสารรวม

ตะกอน ก็จะทราบปริมาณสารรวมตะกอนท่ีเหมาะสมในการก่อตะกอน
รวมตะกอน 

 
ซ่ึงในแต่ละการทดลองในขอ้ 3.2.3 และ 3.2.4 จะท าการเลือกผลการทดลองท่ีดีท่ีสุด 

จากประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นและสาหร่าย มาท าการตรวจวดัพารามิเตอร์ต่างๆ ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 3.2  
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ตารางที ่3.2 พารามิเตอร์ท่ีจะท าการตรวจวดัก่อน-หลงัการท า Jar-test 

Parameter 
Sample 

Kaolinite (น า้จ าลองความขุ่น) น า้ทีม่ีสาหร่าย 
pH √ √ 

ความขุ่น √ √ 
COD - √ 
TN  - √ 
TP - √ 

Chlorophyll-A - √ 
 

3.3  การศึกษาการใช้สารแม่เหล็กรวมตะกอนร่วมกับแป้งดัดแปรประจุบวกและอัลจี
เนต ในการบ าบัดอนุภาคแขวนลอยในน า้ดิบจากแหล่งอ่ืน  
โดยอาศยักระบวนการก่อตะกอนและการแยกดว้ยแม่เหล็ก โดยจะเลือกใชส้ารรวมตะกอนท่ี

ให้ประสิทธิภาพการก าจดัอนุภาคแขวนลอยท่ีดีท่ีสุดจากการทดลองขา้งตน้มาท าการบ าบดัสาร
แขวนลอยในน ้ าดิบท่ีน ามาใช้ผลิตน ้ าประปาจากและแหล่งอ่ืน ๆ เพื่อเป็นข้อมูลเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของสารรวมตะกอนในระบบน้ี 

ท าการเลือกตวัอย่างแหล่งน ้ าท่ีใช้ในการผลิตน ้ าประปา และตวัอย่างแหล่งน ้ าท่ีมีปัญหา
เก่ียวกบัปริมาณสาหร่าย ซ่ึงแหล่งน ้าท่ีท าการศึกษาท าการเลือกแหล่งน ้าดงัน้ี 

1) แหล่งน ้าผวิดินท่ีใชเ้ป็นแหล่งน ้าส าหรับผลิตน ้าประปา เลือกศึกษากบัอ่างเก็บน ้าบา้นมาบ
เอ้ือง หมู่ท่ี 6 ต.สุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา 

2) แหล่งน ้ าท่ีปริมาณสาหร่ายสูง เลือกศึกษากบัแหล่งน ้ าในฟาร์มมหาวิทยาลยัเทคโนโลยี   
สุรนรี ซ่ึงมีการเล้ียงปลาในแหล่งน ้ า ท าให้มีปริมาณสารอาหารในแหล่งน ้ าสูงและเป็น
สภาวะท่ีเหมาะแก่การเจริญเติบโตของสาหร่าย 

3) อ่างเก็บน ้าดิบส าหรับผลิตน ้าประปา ของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี อ่างสุระ 1 
 
 ในการศึกษาน้ีจะท าการเลือกปริมาณสารรวมตะกอน (การใช้สารรวมตะกอนร่วมกนั

ระหว่าง แป้งดัดแปรประจะบวกร่วมกับแมกนีไทต์และเถ้าชานอ้อยดัดแปร และการร่วมกัน
ระหวา่งอลัจิเนตร่วมกบัแมกนีไทตแ์ละเถา้ชานออ้ยดดัแปร) ท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 3.2.3 และ3.2.4 เพื่อ
ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัสารแขวนลอย คือ ความขุ่น และสาหร่ายในแหล่งน ้า 
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3.4  การทดสอบทางสถิติโดยการวิเคราะห์ความแปรปวน (Analysis of variances : 
ANOVA) ของข้อมูลค่าความขุ่นหลงัจากการทดลองด้วยเคร่ืองเคร่ืองจาร์เทส 

 ท าการทดสอบทางสถิติของผลการทดลองท่ีไดจ้ากการศึกษาการก าจดัความขุ่นและสาร
แขวนลอยในน ้ า โดยใชค้่าความขุ่นท่ีไดห้ลงัจากขั้นตอนการตะกอน ซ่ึงท าการทดสอบวิเคราะห์ค่า
ความแปรปวน (ANOVA) เพื่อใชเ้ป็นเคร่ืองมือท่ีช่วยในการตดัสินใจและบอกถึงความต่างของผล
การทดลองท่ีไดแ้ละในการทดสอบจะใชท่ี้ระดบัความเช่ือมัน่ทางสถิติท่ีร้อยละ 95 (α = 0.05) ซ่ึง
การศึกษาคร้ังน้ีจะพิจารณาท่ี P-value โดยท่ีผลจากการทดสอบทางสถิติถา้หาก P-Value ท่ีไดจ้าก
การวเิคราะห์มีค่ามากกวา่ 0.05 แสดงวา่ขอ้มูลท่ีน ามาเปรียบเทียบกนันั้นไม่มีความแตกต่างกนัอย่าง
มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมนัร้อยละ 95 และในทางตรงกนัขา้มหาก P-Value มีค่าน้อย
กว่า 0.05 ขอ้มูลท่ีเปรียบเทียบกันนั้นมีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ร้อยละ 95 ซ่ึงในการศึกษาจะใชว้ิธีการวิเคราะห์ความแปรปวน (ANOVA) แบบปัจจยัเด่ียว 
(single factor) คือ เปรียบเทียบชุดข้อมูลเฉพาะค่าความขุ่นแต่ละสภาวะของการทดลองเท่านั้น 
ส าหรับขอ้มูลท่ีไม่มีการแปรเปล่ียนระยะเวลาตกตะกอน และแบบ 2 ปัจจยั (Two factor)  คือ การ
เปรียบเทียบชุดขอ้มูลระหว่างค่าความขุ่นของแต่ละสภาวะ และค่าความขุ่นท่ีระยะเวลาตกตะกอน
ต่าง ๆ และท าการทดสอบอิทธิพลร่วมระหว่างสภาวะและระยะเวลาตกตะกอนวา่มีความสัมพนัธ์
กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ โดยมีสมมติฐานท่ีท าการทดสอบคือ 
 1. กรณีการทดสอบแบบปัจจยัเด่ียว (Single factor) 

 H0 = ค่าเฉล่ียความขุ่นของแต่ละสภาวะท่ีท าการทดสอบมีค่าเฉล่ียไม่แตกต่างกนั 
 H1 = ค่าเฉล่ียความขุ่นแต่ละสภาวะท่ีท าการทดสอบมีค่าเฉล่ียแตกต่างกนั 
จะปฏิเสธ H0 หรือยอมรับ H1 เม่ือ P-Value มีค่านอ้ยกวา่ 0.05 

  
 2. กรณีการทดสอบแบบ 2 ปัจจยั (Two factor)   

H0 = ค่าเฉล่ียความขุ่นของแต่ละสภาวะท่ีท าการทดสอบมีค่าเฉล่ียไม่มีความ
แตกต่างกนั / ความสัมพนัธ์ร่วมระหว่างสภาวะและระยะเวลาตกตะกอนมี
อิทธิพลร่วมกนั 

H1 = ค่าเฉล่ียความขุ่นแต่ละสภาวะท่ีท าการทดสอบมีค่าเฉล่ียแตกต่างกัน / 
ความสัมพนัธ์ร่วมระหว่างสภาวะและระยะเวลาตกตะกอนไม่มีอิทธิพล
ร่วมกนั 

 จะปฏิเสธ H0 หรือยอมรับ H1 เม่ือ P-Value มีค่านอ้ยกวา่ 0.05 
 



 
บทที ่4 

ผลการทดลองและวจิารณ์ 
  

ศึกษาคุณลักษณะของน ้ าดิบจากอ่างขุดของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยการ
ตรวจวดัพารามิเตอร์ต่างๆ เช่น พีเอช ความขุ่น ออกซิเจนละลายน ้ า ซีโอดี ไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสทั้งหมด คลอโรฟิล (chlorophyll-a) เพื่อเป็นขอ้มูลเบ้ืองตน้ 

ท าการศึกษาคุณลกัษณะน ้าดิบอ่างเก็บน ้าแบบขุดของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
โดยท าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ไดแ้ก่ pH ความขุ่น BOD DO COD TKN Nitrite Nitrate เป็นขอ้มูล
เบ้ืองตน้ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 

 

ตารางที ่4.1 คุณลกัษณะของน ้าดิบจากอ่างแบบขุด มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี (อ่างเก็บน ้าสุระ 1) 

ที่ รายการทดสอบ วธีิการ/เคร่ืองมือทีใ่ช้ทดสอบ 
ผลการ
ทดสอบ 

1 pH In-housed method 8.6 at 25 ๐C 
2 Turbidity (NTU) Turbidity meter 4.1 
3 Biochemical Oxygen Demand (mg/l) 5-day BOD Test 6 
4 Chemical Oxygen Demand (mg/l) Closed Reflux, colorimetric 

method 
28 

5 Dissolved Oxygen (mg/l) Membrane Electrode Method 7.5 
6 Total Kjeldahl Nitrogen (mg/l) Kjeldahl Method 2 
7 Nitrite Nitrogen (mg/l) Colorimetric method 0.02 
8 Nitrate Nitrogen (mg/l) cadmium Reduction Method 3.2 

 

ตารางที่ 4.2 ปริมาณสาหร่ายท่ีวดัในรูปคลอโรฟิลเอ (Chlorophyll-A) ของน ้าในอ่างเก็บน ้าอ่างสุระ 1 
Sample Chlorophyll-A (ug/L) 

คร้ังท่ี 1 7-ก.ย.-59 39.65 
คร้ังท่ี 2 8-ก.ย.-59 57.43 
คร้ังท่ี 3 11-ก.ย.-59 48.60 
คร้ังท่ี 4 13-ก.ย.-59 52.54 
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จากขอ้มูลในตารางท่ี 4.2 เป็นการหาปริมาณสารหร่ายดว้ยวิธีวดัปริมาณคลอโรฟิลเอ 
โดยท าการเก็บน ้ าจากอ่างเก็บน ้าสุระ 1 มาวดัปริมาณคลอโรฟิลเอ เพื่อเป็นขอมูลในเบ้ืองตน้ และไดน้ ้ า
ไปท าการสู่ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์เลนส์ประกอบ เพื่อดูส่าหร่ายท่ีพบในแหล่งน ้าดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 

 

 
 

รูปที ่4.1 ภาพถ่ายของสาหร่ายท่ีพบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์เลนส์ประกอบ (Compound microscope) 
ในอ่างเก็บน ้าสุระ 1 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

 

4.1  การศึกษาการใช้แป้งดัดแปรประจุบวกและอลัจีเนตเป็นสารรวมตะกอน 
 การศึกษาขั้นตอนน้ีเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่น โดยใชแ้ป้งดดัแปรประจุ-
บวกและอลัจิเนตเป็นสารรวมตะกอน และเพื่อศึกษาเปรียบเทียบกับสารรวมตะกอนท่ีใช้ใน
ปัจจุบนั ซ่ึงมีชุดการทดลองดงัน้ี 
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ศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมของการก่อตะกอนและรวมตะกอน 
ศึกษาสภาวะของสารรวมตะกอนต่างๆ เช่น PAC และโพลีเมอร์ประจุบวกท่ีใช้อยู่

เดิม เแป้งดัดแปรประจุบวกและอลัจีเนตซ่ึงเป็นสารทดแทนสารเดิม  ในการศึกษาน้ีจะท าการ
ทดลองโดยใช้เคร่ืองจาร์เทส (Jar test) และจะท าการทดลองซ ้ าอย่างน้อย 2 ซ ้ าเพื่อความถูกตอ้ง
ของขอ้มูล ซ่ึงมีขั้นตอนการทดลองดงัน้ี 

การเปรียบเทียบความเป็นไปได้ในการน าแป้งดดัแปรประจุบวกมาใช้ในการก าจดั
อนุภาคแขวนลอยและสาหร่ายในน ้ าดิบ มีขั้นตอนในการศึกษาดงัน้ี  

ท าการศึกษาหาปริมาณสารรวมตะกอนท่ีท าให้เกิดฟล็อก โดยท าการเติมสารรวม
ตะกอนลงในน ้ าจนสังเกตุเห็นปุยตะกอน จากนั้นจึงหาค่า pH ท่ีเหมาะ โดยท าการแปรเปล่ียนช่วง 
pH (2 4 6 8 10 และ 12) เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับสารรวมตะกอนแต่ละชนิด ซ่ึงจะศึกษา
กบัน ้ าจ  าลองความขุ่นก่อนในขั้นแรก โดยการเตรียมน ้ าจ  าลองความขุ่นนั้นจะให้มีค่าความขุ่นอยู่
ระหวา่ง 10 - 20 NTU (ใช ้Kaolinite ท่ีความเขม้ขน้ 25 mg/L เตรียมในน ้ าประปา) ส าหรับขั้นตอน
การก าจดัความขุ่นกบัน ้ าจ  าลองความขุ่นนั้นจะเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นโดยวดั
ค่าความขุ่นหลงัจากท่ีใชส้ารอินทรียเ์ป็นสารรวมตะกอน ซ่ึงจะท าการวดัค่าความขุ่นดว้ยเคร่ืองวดั
ความขุ่น มาท าการเปรียบเทียบกนั แลว้จึงเลือกสารอินทรียร์วมตะกอนท่ีมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด 
(เลือกจากค่าความขุ่นท่ีนอ้ยท่ีสุดหลงัจากท า Jar-test)  

ในการทดลองในขั้นตอนน้ีจะท าการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัความ
ขุ่นของสารรวมตะกอน ไดแ้ก่ แป้งดดัแปรประจุบวก (ST) อลัจิเนต (AN) เถา้ชานออ้ย (BG) โดย
แยกเป็นเถา้ชานออ้ยลา้งและไม่ลา้ง และ PAC:Polymer เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจดั
ความขุ่น ดงัแสดงผลการทดลองในตารางท่ี 4.3 ซ่ึงจะแสดงปริมาณสารรวมตะกอนและค่า pH ท่ี
เหมาะสมต่อสภาวะการท างานของสารรวมตะกอนแต่ละชนิด (ซ่ึงมีรายละเอียดการหาสภาวะท่ี
เหมาะในภาคผนวก ก.) 
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ตารางที่ 4.3 สภาวะการท างานของสารรวมตะกอนแต่ละชนิดท่ีท าให้น ้ามีค่าความขุ่นนอ้ยท่ีสุดใน
น ้าจ  าลองความขุ่น 

สารรวมตะกอน 
(ต่อน า้จ าลองความขุ่น 1 ลติร) 

 สภาวะทีเ่หมาะสมของการท างานของสารรวมตะกอน 

ปริมาณของ 
สารรวมตะกอน (g) 

pH 
ค่าเฉลีย่ความขุ่น 

(NTU) 
แป้งดดัแปรประจุบวก  0.005 g 10 0.74 
อลัจิเนต  0.03 g 11 0.84 
เถา้ชานออ้ย (ไม่ลา้ง)  0.05 g 10 1.75 
เถา้ชานออ้ย (ลา้ง)  0.05 g 10 1.35 
PAC(ml) : Polymer(ml) 0.05 : 1.0 10 0.74 

 
เม่ือทราบสภาวะท่ีเหมาะสมของสารรวมตะกอนแต่ละชนิดแลว้ จะพบว่าแป้งดดั

แปรประจุบวกใช้ปริมาณ 0.005 กรัม ท่ีสภาวะ pH 10 และ PAC:Polymer ใช้ปริมาณ PAC 0.05 
มิลลิลิตร : Polymer 1.0 มิลลิลิตร ควบคุมสภาวะท่ี pH 10   เป็นสารรวมตะกอนท่ีมีค่าความขุ่นท่ี
น้อยท่ีสุดหลงัจากการท า Jar-test มีค่าเท่ากนั คือ 0.74 NTU และสามารถเลือกสารอินทรียร์วม
ตะกอนไดดี้ท่ีสุด คือ แป้งดดัแปรประจุบวก  

จากนั้นจึงน าแป้งดดัแปรประจุบวกไปท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดั
ความขุ่นและการก าจัดสาหร่ายโดยเปรียบเทียบกับสารรวมตะกอนท่ีใช้อยู่ในปัจจุบัน 
(PAC:Polymer) โดยศึกษากับน ้ าดิบจริงท่ีเก็บมาจากอ่างเก็บน ้ าแบบขุดของมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยสุีรนารี  

หลงัจากท่ีสามารถเลือกสารอินทรียร์วมตะกอนได้แลว้ จากนั้นจะตอ้งท าการหา
ปริมาณสารรวมตะกอนท่ีท าให้เกิดฟล็อก โดยท าตามขั้นตอนการหาปริมาณสารรวมตะกอนและ
ค่า pH ดว้ยการท า Jar-test เหมือนกบัขั้นตอนท่ีผา่นมา โดยท าการเปรียบเทียบกบัระหวา่งแป้งดดั
แปรประจุบวกและ PAC:Polymer 

ท าการศึกษากับน ้ าดิบท่ีเก็บจากอ่างเก็บน ้ าแบบขุดอ่างสุระ1 ของมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี  โดยท าการเก็บน ้ าดิบมาท าการทดลองดว้ยเคร่ืองจาร์เทสเพื่อหาปริมาณสาร
รวมตะกอนและสภาวะ pH ท่ีเหมาะสมแลว้น าน ้าใสส่วนบนไปท าการวดัค่าความขุ่นดว้ยเคร่ืองวดั
ความขุ่นและหาปริมาณของสาหร่ายดว้ยวธีิการ Hemacytometer 

การทดลองในขั้ นตอนน้ีใช้สารรวมตะกอน คือแป้งดัดแปรประจุบวกและ 
PAC:Polymer ใช้ทดลองกบัน ้ าดิบจากอ่างเก็บน ้ าฯ ซ่ึงท าการแปรเปล่ียนปริมาณสารรวมตะกอน 
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โดยแป้งดดัแปรประจุบวกไดท้  าการแปรเปล่ียน 2 คร้ัง คือ ในคร้ังท่ี 1 หาปริมาณสารรวมตะกอนท่ี
ท าให้น ้ าดิบมีความขุ่นนอ้ยท่ีสุดของช่วงแรก (0.2 - 1.0 กรัม) และคร้ังท่ี 2 แปรเปล่ียนให้ไดช่้วงท่ีมี
ความละเอียดมากข้ึน (0.8, 0.85, 0.9) ส่วน PAC:Polymer จะแปรเปล่ียน PAC ในช่วง 0.1 – 0.6 
มิลลิลิตร แต่คงท่ีปริมาณพอลิเมอร์ท่ีปริมาณ 1 มิลลิลิตร ดงัแสดงรายละเอียดผลการทดลองใน
ตารางท่ี 4.4 ซ่ึงปริมาณสารรวมตะกอนท่ีเหมาะสมท่ีท าให้น ้าดิบ มีความขุ่นนอ้ยท่ีสุด คือใชป้ริมาณ
แป้งดดัแปรประจุบวกใชป้ริมาณ 0.85 กรัม ท่ีสภาวะ pH 10 และใช ้PAC 0.4 มิลลิลิตร:Polymer 1.0 
มิลลิลิตร ควบคุมสภาวะท่ี pH 10 และ  และค านวณร้อยละประสิทธิภาพของการก าจดัความขุ่น ดงั
สมการการค านวณสมการท่ี 4.1 ซ่ึงพบว่าประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นนั้น PAC:Polymer มี
ประสิทธิภาพท่ีสูงกวา่แป้งดดัแปรประจุบวก 

 

ตารางที่ 4.4 สภาวะการท างานของสารรวมตะกอนแต่ละชนิดและค่าความขุ่นเฉล่ียในแหล่งน ้าดิบ
เพื่อการผลิตน ้าประปา 

ปริมาณแป้งดัดแปร
ประจุบวก (g)  

pH 
ค่าเฉลีย่
ความขุ่น 
(NTU) 

ปริมาณ PAC (ml) pH 
ค่าเฉลีย่
ความขุ่น 
(NTU) 

ครั้
งที่

 1 

0.2 10 16.8 

ครั้
งที่

 1 

0.1 10 6.12 
0.4 10 8.88 0.2 10 4.46 
0.6 10 8.19 0.3 10 2.25 
0.8 10 7.7 0.4 10 0.81 
1 10 8.87 0.5 10 1.24 

  0.6 10 4.42 

ครั้
งที่

 2 

0.8 10 7.66  
   

0.85 10 3.07  
   

0.9 10 40.1  
   

 
ร้อยละประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น  

= [(ความขุ่นเร่ิมตน้ - ความขุ่นหลงั Jar test) / ความขุ่นเร่ิมตน้] *100                       (4.1) 
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จากการทดลองในตารางท่ี 4.3 สามารถเลือกแป้งดดัแปรประจุบวกเป็นสารรวม
ตะกอน และน ามาศึกษาเปรียบเทียบกับ PAC:Polymer โดยใช้ศึกษากับน ้ าดิบท่ีใช้เพื่อการผลิต
น ้ าประปา โดยมีจ านวนตวัอยา่งในการศึกษาการก าจดัอนุภาคแขวนลอย จ านวน 9 ตวัอยา่ง และใน
การศึกษาการก าจดัปริมาณสาหร่าย จ านวน 5 ตวัอยา่ง ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดด้งัแสดงในตารางท่ี 4.5 
และตารางท่ี 4.6 ส าหรับการหาปริมาณสาหร่ายนั้นใชว้ิธีการนบัเซลลส์าหร่าย ดว้ย Hemacytometer 
โดยจะท าการเก็บน ้ าใสส่วนบนมาแลว้ใช้ไมโครปิเปตดูดน ้ าตวัอย่างมา 9-10 ไมโครลิตร ลงบน 
Hemacytometer จากนั้นจึงน าไปนับเซลล์สาหร่ายภายใต้กล้องจุลทรรศน์  แล้วค านวณร้อยละ
ประสิทธิภาพของการก าจดัสาหร่าย ดงัสมการการค านวณสมการท่ี 4.2 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 ซ่ึง
พบวา่ แป้งดดัแปรประจุบวกนั้นมีประสิทธิภาพในการก าจดัสาหร่ายท่ีสูงกวา่ PAC:Polymer 

 
ร้อยละประสิทธิภาพการก าจัดสาหร่าย  

= [(ปริมาณสาหร่ายเร่ิมตน้ – ปริมาณสาหร่ายหลงั Jar test) / ปริมาณสาหร่ายเร่ิมตน้] *100   (4.2) 
 

ตารางที่  4.5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจดัอนุภาคแขวนลอยในแหล่งน ้ าดิบเพื่อการ
ผลิตน ้าประปาระหวา่งแป้งดดัแปรประจุบวกกบั PAC:Polymer 

วนัที่ 

ค่าเฉลีย่
ความขุ่น
เร่ิมต้น 
(NTU) 

การก าจดัอนุภาคแขวลอยของสารรวมตะกอน 

แป้งดดัแปรประจุบวก PAC:Polymer 

ค่าเฉลีย่ความ
ขุ่นหลงัการใช้
สารรวมตะกอน 

(NTU) 

ประสิทธิภาพ
การก าจดัความ

ขุ่น (%) 

ค่าเฉลีย่ความ
ขุ่นหลงัการใช้
สารรวมตะกอน 

(NTU) 

ประสิทธิภาพ
การก าจดัความ

ขุ่น (%) 

5-ก.ย.-57 21.87 7.77 64.47 3.23 85.23 
12-ก.ย.-57 17.63 3.81 78.39 2.63 85.08 
19-ก.ย.-57 17.54 4.49 74.4 1.02 94.18 
22-ก.ย.-57 19.32 4.5 76.71 1.2 93.79 
24-ก.ย.-57 18.67 4.53 75.74 0.7 96.25 
26-ก.ย.-57 18.59 4.66 74.93 1.28 93.11 
29-ก.ย.-57 18.2 4.76 73.85 0.82 95.49 
1-ต.ค.-57 18.66 4.47 76.05 1.79 90.41 
3-ต.ค.-57 18.55 4.36 76.5 1.07 94.23 



 
61 

  

ตารางที ่4.6 ปริมาณสาหร่ายจากการนบัดว้ยวธีิ Hemacytometer และประสิทธิภาพการก าจดั
สาหร่ายในแหล่งน ้าดิบเพื่อการผลิตน ้าประปา 

วนัที่ 

ค่าเฉลีย่
สาหร่ายในน ้า
ดบิ(x104  
cell/ml) 

การเปรียบเทียบการก าจดัสาหร่าย 

แป้งดดัแปรประจุบวก PAC:Polymer 

ค่าเฉลีย่
สาหร่ายที่นับ
ได้ (x104  
cell/ml) 

การก าจดั
สาหร่าย (%) 

ค่าเฉลีย่
สาหร่ายที่นับ
ได้ (x104  
cell/ml) 

การก าจดั
สาหร่าย (%) 

2-ก.ย.-57 26.88 6.63 75.33 8.25 69.31 
24-ก.ย.-57 23.50 2.88 87.74 3.75 84.04 
26-ก.ย.-57 64.13 5.13 92.00  6.88 89.27 
29-ก.ย.-57 263.25 44.50 83.10 70.00 73.41 
3-ต.ค.-57 271.38 52.75 80.56 150.38 44.59 

 
จากผลการศึกษาในคร้ังน้ีประสิทธิภาพของ PAC:Polymer ในการก าจัดความขุ่น 

(ขอ้มูลจากตารางท่ี 4.5) คิดเป็นร้อยละ 85.08 - 96.25 และประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่าย (ขอ้มูลจาก
ตารางท่ี 4.6) คิดเป็นร้อยละ 44.59 - 89.27 และการก าจดัสาหร่ายเม่ือท าการเปรียบเทียบสารรวม
ตะกอนทั้ง 2 ชนิดแลว้นั้น จากขอ้มูลในตารางท่ี 4.6 พบวา่ ผลต่างของร้อยละการก าจดัระหวา่งแป้ง
ดดัแปรประจุบวกกบั PAC:Polymer อยูใ่นช่วง 2.7 - 36.0 โดยเฉพาะในตวัอยา่งของวนัท่ี 3 ต.ค. 2557 
นั้นจะพบวา่มีผลต่างมากท่ีสุด  

เม่ือเปรียบเทียบกบังานวิจยัของเกศรินทร์ (2552) ซ่ึงไดศึ้กษาการก าจดัความขุ่นและ
สาหร่ายด้วยการตกตะกอนทางเคมี โดยใช้สารรวมตะกอน 3 ชนิด คือ โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ 
(PAC) อะลูมินมัคลอไรไฮเดรต (ACH) และ สารส้ม โดยใชร่้วมกบัสารช่วยรวมตะกอน พอลิเมอร์ป
ระจุบวก พบว่า ACH มีประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นมากท่ีสุด รองลงมาคือ PAC และสารส้ม 
ซ่ึงมีประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นคิดเป็นร้อยละ 85.83 85.81 และ 85.15 ตามล าดบั ส่วนการก าจดั
สาหร่ายนั้น ACH สามารถก าจดัสาหร่ายไดดี้ท่ีสุด รองลงมา คือ สารสัมและ PAC ซ่ึงมีประสิทธิภาพ
การก าจดัความขุ่นคิดเป็นร้อยละ 82.35 72.73 และ 69.16 ตามล าดบั แต่ถ้าหากคิดค่าใช้จ่ายพบว่า 
ACH จะมีค่าใชจ่้ายท่ีสูงกวา่ สารสัมและ PAC ซ่ึงผลการศึกษาพบวา่ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่น
ของ PAC รวมกบัพอลิเมอร์ประจุบวกคิดเป็นร้อยละ 85.81 และประสิทธิภาพในการก าจดัสาหร่ายคิด
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เป็นร้อยละ 69.16 เม่ือเปรียบเทียบผลการศึกษาท่ีไดก้บังานวิจยัดงักล่าว พบวา่ผลการศึกษาในคร้ังน้ี
เป็นไปในทิศทางเดียวกนั 

ผลของการก าจดัความขุ่นและสาหร่ายในแหล่งน ้าดิบเพื่อใชใ้นการผลิตน ้ าประปาโดย
ใชส้ารรวมตะกอนระหวา่งแป้งดดัแปรประจุบวกและ PAC:Polymer นั้น ในส่วนของ PAC:Polymer  
สามารถก าจัดความขุ่นได้ดีกว่าแป้งดัดแปรประจุบวกดังแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 4.5 นั้ น 
เน่ืองจากความขุ่นในน ้ าดิบเกิดจากอนุภาคและสสารท่ีแขวนลอยอยู่ในน ้ าดิบท่ีซ่ึงมีขนาดอนุภาคท่ี
ใหญ่และโดยส่วนใหญ่แล้วนั้นเป็นอนุภาคของดิน ซ่ึงกลไลการก าจดัอนุภาคความขุ่นเป็นการไป
ท าลายเสถียรภาพประจุลบให้มีค่าเป็นกลางเพื่อให้เกิดโอกาสการสัมผสักันของอนุภาค ในการ
ทดลองเม่ือใช ้PAC และ Polymer เป็นสารรวมตะกอนนั้น การท างานของ PAC จะท าหนา้ท่ีในการไป
ท าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ โดยจะท างานร่วมกบั Polymer ซ่ึงมีน ้ าหนกัโมเลกุลมากและเม่ือ
อนุภาคคอลลอยท่ี์หมดเสถียรภาพแลว้จะเคล่ือนมาสัมผสัและเกาะติดท่ี Polymer ท าใหมี้น ้าหนกัและ
ตกตะกอนไดง่้าย  ส่วนกลไกการก าจดัความขุ่นของแป้งดดัแปรประจุบวกนั้น อาศยักลไกให้ประจุ
ตรงกนัขา้มแล้วท าให้อนุภาคคอลลอยด์มาเกาะจบัเพียงอย่างเดียว ท าให้แป้งดดัแปรประจุบวกไม่
สามารถลดค่าศักย์ไฟฟ้าหรือไม่สามารถให้ประจุบวกท่ีเพียงพอ (Jin Li และคณะ 2013) ซ่ึง 
PAC:Polymer นั้นสามารถลดศกัยไ์ฟฟ้าและรวมกลุ่มฟล็อกไดเ้ป็นอยา่งดี จึงท าให้ PAC: Polymer มี
ประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นไดดี้กวา่แป้งดดัแปรประจุบวก  

ส่วนประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายของแป้งดดัแปรประจุบวกท่ีใหป้ระสิทธิภาพการ
ก าจดัสูงกวา่ PAC:Polymer เน่ืองจากกลไกท่ีส าคญัของการก าจดัสาหร่ายนั้น อาศยักลไกการท าลาย
ประจุบนผิวของอนุภาคสาหร่าย เน่ืองจากผิวของสาหร่ายจะมีประจุท่ีเป็นลบ จึงใชป้ระจุตรงขา้มไป
ท าการลดประจุไฟฟ้าซ่ึงเป็นการท าลายเสถียรภาพของสาหร่าย โดยการให้ประจุบวกกับเซลล์
สาหร่ายแลว้จึงรวมตวักนัและตกตะกอนลง (Kothandaraman และ Evans, 1972) ซ่ึงกลไกการก าจดั
สาหร่ายนั้น แป้งดดัแปรประจุบวกจะให้หมู่ฟังก์ชัน่ท่ีเป็นบวกไปจบักบัเซลล์สาหร่าย เม่ือ pH ในน ้ า
มีค่ามากกว่า 6 สาหร่ายจะมีประจุเป็นลบจะมีไอออนของคาร์บอกซิเลทและเอไมน์ ซ่ึงจะไปจบักบั
โปรตอนอิออน ดงัแสดงในสมการท่ี 4.3 หาก pH ลดลงก็จะเกิดเป็นเป็นประจุบวกของกลุ่มฟังชันเอ
ไมน ์ดงัแสดงในสมการท่ี 4.4 ส าหรับผลการทดลองในคร้ังน้ี 

ท าการควบคุมท่ี pH 10 ในน ้ าจะมีโปรตรอนในน ้ าค่อนขา้งน้อย และเม่ือท าการใช้
แป้งดดัแปรประจุบวกลงไปในน ้ าจึงท าให้น ้ ามีโปรตอนเพิ่มข้ึนและไปจบักบัเซลล์ของสาหร่าย ใน
น ้ าและสาหร่ายจะถูกท าให้เป็นกลางดว้ยประจุบวกจากโปรตอนเพียงอยา่งเดียว โดยท่ีไม่ไดเ้กิดจาก
ไอออนของโลหะอ่ืนๆ  (Jiexia Liu และคณะ 2013) จึงท าให้ PAC:Polymer มีประสิทธิภาพในการ
ก าจดัสาหร่ายต ่ากวา่แป้งดดัแปรประจุบวก นอกจากน้ีสาหร่ายยงัมีขนาดค่อนขา้งเล็กและมีปริมาณท่ี
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น้อยมากเม่ือเทียบกบัอนุภาคความขุ่นอ่ืนๆ จึงท าให้กลไลการท างานของ PAC:Polymer เกิดข้ึนได้
ยากมากยิง่ข้ึน 

-OOC – cell – NH2 + H+              HOOC–cell–NH2                       (4.3) 
 
HOOC – cell – NH2 + H+            HOOC–cell–NH2

+             (4.4) 
 

4.2  การศึกษาการใช้สารแม่เหลก็รวมตะกอนร่วมกบัแป้งดัดแปรประจุบวกหรืออลัจี
เนต ในการบ าบัดอนุภาคแขวนลอยในน ้าดิบจากอ่างขุดภายในมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยสุีรนารี โดยอาศัยกระบวนการก่อตะกอนและการแยกด้วยแม่เหลก็  
โดยท าการทดลองท่ีห้องปฏิบติัการวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

โดยมีชุดการทดลองยอ่ยดงัน้ี 
4.2.1 การเตรียมผงอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ 

ในการเตรียมอนุภาคนาโนแมกนีไทต์จะอาศัยหลักการไฮโดรเทอร์มอล 
(Hydrothermal technique) ซ่ึงจะใชก้ารเตรียมตามวธีิการของ Yang และคณะในปี 2012 โดยใช ้1.5 
มิลลิโมลของ Iron(III) acetylacetonate (Fe(acac)3) ผสมใน ethyleneglycol (EG) 40 มิลลิลิตร ท า
การกวนผสมเป็นเวลา 30 นาทีดว้ยเคร่ืองอลัตราโซนิค จากนั้นเติม poly(acrylic acid) (PAA) ซ่ึง
เป็น stabilizer ทีละหยดระหวา่งการกวนผสมและกวนต่อเน่ืองอีกสักพกัจนไดส้ารละลายสีน ้าตาล
แดง จากนั้นน าสารละลายน้ีใสใน Teflon lined stainless-steel autoclave และปิดฝา ให้ความร้อน
ประมาณ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ชัว่โมง คาร์บอกซีเลท (Carboxylate) ไอออนจาก PAA 
จะไปดูดจบัท่ีผิวอนุภาคดว้ยปฏิกิริยาทางเคมีและท าให้ได้อนุภาคนาโนท่ีกระจายตวัได้ดีในน ้ า  
หลงัจากนั้นอนุภาคนาโนแมกนีไทต์จะถูกล้างด้วยน ้ า DI และ เอทานอล หลายๆคร้ังเพื่อลา้งท า
ความสะอาด EG และ PAA ส่วนเกิน ในระหวา่งการลา้งแต่ละคร้ังจะท าการจบัอนุภาคนาโนแมกนี
ไทต์ด้วยแม่เหล็กก าลงัสูง หรือวิธีการเตรียมอาจปรับเปล่ียนได้ตามความเหมาะสม ซ่ึงในการ
เตรียมแมกนีไทตน้ี์จะตอ้งเตรียมใหไ้ดป้ริมาณท่ีมากเพียงพอท่ีจะใชก้บัการทดลองในขั้นตอนต่อๆ 
ไปดว้ย เม่ือเตรียมตวัอย่างได้แลว้จะมีการน าตวัอย่างไปวิเคราะห์คุณลกัษณะสมบติัด้วยเทคนิค
ต่างๆ เช่น SEM FESEM XRD หรือคุณลกัษณะทางแม่เหล็ก เป็นตน้ 
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การศึกษาคุณลกัษณะ Fe3O4 

ในการศึกษาคร้ังน้ีไดใ้ชเ้ทคนิคในการทดสอบดงัน้ี X-ray diffraction (XRD), Field 
Emission Scanning Electron Microscope (FESEM) , Transmission Electron Microscope (TEM) , 
vibrating sample magnetometer (VSM) การศึกษาด้วย X-ray diffraction (XRD, D8 ADVANCE, 
Bruker) โดยใช ้Cu k radiation (wave range = 1.54060 nm) ท าการสแกนท่ี 2θ ตั้งแต่มุมท่ี 30° ถึง 
80° ท่ีอัตรา 0.02°/0.2 วินาที. การศึกษาด้วย Field Emission Scanning Electron Microscope 
(FESEM, JEOL JSM 7800F) โดยถ่ายภาพของแมกนีไทต์ท่ีก าลงัขยายท่ี 45,000 ถึง 150,000 เท่า 
และใชเ้ทคนิค Transmission Electron Microscope (TEM) ก าลงัขยาย 20,000 เท่า เพื่อดูลกัษณะสัญ
ฐานวิทยาของวัสดุ และใช้เทคนิค Vibrating sample magnetometer (VSM 7403, Lake Shore, 
USA). เพื่อศึกษาคุณลกัษณะสมบติัทางแม่เหล็กของวสัดุท่ีท าการสังเคราะห์ 

การศึกษาในการสังเคราะห์ Fe3O4 อนุภาคระดบัโนนา ดว้ยวิธีการสังเคราะห์แบบ 
ไฮโดรเทอร์มอล และไดท้ าการตรวจวดัคุณลกัษณะดว้ยเทคนิค XRD, FESEM, TEM และ VSM 
ไดผ้ลการศึกษาดงัน้ี 

 
X-ray diffraction (XRD) 
หลงัจากสังเคราะห์ Fe3O4 เพื่อตรวจสอบคุณลกัษณะเทียบกบัฐานขอ้มูลดว้ยเทคนิค 

XRD จากขอ้มูลพื้นฐาน (JCPDS: 19-0629).จะพบพีค 30.1° 35.5° 43.2°57.1° และ 62.7° ซ่ึงจาก
กราฟท่ีแสดงในรูปท่ี 4.2  

 

 
 

รูปที ่4.2 XRD สเปคตรัมของแมกนีไทตอ์นุภาคนาโน 
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Flied Emmission Scaning Electron Microscope (FESEM) และ Transmission 
Electron Microscope (TEM) 
จากถ่ายภาพดว้ย FESEM และ TEM เพื่อท าการตรวจสอบลกัษณะสัณฐานวิทยา

ของ Fe3O4 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 แสดงภาพถ่ายดว้ยเทคนิค FESEM ท่ีก าลงัขยายท่ี 45,000 เท่า และ 
150,000 เท่า และในรูปท่ี 4.4 แสดงภาพถ่ายด้วยเทคนิค TEM ท่ีก าลงัขยาย 20,000 เท่า พบว่า
อนุภาคของแมกนีไทตน์ั้นมีขนาดของอนุภาคอยูร่ะหวา่ง 60 nm ถึง 250 nm  

 

 
 

รูปที ่4.3 ภาพถ่ายดว้ยเทคนิค FESEM ของแมกนีไทตอ์นุภาคนาโนท่ีก าลงัขยาย 
 45,000 และ 150,000 เท่า 

 
จากรูปท่ี 4.3 เป็นภาพถ่ายด้วยเทคนิค FESEM ซ่ึงใช้ก าลงัขยายท่ี 45,000 และ 

150,00 เท่า ซ่ึงจะพบวา่อนุภาคของแมกนีไทตท่ี์สังเคราะห์ไดน้ี้มีขนาดอยูใ่นช่วง 60 - 250 nm และ
มีลกัษณะแยกเป็นอนุภาคเด่ียวไม่หลอมรวมติดกนั ผิวของอนภาคมีความขรุขระคลา้ยกบัลูกเบล
คเบอร่ี และในรูปท่ี 4.4 เป็นภาพท่ีได้จากเทคนิค TEM แสดงให้เห็นแมกนีไทต์อนุภาคนาโนท่ี
ก าลงัขยาย 20,000 เท่า ซ่ึงเห็นเป็นอนุภาคผลึกในระดบันาโนท่ีมีการกระจายตวัไดดี้ ซ่ึงเกิดจากใน
การสังเคราะห์นั้นมีการเติมกรดโพลิอะคิลิค (PAA) ซ่ึงเป็นสารท่ีปรับปรุงพื้นผวิของอนุภาคแมกนี
ไทต์มีความสเถียรและสามารถกระจายตวัได้ดในน ้ า (Yang และคณะ 2012, Laurent และคณะ 
2008) 
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รูปที ่4.4 ภาพถ่ายดว้ยเทคนิค TEM ของแมกนีไทตอ์นุภาคนาโนท่ีก าลงัขยาย  20,000 เท่า 
 

Vibrating sample magnetometer, VSM 
คุณสมบติัทางแม่เหล็กนั้นไดท้  าการตรวจวดัโดยเทคนิค VSM ซ่ึงในภาพท่ี 4.5         

ไดแ้สดงผลการทดสอบไดแ้ก่ ค่าลบลา้งสภาพความเป็นแม่เหล็ก Coercivity (Hc) = 32.888 G, ค่า
สภาพทางแม่เหล็ก Magnetization (Ms) = 17.287 emu/g, ค่าการคงสนามแม่เหล็ก Retentivity (Mr) 
= 0.63152 emu/g ซ่ึงจากผลการทดสอบท่ีไดน้ี้อตัราส่วนระหว่างค่าการคงสนามแม่เหล็กและค่า
สภาพทางแม่เหล็กนั้นม่อตัราส่วนท่ีนอ้ย (Mr/Ms) มีค่าเท่ากบั 0.03653 และบอกไดว้า่แมกนีไทตท่ี์
สังเคราะห์ข้ึนน้ีมีคุณสมบติัเป็นแม่เหล็กพารายิง่ยวด (Superparamagnetic)  

 

 
รูปที ่4.5 การวเิคราะห์คุณสมบติัแม่เหล็กดว้ย Vibrating sample magnetometer,  VSM 

 

คุณสมบติัการกระจายตวัไดดี้ของแมกนีไทต์อนุภาคนาโนนั้นเป็นเพราะตวัของ
แมกนีไทตน้ี์มีคุณสัมบติั superparamagnetic ซ่ึงสามารถน ามาประยุกต์ใชใ้นงานดา้นส่ิงแวดล้อม
ในการก าจดัมลพิษในน ้ าได ้ส าหรับการใช้แมกนีไทต์อนุภาคนาโนนั้นสามารถใช้เป็นสารรวม
ตะกอนท่ีอาศยัคุณสมบติัทางแม่เหล็ก คือ สามารถใช้แม่เหล็กในการแยกได้ง่ายหลงัจากใช้ตวั
แมกนีไทตไ์ปจบักบัอนุภาคหรือมลพิษเป้าหมาย เช่น ใชก้ าจดัโลหะหนกัในน ้ าดว้ยคุณสมบติัท่ีผวิ
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ของตวัอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ท่ีมีพื้นท่ีผิวจ านวนมากและหมู่ฟังก์ชั้นท่ีพื้นผิว หลงัจากนั้นจึงใช้
สนามแม่เหล็กภายนอกในการแยกแมกนีไทตอ์นุภาคนาโนออกได ้

4.2.2 การปรับปรุงคุณสมบัติเถ้าชานอ้อย 
เถ้าชานอ้อยในการศึกษาน้ีได้จากโรงน ้ าตาลมิตรผลสุพรรณบุรี อ.ด่านช้าง จ.

สุพรรณบุรี โดยเถา้ท่ีไดเ้ป็นส่วนของออ้ยท่ีผา่นการหีบเอาความหวานและน ้ าตาลออก แลว้เหลือ
เป็นชานออ้ยแลว้ผ่านการน าไปใช้เป็นชีวมวลในการเผาเพื่อเป็นเช้ือเพลิง และเหลือเป็นเถา้ชาน
ออ้ย หลงัจากนั้นไดน้ าเถา้ชานออ้ยท่ีไดม้าลา้งและท าการคดัขนาดมีขนาด 0.149 มิลลิเมตร (Mesh 
size No. 100) จากนั้นจึงน ามาใช้เป็นเป็นสารรวมตะกอน ในการศึกษาคร้ังน้ีไดท้  าการศึกษาโดย
แบ่งเป็น เถา้ชานออ้ยไม่ลา้ง เถา้ชานออ้ยลา้ง และเถา้ชานออ้ยดดัแปรดว้ยกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
ซ่ึงการศึกษากับเถ้าชานอ้อยแบบล้างและเถ้าชานอ้อยไม่ล้างนั้ นได้ท าการศึกษาไปแล้วใน
การศึกษาขั้นตน้ ซ่ึงพบว่า เถา้ท่ีไม่ลา้งจะท าให้น ้ ามีความขุ่นเพิ่มข้ึน ดงันั้นจึงท าการลา้งเถา้ชาน
ออ้ยก่อนน ้ ามาศึกษาเพื่อเอาเถา้ท่ีลอยไม่จมออกก่อน และในขั้นตอนต่อไปจะท าการศึกษากบัเถา้
ชานออ้ยไม่ปรับปรุงคุณสัมบติัและเถา้ชานออ้ยท่ีปรับปรุงคุณสมบติัดว้ยกรดไฮโดรคลอริก ซ่ึงเถา้
ชานออ้ยท่ีปรับปรุงคุณสมบติันั้นโดยใชอ้ตัราส่วนระหวา่งเถา้ชานออ้ย 1 กรัม ต่อกรดไฮโดรคลอ
ริก 1 มิลลิลิตร และท าการแปรเปล่ียนระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาท่ีระยะเวลาต่าง ๆ คือ 5 นาที 30 
นาที 6 ชั่วโมง 12 ชั่วโมง และ 24 ชั่วโมง จากนั้นท าการเลือกเถา้ชานออ้ยท่ีเหมาะสมท่ีสุดจาก
ทดสอบลกัษณะความพรุ่นดว้ยเทคนิค BET และภาพถ่ายจากเทคนิค FESEM ดงัแสดงในตารางท่ี 
4.7 และ 4.8 ตามล าดบั 

 
ตารางที่ 4.7 ค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะจากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค BET ของเถา้ชานออ้ยท่ีดดัแปรด้วย

กรดไฮโดรคลอริกท่ีระยะเวลาต่าง ๆ 

ระยะเวลาในการท า
ปฏิกริิยาระหว่างเถ้าชาน

อ้อยและ HCl 

Specifec 
Surface area 

m2/g 

Total pore volume 
(cc/g)  

Average pore 
diameter 

(Å) 
เถา้ชานออ้ยไม่ดดัแปร 7.77 0.0107 54.96 

5 min 11.12 0.0119 42.86 
30 min 13.91 0.0149 42.74 

6 Hr 16.06 0.0169 42.13 
12 Hr 14.45 0.0160 44.26 
24 Hr 15.98 0.0179 44.87 
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ตารางที่ 4.8 ภาพถ่ายด้วยเทคนิค FESEM ของเถ้าชานอ้อยท่ีดัดแปรด้วยกรดไฮโดรคลอริกท่ี
แปรเปล่ียนระยะเวลาต่างท่ีก าลงัขยาย 50 – 50,000 เท่า 

 
 

   (A)     (B) 
                    

รูปที ่4.6 ภาพถ่ายดว้ยเทคนิค FESEM ท่ีก าลงัขยาย 50,000 เท่า ระหวา่ง เถา้ชานออ้ยท่ีไม่ดดั- 
แปร (A) และเถา้ชานออ้ยดดัแปรดว้ยกรดไฮโดรคลอริก (B) 

x50 x200 x500 x5,000 x50,000

Non.

5 min

30 min

6 Hr.

12 Hr.

24 Hr.

Duration time

การดัดแปรเถ้าชานอ้อยด้วยกรด HCl

Magnification
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 จากตารางท่ี 4.7 ผลจากการวิเคราะห์ลกัษณะพื้นท่ีผิวจ าเพาะดว้ยเทคนิค 
BET จะพบวา่ ในการท าปฏิกิริยาระหวา่งเถา้ชานออ้ยกบักรดไฮโดรคลอริก ท่ีระยะเวลา 6 ชัว่โมง ให้
ค่าพื้นท่ีผิวจ าเพราะต่อปริมาตร (multipoint BET) มากท่ีสุด คือ 16.06 m2/g และมีค่า Total pore 
volume 0.0169 cc/g ส าหรับภาพท่ีไดจ้ากการถ่ายดว้ยเทคนิค FESEM จะพบวา่เถา้ท่ีผ่านการดดัแปร
ดว้ยกรดนั้นจะมีลกัษณะขรุขระมากข้ึน เม่ือเทียบกบัเถา้ก่อนการดดัแปรดว้ยกรด ดงัแสดงในรูป 4.6  
 

4.2.3 เถ้าชานอ้อยดัดแปรผสมกบัแมกนีไทต์ 
หลงัจากท่ีไดเ้ถา้ชานออ้ยท่ีปรับปรุงคุณสมบติัดว้ยกรดไฮโดรคลอริกแลว้นั้นจะน า

เถา้ท่ีไดม้าผสมกบัแมกนีไทตใ์นอตัตราส่วนต่าง ๆ ซ่ึงจะท าการแปรเปล่ียนในขั้นตอนท า Jar-test 
เพื่อหาปริมาณท่ีเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นและการก าจดัสาหร่าย 

 
ตารางที่ 4.9 การแปรเปล่ียนสภาวะในการศึกษาการก าจดัสารแขวนลอยโดยใช้สารแม่เหล็กเป็นสาร

รวมตะกอนร่วมกบัแป้งดดัแปรประจุบวก 

การศึกษาการใช้สารแม่เหลก็รวมตะกอนร่วมกบัแป้งดัดแปรประจุบวก 

แป้งดัดแปรประจุบวก
ร่วมกบัเถ้าชานอ้อยที่

ไม่ได้ปรับปรุงคุณสมบัติ 

แป้งดัดแปรประจุบวก
ร่วมกบัแมกนีไทต์ 

แป้งดัดแปรประจุบวกร่วมกับเถ้าชาน
อ้อยทีป่รับปรุงคุณสมบัติด้วยกรด

ร่วมกบัแมกนีไทต์ 
แป้งดดั
แปรประจุ
บวก  
(กรัม) 

เถา้ชาน
ออ้ยท่ี
ไม่ได้

ปรับปรุง  
(กรัม) 

แป้งดดั
แปรประจุ
บวก  
(กรัม) 

แมกนีไทต ์ 
(กรัม) 

แป้งดดั
แปรประจุ
บวก  
(กรัม) 

แมกนีไทต ์ 
(กรัม) 

เถา้ชาน
ออ้ย

ปรับปรุง  
(กรัม) 

0.001-
0.015 

0.01-0.15 0.01-0.015 0.01-0.2 0.01 0.01 0.01-0.015 
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ตารางที ่4.10 การแปรเปล่ียนสภาวะในการศึกษาการก าจดัสารแขวนลอยโดยใชส้ารแม่เหล็กเป็น
สารรวมตะกอนร่วมกบัอลัจิเนต 

การศึกษาการใช้สารแม่เหลก็รวมตะกอนร่วมกบัอลัจิเนต 

อลัจิเนตร่วมกบัเถ้าชาน
อ้อยทีไ่ม่ได้ปรับปรุง

คุณสมบัติ 

อลัจิเนตร่วมกบัแมกนี
ไทต์ 

อลัจิเนตร่วมกบัเถ้าชานอ้อยทีป่รับปรุง
คุณสมบัติด้วยกรดร่วมกบัแมกนีไทต์ 

อลัจิเนต 
(กรัม) 

เถา้ชาน
ออ้ยท่ี
ไม่ได้

ปรับปรุง  
(กรัม) 

อลัจิเนต  
(กรัม) 

แมกนีไทต ์ 
(กรัม) 

อลัจิเนต  
(กรัม) 

แมกนีไทต ์ 
(กรัม) 

เถา้ชาน
ออ้ย

ปรับปรุง  
(กรัม) 

0.01-0.15 0.01-0.1 0.01-0.05 0.01-0.2 0.01 0.1 0.01-0.015 
  

4.3  การศึกษาการใช้สารแม่เหล็กรวมตะกอนร่วมกับแป้งดัดแปรประจุบวกในการ
บ าบัดอนุภาคแขวนลอยในน า้ 
ในการศึกษาส่วนน้ีจะอาศยักระบวนการก่อตะกอน โดยจะใชเ้คร่ืองจาร์เทสเป็นเคร่ืองมือ

ในการก่อตะกอน และทิ้งไวใ้ห้ตกตะกอน 15 นาที ส าหรับการทดลองท่ีมีการใช้แมกนีไทตจ์ะมี
การทิ้งไวใ้ห้ตกตะกอน 15 30 และ 45 นาที จากนั้นน าน ้ าส่วนใสไปวดัค่าความขุ่นและปริมาณ
สาหร่าย โดยมีชุดการทดลองยอ่ยดงัน้ี 

 
4.3.1 การใช้แป้งดัดแปรประจุบวกร่วมกบัเถ้าชานอ้อยทีไ่ม่ได้ปรับปรุงคุณสมบัติ 

ในขั้นตอนการทดลองน้ีจะเลือกปริมาณสารรวมตะกอนท่ีไดจ้ากตารางท่ี 4.3 มา
แปรเปล่ียนสภาวะอีกคร้ัง จากนั้นท าการทดลองด้วยเคร่ืองจาร์เทสดังแสดงรายละเอียดการ
แปรเปล่ียนสารรวมตะกอน แป้งดดัแปรประจุบวก (ST) และเถ้าชานออ้ยไม่ดัดแปร (BG) ใน
ตารางท่ี 4.11  
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ตารางที่ 4.11 การแปรเปล่ียนปริมาณสารรวมตะกอนระหวา่งแป้งดดัแปรประจุบวกและเถา้ชาน
ออ้ยไม่ปรับปรุงคุณสมบติั 

แป้งดัดแปรประจุบวก (g) เถ้าชานอ้อยที่ยงัไม่ได้ปรับปรุงคุณสมบัติ (g) 
0.01 0.15 
0.01 0.1 
0.01 0.075 
0.01 0.05 
0.01 0.025 
0.01 0.01 

0.015 0.1 
0.007 0.1 
0.005 0.1 
0.002 0.1 
0.001 0.1 

 
ในการทดลองจะท าการแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ชุด คือ ศึกษาหาสภาวะท่ี

เหมาะสมกบัน ้ าจ  าลองความขุ่นและน ้ าท่ีมีปริมาณสาหร่าย ซ่ึงน ้ าจ  าลองความขุ่นนั้นจะท าการ
เตรียมจาก Kaolinite ท่ีเตรียมในน ้ าประปาโดยจะเตรียมให้มีค่า 22 – 24 NTU ส าหรับน ้ าท่ีมี
สาหร่ายจะท าการเตรียมสาหร่ายข้ึนมา ซ่ึงจะเร่ิมจากการเก็บน ้าจากอ่างเก็บน ้าสุระ 1 แลว้มาท าการ
กรองเอาเฉพาะสาหร่ายแลว้ท าการเล้ียงในห้องปฏิบติัการ โดยในการเตรียมน ้าส าหรับการทดลอง
แต่ละคร้ังจะท าการเตรียมให้มีสาหร่ายโดยใช้การวดัค่าความขุ่นในช่วงระหว่าง 22-24 NTU 
เช่นเดียวกบัน ้ าจ  าลองความขุ่น จากนั้นท าการทดลองดว้ยเคร่ืองจาร์เทส เพื่อศึกษาประสิทธิภาพ
การก าจดัความขุ่นและการก าจดัสาหร่าย  

 
4.3.1.1 การศึกษาหาสภาวะทีเ่หมาะสมกบัน า้จ าลองความขุ่น 

การศึกษากบัน ้ าจ  าลองความขุ่นจะท าการทดลองโดยใช้เคร่ืองจาร์เทส ซ่ึง
เร่ิมจากการหาสภาวะ pH ท่ีเหมาะสม จากนั้นท าการแปรเปล่ียนปริมาณสารรวมตะกอนโดยใช้
แป้งดดัแปรประจุบวก (ST) ร่วมกบัเถา้ชานออ้ยไม่ดดัแปร (BG) เพื่อหาสภาวะในการก าจดัความ
ขุ่นจาก kaolinite ซ่ึงจะหาสภาวะท่ีสารรวมตะกอนท าใหน้ ้าจ  าลองความขุ่นมีค่าความขุ่นนอ้ยท่ีสุด  
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ในการศึกษาหาสภาวะ pH ท่ีเหมาะสมนั้นจะใชป้ริมาณแป้งดดัแปรประจุ
บวก 0.01 กรัม และปริมาณเถา้ชานออ้ยดดัไม่แปร 0.1 กรัม ดงัแสดงผลการทดลองในตารางท่ี 4.12 
 
ตารางที่ 4.12 การหา pH ท่ีเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นจาก Kaolinite โดยใชแ้ป้งดดัแปรประจุ

บวกร่วมกบัเถา้ชานออ้ยไม่ปรับปรุงคุณสมบติัเป็นสารรวมตะกอน 

pH ค่าเฉลีย่ความขุ่น (NTU) 
2 10.19 
4 8.58 
7 8.47 
8 8.81 

10 3.17 
12 1.97 

***หมายเหตุ ค่าเฉล่ียความขุ่นเร่ิมต้น 22.83 ± 0.15 NTU (Mean ± SD) สภาวะในการทดลองจาร์เทสกวนเร็ว 
(ความเร็วรอบ 200 RPM) 1 นาที และกวนชา้ (ความเร็วรอบ 30-40 RPM) 15 นาที และตั้งท้ิงไวใ้ห้
ตกตะกอน 15 นาที 

 
จากตารางท่ี 4.12 แสดงผลการศึกษาสภาวะ pH ท่ีเหมาะสมในการใชแ้ป้ง

ดดัแปรประจุบวกร่วมกบัเถา้ชานออ้ยไม่ดดัแปรในการก าจดัความขุ่นจาก Kaolinite พบวา่ท่ี pH 12 
ให ้ค่าความขุ่นนอ้ยท่ีสุด คือ 1.97 NTU ในขั้นต่อไปจะท าการศึกษาสภาวะการแปรเปล่ียนปริมาณ
แป้งดดัแปรประจุบวกและเถา้ชานออ้ยไม่ดดัแปร เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีดีท่ีสุดในการก าจดั
ความขุ่นดงัแสดงผลการทดลองในตารางท่ี 4.13 ซ่ึงจากการทดสอบทางสถิติด้วยการวิเคราะห์
ความแปรปวน (Analysis of variance: ANOVA) ของค่าเฉล่ียความขุ่นหลงัจากการท าจาร์เทสท่ี pH 
ต่าง ๆ พบวา่ ผลการทดสอบค่าเฉล่ียความขุ่นมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  
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ตารางที่ 4.13 ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นจาก Kaolinite โดยใชแ้ป้งดดัแปรประจุบวกร่วมกบั
เถา้ชานออ้ยไม่ปรับปรุงคุณสมบติัเป็นสารรวมตะกอน 

สารรวมตะกอน 
ค่าเฉลีย่ความขุ่น 

(NTU ) 

ประสิทธิภาพการ
ก าจัดความขุ่น 

(%) ST (g)  BG (g) 

0.010 0.150 9.248 59.76 
0.010 0.100 8.713 62.09 
0.010 0.075 8.958 61.03 
0.010 0.050 8.083 64.83 
0.010 0.025 6.850 70.20 
0.010 0.010 6.655 71.04 

0.015 0.100 5.523 75.97 
0.007 0.100 5.863 74.49 
0.005 0.100 6.188 73.08 
0.002 0.100 6.913 69.92 
0.001 0.100 7.458 67.55 

0 0 8.630 62.45 
***หมายเหตุ ค่าเฉล่ียความขุ่นเร่ิมตน้ 22.83 ± 0.15 NTU (Mean ± SD)  ควบคุมสภาวะท่ี pH 12 สภาวะในการทดลองจาร์เทสกวนเร็ว 

(ความเร็วรอบ 200 RPM) 1 นาที และกวนชา้ (ความเร็วรอบ 30-40 RPM) 15 นาที และตั้งทิ้งไวใ้ห้ตกตะกอน 15 นาที 

 

 
 

รูปที ่4.7 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความขุ่นและปริมาณเถา้ชานออ้ยไม่ดดัแปร 
โดยท าการคงท่ีปริมาณแป้งดดัแปรประจุบวก 0.01 กรัม (kaolinite) 
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รูปที ่4.8 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความขุ่นและปริมาณแป้งดดัแปรประจุบวก 
โดยท าการคงท่ีปริมาณเถา้ชานออ้ยไม่ดดัแปร 0.1 กรัม (kaolinite) 

 
จากตารางท่ี 4.13 แสดงผลการทดลองการแปรเปล่ียนปริมาณเถา้ชานออ้ยไม่ดดั

แปร และคงท่ีปริมาณแป้งดดัแปรประจุบวก 0.01 กรัม พบว่า ค่าความขุ่นมีแนวโน้มจะเพิ่มข้ึนเม่ือ
ปริมาณเถา้ชานออ้ยไม่ดดัแปรเพิ่มข้ึน ดงัแสดงรูปท่ี 4. และส าหรับผลการแปรเปล่ียนปริมาณแป้งดดั
แปรประจุบวกและคงท่ีปริมาณเถา้ชานออ้ยไม่ดดัแปร 0.1 กรัม พบวา่ ค่าความขุ่นมีแนวโนม้ท่ีจะลดลง
เม่ือปริมาณแป้งดดัแปรประจุบวกเพิ่มข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 จากผลการทดลองการก าจดัความขุ่นจาก 
kaoliniteโดยใชแ้ป้งดดัแปรประจุบวกร่วมกบัเถา้ชานออ้ยไม่ดดัแปร พบวา่ท่ีปริมาณแป้งดดัแปรประจุ
บวก 0.015 กรัม และเถา้ชานออ้ยไม่ดดัแปร 0.1 กรัม ให้ค่าความขุ่นหลงัจากการท าจาร์เทสท่ีนอ้ยท่ีสุด 
คือ 5.52 NTU  

จากการทดสอบทางสถิติด้วยการวิเคราะห์ความแปรปวน (Analysis of 
variance: ANOVA) ของค่าเฉล่ียความขุ่นหลงัจากการท าจาร์เทสท่ีการแปรเปล่ียนปริมาณสารรวม
ตะกอนของแป้งดดัแปรประจุบวกและเถา้ชานออ้ยไม่ดดัแปร พบวา่ ผลการทดสอบค่าเฉล่ียความ
ขุ่นมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  

 
4.3.1.2 การศึกษาหาสภาวะทีเ่หมาะสมกบัน า้ทีม่ีสาหร่าย 

การศึกษากบัน ้าท่ีมีสาหร่ายโดยจะท าการทดลองใชเ้คร่ืองจาร์เทส ซ่ึงจะเร่ิม
จากการหาสภาวะ pH ท่ีเหมาะสม ต่อจากนั้นจะท าการแปรเปล่ียนปริมาณสารรวมตะกอนโดยใช้
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แป้งดดัแปรประจุบวก (ST) ร่วมกบัเถา้ชานออ้ยไม่ดดัแปร (BG) เพื่อศึกษาสภาวะในการก าจดั
ความขุ่นจากสาหร่าย ซ่ึงจะหาสภาวะท่ีสารรวมตะกอนท าใหน้ ้าท่ีมีสาหร่ายมีค่าความขุ่นนอ้ยท่ีสุด  

ในการศึกษาหาสภาวะ pH ท่ีเหมาะสมนั้นจะใช้ปริมาณแป้งดดัแปรประจุ
บวก 0.01 กรัม และปริมาณเถา้ชานออ้ยดดัไม่แปร 0.1 กรัม ดงัแสดงผลการทดลองในตารางท่ี 4.14 

 
ตารางที่ 4.14 การหาสภาวะ pH ท่ีเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นจากสาหร่ายโดยใชแ้ป้งดดัแปร

ประจุบวกร่วมกบัเถา้ชานออ้ยไม่ปรับปรุงคุณสมบติัเป็นสารรวมตะกอน 
pH ค่าเฉลีย่ความขุ่น (NTU) 
2 5.42 
4 9.86 
7 9.64 
8 9.71 
10 13.90 
12 1.28 

***หมายเหตุ ค่าเฉล่ียความขุ่นเร่ิมตน้ 22.84 ± 0.22 NTU (Mean ± SD) สภาวะในการทดลองจาร์เทสกวนเร็ว 
(ความเร็วรอบ 200 RPM) 1 นาที และกวนชา้ (ความเร็วรอบ 30-40 RPM) 15 นาที และตั้งท้ิงไวใ้ห้
ตกตะกอน 15 นาที 

 

จากตารางท่ี 4.14 แสดงผลการศึกษาสภาวะ pH ท่ีเหมาะสมในการใชแ้ป้งดดั
แปรประจุบวกร่วมกบัเถา้ชานออ้ยไม่ดดัแปรในการก าจดัความขุ่นจากสาหร่าย พบวา่ท่ี pH 12 ให้ค่า
ความขุ่นนอ้ยท่ีสุด คือ 1.28 NTU ในขั้นต่อไปจะท าการศึกษาสภาวะท่ีมีการแปรเปล่ียนปริมาณแป้ง
ดดัแปรประจุบวกและเถา้ชานออ้ยไม่ดดัแปร เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีดีท่ีสุดในการก าจดัความขุ่น  
ดงัแสดงผลการทดลองในตารางท่ี 4.15 ซ่ึงจากการทดสอบทางสถิติดว้ยการวเิคราะห์ความแปรปวน 
(Analysis of variance: ANOVA) ของค่าเฉล่ียความขุ่นหลงัจากการท าจาร์เทสท่ี pH ต่าง ๆ พบวา่ 
ผลการทดสอบค่าเฉล่ียความขุ่นมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่
ร้อยละ 95  
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ตารางที ่4.15 ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นจากสาหร่ายโดยใชแ้ป้งดดัแปรประจุบวกร่วมกบัเถา้
ชานออ้ยไม่ปรับปรุงคุณสมบติัเป็นสารรวมตะกอน 

สารรวมตะกอน ค่าเฉลีย่ความขุ่น 
(NTU ) 

ประสิทธิภาพการก าจัด 
ความขุ่น (%) ST (g)  BG (g) 

0.010 0.150 2.57 88.85 
0.010 0.100 2.33 89.89 
0.010 0.075 2.53 89.02 
0.010 0.050 2.70 88.27 
0.010 0.025 2.45 89.34 
0.010 0.010 2.52 89.07 

0.015 0.100 3.07 86.68 
0.007 0.100 2.78 87.91 
0.005 0.100 3.13 86.40 
0.002 0.100 2.84 87.67 
0.001 0.100 3.40 85.22 

0 0 3.77 83.64 
***หมายเหตุ ค่าเฉล่ียความขุ่นเร่ิมตน้ 22.84 ± 0.22 NTU (Mean ± SD)ควบคุมสภาวะท่ี pH 12 สภาวะในการทดลองจาร์เทสกวนเร็ว 

(ความเร็วรอบ 200 RPM) 1 นาที และกวนชา้ (ความเร็วรอบ 30-40 RPM) 15 นาที และตั้งทิ้งไวใ้ห้ตกตะกอน 15 นาที 

 

 
 

รูปที ่4.9 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความขุ่นและปริมาณเถา้ชานออ้ยไม่ดดัแปร 
โดยท าการคงท่ีปริมาณแป้งดดัแปรประจุบวก (สาหร่าย) 
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รูปที ่4.10 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความขุ่นและปริมาณแป้งดดัแปรประจุบวก 
โดยท าการคงท่ีปริมาณเถา้ชานออ้ยไม่ดดัแปร (สาหร่าย) 

 
จากตารางท่ี 4.15 แสดงผลการทดลองการก าจดัความขุ่นจากสาหร่ายโดย

การแปรเปล่ียนปริมาณเถา้ชานออ้ยไม่ดดัแปร และคงท่ีปริมาณแป้งดดัแปรประจุบวก 0.01 กรัม 
พบวา่ ค่าความขุ่นอยูใ่นช่วง 2.33 – 2.70 NTU ซ่ึงมีความค่อนขา้งท่ีจะไม่แตกต่างกนัเม่ือมีการเพิ่ม
หรือลดปริมาณเถา้ชานออ้ยไม่ดดัแปรดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 และส าหรับผลการแปรเปล่ียนปริมาณ
แป้งดัดแปรประจุบวกและคงท่ีปริมาณเถ้าชานอ้อยไม่ดัดแปร 0.1 กรัม พบว่า ค่าความขุ่นอยู่
ในช่วง 2.78 – 3.40 NTU ซ่ึงมีความไม่แตกต่างกนัเช่นเดียวกบัการแปรเปล่ียนปริมาณเถา้ชานออ้ย
ไม่ดัดแปร ดังแสดงรูปท่ี 4.10 ซ่ึงจากการทดสอบทางสถิติด้วยการวิเคราะห์ความแปรปวน 
(Analysis of variance: ANOVA) ของค่าเฉล่ียความขุ่นหลงัจากการท าจาร์เทสท่ีการแปรเปล่ียน
ปริมาณแป้งดดัแปรประจุบวกและเถา้ชานออ้ยไม่ดดัแปร พบวา่ ผลการทดสอบค่าเฉล่ียความขุ่นมี
ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  

 
4.3.2 การใช้แป้งดัดแปรประจุบวกร่วมกบัแมกนีไทต์ทีสั่งเคราะห์ได้ 

ในการศึกษาส่วนน้ีจะอาศยักระบวนการก่อตะกอนและการแยกดว้ยแม่เหล็ก โดย
จะใชเ้คร่ืองจาร์เทสเป็นเคร่ืองมือในการก่อตะกอนและหลงัจากนั้นจะใชส้นามแม่เหล็กในการแยก
ตะกอนออก โดยใชแ้ม่เหล็กใส่ลงไปในบีกเกอร์หลงักระบวนก่อตะกอนและรวมตะกอนและรวม
ตะกอน การศึกษาในขั้นตอนน้ี ท าการแปรเปล่ียนปริมาณสารรวมตะกอนระหว่างแป้งดดัแปร
ประจุบวก (ST) และแมกนีไทต์ท่ีสังเคราะห์ได ้(MT) โดยจะท าการแปรเปล่ียนปริมาณสารรวม
ตะกอนซ่ึงมีรายละเอียดดงัแสดงในตารางท่ี 4.16 
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ตารางที่ 4.16 การแปรเปล่ียนปริมาณสารรวมตะกอนระหว่างแป้งดดัแปรประจุบวกและแมกนี
ไทต ์

แป้งดัดแปรประจุบวก (g) แมกนีไทต์ (g) 

0.01 0.2 
0.01 0.1 
0.01 0.05 
0.01 0.01 
0.02 0.1 

0.015 0.1 
0.01 0.1 

0.007 0.1 
 
ในการศึกษาน้ีจะท าการทดลองด้วยเคร่ืองจาร์เทส โดยท าการศึกษากบัน ้ าจ  าลอง

ความขุ่น (น ้ าท่ีไดจ้าก kaolinite เตรียมในน ้ าประปา)และน ้ าท่ีมีสาหร่าย (น ้ าท่ีไดจ้าการน าสาหร่าย
ท่ีเล้ียงไวเ้ติมลงในน ้าประปา) ซ่ึงจะเร่ิมจากการหา pH เหมาะสมจากนั้นน าปริมาณสารรวมตะกอน
ท่ีท าการแปรเปล่ียน (ในตางรางท่ี  4.16 )  มาทดลองและหาปริมาณสารรวมตะกอนท่ีมี
ประสิทธิภาพในการก าจดัสูงท่ีสุด ซ่ึงในน ้ าท่ีศึกษานั้นจะท าการก าจดัสาหร่ายและหาปริมาณ
สาหร่ายดว้ยการวดัปริมาณคลอโรฟิลเอ (Chlorophyll-A) เพื่อหาประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่าย 

 
4.3.2.1 การศึกษาหาสภาวะทีเ่หมาะสมกบัน า้จ าลองความขุ่น 

การศึกษากบัน ้าจ  าลองความขุ่นจะท าการทดลองโดยใชเ้คร่ืองจาร์เทส ซ่ึงจะ
เร่ิมจากการหาสภาวะ pH ท่ีเหมาะสม จากนั้นจะท าการแปรเปล่ียนปริมาณสารรวมตะกอนโดยใช้
แป้งดดัแปรประจุบวกร่วมกบัแมกนีไทต ์เพื่อศึกษาสภาวะในการก าจดัความขุ่นจาก kaolinite ซ่ึง
จะหาสภาวะท่ีสารรวมตะกอนท าใหน้ ้าจ  าลองความขุ่นมีค่าความขุ่นนอ้ยท่ีสุด  

ในการศึกษาหาสภาวะ pH ท่ีเหมาะสมนั้นจะใช้ปริมาณแป้งดดัแปรประจุ
บวก 0.01 กรัม และปริมาณแมกนีไทต ์0.1 กรัม ดงัแสดงผลการทดลองในตารางท่ี 4.17 
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ตารางที ่4.17 การหาสภาวะ pH ท่ีเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นจาก Kaolinite โดยใชแ้ป้งดดัแปร
ประจุบวกร่วมกบัแมกนีไทตเ์ป็นสารรวมตะกอน 

pH 
ค่าความขุ่นเฉลีย่ (NTU) 

15 min 30 min 45 min 
2 10.83 7.81 5.08 
4 14.87 8.82 5.87 
7 26.17 17.00 16.65 
8 30.53 16.57 11.10 

10 49.90 34.00 19.00 
12 52.80 18.40 10.40 

*** หมายเหตุ ค่าเฉล่ียความขุ่นเร่ิมตน้ 22.83 ± 0.15 NTU (Mean ± SD) สภาวะในการทดลองจาร์เทสกวนเร็ว 
(ความเร็วรอบ 200 RPM) 1 นาที และกวนชา้ (ความเร็วรอบ 30-40 RPM) 15 นาที และตั้งท้ิงไวใ้ห้
ตกตะกอน 15 นาที 

 
จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.17 พบว่าท่ีระยะเวลาตกตะกอนท่ี 15 30 

และ 45 นาที สามารถเลือกสภาวะท่ี pH 2 ซ่ึงให้ค่าความขุ่นหลงัจากการท าจาร์เทส ให้ค่าความขุ่น 
10.83 7.81 และ 5.08 ตามล าดบั แลว้จากนั้นในขั้นตอนต่อไปจะน าสภาวะ pH ท่ีไดไ้ปท าการศึกษา
ต่อในขั้นตอนการแปรเปล่ียนปริมาณแป้งดดัแปรประจุบวกและปริมาณแมกนีไทตด์งัแสดงผลการ
ทดลองในตารางท่ี 4.18  

จากการทดสอบทางสถิติด้วยการวิเคราะห์ความแปรปวน (Analysis of 
variance: ANOVA) ของค่าเฉล่ียความขุ่นหลงัจากการท าจาร์เทสท่ี pH ต่าง ๆ พบว่า ท่ีค่า pH 2 – 
12 และระยะเวลาในการตกตะกอน ผลการทดสอบค่าเฉล่ียความขุ่นมีความแตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 และการทดสอบอิทธิพลร่วมระหว่าง pH และ
ระยะเวลาตกตะกอน พบวา่ แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมนัร้อยละ 95 
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ตารางที่ 4.18 ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นจาก kaolinite โดยใชส้ารรวมตะกอนระหวา่งแมกนี
ไทตก์บัแป้งดดัแปรประจุบวก  

สารรวมตะกอน (g) ค่าเฉลีย่ความขุ่น (NTU) ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่น (%) 

ST : MT 15 min 30 min 45 min 15 min 30 min 45 min 
0.010 0.20 10.40 6.61 5.56 54.19 70.88 75.51 
0.010 0.10 9.75 7.38 6.03 57.05 67.49 73.44 
0.010 0.05 10.00 7.42 6.80 55.95 67.31 70.04 
0.010 0.01 10.47 7.98 5.94 53.88 64.85 73.83 

0.020 0.10 9.76 7.87 6.59 57.00 65.33 70.97 
0.015 0.10 10.10 7.63 6.40 55.51 66.39 71.81 
0.010 0.10 9.57 7.42 6.31 57.84 67.31 72.20 
0.007 0.10 9.55 7.38 6.55 57.93 67.49 71.15 
0.005 0.10 9.72 7.18 5.89 57.18 68.37 74.05 

0.000 0.00 8.36 8.01 6.94 63.17 64.71 69.45 

*** หมายเหตุ ค่าเฉล่ียความขุ่นเร่ิมตน้ 22.83 ± 0.15 NTU (Mean ± SD) ควบคุมสภาวะท่ี pH 2 สภาวะในการ
ทดลองจาร์เทสกวนเร็ว (ความเร็วรอบ 200 RPM) 1 นาที และกวนชา้ (ความเร็วรอบ 30-40 RPM) 15 
นาที และตั้งท้ิงไวใ้หต้กตะกอน 15 นาที 

 

 
 

รูปที ่4.11 กราฟแสดงการก าจดัความขุ่นจาก Kaolinite โดยใชป้ริมาณแป้งดดัแปร 
ประจุบวก 0.01 g และแปรเปล่ียนปริมาณแมกนีไทต์ 
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รูปที ่4.12 กราฟแสดงการก าจดัความขุ่นจาก Kaolinite โดยแปรเปล่ียนปริมาณแป้งดดั 
แปรประจุบวกและใชป้ริมาณแมกนีไทต ์0.1 g 
 

จากผลการศึกษาในตารางท่ี 4.18 ในการแปรเปล่ียนปริมาณแมกนีไทต์และ
คงท่ีปริมาณแป้งดดัแปรประจุบวก 0.01 กรัม พบวา่ ท่ีระยะเวลาตกตะกอนท่ี 15 นาทีไม่สามารถแปร
ผลไดแ้ละท่ีระยะเวลาตกตะกอนท่ี 30 และ 45 นาที นั้นค่าความขุ่นมีแนวโน้มลดลงเม่ือมีปริมาณของ
แมกนีไทตเ์พิ่มข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 และในขั้นตอนการแปรเปล่ียนปริมาณแป้งดดัแปรประจุบวก
และคงท่ีปริมาณแมกนีไทต ์0.1 กรัม พบวา่ค่าความขุ่นมีแนวโน้มคงท่ี และเพิ่มข้ึนในช่วงแคบ ๆ โดย
เฉพาะท่ีระยะเวลาตกตะกอนท่ี 30 นาที มีความความขุ่นเพิ่มข้ึนในช่วง 7.18 – 7.87 NTU ดงัแสดงในรูป
ท่ี 4.12  

จากการทดสอบทางสถิติด้วยการวิเคราะห์ความแปรปวน (Analysis of 
variance: ANOVA) ของค่าเฉล่ียความขุ่นหลงัจากการท าจาร์เทสท่ีปริมาณสารรวมตะกอนท่ีสัดส่วน
ต่าง ๆ พบวา่ ปริมาณสารรวมตะกอนท่ีสัดส่วนต่าง ๆ และระยะเวลาในการตกตะกอน    ต่าง ๆ ผล
การทดสอบค่าเฉล่ียความขุ่นมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อย
ละ 95 และการทดสอบอิทธิพลร่วมระหวา่งปริมาณสารรวมตะกอนท่ีสัดส่วนต่าง ๆ และระยะเวลา
ตกตะกอน พบวา่ แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมนัร้อยละ 95  
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4.3.2.2 การศึกษาหาสภาวะทีเ่หมาะสมกบัน า้ทีม่ีสาหร่าย 
การศึกษากบัน ้ าท่ีมีสาหร่ายท่ีไดจ้ากการเตรียมในห้องปฏิบติัการ แลว้น ามา

ทดลองโดยใช้เคร่ืองจาร์เทสในการหาสภาวะ pH ท่ีเหมาะสมในการใช้แป้งดดัแปรประจุบวก
ร่วมกบัแมกนีไทตร์วมกนั เพื่อก าจดัสาหร่ายและก าจดัความขุ่นอนัเกิดจากสาหร่ายใหมี้ค่าความขุ่น
น้อยท่ีสุด และก าจดัปริมาณคลอโรฟิลเอ ดงัแสดงผลการทดลองในตารางท่ี 4.19 โดยใช้ปริมาณ
แป้งดดัแปรประจุบวก 0.01 กรัม และใชแ้มกนีไทต ์0.1 กรัม 

 
ตารางที่ 4.19 การหาสภาวะ pH ท่ีเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นจากสาหร่ายโดยใช้แป้งดดัแปร

ประจุบวกร่วมกบัแมกนีไทตเ์ป็นสารรวมตะกอน  

pH 
ค่าเฉลีย่ความขุ่น (NTU) ค่าเฉลีย่ Chlorophyll-A ug/L 

15 min 30 min 45 min 15 min 30 min 45 min 
2 8.24 6.91 6.36 32.39 32.84 30.49 
4 52.00 42.65 27.45 157.74 154.64 154.38 
7 67.03 48.70 36.65 152.01 146.98 114.55 
8 104.00 68.15 48.30 160.46 147.49 81.75 
10 108.00 75.55 50.70 94.44 92.92 83.83 
12 178.67 77.60 42.25 18.36 2.93 2.04 

*** หมายเหตุ ค่าเฉล่ียความขุ่นเร่ิมตน้ 22.84 ± 0.22 NTU (Mean ± SD) ปริมาณคลอโรฟิลเอเร่ิมตน้ 215.22 ug/l 
สภาวะในการทดลองจาร์เทสกวนเร็ว (ความเร็วรอบ 200 RPM) 1 นาที และกวนชา้ (ความเร็วรอบ 30-
40 RPM) 15 นาที และตั้งท้ิงไวใ้หต้กตะกอน 15 นาที 

 

จากผลการศึกษาหาสภาวะ pH ในตารางท่ี 4.19 หลังจากการท าจาร์เทส 
พบวา่ท่ี pH 2 มีค่าความขุ่นนอ้ยท่ีสุด ท่ีระยะเวลาตกตะกอน 15 30 45 นาที มีค่าความขุ่น 8.24 6.91 
และ 6.36 ตามล าดบั ส าหรับปริมาณสาหร่ายท่ีวดัในรูปของคลอโรฟิลเอนั้น พบว่า ท่ีค่า pH 12 
หลงัจากการท าจาร์เทสเหลือน้อยท่ีสุดท่ีเวลา 15 30 45 นาที มีค่าปริมาณคลอโรฟิลเอ คือ 18.36 
2.93 และ 2.04 ตามล าดับ และในขั้นตอนต่อไปท าการศึกษาการแปรเปล่ียนปริมาณสารรวม
ตะกอนดงัแสดงผลการทดลองในตารางท่ี 4.20 โดยท าการควบคุมสภาวะท่ี pH 2  

จากการทดสอบทางสถิติด้วยการวิเคราะห์ความแปรปวน (Analysis of 
variance: ANOVA) ของค่าเฉล่ียความขุ่นหลงัจากการท าจาร์เทสท่ี pH ต่าง ๆ พบว่า ท่ีค่า pH 2 – 
12 และระยะเวลาในการตกตะกอน ผลการทดสอบค่าเฉล่ียความขุ่นมีความแตกต่างกนัอย่างมี
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นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 และการทดสอบอิทธิพลร่วมระหว่าง pH และ
ระยะเวลาตกตะกอน พบวา่ แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีท่ีระดบัความเช่ือมนัร้อยละ 95  

 
ตารางที ่4.20 แสดงประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นจากสาหร่าย โดยใชส้ารรวมตะกอนแมกนีไทต ์

สารรวมตะกอน(g) ค่าเฉลีย่ความขุ่น (NTU) ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่น (%) 

ST MT  15 min 30 min 45 min 15 min 30 min 45 min 

0.010 0.20 20.95 13.15 10.18 7.30 41.81 54.96 
0.010 0.10 14.65 11.16 8.81 35.18 50.62 61.02 
0.010 0.05 10.63 8.41 7.04 52.96 62.79 68.85 
0.010 0.01 9.51 7.51 6.27 57.92 66.77 72.26 
0.020 0.10 15.60 11.45 9.32 30.43 48.48 57.74 
0.015 0.10 16.40 11.60 9.15 26.96 47.83 58.50 
0.010 0.10 10.90 7.58 6.16 50.87 65.33 71.48 
0.007 0.10 11.55 7.56 6.65 48.04 65.39 69.35 
0.005 0.10 13.60 10.70 7.65 39.13 51.74 65.02 

0.00 0.00 8.26 4.80 4.44 62.35 77.39 78.98 
 *** หมายเหตุ ค่าเฉล่ียความขุ่นเร่ิมตน้ 22.84 ± 0.22 NTU (Mean ± SD) ควบคุมสภาวะท่ี pH 2 สภาวะในการทดลองจาร์เทสกวน

เร็ว (ความเร็วรอบ 200 RPM) 1 นาที และกวนช้า (ความเร็วรอบ 30-40 RPM) 15 นาที และตั้งทิ้งไวใ้ห้ตกตะกอน 15 
นาที 

 

 
 

รูปที ่4.13 กราฟแสดงการก าจดัความขุ่นจากสาหร่ายโดยใชป้ริมาณแป้งดดัแปร 
ประจุบวก 0.01 g และแปรเปล่ียนปริมาณแมกนีไทต์ 
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รูปที ่4.14 กราฟแสดงการก าจดัความขุ่นจากสาหร่าย โดยใชป้ริมาณแมกนีไทต ์
 0.1 g และแปรเปล่ียนปริมาณแป้งดดัแปรประจุบวก 

 
ผลการทดลองจากตารางท่ี 4.20 เป็นการทดลองท่ีคงท่ีปริมาณแป้งดดัแปร

ประจุบวก 0.01 กรัม และแปรเปล่ียนปริมาณแมกนีไทต ์พบวา่เม่ือปริมาณแมกนีไทตเ์พิ่มข้ึนจะมี
ค่าความขุ่นเพิ่มข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ีรูปท่ี 4.13 และส าหรับการแปรเปล่ียนปริมาณแป้งดดัแปร
ประจุบวก ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 และคงท่ีปริมาณแมกนีไทต์ 0.1 กรัม พบว่าเม่ือปริมาณแป้งดดั
แปรประจุบวกเพิ่มข้ึนจาก 0.005 - 0.01 กรัม มีความขุ่นลดลง และจากช่วง 0.01 - 0.015 กรัม มีค่า
ความขุ่นเพิ่มข้ึนและเร่ิมคงท่ี ในช่วง 0.015 – 0.02 กรัม และปริมาณแป้งดดัแปรประจุบวกท่ีใหค้่า
ความขุ่นนอ้ยสุดในการก าจดัความขุ่นจากสาหร่าย คือ 0.01 กรัม ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14  

จากการทดสอบทางสถิติด้วยการวิเคราะห์ความแปรปวน (Analysis of 
variance: ANOVA) ของค่าเฉล่ียความขุ่นหลังจากการท าจาร์เทสท่ีปริมาณสารรวมตะกอนท่ี
สัดส่วนต่าง ๆ พบว่า ปริมาณสารรวมตะกอนท่ีสัดส่วนต่าง ๆ และระยะเวลาในการตกตะกอน    
ต่าง ๆ นั้นมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  
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ตารางที ่4.21 ประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่าย (ปริมาณคลอโรฟิลเอ) โดยใชแ้มกนีไทตแ์ละแป้งดดั
แปรประจุบวก  

สารรวมตะกอน (g) 
Chlorophyll-A  

(ug/L) 
ประสิทธิภาพการก าจัด 

chlorophyll-A (%) 

ST MT  15 min 30 min 45 min 15 min 30 min 45 min 

0.010 0.20 16.85 13.86 12.53 92.17 93.56 94.18 
0.010 0.10 16.92 11.42 6.47 92.14 94.70 96.99 
0.010 0.05 17.62 15.78 12.71 91.81 92.67 94.09 
0.010 0.01 24.48 18.44 12.71 88.63 91.43 94.09 
0.020 0.10 30.82 30.64 28.33 85.68 85.76 86.84 
0.015 0.10 20.38 19.14 9.99 90.53 91.11 95.36 
0.007 0.10 19.16 18.05 14.69 91.10 91.61 93.18 
0.005 0.10 15.33 16.13 12.28 92.88 92.50 94.29 
0.000 0.00 70.19 68.28 67.66 67.39 68.28 68.56 

*** หมายเหตุ ค่าเฉล่ียความขุ่นเร่ิมตน้ 22.84 ± 0.22 NTU (Mean ± SD) ควบคุมสภาวะท่ี pH 2 สภาวะในการทดลอง
จาร์เทสกวนเร็ว (ความเร็วรอบ 200 RPM) 1 นาที และกวนชา้ (ความเร็วรอบ 30-40 RPM) 15 นาที 
และตั้งท้ิงไวใ้หต้กตะกอน 15 นาที 

 

 
รูปที ่4.15 กราฟแสดงการก าจดัสาหร่าย โดยใชป้ริมาณแป้งดดัแปรประจุบวก 0.01 g 

และแปรเปล่ียนปริมาณแมกนีไทต์ 
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รูปที ่4.16 กราฟแสดงการก าจดัจากสาหร่าย โดยใชป้ริมาณแมกนีไทต ์0.1 g  
และแปรเปล่ียนปริมาณแป้งดดัแปรประจุบวก 

 
จากผลการศึกษาในตารางท่ี 4.21 ในการใช้แป้งดดัแปรประจุบวกร่วมกบั

แมกนีไทตเ์พื่อใช้ก าจดัสาหร่าย ซ่ึงไดท้  าการควบคุมสภาวะท่ี pH 2 (จากตารางท่ี 4.19) เม่ือท าการ
แปรเปล่ียนปริมาณแมกนีไทตแ์ละคงท่ีปริมาณแป้งดดัแปรประจุบวก 0.01 กรัม พบวา่ มีแนวโนม้วา่
ปริมาณคลอโรฟิลเอจะลดลงและคงท่ี เม่ือมีปริมาณของแมกนีไทต์เพิ่มข้ึน ในช่วงปริมาณแมกนี
ไทต ์0.01 – 0.05 กรัมจะมีค่าปริมาณคลอโรฟิลเอลดลง ซ่ึงในช่วงระยเวลาตกตะกอนท่ี 15 นาที นั้น
จะพบวา่เม่ือมีปริมาณแมกนีไทตเ์พิ่มข้ึนค่าคลอโรฟิลเอจะคงท่ี แต่ในช่วงระยะเวลาตกตะกอนท่ี 30 
– 45 นาที จะมีค่าคลอโรฟิลเอลดลงจากช่วงปริมาณแมกนีไทต ์0.01-0.1 กรัม และมีแนวโนม้ว่าค่า
คลอโรฟิลเอจะเพิ่มข้ึนเม่ือมีปริมาณแมกนีไทตเ์พิ่มข้ึนในช่วง 0.1 – 0.2 กรัม ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 
และส าหรับการแปรเปล่ียนปริมาณแป้งดัดแปรประจุบวกและคงท่ีปริมาณแมกนีไทต์ 0.1 กรัม 
พบวา่ ท่ีระยะเวลาตกตะกอน 45 นาที ปริมาณคลอโรฟิลเอมีแนวโนม้ลดลง ในช่วงปริมาณแป้งดดั
แปรประจุบวก 0.007 – 0.015 กรัม และท่ีระยะเวลาตกตะกอน 15 และ 30 นาที ปริมาณคลอโรฟิลเอ
นั้นมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือใชป้ริมาณของแป้งดดัแปรประจุบวกเพิ่มข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 

หลังจากการท าจาร์เทสแล้วท าการเก็บตะกอนท่ีได้หลังกระบวนการ
ตกตะกอน 45 นาที (ใชแ้ม่เหล็กในการแยกตะกอน) แลว้น าไปถ่ายภาพเพื่อดูลกัษณะของตะกอน โดย
ใชเ้ทคนิค FESEM ท่ีก าลงัขยาย 30,000 เท่า ดงัแสดงในรูปท่ี 4.17 จะเห็นอนุภาคของแมกนีไทต์เป็น
เม็ดกลม ๆ เล็ก ๆ กระจายตวัทัว่ไป และแป้งดดัแปรประจุบวกท่ีมีลกัษณะเป็นเม็กกลมมนมีขนาด
ใหญ่กวา่แมกนีไทตม์าก และอนุภาคของสาหร่ายท่ีมีลกัษณะเป็นกลุ่มกอ้นเซลเด่ียว ๆ และเป็นเส้นใย 
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ซ่ึงจะพบว่ามีอนุภาคของแมกนีไทต์ไปปะติดอยู่ท่ีผิวของสาหร่ายและปะติดกบัแป้งดดัแปรประจุ
บวก เพื่อท าให้สาหร่ายรวมกลุ่มกนัแลว้แยกออกจากน ้ า โดยใช้หลกัการกลไกดูดติดผิวและท าลาย
ประจุของอนุภาคสาหร่าย (Pey Y. และคณะ 2004) 

 

 
 

รูปที ่4.17 ภาพถ่ายของตะกอนท่ีไดห้ลงัการตกตะกอนโดยการใชแ้ป้งดดัแปรประจุวกร่วมกบั 
แมกนีไทตเ์ป็นสารรวมตะกอนซ่ึงถ่ายภายดว้ยเทคนิค FESEM 

 
จากขั้นการศึกษาการหาสภาวะ pH ท่ีเหมาะสมของการใชแ้มกนีไทต์รวม

กบัแป้งดดัแปรประจุบวกนั้น จะพบวา่ ท่ี pH 2 แต่จากการศึกษาในการขั้นการใชแ้ป้งดดัแปรประจุ
บวกร่วมกบัเถา้ชานออ้ยไม่ดดัแปร pH ท่ีเหมาะสมนั้นจะอยูใ่นช่วงเป็นด่าง คือ pH 10 – 12 แต่เม่ือ
สังเกตท่ี pH ต ่า ๆ จะเห็นวา่ค่าความขุ่นมีท่ีเกิดจากสาหร่ายเองก็มีแลว้โนม้ลดลงเช่นกนั และเม่ือ
น ามาศึกษาใช้แป้งดดัแปรประจุบวกร่วมกบัแมกนีไทต์สภาวะท่ีเหมาะสมอยู่ท่ี pH 2 ให้ค่าความ
ขุ่นต ่าท่ีสุดเน่ืองจาก Kaolinie เม่ืออยูใ่นสารละลายท่ีพื้นผิวของอนุภาคนั้นจะมีประจุเป็นลบและ
เซลของสาหร่ายจะมีหมู่ฟังก์ชัน่คาร์บอกซิลิก ซ่ึงในช่วง pH ท่ีเป็นกรดนั้น หมู่คาร์บอกซิลิกจะมี
ประจุท่ีเป็นลบ จึงท าให้ผิวของสาหร่ายมีประจุเป็นลบ (Vandamme และคณะ 2013) แลว้เม่ือใช้
แมกนีไทตใ์นการใชเ้ป็นสารรวมตะกอน ดว้ยกลไกการท างานของอนุภาคแมกนีไทต์ท่ีอาศยัการ
ไกการลดค่าประจุของ Kaolinite และสาหร่าย ดว้ยประจุบวกนั้น เม่ือพิจารณาท่ีค่า PZC ของแมกนี
ไทตเ์ท่ากบั 6.5 (สุรวุฒิ 2551) พบวา่ ท่ี pH ต ่า ๆ จะท าให้แมกนีไทตมี์ประจุเป็นบวก จึงท าให้การ
ท างานของการใช้สารรวมตะกอนระหว่างแป้งดดัแปรประจุบวกและแมกนีไทต์ มีการท างานท่ี    
pH 2 และมีผูไ้ดท้  าการศึกษาการใช้แมกนีไทต์ในการแยกสาหร่ายออกจากน ้ า ในปี 2014 Pey Yi 
Toh และคณะ ไดท้  าการศึกษาในการใช้แมกนีไทต์ในการแยกสาหร่ายออกจากน ้ า ซ่ึงพบกว่าท่ี     

ก ำลงัขยำย 10,000 เท่ำ ก ำลงัขยำย 15,000 เท่ำ ก ำลงัขยำย 30,000 เท่ำ

ก ำลงัขยำย 15,000 เท่ำ ก ำลงัขยำย 30,000 เท่ำ ก ำลงัขยำย 30,000 เท่ำ

ST+MT

ก าลงัขยาย 30,000 เท่า ก าลงัขยาย 30,000 เท่า 
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pH 2 มีประสิทธิภาพในการแยกสาหร่ายออกจากน ้ าถึงร้อยละ 93 ซ่ึงเป็นการอาศยักลไกการใหใ้ห้
ประจุบวกของแมกนีไทต ์ซ่ึงเป็นในทิศทางเดียวกบัผลการศึกษาท่ีไดใ้นคร้ังน้ี 

 
4.3.3 การใช้แป้งดัดแปรประจุบวกร่วมกับเถ้าชานอ้อยที่ปรับปรุงคุณสมบัติด้วยกรดและ

แมกนีไทต์ในอตัราส่วนต่างๆ 
การทดลองในขั้นตอนน้ีจะท าการหาสภาวะ pH ท่ีเหมาะสมอีกคร้ังและแปรเปล่ียน

ปริมาณเถา้ชานออ้ยดดัแปรดว้ยกรดไฮโดรคลอริก (BGmo) และคงท่ีปริมาณแป้งดดัแปรประจุบวก 
(ST) และแมกนีไทต ์(MT) ดงัแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 4.22 โดยจะท าการศึกษากบัน ้ าจ  าลอง
ความขุ่นและน ้าท่ีมีสาหร่ายเหมือนกบัขั้นตอนท่ี 4.3.2 

ในการศึกษาส่วนน้ีจะอาศยักระบวนการก่อตะกอนและการแยกดว้ยแม่เหล็ก โดย
จะใชเ้คร่ืองจาร์เทสเป็นเคร่ืองมือในการก่อตะกอนและหลงัจากนั้นจะใชส้นามแม่เหล็กในการแยก
ตะกอนออก โดยใชแ้ม่เหล็กใส่ลงไปในบีกเกอร์หลงักระบวนก่อตะกอนและรวมตะกอน 

4.3.3.1 การศึกษาหาสภาวะทีเ่หมาะสมกบัน า้จ าลองความขุ่น 
การศึกษากบัน ้าจ  าลองความขุ่นจะท าการทดลองโดยใชเ้คร่ืองจาร์เทส ซ่ึงจะ

เร่ิมจากการหาสภาวะ pH ท่ีเหมาะสม ต่อจากนั้นจะท าการแปรเปล่ียนปริมาณเถา้ชานออ้ยดดัแปร
ด้วยกรด (BGmo) เพื่อศึกษาสภาวะในการก าจดัความขุ่นจาก kaolinite ซ่ึงจะหาสภาวะท่ีสารรวม
ตะกอนท าใหน้ ้าจ  าลองความขุ่นมีค่าความขุ่นนอ้ยท่ีสุด  

ในการศึกษาน้ีจะใชป้ริมาณแป้งดดัแปรประจุบวก (ST) 0.01 กรัม และใช้
แมกนีไทต์ (MT) 0.01 กรัม และแปรเปล่ียนปริมาณเถา้ชานออ้ยดดัแปร (BGmo) 0.01 - .015 กรัม 
ดงัแสดงในตารางท่ี 4.22 

 
ตารางที่ 4.22 การแปรเปล่ียนปริมาณสารรวมตะกอนระหว่างแป้งดดัแปรประจุบวก แมกนีไทต์

และเถา้ชานออ้ยท่ีดดัแปรดว้ยกรด 

MT (g) ST (g) BGmo (g) 
0.01 0.01 0.010 
0.01 0.01 0.025 
0.01 0.01 0.050 
0.01 0.01 0.075 
0.01 0.01 0.100 
0.01 0.01 0.150 
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ในขั้นตอนการหาสภาวะ pH ท่ีเหมาะสมจะใชป้ริมาณสารรวมตะกอนแป้ง
ดดัแปรปรจุบวก 0.01 กรัม แมกนีไทต ์0.01 กรัม และเถา้ชานออ้ยดดัแปรดว้ยกรด 0.1 กรัม แลว้ท า
การแปรเปล่ียนสภาวะ pH 2 4 7 8 10 และ 12 ดงัแสดงผลการทดลองในตารางท่ี 4.23  

 

ตารางที่ 4.23 การหา pH ท่ีเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นจาก Kaolinite โดยใชแ้ป้งดดัแปรประจุ
บวกร่วมกบัแมกนีไทตแ์ละเถา้ชานออ้ยดดัแปรดว้ยกรด 

pH 
ค่าเฉลีย่ความขุ่น (NTU) 

15 min 30 min 45 min 
2 9.51 8.37 7.01 
4 8.83 7.64 6.33 
7 10.34 8.52 7.66 
8 12.73 11.40 9.37 
10 12.50 10.37 9.03 
12 22.60 15.20 6.84 

*** หมายเหตุ ค่าเฉล่ียความขุ่นเร่ิมตน้ 22.83 ± 0.15 NTU (Mean ± SD) สภาวะในการทดลองจาร์เทสกวนเร็ว 
(ความเร็วรอบ 200 RPM) 1 นาที และกวนชา้ (ความเร็วรอบ 30-40 RPM) 15 นาที และตั้งท้ิงไวใ้ห้
ตกตะกอน 15 นาที 

 
จากผลการหาสภาวะ pH ท่ีเหมาะสมในตารางท่ี 4.23 ในการใช้แป้งดัดแปร

ประจุบวกร่วมกบัแมกนีไทต์และเถ้าชานอ้อยดัดแปร ในการก าจดัความขุ่นจาก kaolinite พบว่า ท่ี
สภาวะท่ี pH 4 ให้ค่าความขุ่นนอ้ยท่ีสุด ท่ีระยะเวลาตกตะกอน 15 30 และ 45 นาที ไดค้่าความขุ่น 8.83 
7.64 และ 6.33 ตามล าดับ ต่อจากนั้นจะน าสภาวะ pH ท่ีได้น้ีไปท าการศึกษาในขั้นการแปรเปล่ียน
ปริมาณสารรวมตะกอนดงัแสดงผลการทดลองในตารางท่ี 4.24  

จากการทดสอบทางสถิติด้วยการวิเคราะห์ความแปรปวน (Analysis of 
variance: ANOVA) ของค่าเฉล่ียความขุ่นหลงัจากการท าจาร์เทสท่ี pH ต่าง ๆ พบว่า ท่ีค่า pH 2 – 
12  และระยะเวลาในการ ผลการทดสอบค่าเฉล่ียความขุ่นมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติท่ีระดับความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 และการทดสอบอิทธิพลร่วมระหว่าง pH และระยะเวลา
ตกตะกอน พบวา่ แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมนัร้อยละ 95  
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ตารางที ่4.24 ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นจากจาก Kaolinite โดยใชแ้ป้งดดัแปรประจุบวก
ร่วมกบัแมกนีไทตแ์ละเถา้ชานออ้ยดดัแปรดว้ยกรด 

สารรวมตะกอน (g) ค่าเฉลีย่ความขุ่น (NTU) ประสิทธิภาพการก าจัด (%) 

ST  MT  BGmo  15 min 30 min 45 min 15 min 30 min 45 min 
0.01 0.01 0.01 8.03 6.60 5.90 64.64 70.93 73.99 
0.01 0.01 0.025 8.69 7.95 6.72 61.70 64.98 70.40 
0.01 0.01 0.05 7.78 6.99 6.24 65.71 69.21 72.51 
0.01 0.01 0.075 7.88 6.42 6.20 65.30 71.70 72.69 
0.01 0.01 0.01 8.58 6.92 6.20 62.22 69.50 72.67 
0.01 0.01 0.015 7.77 6.89 5.72 65.76 69.65 74.79 

*** หมายเหตุ ค่าเฉล่ียความขุ่นเร่ิมต้น 22.83 ± 0.15 NTU (Mean ± SD)สภาวะในการทดลองจาร์เทสกวนเร็ว 
(ความเร็วรอบ 200 RPM) 1 นาที และกวนชา้ (ความเร็วรอบ 30-40 RPM) 15 นาที และตั้งท้ิงไวใ้ห้
ตกตะกอน 15 นาที 

 

 
 

รูปที ่4.18 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความขุ่นและปริมาณเถา้ชานออ้ยดดัแปรร่วมกบั 
แมกนีไทต ์0.01 กรัม และ แป้งดดัแปรประจุบวก 0.01 กรัม 

 
จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.24 โดยท าการศึกษาการก าจดัความขุ่นจาก 

kaolinite ซ่ึงไดท้  าการคงท่ีปริมาณแป้งดดัแปรประจุบวกท่ี 0.01 กรัม และคงท่ีปริมาณแมกนีไทต์ 
0.01 กรัม และแปรเปล่ียนปริมาณเถา้ชานออ้ยดดัแปร พบว่า ค่าความขุ่นค่อนขา้งไม่แตกต่างกนั
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และจากผลการทดลองท่ีระยะเวลาตกตะกอนท่ี 45 นาที ท่ีปริมาณเถา้ชานออ้ยท่ีดดัแปร 0.15 กรัม 
นั้นใหไ้ดค้่าความขุ่นหลงัจากการท าจาร์เทสนอ้ยท่ีสุด 5.72 NTU ดงัแสดงในรูปท่ี 4.18  

จากการทดสอบทางสถิติด้วยการวิเคราะห์ความแปรปวน (Analysis of 
variance: ANOVA) ของค่าเฉล่ียความขุ่นหลังจากการท าจาร์เทสท่ีปริมาณสารรวมตะกอนท่ี
สัดส่วนต่าง ๆ พบวา่ ปริมาณเถา้ชานออ้ยดดัแปรท่ีสัดส่วนต่าง ๆ และระยะเวลาในการตกตะกอน
ต่าง ๆ นั้นมีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 และการ
ทดสอบอิทธิพลร่วมระหว่าง ปริมาณสารรวมตะกอนท่ีสัดส่วนต่าง ๆ และระยะเวลาตกตะกอน 
พบวา่ มีความสัมพนัธ์กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมนัร้อยละ 95  

 
4.3.3.2 การศึกษาหาสภาวะทีเ่หมาะสมกบัน า้ทีม่ีสาหร่าย 

การศึกษากบัน ้ าท่ีมีสาหร่ายท่ีไดจ้ากการเตรียมในห้องปฏิบติัการ ซ่ึงขั้น
ตอนน้ีจะทดลองโดยใชเ้คร่ืองจาร์เทสในการหาสภาวะ pH ท่ีเหมาะสมในการใชแ้ป้งดดัแปรประจุ
บวกร่วมกบัแมกนีไทต์และเถา้ชานออ้ยดดัแปร เพื่อก าจดัสาหร่ายและก าจดัความขุ่นอนัเกิดจาก
สาหร่ายให้มีค่าความขุ่นนอ้ยท่ีสุด ดงัแสดงผลการทดลองในตารางท่ี 4.25 โดยใชป้ริมาณแป้งดดั
แปรประจุบวก 0.01 กรัม และใชแ้มกนีไทต ์0.05 กรัม และใชเ้ถา้ชานออ้ย 0.1 กรัม 

 
ตารางที ่4.25 การหา pH ท่ีเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นจากสาหร่ายโดยใชแ้ป้งดดัแปรประจุ

บวกร่วมกบัแมกนีไทตร่์วมกบัเถา้ชานออ้ยดดัแปรใชเ้ป็นสารรวมตะกอนและ
ปริมาณ คลอโรฟิลเอท่ีสภาวะ pH ต่าง ๆ 

pH 
ค่าเฉลีย่ความขุ่น (NTU) ค่าเฉลีย่ Chlorophyll-A ug/L 

15 min 30 min 45 min 15 min 30 min 45 min 
2 8.17 6.24 5.45 90.19 91.69 92.57 
4 21.97 19.97 19.43 70.55 79.05 82.47 
7 24.00 19.40 17.03 15.06 17.77 20.64 
8 24.17 20.80 16.83 24.47 23.11 19.76 
10 16.93 12.00 8.96 84.12 81.54 78.25 
12 28.37 16.03 9.46 98.77 98.89 99.65 

***หมายเหตุ ค่าเฉล่ียความขุ่นเร่ิมตน้ 22.84 ± 0.22 NTU (Mean ± SD) และมีปริมาณคลอโรฟิลเอเร่ิมตน้ 310 
ug/L สภาวะในการทดลองจาร์เทสกวนเร็ว (ความเร็วรอบ 200 RPM) 1 นาที และกวนชา้ (ความเร็ว
รอบ 30-40 RPM) 15 นาที และตั้งท้ิงไวใ้หต้กตะกอน 15 นาที 



 
92 

  

จากตารางท่ี 4.25 แสดงผลการทดลองหาสภาวะ pH ท่ีเหมาะสมในการก าจดั
ความขุ่นจากสาหร่าย พบวา่ ท่ีสภาวะ pH 2 ระยะเวลาตกตะกอนท่ี 15 30 และ 45 นาที ให้ค่าความ
ขุ่น คือ 8.17 6.24 และ 5.45 NTU ตามล าดบั และท่ีสภาวะ pH ท่ี 7 สามารถก าจดัสาหร่ายไดดี้ ใน
ขั้นตอนต่อไปจะท าการศึกษาในการแปรเปล่ียนปริมาณสารรวมตะกอนดงัแสดงผลการทดลองใน
ตารางท่ี 4.26  

จากการทดสอบทางสถิติด้วยการวิเคราะห์ความแปรปวน (Analysis of 
variance: ANOVA) ของค่าเฉล่ียความขุ่นหลงัจากการท าจาร์เทสท่ี pH ต่าง ๆ พบว่า ท่ีค่า pH 2 – 
12  และระยะเวลาในการตกตะกอน ผลการทดสอบค่าเฉล่ียความขุ่นมีความแตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 และการทดสอบอิทธิพลร่วมระหว่าง pH และ
ระยะเวลาตกตะกอน พบว่า ไม่มีความสัมพนัธ์กนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมนั
ร้อยละ 95  
 
ตารางที ่4.26 ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นจากสาหร่ายโดยใชแ้ป้งดดัแปรประจุบวกร่วมกบั

แมกนีไทตแ์ละเถา้ชานออ้ยดดัแปร 

สารรวมตะกอน 
ค่าเฉลีย่ความขุ่น  

(NTU) 
ประสิทธิภาพการก าจัด 

ความขุ่น (%) 
ST (g) MT (g) BGmo (g) 15 min 30 min 45 min 15 min 30 min 45 min 
0.01 0.01 0.010 11.33 8.15 6.54 50.51 64.43 71.43 
0.01 0.01 0.025 11.27 7.96 6.59 50.80 65.23 71.24 
0.01 0.01 0.050 9.88 8.14 6.53 56.86 64.47 71.47 
0.01 0.01 0.075 9.52 7.13 6.19 58.44 68.86 72.95 
0.01 0.01 0.100 9.32 7.45 5.88 59.29 67.48 74.31 
0.01 0.01 0.150 9.09 7.20 6.10 60.32 68.56 73.38 

***หมายเหตุ ค่าเฉล่ียความขุ่นเร่ิมตน้ 22.84 ± 0.22 NTU (Mean ± SD) ควบคุมสภาวะท่ี pH 2 สภาวะในการ
ทดลองจาร์เทสกวนเร็ว (ความเร็วรอบ 200 RPM) 1 นาที และกวนชา้ (ความเร็วรอบ 30-40 RPM) 15 
นาที และตั้งท้ิงไวใ้หต้กตะกอน 15 นาที 
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รูปที ่4.19 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณคลอโรฟิลเอและปริมาณเถา้ชานออ้ยดดัแปรร่วม 
กบัแมกนีไทต ์0.01 กรัม และ แป้งดดัแปรประจุบวก 0.01 กรัม ในการก าจดัความขุ่น
จากสาหร่าย 

 
จากผลการทดลองในการแปรเปล่ียนปริมาณเถ้าชานออ้ยดดัแปรในการ

ก าจดัความขุ่น พบวา่ ค่าความขุ่นมีแนวโนม้ลดลงเม่ือมีปริมาณการใชเ้ถา้ชานออ้ยดดัแปรดว้ยกรด
เพิ่มข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.19  

จากการทดสอบทางสถิติด้วยการวิเคราะห์ความแปรปวน (Analysis of 
variance: ANOVA) ของค่าเฉล่ียความขุ่นหลังจากการท าจาร์เทสท่ีปริมาณสารรวมตะกอนท่ี
สัดส่วนต่าง ๆ พบวา่ ปริมาณเถา้ชานออ้ยดดัแปรท่ีสัดส่วนต่าง ๆ และระยะเวลาในการตกตะกอน
ต่าง ๆ นั้นมีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 และการ
ทดสอบอิทธิพลร่วมระหว่าง ปริมาณสารรวมตะกอนท่ีสัดส่วนต่าง ๆ และระยะเวลาตกตะกอน 
พบวา่ ไม่มีความสัมพนัธ์กนัอยา่งมีนยัส าคญัทท่ีระดบัความเช่ือมนัร้อยละ 95 
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ตารางที ่4.27 ประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่าย (ปริมาณคลอโรฟิลเอ) โดยใชแ้ป้งดดัแปรประจุบวก
ร่วมกบัแมกนีไทตร่์วมกบัเถา้ชานออ้ยดดัแปร 

สารรวมตะกอน 
Chlorophyll-A ug/L 

ประสิทธิภาพการก าจัด  
Chlorophyll-A (%) 

ST (g) MT (g) BGMO (g) 15 min 30 min 45 min 15 min 30 min 45 min 
0.01 0.01 0.010 43.184 31.996 22.848 83.78 87.98 91.42 
0.01 0.01 0.025 37.724 31.524 25.384 85.83 88.16 90.47 
0.01 0.01 0.050 50.208 25.384 25.404 81.15 90.47 90.46 
0.01 0.01 0.075 36.18 30.06 27.712 86.41 88.71 89.59 
0.01 0.01 0.100 34.736 27.712 26.228 86.96 89.59 90.15 
0.01 0.01 0.150 38.096 26.248 25.816 85.69 90.14 90.31 

***หมายเหตุ มีปริมาณสาหร่าย เร่ิมตน้ท่ี 310 ug/L ควบคุมสภาวะท่ี pH 2 สภาวะในการทดลองจาร์เทสกวนเร็ว 
(ความเร็วรอบ 200 RPM) 1 นาที และกวนชา้ (ความเร็วรอบ 30-40 RPM) 15 นาที และตั้งท้ิงไวใ้ห้
ตกตะกอน 15 นาที 

 

 
รูปที ่4.20 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณคลอโรฟิลเอและปริมาณเถา้ชานออ้ยดดัแปร 

ร่วมกบัแมกนีไทต ์0.01 กรัม และ แป้งดดัแปรประจุบวก 0.01 กรัม 
 

จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.27 ศึกษาการก าจัดสาหร่ายโดยการ
แปรเปล่ียนเถา้ชานออ้ยดดัแปร พบว่า คลอโรฟิลเอมีปริมาณลดลงเม่ือใช้ปริมาณเถา้ชานออ้ยดดั
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แปรเพิ่มข้ึน ในช่วงท่ีมีปริมาณเถา้ชานออ้ยดดัแปร ในช่วง 0.01 – 0.05 กรัม และปริมาณคลอโรฟิล
เอจะเพิ่มข้ึนและมีแนวโนม้เร่ิมคงท่ีเมือปริมาณเถา้ชานออ้ยดดัแปรเพิ่มข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.20  

นอกจากค่าความขุ่น และปริมาณคลอโรฟิลเอ ได้ท าการตรวจวัด
พารามิเตอร์อ่ืน ๆ เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการก าจดั ซ่ึงพารามิเตอร์ท่ีผูว้ิจยัได้ท าการศึกษาคือ 
ปริมาณสารอินทรีย์ทั้ งหมด (TOC) ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (TN) และปริมาณฟอสฟอรัส
ทั้งหมด (TP) ดงัแสดงปริมาณและประสิทธิภาพการก าจดัในตารางท่ี 4.28 -  4.30 โดยใชป้ริมาณ
สารรวมตะกอนคือ แป้งดดัแปรประจุบวก 0.01 กรัม : แมกนีไทต ์0.01 กรัม : เถา้ชานออ้ยดดัแปร 
0.15 กรัม 

 
ตารางที ่4.28 ประสิทธิภาพการลดค่าปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดโดยใชแ้ป้งดดัแปรประจุบวกเป็น

สารรวมตะกอน 
Sample TN (mg/L) ประสิทธิภาพการก าจัด TN (%) 
Algae-In 3.64 - 

ST : MT: BGmo 3.055 16.07 
 
ตารางที่ 4.29 ประสิทธิภาพการลดค่าปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดโดยใชแ้ป้งดดัแปรประจุบวกเป็น

สารรวมตะกอน 
Sample TP (mg/l) ประสิทธิภาพการก าจัด TP (%) 
Algae In 56.5 - 

ST : MT: BGmo 29.31 48.12 
Un-coagulant 35 38.05 

 
ตารางที ่4.30 ประสิทธิภาพการลดค่า TOC โดยใชแ้ป้งดดัแปรประจุบวกเป็นสารรวมตะกอน 

Sample TOC (mg/L) ประสิทธิภาพการก าจัด TOC (%) 
Algae-In 14.52 - 

ST : MT: BGmo 10.52 27.55 
 
จากผลการศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัโดยศึกษาพารามิเตอร์อ่ืน ๆ (ใน

ตารางท่ี 4.28 – 4.30) โดยใชส้ารรวมตะกอนแป้งดดัแปรประจุบวกร่วมกบัแมกนีไทตแ์ละเถา้ชาน
ออ้ยอดัแปร พบวา่ ประสิทธิภาพการก าจดัปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (TP) ร้อยละ 16.07 mg/l และ
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ประสิทธิภาพการก าจดัปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) ร้อยละ 48.12 และประสิทธิภาพการก าจดั
ปริมาณ TOC ร้อยละ 27.55  

หลงัจากการทดลองด้วยเคร่ืองจาร์เทสได้เก็บตะกอนหลังกระบวนการ
ตกตะกอน 45 นาที (ใชแ้ม่เหล็กในการแยกตะกอน) เพื่อน าไปถ่ายภาพดูลกัษณะของตะกอน ดว้ย
เทคนิค FESEM โดยใชก้ าลงัขยายในการถ่ายภาพ 50,000 – 100,000 เท่า ดงัแสดงในรูปท่ี 4.21 จะ
พบอนุภาคของแมกนีไทต์ท่ีเป็นเม็ดกลม ๆ เล็ก ๆ กระจายตวัอยูท่ ัว่ไป และแป้งดดัแปรประจุบวก
จะมีลกัษณะอนุภาคท่ีใหญ่กว่ามาก (ไม่พบในรูปท่ีแสดง) และเถ้าชานออ้ยดดัแปรท่ีมีลกัษณะ
รูปร่างไม่แน่นอน และอนุภาคของสาหร่ายท่ีเป็นกลุ่มกอ้นและเส้นใย ซ่ึงจะพบว่ามีอนุภาคของ
แมกนีไทตไ์ปปะติดท่ีผิวของสาหร่ายและเถา้ชานออ้ยดดัแปร แลว้รวมกนัดว้ยกลไกดูดติดผิวและ
ท าลายประจุของอนุภาคของสาหร่าย (Pey Y. และคณะ 2004) 

 

 
 

รูปที ่4.21 ภาพถ่ายของตะกอนท่ีไดห้ลงัการตกตะกอนโดยการใชแ้ป้งดดัแปรประจุบวก 
ร่วมกบัแมกนีไทตแ์ละเถา้ชานออ้ยดดัแปรเป็นสารรวมตะกอนซ่ึงถ่ายภายดว้ย
เทคนิค FESEM 

 
จากขั้นการศึกษาการหาสภาวะ pH ท่ีเหมาะสมของการใชแ้มกนีไทต์รวม

กบัแป้งดดัแปรประจุบวกและเถา้ชานออ้ยดดัแปรนั้น จะพบว่าท่ี pH 2 เช่นเดียวกบัการใช้แมกนี
ไทต์ร่วมกบัแป้งดดัแปรประจุบวก ซ่ึงจากผลการศึกษาท่ีไดน้ั้นพบวา่ เม่ือใช้เถา้ชานออ้ยดดัแปร
ร่วมกบัแมกนีไทตแ์ละแป้งดดัแปรประจุบวกนั้น ประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่าย (ค่าความขุ่นและ
ปริมาณคลอโรฟิลเอ) มีแน้วโน้มเพื่มข้ึน ซ่ึงกลไกในการท างานอของเถา้ชานออ้ยดดัแปรนั้น จะ
อาศยักลไลของประจุบวกของโลหะซ่ึงในเถา้ชานออ้ยจะมีเหล็กและอลูมิเนียมเป็นองค์ประกอบ 

ก ำลงัขยำย 4,000 เท่ำ ก ำลงัขยำย 15,000 เท่ำ ก ำลงัขยำย 30,000 เท่ำ

ก ำลงัขยำย 50,000 เท่ำ ก ำลงัขยำย 100,000 เท่ำ ก ำลงัขยำย 100,000 เท่ำ

ST+MT+BGmo

ก าลงัขยาย 50,000 เท่า ก าลงัขยาย 100,000 เท่า 
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ซ่ึงจะมีประจุ +3 ในการไปลดค่าประจุท่ีพื้นผิวของอนุภาคของ kaolinite และสาหร่าย (Sun และ
คณะ 2011) ซ่ึงไดมี้ผูท้  าการศึกษาในการก าจดัสาหร่ายโดยใช ้แมกนีไทตแ์ละเถา้ลอยเป็นสารรวม
ตะกอน ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการก าจดัสาหร่ายไดร้้อยละ 100 (Dan และคณะ 2013)  
 

4.4  การศึกษาการใช้สารแม่เหล็กรวมตะกอนร่วมกับอัลจีเนตในการบ าบัดอนุภาค
แขวนลอยในน า้ 
ในการศึกษาส่วนน้ีจะอาศยักระบวนการก่อตะกอน โดยจะใชเ้คร่ืองจาร์เทสเป็นเคร่ืองมือ

ในการก่อตะกอนแลว้ทิ้งไวใ้หต้กตะกอน 15 นาที ส าหรับการทดลองท่ีมีการใชแ้มกนีไทตจ์ะมีการ
ทิ้งไวใ้หต้กตะกอน 15 30 และ 45 นาที จากนั้นน าน ้าส่วนใสไปวดัค่าความขุ่นและปริมาณสาหร่าย 
โดยมีชุดการทดลองยอ่ยดงัน้ี 

4.4.1 การใช้อลัจีเนตร่วมกบัเถ้าชานอ้อยทีไ่ม่ได้ปรับปรุงคุณสมบัติ 
ในขั้นตอนการทดลองน้ีจะเลือกปริมาณสารรวมตะกอนท่ีไดจ้ากตารางท่ี 4.3 มา

แปรเปล่ียนสภาวะอีกคร้ัง จากนั้นท าการทดลองดว้ยเคร่ืองจาร์เทส ซ่ึงการศึกษาในขั้นตอนน้ีจะท า
การแปรเปล่ียนปริมาณสารรวมตะกอนระหว่างอลัจิเนต (AN) และเถ้าชานอ้อยไม่ปรับปรุง
คุณสมบติั (BG) โดยมีรายละเอียดดงัแสดงในตารางท่ี 4.31 

 
ตารางที ่4.31 การแปรเปล่ียนปริมาณสารรวมตะกอนระหวา่งอลัจิเนตและเถา้ชานออ้ยไม่ปรับปรุง

คุณสมบติั 
อลัจิเนต (g) เถ้าชานอ้อยที่ยงัไม่ดัดแปร (g) 

0.03 0.1 
0.03 0.075 
0.03 0.05 
0.03 0.025 
0.03 0.01 
0.15 0.1 
0.1 0.1 

0.05 0.1 
0.02 0.1 
0.01 0.1 
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ในการทดลองจะท าการแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ชุดการทดลอง คือ ศึกษากบัน ้ า
จ  าลองความขุ่นและน ้ าท่ีมีปริมาณสาหร่าย ซ่ึงน ้ าจ  าลองความขุ่นและน ้ าท่ีมีปริมาณสาหร่ายจะท า
การเตรียมเช่นเดียวกบัขั้นตอนท่ี 3.3 ในขั้นตอนการศึกษาใช้แป้งดดัแปรประจุบวกเป็นสารรวม
ตะกอน 

 
4.4.1.1 การศึกษาหาสภาวะทีเ่หมาะสมกบัน า้จ าลองความขุ่น 

การศึกษากบัน ้าจ  าลองความขุ่นจะท าการทดลองโดยใชเ้คร่ืองจาร์เทส ซ่ึงจะ
เร่ิมจากการหาสภาวะ pH ท่ีเหมาะสม ต่อจากนั้นจะท าการแปรเปล่ียนปริมาณสารรวมตะกอนโดย
ใชอ้ลัจิเนตร่วมกบัเถา้ชานออ้ยไม่ดดัแปร เพื่อศึกษาสภาวะในการก าจดัความขุ่นจาก kaolinite ซ่ึง
จะหาสภาวะท่ีสารรวมตะกอนท าใหน้ ้าจ  าลองความขุ่นมีค่าความขุ่นนอ้ยท่ีสุด  

ในการศึกษาหาสภาวะ pH ท่ีเหมาะสมนั้นจะใช้ปริมาณอลัจิเนต 0.03 กรัม 
และปริมาณเถา้ชานออ้ยดดัไม่แปร 0.1 กรัม ดงัแสดงผลการทดลองในตารางท่ี 4.32 

 
ตารางที ่4.32 การหาสภาวะ pH ท่ีเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นจาก kaolinite โดยใชอ้ลัจิเนต

ร่วมกบัเถา้ชานออ้ยไม่ปรับปรุงคุณสมบติัเป็นสารรวมตะกอน 

pH ค่าเฉลีย่ความขุ่น (NTU) 
4 6.90 
6 11.43 
7 10.67 
8 10.47 

10 21.77 
12 2.62 

***หมายเหตุ ค่าเฉล่ียความขุ่นเร่ิมตน้ 22.96 ± 0.27 NTU (Mean ± SD) สภาวะในการทดลองจาร์เทสกวนเร็ว 
(ความเร็วรอบ 200 RPM) 1 นาที และกวนชา้ (ความเร็วรอบ 30-40 RPM) 15 นาที และตั้งท้ิงไวใ้ห้
ตกตะกอน 15 นาที 

 
จากตารางท่ี 4.32 แสดงผลการทดลองหาสภาวะ pH ท่ีเหมาะสมในการก าจดั

ความขุ่นจาก Kaolinite พบวา่ ท่ีสภาวะ pH 12 ให้ค่าความขุ่นหลงัจากท าจาร์เทสนอ้ยท่ีสุด 2.26 NTU 
จากนั้นในขั้นตอนต่อไปท าการศึกษาการแปรเปล่ียนปริมาณสารรวมตะกอน ดงัแสดงผลการทดลอง
ในตารางท่ี 4.33  
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จากการทดสอบทางสถิติด้วยการวิเคราะห์ความแปรปวน (Analysis of 
variance: ANOVA) ของค่าเฉล่ียความขุ่นหลงัจากการท าจาร์เทสท่ี pH ต่าง ๆ พบวา่ ผลการทดสอบ
ค่าเฉล่ียความขุ่นมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95    

 
ตารางที ่4.33 ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นจาก Kaolinite โดยใชอ้ลัจิเนตร่วมกบัเถา้ชานออ้ยไม่

ดดัแปร 

สารรวมตะกอน (g) ค่าเฉลีย่ความขุ่น 
(NTU)  

ประสิทธิภาพการก าจัด 
ความขุ่น (%) อลัจิเนต :  เถ้าชานอ้อยไม่ดัดแปร  

0.03 0.1 2.86 87.50 
0.03 0.075 1.44 93.71 
0.03 0.05 4.74 79.32 
0.03 0.025 4.16 81.83 
0.03 0.01 1.62 92.94 
0.15 0.1 1.32 94.22 
0.1 0.1 8.34 63.58 

0.05 0.1 2.47 89.23 
0.02 0.1 2.66 88.40 
0.01 0.1 2.32 89.85 

0 0 12.57 45.12 
***หมายเหตุ ค่าเฉล่ียความขุ่นเร่ิมตน้ 22.96 ± 0.27 NTU (Mean ± SD)ควบคุมสภาวะท่ี pH 12 สภาวะในการ

ทดลองจาร์เทสกวนเร็ว (ความเร็วรอบ 200 RPM) 1 นาที และกวนชา้ (ความเร็วรอบ 30-40 RPM) 15 
นาที และตั้งท้ิงไวใ้หต้กตะกอน 15 นาที 
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รูปที ่4.22 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความขุ่นกบัการแปรเปล่ียนปริมาณเถา้ชานออ้ย- 
ไม่ดดัแปรและคงท่ีปริมาณอลัจิเนต 0.03 กรัม  
 

 
 

รูปที ่4.23 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความขุ่นกบัการแปรเปล่ียนปริมาณอลัจิเนต  
และคงท่ีปริมาณเถา้ชานออ้ยไม่ดดัแปร 0.1 กรัม 
 

จากตารางท่ี 4.33 แสดงผลการศึกษาในการใชอ้ลัจิเนตร่วมกบัเถา้ชานออ้ยไม่
ดดัแปร ในการศึกษาการแปรเปล่ียนปริมาณเถา้ชานออ้ยและคงท่ีปริมาณอลัจิเนต 0.03 กรัม พบว่า 
ความขุ่นมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือใชป้ริมาณเถา้ชานออ้ยไม่ดดัแปรเพิ่มข้ึน ในช่วง 0.01 - 0.05 กรัม แต่ท่ี
ในช่วง 0.05 - 0.1 กรัม ค่าความขุ่นลดลง และท่ีปริมาณเถา้ชานออ้ย 0.01 กรัม มีค่าความขุ่นนอ้ยท่ีสุด
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.22   
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จากการทดสอบทางสถิติด้วยการวิเคราะห์ความแปรปวน (Analysis of 
variance: ANOVA) ของค่าเฉล่ียความขุ่นหลงัจากการท าจาร์เทสท่ีการแปรเปล่ียนปริมาณสารรวม
ตะกอนของอลัจิเนตและเถ้าชานออ้ยไม่ดดัแปร พบว่า ผลการทดสอบค่าเฉล่ียความขุ่นมีความ
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

 
4.4.1.2 การศึกษาหาสภาวะทีเ่หมาะสมกบัน า้ทีม่ีสาหร่าย 

การศึกษากบัน ้ าท่ีมีสาหร่ายท่ีไดจ้ากการเตรียมในห้องปฏิบติัการ แลว้น ามา
ศึกษาในการใช้ปริมาณสารรวมตะกอน ซ่ึงขั้นตอนน้ีจะทดลองโดยใช้เคร่ืองจาร์เทสในการหา
สภาวะ pH ท่ีเหมาะสมในการใช้อลัจิเนตร่วมกบัเถ้าชานออ้ยไม่ดดัแปร เพื่อก าจดัสาหร่ายและ
ก าจดัความขุ่นอนัเกิดจากสาหร่ายใหมี้ค่าความขุ่นนอ้ยท่ีสุดดงัแสดงผลการทดลองในตารางท่ี 4.34 
โดยใชป้ริมาณอลัจิเนต 0.03 กรัม และใชเ้ถา้ชานออ้ยไม่ดดัแปร 0.1 กรัม 
 
ตารางที ่4.34 การหา pH ท่ีเหมาะสมในการก าจดัสาหร่ายโดยใชอ้ลัจิเนตร่วมกบัเถา้ชานออ้ยไม่ดดั

แปรใชเ้ป็นสารรวมตะกอน 

pH ค่าเฉลีย่ความขุ่น (NTU) 
2 5.90 
4 12.33 
7 10.57 
8 10.27 

10 21.77 
12 2.23 

***หมายเหตุ ค่าเฉล่ียความขุ่นเร่ิมตน้ 22.74 ± 0.31 NTU (Mean ± SD) สภาวะในการทดลองจาร์เทสกวนเร็ว 
(ความเร็วรอบ 200 RPM) 1 นาที และกวนชา้ (ความเร็วรอบ 30-40 RPM) 15 นาที และตั้งท้ิงไวใ้ห้
ตกตะกอน 15 นาที 

 
จากผลการทดลองหาสภาวะ pH ท่ีเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นจากสาหร่าย 

พบวา่ ท่ีสภาวะ pH 12 ให้ค่าความขุ่นหลงัจากท าจาร์เทสน้อยท่ีสุด 2.23 NTU จากนั้นในขั้นตอน
ต่อไปท าการศึกษาการแปรเปล่ียนปริมาณสารรวมตะกอน ดงัแสดงผลการทดลองในตารางท่ี 4.35  
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จากการทดสอบทางสถิติด้วยการวิ เคราะห์ความแปรปวน (Analysis of 
variance: ANOVA) ของค่าเฉล่ียความขุ่นหลงัจากการท าจาร์เทสท่ี pH ต่าง ๆ พบว่า ผลการทดสอบ
ค่าเฉล่ียความขุ่นมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

 
ตารางที ่4.35 ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นจากสาหร่ายโดยใชอ้ลัจิเนตร่วมกบัเถา้ชานออ้ยไม่

ดดัแปรเป็นสารรวมตะกอน 

สารรวมตะกอน (g) ค่าเฉลีย่ความขุ่น 
(NTU) 

ประสิทธิภาพการก าจัด 
ความขุ่น (%) อลัจิเนต  : เถ้าชานอ้อยไม่ดัดแป 

0.03 0.1 4.52 80.13 
0.03 0.075 4.19 81.60 
0.03 0.05 3.81 83.25 
0.03 0.025 4.69 79.40 
0.03 0.01 4.80 78.92 

0.15 0.1 5.78 74.62 
0.1 0.1 13.53 40.57 

0.05 0.1 13.63 40.13 
0.02 0.1 12.57 44.81 
0.01 0.1 12.93 43.20 

0 0 14.80 35.00 

***หมายเหตุ ค่าเฉล่ียความขุ่นเร่ิมตน้ 22.74 ± 0.31 NTU (Mean ± SD) และควบคุมสภาวะท่ี pH 12 สภาวะใน
การทดลองจาร์เทสกวนเร็ว (ความเร็วรอบ 200 RPM) 1 นาที และกวนชา้ (ความเร็วรอบ 30-40 RPM) 
15 นาที และตั้งท้ิงไวใ้หต้กตะกอน 15 นาที 
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รูปที ่4.24 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความขุ่นกบัการแปรเปล่ียนปริมาณเถา้ชานออ้ย- 

ไม่ดดัแปรและคงท่ีปริมาณอลัจิเนต 0.03 กรัม  
 

 
 

รูปที ่4.25 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความขุ่นกบัการแปรเปล่ียนปริมาณอลัจิเนต  
และคงท่ีปริมาณเถา้ชานออ้ยไม่ดดัแปร 0.1 กรัม 
 

จากตารางท่ี 4.35 แสดงผลการศึกษาในการใช้อลัจิเนตร่วมกบัเถา้ชานออ้ย
ไม่ดดัแปรเพื่อใชก้ าจดัความขุ่นจากสาหร่าย ในการแปรเปล่ียนปริมาณเถา้ชานออ้ยไม่ดดัแปรและ
คงท่ีปริมาณอลัจิเนต 0.03 กรัม พบวา่ เม่ือท าการแปรเปล่ียนปริมาณเถา้ชานออ้ยไม่ดดัแปรและคงท่ี
ปริมาณอลัจิเนตนั้นจะพบวา่ มีความแตกต่างในช่วงแคบ ๆ อยูใ่นช่วง 3.81 – 4.80 NTU หรืออาจจะ
กล่าวไดว้า่ไม่แตกต่างกนัเม่ือมีการเพิ่มหรือลดปริมาณเถา้ชานออ้ยไม่ดดัแปร (จากรูปท่ี 4.24)  

0
2
4
6
8

10
12
14

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Av
g. 

tur
bid

ity
 (N

TU
)

Bagasse ash (g)

0

5

10

15

0.01 0.03 0.05 0.07 0.09 0.11 0.13 0.15

Av
g. 

tur
bid

ity
 (N

TU
)

Aginate (g)



 
104 

  

จากการทดสอบทางสถิติด้วยการวิเคราะห์ความแปรปวน (Analysis of 
variance: ANOVA) ของค่าเฉล่ียความขุ่นหลงัจากการท าจาร์เทสท่ีการแปรเปล่ียนปริมาณสารรวม
ตะกอนของอลัจิเนตและเถ้าชานออ้ยไม่ดดัแปร พบว่า ผลการทดสอบค่าเฉล่ียความขุ่นมีความ
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

 
4.4.2 การใช้อลัจีเนตร่วมกบัแมกนีไทต์ทีสั่งเคราะห์ได้ 

ในการศึกษาส่วนน้ีจะอาศยักระบวนการก่อตะกอนและการแยกดว้ยแม่เหล็ก โดย
จะใชเ้คร่ืองจาร์เทสเป็นเคร่ืองมือในการก่อตะกอนและหลงัจากนั้นจะใชส้นามแม่เหล็กในการแยก
ตะกอนออก โดยใชแ้ม่เหล็กใส่ลงไปในบีกเกอร์หลงักระบวนก่อตะกอนและรวมตะกอนและรวม
ตะกอน 

การศึกษาในขั้นตอนน้ี ท าการแปรเปล่ียนปริมาณสารรวมตะกอนระหว่างแป้งดดั
แปรประจุบวก (ST) และแมกนีไทตท่ี์สังเคราะห์ได ้(MT) โดยจะท าการแปรเปล่ียนปริมาณแป้งดดั
แปรประจุบวกและแมกนีไทตซ่ึ์งมีรายละเอียดดงัแสดงในตารางท่ี 4.36 

 
ตารางที่ 4.36 ตารางแสดงการแปรเปล่ียนปริมาณอตัราส่วนสารรวมตะกอนระหวา่งอลัจิเนตและ

แมกนีไทต ์
อลัจเินต (g) แมกนีไทต์ (g) 

0.03 0.2 
0.03 0.1 
0.03 0.05 
0.03 0.01 
0.05 0.1 
0.04 0.1 
0.02 0.1 
0.01 0.1 

 

ในการศึกษาน้ีจะท าการทดลองด้วยเคร่ืองจาร์เทสโดยท าการศึกษากบัน ้ าจ  าลอง
ความขุ่น (น ้ าท่ีได้จาก ka0olinite เตรียมในน ้ าประปา) และน ้ าท่ีมีสาหร่าย (น ้ าท่ีได้จาการน า
สาหร่ายท่ีเล้ียงไวเ้ติมลงในน ้าประปา) ซ่ึงจะเร่ิมจากการหา pH เหมาะสมก่อนจากนั้นน าสภาวะ pH 
มาศึกษากบัสารรวมตะกอนท่ีท าการแปรเปล่ียน (ในตางรางท่ี 4.36 ) เพื่อหาประสิทธิภาพในการ
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ก าจดั ซ่ึงในน ้าท่ีมีสาหร่ายนั้นจะศึกษาการก าจดัสาหร่ายและหาปริมาณสาหร่ายดว้ยการวดัปริมาณ
คลอโรฟิลเอ (Chlorophyll-A) เพื่อหาประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่าย 

 
4.4.2.1 การศึกษาหาสภาวะทีเ่หมาะสมกบัน า้จ าลองความขุ่น 

การศึกษากบัน ้ าจ  าลองความขุ่นจะท าการทดลองโดยใช้เคร่ืองจาร์เทส ซ่ึง
จะเร่ิมจากการหาสภาวะ pH ท่ีเหมาะสม ต่อจากนั้นจะท าการแปรเปล่ียนปริมาณสารรวมตะกอน
โดยใชอ้จัจิเนต (AN) ร่วมกบัแมกนีไทต ์(MT) เพื่อศึกษาสภาวะในการก าจดัความขุ่นจาก kaolinite 
ซ่ึงจะหาสภาวะท่ีสารรวมตะกอนท าใหน้ ้าจ  าลองความขุ่นมีค่าความขุ่นนอ้ยท่ีสุด  

ในการศึกษาหาสภาวะ pH ท่ีเหมาะสมนั้นจะใชป้ริมาณอลัจิเนต 0.03 กรัม 
และแมกนีไทต ์0.05 กรัม ดงัแสดงผลการทดลองในตารางท่ี 4.37 
 
ตารางที่ 4.37 การหา pH ท่ีเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นจาก Kaolinite โดยใช้อลัจิเนตร่วมกบั

แมกนีไทตใ์ชเ้ป็นสารรวมตะกอน 

pH 
ค่าเฉลีย่ความขุ่น (NTU) 

15 min 30 min 45 min 
2 13.10 9.39 8.54 
4 14.43 11.80 9.35 
7 31.67 16.27 11.50 
8 35.70 15.67 11.73 

10 32.87 16.90 11.33 
12 50.07 20.20 10.70 

***หมายเหตุ ค่าเฉล่ียความขุ่นเร่ิมตน้ 22.96 ± 0.27 NTU (Mean ± SD) สภาวะในการทดลองจาร์เทสกวนเร็ว 
(ความเร็วรอบ 200 RPM) 1 นาที และกวนชา้ (ความเร็วรอบ 30-40 RPM) 15 นาที และตั้งท้ิงไวใ้ห้
ตกตะกอน 15 นาที 

 
จากตารางท่ี 4.37 แสดงผลการทดลองหาสภาวะ pH ท่ีเหมาะสมในการก าจดั

ความขุ่นจาก Kaolinite โดยใช้อัลจิเนตร่วมกับแมกนีไทต์ พบว่า ท่ีสภาวะ pH 2 ให้ค่าความขุ่น
หลงัจากท าจาร์เทสท่ีระยะเวลาตกตะกอนท่ี 15 30 และ 45 นาที ไดค้่าความขุ่น คือ 13.1 9.39 และ 8.54 
NTU ตามล าดบั จากนั้นในขั้นตอนต่อไปท าการศึกษาการแปรเปล่ียนปริมาณสารรวมตะกอน ดงั
แสดงผลการทดลองในตารางท่ี 4.38  
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จากการทดสอบทางสถิติด้วยการวิเคราะห์ความแปรปวน (Analysis of 
variance: ANOVA) ของค่าเฉล่ียความขุ่นหลงัจากการท าจาร์เทสท่ี pH ต่าง ๆ พบว่า ท่ีค่า pH 2 – 
12 และระยะเวลาในการตกตะกอน ผลการทดสอบค่าเฉล่ียความขุ่นมีความแตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 และการทดสอบอิทธิพลร่วมระหว่าง pH และ
ระยะเวลาตกตะกอน พบวา่ แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมนัร้อยละ 95  
 
ตารางที ่4.38 ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นจาก Kaolinite โดยใชอ้ลัจิเนตร่วมกบัแมกนีไทต ์

สารรวมตะกอน  
(g) 

ค่าเฉลีย่ความขุ่น  
(NTU) 

ประสิทธิภาพการก าจัด 
ความขุ่น (%) 

AN  MT  15 min 30 min 45 min  15 min 30 min 45 min 

0.03 0.20 12.33 6.87 5.58 47.08 70.52 76.05 
0.03 0.10 11.07 7.77 6.00 52.49 66.65 74.25 
0.03 0.05 10.77 8.06 6.37 53.78 65.41 72.66 
0.03 0.01 11.63 10.18 7.73 50.09 56.31 66.82 
0.05 0.10 10.29 6.55 5.50 55.84 71.89 76.39 
0.04 0.10 9.24 6.56 5.71 60.34 71.85 75.49 
0.02 0.10 9.49 6.48 4.75 59.27 72.19 79.61 
0.01 0.10 7.50 5.35 4.12 67.81 77.04 82.32 
0.00 0.00 11.57 9.11 7.97 50.34 60.90 65.79 

***หมายเหตุ ค่าเฉล่ียความขุ่นเร่ิมตน้ 22.96 ± 0.27 NTU (Mean ± SD) ควบคุมสภาวะท่ี pH 2 สภาวะในการ
ทดลองจาร์เทสกวนเร็ว (ความเร็วรอบ 200 RPM) 1 นาที และกวนชา้ (ความเร็วรอบ 30-40 RPM) 15 
นาที และตั้งท้ิงไวใ้หต้กตะกอน 15 นาที 
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รูปที ่4.26 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความขุ่นกบัการแปรเปล่ียนปริมาณแมกนีไทต ์ 
และคงท่ีปริมาณอลัจิเนต 0.03 กรัม 
 

 
 

รูปที ่4.27 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความขุ่นกบัการแปรเปล่ียนปริมาณอลัจิเนต  
และคงท่ีปริมาณแมกนีไทต ์0.1 กรัม 

 
จากผลการศึกษาในตารางท่ี 4.38 โดยใชอ้ลัจิเนตร่วมกบัแมกนีไทตใ์นการ

ก าจดัความขุ่นจาก Kaolinite นั้น ในการแปรเปล่ียนปริมาณแมกนีไทต์และคงท่ีปริมาณอลัจิเนต 
0.03 กรัม พบวา่ ท่ีระยะเวลาตกตะกอน 15 นาที มีค่าความขุ่นลดลงเม่ือเติมแมกนีไทตใ์นช่วง 0.01 
– 0.05 กรัม และเร่ิมมีค่าความขุ่นเพิ่มข้ึนหลงัจากช่วง 0.05 กรัม (ของแมกนีไทต)์ และท่ีระยะเวลา
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ตกตะกอน 30 และ 45 นาที ค่าความขุ่นมีแนวโน้มลดลงเม่ือใช้ปริมาณของแมกนีไทต์เพิ่มข้ึน        
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.26  

จากการทดสอบทางสถิติด้วยการวิเคราะห์ความแปรปวน (Analysis of 
variance: ANOVA) ของค่าเฉล่ียความขุ่นหลงัจากการท าจาร์เทสท่ีปริมาณสารรวมตะกอนท่ีสัดส่วน
ต่าง ๆ พบวา่ ปริมาณสารรวมตะกอนท่ีสัดส่วนต่าง ๆ และระยะเวลาในการตกตะกอน    ต่าง ๆ ผล
การทดสอบค่าเฉล่ียความขุ่นมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อย
ละ 95 และการทดสอบอิทธิพลร่วมระหวา่ง ปริมาณสารรวมตะกอนท่ีสัดส่วนต่าง ๆ และระยะเวลา
ตกตะกอน พบวา่ แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมนัร้อยละ 95  

 
4.4.2.2 การศึกษาหาสภาวะทีเ่หมาะสมกบัน า้ทีม่ีสาหร่าย 

การศึกษากบัน ้ าท่ีมีสาหร่ายท่ีไดจ้ากการเตรียมในห้องปฏิบติัการ แลว้น ามา
ศึกษาในการใช้ปริมาณสารรวมตะกอน ซ่ึงขั้นตอนน้ีจะทดลองโดยใช้เคร่ืองจาร์เทสในการหา
สภาวะ pH ท่ีเหมาะสมในการใช้อลัจิเนต (AN) ร่วมกบัแมกนีไทต์ (MT) เพื่อก าจดัสาหร่ายและ
ก าจดัความขุ่นอนัเกิดจากสาหร่ายให้ท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด ดงัแสดงผลการทดลองในตารางท่ี 
4.39 โดยใชป้ริมาณอลัจิเนต 0.03 กรัม และใชแ้มกนีไทต ์0.1 กรัม 

 
ตารางที ่4.39 การหา pH ท่ีเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นจากสาหร่ายโดยใชอ้ลัจิเนตร่วมกบั 

แมกนีไทตใ์ชเ้ป็นสารรวมตะกอน 

pH 
ค่าเฉลีย่ความขุ่น (NTU) Chlorophyll-A ug/L 

15 min 30 min 45 min  15 min 30 min 45 min 
2 12.67 9.37 8.54 112.57 67.63 48.91 
4 14.23 11.7 9.41 155.18 159.28 136.58 
7 31.67 16.27 11.54 175.62 169.15 159.54 
8 35.7 16 11.63 154.03 152.71 150.78 

10 32.87 16.9 11.33 99.53 96.73 87.38 
12 50.07 20.2 10.75 22.97 9.11 3.85 

***หมายเหตุ ค่าเฉล่ียความขุ่นเร่ิมตน้ 22.74 ± 0.31 NTU (Mean ± SD)  ปริมาณสาหร่ายเร่ิมตน้ 174 ug/L สภาวะ
ในการทดลองจาร์เทสกวนเร็ว (ความเร็วรอบ 200 RPM) 1 นาที และกวนชา้ (ความเร็วรอบ 30-40 
RPM) 15 นาที และตั้งท้ิงไวใ้หต้กตะกอน 15 นาที 
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ผลการทดลองหาสภาวะ pH ท่ีเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นจากสาหร่าย
โดยใช้อลัจิเนตร่วมกบัแมกนีไทต์ พบว่า ท่ีสภาวะ pH 2 ให้ค่าความขุ่นหลงัจากท าจาร์เทสน้อย
ท่ีสุดท่ีระยะเวลาตกตะกอนท่ี 45 นาที คือ 8.54 NTU จากนั้นในขั้นตอนต่อไปท าการศึกษาการ
แปรเปล่ียนปริมาณสารรวมตะกอน ดงัแสดงผลการทดลองในตารางท่ี 4.40  

จากการทดสอบทางสถิติด้วยการวิเคราะห์ความแปรปวน (Analysis of 
variance: ANOVA) ของค่าเฉล่ียความขุ่นหลงัจากการท าจาร์เทสท่ี pH ต่าง ๆ พบว่า ท่ีค่า pH 2 – 
12  และระยะเวลาในการตกตะกอน ผลการทดสอบค่าเฉล่ียความขุ่นไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 และการทดสอบอิทธิพลร่วมระหว่าง pH และ
ระยะเวลาตกตะกอน พบว่า มีความมนัสัมพนัธ์กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมนั
ร้อยละ 95 

 
ตารางที ่4.40 ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นจากสาหร่ายโดยใชอ้ลัจิเนตร่วมกบัแมกนีไทต ์

สารรวมตะกอน 
(g) 

ค่าเฉลีย่ความขุ่น  
(NTU) 

ประสิทธิภาพการก าจัด 
ความขุ่น (%) 

AN  MT  15 min 30 min 45 min  15 min 30 min 45 min 
0.03 0.2 8.05 6.88 6.24 64.01 69.24 72.11 
0.03 0.1 6.87 6.27 5.87 69.29 71.97 73.76 
0.03 0.05 6.96 6.58 6.11 68.89 70.59 72.69 
0.03 0.01 8.63 6.79 6.54 61.42 69.65 70.76 
0.05 0.1 8.23 7.92 6.61 63.21 64.60 70.45 
0.04 0.1 8.07 7.36 6.47 63.92 67.10 71.08 
0.02 0.1 7.74 6.85 6.27 65.40 69.38 71.97 
0.01 0.1 7.41 6.61 6.29 66.88 70.45 71.88 

0 0 10.38 8.45 7.48 53.60 62.23 66.56 
***หมายเหตุ ค่าเฉล่ียความขุ่นเร่ิมตน้ 22.74 ± 0.31 NTU (Mean ± SD)ควบคุมสภาวะท่ี pH 2 สภาวะในการ

ทดลองจาร์เทสกวนเร็ว (ความเร็วรอบ 200 RPM) 1 นาที และกวนชา้ (ความเร็วรอบ 30-40 RPM) 15 
นาที และตั้งท้ิงไวใ้หต้กตะกอน 15 นาที 
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รูปที ่4.28 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความขุ่นกบัการแปรเปล่ียนปริมาณแมกนีไทต ์ 
และคงท่ีปริมาณอลัจิเนต 0.03 กรัม 

 

 
 

รูปที ่4.29 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความขุ่นกบัการแปรเปล่ียนปริมาณอลัจิเนต  
และคงท่ีปริมาณแมกนีไทต ์0.1 กรัม 

 
จากตารางท่ี 4.40 แสดงผลการทดลองการคงท่ีปริมาณอลัจิเนต 0.03 กรัม 

และแปรเปล่ียนปริมาณแมกนีไทต์ พบว่า เม่ือปริมาณแมกนีไทต์เพิ่มข้ึนจะมีค่าความขุ่นลดลง
ในช่วงปริมาณแมกนีไทต ์0.01 – 0.1 กรัม และมีค่าความขุ่นเพิ่มข้ึนเม่ือแมกนีไทตอ์ยูใ่นช่วง 0.1- 0.2 
กรัม ซ่ึงปริมาณแมกนีไทตท่ี์ท าใหมี้ค่าความขุ่นนอ้ยท่ีสุด คือ 0.1 กรัม ดงัแสดงในรูปท่ี 4.28  

จากการทดสอบทางสถิติด้วยการวิเคราะห์ความแปรปวน (Analysis of 
variance: ANOVA) ของค่าเฉล่ียความขุ่นหลงัจากการท าจาร์เทสท่ีปริมาณสารรวมตะกอนท่ีสัดส่วน
ต่าง ๆ พบวา่ ปริมาณสารรวมตะกอนท่ีสัดส่วนต่าง ๆ และระยะเวลาในการตกตะกอนต่าง ๆ ผลการ
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ทดสอบค่าเฉล่ียความขุ่นมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
และการทดสอบอิทธิพลร่วมระหว่าง ปริมาณสารรวมตะกอนท่ีสัดส่วนต่าง ๆ และระยะเวลา
ตกตะกอน พบวา่ แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมนัร้อยละ 95  

 
ตารางที ่4.41 ประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายโดยใชอ้ลัจิเนตร่วมกบัแมกนีไทตเ์ป็นสารรวมตะกอน 

สารรวมตะกอน ค่าChlorophyll-A (ug/L) ประสิทธิภาพการก าจัดสาหร่าย (%) 
AN (g) MT (g) 15 min 30 min 45 min  15 min 30 min 45 min 

0.03 0.2 117.29 72.69 50.63 32.59 58.23 70.90 
0.03 0.1 119.72 79.71 58.10 31.19 54.19 66.61 
0.03 0.05 125.10 86.55 82.37 28.10 50.26 52.66 
0.03 0.01 128.68 110.43 105.80 26.04 36.54 39.20 
0.05 0.1 81.74 75.04 68.05 53.02 56.88 60.89 
0.04 0.1 83.24 78.22 75.78 52.16 55.05 56.45 
0.02 0.1 80.77 76.62 75.02 53.58 55.96 56.89 
0.01 0.1 75.08 74.30 73.10 56.85 57.30 57.99 

0 0 104.47 86.08 72.42 39.96 50.53 58.38 
*** หมายเหตุ ปริมาณสาหร่ายเร่ิมตน้ 174 ug/L ควบคุมสภาวะท่ี pH 2 สภาวะในการทดลองจาร์เทสกวนเร็ว 

(ความเร็วรอบ 200 RPM) 1 นาที และกวนชา้ (ความเร็วรอบ 30-40 RPM) 15 นาที และตั้งท้ิงไวใ้ห้
ตกตะกอน 15 นาที 

 

 
 

รูปที ่4.30 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความขุ่นกบัการแปรเปล่ียนปริมาณแมกนีไทต ์ 
และคงท่ีปริมาณอลัจิเนต 0.03 กรัม 
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รูปที ่4.31 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความขุ่นกบัการแปรเปล่ียนปริมาณอลัจิเนต  
และคงท่ีปริมาณแมกนีไทต ์0.1 กรัม 

 
จากตารางท่ี 4.41 แสดงผลการทดลองการแปรเปล่ียนปริมาณแมกนีไทตแ์ละ

คงท่ีปริมาณอลัจิเนต 0.03 พบวา่ แนวโนม้วา่ปริมาณคลอโรฟิลเอจะลดลงเม่ือมีแมกนีไทตเ์พิ่มข้ึน 
ซ่ึงท่ีปริมาณ แมกนีไทตท่ี์ 0.2 กรัม มีปริมาณคลอโรฟิลเอต ่าท่ีสุด (ท่ีระยะเวลาตกตะกอน 45 นาที) 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.30 และส าหรับการแปรเปล่ียนปริมาณอลัจิเนตและคงท่ีปริมาณแมกนีไทต ์0.1 
กรัม พบว่ามีแนวโน้มท่ีปริมาณคลอโรฟิลเอจะเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณของอลัจิเนตเพิ่มข้ึน แต่ท่ี
ระยะเวลาตกตะกอน 45 นาที ในช่วงปริมาณอลัจิเนต 0.04 – 0.05 กรัม ปริมาณคลอโรฟิลเอมี
แนวโนม้ลดลง ซ่ึงปริมาณอลัจิเนตท่ีท าให้ปริมาณคลอโรฟิลเอต ่าท่ีสุด คือ 0.05 กรัม ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.31 

หลงัจากการทดลองดว้ยเคร่ืองจาร์เทสดว้ยน าตะกอนท่ีไดจ้ากการตกตะกอน 
45 นาที (ใช้แม่เหล็กในการแยกตะกอน) น าไปเตรียมตวัอย่างเพื่อถ่ายภาพดูลกัษณะของตะกอน
ดว้ยเทคนิค FESEM ท่ีก าลงัขยาย 50,000 เท่า ดงัแสดงในรูปท่ี 4.32 จะพบอนุภาคของแมกนีไทต์
ลกัษณะเป็นเมด็กลม ๆ ไปปะติดกบัอนุภาคของสาหร่ายท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นใยและเป็นเซลเด่ียว ๆ 
นอกจากน้ียงัพบว่าอนุภาคของสาหร่ายจะมีการรวมตวักนัแน่นมากกว่าการใช้แป้งดดัแปรประจุ
บวก ซ่ึงอนุภาคแมกนีไทต์จะใช้กลไกการดูดติดท่ีผิวของสาหร่าย (Pey Y. และคณะ 2004) และ
พบว่าลักษณะของตะกอนท่ีเกิดมีการรวมกลุ่มก้อนท่ีแน่นซ่ึงเกิดจากกลไกแบบสะพานเช่ือม 
(polymer bridge) ของอลัจิเนต 
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รูปที ่4.32 ภาพถ่ายของตะกอนท่ีไดห้ลงัการตกตะกอนโดยการใชอ้ลัจิเนนตร่วมกบัแมกนีไทต ์
เป็นสารรวมตะกอนซ่ึงถ่ายภายดว้ยเทคนิค FESEM 

 
จากผลการศึกษาในการใช้อัลจิเนตร่วมกับแมกนีไทต์ พบว่าท่ี pH 2 นั้นให้

ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นและก าจดัสาหร่ายไดดี้ท่ีสุด ซ่ึงจากผลการศึกษาในการใชอ้ลัจิเนต
เพียงอย่างเดียวท่ี pH 11 อัลจิเนตให้ประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นได้ดีท่ีสุด และเม่ือ
ท าการศึกษาใชอ้ลัจิเนตร่วมกบัแมกนีไทต ์พบวา่ ปริมาณของแมกนีไทตน์ั้นมีปริมาณมากกวา่อลัจิ
เนต pH ท่ีเหมาสนในการท างานร่วมกนัระหวา่งสารรวมตะกอน 2 ชนิด จึงอยูท่ี่ pH 2  

 
4.4.3 การใช้อัลจีเนตร่วมกับเถ้าชานอ้อยที่ปรับปรุงคุณสมบัติด้วยกรดและแมกนีไทต์ใน

อตัราส่วนต่างๆ 
การทดลองในขั้นตอนน้ีจะท าการหาสภาวะ pH ท่ีเหมาะสมอีกคร้ังและแปรเปล่ียน

ปริมาณเถ้าชานออ้ยดดัแปรด้วยกรด HCl (BGmo) โดยใช้ร่วมกบัอลัจิเนต (AN) และแมกนีไทต์ 
(MT) ดงัแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 4.42 ซ่ึงจะท าการศึกษากบัน ้ าจ  าลองความขุ่นและน ้ าท่ีมี
สาหร่าย  

 
 
 
 
 
 

ก ำลงัขยำย 5,000 เท่ำ ก ำลงัขยำย 15,000 เท่ำ ก ำลงัขยำย 30,000 เท่ำ

ก ำลงัขยำย 30,000 เท่ำ ก ำลงัขยำย 50,000 เท่ำ ก ำลงัขยำย 50,000 เท่ำ

AN+MT

ก าลงัขยาย 50,000 เท่า ก าลงัขยาย 50,000 เท่า 
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ตารางที ่4.42 การแปรเปล่ียนปริมาณอตัราส่วนสารรวมตะกอนระหวา่งอลัจิเนตและสารแม่เหลก็รวมตะกอน 

อลัจิเนต (g)  แมกนีไทต์ (g) เถ้าชานอ้อยทีด่ัดแปรด้วยกรด (g) 

0.01 0.1 0.010 
0.01 0.1 0.025 
0.01 0.1 0.050 
0.01 0.1 0.100 
0.01 0.1 0.075 
0.01 0.1 0.200 
 
4.4.3.1 การศึกษาหาสภาวะทีเ่หมาะสมกบัน า้จ าลองความขุ่น 

การศึกษากบัน ้ าจ  าลองความขุ่นจะท าการทดลองโดยใชเ้คร่ืองจาร์เทส ซ่ึงจะ
เร่ิมจากการหาสภาวะ pH ท่ีเหมาะสม ต่อจากนั้นจะท าการแปรเปล่ียนปริมาณเถา้ชานออ้ยดดัแปรดว้ย
กรด (BGmo) โดยใชร่้วมกบัอลัจิเนต (AN) และแมกนีไทต ์(MT) เพื่อศึกษาสภาวะในการก าจดัความ
ขุ่นจาก kaolinite ซ่ึงจะหาสภาวะท่ีสารรวมตะกอนท าใหน้ ้าจ  าลองความขุ่นมีค่าความขุ่นนอ้ยท่ีสุด  

ในการศึกษาน้ีจะใชป้ริมาณอลัจิเนต 0.01 กรัม และใชแ้มกนีไทต ์0.1 กรัม 
และปริมาณเถา้ชานออ้ยดดัแปร 0.1 กรัม แสดงในตารางท่ี 4.43 

 

ตารางที ่4.43 การหา pH ท่ีเหมาะสมส าหรับสารรวมตะกอนระหวา่งอลัจิเนต แมกนีไทตแ์ละเถา้-
ชานออ้ยดดัแปรในการก าจดัความขุ่นจาก Kaolinite 

pH 
ค่าเฉลีย่ความขุ่น (NTU) 

15 min 30 min 45 min 
2 13.70 10.73 8.56 
4 15.97 12.87 12.93 
7 23.03 15.17 12.23 
8 26.97 16.50 13.83 

10 26.83 17.03 10.80 
12 46.60 19.33 10.60 

***หมายเหตุ ค่าเฉล่ียความขุ่นเร่ิมตน้ 22.96 ± 0.27 NTU (Mean ± SD) สภาวะในการทดลองจาร์เทสกวนเร็ว (ความเร็ว
รอบ 200 RPM) 1 นาที และกวนชา้ (ความเร็วรอบ 30-40 RPM) 15 นาที และตั้งท้ิงไวใ้ห้ตกตะกอน 15 
นาที 
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ผลการทดลองหาสภาวะ pH ท่ี เหมาะสมในการก าจัดความขุ่นจาก 
Kaolinite โดยใช้อลัจิเนตร่วมกบัแมกนีไทต์ พบว่า ท่ีสภาวะ pH 2 ให้ค่าความขุ่นหลงัจากท าจาร์
เทสนอ้ยท่ีสุดท่ีระยะเวลาตกตะกอนท่ี 45 นาที คือ 8.56 NTU จากนั้นในขั้นตอนต่อไปท าการศึกษา
การแปรเปล่ียนปริมาณสารรวมตะกอน ดงัแสดงผลการทดลองในตารางท่ี 4.44  

จากการทดสอบทางสถิติด้วยการวิเคราะห์ความแปรปวน (Analysis of 
variance: ANOVA) ของค่าเฉล่ียความขุ่นหลงัจากการท าจาร์เทสท่ี pH ต่าง ๆ พบว่า ท่ีค่า pH 2 – 
12 และระยะเวลาในการตกตะกอน ผลการทดสอบค่าเฉล่ียความขุ่นมีความแตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 และการทดสอบอิทธิพลร่วมระหว่าง pH และ
ระยะเวลาตกตะกอน พบวา่ แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมนัร้อยละ 95  
 
ตารางที ่4.44 ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นจาก Kaolinite โดยใชอ้ลัจิเนตร่วมกบัแมกนีไทต์

และเถา้ชานออ้ยดดัแปร  
สารรวมตะกอน  

(g) 
ค่าเฉลีย่ความขุ่น  

(NTU) 
ประสิทธิภาพการก าจัด  

ความขุ่น (%) 
MT  AN  BGMO 15 min 30 min 45 min 15 min 30 min 45 min 

0.1 0.01 0.010 12.9 8.34 6.45 43.17 63.26 71.59 
0.1 0.01 0.025 11.77 7.03 6.17 48.15 69.03 72.82 
0.1 0.01 0.050 10.8 7.53 6.24 52.42 66.83 72.51 
0.1 0.01 0.075 12.67 8.3 6.59 44.19 63.44 70.97 
0.1 0.01 0.100 12.37 8.03 6.27 45.51 64.63 72.38 
0.1 0.01 0.150 11.3 6.74 5.83 50.22 70.31 74.32 

***หมายเหตุ ค่าเฉล่ียความขุ่นเร่ิมตน้ 22.96 ± 0.27 NTU (Mean ± SD) ควบคุมสภาวะท่ี pH 2 สภาวะในการทดลอง
จาร์เทสกวนเร็ว (ความเร็วรอบ 200 RPM) 1 นาที และกวนชา้ (ความเร็วรอบ 30-40 RPM) 15 นาที 
และตั้งท้ิงไวใ้หต้กตะกอน 15 นาที 
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รูปที ่4.33 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพก าจดัความขุ่นและปริมาณเถา้ชานออ้ยดดัแปร 
ร่วมกบัแมกนีไทต ์0.01 กรัม และ อลัจิเนต 0.01 กรัม ในการก าจดัความขุ่นจาก kaolinite 

 
จากตารางท่ี 4.44 แสดงผลการทดลองโดยท าการคงท่ีปริมาณอลัจิเนตท่ี 

0.01 กรัมและคงท่ีปริมาณแมกนีไทต ์0.1 กรัม ควบคุมสภาวะท่ี pH 2 และแปรเปล่ียนปริมาณเถา้
ชานออ้ยดดัแปรดว้ยกรด พบว่า มีแนวโน้มท่ีค่าความขุ่นจะลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณเถา้ชานออ้ยดดั
แปรดว้ยกรดจากช่วงปริมาณ 0.04 – 0.02 กรัม และท่ีปริมาณเถา้ชานออ้ยดดัแปรท่ีเพิ่มข้ึนในช่วง 
0.02-0.075 กรัม แลว้ค่าความขุ่นลดลงอีคร้ังจากช่วง 0.075 – 0.15 กรัม ดงัแสดงในรูปท่ี 4.33 ซ่ึง
ปริมาณเถ้าชานออ้ยดดัแปรด้วยกรดท่ีท าให้มีค่าความขุ่นน้อยท่ีสุด คือ 0.15 กรัม (ท่ีระยะเวลา
ตกตะกอน 45 นาที) มีค่าความขุ่น 5.83 NTU  

จากการทดสอบทางสถิติด้วยการวิเคราะห์ความแปรปวน (Analysis of 
variance: ANOVA) ของค่าเฉล่ียความขุ่นหลงัจากการท าจาร์เทสท่ีปริมาณสารรวมตะกอนท่ีสัดส่วน
ต่าง ๆ พบวา่ ปริมาณสารรวมตะกอนท่ีสัดส่วนต่าง ๆ และระยะเวลาในการตกตะกอน    ต่าง ๆ ผล
การทดสอบค่าเฉล่ียความขุ่นมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อย
ละ 95 และการทดสอบอิทธิพลร่วมระหวา่ง ปริมาณสารรวมตะกอนท่ีสัดส่วนต่าง ๆ และระยะเวลา
ตกตะกอน พบวา่ แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมนัร้อยละ 95  

 
4.4.3.2 การศึกษาหาสภาวะทีเ่หมาะสมกบัน า้ทีม่ีสาหร่าย 

การศึกษากบัน ้ าท่ีมีสาหร่ายท่ีไดจ้ากการเตรียมในห้องปฏิบติัการ แลว้น ามา
ศึกษาในการใช้ปริมาณสารรวมตะกอน ซ่ึงขั้นตอนน้ีจะทดลองโดยใช้เคร่ืองจาร์เทสในการหา
สภาวะ pH ท่ีเหมาะสมในการใชอ้ลัจิเนตร่วมกบัแมกนีไทต ์เพื่อก าจดัสาหร่ายและก าจดัความขุ่น
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อนัเกิดจากสาหร่ายให้มีค่าความขุ่นน้อยท่ีสุดดังแสดงผลการทดลองในตารางท่ี 4.45 โดยใช้
ปริมาณอลัจิเนต 0.01 กรัม และใชแ้มกนีไทต ์0.1 กรัม 
 
ตารางที ่4.45 การหา pH ท่ีเหมาะสมส าหรับสารสารรวมตะกอนระหวา่งอลัจิเนต แมกนีไทตแ์ละ

เถา้ชานออ้ยดดัแปรในการก าจดัจากสาหร่าย 

pH 
ค่าเฉลีย่ความขุ่น (NTU) Chlorophyll-A ug/L 

15 min 30 min 45 min 15 min 30 min 45 min 
2 7.32 6.32 5.55 42.32 40.42 42.36 
4 65.63 44.20 32.73 4.29 183.33 164.44 
7 56.40 33.07 21.00 94.42 188.81 154.54 
8 55.60 32.77 21.97 199.62 197.75 184.15 

10 75.10 51.73 32.40 169.54 141.40 140.97 
12 55.83 20.23 11.40 7.68 3.38 3.10 

***หมายเหตุ ค่าเฉล่ียความขุ่นเร่ิมตน้ 22.74 ± 0.31 NTU (Mean ± SD) และคลอโรฟิลเอเร่ิมตน้ 266.30 ug/L 
สภาวะในการทดลองจาร์เทสกวนเร็ว (ความเร็วรอบ 200 RPM) 1 นาที และกวนชา้ (ความเร็วรอบ 30-
40 RPM) 15 นาที และตั้งท้ิงไวใ้หต้กตะกอน 15 นาที 

 
ผลการทดลองหาสภาวะ pH ท่ีเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นจากสาหร่าย 

พบว่า ท่ีถสภาวะ pH 2 ระยะเวลาตกตะกอนท่ี 15 30 และ 45 นาที ให้ค่าความขุ่น คือ 8.17 6.24 
และ 5.45 NTU ตามล าดบั และท่ีสภาวะ pH ท่ี 12 สามารถก าจดัสาหร่ายไดดี้ ในขั้นตอนต่อไปจะ
ท าการศึกษาในการแปรเปล่ียนปริมาณสารรวมตะกอนดงัแสดงผลการทดลองในตารางท่ี 4.46  

จากการทดสอบทางสถิติด้วยการวิเคราะห์ความแปรปวน (Analysis of 
variance: ANOVA) ของค่าเฉล่ียความขุ่นหลงัจากการท าจาร์เทสท่ี pH ต่าง ๆ พบว่า ท่ีค่า pH 2 – 
12 และระยะเวลาในการตกตะกอน ผลการทดสอบค่าเฉล่ียความขุ่นมีความแตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 และการทดสอบอิทธิพลร่วมระหว่าง pH และ
ระยะเวลาตกตะกอน พบวา่ แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมนัร้อยละ 95 
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ตารางที ่4.46 ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นจากสาหร่ายโดยใชอ้ลัจิเนตร่วมกบัแมกนีไทตแ์ละ
เถา้ชานออ้ยดดัแปร 

สารรวมตะกอน  
(g) 

ค่าเฉลีย่ความขุ่น 
 (NTU) 

ประสิทธิภาพการก าจัด 
ความขุ่น (%) 

MT  AN  BGMO  15 min 30 min 45 min 15 min 30 min 45 min 
0.1 0.01 0.010 7.73 6.59 5.75 66.35 71.31 74.97 
0.1 0.01 0.025 7.68 6.83 5.62 66.57 70.27 75.53 
0.1 0.01 0.050 7.46 6.80 5.95 67.52 70.40 74.10 
0.1 0.01 0.075 6.61 6.00 5.46 71.22 73.88 76.23 
0.1 0.01 0.100 7.13 6.49 5.85 68.96 71.75 74.53 
0.1 0.01 0.150 7.68 6.59 5.88 66.57 71.31 74.40 

***หมายเหตุ ค่าเฉล่ียความขุ่นเร่ิมตน้ 22.74 ± 0.31 NTU (Mean ± SD) ควบคุมสภาวะท่ี pH 2 สภาวะในการ
ทดลองจาร์เทสกวนเร็ว (ความเร็วรอบ 200 RPM) 1 นาที และกวนชา้ (ความเร็วรอบ 30-40 RPM) 15 
นาที และตั้งท้ิงไวใ้หต้กตะกอน 15 นาที 

 

 
 

รูปที ่4.34 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความขุ่นและปริมาณเถา้ชานออ้ยดดัแปรร่วมกบั 
แมกนีไทต ์0.01 กรัม และอลัจิเนต 0.01 กรัม ในการก าจดัความขุ่นจากสาหร่าย 
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จากตารางท่ี 4.46 แสดงผลการทดลองในการแปรเปล่ียนปริมาณเถา้ชานออ้ย
ดดัแปรดว้ยกรดในการก าจดัความขุ่นจากสาหร่าย พบวา่ ค่าความขุ่นมีแนวโนม้ลดลงเม่ือมีปริมาณ
การใชเ้ถา้ชานออ้ยดดัแปรเพิ่มข้ึนในช่วง 0.01 – 0.075 กรัม และมีค่าความขุ่นเพิ่มข้ึนเม่ือมีปริมาณ
เถา้ชานออ้ยดดัแปรในช่วง 0.075 – 0.15 กรัม และปริมาณเถา้ชานออ้ยดดัแปรท่ีใช้ร่วมกบัอลัจิเนต
และแมกนีไทตท่ี์ท าใหน้ ้ามีค่าความขุ่นนอ้ยท่ีสุด คือ 0.075 กรัม ดงัแสดงในรูปท่ี 4.34  

จากการทดสอบทางสถิติด้วยการวิเคราะห์ความแปรปวน (Analysis of 
variance: ANOVA) ของค่าเฉล่ียความขุ่นหลังจากการท าจาร์เทสท่ีปริมาณสารรวมตะกอนท่ี
สัดส่วนต่าง ๆ พบวา่ ปริมาณเถา้ชานออ้ยดดัแปรท่ีสัดส่วนต่าง ๆ และระยะเวลาในการตกตะกอน
ต่าง ๆ นั้นมีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 และการ
ทดสอบอิทธิพลร่วมระหว่าง ปริมาณสารรวมตะกอนท่ีสัดส่วนต่าง ๆ และระยะเวลาตกตะกอน 
พบวา่ มีความสัมพนัธ์กนัอยา่งมีนยัส าคญัทท่ีระดบัความเช่ือมนัร้อยละ 95 

 
ตารางที่ 4.47 ประสิทธิภาพการก าจดัจากสาหร่ายโดยใช้อลัจิเนตร่วมกบัแมกนีไทต์และเถา้ชาน

ออ้ยดดัแปร 

สารรวมตะกอน 
(g) 

Chlorophyll-A  
(ug/L) 

ประสิทธิภาพการก าจัด 
คลอโรฟิลเอ (%) 

MT  AN  BGmo  15 min 30 min 45 min 15 min 30 min 45 min 

0.1 0.01 0.010 55.48 51.22 42.28 75.88 77.73 81.62 
0.1 0.01 0.025 57.72 54.45 49.70 74.90 76.33 78.39 
0.1 0.01 0.050 52.72 50.11 48.34 77.08 78.21 78.98 
0.1 0.01 0.075 28.31 16.46 10.18 87.69 92.84 95.57 
0.1 0.01 0.100 44.63 42.34 27.09 80.60 81.59 88.22 
0.1 0.01 0.150 49.76 31.77 16.01 78.37 86.19 93.04 

*** หมายเหตุ มีปริมาณคลอโรฟิลเอเร่ิมตน้ 230.02 ug/L ควบคุมสภาวะท่ี pH 2 สภาวะในการทดลองจาร์เทสก
วนเร็ว (ความเร็วรอบ 200 RPM) 1 นาที และกวนชา้ (ความเร็วรอบ 30-40 RPM) 15 นาที และตั้งท้ิง
ไวใ้หต้กตะกอน 15 นาที 
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รูปที ่4.35 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความขุ่นและปริมาณเถา้ชานออ้ยดดัแปรร่วมกบั 
แมกนีไทต ์0.01 กรัม และอลัจิเนต 0.01 กรัม ในการก าจดัคลอโรฟิลเอ 

 
จากตารางท่ี 4.47 แสดงผลการทดลองในการแปรเปล่ียนปริมาณเถา้ชาน

ออ้ยดดัแปรดว้ยกรดในการก าจดัสาหร่ายดว้ยการวดัปริมาณคลอโรฟิลเอ พบวา่ ปริมาณคลอโรฟิล
เอมีแนวโนม้ลดลงเม่ือมีปริมาณการใชเ้ถา้ชานออ้ยดดัแปรเพิ่มข้ึนในช่วง 0.05 – 0.075 กรัม และมี
ปริมาณคลอโรฟิลเอเพิ่มข้ึนในช่วง 0.075 – 0.1 กรัม และปริมาณคลอโรฟิลเอลดลงอีกคร้ังในช่วง
ปริมาณเถา้ชานออ้ยดดัแปร 0.1 – 0.15 กรัม ซ่ึงปริมาณเถา้ชานออ้ยดดัแปรท่ีใช้ร่วมกบัอลัจิเนต
และแมกนีไทตท่ี์ท าใหน้ ้ามีปริมาณคลอโรฟิลเอนอ้ยท่ีสุด คือ 0.075 กรัม ดงัแสดงในรูปท่ี 4.35 

ผลการศึกษาใชอ้ลัจิเนตร่วมกบัแมกนีไทตแ์ละกบัเถา้ชานออ้ยดดัแปรดว้ย
กรด พบว่า การก าจัดความขุ่นจากสาหร่ายนั้นท่ีปริมาณเถ้าชานอ้อยดัดแปร 0.075 กรัม ให้
ประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นและก าจดัสาหร่ายไดดี้ท่ีสุด ซ่ึงมีประสิทธิภาพการก าจดัความ
ขุ่นร้อยละ 76.23 และประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายร้อยละ 95.57 

นอกจากค่าความขุ่น และปริมาณคลอโรฟิลเอ ผูว้ิจยัไดท้  าการตรวจวดัเพื่อ
ศึกษาประสิทธิภาพการก าจดั โดยพารามิเตอร์ท่ีศึกษาคือ ปริมาณสารอินทรีย์ทั้ งหมด (TOC) 
ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (TN) และปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) ดงัแสดงผลการทดลองใน
ตารางท่ี 4.48 -  4.50 
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ตารางที่ 4.48 แสดงประสิทธิภาพการลดค่าปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดโดยใช้อลัจิเนตร่วมกับ
แมกนีไทตแ์ละเถา้ชานออ้ยดดัแปรเป็นสารรวตะกอน 

Sample TN (mg/L) ประสิทธิภาพการก าจัด TN (%) 
Algae-In 3.64 - 

AN : MT : BGmo 3.03 16.76 
 

ตารางที่ 4.49 แสดงประสิทธิภาพการลดค่าปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดโดยใช้อลัจิเนตร่วมกับ
แมกนีไทตแ์ละเถา้ชานออ้ยดดัแปรเป็นสารรวมตะกอน 

Sample TP (mg/l) ประสิทธิภาพการก าจัด TP (%) 
Algae In 56.5 - 

AN : MT : BGmo 13.68 75.79 
Un-coagulant 35 38.05 

 

ตารางที่ 4.50 แสดงประสิทธิภาพการลดค่า TOC โดยใช้อลัจิเนตร่วมกบัแมกนีไทต์และเถา้ชาน
ออ้ยดดัแปรเป็นสารรวมตะกอน 

Sample TOC (mg/L) ประสิทธิภาพการก าจัด TOC (%) 
Algae-In 14.52 - 

AN : MT : BGmo 10.645 26.69 
 

จากผลการศึกษาประสิทธิภาพการก าจดั โดยใช้สารรวมตะกอนอลัจิเนต 
แมกนีไทต์ และเถา้ชานออ้ยอดัแปร พบว่า ประสิทธิภาพการก าจดัปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (TP) 
ร้อยละ 16.76 mg/l และประสิทธิภาพการก าจดัปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) ร้อยละ 75.79 และ
ประสิทธิภาพการก าจดัปริมาณ TOC ร้อยละ 26.69   

หลงัจากท าการทดลองด้วยเคร่ืองจาร์เทสน าตะกอนท่ีได้หลงักระบวกการ
ตกตะกอน 45 นาที (ใชแ้ม่เหล็กในการแยกตะกอน) น าไปเตรียมตวัอยา่งเพื่อถ่ายภาพดูลกัษณะของ
ตะกอนดว้ยเทคนิค FESEM ท่ีก าลงัขยาย 30,000 – 50,000 เท่า ดงัแสดงในรูปท่ี 4.36 จะพบอนุภาค
ของแมกนีไทตท่ี์มีลกัษณะเป็นเม็ดกลม ๆ เล็ก ๆ ไปปะติดกบัอนุภาคของสาหร่ายท่ีเป็นเส้นใย และ
ประติดบนเถา้ชานออ้ยดดัแปรท่ีมีลกัษณะรูปร่างไม่แน่นอน ซ่ึงอนุภาคแมกนีไทตจ์ะใชก้ลไกการดูด
ติดท่ีผิวของสาหร่ายแลว้ลดค่าประจุไฟฟ้า (Pey Y. และคณะ 2004) และพบวา่ลกัษณะของตะกอนท่ี
เกิดมีการรวมกลุ่มท่ีแน่นซ่ึงเกิดจากกลไกแบบสะพานเช่ือม (polymer bridge) จากอลัจิเนต 
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รูปที ่4.36 ภาพถ่ายของตะกอนท่ีไดห้ลงัการตกตะกอนโดยการใชอ้ลัจิเนนตร่วมกบัแมกนีไทต ์
และเถา้ชานออ้ยดดัแปรเป็นสารรวมตะกอนซ่ึงถ่ายภายดว้ยเทคนิค FESEM 

 
จากผลการศึกษาในการใช้อลัจิเนตร่วมกบัแมกนีไทต์และเถา้ชานอ้อยดดั

แปร ซ่ึงพบวา่ท่ีสภาวะ pH 2 ให้ประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นไดดี้ท่ีสุด เช่นเดียวกบัการใชอ้ลั
จิเนตร่วมกบัแมกนีไทต ์และพบวา่ประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่าย (ความขุ่นและปริมาณคลอโรฟิล
เอ) มีแนว้โนม้เพิ่มข้ึน เม่ือใชส้ารรวมตะกอนรวมกนัทั้ง 3 ชนิด  
 

4.5  การศึกษาการบ าบัดอนุภาคแขวนลอยในน า้ดิบ 3 แหล่ง 
ท าการเลือกแหล่งน ้ า 3 แหล่งเพื่อน ามาศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการก าจดัสาร

แขวนลอยในน ้ า โดยท าการวดัความขุ่นและวดัปริมาณสาหร่าย(คลอโรฟิลเอ) หลงัจากการท า Jar-
Test โดยไดท้  าการเลือกศึกษาแหล่งแหล่งดงัน้ี 

แหล่งที่ 1 อ่างเก็บน ้ าส าหรับผลิตน ้ าประปาของ หมู่บา้นมาบเอ้ือง ม.6 ต.สุรนารี อ.เมือง                 
จ.นครราชสีมา (ตวัแทนแหล่งน ้ าผวิดินท่ีใชใ้นการผลิตน ้ าประปา) ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.37 

แหล่งที่ 2 อ่างเก็บน ้ าในฟาร์ม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (ตวัแทนเเหล่งน ้ าท่ีมี
ปริมาณสารอาหารในแหล่งน ้าสูงจากการเกษตร) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.38 

แหล่งที ่3  อ่างเก็บน ้าอ่างสุระ 1 ส าหรับผลิตน ้าประปาของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  
ท าการศึกษาการก าจดัความขุ่นและสาหร่ายของอ่างเก็บน ้ า ม. 6 บา้นมาบเอ้ือง ซ่ึงเป็น

แหล่งน ้ าผิวดินท่ีใช้ในการผลิตน ้ าประปาหมู่บา้น ผูว้ิจยัไดท้  าการเลือกแหล่งน ้ าเพื่อเป็นตวัแทน
แหล่งน ้ าท่ีใชใ้นการผลิตน ้ าประปา และเลือกแหล่งน ้ าท่ีมีการเล้ียงสัตวน์ ้ า ซ่ึงเป็นแหล่งน ้ าท่ีเป็น

ก ำลงัขยำย 30,000 เท่ำ ก ำลงัขยำย 30,000 เท่ำ ก ำลงัขยำย 30,000 เท่ำ

ก ำลงัขยำย 30,000 เท่ำ ก ำลงัขยำย 30,000 เท่ำ ก ำลงัขยำย 50,000 เท่ำ

AN+MT+BGmo

ก ำลงัขยำย 30,000 เท่ำ ก ำลงัขยำย 30,000 เท่ำ ก ำลงัขยำย 30,000 เท่ำ

ก ำลงัขยำย 30,000 เท่ำ ก ำลงัขยำย 30,000 เท่ำ ก ำลงัขยำย 50,000 เท่ำ

AN+MT+BGmo

ก าลงัขยาย 50,000 เท่า ก าลงัขยาย 30,000 เท่า 
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ตวัแทนแหล่งน ้ าท่ีมีปริมาณสารอาหาร (สารประกอบไนโตรเจนสูง) และมีปริมาณสาหร่ายสูงมา
ท าการศึกษา โดยเลือกใช้สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีได้จากขั้นตอนท่ี 4.3 ในการใช้แป้งดดัแปรประจุ
บวกร่วมกบัสารแม่เหล็กรวมตะกอน ซ่ึงอตัรส่วนท่ีประสิทธิภาพก าจดัสารแขวนลอยไดดี้คือ แป้ง
ดดัแปรประจุบวก 0.01 กรัม : แมกนีไทต ์0.01 กรัม : เถา้ชานออ้ยดดัแปรดว้ยกรด 0.075 กรัม (ST 
0.01 g: MT 0.01 g: BGmo 0.15 g) และขั้นตอนท่ี 4.4 ในการใช้อลัจิเนตร่วมกบัสารแม่เหล็กรวม
ตะกอน ซ่ึงอตัรส่วนท่ีประสิทธิภาพก าจดัสารแขวนลอยไดดี้คือ อลัจิเนต 0.01 กรัม : แมกนีไทต์ 
0.1 กรัม : เถา้ชานออ้ยดดัแปรดว้ยกรด 0.075 กรัม (AN 0.01 g: MT 0.1 g: BGmo 0.15 g) แลว้น ามา
ทดลองดว้ยเคร่ืองจาร์เทส และทิ้งไวใ้หต้กตะกอน 15 30 และ 45 นาที แลว้น าน ้าส่วนใสไปท าการ
วดัค่าความขุ่น และปริมาณคลอโรฟิลเอ ดงัแสดงผลการทดลองในตารางท่ี 4.51 และการก าจดั
สาหร่ายในตารางท่ี 4.52 
 

 
 

รูปที ่4.37 ระบบผลิตน ้าประปาและอ่างเก็บน ้า บา้นมาบเอ้ือง ต.สุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา 
 

 
 

รูปที ่4.38 อ่างเก็บน ้าในฟาร์ม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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ตารางที ่4.51 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นของแหล่งน ้าผวิดิน (อ่างเก็บ

น ้า  สุระ1 บา้นมาบเอ้ือง และฟาร์ม มทส.) และเปรียบเทียบสารรวมตะกอน
ระหวา่งอลัจิเนตและแป้งดดัแปรประจุบวกท่ีใชเ้ป็นสารรวมตะกอน 

แหล่งน ้า sample 
ค่าความขุ่นเฉลีย่  

(NTU) 
ประสิทธิภาพการก าจดั 

ความขุ่น (%) 

15 min 30 min 45 min 15 min 30 min 45 min 

บ. มาบเอื้อง 
ต.สุรนารี 

AN : MT : BGmo 14.67 10.83 7.95 17.98 39.43 55.57 
ST : MT : BGmo 9.37 6.80 5.20 47.63 62.00 70.92 
ความขุ่นเร่ิมต้น 17.88 - 

ฟาร์ม มทส. 
AN : MT : BGmo 9.69 7.10 5.84 85.64 89.48 91.35 
ST : MT : BGmo 7.04 5.89 5.39 89.57 91.27 92.02 
ความขุ่นเร่ิมต้น 67.43 - 

อ่างเกบ็น ้า 
มทส. 

AN : MT : BGmo 9.25 5.93 4.65 24.49 51.63 62.08 
ST : MT : BGmo 5.42 4.44 3.85 55.80 63.80 68.57 
ความขุ่นเร่ิมต้น 12.25 - 

 

 
 

รูปที ่4.39 กราฟแสดงประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นในน ้าดิบจากแหล่งน ้าท่ีใชส้ าหรับผลิต 
น ้าประปา บา้นมาบเอ้ือง ต.สุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา 
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รูปที ่4.40 กราฟแสดงประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นในน ้าในการเล้ียงปลา ในฟาร์ม 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

 

 
 

รูปที ่4.41 กราฟแสดงประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นในน ้าดิบจากแหล่งน ้า 
ท่ีใชส้ าหรับผลิตน ้าประปา ของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 

 จากตารางท่ี 4.51 แสดงประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นจากแหล่งน ้ าดิบ บา้นมาบเอ้ือง 
ฟาร์มมหาวิทยาลยั และอ่างเก็บน ้ าสุระ 1 พบวา่ แป้งดดัแปรประจุบวกร่วมกบัแมกนีไทต์และเถา้
ชานออ้ยดดัแปรดว้ยกรดนั้นมีแนวโน้มในการก าจดัความขุ่นไดดี้กว่าอลัจิเนตร่วมกบัแมกนีไทต์
และเถา้ชานออ้ยดดัแปรดว้ยกรด ดงัจะเห็นไดจ้ากการเปรียบเทียบกนั ในรูปท่ี 4.39 – 4.41 และการ
ก าจดัความขุ่นในน ้ าดิบจากอ่างเก็บน ้ าในฟาร์มมหาวิทยาลยั จะพบวา่ ประสิทธิภาพการก าจดัจะมี
ค่าใกลเ้คียงกนั 

 

0

50

100

15 30 45

Tu
rbi

dit
y r

em
ov

al 
eff

ici
en

cy
 (%

)

Time of settling (min)

AN+MT+BG_mo
ST+MT+BG_mo

0

50

100

15 30 45

Tu
rb

idi
ty 

re
mo

va
l e

ffi
cie

nc
y (

%
)

Time of settling (min)

AN+MT+BG_mo

ST+MT+BG_mo



 
126 

  

ตารางที ่4.52 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายของแหล่งน ้าผวิดิน (อ่างเก็บน ้าสุระ1 
บา้นมาบเอ้ือง และฟาร์ม มทส. ) และเปรียบเทียบสารรวมตะกอนระหวา่งอลัจิเนต
และแป้งดดัแปรประจุบวกท่ีใชเ้ป็นสารรวมตะกอน 

Sample: Coagulant Avg. Chlorophyll-a (um/l) ประสิทธิภาพการก าจัดคลอโรฟิลเอ (%) 

15 min 30 min 45 min 15 min 30 min 45 min 

บ้านมาบ
เอื้อง 

AN : MT : BGmo 28.43 13.1 10.26 5.23 56.32 65.8 
ST : MT : BGmo 24.71 21 11.23 17.63 29.99 62.57 
Chlor-A เร่ิมต้น 30.00 - 

ฟาร์ม มทส. 

AN : MT : BGmo 28.81 24.82 24.08 76.95 80.14 80.73 
ST : MT : BGmo 21.49 18.07 16.17 82.81 85.55 87.06 
Chlor-A เร่ิมต้น 125.00 - 

อ่างเกบ็น ้า 
สุระ 

AN : MT : BGmo 35.29 20.05 14.41 11.78 49.89 63.97 
ST : MT : BGmo 32.74 19.44 16.83 18.16 51.41 57.92 
Chlor-A เร่ิมต้น 40.00 - 

 

 
 

รูปที ่4.42 กราฟแสดงประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายในน ้าดิบจากแหล่งน ้าท่ีใชส้ าหรับผลิต 
น ้าประปา บา้นมาบเอ้ือง ต.สุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา 
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รูปที ่4.43 กราฟแสดงประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายในน ้าในการเล้ียงปลา ในฟาร์ม 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

 

 
 

รูปที ่4.44 กราฟแสดงประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายในน ้าดิบจากแหล่งน ้า 
ท่ีใชส้ าหรับผลิตน ้าประปา ของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

 
จากตารางท่ี 4.52 แสดงประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายจากการวดัค่าคลอโรฟิลเอจาก

แหล่งน ้ าดิบอ่างเก็บน ้ าฟาร์มมหาวิทยาลยั พบวา่ แป้งดดัแปรประจุบวกร่วมกบัแมกนีไทตแ์ละเถา้
ชานออ้ยดดัแปรดว้ยกรดนั้นมีแนวโน้มในการก าจดัสาหร่ายไดดี้กว่าอลัจิเนตร่วมกบัแมกนีไทต์
และเถา้ชานออ้ยดดัแปรดว้ยกรด ดงัในรูปท่ี 4.43 และการก าจดัสาหร่ายในแหล่งน ้ าดิบจาก บา้น
มาบเอ้ือง พบวา่ท่ีระยะเวลาตกตะกอน 30 และ 45 นาที อลัจิเนตใชร่้วมกบัแมกนีไทตแ์ละเถา้ชาน
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ออ้ยดดัแปรมีประสิทธิภาพการก าจดัไดดี้กวา่ แป้งดดัแปรประจุบวกท่ีใชร่้วมกบัแมกนีไทตแ์ละเถา้
ชานอ้อยดัดแปร และการก าจัดสาหร่ายจากน ้ าดิบจากอ่างเก็บน ้ า    สุระ 1 พบว่า ระยะเวลา
ตกตะกอน 45 นาที อลัจิเนตใชร่้วมกบัแมกนีไทตแ์ละเถา้ชานออ้ยดดัแปรมีประสิทธิภาพการก าจดั
ไดดี้กวา่ แป้งดดัแปรประจุบวกท่ีใชร่้วมกบัแมกนีไทตแ์ละเถา้ชานออ้ยดดัแปร 

 

4.6  การทดสอบทางสถิติโดยการวิเคราะห์ความแปรปวน (Analysis of variances : 
ANOVA) ของค่าความขุ่นหลงัการทดลองด้วยเคร่ืองจาร์เทส 

 จากผลการศึกษาท่ีท าการแปรเปล่ียนสภาวะของสารรวมตะกอนแต่ละชนิด (แป้งดดัแปร
ประจุบวก อลัจิเนต เถา้ชานออ้ยไม่ดดัแปร เถา้ชานออ้ยดดัแปร และแมกนีไทต์) โดยท าการศึกษา
ดว้ยเคร่ืองจาร์เทสและท าการกวนเร็ว-กวนชา้แลว้ตั้งทิ้งไวใ้ห้ตกตะกอนจากนั้นน าน ้าในส่วนบนไป
วดัค่าความขุ่น และในกรณีท่ีมีการใช้แมกนีไทต์ร่วมด้วยจะท าการแปรเปล่ียนระยะเวลาในการ
ตกตะกอนเป็น 15 30 และ 45 นาที และมีการใช้แม่เหล็กช่วยในการตกตะกอนดว้ย หลงัจากท่ีได้
ท าการศึกษาสภาวะของสารรวมตะกอนแต่ละชนิดและไดผ้ลการทดลอง จากนั้นน าค่าความขุ่นที
ไดม้าท าการทดสอบทางสถิติดว้ยการวิเคราะห์ความแปรปวน (ANOVA) ดงัแสดงผลการทดลองใน
ตารางท่ี 4.53 (รายเอียดการวิเคราะห์ในภาคผนวก ฌ.) พบวา่ โดยส่วนใหญ่แลว้นั้นผลการทดลองท่ี
ท าการทดสอบนั้น มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95      (P-
Value < 0.05) และจะมีบางสภาวะท่ีทดสอบทางสถิติแลว้ไม่แตกต่างกนั คือ การศึกษาการใช้อลัจิ
เนตร่วมกบัแมกนีไทต ์โดยท่ีสภาวะ pH ต่าง ๆ และระยะเวลาตกตะกอน ซ่ึงท าการศึกษากบัน ้ าท่ีมี
สาหร่าย เม่ือท าการทดสอบทางสถิติ พบว่า ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความ
เช่ือมันร้อยละ 95 และเม่ือท าการทดสอบอิทธิพลร่วมกันระหว่าง pH ต่าง ๆ และระยะเวลา
ตกตะกอน พบว่า มีอิทธิพลร่วมกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 และ
นอกจากน้ียงัพบวา่ การศึกษาในการใชแ้ป้งดดัแปรประจุบวกร่วมกบัแมกนีไทต์แลเถา้ชานออ้ยดดั
แปรโดยศึกษากบัน ้ าจ  าลองความขุ่น และการศึกษาอลัจิเนตร่วมกบัแมกนีไทต์แลเถา้ชานอ้อยดดั
แปรโดยศึกษากบัน ้ าท่ีมีสาหร่าย นั้นท่ีการแปรเปล่ียนปริมาณสารรวมตะกอนและระยะเวลาในการ
ตกตะกอนนั้นมีอิทธิพลร่วมกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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ตารางที ่4.53 การทดสอบทางสถิติโดยการวเิคราะห์ค่าความแปรปวน (ANOVA) ของผลการทดลอง 

การทดสอบทางสถิติ แป้งดดัแปรประจุบวก อลัจิเนต 

น า้จ าลองความขุ่น น า้ที่มีสาหร่าย น า้จ าลองความขุ่น น า้ที่มีสาหร่าย 

ชุดการทดลอง สภาวะที่ท าการศึกษา P-valua ผลการทดสอบ P-valua ผลการทดสอบ P-valua ผลการทดสอบ P-valua ผลการทดสอบ 

 เถา้ชานออ้ยไม่ดดั
แปร 

pH 1.3× 10-14 แตกต่าง 1.32× 10-11 แตกต่าง 5.78× 10-9 แตกต่าง 2.25 × 10-31 แตกต่าง 

การแปรเปล่ียนปริมาณ Coagulant 5.81× 10-13 แตกต่าง 1.07× 10-8 แตกต่าง 6.04 × 10-20 แตกต่าง 1.26× 10-22 แตกต่าง 

แมกนีไทต ์ pH 2.94× 10-58 แตกต่าง 1.88× 10-28 แตกต่าง 1.92 × 10-37 แตกต่าง 0.34 ไม่แตกต่าง 

ระยะเวลาตกตะกอน (pH) 2.94× 10-58 แตกต่าง 4.37× 10-25 แตกต่าง 1.10 × 10-44 แตกต่าง 0.09 ไม่แตกต่าง 

อิทธิร่วมระหว่าง pH : ระยะเวลา
ตกตะกอน 

5.03× 10-49 ไม่มีอิทธิพลร่วม 3.752× 10-19 ไม่มีอิทธิพลร่วม 9.29 × 10-34 ไม่มีอิทธิพลร่วม 0.45 มีอิทธิพลร่วม 

การแปรเปล่ียนปริมาณ Coagulant 2.21× 10-14 แตกต่าง 1.026× 10-5 แตกต่าง 6.86 × 10-29 แตกต่าง 2.09 × 10-49 แตกต่าง 

ระยะเวลาตกตะกอน 4.106× 10-65 แตกต่าง 9.29× 10-9 แตกต่าง 1.75 × 10-41 แตกต่าง 1.15 × 10-45 แตกต่าง 

อิทธิร่วมระหว่างการแปรเปล่ียนปริมาณ 
Cogaulant : ระยะเวลาตกตะกอน 

2.502× 10-26 ไม่มีอิทธิพลร่วม - - 2.91 × 10-9 ไม่มีอิทธิพลร่วม 7.57 × 10-21 ไม่มีอิทธิพลร่วม 
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การทดสอบทางสถิติ แป้งดดัแปรประจุบวก อลัจิเนต 

น า้จ าลองความขุ่น น า้ที่มีสาหร่าย น า้จ าลองความขุ่น น า้ที่มีสาหร่าย 

ชุดการทดลอง สภาวะที่ท าการศึกษา P-valua ผลการทดสอบ P-valua ผลการทดสอบ P-valua ผลการทดสอบ P-valua ผลการทดสอบ 

แมกนีไทตแ์ละเถา้
ชานออ้ยดดัแปร 

pH 1.76× 10-20 แตกต่าง 5.43× 10-43 แตกต่าง 6.67 × 10-26 แตกต่าง 2.07 × 10-48 แตกต่าง 

ระยะเวลาตกตะกอน (pH) 6.76× 10-20 แตกต่าง 2.64× 10-37 แตกต่าง 8.59 × 10-32 แตกต่าง 2.70  × 10-48 แตกต่าง 

อิทธิร่วมระหว่าง pH : ระยะเวลา
ตกตะกอน 

1.49× 10-15 ไม่มีอิทธิพลร่วม 3.42× 10-28 ไม่มีอิทธิพลร่วม 3.77 × 10-24 ไม่มีอิทธิพลร่วม 2.17 × 10-32 ไม่มีอิทธิพลร่วม 

การแปรเปล่ียนปริมาณ Coagulant 5.64× 10-6 แตกต่าง 1.07× 10-11 แตกต่าง 5.89 × 10-18 แตกต่าง 6.19× 10-5 แตกต่าง 

ระยะเวลาตกตะกอน 3.26× 10-17 แตกต่าง 1.34× 10-29 แตกต่าง 7.62 × 10-44 แตกต่าง 4.14 × 10-16 แตกต่าง 

อิทธิร่วมระหว่างการแปรเปล่ียนปริมาณ 
Cogaulant ระยะเวลาตกตะกอน 

0. 206 มีอิทธิพลร่วม 1.84× 10-5 ไม่มีอิทธิพลร่วม 3.64 × 10-9 ไม่มีอิทธิพลร่วม 0.07 มีอิทธิพลร่วม 
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ส าหรับในการศึกษาท่ีผ่านมานั้นหากจะน าน ้ าท่ีผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยวิธีการก่อ
ตะกอน/รวมตะกอนโดยใชส้ารอินทรียร์วมตะกอน (แป้งดดัแปรประจุบวก อลัจิเนต) โดยน าน ้ าไป
ใชป้ระโยชน์โดยตรงนั้นอาจจะมีขอ้ดอ้ยอยูบ่า้ง ซ่ึงในน ้าอาจจะมีปริมาณสารอินทรียท่ี์เหลืออยู ่และ
ในขั้นตอนการฆ่าเช้ือโรค โดยเติมคลอรีนเพื่อฆ่าเช้ือโรคและให้มีปริมาณคลอรีนคงคา้งนั้น เม่ือ
สารอินทรียท่ี์เหลืออยูท่  าปฏิกิริยากบัคลอรีนจะท าให้เกิดเป็นกลุ่มสารไตรฮาโลมีเทน (THMs) และ
เป็นสารก่อมะเร็งได้ แต่น ้ าท่ีได้จากกระบวนการดังกล่าว จะสามารถน าน ้ าท่ีผ่านการปรับปรุง
คุณภาพโดยใช้สารอินทรียไ์ปใช้ประโยชน์กบักิจกรรมอ่ืน ๆ ซ่ึงเป็นกิจกรรมท่ีอาจจะไม่ได้รับ
ผลกระทบจากสารอินทรียท่ี์เหลืออยูน้ี่ ไดแ้ก่ น ้ าท่ีใชใ้นอาคาร (คนไม่สัมผสัโดยตรง) น ้ าส ารองใน
ระบบดบัเพลิง น ้าในระบบหล่อเยน็/หมอ้ตม้ไอน ้ า/ น ้าท่ีใชใ้นกิจกรรมการลา้งท าความสะอาด และ
กิจกรรมอ่ืน ๆ ในอุตสาหกรรมและการเกษตร ซ่ึงจะมีลกัษณะท่ีคลา้ยกบัน ้ าหมุนเวียนกลบัมาใช้
ประโยชน์ โดยมีนกัวิจยั (บุญชยั และคณะ 2555) ไดศึ้กษาน าน ้ าเสียชุมชนกลบัมาใชป้ระโยชน์ซ่ึง
ประยุกตใ์ชก้ระบวนการกรองผา่นเยือ่กรอง โดยน ้ าท่ีศึกษานั้นเป็นน ้ าท่ีมีปริมาณสารอินทรียอ์ยู ่ซ่ึง
จากผลการศึกษาพบวา่สามารถก าจดัสารอินทรียไ์ดบ้างส่วนเท่านั้น  

หากจะน ้ ามาใช้กบักิจกรรมท่ีคนตอ้งสัมผสัโดยตรงนั้น อาจจะตอ้งมีหน่วยบ าบดัเพิ่มอีก
ขั้นตอนโดยระบบออสโมซิสแบบผนักลับ (Reverse osmosis :RO) เพื่อก าจดัสารอินทรีย์ ก่อน
ขั้นตอนการฆ่าเช้ือโรค เพื่อลดปริมาณการเกิดกลุ่มสารก่อมะเร็งท่ีเกิดจากการท าปฏิกิริยาระหว่าง
สารอินทรียก์บัคลอรีน 



 

 

 
บทที ่5 

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการศึกษา 

5.1.1 การศึกษาการใช้แป้งดัดแปรประจุบวกและอลัจีเนตเป็นสารรวมตะกอน 
จากผลการทดลองในการใช้แป้งดดัแปรประจุบวกและใชอ้ลัจิเนตในการใช้เป็นสาร

รวมตะกอนในการก าจดัความขุ่นและสาหร่าย เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัของแป้งดดั
แปรประจุบวกกบัอลัจิเนต สรุปไดว้่าแป้งดดัแปรประจุบวกเป็นสารรวมตะกอนท่ีมีประสิทธิภาพ
ในการก าจัดความขุ่นได้ดี ท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับอัลจิเนตและเถ้าชานอ้อย หลังจากนั้ น
ท าการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจดัอนุภาคแขวนลอยและก าจดัสาหร่ายในน ้ าดิบ
เทียบกบัการใช ้PAC:Polymer โดยผลการศึกษาการใช ้PAC:Polymer กบัแป้งดดัแปรประจุบวก นั้น
พบวา่ PAC:Polymer มีประสิทธิภาพในการก าจดัอนุภาคแขวนลอยไดดี้กวา่แป้งดดัแปรประจุบวก 
ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการก าจดัคิดเป็นร้อยละ 85.08 – 96.25  และประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่น
ของแป้งดดัแปรประจุบวกคิดเป็นร้อยละ 64.47 – 77.39  ส าหรับผลการศึกษาประสิทธิภาพในการ
ก าจัดสาหร่าย พบว่าแป้งดัดแปรประจุบวกมีประสิทธิภาพท่ีสูงกว่า  PAC:Polymer ซ่ึ ง มี
ประสิทธิภาพในการก าจดัสาหร่ายคิดเป็นร้อยละ 75.33 - 92.00 และประสิทธิภาพในการก าจดั
สาหร่ายของ PAC:Polymer คิดเป็นร้อยละ 44.59 – 89.27 
 

5.1.2 การเตรียมสารแม่เหล็กรวมตะกอนในการใช้ก าจัดอนุภาคแขวนลอย โดยอาศัย
กระบวนการก่อตะกอนและการแยกด้วยแม่เหลก็   

การศึกษาการใช้สารรวมตะกอนท่ีมีการท างานร่วมกนัของสารแม่เหล็กรวมตะกอน 
แป้งดัดแปรประจุบวกและอัลจิเนต ซ่ึงจะต้องท าการเตรียมแมกนีไทต์ด้วยวิธีไฮโดรเทอมอล 
(Hydrothermal) และการเตรียมเถ้าชานอ้อยด้วยการปรับปรุงคุณสมบัติด้วยกรด HCl โดยสามารถ
สรุปผลการศึกษาไดด้งัน้ี 

5.1.2.1 อนุภาคนาโนแมกนีไทต์ 
การเตรียมสารแม่เหล็กรวมตะกอน โดยการเตรียมแมกนีไทต์ท่ีมีขนาด

อนุภาคระดบันาโน และได้ท าการศึกษาลกัษณะสมบติัของแมกนีไทต์ท่ีสังเคราะห์ได้ ซ่ึงได้ใช้
เทคนิคในการวิเคราะห์ ได้แก่ XRD FE-SEM TEM และ VSM สามารถสรุปได้ว่า แมกนีไทต์
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อ นุ ภ า คน า โน ท่ี สั ง เ ค ร า ะ ห์ ไ ด้ มี ข น า ด อ นุ ภ า ค  60 –  250 nm แ ล ะ มี คุ ณสมบั ติ เ ป็ น                                
ซุปเปอร์พาราแมกเนติก ซ่ึงมีความสามารถกระจายตวัไดดี้ในน ้ า (monodisperse) และสามารถแยก
ออกจากน ้าหลงัการใชใ้นการก าจดัมลพิษไดโ้ดยใชแ้รงสนามแม่เหล็กภายนอก 

 
5.1.2.2 เถ้าชานอ้อยดัดแปรด้วยกรดไฮโดรคลอริก 

การปรับปรุงคุณสมบติัของเถา้ชานออ้ยดว้ยกรดไฮโดรคลอริก พบว่า เม่ือ
เปรียบเทียบกบัเถา้ชานออ้ยท่ีไม่ไดท้  าการปรับปรุงคุณสมบติัแลว้นั้น มีความแตกต่างกนัท่ีลกัษณะ
พื้นผิวและความพรุน โดยจะสังเกตุไดจ้ากการทดสอบดว้ยเทคนิค BET จะสังเกตุวา่เถา้ชานออ้ยท่ี
ผา่นการปรับปรุงคุณสมบติัดว้ยกรดจะมีพื้นท่ีผวิจ าเพาะเพิ่มข้ึน และมีค่า Total pore volume เพิ่มข้ึน  

 
5.1.2.3 การศึกษาการใช้สารแม่เหล็กรวมตะกอนร่วมกับแป้งดัดแปรประจุบวกใน

การบ าบัดอนุภาคแขวนลอยในน า้ดิบ 
ผลการศึกษาการใชส้ารรวมตะกอนร่วมระหวา่ง แป้งดดัแปรประจุบวกกบั

เถา้ชานออ้ยไม่ดดัแปร และ แป้งดดัแปรประจุบวกกบัแมกนีไทต์ และ แป้งดดัแปรประจุบวกกบั
แมกนีไทต์และเถ้าชานอ้อยดัดแปรด้วยกรด โดยท าการศึกษากบัน ้ าจ  าลองความขุ่นและน ้ าท่ีมี
สาหร่าย  

1) การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมกบัน ้าจ  าลองความขุ่น 
1.1) การใช้แป้งดดัแปรประจุบวกร่วมกบัเถา้ชานออ้ยไม่ดดัแปรในการ

ก าจดัความขุ่นจาก Kaolinite นั้นสภาวะ pH ท่ีเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นไดดี้คือ ท่ี pH 12 และ
ศึกษาสภาวะการแปรเปล่ียนปริมาณสารรวมตะกอนพบวา่ เถา้ชานออ้ยไม่ดดัแปรเม่ือเติมลงไปใน
น ้าจะท าใหเ้พิ่มความขุ่น และแป้งดดัแปรประจุบวกเม่ือใชร่้วมกบัเถา้ชานออ้ยไม่ดดัแปร เม่ือเติมใน
ปริมาณท่ีมากข้ึนมีแนวโนม้ในการลดค่าความขุ่นได ้ 

1.2) การใชแ้ปงดดัแปรประจุบวกร่วมกบัแมกนีไทตใ์นการก าจดัความขุ่น
จาก Kaolinite นั้นสภาวะ pH ท่ีเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นคือท่ี pH 2 และการศึกษาสภาวะการ
แปรเปล่ียนปริมาณสารรวมตะกอน พบวา่ แมกนีไทตเ์ม่ือเติมลงไปในน ้ามีแนวโนม้ท่ีจะเพิ่มค่าความ
ขุ่น และแป้งดดัแปรประจุบวกเม่ือใชร่้วมกบัแมกนีไทต ์มีแนวโนม้ท่ีสามารถลดค่าความขุ่นได ้ 

1.3) การใช้แป้งดดัแปรประจุบวก แมกนีไทต์และเถา้ชานออ้ยดดัแปร
ดว้ยกรดร่วมกนัในการก าจดัความขุ่นจาก Kaolinite สภาวะ pH ท่ีเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นได้
ดีคือ pH 2 และศึกษาสภาวะการแปรเปล่ียนปริมาณเถา้ชานออ้ยดดัแปรดว้ยกรด พบวา่ เม่ือใชแ้ป้ง
ดดัแปรประจุบวกร่วมกบัแมกนีไทตแ์ละเถา้ชานออ้ยดดัแปรดว้ยกรด สามารถก าจดัความขุ่นได ้
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 2) การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมกบัน ้าท่ีมีสาหร่าย 
2.1) การใช้แป้งดดัแปรประจุบวกร่วมกบัเถ้าชานอ้อยไม่ดัดแปรนั้น 

สภาวะ pH ท่ีเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นจากสาหร่ายได้ดีคือ ท่ี pH 12 และศึกษาสภาวะการ
แปรเปล่ียนปริมาณสารรวมตะกอน พบว่า การก าจดัความขุ่นจากสาหร่ายโดยการแปรเปล่ียน
ปริมาณเถา้ชานออ้ยไม่ดดัแปรและคงท่ีปริมาณแป้งดดัแปรประจุบวก มีความไม่แตกต่างกนัเม่ือมี
การเพิ่มหรือลดปริมาณเถา้ชานออ้ยไม่ดดัแปร เช่นเดียวกบัการแปรเปล่ียนปริมาณแป้งดดัแปรประจุ
บวกและคงท่ีปริมาณเถ้าชานอ้อยไม่ดัดแปร คือไม่มีความแตกต่างกัน เม่ือท าการเพิ่มหรือลด
ปริมาณแป้งดดัแปรประจุบวก 

 2.2) การใช้แป้งดดัแปรประจุบวกร่วมกบัแมกนีไทต์นั้น สภาวะ pH ท่ี
เหมาะสมในการก าจดัความขุ่นไดดี้คือ ท่ี pH 2 และสภาวะ pH ท่ีสามารถก าจดัสาหร่ายไดดี้คือ pH 
12 จากนั้นศึกษาสภาวะการแปรเปล่ียนปริมาณสารรวมตะกอน พบวา่ แมกนีไทตเ์ม่ือเติมลงไปใน
น ้ าสามารถลดค่าความขุ่นจากสาหร่ายได้ และแป้งดัดแปรประจุบวกเม่ือใช้ร่วมกบัแมกนีไทต์
สามารถลดค่าความขุ่นไดแ้ละตอ้งเติมในสัดส่วนท่ีเหมาะสม และแมกนีไทต์เม่ือเติมลงไปในน ้ า
สามารถก าจัดสาหร่ายได้ท่ีสภาวะท่ี pH 2 และการก าจดัสาหร่ายจากการวดัค่าคลอโรฟิลเอมี
ประสิทธิภาพการก าจดัท่ีใกลเ้คียงกนั (อยูใ่นช่วงประสิทฺธิภาพการก าจดัร้อยล่ะ 86.84 – 96.99) 

2.3) การใชแ้ป้งดดัแปรประจุบวกร่วมกบัแมกนีไทตแ์ละเถา้ชานออ้ยดดั
แปรดว้ยกรดร่วมกนันั้นสภาวะ pH ท่ีเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นไดดี้คือ ท่ี pH 2 และสภาวะ pH 
ท่ีสามารถก าจดัสาหร่ายไดดี้คือ pH 12 จากนั้นศึกษาสภาวะการแปรเปล่ียนปริมาณเถา้ชานออ้ยดดั
แปรดว้ยกรด พบว่า เม่ือใช้แป้งดดัแปรประจุบวกร่วมกบัแมกนีไทต์และเถา้ชานออ้ยดดัแปรด้วย
กรด สามารถก าจดัความขุ่นไดเ้ม่ือมีปริมาณเถา้ชานออ้ยดดัแปรดว้ยกรดเพิ่มข้ึน  

2.4) ส าหรับหลงัการท าจาร์เทส ซ่ึงใช้สารรวมตะกอนร่วมกนัระหว่าง
แป้งดดัแปรประจุบวก แมกนีไทตแ์ละเถา้ชานออ้ยดดัแปรดว้ยกรด ไดท้  าการตรวจวดัพารามิเตอร์
อ่ืน ๆ ไดแ้ก่ TN TP TOC ไดร้้อยละการก าจดัดงัน้ี การก าจดั TN ร้อยละ 16.07 การก าจดั TP ร้อยละ 
48.12 และ การก าจดั TOC ร้อยละ 27.55 
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5.1.2.4 การศึกษาการใช้สารแม่เหลก็รวมตะกอนร่วมกบัอลัจีเนตในการบ าบัดอนุภาค
แขวนลอยในน า้ดิบ 

ผลการศึกษาการใช้สารรวมตะกอนร่วมระหว่าง อลัจิเนตกบัเถา้ชานออ้ย
ไม่ดดัแปร และอลัจิเนตกบัแมกนีไทต ์และอลัจิเนตกบัแมกนีไทตแ์ละเถา้ชานออ้ยดดัแปรดว้ยกรด 
โดยท าการศึกษากบัน ้าจ  าลองความขุ่นและน ้าท่ีมีสาหร่าย  

1) การศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมกบัน า้จ าลองความขุ่น 
1.1) การใช้อลัจิเนตร่วมกบัเถ้าชานอ้อยไม่ดัดแปรนั้น สภาวะ pH ท่ี

เหมาะสมในการก าจดัความขุ่นไดดี้คือ ท่ี pH 12 และศึกษาสภาวะการแปรเปล่ียนปริมาณสารรวม
ตะกอนพบวา่ เถา้ชานออ้ยไม่ดดัแปรเม่ือเติมลงไปในน ้ าจะท าให้เพิ่มความขุ่น และอลัจิเนตเม่ือใช้
ร่วมกบัเถา้ชานออ้ยไม่ดดัแปร เม่ือเติมในปริมาณท่ีมากข้ึนมีแนวโน้มในการลดค่าความขุ่นไดใ้น
อตัราส่วนท่ีเหมาะสม  

1.2) การใชอ้ลัจิเนตร่วมกบัแมกนีไทตน์ั้นสภาวะ pH ท่ีเหมาะสมในการ
ก าจดัความขุ่นคือท่ี pH 2 และจากนั้นศึกษาสภาวะการแปรเปล่ียนปริมาณสารรวมตะกอน พบว่า  
อลัจิเนตเม่ือใชร่้วมกบัแมกนีไทต ์สามารถลดค่าความขุ่นได ้ 

1.3) การใชอ้ลัจิเนต แมกนีไทตแ์ละเถา้ชานออ้ยดดัแปรดว้ยกรดร่วมกนั 
นั้น สภาวะ pH ท่ีเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นไดดี้คือ ท่ี pH 2 และศึกษาสภาวะการแปรเปล่ียน
ปริมาณเถา้ชานออ้ยดดัแปรดว้ยกรด พบว่า เม่ือใช้อลัจิเนตร่วมกบัแมกนีไทต์และเถา้ชานออ้ยดดั
แปรดว้ยกรด สามารถก าจดัความขุ่นได ้ 

2) การศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมกบัน า้ทีม่ีสาหร่าย 
2.1) การใช้อลัจิเนตร่วมกับเถ้าชานอ้อยไม่ดัดแปรนั้น สภาวะ pH ท่ี

เหมาะสมในการก าจดัความขุ่นจากสาหร่ายได้ดีคือ ท่ี pH 12 และศึกษาสภาวะการแปรเปล่ียน
ปริมาณสารรวมตะกอนพบว่า อลัจิเนตเม่ือใช้ร่วมกบัเถา้ชานออ้ยไม่ดดัแปร เม่ือเติมอลัจิเนตใน
ปริมาณท่ีมากข้ึนมีแนวโนม้ในการลดค่าความขุ่นได ้ 

2.2) การใชอ้ลัจิเนตร่วมกบัแมกนีไทตน์ั้น สภาวะ pH ท่ีเหมาะสมในการ
ก าจดัความขุ่นไดดี้คือ ท่ี pH 2 และสภาวะ pH ท่ีสามารถก าจดัสาหร่ายไดดี้คือ pH 12 จากนั้นศึกษา
สภาวะการแปรเปล่ียนปริมาณสารรวมตะกอน พบวา่ แมกนีไทตเ์ม่ือเติมลงไปในน ้ าสามารถลดค่า
ความขุ่นจากสาหร่ายได้ และอัลจิเนตเม่ือใช้ร่วมกับแมกนีไทต์สามารถลดค่าความขุ่นได้ใน
อตัราส่วนท่ีเหมาะสม ส าหรับการก าจดัสาหร่ายท่ีวดัปริมาณคลอโรฟิลเอการใช้อลัจิแนตร่วมกบั
แมกนีไทตส์ามารถก าจดัสาหร่ายไดดี้ข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณแมกนีไทต ์  
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2.3) การใชอ้ลัจิเนตร่วมกบัแมกนีไทต์และเถา้ชานออ้ยดดัแปรดว้ยกรด
สภาวะ pH ท่ีเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นไดดี้คือ ท่ี pH 2 และสภาวะ pH ท่ีสามารถก าจดัสาหร่าย
ไดดี้คือ pH 12 จากนั้นศึกษาสภาวะการแปรเปล่ียนปริมาณเถา้ชานออ้ยดดัแปรดว้ยกรด พบวา่ เม่ือ
ใชอ้ลัจิเนตร่วมกบัแมกนีไทตแ์ละเถา้ชานออ้ยดดัแปรดว้ยกรด สามารถก าจดัความขุ่นได ้และ พบวา่
การก าจดัหร่ายเม่ือมีปริมาณเถา้ชานออ้ยดดัแปรเพิ่มข้ึนประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายมีแนวโน้ม
เพิ่มข้ึน  

2.4) ส าหรับหลงัการท าจาร์เทส ซ่ึงใชส้ารรวมตะกอนร่วมกนัระหวา่งอลั
จิเนต แมกนีไทตแ์ละเถา้ชานออ้ยดดัแปรดว้ยกรด ไดท้  าการตรวจวดัพารามิเตอร์อ่ืน ๆ ไดแ้ก่ TN TP 
TOC ไดร้้อยละการก าจดัดงัน้ี การก าจดั TN ร้อยละ 16.76 การก าจดั TP ร้อยละ 75.79 และการก าจดั 
TOC ร้อยละ 26.69 
 

5.2 การศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดสารแขวนลอยในแหล่งน า้ดิบ 
จากการศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นจากแหล่งน ้ าดิบ บ้านมาบเอ้ือง ฟาร์ม

มหาวทิยาลยั และอ่างเก็บน ้าสุระ 1 พบวา่ แป้งดดัแปรประจุบวกร่วมกบัแมกนีไทตแ์ละเถา้ชานออ้ย
ดดัแปรดว้ยกรดนั้นมีแนวโนม้ในการก าจดัความขุ่นไดดี้กวา่อลัจิเนตร่วมกบัแมกนีไทตแ์ละเถา้ชาน
ออ้ยดดัแปรดว้ยกรด ดงัจะเห็นไดจ้ากการเปรียบเทียบกนั และการก าจดัความขุ่นในน ้ าดิบจากอ่าง
เก็บน ้ าในฟาร์มมหาวิทยาลยั จะพบว่า ประสิทธิภาพการก าจดัจะมีค่าใกล้เคียงกัน และส าหรับ
การศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายโดยการวดัปริมาณคลอโรฟิลเอจาก พบว่า แหล่งน ้ าดิบ
จากอ่างเก็บน ้ าฟาร์มมหาวิทยาลยันั้น แป้งดดัแปรประจุบวกร่วมกบัแมกนีไทต์และเถา้ชานออ้ยดดั
แปรดว้ยกรดมีแนวโนม้ในการก าจดัสาหร่ายไดดี้กวา่อลัจิเนตร่วมกบัแมกนีไทตแ์ละเถา้ชานออ้ยดดั
แปรดว้ยกรด  

 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
1. ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัปัจจยัอ่ืน ๆ  ท่ีมีผลต่อการท างานของสารรวมตะกอนแต่ละ

ชนิด ซ่ึงอาจส่งผลต่อประสิทธิภาพการท างานของสารรวมตะกอนได ้
2. ควรมีการศึกษาเก่ียวกบัสารตกคา้งหลงัจากการใชส้ารรวมตะกอนแต่ละชนิด เปรียบเทียบกบั

สารรวมตะกอนท่ีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนั  
3. ควรมีการศึกษาชนิดของสาหร่ายหรือกลุ่มสาหร่ายท่ีเป็นประชากรหลกั เพื่อศึกษาหาสภาวะ

ในการก าจดัท่ีเหมาะสมของสาหร่ายชนิดนั้น ๆ ตามลกัษณะพื้นท่ีหรือชนิดสาหร่ายท่ีตอ้งการศึกษา 
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4. ควรมีการศึกษาน าสารรวมตะกอนท่ีสังเคราะห์ได้ไปประยุกต์ใช้ในการบ าบดัน ้ าเสีย กบั
มลพิษชนิดอ่ืน ๆ ท่ีไม่สามารถก าจดัไดด้ว้ยวธีิการบ าบดัในขั้นตน้ 

5.  น ้ าท่ีผ่านการใช้สารอินทรีย์รวมตะกอน ซ่ึงใช้เป็นสารสร้างแกนตะกอนนั้นอาจจะมี
สารอินทรียต์กคา้งอยูแ่ละเม่ือเขา้สู่กระบวนการฆ่าเช้ือโรคในน ้ าจะท าให้เกิดเป็นกลุ่มสาร THMs  ได ้ซ่ึง
เป็นขอ้ดอ้ยของวธีีการน้ี แต่น ้าท่ีผา่นกระบวนการดงักล่าวยงัสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ในกิจกรรมท่ีไม่
ตอ้งการความสะอาดสูงมากนัก เช่น น ้ าในห้องน ้ าท่ีใช้ในชักโครก (Flushing water)  ใช้เป็นน ้ าในการ
ส ารองในระบบดบัเพลิง ใชใ้นกิจกรรมรดน ้าตน้ไม/้สนามหญา้ ใชล้า้งพื้น/ถนน หรือใชล้า้งรถ เป็นตน้ 
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ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการก่อตะกอนและรวมตะกอน 
แป้งดดัแปรประจุบวก/อลัจเินต/เถ้าชานอ้อย/PAC:Polymer 
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ศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมของการก่อตะกอนและรวมตะกอน (ข้อมูลเบื้องต้น) 
 

แป้งดัดแปรประจุบวก 

ตารางที่ ก.1 การหาปริมาณสารรวมตะกอนท่ีเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นโดยการใชแ้ป้งดดั
แปรประจุบวก 

สารรวมตะกอน ปริมาณ(กรัม) คร้ัง 
ค่าความขุ่น (NTU) ค่าเฉลีย่ความขุ่น 

(NTU) 1 2 3 เฉลีย่ 

แป้งดดัแปร 
ปะจุบวก 

0.01 
1 7.63 7.49 7.44 7.52 

7.47 
2 7.35 7.49 7.42 7.42 

0.02 
1 8.12 8.21 8.18 8.17 

8.46 
2 8.74 8.77 8.76 8.76 

0.03 
1 8.42 8.34 8.37 8.38 

8.35 
2 8.36 8.39 8.22 8.32 

0.04 
1 9.32 9.4 9.31 9.34 

9.012 
2 8.72 8.75 8.59 8.69 

0.05 
1 8.49 8.57 8.41 8.49 

8.497 
2 8.51 8.43 8.57 8.5 

0.06 
1 8.47 8.74 8.48 8.56 

8.42 
2 8.26 8.25 8.32 8.28 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที ่ก.2 การหา pH ท่ีเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นโดยการใชแ้ป้งดดัแปรประจุบวก 
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สารรวมตะกอน pH คร้ัง 
ค่าความขุ่น (NTU) ค่าเฉลีย่ความขุ่น 

(NTU) 1 2 3 เฉลยี 
แป้

งด
ดัแ

ปร
ปร

ะจุ
บว

ก ป
ริม

าณ
 0.

01
 กรั

ม 
2 

1 9.04 9.06 9.05 9.05 
9.05 

2 9.06 9.05 9.03 9.05 

4 
1 7.5 7.59 7.54 7.54 

7.53 
2 7.47 7.52 7.59 7.53 

6 
1 7.79 7.68 7.82 7.76 

7.79 
2 7.89 7.73 7.84 7.82 

8 
1 3.92 3.97 3.94 3.94 

3.75 
2 3.64 3.52 3.54 3.57 

10 
1 0.87 0.85 0.83 0.85 

0.81 
2 0.72 0.79 0.8 0.77 

12 
1 1.03 1.14 1.09 1.11 

1.19 
2 1.25 1.21 1.33 1.26 

 
ตารางที่ ก.3 การหาสภาวะท่ีเหมาะสม (แปรเปล่ียนปริมาณและ pH) ในการก าจดัความขุ่นโดย

การใชแ้ป้งดดัแปรประจุบวก  
แป้งดัดแปรประจุบวก (กรัม) pH ค่าเฉลีย่ความขุ่น (NTU) 

0.005 9 1.175 
0.005 10 0.74 
0.005 11 1.267 
0.01 9 3.75 
0.01 10 0.81 
0.01 11 1.187 

0.015 9 1.49 
0.015 10 0.97 
0.015 11 1.29 
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อลัจิเนต 
ตารางที ่ก.4 การหาปริมาณสารรวมตะกอนท่ีเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นโดยการใชอ้ลัจิเนต 

สารรวมตะกอน 
ปริมาณ
(กรัม) 

คร้ัง 
ค่าความขุ่น (NTU) ค่าเฉลีย่ความขุ่น 

(NTU) 1 2 3 เฉลีย่ 

อลัจเินต 

0.01 
1 8.67 8.67 8.72 8.69 

8.40 
2 8.12 8.08 8.11 8.10 

0.015 
1 7.43 7.63 7.50 7.52 

7.55 
2 7.67 7.58 7.51 7.59 

0.02 
1 8.45 8.59 8.25 8.43 

7.56 
2 6.61 6.75 6.72 6.69 

0.025 
1 7.80 7.85 7.78 7.81 

7.28 
2 6.75 6.79 6.73 6.76 

0.03 
1 6.63 6.59 6.72 6.65 

6.24 
2 6.93 6.59 6.96 6.83 

0.035 
1 6.71 6.66 6.58 6.65 

7.02 
2 7.32 7.48 7.43 7.38 

 
 
ตารางที ่ก.5 การหา pH ท่ีเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นโดยการใชอ้ลัจิเนต 

สารรวมตะกอน pH คร้ัง 
ค่าความขุ่น (NTU) ค่าเฉลีย่ความขุ่น 

(NTU) 1 2 3 เฉลีย่ 

อลัจเินต 
0.3 

2 
1 7.74 7.79 7.76 7.76 

7.81 2 7.79 7.99 7.8 7.86 

4 
1 6.36 6.39 6.42 6.39 

6.41 2 6.37 6.42 6.46 6.42 

6 
1 4.86 4.95 5.01 4.94 

5.03 2 5.02 5.14 5.18 5.11 

8 
1 4.32 4.39 4.35 4.35 

4.21 2 4.08 4.04 4.07 4.06 

10 
1 1.59 1.58 1.52 1.56 

1.67 2 1.79 1.79 1.77 1.78 

12 
1 0.71 0.85 0.78 0.78 

1.14 2 1.52 1.49 1.49 1.5 
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ตารางที ่ก.6 การหาสภาวะท่ีเหมาะสม (แปรเปล่ียนปริมาณและ pH) ในการก าจดัความขุ่นโดย
การใชอ้ลัจิเนต  
อลัจิเนต (กรัม) pH ค่าเฉลีย่ความขุ่น (NTU) 

0.025 11 2.29 
0.025 12 0.87 
0.025 13 2.66 
0.03 11 0.84 
0.03 12 1.27 
0.03 13 1.69 

0.035 11 1.76 
0.035 12 1.72 
0.035 13 1.91 

 
เถ้าชานอ้อยแบบไม่ล้าง 

ตารางที ่ก.7 การหาปริมาณสารรวมตะกอนท่ีเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นโดยการใชเ้ถา้ชาน
ออ้ยแบบไม่ลา้ง 

สารรวมตะกอน 
ปริมาณ
(กรัม) 

คร้ัง 
ค่าความขุ่น (NTU) ค่าเฉลีย่ความ

ขุ่น(NTU) 1 2 3 เฉลีย่ 

เถ้าชานอ้อยไม่
ล้าง 

0.05 
1 12.43 12.49 12.53 12.48 

12.92 
2 13.28 13.46 13.3 13.35 

0.1 
1 9.97 9.92 9.91 9.93 

9.76 
2 9.54 9.57 9.67 9.59 

0.15 
1 10.88 10.96 10.93 10.92 

11.4 
2 11.97 11.82 11.81 11.87 

0.2 
1 12.33 12.44 12.46 12.41 

12.04 
2 11.85 11.66 11.5 11.67 

0.25 
1 13.24 13.26 13.21 13.24 

13.33 
2 13.36 13.55 13.37 13.43 

0.3 
1 18.5 19.1 19.5 19.03 

19.12 
2 18.4 19.3 19.9 19.2 
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ตารางที ่ก.8 การหา pH ท่ีเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นโดยการใชเ้ถา้ชานออ้ยแบบไม่ลา้ง 

สารรวม
ตะกอน 

pH คร้ัง 
ค่าความขุ่น (NTU) ค่าเฉลีย่

ความขุ่น 
(NTU) 

1 2 3 เฉลีย่ 

เถ้าชานอ้อยไม่
ล้าง 

0.1 กรัม 

2 
1 11.32 11.54 11.55 11.47 

11.51 
2 11.78 11.55 11.32 11.55 

4 
1 9.98 9.87 9.99 9.95 

10.10 
2 10.11 10.47 10.20 10.26 

6 
1 11.87 11.56 11.33 11.60 

11.39 
2 11.27 11.10 11.21 11.19 

8 
1 10.12 10.31 10.52 10.32 

10.36 
2 10.43 10.56 10.22 10.40 

10 
1 2.01 2.40 2.43 2.28 

2.32 
2 2.17 2.35 2.55 2.36 

12 
1 5.67 5.56 5.59 5.61 

5.65 
2 5.96 5.42 5.69 5.69 

 
ตารางที ่ก.9 การหาสภาวะท่ีเหมาะสม (แปรเปล่ียนปริมาณและ pH) ในการก าจดัความขุ่นโดย

การใชเ้ถา้ชานออ้ยแบบไม่ลา้ง 
เถ้าชานอ้อยไม่ล้าง (กรัม) pH ค่าเฉลีย่ความขุ่น (NTU) 

0.05 9 2.97 
0.05 10 1.77 
0.05 11 2.54 
0.1 9 3.087 
0.1 10 4.93 
0.1 11 6.58 

0.15 9 3.88 
0.15 10 2.08 
0.15 11 11 3.3 
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เถ้าชานอ้อยแบบล้าง 
ตารางที ่ก.10 การหาปริมาณสารรวมตะกอนท่ีเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นโดยการใชเ้ถา้ชานออ้ย

แบบลา้ง 

สารรวม
ตะกอน 

ปริมาณ
(กรัม) 

คร้ัง 
ค่าความขุ่น (NTU) ค่าเฉลีย่

ความขุ่น 
(NTU) 

1 2 3 เฉลีย่ 

เถ้าชานอ้อยล้าง 

0.05 
1 11.54 11.6 11.58 11.57 

11.22 
2 10.81 10.87 10.9 10.86 

0.1 
1 9.97 9.98 9.95 9.97 

9.73 
2 9.32 9.25 9.93 9.5 

0.15 
1 10.02 10.05 10.16 10.08 

10.25 
2 10.42 10.3 10.53 10.42 

0.2 
1 12.19 12.18 12.21 12.19 

11.81 
2 11.46 11.4 11.39 11.42 

0.25 
1 10.4 10.3 10.38 10.36 

10.39 
2 10.36 10.41 10.48 10.42 

0.3 
1 10.63 10.62 10.76 10.67 

10.6 
2 10.48 10.47 10.64 10.53 

 
ตารางที ่ก.11 การหา pH ท่ีเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นโดยการใชเ้ถา้ชานออ้ยแบบลา้ง 

สารรวมตะกอน pH คร้ัง 
ค่าความขุ่น (NTU) ค่าเฉลีย่ความ

ขุ่น (NTU) 1 2 3 เฉลีย่ 

เถ้าชานอ้อยล้าง 
0.1 กรัม 

2 
1 10.46 10.31 10.23 10.33 

10.395 
2 10.2 10.53 10.64 10.46 

4 
1 9.55 9.61 9.67 9.61 

9.49 
2 9.28 9.32 9.53 9.38 

6 
1 7.24 7.66 7.84 7.58 

7.64 
2 7.55 7.87 7.7 7.71 

8 
1 3.16 3.25 3.73 3.38 

3.425 
2 3.26 3.55 3.6 3.47 

10 
1 1.67 1.8 1.87 1.78 

1.875 
2 1.84 1.75 1.78 1.79 

12 
1 2.18 2.79 2.47 2.48 

2.545 
2 2.45 2.7 2.68 2.61 
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ตารางที ่ก.12 การหาสภาวะท่ีเหมาะสม (แปรเปล่ียนปริมาณและ pH) ในการก าจดัความขุ่นโดย
การใชเ้ถา้ชานออ้ยแบบลา้ง 

เถ้าชานอ้อยล้าง (กรัม) pH ค่าเฉลีย่ความขุ่น (NTU) 
0.05 9 3.33 
0.05 10 1.35 
0.05 11 1.78 
0.1 9 6.45 
0.1 10 1.79 
0.1 11 3.46 

0.15 9 5.89 
0.15 10 2.28 
0.15 11 3.39 

 
PAC:Polymer 

ตารางที่ ก.13 การหาปริมาณสารรวมตะกอนท่ีเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นโดยการใช้ 
PAC:Polymer 

สารรวม
ตะกอน 

ปริมาณ คร้ัง 
ค่าความขุ่น (NTU) ค่าเฉลีย่

ความขุ่น 
(NTU) 

1 2 3 เฉลีย่ 

PAC&Polymer 

PAC 0.1 ml/l Polymer 1 
ml/l 

1 0.78 0.79 0.80 0.77 
0.77 

2 0.72 0.81 0.74 0.76 
PAC 0.15 ml/l Polymer 1 

ml/l 
1 1.29 1.25 1.27 1.27 

1.21 
2 1.20 1.12 1.10 1.14 

PAC 0.2 ml/l Polymer 1 
ml/l 

1 14.70 14.75 14.77 14.74 
14.00 

2 13.26 13.28 13.25 13.26 
PAC 0.25 ml/l Polymer 1 

ml/l 
1 14.63 14.35 14.47 14.48 

13.78 
2 13.05 13.04 13.14 13.08 

PAC 0.3 ml/l Polymer 1 
ml/l 

1 14.41 14.58 14.53 14.51 
14.00 

2 13.45 13.42 13.53 13.49 
PAC 0.35 ml/l Polymer 1 

ml/l 
1 14.54 14.43 14.31 14.43 

14.44 
2 14.39 14.50 14.42 14.44 
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ตารางที ่ก.14 การหา pH ท่ีเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นโดยการใช ้PAC:Polymer  

สารรวมตะกอน pH คร้ัง 
ค่าความขุ่น (NTU) ค่าเฉลีย่ความ

ขุ่น(NTU) 1 2 3 เฉลีย่ 

PAC 0.1 ml/l :  
Polymer 1 ml/l 

2 
1 10.23 10.27 10.21 10.24 

10.48 
2 10.71 10.72 10.73 10.72 

4 
1 9.93 9.90 9.92 9.92 

9.78 
2 9.67 9.64 9.59 9.63 

6 
1 2.20 2.29 2.29 2.26 

2.32 
2 2.36 2.37 2.39 2.37 

8 
1 0.97 0.94 0.83 0.91 

0.87 
2 0.80 0.83 0.85 0.82 

10 
1 0.67 0.71 0.73 0.70 

0.74 
2 0.79 0.78 0.75 0.77 

12 
1 1.55 1.31 1.42 1.43 

1.43 
2 1.31 1.46 1.48 1.42 

 
ตารางที ่ก.15 การหาสภาวะท่ีเหมาะสม (แปรเปล่ียนปริมาณและ pH) ในการก าจดัความขุ่นโดย

การใช ้PAC:Polymer  
PAC (ml) pH ค่าเฉลีย่ความขุ่น (NTU) 

0.05 9 1.44 
0.05 10 0.74 
0.05 11 1.303 
0.1 9 1.34 
0.1 10 1.025 
0.1 11 1.485 

0.15 9 2.04 
0.15 10 1.11 
0.15 11 1.65 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

 

ผลการศึกษาการใช้แป้งดดัแปรประจุบวกร่วมกบั 

เถ้าชานอ้อยไม่ปรับปรุงคุณสมบัตใินการก าจดัอนุภาคแขวนลอยในน า้ 
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การก าจัดสารแขวนลอยในน ้า 
 โดยการใช้แป้งดัดแปรประจุบวกร่วมกบัเถ้าชานอ้อยเป็นสารรวมตะกอน 

 

ตารางที่ ข.1 การหาค่า pH ท่ีเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นจาก kaolinite โดยการใช ้ST + BG 
เป็นสารรวมตะกอน  

pH 
ค่าเฉลีย่ความขุ่น 

1 2 3 (NTU) 
4 10.3 9.76 10.5 10.19 
6 8.8 8.48 8.46 8.58 
7 8.59 8.55 8.28 8.47 
8 8.53 8.96 8.94 8.81 

10 3.16 3.18 3.16 3.17 
12 1.98 1.98 1.95 1.97 

*** ความขุ่นเร่ิมต้น = 23.1, 22.7, 23.0 

ตารางที่ ข.2 การหาสภาวะเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นจาก kaolinite โดยการใช้ ST + BG 
เป็นสารรวมตะกอน (คร้ังท่ี 1) 
อตัราส่วนที ่ ค่าเฉลีย่ความขุ่น (NTU) 

แป้งดดัแปร (g) : เถา้ชานออ้ย (g) 1 2 Avg. 
1 0.01 : 0.15 7.28 7.11 7.20 
2 0.01 : 0.1 7.79 7.56 7.68 
3 0.01 : 0.075 8.81 8.83 8.82 
4 0.01 : 0.05 7.37 7.59 7.48 
5 0.01 : 0.025 6.12 6.25 6.19 
6 0.01 : 0.01 6.57 6.69 6.63 
7 0.015 : 0.1 3.71 3.85 3.78 
8 0.007 : 0.1 4.8 4.76 4.78 
9 0.005 :0.1 4.58 4.43 4.51 
10 0.002 : 0.1 5.56 5.45 5.51 
11 0.001 :0.1 5.76 5.81 5.79 
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ตารางที่ ข.3 การหาสภาวะเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นจาก kaolinite โดยการใช้ ST + BG 
เป็นสารรวมตะกอน (คร้ังท่ี 2) 

อตัราส่วนที ่ ค่าเฉลีย่ความขุ่น  (NTU) 
แป้งดดัแปร (g) : เถา้ชานออ้ย (g) 1 2 Avg. 

1 0.01 : 0.15 11.3 11.3 11.30 
2 0.01 : 0.1 9.7 9.8 9.75 
3 0.01 : 0.075 9.33 8.86 9.10 
4 0.01 : 0.05 8.82 8.55 8.69 
5 0.01 : 0.025 7.32 7.71 7.52 
6 0.01 : 0.01 6.68 6.68 6.68 
7 0.015 : 0.1 7.29 7.24 7.27 
8 0.007 : 0.1 6.68 7.21 6.95 
9 0.005 :0.1 7.77 7.97 7.87 

10 0.002 : 0.1 8.35 8.29 8.32 
11 0.001 :0.1 9.18 9.08 9.13 

 

ตารางที่ ข.4 การหาค่า pH ท่ีเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นจากสาหร่าย โดยการใช้ ST + BG 
เป็นสารรวมตะกอน (คร้ังท่ี 1) 

pH 
ค่าความขุ่น (NTU) 

1 2 3 เฉลีย่ 
4 7.19 7.15 7.03 7.12 
6 7.53 7.1 6.98 7.20 
7 7.39 7.84 7.71 7.65 
8 7.83 8.17 8.05 8.02 
10 18.2 20.6 19.5 19.43 
12 3.69 2.02 2.6 2.77 

*** ความขุ่นเร่ิมต้น = 22.9, 22.7, 23.0 
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ตารางที่ ข.5 การหาค่า pH ท่ีเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นจากสาหร่าย โดยการใช้ ST + BG 
เป็นสารรวมตะกอน (คร้ังท่ี 2) 

pH 
ค่าเฉลีย่ความขุ่น (NTU) 

1 2 3 Avg. 
2 5.4 5.22 5.65 5.42 
4 9.84 9.94 9.8 9.86 
7 9.65 9.64 9.64 9.64 
8 9.59 9.77 9.76 9.71 
10 13.8 13.8 14.1 13.90 
12 1.28 1.3 1.27 1.28 

*** ความขุ่นเร่ิมต้น = 22.5, 23.0, 23.6 เฉลีย่ได้ 23.03 NTU 

ตารางที ่ข.6 การหาสภาวะเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นจากสาหร่ายโดยการใช ้ST + BG เป็น
สารรวมตะกอน  

อตัราส่วนที ่ ค่าเฉลีย่ความขุ่น (NTU) 
แป้งดดัแปร (g) : เถา้ชานออ้ย (g) 1 2 Avg. 

1 0.01 : 0.15 3.56 3.73 3.65 
2 0.01 : 0.1 2.78 2.76 2.77 
3 0.01 : 0.075 2.68 2.83 2.76 
4 0.01 : 0.05 2.85 2.86 2.86 
5 0.01 : 0.025 2.75 2.95 2.85 
6 0.01 : 0.01 2.49 2.43 2.46 
7 0.015 : 0.1 2.94 3.07 3.01 
8 0.007 : 0.1 3.05 3.18 3.12 
9 0.005 :0.1 3.54 3.25 3.40 

10 0.002 : 0.1 3.5 3.45 3.48 
11 0.001 :0.1 3.92 3.97 3.95 

control 0:0 4.12 4.17 4.15 
*** ความขุ่นเร่ิมต้น = 22.5, 23.0, 23.6 เฉลีย่ได้ 23.03 NTU 

 

 



 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

 

ผลการศึกษาการใช้แป้งดดัแปรประจุบวกร่วมกบั 

แมกนีไทต์ในการก าจดัอนุภาคแขวนลอยในน า้ 
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การก าจัดสารแขวนลอยในน ้า 
 โดยการใช้แป้งดัดแปรประจุบวกร่วมกบัแมกนีไทต์เป็นสารรวมตะกอน 

 
ตารางที่ ค.1 การหาค่า pH ท่ีเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นจาก kaolinite โดยการใช ้ST + MT 

เป็นสารรวมตะกอน  

pH 
ระยะเวลาตกตะกอน 

(min) 

ความขุ่น (NTU) 

1 2 3 Avg. 

2 
15 11.1 10.2 11.2 10.83 
30 7.79 7.55 8.08 7.81 
45 5.41 4.93 4.9 5.08 

4 
15 14.9 15 14.7 14.87 
30 8.93 8.7 8.83 8.82 
45 5.95 5.85 5.8 5.87 

7 
15 25.9 26.7 25.9 26.17 
30 17.1 16.9 17 17.00 
45 16.6 16.7 16.65 16.65 

8 
15 30.3 30.5 30.8 30.53 
30 16.5 16.6 16.6 16.57 
45 11.1 11.1 11.1 11.10 

10 
15 49.9 49.9 49.9 49.90 
30 34.1 33.9 34 34.00 
45 18.6 19.6 18.8 19.00 

12 
15 53 52.7 52.7 52.80 
30 18.6 18.2 18.4 18.40 
45 10.4 10.4 10.4 10.40 
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ตารางที ่ค.2 การหาสภาวะเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นจาก kaolinite โดยการใช ้ST + MT 
เป็นสารรวมตะกอน 

สารรวมตะกอน ระยะเวลา
ตกตะกอน (min) 

ความขุ่น (NTU) 

ST (g)  MT (g) 1 2 3 Avg. 

0.01 0.2 15 10.3 10.5 10.4 10.40 
0.01 0.2 30 6.48 6.8 6.56 6.61 
0.01 0.2 45 5.56 5.56 5.56 5.56 
0.01 0.1 15 9.7 9.89 9.66 9.75 
0.01 0.1 30 7.33 7.46 7.34 7.38 
0.01 0.1 45 6.03 5.96 6.09 6.03 
0.01 0.05 15 10 10 10 10.00 
0.01 0.05 30 7.14 7.63 7.49 7.42 
0.01 0.05 45 6.68 6.93 6.8 6.80 
0.01 0.01 15 10.1 10.8 10.5 10.47 
0.01 0.01 30 8.31 8.08 7.56 7.98 
0.01 0.01 45 5.96 5.97 5.9 5.94 
0.02 0.1 15 9.77 9.75 9.76 9.76 
0.02 0.1 30 7.79 7.84 7.97 7.87 
0.02 0.1 45 6.67 6.51 6.59 6.59 

0.015 0.1 15 10 10.2 10.1 10.10 
0.015 0.1 30 7.5 7.73 7.65 7.63 
0.015 0.1 45 6.53 6.55 6.13 6.40 
0.01 0.1 15 9.56 9.57 9.565 9.57 
0.01 0.1 30 7.44 7.27 7.56 7.42 
0.01 0.1 45 6.26 6.44 6.23 6.31 

0.007 0.1 15 9.4 9.47 9.79 9.55 
0.007 0.1 30 7.48 7.37 7.3 7.38 
0.007 0.1 45 6.74 6.42 6.5 6.55 
0.005 0.1 15 9.77 9.52 9.86 9.72 
0.005 0.1 30 7.23 7.12 7.2 7.18 
0.005 0.1 45 5.93 5.94 5.8 5.89 
0:00 0:00 15 8.35 8.39 8.34 8.36 

0 0 30 8.09 7.94 8 8.01 
0 0 45 6.95 6.92 6.94 6.94 
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ตารางที ่ค.3 การหาค่า pH ท่ีเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นจากสาหร่าย โดยการใช ้ST + MT 
เป็นสารรวมตะกอน 

pH 
ระยะเวลาตกตะกอน 

(min) 

ค่าความขุ่น (NTU) 

1 2 3 Avg. 

2 
15 7.71 8.62 8.4 8.24 
30 6.74 7.08 6.91 6.91 
45 6.05 6.66 6.355 6.36 

4 
15 50.2 50.8 55 52.00 
30 40 45.3 42.65 42.65 
45 27.8 27.1 27.45 27.45 

7 
15 76.5 78 46.6 67.03 
30 49.5 47.9 48.7 48.70 
45 36.6 36.7 36.65 36.65 

8 
15 104 102 106 104.00 
30 67.6 68.7 68.15 68.15 
45 48.3 48.3 48.3 48.30 

10 
15 109 107 108 108.00 
30 75.5 75.6 75.55 75.55 
45 51.1 50.3 50.7 50.70 

12 
15 196 170 170 178.67 
30 77.5 77.7 77.6 77.60 
45 42.6 41.9 42.25 42.25 

 
ตารางที ่ค.4 การหาสภาวะเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นจากสาหร่ายโดยการใช ้ST + MT 

เป็นสารรวมตะกอน 
coagulant ความขุ่น (NTU) #1 

ST (g) MT (g) 15 min 30 min 45 min 
0.01 0.2 17.8 11.35 8.465 
0.01 0.1 10.9 7.575 6.16 
0.01 0.05 11.15 8.35 7.325 
0.01 0.01 8.725 6.795 5.62 
0.02 0.1 15.6 11.45 9.32 

0.015 0.1 16.4 11.6 9.145 
0.01 0.1 10.9 7.575 6.16 

0.007 0.1 11.55 7.56 6.65 
0.005 0.1 13.6 10.7 7.645 
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ตารางที ่ค.5 การหาสภาวะ pH ท่ีเหมาะสมในการก าจดัสาหร่ายโดยการใช ้ST+MT เป็นสารรวมตะกอน 

pH 
ระยะเวลา

ตกตะกอน (min) 

630 nm 647 nm 664 nm 750 nm Chlo-A 

1 2 Avg. 1 2 Avg. 1 2 Avg. 1 2 Avg. ug/L 

2 
15 0.008 0.008 0.008 0.011 0.011 0.011 0.02 0.02 0.02 0.005 0.005 0.005 32.39 

30 0.013 0.013 0.013 0.014 0.014 0.014 0.024 0.024 0.024 0.009 0.009 0.009 32.84 

45 0.016 0.016 0.016 0.018 0.018 0.018 0.027 0.027 0.027 0.013 0.013 0.013 30.49 

4 
15 0.027 0.027 0.027 0.04 0.04 0.04 0.084 0.084 0.084 0.011 0.011 0.011 157.74 

30 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05 0.091 0.091 0.091 0.019 0.019 0.019 154.64 

45 0.09 0.09 0.09 0.099 0.099 0.099 0.13 0.13 0.13 0.056 0.056 0.056 154.38 

7 
15 0.021 0.021 0.021 0.033 0.033 0.033 0.077 0.077 0.077 0.007 0.007 0.007 152.01 

30 0.044 0.044 0.044 0.054 0.054 0.054 0.095 0.095 0.095 0.027 0.027 0.027 146.98 

45 0.043 0.043 0.043 0.052 0.052 0.052 0.084 0.084 0.084 0.031 0.031 0.031 114.55 

8 
15 0.028 0.028 0.028 0.042 0.042 0.042 0.088 0.088 0.088 0.014 0.014 0.014 160.46 

30 0.215 0.215 0.215 0.212 0.212 0.212 0.235 0.235 0.235 0.163 0.163 0.163 147.49 

45 0.026 0.026 0.026 0.032 0.032 0.032 0.054 0.054 0.054 0.016 0.016 0.016 81.75 

10 
15 0.034 0.034 0.034 0.042 0.042 0.042 0.067 0.067 0.067 0.023 0.023 0.023 94.44 

30 0.017 0.017 0.017 0.026 0.026 0.026 0.052 0.052 0.052 0.009 0.009 0.009 92.92 

45 0.084 0.084 0.084 0.088 0.088 0.088 0.101 0.101 0.101 0.06 0.06 0.06 83.83 

12 
15 0.055 0.055 0.055 0.054 0.054 0.054 0.052 0.052 0.052 0.042 0.042 0.042 18.36 

30 0.014 0.014 0.014 0.018 0.018 0.018 0.016 0.016 0.016 0.014 0.014 0.014 2.93 

45 0.007 0.007 0.007 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0 0 0 2.04 

Intertial 0 0.048 0.048 0.048 0.062 0.062 0.062 0.12 0.12 0.12 0.02 0.02 0.02 215.22 
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ตารางที ่ค.6 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจดัสาหร่ายโดยการใช ้ST+MT เป็นสารรวมตะกอน 

ST  
(g) 

MT  
(g) 

ระยะเวลา
ตกตะกอน (min) 

630 nm 647 nm 664 nm 750 nm 
Chlorophyll-A  

(ug/L) 

1 2 x 1 2 x 1 2 x 1 2 x  

0.01 

0.2 15 0.036 0.036 0.036 0.035 0.035 0.035 0.034 0.034 0.034 0.025 0.025 0.025 16.85 

0.2 30 0.047 0.047 0.047 0.045 0.045 0.045 0.046 0.046 0.046 0.039 0.039 0.039 13.86 

0.2 45 0.025 0.025 0.025 0.028 0.028 0.028 0.026 0.026 0.026 0.019 0.019 0.019 12.53 

0.01 

0.1 15 0.001 0.001 0.001 0.004 0.004 0.004 0.008 0.008 0.008 0 0 0 16.92 

0.1 30 0.01 0.01 0.01 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.008 0.008 0.008 11.42 

0.1 45 0.014 0.014 0.014 0.019 0.019 0.019 0.021 0.021 0.021 0.018 0.018 0.018 6.47 

0.01 

0.05 15 0.032 0.032 0.032 0.034 0.034 0.034 0.035 0.035 0.035 0.026 0.026 0.026 17.62 

0.05 30 0.064 0.064 0.064 0.062 0.062 0.062 0.063 0.063 0.063 0.055 0.055 0.055 15.78 

0.05 45 0.019 0.019 0.019 0.02 0.02 0.02 0.023 0.023 0.023 0.017 0.017 0.017 12.71 

0.01 

0.01 15 0.055 0.055 0.055 0.056 0.056 0.056 0.055 0.055 0.055 0.042 0.042 0.042 24.48 

0.01 30 0.014 0.014 0.014 0.016 0.016 0.016 0.019 0.019 0.019 0.01 0.01 0.01 18.44 

0.01 45 0.015 0.015 0.015 0.016 0.016 0.016 0.019 0.019 0.019 0.013 0.013 0.013 12.71 

0.02 

0.1 

15 0.008 0.008 0.008 0.01 0.01 0.01 0.017 0.017 0.017 0.0024 0.0024 0.0024 30.82 

0.02 30 0.07 0.07 0.07 0.084 0.084 0.084 0.08 0.08 0.08 0.063 0.063 0.063 30.64 

0.02 45 0.066 0.066 0.066 0.066 0.066 0.066 0.065 0.065 0.065 0.05 0.05 0.05 28.33 

0.015 

0.1 

15 0.023 0.023 0.023 0.024 0.024 0.024 0.027 0.027 0.027 0.017 0.017 0.017 20.38 

0.015 30 0.039 0.039 0.039 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 19.14 

0.015 45 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.014 0.014 0.014 0.009 0.009 0.009 9.99 

0.007 

0.1 

15 0.043 0.043 0.043 0.043 0.043 0.043 0.043 0.043 0.043 0.033 0.033 0.033 19.16 

0.007 30 0.007 0.007 0.007 0.008 0.008 0.008 0.01 0.01 0.01 0.001 0.001 0.001 18.05 

0.007 45 0.025 0.025 0.025 0.023 0.023 0.023 0.026 0.026 0.026 0.019 0.019 0.019 14.69 

0.005 

0.1 

15 0.033 0.033 0.033 0.033 0.033 0.033 0.033 0.033 0.033 0.025 0.025 0.025 15.33 

0.005 30 0.017 0.017 0.017 0.018 0.018 0.018 0.02 0.02 0.02 0.012 0.012 0.012 16.13 

0.005 45 0.01 0.01 0.01 0.012 0.012 0.012 0.014 0.014 0.014 0.008 0.008 0.008 12.28 

0 0 

15 0.017 0.017 0.017 0.019 0.019 0.019 0.036 0.036 0.036 0.003 0.003 0.003 70.19 

30 0.082 0.082 0.082 0.083 0.083 0.083 0.086 0.086 0.086 0.051 0.051 0.051 68.28 

45 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.046 0.046 0.046 0.018 0.018 0.018 67.66 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 

 

ผลการศึกษาการใช้แป้งดดัแปรประจุบวกร่วมกบัแมกนีไทต์และเถ้าชาน- 

อ้อยปรับปรุงคุณสมบตัใินการก าจดัอนุภาคแขวนลอยในน า้ 
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การก าจัดสารแขวนลอยในน ้า 
 โดยการใช้แป้งดัดแปรประจุบวกร่วมกบัแมกนีไทต์และเถ้าชานอ้อยดัดแปรเป็นสารรวมตะกอน 

ตารางที ่ง.1 การหาค่า pH ท่ีเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นจาก kaolinite โดยการใช ้MT+ST+BGmo 
เป็นสารรวมตะกอน 

pH 
ระยะเวลา
ตกตะกอน 
(min) 

ความขุ่น (NTU) 

1 2 3 Avg. 

2 

15 9.57 9.26 9.7 9.51 
30 8.05 8.54 8.53 8.37 
45 7.33 7.41 6.29 7.01 

4 

15 8.77 8.77 8.96 8.83 
30 7.81 7.33 7.78 7.64 
45 6.24 6.8 5.94 6.33 

7 

15 9.73 10.6 10.7 10.34 
30 8.54 8.5 8.53 8.52 
45 7.6 7.69 7.68 7.66 

8 

15 13 12.4 12.8 12.73 
30 11.7 11.3 11.2 11.40 
45 9.32 9.6 9.2 9.37 

10 

15 12.5 12.5 12.5 12.50 
30 10.7 10 10.4 10.37 
45 8.94 9.02 9.14 9.03 

12 

15 22.4 22.7 22.7 22.60 
30 15.8 14.7 15.1 15.20 
45 8.73 8.41 3.37 6.84 

ความขุ่นเร่ิมต้น 22.9 22.2 23 22.70 
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ตารางที่ ง.2 การหาสภาวะเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นจาก kaolinite โดยการใช ้MT+ST+BGmo 
เป็นสารรวมตะกอน 

MT (g)  ST (g) BGmo (g) 
ระยะเวลาตกตะกอน 

 (min) 
ความขุ่น NTU 

1 2 3 Avg. 

0.01 0.01 

0.01 

15 8.55 7.36 8.17 8.03 
30 6.8 6.53 6.47 6.60 
45 5.65 5.75 6.31 5.90 

0.025 

15 9.34 8.04 8.7 8.69 
30 7.39 8.06 8.4 7.95 
45 6.75 6.94 6.47 6.72 

0.05 

15 8.15 7.77 7.43 7.78 
30 6.95 7.17 6.85 6.99 
45 6.12 6.2 6.4 6.24 

0.075 

15 8.09 7.83 7.71 7.88 
30 6.33 6.34 6.6 6.42 
45 5.93 6.27 6.4 6.20 

0.1 

15 8.04 8.52 9.17 8.58 
30 7.07 6.24 7.46 6.92 
45 6.33 6.16 6.12 6.20 

0.15 

15 7.92 7.9 7.5 7.77 
30 6.8 6.97 6.9 6.89 
45 5.56 5.99 5.62 5.72 

สาหร่ายเร่ิมตน้ 22.2 22.9 23 22.70 
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ตารางที ่ง.3 การหาค่า pH ท่ีเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นจากสาหร่ายโดยการใช ้MT+ST+BGmo 
เป็นสารรวมตะกอน 

pH 
ระยะเวลา
ตกตะกอน 
(min) 

ความขุ่น (NTU) 

1 2 3 Avg. 

2 

15 8.37 7.97 8.17 8.17 
30 6.07 6.33 6.31 6.24 
45 5.53 5.36 5.47 5.45 

4 

15 21.2 22.3 22.4 21.97 
30 20.4 19.4 20.1 19.97 
45 19.4 19.3 19.6 19.43 

7 

15 24.4 23.8 23.8 24.00 
30 19.7 19.6 18.9 19.40 
45 17.4 16.5 17.2 17.03 

8 

15 24.6 23.3 24.6 24.17 
30 20.8 21.1 20.5 20.80 
45 17.1 16.5 16.9 16.83 

10 

15 16.9 16.9 17 16.93 
30 12.2 11.6 12.2 12.00 
45 8.78 9.03 9.08 8.96 

12 

15 28.2 28.7 28.2 28.37 
30 16.5 15.7 15.9 16.03 
45 9.8 9.39 9.19 9.46 

ความขุ่นเร่ิมต้น 22.2 22.9 23.6 22.9 
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ตารางที่ ง.4 การหาสภาวะเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นจากสาหร่ายโดยการใช้ MT+ST+BGmo 
เป็นสารรวมตะกอน 

MT (g)  ST (g) BGmo (g) 
ระยะเวลาตกตะกอน  

(min) 
ความขุ่น NTU 

1 2 3 Avg. 

0.01 0.01 

0.01 

15 10.2 12.3 11.5 11.33 
30 8.2 8.05 8.19 8.15 
45 6.59 6.44 6.6 6.54 

0.025 

15 11.4 10.8 11.6 11.27 
30 8.054 7.66 8.17 7.96 
45 6.49 6.72 6.55 6.59 

0.05 

15 9.92 9.72 10 9.88 
30 8.22 8.13 8.06 8.14 
45 6.37 6.81 6.42 6.53 

0.075 

15 9.51 9.68 9.36 9.52 
30 7.07 7.14 7.18 7.13 
45 6.4 6.27 5.91 6.19 

0.1 

15 9.26 9.29 9.42 9.32 
30 7.52 7.29 7.53 7.45 
45 5.94 5.84 5.87 5.88 

0.15 

15 9.28 8.97 9.01 9.09 
30 7.21 7.37 7.02 7.20 
45 6.04 6.13 6.12 6.10 

สาหร่ายเร่ิมตน้ 22.2 22.9 23.6 22.90 
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ตารางที ่ง.5 การหาสภาวะ pH ท่ีเหมาะสมในการก าจดัสาหร่ายโดยการใช ้MT+ST+BGmo เป็นสารรวมตะกอน 

pH 
ระยะเวลา

ตกตะกอน (min) 
630 nm 647 nm 664 nm 750 nm Chlorophyll-A 

(um/L) 1 2 Avg. 1 2 Avg. 1 2 Avg. 1 2 Avg. 

2 

15 0.01 0.01 0.01 0.013 0.013 0.013 0.022 0.022 0.022 0.008 0.008 0.008 30.47 

30 0.012 0.012 0.012 0.015 0.015 0.015 0.022 0.022 0.022 0.01 0.01 0.01 25.82 

45 0.01 0.01 0.01 0.013 0.013 0.013 0.018 0.018 0.018 0.007 0.007 0.007 23.08 

4 

15 0.016 0.016 0.016 0.023 0.023 0.023 0.05 0.05 0.05 0.008 0.008 0.008 91.46 

30 0.024 0.024 0.024 0.03 0.03 0.03 0.044 0.044 0.044 0.013 0.013 0.013 65.04 

45 0.014 0.014 0.014 0.017 0.017 0.017 0.033 0.033 0.033 0.008 0.008 0.008 54.43 

7 

15 0.032 0.032 0.032 0.055 0.055 0.055 0.129 0.129 0.129 0.007 0.007 0.007 263.78 

30 0.034 0.034 0.034 0.054 0.054 0.054 0.126 0.126 0.126 0.008 0.008 0.008 255.35 

45 0.032 0.032 0.032 0.053 0.053 0.053 0.122 0.122 0.122 0.008 0.008 0.008 246.43 

8 

15 0.029 0.029 0.029 0.049 0.049 0.049 0.117 0.117 0.117 0.009 0.009 0.009 234.54 

30 0.027 0.027 0.027 0.048 0.048 0.048 0.117 0.117 0.117 0.007 0.007 0.007 238.77 

45 0.031 0.031 0.031 0.052 0.052 0.052 0.123 0.123 0.123 0.008 0.008 0.008 249.17 

10 

15 0.013 0.013 0.013 0.019 0.019 0.019 0.032 0.032 0.032 0.009 0.009 0.009 49.30 

30 0.013 0.013 0.013 0.021 0.021 0.021 0.035 0.035 0.035 0.008 0.008 0.008 57.34 

45 0.014 0.014 0.014 0.019 0.019 0.019 0.039 0.039 0.039 0.008 0.008 0.008 67.54 

12 

15 0.011 0.011 0.011 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.01 0.01 0.01 3.81 

30 0.013 0.013 0.013 0.012 0.012 0.012 0.011 0.011 0.011 0.009 0.009 0.009 3.44 

45 0.011 0.011 0.011 0.012 0.012 0.012 0.01 0.01 0.01 0.009 0.009 0.009 1.07 

สาหร่ายเร่ิมต้น 0.044 0.044 0.044 0.071 0.071 0.071 0.168 0.168 0.168 0.01 0.043 0.0265 310.54 
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ตารางที ่ง.6 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจดัสาหร่ายโดยการใช ้MT+ST+BGmo เป็นสารรวมตะกอน 

MT (g)  ST (g) 
BGmo 
(g) 

ระยะเวลา
ตกตะกอน (min) 

630 nm 647 nm 664 nm 750 nm Chlorophyll-a 
(um/L) 1 2 Avg. 1 2 Avg. 1 2 Avg. 1 2 Avg. 

0.01 0.01 

0.01 

15 0.012 0.012 0.012 0.016 0.016 0.016 0.028 0.028 0.028 0.008 0.008 0.008 43.18 

30 0.012 0.012 0.012 0.014 0.014 0.014 0.022 0.022 0.022 0.007 0.007 0.007 32.00 

45 0.01 0.01 0.01 0.011 0.011 0.011 0.021 0.021 0.021 0.01 0.01 0.01 25.18 

0.025 

15 0.014 0.014 0.014 0.017 0.017 0.017 0.025 0.025 0.025 0.007 0.007 0.007 37.72 

30 0.014 0.014 0.014 0.019 0.019 0.019 0.026 0.026 0.026 0.011 0.011 0.011 31.52 

45 0.008 0.008 0.008 0.012 0.012 0.012 0.018 0.018 0.018 0.006 0.006 0.006 25.38 

0.05 

15 0.014 0.014 0.014 0.016 0.016 0.016 0.023 0.023 0.023 0.008 0.008 0.008 31.58 

30 0.01 0.01 0.01 0.014 0.014 0.014 0.02 0.02 0.02 0.008 0.008 0.008 25.38 

45 0.01 0.01 0.01 0.013 0.013 0.013 0.019 0.019 0.019 0.007 0.007 0.007 25.40 

0.075 

15 0.01 0.01 0.01 0.015 0.015 0.015 0.024 0.024 0.024 0.007 0.007 0.007 36.18 

30 0.01 0.01 0.01 0.013 0.013 0.013 0.021 0.021 0.021 0.007 0.007 0.007 30.06 

45 0.009 0.009 0.009 0.013 0.013 0.013 0.02 0.02 0.02 0.007 0.007 0.007 27.71 

0.1 

15 0.011 0.011 0.011 0.013 0.013 0.013 0.023 0.023 0.023 0.007 0.007 0.007 34.74 

30 0.009 0.009 0.009 0.013 0.013 0.013 0.02 0.02 0.02 0.007 0.007 0.007 27.71 

45 0.009 0.009 0.009 0.012 0.012 0.012 0.02 0.02 0.02 0.008 0.008 0.008 26.23 

0.15 

15 0.01 0.01 0.01 0.015 0.015 0.015 0.024 0.024 0.024 0.006 0.006 0.006 38.10 

30 0.01 0.01 0.01 0.012 0.012 0.012 0.02 0.02 0.02 0.008 0.008 0.008 26.25 

45 0.008 0.008 0.008 0.011 0.011 0.011 0.018 0.018 0.018 0.006 0.006 0.006 25.82 

สาหร่ายเร่ิมตน้ 0.034 0.034 0.034 0.061 0.061 0.061 0.132 0.132 0.132 0.008 0.008 0.008 266.30 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ 

 

ผลการศึกษาการใช้อลัจเินตร่วมกบัเถ้าชานอ้อยไม่ปรับปรุงคุณสมบตั ิ

ในการก าจดัอนุภาคแขวนลอยในน า้ 
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การก าจัดสารแขวนลอยในน ้า 
 โดยการใช้อลัจิเนตร่วมกบัเถ้าชานอ้อยเป็นสารรวมตะกอน 

 

ตารางที่ จ.1 การหาค่า pH ท่ีเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นจาก kaolinite โดยการใช ้AN + BG 
เป็นสารรวมตะกอน  

pH 
ค่าความขุ่น (NTU) 

1 2 3 Avg. 
4 5.85 8.86 5.98 6.90 
6 11.3 11.3 11.7 11.43 
7 10.5 10.8 10.7 10.67 
8 10.4 10.3 10.7 10.47 
10 21.8 21.7 21.8 21.77 
12 3.37 2.24 2.24 2.62 

*** ความขุ่นเร่ิมต้น = 23.1, 23.6, 22.4 เฉลีย่ได้ 23.03 NTU 
 

ตารางที่ จ.2 การหาสภาวะเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นจาก kaolinite โดยการใช ้ AN + BG 
เป็นสารรวมตะกอน (คร้ังท่ี 1) 

อตัราส่วนที่  ความขุ่น (NTU) 

อลัจิเนต (g) : เถา้ชานออ้ย (g) 1 2 3 Avg. 
1 0.03 0.1 15.4 15.6 15.6 15.53 
2 0.03 0.075 11.9 11.8 11.8 11.83 
3 0.03 0.05 8.48 9.6 8.89 8.99 
4 0.03 0.025 10.1 9.84 10.2 10.05 
5 0.03 0.01 8.98 9.36 8.91 9.08 
6 0.15 0.1 15.3 15.9 16.3 15.83 
7 0.1 0.1 17.2 17.1 17.2 17.17 
8 0.05 0.1 15.2 14.6 14.5 14.77 
9 0.02 0.1 14.1 13.9 13.8 13.93 

10 0.01 0.1 14.2 13.8 13.2 13.73 
control 0 0 17.9 18.7 19.1 18.57 
*** ความขุ่มเร่ิมตน้ = 22.8 22.8, 23.3  เฉล่ียเท่ากบั 22.97 NTU 



 
174 

 

ตารางที ่จ.3 การหาสภาวะเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นจาก kaolinite โดยการใช ้ AN + BG 

เป็นสารรวมตะกอน (คร้ังท่ี 2) 

อตัราส่วนที ่ ความขุ่น (NTU) 
ท่ี อลัจิเนต (g):เถ้าชานอ้อย (g) 1 2 3 Avg. 
1 0.03 0.1 2.79 2.87 2.93 2.86 
2 0.03 0.075 1.42 1.41 1.49 1.44 
3 0.03 0.05 4.84 4.62 4.75 4.74 
4 0.03 0.025 3.73 4.38 4.37 4.16 
5 0.03 0.01 1.61 1.59 1.65 1.62 
6 0.15 0.1 1.46 1.25 1.26 1.32 
7 0.1 0.1 8.02 8.76 8.24 8.34 
8 0.05 0.1 2.61 2.3 2.49 2.47 
9 0.02 0.1 2.76 2.7 2.51 2.66 

10 0.01 0.1 2.25 2.39 2.33 2.32 
control 0 0 12.6 12.5 12.6 12.57 

 *** ความขุ่นเร่ิมต้น = 22.1, 23.9, 22.7 เฉลีย่เท่ากบั 22.90 NTU 
 

ตารางที่ จ.4 การหาค่า pH ท่ีเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นจากสาหร่าย โดยการใช ้AN + BG 
เป็นสารรวมตะกอน 

pH 
ค่าความขุ่น 

1 2 3 Avg. 
2 5.85 5.86 5.98 5.90 
4 12.2 12.2 12.6 12.33 
7 10.5 10.5 10.7 10.57 
8 10.1 10.3 10.4 10.27 

10 21.8 21.7 21.8 21.77 
12 2.07 2.37 2.24 2.23 

*** ความขุ่นเร่ิมต้น = 23.1, 23.6, 22.4 เฉลีย่ได้ 23.03 NTU 

*** Alginate 0.03 g และ เถ้าชานอ้อยปรัปปรุง 0.1 g 
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ตารางที่ จ.5 การหาสภาวะเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นจากสาหร่ายโดยการใช้ AN + BG 
เป็นสารรวมตะกอน  (คร้ังท่ี 1) 

อตัราส่วนที ่ ความขุ่น (NTU) 
อลัจิเนต (g) : เถา้ชานออ้ย (g) 1 2 3 Avg. 

1 0.03 0.1 1.48 1.45 1.48 1.47 
2 0.03 0.075 1.53 1.54 1.6 1.56 
3 0.03 0.05 1.45 1.47 1.48 1.47 
4 0.03 0.025 1.34 1.38 1.39 1.37 
5 0.03 0.01 1.52 1.51 1.49 1.51 
6 0.15 0.1 2.19 2.26 2.36 2.27 
7 0.1 0.1 3.1 3.26 3.24 3.20 
8 0.05 0.1 1.62 1.61 1.51 1.58 
9 0.02 0.1 1.54 1.66 1.43 1.54 
10 0.01 0.1 1.45 1.37 1.37 1.40 

control 0 0 9.99 9.62 8.73 9.45 
*** ความขุ่มเร่ิมตน้ = 22.7, 22.9, 22.4  เฉล่ียเท่ากบั 22.67 NTU 

 

ตารางที ่จ.6 การหาสภาวะเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นจากสาหร่ายโดยการใช ้AN + BG 

เป็นสารรวมตะกอน  (คร้ังท่ี 2) 
อตัราส่วนที ่ ความขุ่น (NTU) 

อลัจิเนต (g) : เถา้ชานออ้ย (g) 1 2 3 Avg. 
1 0.03 0.1 4.57 4.48 4.52 4.52 
2 0.03 0.075 4.2 4.31 4.06 4.19 
3 0.03 0.05 3.75 3.78 3.91 3.81 
4 0.03 0.025 4.77 4.83 4.47 4.69 
5 0.03 0.01 4.77 4.76 4.87 4.80 
6 0.15 0.1 5.75 5.73 5.86 5.78 
7 0.1 0.1 13.9 12.9 13.8 13.53 
8 0.05 0.1 13.6 14.3 13 13.63 
9 0.02 0.1 12.6 12.6 12.5 12.57 
10 0.01 0.1 12.7 13.1 13 12.93 

control 0 0 15.2 14.7 14.5 14.80 
 



 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

ภาคผนวก ฉ 

 

ผลการศึกษาการใช้อลัจเินตร่วมกบัแมกนีไทต์ในการก าจดั 

อนุภาคแขวนลอยในน า้ 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 



 
177 

 

การก าจัดสารแขวนลอยในน ้า 
 โดยการใช้อลัจิเนตร่วมกบัแมกนีไทต์เป็นสารรวมตะกอน 

 

ตารางที ่ฉ.1 การหาค่า pH ท่ีเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นจาก kaolinite โดยการใช ้AN + MT 

เป็นสารรวมตะกอน 

pH 
ระยะเวลาตกตะกอน 

(min) 

ความขุ่น NTU 

1 2 3 Avg. 

2 

15 13.6 12.7 12 12.67 
30 9.83 9.13 9.21 9.37 
45 8.48 8.35 8.78 8.54 

4 

15 14.8 14.2 14.3 14.23 
30 12.3 11.2 11.9 11.70 
45 9.05 9.51 9.5 9.41 

7 

15 31.1 33.1 30.8 31.67 
30 16.6 15.9 16.3 16.27 
45 10.6 11.8 12.1 11.54 

8 

15 35.2 34.9 37 35.70 
30 16.5 15.2 16.3 16.00 
45 11.8 11.5 11.9 11.63 

10 

15 33.3 32.8 32.5 32.87 
30 17.1 16.7 16.9 16.90 
45 11.4 11.2 11.4 11.33 

12 

15 50.9 50 49.3 50.07 
30 20.6 20.1 19.9 20.20 
45 10.8 10.6 10.7 10.75 

ความขุ่นเร่ิมตน้ 23.50 23.50 22.90 23.30 
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ตารางที ่ฉ.2 การหาสภาวะเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นจาก kaolinite โดยการใช ้AN + MT 

เป็นสารรวมตะกอน 

AN  
(g) 

MT  
(g) 

ระยะเวลา
ตกตะกอน (min) 

ความขุ่น NTU 

1 2 3 Avg. 

0.03 

0.2 15 12.90 11.60 12.50 12.33 
0.2 30 7.09 6.64  6.87 6.87 
0.2 45 5.64 5.28 5.83 5.58 

0.03 

0.1 15 10.70 11.00 11.50 11.07 
0.1 30 7.85 7.68  7.77 7.77 
0.1 45 5.89 5.82 6.30 6.00 

0.03 

0.05 15 10.10 11.00 11.20 10.77 
0.05 30 7.95 8.16  8.06 8.06 
0.05 45 6.27 6.42 6.41 6.37 

0.03 

0.01 15 11.20 12.00 11.70 11.63 
0.01 30 9.75 10.60 10.18  10.18 
0.01 45 7.54 7.79 7.87 7.73 

0.05 

0.1 

15 10.10 10.80 9.96 10.29 
0.05 30 6.45 6.23 6.98 6.55 
0.05 45 5.52 5.52 5.46 5.50 
0.04 

0.1 

15 9.05 9.30 9.36 9.24 
0.04 30 6.75 6.61 6.31 6.56 
0.04 45 5.79 5.74 5.59 5.71 
0.02 

0.1 

15 9.21 9.84 9.42 9.49 
0.02 30 6.27 6.63 6.53 6.48 
0.02 45 4.73 4.56 4.96 4.75 
0.01 

0.1 

15 6.85 7.98 7.67 7.50 
0.01 30 5.33 5.38 5.35 5.35 
0.01 45 3.99 4.16 4.22 4.12 

0 0 

15 10.30 12.80 11.60 11.57 
30 9.04 9.20 9.09 9.11 
45 7.37 7.97 8.58 7.97 

ความขุ่นเร่ิมตน้ 23.50 23.50 22.90 23.30 
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ตารางที่ ฉ.3 การหาค่า pH ท่ีเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นจากสาหร่ายโดยการใช ้AN + MT 

เป็นสารรวมตะกอน 

pH 
ระยะเวลา

ตกตะกอน (min) 

ความขุ่น (NTU) 
1 2 Avg. 

2 

15 7.79 7.68 7.735 
30 6.36 6.08 6.22 
45 6.01 6.16 6.085 

4 

15 33.5 35 34.25 
30 23.3 23 23.15 
45 18.7 18.6 18.65 

7 

15 48.2 48.3 48.25 
30 27.6 27.7 27.65 
45 21.1 22 21.55 

8 

15 41.3 414.5 227.9 
30 23 23.3 23.15 
45 18.8 19.3 19.05 

10 

15 44.1 44.8 44.45 
30 29 29.4 29.2 
45 22.7 22.3 22.5 

12 

15 63.1 63.7 63.4 
30 27 26.5 26.75 
45 14.9 14.6 14.75 
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ตารางที ่ฉ.4 การหาสภาวะเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นจากสาหร่ายโดยการใช ้AN + MT 

เป็นสารรวมตะกอน (คร้ังท่ี 1) 

AN  
(g) 

MT  
(g) 

ระยะเวลาตกตะกอน 
(min) 

ความขุ่น (NTU) 

1 2 3 Avg. 

0.03 

0.2 15 8.19 7.94 8.00 8.04 
0.2 30 6.54 7.48 6.62 6.88 
0.2 45 6.31 5.87 6.17 6.12 

0.03 

0.1 15 6.90 7.14 6.76 6.93 
0.1 30 6.36 6.18 6.25 6.26 
0.1 45 5.83 6.04 5.96 5.94 

0.03 

0.05 15 6.86 6.83 7.19 6.96 
0.05 30 6.60 6.57 6.56 6.58 
0.05 45 6.19 6.06 6.09 6.11 

0.03 

0.01 15 8.59 8.54 8.75 8.63 
0.01 30 6.82 6.96 6.85 6.88 
0.01 45 6.75 6.58 6.59 6.64 

0.05 

0.1 

15 7.99 8.07 7.85 7.97 
0.05 30 7.53 7.14 7.09 7.74 
0.05 45 6.89 6.66 6.29 6.61 
0.04 

0.1 

15 7.65 7.76 7.81 7.74 
0.04 30 7.44 7.33 7.31 7.36 
0.04 45 6.56 6.31 6.53 6.47 
0.02 

0.1 

15 7.66 7.74 7.96 7.79 
0.02 30 6.98 7.16 6.86 7.00 
0.02 45 6.32 6.48 6.44 6.41 
0.01 

0.1 

15 7.53 7.06 7.05 7.21 
0.01 30 6.60 6.63 6.82. 6.62 
0.01 45 6.38 6.27 6.23 6.29 

0 0 

15 10.70 10.50 9.93 10.38 
30 8.85 8.63 8.60 8.69 
45 7.60 7.60 7.79 7.66 

สาหร่ายเร่ิมตน้ 22.40 22.50 22.20 22.37 
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ตารางที ่ฉ.5 การหาสภาวะเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นจากสาหร่ายโดยการใช ้AN + MT 

เป็นสารรวมตะกอน (คร้ังท่ี 2) 
AN  
(g) 

MT  
(g) 

ระยะเวลาตกตะกอน 
(min) 

ความขุ่น (NTU) 

1 2 3 Avg. 

0.03 

0.2 15 10.20 9.73 9.90 9.94 
0.2 30 7.41 7.54 7.36 7.44 
0.2 45 6.54 6.41 6.59 6.51 

0.03 

0.1 15 11.20 11.20 11.50 11.30 
0.1 30 7.85 7.99 7.85 7.90 
0.1 45 6.56 6.67 6.54 6.59 

0.03 

0.05 15 12.20 11.20 10.90 11.43 
0.05 30 8.71 8.38 8.02 8.37 
0.05 45 7.59 7.22 7.61 7.47 

0.03 

0.01 15 18.00 19.10 19.50 18.87 
0.01 30 11.90 12.30 12.90 12.37 
0.01 45 9.83 9.49 9.61 9.64 

0.05 

0.1 

15 10.10 9.70 10.20 10.00 
0.05 30 8.18 8.17 7.44 7.93 
0.05 45 6.71 6.78 6.32 6.60 
0.04 

0.1 

15 11.50 11.90 11.50 11.63 
0.04 30 8.67 8.86 8.80 8.78 
0.04 45 8.17 7.71 7.25 7.71 
0.02 

0.1 

15 10.30 9.89 9.56 9.92 
0.02 30 7.11 7.39 7.80 7.43 
0.02 45 7.13 7.13 7.04 7.10 
0.01 

0.1 

15 11.10 10.70 10.80 10.87 
0.01 30 9.05 8.65 8.52 8.74 
0.01 45 6.18 6.67 6.25 6.37 

0 0 

15 20.00 20.00 20.90 20.30 
30 15.40 16.90 16.60 16.30 
45 12.40 12.20 12.80 12.47 

สาหร่ายเร่ิมตน้ 22.00 23.40 23.90 23.10 
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ตารางที ่ฉ.6 การหาสภาวะ pH ท่ีเหมาะสมในการก าจดัสาหร่ายโดยการใช ้AN+MT เป็นสารรวมตะกอน 

pH 
ระยะเวลา
ตกตะกอน 
(min) 

630 nm 647 nm 664 nm 750 nm Chlo-A 
ug/L 1 2 Avg. 1 2 Avg. 1 2 Avg. 1 2 Avg. 

2 
15 0.209 0.209 0.209 0.206 0.206 0.206 0.214 0.214 0.214 0.157 0.157 0.157 112.57 
30 0.051 0.051 0.051 0.054 0.055 0.0545 0.07 0.07 0.07 0.038 0.038 0.038 67.63 
45 0.025 0.025 0.025 0.03 0.03 0.03 0.042 0.042 0.042 0.019 0.019 0.019 48.91 

4 
15 0.038 0.038 0.038 0.055 0.055 0.055 0.093 0.093 0.093 0.02 0.02 0.02 155.18 
30 0.061 0.061 0.061 0.078 0.078 0.078 0.112 0.112 0.112 0.036 0.036 0.036 159.28 
45 0.022 0.022 0.022 0.032 0.032 0.032 0.071 0.071 0.071 0.008 0.008 0.008 136.58 

7 
15 0.069 0.069 0.069 0.084 0.084 0.084 0.125 0.125 0.125 0.042 0.042 0.042 175.62 
30 0.029 0.029 0.029 0.046 0.046 0.046 0.09 0.09 0.09 0.011 0.011 0.011 169.15 
45 0.37 0.37 0.37 0.053 0.053 0.053 0.09 0.09 0.09 0.018 0.018 0.018 159.54 

8 
15 0.063 0.063 0.063 0.082 0.082 0.082 0.108 0.108 0.108 0.033 0.033 0.033 154.03 
30 0.051 0.051 0.051 0.068 0.068 0.068 0.1 0.1 0.1 0.027 0.027 0.027 152.71 
45 0.035 0.035 0.035 0.053 0.053 0.053 0.085 0.085 0.085 0.013 0.013 0.013 150.78 

10 
15 0.016 0.016 0.016 0.017 0.017 0.017 0.054 0.054 0.054 0.01 0.01 0.01 99.53 
30 0.018 0.018 0.018 0.028 0.028 0.028 0.054 0.054 0.054 0.009 0.009 0.009 96.73 
45 0.014 0.014 0.014 0.026 0.026 0.026 0.048 0.048 0.048 0.007 0.007 0.007 87.38 

12 
15 0.016 0.016 0.016 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.005 0.005 0.005 22.97 
30 0.005 0.005 0.005 0.008 0.008 0.008 0.007 0.007 0.007 0.002 0.002 0.002 9.11 
45 0.01 0.01 0.01 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.007 0.007 0.007 3.85 

สาหร่ายเร่ิมตน้ 0.068 0.068 0.068 0.083 0.083 0.083 0.125 0.125 0.125 0.043 0.043 0.043 174.12 
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ตารางที ่ฉ.7 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจดัสาหร่ายโดยการใช ้AN+MT เป็นสารรวมตะกอน 

AN (g) MT  
(g) 

ระยะเวลาตกตะกอน 
(min) 630 nm 647 nm 664 nm 750 nm 

Chlo-A ug/L 1 2 Avg. 1 2 Avg. 1 2 Avg. 1 2 Avg. 

0.003 

0.2 15 0.034 0.034 0.034 0.041 0.041 0.041 0.055 0.055 0.055 0.02 0.02 0.02 72.69 

0.2 30 0.159 0.159 0.159 0.165 0.165 0.165 0.175 0.175 0.175 0.123 0.123 0.123 103.63 

0.2 45 0.186 0.186 0.186 0.187 0.187 0.187 0.202 0.202 0.202 0.144 0.144 0.144 117.29 

0.003 

0.1 15 0.041 0.041 0.041 0.046 0.046 0.046 0.063 0.063 0.063 0.025 0.025 0.025 79.71 

0.1 30 0.046 0.046 0.046 0.05 0.05 0.05 0.061 0.061 0.061 0.033 0.033 0.033 58.10 

0.1 45 0.233 0.233 0.233 0.234 0.234 0.234 0.243 0.243 0.243 0.172 0.172 0.172 139.72 

0.003 

0.05 15 0.138 0.138 0.138 0.136 0.136 0.136 0.146 0.146 0.146 0.103 0.103 0.103 86.55 

0.05 30 0.031 0.031 0.031 0.04 0.04 0.04 0.059 0.059 0.059 0.02 0.02 0.02 82.37 

0.05 45 0.28 0.28 0.28 0.278 0.278 0.278 0.289 0.289 0.289 0.212 0.212 0.212 152.10 

0.003 

0.01 15 0.121 0.121 0.121 0.123 0.123 0.123 0.14 0.14 0.14 0.086 0.086 0.086 110.43 

0.01 30 0.075 0.075 0.075 0.083 0.083 0.083 0.103 0.103 0.103 0.052 0.052 0.052 105.80 

0.01 45 0.173 0.173 0.173 0.179 0.179 0.179 0.194 0.194 0.194 0.13 0.13 0.13 128.68 

0.005 

0.1 

15 0.077 0.077 0.077 0.081 0.081 0.081 0.095 0.095 0.095 0.048 0.048 0.048 95.74 

0.005 30 0.042 0.042 0.042 0.048 0.048 0.048 0.063 0.063 0.063 0.027 0.027 0.027 75.04 

0.005 45 0.04 0.04 0.04 0.046 0.046 0.046 0.058 0.058 0.058 0.025 0.025 0.025 68.05 

0.004 

0.1 

15 0.046 0.046 0.046 0.054 0.054 0.054 0.07 0.07 0.07 0.032 0.032 0.032 79.24 

0.004 30 0.035 0.035 0.035 0.044 0.044 0.044 0.06 0.06 0.06 0.022 0.022 0.022 79.22 

0.004 45 0.105 0.105 0.105 0.107 0.107 0.107 0.115 0.115 0.105 0.065 0.065 0.065 75.78 

0.002 

0.1 

15 0.095 0.095 0.095 0.098 0.098 0.098 0.111 0.111 0.111 0.069 0.069 0.069 85.77 

0.002 30 0.019 0.019 0.019 0.028 0.028 0.028 0.047 0.047 0.047 0.011 0.011 0.011 76.62 

0.002 45 0.049 0.049 0.049 0.053 0.053 0.053 0.067 0.067 0.067 0.033 0.033 0.033 70.83 

0.001 

0.1 

15 0.037 0.037 0.037 0.044 0.044 0.044 0.059 0.059 0.059 0.024 0.024 0.024 73.10 

0.001 30 0.018 0.018 0.018 0.027 0.027 0.027 0.045 0.045 0.045 0.01 0.01 0.01 74.30 

0.001 45 0.061 0.061 0.061 0.065 0.065 0.065 0.08 0.08 0.08 0.044 0.044 0.044 75.08 

0.003 
0.2 
0.2 
0.2 

15 0.034 0.034 0.034 0.041 0.041 0.041 0.055 0.055 0.055 0.02 0.02 0.02 72.69 

30 0.159 0.159 0.159 0.165 0.165 0.165 0.175 0.175 0.175 0.123 0.123 0.123 103.63 

45 0.186 0.186 0.186 0.187 0.187 0.187 0.202 0.202 0.202 0.144 0.144 0.144 117.29 

สาหร่ายเร่ิมตน้ 0.068 0.068 0.068 0.083 0.083 0.083 0.129 0.129 0.129 0.043 0.043 0.043 183.43 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ช 

 

ผลการศึกษาการใช้อลัจเินตร่วมกบัแมกนีไทต์และเถ้าชานอ้อย- 

ปรับปรุงคุณสมบัตใินการก าจดัอนุภาคแขวนลอยในน า้ 
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การก าจัดความขุ่นจาก kaolinite และการก าจัดสาหร่าย 

 โดยการใช้ AN+MT+BGmo เป็นสารรวมตะกอน 

ตารางที่  ช.1 การหาค่า  pH ท่ี เหมาะสมในการก าจัดความขุ่นจาก  kaolinite โดยการใช้  
AN+MT+BGmo เป็นสารรวมตะกอน 

pH 
ระยะเวลา
ตกตะกอน 
(min) 

ความขุ่น (NTU) 

1 2 3 Avg. 

2 
15 14.1 13.8 13.2 13.70 
30 10.8 10.8 10.6 10.73 
45 8.42 8.51 8.74 8.56 

4 
15 15.9 15.7 16.3 15.97 
30 12.6 12.9 13.1 12.87 
45 10.4 10.7 17.7 12.93 

7 
15 22.7 23.3 23.1 23.03 
30 15.4 15 15.1 15.17 
45 12.4 12.4 11.9 12.23 

8 
15 26.5 27.3 27.1 26.97 
30 16.4 16.4 16.7 16.50 
45 14 13.9 13.6 13.83 

10 
15 26.7 26.8 27 26.83 
30 17.2 17 16.9 17.03 
45 10.8 10.6 11 10.80 

12 
15 46.9 46.5 46.4 46.60 
30 19.2 19.3 19.5 19.33 
45 10.6 10.8 10.4 10.60 

ความขุ่นเร่ิมตน้ 22.7 22.1 23.3 22.70 
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ตารางที่  ช .2 การหาสภาวะเหมาะสมในการก าจัดความขุ่นจาก  kaolinite โดยการใช้  
AN+MT+BGmo เป็นสารรวมตะกอน 

AN  
(g) 

MT  
(g) 

เถ้าชาน
อ้อยดัด
แปร  
(g) 

ระยะเวลา
ตกตะกอน 
(min) 

ความขุ่น NTU 

1 2 3 Avg. 

0.1 0.01 

0.01 
15 12.80 13.20 12.70 12.90 
30 8.05 8.52 8.44 8.34 
45 6.36 6.46 6.52 6.45 

0.025 
15 11.80 11.80 11.70 11.77 
30 6.88 7.17 7.05 7.03 
45 6.03 6.26 6.22 6.17 

0.05 
15 11.00 10.80 10.60 10.80 
30 7.62 7.47 7.49 7.53 
45 6.15 6.41 6.15 6.24 

0.075 
15 12.80 12.90 12.30 12.67 
30 8.51 8.09 8.31 8.30 
45 6.55 6.61 6.60 6.59 

0.1 
15 12.20 12.10 12.80 12.37 
30 7.95 8.04 8.10 8.03 
45 6.19 6.36 6.26 6.27 

0.15 
15 11.40 11.40 11.10 11.30 
30 6.49 6.98 6.75 6.74 
45 5.82 5.82 5.84 5.83 

สาหร่ายเร่ิมตน้ 22.7 22.1 23.3 22.7 
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ตารางที่  ช.3 การหาค่า  pH ท่ี เหมาะสมในการก าจัดความขุ่นจากสาหร่ายโดยการใช้  
AN+MT+BGmo เป็นสารรวมตะกอน 

pH 
ระยะเวลาตกตะกอน 

 (min) 
ความขุ่น (NTU) 

1 2 3 Avg. 

2 
15 7.3 6.95 7.71 7.32 
30 6.5 6.19 6.28 6.32 
45 5.47 5.36 5.81 5.55 

4 
15 67.6 63.9 65.4 65.63 
30 43.9 45 43.7 44.20 
45 34.4 32.4 31.4 32.73 

7 
15 56.4 55.9 56.9 56.40 
30 34.3 32.7 32.2 33.07 
45 21.3 20.4 21.3 21.00 

8 
15 56 55.5 55.3 55.60 
30 33.4 31.9 33 32.77 
45 22.5 21.1 22.3 21.97 

10 
15 75 75.6 74.7 75.10 
30 52.5 51.6 51.1 51.73 
45 32.7 32.6 31.9 32.40 

12 
15 56.1 55.8 55.6 55.83 
30 20.7 20.2 19.8 20.23 
45 11.7 11.2 11.3 11.40 

ความขุ่นเร่ิมตน้ 23.9 22.9 22.1 22.97 
 

 

 

 

 



 
188 

 

ตารางที่  ช .4 การหาสภาวะเหมาะสมในการก าจัดความขุ่นจากสาหร่ายโดยการใช้  
AN+MT+BGmo เป็นสารรวมตะกอน 

MT (g)  AN (g) 
BGmo  
(g) 

ระยะเวลาตกตะกอน  
(min) 

ความขุ่น NTU 

1 2 3 Avg. 

0.1 0.01 

0.01 
15 7.68 7.61 7.81 7.73 
30 6.35 6.57 6.37 6.59 
45 6.01 5.7 5.58 5.75 

0.025 
15 7.97 7.76 7.41 7.68 
30 7.1 7.11 6.54 6.83 
45 6.13 5.49 5.4 5.62 

0.05 
15 6.9 7.64 7.36 7.46 
30 6.18 7.47 7.01 6.80 
45 6.11 6.4 5.7 5.95 

0.075 
15 6.77 6.37 6.58 6.61 
30 6.31 6.07 5.82 6.00 
45 5.75 5.7 5.21 5.46 

0.1 
15 7.53 7.29 6.69 7.13 
30 6.34 6.57 6.6 6.49 
45 6.07 6.04 5.46 5.85 

0.15 
15 8.3 8.1 7.51 7.68 
30 7 6.81 6.52 6.59 
45 6.05 5.88 5.88 5.88 

สาหร่ายเร่ิมตน้ 23.9 22.9 22.1 22.97 
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ตารางที ่ช.5 การหาสภาวะ pH ท่ีเหมาะสมในการก าจดัสาหร่ายโดยการใช ้AN+MT+BGmo เป็นสารรวมตะกอน 

pH 
ระยะเวลาตกตะกอน  

(min) 

630 nm 647 nm 664 nm 750 nm 

1 2 avg. 1 2 avg. 1 2 avg. 1 2 avg. 

2 

15 0.011 0.011 0.011 0.017 0.017 0.017 0.027 0.027 0.027 0.007 0.007 0.007 
30 0.012 0.012 0.012 0.017 0.017 0.017 0.027 0.027 0.027 0.008 0.008 0.008 
45 0.027 0.027 0.027 0.031 0.031 0.031 0.041 0.041 0.041 0.021 0.021 0.021 

4 

15 0.071 0.071 0.071 0.076 0.076 0.076 0.082 0.082 0.082 0.081 0.081 0.081 
30 0.028 0.028 0.028 0.048 0.048 0.048 0.094 0.094 0.094 0.008 0.008 0.008 
45 0.025 0.025 0.025 0.045 0.045 0.045 0.087 0.087 0.087 0.01 0.01 0.01 

7 

15 0.018 0.018 0.018 0.027 0.027 0.027 0.052 0.052 0.052 0.008 0.008 0.008 
30 0.024 0.024 0.024 0.044 0.044 0.044 0.094 0.094 0.094 0.006 0.006 0.006 
45 0.023 0.023 0.023 0.038 0.038 0.038 0.079 0.079 0.079 0.007 0.007 0.007 

8 

15 0.029 0.029 0.029 0.049 0.049 0.049 0.102 0.102 0.102 0.009 0.009 0.009 
30 0.027 0.027 0.027 0.045 0.045 0.045 0.098 0.098 0.098 0.006 0.006 0.006 
45 0.029 0.029 0.029 0.049 0.049 0.049 0.097 0.097 0.097 0.011 0.011 0.011 

10 

15 0.022 0.022 0.022 0.04 0.04 0.04 0.085 0.085 0.085 0.006 0.006 0.006 
30 0.021 0.021 0.021 0.036 0.036 0.036 0.073 0.073 0.073 0.007 0.007 0.007 
45 0.021 0.021 0.021 0.037 0.037 0.037 0.073 0.073 0.073 0.007 0.007 0.007 

12 

15 0.023 0.023 0.023 0.022 0.022 0.022 0.022 0.022 0.022 0.018 0.018 0.018 
30 0.009 0.009 0.009 0.011 0.011 0.011 0.01 0.01 0.01 0.008 0.008 0.008 
45                     

สาหร่ายเร่ิมต้น 0.034 0.034 0.034 0.061 0.061 0.061 0.132 0.132 0.132 0.008 0.008 0.008 
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ตารางที ่ช.6 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจดัสาหร่ายโดยการใช ้AN+MT+BGmo เป็นสารรวมตะกอน 

AN  
(g) 

MT  
(g) 

เถา้ชานออ้ย
ดดัแปร  
(g) 

ระยะเวลาตกตะกอน  
(min) 

630 nm 647 nm 664 nm 750 nm 
Chlorophyll-a (um/L) 

1 2 avg. 1 2 avg. 1 2 avg. 1 2 avg. 

0.1 0.01 

0.01 

15 0.014 0.014 0.014 0.019 0.019 0.019 0.033 0.033 0.033 0.007 0.007 0.007 55.48 

30 0.013 0.013 0.013 0.019 0.019 0.019 0.032 0.032 0.032 0.008 0.008 0.008 51.22 

45 0.009 0.009 0.009 0.017 0.017 0.017 0.027 0.027 0.027 0.007 0.007 0.007 42.28 

0.025 

15 0.051 0.051 0.051 0.033 0.033 0.033 0.042 0.042 0.042 0.014 0.014 0.014 57.72 

30 0.12 0.12 0.12 0.019 0.019 0.019 0.03 0.03 0.03 0.005 0.005 0.005 54.45 

45 0.009 0.009 0.009 0.016 0.016 0.016 0.03 0.03 0.03 0.007 0.007 0.007 49.70 

0.05 

15 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.029 0.029 0.029 0.006 0.006 0.006 52.72 

30 0.011 0.011 0.011 0.018 0.018 0.018 0.033 0.033 0.033 0.01 0.01 0.01 50.11 

45 0.081 0.081 0.081 0.09 0.09 0.09 0.045 0.045 0.045 0.01 0.01 0.01 48.34 

0.075 

15 0.01 0.01 0.01 0.018 0.018 0.018 0.022 0.022 0.022 0.008 0.008 0.008 28.31 

30 0.006 0.006 0.006 0.011 0.011 0.011 0.014 0.014 0.014 0.006 0.006 0.006 16.46 

45 0.012 0.012 0.012 0.016 0.016 0.016 0.013 0.013 0.013 0.007 0.007 0.007 10.18 

0.1 

15 0.011 0.011 0.011 0.018 0.018 0.018 0.029 0.029 0.029 0.008 0.008 0.008 44.63 

30 0.01 0.01 0.01 0.015 0.015 0.015 0.025 0.025 0.025 0.005 0.005 0.005 42.34 

45 0.008 0.008 0.008 0.009 0.009 0.009 0.019 0.019 0.019 0.007 0.007 0.007 27.09 

0.15 

15 0.012 0.012 0.012 0.016 0.016 0.016 0.03 0.03 0.03 0.007 0.007 0.007 49.76 

30 0.011 0.011 0.011 0.017 0.017 0.017 0.02 0.02 0.02 0.004 0.004 0.004 31.77 

45 0.041 0.041 0.041 0.046 0.046 0.046 0.02 0.02 0.02 0.006 0.006 0.006 16.01 

สาหร่ายเร่ิมตน้ 0.026 0.026 0.026 0.053 0.053 0.053 0.115 0.115 0.115 0.008 0.008 0.008 230.02 
  



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ซ 

 

มาตรฐานคุณภาพน า้ประปาของการประปานครหลวง 
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มาตรฐานคุณภาพน า้ประปาของการประปานครหลวง 
(ตามข้อแนะน าขององค์การอนามยัโลก ปี 2011) 

พารามเิตอร์ หน่วย (units) 
ค่าแนะน า WHO 2011 
(Guideline Value) 

1. คุณสมบัตทิางแบคทเีรีย (Bacteriological quality) 

แบคทีเรียชนิด อีโคไล (E. coli) แบคทีเรียชนิด อีโคไล (E. coli)  พบ-ไม่พบ/100 ml 

2. คุณสมบัตทิางเคม-ีฟิสิกส์ (Physical and Chemical quality) 

สี ปรากฏ (Apperance colour) #  True colour unit  15 

ความขุ่น (Turbidity) # *  NTU 4 

รส และ กล่ิน (Taste and odour) #  - ไม่เป็นท่ีรังเกียจ 

ความเป็นกรด-ด่าง (pH) #  - 6.5 - 8.5 

สารหนู (Arsenic)  mg/l  0.01 

แคดเมียม (Cadmium)  mg/l  0.003 

โครเมียม (Chromium)  mg/l  0.05 

ไซยาไนด ์(Cyanide)  mg/l  0.5 

ตะกัว่ (Lead)  mg/l  0.01 

ปรอท (Inorganic Mercury)  mg/l  0.006 

ซีลีเนียม (Selenium)  mg/l  0.04 

ฟลูออไรด ์(Fluoride)  mg/l  0.7 

คลอไรด ์(Chloride) #  mg/l  250 

ทองแดง (Copper) #  mg/l  2 

เหลก็ (Iron) #  mg/l 0.3 

แมงกานีส (Manganese) #  mg/l  0.1 

อะลูมิเนียม (Aluminium) #  mg/l  0.9 

โซเดียม (Sodium) #  mg/l  200 

ซลัเฟต (Sulfate) #  mg/l  250 

สงักะสี (Zinc) #  mg/l  3 

ปริมาณมวลสารท่ีละลายทั้งหมด  
(Total dissolved solids)  mg/l  1,000 
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พารามเิตอร์ หน่วย (units) 
ค่าแนะน า WHO 2011 
(Guideline Value) 

ไนเตรทในรูปไนเตรท (Nitrate as NO3- )  mg/l  50 

ไนไตรทใ์นรูปไนไตรท ์(Nitrite as NO2- )  mg/l  3 

ไตรคลอโรอีทีน (Trichloroethene)  mg/l  0.02 

เตตราคลอโรอีทีน (Tetrachloroethene )  mg/l  0.04 

ไมโครซีสติน-แอลอาร์ (Microcystin-LR)  mg/l  0.001 

3. สารเคมทีีใ่ช้ป้องกนัและก าจดัศัตรูพืช (Pesticides) 

อลัดรินและดิลดริน (Aldrin/Dieldrin) μg/l 0.03 

คลอเดน (Chlordane)  μg/l  0.2 

ดีดีที (DDT) และ metabolites  μg/l  1 

สอง,ส่ี-ดี (2,4-D)  μg/l  30 

เฮปตาคลอและเฮปตาคลออีพอกไซด ์ 
(Heptachlor and Heptachlor epoxide) μg/l 0.03 

เฮกซะคลอโรเบนซิน (Hexachlorobenzene)  μg/l  1 

ลินเดน (Lindane)  μg/l  2 

เมททอกซิคลอ (Methoxychlor)  μg/l  20 

เพนตาคลอโรฟีนอล (Pentachlorophenol)  μg/l 9 

4.ไตรฮาโลมเีทน (Trihalomethanes) sum of the ratio 

คลอโรฟอร์ม (Chloroform , CHCl3)  mg/l  0.3 

โบรโมไดคลอโรมีเทน  
(Bromodichloromethane , CHBrCl2) mg/l  0.06 

โบรโมฟอร์ม (Bromoform , CHBr3)  mg/l 0.1 

5. กมัมนัตภาพรังสี (Radioactive) 

ความแรงรวมรังสีแอลฟา  
(Gross alpha activity)  Bq/l  0.5 

ความแรงรวมรังสีเบตา้  
(Gross beta activity)  Bq/l  1 
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หมายเหตุ การประปานครหลวงพิจารณาวิเคราะห์รายการท่ีมีผลต่อสุขภาพและความน่าด่ืมน่าใช้ 
(#) 

* ความขุ่นไม่มีผลต่อสุขภาพ แต่ควรต ่ากวา่ 0.1 NTU เพื่อประสิทธิภาพของการฆ่าเช้ือ 
** 1 mg = 1,000 μg/l 

Recommended minimum sample numbers for faecal indicator testing in distribution 
systems *** 
 

Type of water supply and population Total number of samples per year 

Point sources  Progressive sampling all sources over 3-to 
5 year cycles (maximum 

Piped supplies 
< 5,000       12 
5,000 - 100,000 1    2 per 5,000 population 
> 100,000 - 500,000  12 per 10,000 population plus an 

additional 120 samples 
> 500,000   12 per 50,000 population plus an additional 

600 samples 
***Parameters such as chlorine, turbidity and pH should be tested more frequently as part of operational and 
verification monitoring 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฌ 

 

การทดสอบทางสถติขิองผลการศึกษาด้วยการทดสอบ 
การวเิคราะห์ความแปรปวน (ANOVA) ของข้อมูล 
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การทดสอบทางสถิติของผลการศึกษาด้วยการทดสอบ 
การวเิคราะห์ความแปรปวน (ANOVA) ของข้อมูล 

 
ตารางที่ ฌ.1 การทดสอบการวิเคราะห์ความแปรปวน (ANOVA) ของการหาค่า pH ท่ีเหมาะสม 

เหมาะสมในการก าจดัความขุ่นจาก Kaolinite โดยใช้แป้งดดัแปรประจุบวกร่วมกบั
เถา้ชานออ้ยไม่ปรับปรุงคุณสมบติัเป็นสารรวมตะกอน 

Anova: Single Factor   
SUMMARY       

pH Count Sum Average Variance   
4 3 30.56 10.1867 0.1465   
6 3 25.74 8.5800 0.0364   
7 3 25.42 8.4733 0.0284   
8 3 26.43 8.8100 0.0589   

10 3 9.50 3.1667 0.0001   
12 3 5.91 1.9700 0.0003   

       
ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 173.9494 5 34.7899 771.1095 1.3E-14 3.1059 
Within Groups 0.5414 12 0.0451    
       
Total 174.4908 17         
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ตารางที่ ฌ.2 การทดสอบการวิเคราะห์ความแปรปวน (ANOVA) ของการก าจดัความขุ่นจาก 
Kaolinite โดยใชแ้ป้งดดัแปรประจุบวกร่วมกบัเถา้ชานออ้ยไม่ปรับปรุงคุณสมบติัเป็น
สารรวมตะกอนในสัดส่วนต่าง ๆ 

Anova: Single Factor   
SUMMARY       

ST:BG Count Sum Average Variance   
0.01 : 0.15 2 14.39 7.195 0.0145   
0.01 : 0.1 2 15.35 7.675 0.0265   

0.01 : 0.075 2 17.64 8.820 0.0002   
0.01 : 0.05 2 14.96 7.480 0.0242   
0.01 : 0.025 2 12.37 6.185 0.0085   
0.01 : 0.01 2 13.26 6.630 0.0072   
0.015 : 0.1 2 7.56 3.780 0.0098   
0.007 : 0.1 2 9.56 4.780 0.0008   
0.005 :0.1 2 9.01 4.505 0.0113   
0.002 : 0.1 2 11.01 5.505 0.0060   
0.001 :0.1 2 11.57 5.785 0.0013          

ANOVA       
Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Between Groups 46.50574 10 4.6506 464.635 5.81E-13 2.8536 
Within Groups 0.1101 11 0.0100    
       
Total 46.61584 21         
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ตารางที ่ฌ.3 การทดสอบการวเิคราะห์ความแปรปวน (ANOVA) ของการหาสภาวะ pH ท่ีเหมาะสม
ในการก าจดัความขุ่นจากสาหร่ายโดยใชแ้ป้งดดัแปรประจุบวกร่วมกบัเถา้ชานออ้ยไม่
ปรับปรุงคุณสมบติัเป็นสารรวมตะกอน 

Anova: Single Factor   
SUMMARY       

pH Count Sum Average Variance   
4 3 21.37 7.1233 0.0069   
6 3 21.61 7.2033 0.0836   
7 3 22.94 7.6467 0.0536   
8 3 24.05 8.0167 0.0297   

10 3 58.3 19.4333 1.4433   
12 3 8.31 2.7700 0.7189   

       
ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 470.015 5 94.0030 241.4289 1.32E-11 3.1059 
Within Groups 4.672 12 0.3893           
Total 474.687 17         
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ตารางที ่ฌ.4 การทดสอบการวิเคราะห์ความแปรปวน (ANOVA) ของการก าจดัความขุ่นจาสาหร่าย
โดยใช้แป้งดดัแปรประจุบวกร่วมกบัเถา้ชานออ้ยไม่ปรับปรุงคุณสมบติัเป็นสารรวม
ตะกอนในสัดส่วนต่าง ๆ 

 
Anova: Single Factor   
SUMMARY       

ST:BG Count Sum Average Variance   
0.01 : 0.15 2 7.29 3.645 0.0145   
0.01 : 0.1 2 5.54 2.770 0.0002   

0.01 : 0.075 2 5.51 2.755 0.01125   
0.01 : 0.05 2 5.71 2.855 5E-05   

0.01 : 0.025 2 5.7 2.850 0.0200   
0.01 : 0.01 2 4.92 2.460 0.0018   
0.015 : 0.1 2 6.01 3.005 0.0085   
0.007 : 0.1 2 6.23 3.115 0.0085   
0.005 :0.1 2 6.79 3.395 0.0421   
0.002 : 0.1 2 6.95 3.475 0.0013   
0.001 :0.1 2 7.89 3.945 0.0013   

00:00 2 8.29 4.145 0.0013   
       
ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 5.9540 11 0.5413 58.8075 1.07E-08 2.7173 
Within Groups 0.1105 12 0.0092    
       
Total 6.0645 23         
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ตารางที ่ฌ.5 การทดสอบการวเิคราะห์ความแปรปวน (ANOVA) ของการหาสภาวะ pH ท่ีเหมาะสม
ในการก าจดัความขุ่นจาก Kaolinite โดยใช้แป้งดดัแปรประจุบวกร่วมกบัแมกนีไทต์
เป็นสารรวมตะกอน 

Anova: Two-Factor With Replication   
SUMMARY 15 30 45 Total   

pH 2           
Count 3 3 3 9   
Sum 32.5 23.42 15.2400 71.1600   
Average 10.833 7.8067 5.0800 7.9067   
Variance 0.303 0.0704 0.0819 6.3259   
       

pH 4           
Count 3 3 3 9   
Sum 44.6 26.46 17.6000 88.6600   
Average 14.86667 8.82 5.8667 9.8511   
Variance 0.023333 0.0133 0.0058 15.7962   
       

pH 7           
Count 3 3 3 9   
Sum 78.5 51 49.9500 179.4500   
Average 26.1667 17 16.6500 19.9389   
Variance 0.2133 0.01 0.0025 21.8961   
       

pH 8           
Count 3 3 3 9   
Sum 91.6 49.7000 33.3 174.6000   
Average 30.5333 16.5667 11.1 19.4000   
Variance 0.0633 0.0033 0 75.3425   
       

pH 10           
Count 3 3 3 9   
Sum 149.7 102 57 308.7000   
Average 49.9 34 19 34.3000   
Variance 0 0.01 0.28 179.1500   
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ตารางที่ ฌ.5 การทดสอบการวิเคราะห์ความแปรปวน (ANOVA) ของการหาสภาวะ pH ท่ี
เหมาะสมในการก าจดัความขุ่นจาก Kaolinite โดยใชแ้ป้งดดัแปรประจุบวกร่วมกบั
แมกนีไทตเ์ป็นสารรวมตะกอน (ต่อ) 

pH 12           
Count 3 3 3 9   
Sum 158.4 55.2 31.2 244.8000   
Average 52.8 18.4 10.4 27.2000   
Variance 0.03 0.04 0 380.6575   
       

Total             
Count 18 18 18    
Sum 555.3 307.78 204.29    
Average 30.85 17.09889 11.34944    
Variance 268.8168 78.10887 27.74191    
       

ANOVA       
Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

pH 4550.5280 5 910.1055 14237.29 2.94E-58 2.4772 
Settling time 3614.5250 2 1807.2630 28272.02 2.92E-58 3.25942 
Interaction 1816.520 10 181.6520 2841.68 5.03E-49 2.1061 
Within 2.3013 36 0.06390    
       
Total 9983.873 53         
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ตารางที่ ฌ.6 การทดสอบการวิเคราะห์ความแปรปวน (ANOVA) ของการก าจดัความขุ่นจาก 
kaolinite โดยใชส้ารรวมตะกอนระหวา่งแมกนีไทตก์บัแป้งดดัแปรประจุบวก 

Anova: Two-Factor With Replication   
ST:MT       

SUMMARY 15 30 45 Total   
0.01:0.2           

Count 3 3 3 9   
Sum 31.2 19.840 16.68 67.7200   
Average 10.4 6.613 5.56 7.5244   
Variance 0.01 0.028 0 4.8687   
       

0.01:0.1           
Count 3 3 3 9   
Sum 29.25 22.1300 18.0800 69.4600   
Average 9.75 7.3767 6.0267 7.7178   
Variance 0.012 0.0052 0.0042 2.6709   
       

0.01:0.05           
Count 3 3 3 9   
Sum 30 22.2600 20.4100 72.6700   
Average 10 7.4200 6.8033 8.0744   
Variance 0 0.0637 0.0156 2.1768   
       

0.01:0.01           
Count 3 3 3 9   
Sum 31.4 23.9500 17.8300 73.1800   
Average 10.4667 7.9833 5.9433 8.1311   
Variance 0.1233 0.1476 0.0014 3.9167   
       

0.02:0.1           
Count 3 3 3 9   
Sum 29.28 23.6 19.7700 72.6500   
Average 9.76 7.8667 6.5900 8.0722   
Variance 1E-04 0.0086 0.0064 1.9117   
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ตารางที่ ฌ.6 การทดสอบการวิเคราะห์ความแปรปวน (ANOVA) ของการก าจดัความขุ่นจาก 
kaolinite โดยใชส้ารรวมตะกอนระหวา่งแมกนีไทตก์บัแป้งดดัแปรประจุบวก (ต่อ) 

0.015:0.1           
Count 3 3 3 9   
Sum 30.3 22.88 19.21 72.39   
Average 10.1 7.6267 6.4033 8.0433   
Variance 0.01 0.0136 0.0561 2.6799   
       

0.01:0.1           
Count 3 3 3 9   
Sum 28.695 22.2700 18.93 69.8950   
Average 9.565 7.4233 6.31 7.7661   
Variance 2.5E-05 0.0212 0.0129 2.0612   
       

0.007:0.1           
Count 3 3 3 9   
Sum 28.66 22.15 19.66 70.4700   
Average 9.5533 7.3833 6.5533 7.8300   
Variance 0.0432 0.0082 0.0277 1.8195   
       

0.005:0.1           
Count 3 3 3 9   
Sum 29.15 21.5500 17.670 68.3700   
Average 9.7167 7.1833 5.890 7.5967   
Variance 0.0310 0.0032 0.006 2.8518   
       

0.00:0.0           
Count 3 3 3 9   
Sum 25.08 24.03 20.81 69.92   
Average 8.36 8.01 6.9367 7.7688   
Variance 0.0007 0.0057 0.0002333 0.4142   
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ตารางที่ ฌ.6 การทดสอบการวิเคราะห์ความแปรปวน (ANOVA) ของการก าจดัความขุ่นจาก 
kaolinite โดยใชส้ารรวมตะกอนระหวา่งแมกนีไทตก์บัแป้งดดัแปรประจุบวก (ต่อ) 
Total             

Count 30 30 30    
Sum 293.015 224.6600 189.0500    
Average 9.7671 7.4887 6.3017    
Variance 0.3393 0.1835 0.1885    
       
ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Coagulant 3.7598403 9 0.41776 18.72547 2.21E-14 2.0400981 
Settling time 186.10222 2 93.051108 4170.877 4.106E-65 3.1504113 
Interaction 15.530724 18 0.862818 38.674529 2.502E-26 1.7784461 
Within 1.3385833 60 0.0223097    
       
Total 206.73136 89         
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ตารางที ่ฌ.7 การทดสอบการวเิคราะห์ความแปรปวน (ANOVA) ของการหาสภาวะ pH ท่ีเหมาะสม
ในการก าจดัความขุ่นจากสาหร่ายโดยใชแ้ป้งดดัแปรประจุบวกร่วมกบัแมกนีไทตเ์ป็น
สารรวมตะกอน 

Anova: Two-Factor With Replication    
SUMMARY 15 30 45 Total   

pH 2           
Count 3 3 3 9   
Sum 24.73 20.73 19.065 64.525   
Average 8.2433333 6.91 6.355 7.1694444   
Variance 0.2254333 0.0289 0.093025 0.7932903   
       

pH 4           
Count 3 3 3 9   
Sum 156 127.95 82.35 366.3   
Average 52 42.65 27.45 40.7   
Variance 6.84 7.0225 0.1225 118.64188   
       

pH 7           
Count 3 3 3 9   
Sum 201.1 146.1 109.95 457.15   
Average 67.033333 48.7 36.65 50.794444   
Variance 313.70333 0.64 0.0025 254.14403   
       

pH 8           
Count 3 3 3 9   
Sum 312 204.45 144.9 661.35   
Average 104 68.15 48.3 73.483333   
Variance 4 0.3025 7.573E-29 598.7925   
       

pH 10           
Count 3 3 3 9   
Sum 324 226.65 152.1 702.75   
Average 108 75.55 50.7 78.083333   
Variance 1 0.0025 0.16 619.5175   
       



 

206 

 

ตารางที ่ฌ.7 การทดสอบการวเิคราะห์ความแปรปวน (ANOVA) ของการหาสภาวะ pH ท่ีเหมาะสม
ในการก าจดัความขุ่นจากสาหร่ายโดยใช้แป้งดดัแปรประจุบวกร่วมกบัแมกนีไทต์
เป็นสารรวมตะกอน (ต่อ) 

pH 12           
Count 3 3 3 9   
Sum 536 232.8 126.75 895.55   
Average 178.66667 77.6 42.25 99.505556   
Variance 225.33333 0.01 0.1225 3815.5665   
       

Total             
Count 18 18 18    
Sum 1553.83 958.68 635.115    
Average 86.323889 53.26 35.284167    
Variance 3057.1265 634.94428 239.30342    
       
ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
pH 47702.143 5 9540.4286 306.87088 1.88E-28 2.4771687 
Settling time 24128.427 2 12064.214 388.04922 4.37E-25 3.2594463 
Interaction 18012 10 1801.2 57.936164 3.752E-19 2.1060539 
Within 1119.2181 36 31.08939    
       
Total 90961.789 53         
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ตารางที่ ฌ.8 การทดสอบการวิเคราะห์ความแปรปวน (ANOVA) ของการก าจดัความขุ่นจาก
สาหร่ายโดยใชส้ารรวมตะกอนระหวา่งแมกนีไทตก์บัแป้งดดัแปรประจุบวก 

Anova: Two-Factor Without Replication    
ST:MT       

SUMMARY Count Sum Average Variance   
0.01:0.20 3 37.615 12.538333 22.844658   
0.01:0.10 3 24.635 8.2116667 5.9209083   
0.01:0.05 3 26.825 8.9416667 3.9202083   
0.01:0.01 3 21.14 7.0466667 2.4577583   
0.020:0.1 3 36.37 12.123333 10.199633   
0.015:0.1 3 37.145 12.381667 13.617008   
0.010:0.1 3 24.635 8.2116667 5.9209083   
0.007:0.1 3 25.76 8.5866667 6.7930333   
0.005:0.1 3 31.945 10.648333 8.8675083   

Settling time       
15 min 9 116.625 12.958333 9.290625   
30 min 9 82.955 9.2172222 4.0212132   
45 min 9 66.49 7.3877778 1.8420069   

       
ANOVA       
Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Coagulant 105.26912 8 13.15864 13.19026 1.026E-05 2.59109618 
Settling time 145.12161 2 72.560803 72.735165 9.294E-09 3.633723468 
Error 15.961644 16 0.9976028    
       
Total 266.35237 26         
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ตารางที ่ฌ.9 การทดสอบการวเิคราะห์ความแปรปวน (ANOVA) ของการหาสภาวะ pH ท่ีเหมาะสม
ในการก าจดัความขุ่นจาก kaolinite โดยใช้แป้งดดัแปรประจุบวกร่วมกบัแมกนีไทต์
และเถา้ชานออ้ยดดัแปร 

 
Anova: Two-Factor With Replication   
SUMMARY 15 30 45 Total   

pH2           
Count 3 3 3 9   
Sum 28.53 25.12 21.03 74.68   
Average 9.51 8.373333333 7.01 8.297777778   
Variance 0.0511 0.078433333 0.3904 1.305069444   
       

pH4           
Count 3 3 3 9   
Sum 26.5 22.92 18.98 68.4   
Average 8.833333333 7.64 6.326666667 7.6   
Variance 0.012033333 0.0723 0.190533333 1.24775   
       

pH7           
Count 3 3 3 9   
Sum 31.03 25.57 22.97 79.57   
Average 10.34333333 8.523333333 7.656666667 8.841111111   
Variance 0.284633333 0.000433333 0.002433333 1.482086111   
       

pH8           
Count 3 3 3 9   
Sum 38.2 34.2 28.12 100.52   
Average 12.73333333 11.4 9.373333333 11.16888889   
Variance 0.093333333 0.07 0.042133333 2.198211111   
       

pH10           
Count 3 3 3 9   
Sum 37.5 31.1 27.1 95.7   
Average 12.5 10.36666667 9.033333333 10.63333333   
Variance 0 0.123333333 0.010133333 2.3267   
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ตารางที ่ฌ.9 การทดสอบการวเิคราะห์ความแปรปวน (ANOVA) ของการหาสภาวะ pH ท่ีเหมาะสม
ในการก าจดัความขุ่นจาก kaolinite โดยใชแ้ป้งดดัแปรประจุบวกร่วมกบัแมกนีไทต์
และเถา้ชานออ้ยดดัแปร (ต่อ) 

pH12           
Count 3 3 3 9   
Sum 67.8 45.6 20.51 133.91   
Average 22.6 15.2 6.836666667 14.87888889   
Variance 0.03 0.31 9.038933333 48.99323611   
       

       
Count 18 18 18    
Sum 229.56 184.51 138.71    
Average 12.75333333 10.25055556 7.706111111    
Variance 22.76985882 6.986523203 2.494707516    
       
ANOVA       

Source of 
Variation SS df MS F P-value F crit 

pH 317.1193778 5 63.42387556 105.704828 1.76E-20 2.47 
Settling time 229.2752778 2 114.6376389 191.059783 6.76E-20 3.26 
Interaction 209.5488111 10 20.95488111 34.9242629 1.49E-15 2.11 
Within 21.60033333 36 0.600009259    
       
Total 777.5438 53         
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ตารางที ่ฌ.10 การทดสอบการวเิคราะห์ความแปรปวน (ANOVA) ของการหาสภาวะท่ีเหมาะสมใน
การก าจดัความขุ่นจาก kaolinite โดยใช้แป้งดดัแปรประจุบวกร่วมกบัแมกนีไทต์
คงท่ี และแปรเปล่ียนปริมาณเถา้ชานออ้ยดดัแปร 

 
Anova: Two-Factor With Replication   

BGmo       
SUMMARY 15 30 45 Total   

0.01           
Count 3 3 3 9   
Sum 24.08 19.8 17.71 61.59   
Average 8.026666667 6.6 5.903333333 6.843333333   
Variance 0.369433333 0.0309 0.126533333 1.010375   
       

0.025           
Count 3 3 3 9   
Sum 26.08 23.85 20.16 70.09   
Average 8.693333333 7.95 6.72 7.787777778   
Variance 0.422533333 0.2641 0.0559 0.930569444   
       

0.05           
Count 3 3 3 9   
Sum 23.35 20.97 18.72 63.04   
Average 7.783333333 6.99 6.24 7.004444444   
Variance 0.129733333 0.0268 0.0208 0.491052778   
       

0.075           
Count 3 3 3 9   
Sum 23.63 19.27 18.6 61.5   
Average 7.876666667 6.423333333 6.2 6.833333333   
Variance 0.037733333 0.023433333 0.0589 0.651675   
       

0.1           
Count 3 3 3 9   
Sum 25.73 20.77 18.61 65.11   
Average 8.576666667 6.923333333 6.203333333 7.234444444   
Variance 0.321633333 0.388233333 0.012433333 1.291152778   
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ตารางที ่ฌ.10 การทดสอบการวเิคราะห์ความแปรปวน (ANOVA) ของการหาสภาวะท่ีเหมาะสมใน
การก าจดัความขุ่นจาก kaolinite โดยใชแ้ป้งดดัแปรประจุบวกร่วมกบัแมกนีไทต์
คงท่ี และแปรเปล่ียนปริมาณเถา้ชานออ้ยดดัแปร (ต่อ) 

0.15           
Count 3 3 3 9   
Sum 23.32 20.67 17.17 61.16   
Average 7.773333333 6.89 5.723333333 6.795555556   
Variance 0.056133333 0.0073 0.054233333 0.822402778   
       

Total             
Count 18 18 18    
Sum 146.19 125.33 110.97    
Average 8.121666667 6.962777778 6.165    
Variance 0.305320588 0.335056536 0.141014706    
       
ANOVA       

Source of 
Variation SS df MS F P-value F crit 

Sample 6.553942593 5 1.310788519 9.803274102 5.64265E-06 2.477168673 
Columns 34.8481037 2 17.42405185 130.3129787 3.26347E-17 3.259446306 
Interaction 1.916185185 10 0.191618519 1.433098348 0.205639855 2.10605391 
Within 4.813533333 36 0.133709259    
       
Total 48.13176481 53         
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ตารางที่ ฌ.11  การทดสอบการวิเคราะห์ความแปรปวน (ANOVA) ของการหาสภาวะ pH ท่ี
เหมาะสมในการก าจดัความขุ่นจากสาหร่ายโดยใช้แป้งดดัแปรประจุบวกร่วมกบั
แมกนีไทตแ์ละเถา้ชานออ้ยดดัแปร 

Anova: Two-Factor with Replication   
SUMMARY 15 30 45 Total   

pH2           
Count 3 3 3 9   
Sum 24.51 18.71 16.36 59.58   
Average 8.17 6.236666667 5.453333333 6.62   
Variance 0.04 0.020933333 0.007433333 1.48355   
       

pH4           
Count 3 3 3 9   
Sum 65.9 59.9 58.3 184.1   
Average 21.96666667 19.96666667 19.43333333 20.45555556   
Variance 0.443333333 0.263333333 0.023333333 1.520277778   
       

pH7           
Count 3 3 3 9   
Sum 72 58.2 51.1 181.3   
Average 24 19.4 17.03333333 20.14444444   
Variance 0.12 0.19 0.223333333 9.545277778   
       

pH8           
Count 3 3 3 9   
Sum 72.5 62.4 50.5 185.4   
Average 24.16666667 20.8 16.83333333 20.6   
Variance 0.563333333 0.09 0.093333333 10.2925   
       

pH10           
Count 3 3 3 9   
Sum 50.8 36 26.89 113.69   
Average 16.93333333 12 8.963333333 12.63222222   
Variance 0.003333333 0.12 0.025833333 12.17229444   
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ตารางที่ ฌ.11 การทดสอบการวิเคราะห์ความแปรปวน (ANOVA) ของการหาสภาวะ pH ท่ี
เหมาะสมในการก าจดัความขุ่นจากสาหร่ายโดยใชแ้ป้งดดัแปรประจุบวกร่วมกบั
แมกนีไทตแ์ละเถา้ชานออ้ยดดัแปร (ต่อ) 

pH12           
Count 3 3 3 9   
Sum 85.1 48.1 28.38 161.58   
Average 28.36666667 16.03333333 9.46 17.95333333   
Variance 0.083333333 0.173333333 0.0967 69.186075   

     

 
  

Total             
Count 18 18 18    
Sum 370.81 283.31 231.53    
Average 20.60055556 15.73944444 12.86277778    
Variance 45.04498203 28.55693497 27.94037418    
       
ANOVA       
Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

pH 1443.292054 5 288.6584107 2013.193612 5.43066E-43 2.477168673 
Settling time 550.6729037 2 275.3364519 1920.282124 2.63876E-37 3.259446306 
Interaction 277.7650963 10 27.77650963 193.7220246 3.42148E-28 2.10605391 
Within 5.1618 36 0.143383333    
       
Total 2276.891854 53         
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ตารางที ่ฌ.12 การทดสอบการวเิคราะห์ความแปรปวน (ANOVA) ของการหาสภาวะท่ีเหมาะสมใน
การก าจดัความขุ่นจากสาหร่ายโดยใชแ้ป้งดดัแปรประจุบวกร่วมกบัแมกนีไทตค์งท่ี 
และแปรเปล่ียนปริมาณเถา้ชานออ้ยดดัแปร 

Anova: Two-Factor With Replication     
BGmo       

SUMMARY 15 30 45 Total   
0.01           

Count 3 3 3 9   
Sum 34 24.44 19.63 78.07   
Average 11.33333333 8.146666667 6.543333333 8.674444444   
Variance 1.123333333 0.007033333 0.008033333 4.743302778   
       

0.025           
Count 3 3 3 9   
Sum 33.8 23.884 19.76 77.444   
Average 11.26666667 7.961333333 6.586666667 8.604888889   
Variance 0.173333333 0.071465333 0.014233333 4.404425111   
       

0.05           
Count 3 3 3 9   
Sum 29.64 24.41 19.6 73.65   
Average 9.88 8.136666667 6.533333333 8.183333333   
Variance 0.0208 0.006433333 0.058033333 2.122575   
       

0.075           
Count 3 3 3 9   
Sum 28.55 21.39 18.58 68.52   
Average 9.516666667 7.13 6.193333333 7.613333333   
Variance 0.025633333 0.0031 0.064433333 2.22555   
       

0.1           
Count 3 3 3 9   
Sum 27.97 22.34 17.65 67.96   
Average 9.323333333 7.446666667 5.883333333 7.551111111   
Variance 0.007233333 0.018433333 0.002633333 2.232011111   
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ตารางที่ ฌ.12 การทดสอบการวิเคราะห์ความแปรปวน (ANOVA) ของการหาสภาวะท่ีเหมาะสม
ในการก าจดัความขุ่นจากสาหร่ายโดยใช้แป้งดดัแปรประจุบวกร่วมกบัแมกนี
ไทตค์งท่ี และแปรเปล่ียนปริมาณเถา้ชานออ้ยดดัแปร (ต่อ) 

0.15           
Count 3 3 3 9   
Sum 27.26 21.6 18.29 67.15   
Average 9.086666667 7.2 6.096666667 7.461111111   
Variance 0.028433333 0.0307 0.002433333 1.730011111   
       

Total             
Count 18 18 18    
Sum 181.22 138.064 113.51    
Average 10.06777778 7.670222222 6.306111111    
Variance 1.025983007 0.208885595 0.092083987    
       
ANOVA       
Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Coagulant 13.45044037 5 2.690088074 29.06925324 1.0654E-11 2.477168673 
Settling time 130.5552473 2 65.27762363 705.3939201 1.33708E-29 3.259446306 
Interaction 5.77628963 10 0.577628963 6.241893254 1.84179E-05 2.10605391 
Within 3.331464 36 0.092540667    
       
Total 153.1134413 53         
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ตารางที่ ฌ.13 การทดสอบการวิเคราะห์ความแปรปวน (ANOVA) ของการหาค่า pH ท่ีเหมาะสม 
เหมาะสมในการก าจดัความขุ่นจาก Kaolinite โดยใชอ้ลัจิเนตร่วมกบัเถา้ชานออ้ยไม่
ปรับปรุงคุณสมบติัเป็นสารรวมตะกอน 

Anova: Single Factor       
SUMMARY       

pH Count Sum Average Variance   
2 3 20.69 6.896666667 2.895233333   
4 3 34.3 11.43333333 0.053333333   
7 3 32 10.66666667 0.023333333   
8 3 31.4 10.46666667 0.043333333   
10 3 65.3 21.76666667 0.003333333   

       
ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 376.7376267 4 94.18440667 156.0084919 5.77887E-09 3.478 
Within Groups 6.037133333 10 0.603713333    
Total 382.77476 14     
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ตารางที่ ฌ.14 การทดสอบการวิเคราะห์ความแปรปวน (ANOVA) ของการก าจดัความขุ่นจาก 
Kaolinite โดยใช้อลัจิเนตร่วมกบัเถ้าชานออ้ยไม่ปรับปรุงคุณสมบติัเป็นสารรวม
ตะกอนในสัดส่วนต่าง ๆ 

Anova: Single Factor       
AN:BG       

SUMMARY       
Groups Count Sum Average Variance   

0.03:0.100 3 46.6 15.53333333 0.013333333   
0.03:0.075 3 35.5 11.83333333 0.003333333   
0.03:0.050 3 26.97 8.99 0.3211   
0.03:0.025 3 30.14 10.04666667 0.034533333   
0.03:0.010 3 27.25 9.083333333 0.058633333   
0.015:0.10 3 47.5 15.83333333 0.253333333   
0.010:0.10 3 51.5 17.16666667 0.003333333   
0.05:0.10 3 44.3 14.76666667 0.143333333   
0.02:0.10 3 41.8 13.93333333 0.023333333   
0.01:0.10 3 41.2 13.73333333 0.253333333   

0 3 55.7 18.56666667 0.373333333   
       
ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 315.0088303 10 31.50088303 233.9806293 6.04226E-20 2.296695957 
Within Groups 2.961866667 22 0.134630303    
       
Total 317.970697 32         
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ตารางที่ ฌ.15 การทดสอบการวิเคราะห์ความแปรปวน (ANOVA) ของการหาค่า pH ท่ีเหมาะสม 
เหมาะสมในการก าจดัความขุ่นจาก Kaolinite โดยใชอ้ลัจิเนตร่วมกบัแมกนีไทตเ์ป็น
สารรวมตะกอน 

 
Anova: Two-Factor With Replication    
SUMMARY 15 30 45 Total   

pH2           
Count 3 3 3 9   
Sum 38.3 28.17 25.61 92.08   
Average 12.76667 9.39 8.536667 10.23111   
Variance 0.643333 0.1468 0.048633 3.962561   

pH4           
Count 3 3 3 9   
Sum 43.3 35.4 28.06 106.76   
Average 14.43333 11.8 9.353333 11.86222   
Variance 0.103333 0.31 0.069033 4.961469   

pH7           
Count 3 3 3 9   
Sum 95 48.8 34.5 178.3   
Average 31.66667 16.26667 11.5 19.81111   
Variance 1.563333 0.123333 0.63 83.90111   

pH8           
Count 3 3 3 9   
Sum 107.1 48 35.2 190.3   
Average 35.7 16 11.73333 21.14444   
Variance 1.29 0.49 0.043333 123.0428   

pH10           
Count 3 3 3 9   
Sum 98.6 50.7 34 183.3   
Average 32.86667 16.9 11.33333 20.36667   
Variance 0.163333 0.04 0.013333 93.755   

pH12           
Count 3 3 3 9   
Sum 150.2 60.6 32.1 242.9   
Average 50.06667 20.2 10.7 26.98889   
Variance 0.643333 0.13 0.01 316.6961   
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ตารางที่ ฌ.15 การทดสอบการวิเคราะห์ความแปรปวน (ANOVA) ของการหาค่า pH ท่ีเหมาะสม 
เหมาะสมในการก าจดัความขุ่นจาก Kaolinite โดยใชอ้ลัจิเนตร่วมกบัแมกนีไทตเ์ป็น
สารรวมตะกอน (ต่อ) 

Total             
Count 18 18 18    
Sum 532.5 271.67 189.47    
Average 29.58333 15.09278 10.52611    
Variance 174.2403 13.36617 1.58186    
ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Sample 1769.7 5 353.9399 986.0373 1.92E-37 2.477169 
Columns 3564.05 2 1782.025 4964.524 1.1E-44 3.259446 
Interaction 1433.58 10 143.358 399.3794 9.29E-34 2.106054 
Within 12.92227 36 0.358952    
Total 6780.252 53         
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ตารางที่ ฌ.16 การทดสอบการวิเคราะห์ความแปรปวน (ANOVA) ของการก าจดัความขุ่นจาก 
Kaolinite โดยใชอ้ลัจิเนตร่วมกบัแมกนีไทตเ์ป็นสารรวมตะกอนในสัดส่วนต่าง ๆ 

Anova: Two-Factor With Replication   
AN:MT       

SUMMARY 15 30 45 Total   
0.03:0.2           

Count 3 3 3 9   
Sum 37 20.6 16.75 74.35   
Average 12.33333333 6.866666667 5.583333333 8.261111111   
Variance 0.443333333 0.050633333 0.078033333 9.779736111   
       

0.03:0.1           
Count 3 3 3 9   
Sum 33.2 23.3 18.01 74.51   
Average 11.06666667 7.766666667 6.003333333 8.278888889   
Variance 0.163333333 0.007233333 0.067233333 5.014036111   
       

0.03:0.05           
Count 3 3 3 9   
Sum 32.3 24.17 19.1 75.57   
Average 10.76666667 8.056666667 6.366666667 8.396666667   
Variance 0.343333333 0.011033333 0.007033333 3.785375   
       

0.03:0.01           
Count 3 3 3 9   
Sum 34.9 30.53 23.2 88.63   
Average 11.63333333 10.17666667 7.733333333 9.847777778   
Variance 0.163333333 0.180633333 0.029633333 3.006119444   
       

0.05:0.1           
Count 3 3 3 9   
Sum 30.86 19.66 16.5 67.02   
Average 10.28666667 6.553333333 5.5 7.446666667   
Variance 0.202533333 0.148633333 0.0012 4.833025   
       

0.04:0.1           
Count 3 3 3 9   
Sum 27.71 19.67 17.12 64.5   
Average 9.236666667 6.556666667 5.706666667 7.166666667   
Variance 0.027033333 0.050533333 0.010833333 2.567825   
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ตารางที ่ฌ.16 การทดสอบการวเิคราะห์ความแปรปวน (ANOVA) ของการก าจดัความขุ่นจาก Kaolinite 
โดยใชอ้ลัจิเนตร่วมกบัแมกนีไทตเ์ป็นสารรวมตะกอนในสัดส่วนต่าง ๆ (ต่อ) 

0.02:0.1           
Count 3 3 3 9   
Sum 28.47 19.43 14.25 62.15   
Average 9.49 6.476666667 4.75 6.905555556   
Variance 0.1029 0.034533333 0.0403 4.360577778   
       

0.01:0.1           
Count 3 3 3 9   
Sum 22.5 16.06 12.37 50.93   
Average 7.5 5.353333333 4.123333333 5.658888889   
Variance 0.3409 0.000633333 0.014233333 2.279311111   
       

0           
Count 3 3 3 9   
Sum 34.7 27.33 23.92 85.95   
Average 11.56666667 9.11 7.973333333 9.55   
Variance 1.563333333 0.0067 0.366033333 3.013925   
       

Total             
Count 27 27 27    
Sum 281.64 200.75 161.22    
Average 10.43111111 7.435185185 5.971111111    
Variance 2.310902564 2.108010541 1.503364103    
       
ANOVA       

Source of 
Variation SS df MS F P-value F crit 

Sample 123.9559284 8 15.49449105 93.90319594 6.85947E-29 2.115223279 
Columns 279.0961654 2 139.5480827 845.7206444 1.75061E-41 3.168245967 
Interaction 21.11301235 16 1.319563272 7.997113816 2.90742E-09 1.834629446 
Within 8.910266667 54 0.165004938    
       
Total 433.0753728 80         
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ตารางที่ ฌ.17 การทดสอบการวิเคราะห์ความแปรปวน (ANOVA) ของการหาค่า pH ท่ีเหมาะสม 
เหมาะสมในการก าจดัความขุ่นจากสาหร่ายโดยใช้อลัจิเนตร่วมกบัแมกนีไทต์เป็น
สารรวมตะกอน 

 
Anova: Two-Factor With Replication     
       
SUMMARY 15 min 30 min 45 min Total   

pH2           
Count 2 2 2 6   
Sum 15.47 12.44 12.17 40.08   
Average 7.735 6.22 6.085 6.68   
Variance 0.00605 0.0392 0.01125 0.68276   
       

pH4           
Count 2 2 2 6   
Sum 68.5 46.3 37.3 152.1   
Average 34.25 23.15 18.65 25.35   
Variance 1.125 0.045 0.005 51.811   
       

pH7           
Count 2 2 2 6   
Sum 96.5 55.3 43.1 194.9   
Average 48.25 27.65 21.55 32.48333333   
Variance 0.005 0.005 0.405 156.6776667   
       

pH8           
Count 2 2 2 6   
Sum 455.8 46.3 38.1 540.2   
Average 227.9 23.15 19.05 90.03333333   
Variance 69639.12 0.045 0.125 25335.55067   
       

pH10           
Count 2 2 2 6   
Sum 88.9 58.4 45 192.3   
Average 44.45 29.2 22.5 32.05   
Variance 0.245 0.08 0.08 101.315   
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ตารางที ่ฌ.17 การทดสอบการวเิคราะห์ความแปรปวน (ANOVA) ของการหาค่า pH ท่ีเหมาะสม เหมาะสม
ในการก าจดัความขุ่นจากสาหร่ายโดยใช้อลัจิเนตร่วมกบัแมกนีไทต์เป็นสารรวมตะกอน 
(ต่อ) 

pH12           
Count 2 2 2 6   
Sum 126.8 53.5 29.5 209.8   
Average 63.4 26.75 14.75 34.96666667   
Variance 0.18 0.125 0.045 513.9426667   
       

Total             
Count 12 12 12    
Sum 851.97 272.24 205.17    
Average 70.9975 22.68666667 17.0975    
Variance 12012.94513 64.60344242 33.15560227    
       
       
ANOVA       

Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
pH 23499.38872 5 4699.877744 1.214757964 0.342196628 2.772853153 
Settling time 21081.54161 2 10540.7708 2.724429438 0.092545889 3.554557146 
Interaction 40076.66569 10 4007.666569 1.035845005 0.453927501 2.41170204 
Within 69641.6915 18 3868.982861    
       
Total 154299.2875 35         
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ตารางที่ ฌ.18 การทดสอบการวิเคราะห์ความแปรปวน (ANOVA) ของการก าจดัความขุ่นจาก
สาหร่ายโดยใชอ้ลัจิเนตร่วมกบัแมกนีไทตเ์ป็นสารรวมตะกอนในสัดส่วนต่าง ๆ 

Anova: Two-Factor With Replication   
AN:MT       

SUMMARY 15 30 45 Total   
0.03:0.2           

Count 3 3 3 9   
Sum 29.83 22.31 19.54 71.68   
Average 9.943333333 7.436666667 6.513333333 7.964444444   
Variance 0.056633333 0.008633333 0.008633333 2.381077778   
       

0.03:0.1           
Count 3 3 3 9   
Sum 33.9 23.69 19.77 77.36   
Average 11.3 7.896666667 6.59 8.595555556   
Variance 0.03 0.006533333 0.0049 4.444627778   
       

0.03:0.05           
Count 3 3 3 9   
Sum 34.3 25.11 22.42 81.83   
Average 11.43333333 8.37 7.473333333 9.092222222   
Variance 0.463333333 0.1191 0.048233333 3.391369444   
       

0.03:0.01           
Count 3 3 3 9   
Sum 56.6 37.1 28.93 122.63   
Average 18.86666667 12.36666667 9.643333333 13.62555556   
Variance 0.603333333 0.253333333 0.029733333 17.06365278   
       

0.05:0.1           
Count 3 3 3 9   
Sum 30 23.79 19.81 73.6   
Average 10 7.93 6.603333333 8.177777778   
Variance 0.07 0.1801 0.061433333 2.275669444   
       

0.04:0.1           
Count 3 3 3 9   
Sum 34.9 26.33 23.13 84.36   
Average 11.63333333 8.776666667 7.71 9.373333333   
Variance 0.053333333 0.009433333 0.2116 3.15495   
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ตารางที ่ฌ.18 การทดสอบการวเิคราะห์ความแปรปวน (ANOVA) ของการก าจดัความขุ่นจาก
สาหร่ายโดยใชอ้ลัจิเนตร่วมกบัแมกนีไทตเ์ป็นสารรวมตะกอนในสัดส่วนต่าง ๆ (ต่อ) 

0.02:0.1           
Count 3 3 3 9   
Sum 29.75 22.3 21.3 73.35   
Average 9.916666667 7.433333333 7.1 8.15   
Variance 0.137433333 0.120433333 0.0027 1.8416   
       

0.01:0.1           
Count 3 3 3 9   
Sum 32.6 26.22 19.1 77.92   
Average 10.86666667 8.74 6.366666667 8.657777778   
Variance 0.043333333 0.0763 0.070233333 3.848144444   
       

0           
Count 3 3 3 9   
Sum 60.9 48.9 37.4 147.2   
Average 20.3 16.3 12.46666667 16.35555556   
Variance 0.27 0.63 0.093333333 11.75527778   
       

Total             
Count 27 27 27    
Sum 342.78 255.75 211.4    
Average 12.69555556 9.472222222 7.82962963    
Variance 14.72754103 8.230210256 3.776826781    
       
ANOVA       
Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

Coagulant 624.735084 8 78.09188549 575.762568 2.09819E-49 2.115223279 
Settling time 330.8870099 2 165.4435049 1219.796099 1.14907E-45 3.168245967 
Interaction 63.03981235 16 3.939988272 29.04908431 7.57361E-21 1.834629446 
Within 7.324133333 54 0.135632099    
       
Total 1025.98604 80         
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ตารางที่ ฌ.19 การทดสอบการวิเคราะห์ความแปรปวน (ANOVA) ของการหาค่า pH ท่ีเหมาะสม 
เหมาะสมในการก าจดัความขุ่นจาก kaoliniteโดยใชอ้ลัจิเนตร่วมกบัแมกนีไทต์และ
เถา้ชานออ้ยดดัแปรเป็นสารรวมตะกอน 

Anova: Two-Factor With Replication     
SUMMARY 15 30 45 Total   

pH2           
Count 3 3 3 9   
Sum 41.1 32.2 25.67 98.97   
Average 13.7 10.73333333 8.556666667 10.99666667   
Variance 0.21 0.013333333 0.027233333 5.06175   
       

pH4           
Count 3 3 3 9   
Sum 47.9 38.6 38.8 125.3   
Average 15.96666667 12.86666667 12.93333333 13.92222222   
Variance 0.093333333 0.063333333 17.06333333 6.656944444   
       

pH7           
Count 3 3 3 9   
Sum 69.1 45.5 36.7 151.3   
Average 23.03333333 15.16666667 12.23333333 16.81111111   
Variance 0.093333333 0.043333333 0.083333333 23.44611111   
       

pH8           
Count 3 3 3 9   
Sum 80.9 49.5 41.5 171.9   
Average 26.96666667 16.5 13.83333333 19.1   
Variance 0.173333333 0.03 0.043333333 36.205   
       

pH10           
Count 3 3 3 9   
Sum 80.5 51.1 32.4 164   
Average 26.83333333 17.03333333 10.8 18.22222222   
Variance 0.023333333 0.023333333 0.04 49.01694444   
       

pH12           
Count 3 3 3 9   
Sum 139.8 58 31.8 229.6   
Average 46.6 19.33333333 10.6 25.51111111   
Variance 0.07 0.023333333 0.04 264.5011111   
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ตารางที ่ฌ.19 การทดสอบการวเิคราะห์ความแปรปวน (ANOVA) ของการหาค่า pH ท่ีเหมาะสม 
เหมาะสมในการก าจดัความขุ่นจาก kaoliniteโดยใชอ้ลัจิเนตร่วมกบัแมกนีไทตแ์ละ
เถา้ชานออ้ยดดัแปรเป็นสารรวมตะกอน (ต่อ) 

Total             
Count 18 18 18    
Sum 459.3 274.9 206.87    
Average 25.51666667 15.27222222 11.49277778    
Variance 121.0214706 8.405653595 5.211362418    
       
ANOVA       
Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
pH 1105.165194 5 221.0330389 219.1189939 6.76067E-26 2.477168673 
coagulant 1895.413811 2 947.7069056 939.5001974 8.59816E-32 3.259446306 
Interaction 1147.374611 10 114.7374611 113.7438872 3.76824E-24 2.10605391 
Within 36.31446667 36 1.008735185    
       
Total 4184.268083 53         
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ตารางที่ ฌ.20 การทดสอบการวิเคราะห์ความแปรปวน (ANOVA) ของการก าจดัความขุ่นจาก 
kaoliniteโดยใชอ้ลัจิเนตร่วมกบัแมกนีไทต์ปริมาณคงท่ีและแปรเปล่ียนปริมาณเถา้
ชานออ้ยดดัแปร 

Anova: Two-Factor With Replication     
BGmo       

SUMMARY 15 30 45 Total   
0.01           

Count 3 3 3 9   
Sum 38.7 25.01 19.34 83.05   
Average 12.9 8.336666667 6.446666667 9.227777778   
Variance 0.07 0.063233333 0.006533333 8.290144444   
       

0.025           
Count 3 3 3 9   
Sum 35.3 21.1 18.51 74.91   
Average 11.76666667 7.033333333 6.17 8.323333333   
Variance 0.003333333 0.021233333 0.0151 6.818975   
       

0.05           
Count 3 3 3 9   
Sum 32.4 22.58 18.71 73.69   
Average 10.8 7.526666667 6.236666667 8.187777778   
Variance 0.04 0.006633333 0.022533333 4.167644444   
       

0.075           
Count 3 3 3 9   
Sum 38 24.91 19.76 82.67   
Average 12.66666667 8.303333333 6.586666667 9.185555556   
Variance 0.103333333 0.044133333 0.001033333 7.406127778   
       

0.1           
Count 3 3 3 9   
Sum 37.1 24.09 18.81 80   
Average 12.36666667 8.03 6.27 8.888888889   
Variance 0.143333333 0.0057 0.0073 7.423286111   
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ตารางที ่ฌ.20 การทดสอบการวเิคราะห์ความแปรปวน (ANOVA) ของการก าจดัความขุ่นจาก 
kaoliniteโดยใชอ้ลัจิเนตร่วมกบัแมกนีไทตป์ริมาณคงท่ีและแปรเปล่ียนปริมาณเถา้
ชานออ้ยดดัแปร (ต่อ) 

0.15           
Count 3 3 3 9   
Sum 33.9 20.22 17.48 71.6   
Average 11.3 6.74 5.826666667 7.955555556   
Variance 0.03 0.0601 0.000133333 6.470702778   
       

Total             
Count 18 18 18    
Sum 215.4 137.91 112.61    
Average 11.96666667 7.661666667 6.256111111    
Variance 0.64 0.42345 0.065836928    
       
ANOVA       
Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Coagulant 13.29717037 5 2.659434074 74.37050233 5.89417E-18 2.477168673 
Settling time 318.714337 2 159.3571685 4456.388969 7.61549E-44 3.259446306 
Interaction 4.613374074 10 0.461337407 12.90120145 3.63633E-09 2.10605391 
Within 1.287333333 36 0.035759259    
       
Total 337.9122148 53         
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ตารางที ่ฌ.21 การทดสอบการวเิคราะห์ความแปรปวน (ANOVA) ของการหาค่า pH ท่ีเหมาะสม 
เหมาะสมในการก าจดัความขุ่นจากสาหร่ายโดยใชอ้ลัจิเนตร่วมกบัแมกนีไทตแ์ละ
เถา้ชานออ้ยดดัแปรเป็นสารรวมตะกอน 

Anova: Two-Factor With Replication   
SUMMARY 15 30 45 Total   

pH2           
Count 3 3 3 9   
Sum 21.96 18.97 16.64 57.57   
Average 7.32 6.323333333 5.546666667 6.396666667   
Variance 0.1447 0.025433333 0.055033333 0.64895   
       

pH4           
Count 3 3 3 9   
Sum 196.9 132.6 98.2 427.7   
Average 65.63333333 44.2 32.73333333 47.52222222   
Variance 3.463333333 0.49 2.333333333 210.7319444   
       

pH7           
Count 3 3 3 9   
Sum 169.2 99.2 63 331.4   
Average 56.4 33.06666667 21 36.82222222   
Variance 0.25 1.203333333 0.27 243.3319444   
       

pH8           
Count 3 3 3 9   
Sum 166.8 98.3 65.9 331   
Average 55.6 32.76666667 21.96666667 36.77777778   
Variance 0.13 0.603333333 0.573333333 221.4769444   
       

pH10           
Count 3 3 3 9   
Sum 225.3 155.2 97.2 477.7   
Average 75.1 51.73333333 32.4 53.07777778   
Variance 0.21 0.503333333 0.19 343.1094444   
       

pH12           
Count 3 3 3 9   
Sum 167.5 60.7 34.2 262.4   
Average 55.83333333 20.23333333 11.4 29.15555556   
Variance 0.063333333 0.203333333 0.07 415.0477778   
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ตารางที ่ฌ.21 การทดสอบการวเิคราะห์ความแปรปวน (ANOVA) ของการหาค่า pH ท่ีเหมาะสม 
เหมาะสมในการก าจดัความขุ่นจากสาหร่ายโดยใชอ้ลัจิเนตร่วมกบัแมกนีไทตแ์ละ
เถา้ชานออ้ยดดัแปรเป็นสารรวมตะกอน (ต่อ) 

Total             
Count 18 18 18    
Sum 947.66 564.97 375.14    
Average 52.64777778 31.38722222 20.84111111    
Variance 487.6090301 236.0262095 106.1836575    
       
ANOVA       
Source of Variation SS df MS F P-value F crit 

pH 12081.51956 5 2416.303913 4033.958705 2.07346E-48 2.477168673 
Settling time 9449.374359 2 4724.68718 7887.746602 2.70354E-48 3.259446306 
Interaction 2003.838019 10 200.3838019 334.5357252 2.17E-32 2.10605391 
Within 21.56366667 36 0.598990741    
       
Total 23556.29561 53         
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ตารางที่ ฌ.22 การทดสอบการวิเคราะห์ความแปรปวน (ANOVA) ของการก าจดัความขุ่นจาก 
สาหร่ายโดยใช้อลัจิเนตร่วมกบัแมกนีไทตป์ริมาณคงท่ีและแปรเปล่ียนปริมาณเถา้
ชานออ้ยดดัแปร 

Anova: Two-Factor With Replication     
BGmo       

SUMMARY 15 30 45 Total   
0.01           

Count 3 3 3 9   
Sum 23.1 19.29 17.29 59.68   
Average 7.7 6.43 5.763333333 6.631111111   
Variance 0.0103 0.0148 0.049233333 0.744586111   
       

0.025           
Count 3 3 3 9   
Sum 23.14 20.75 17.02 60.91   
Average 7.713333333 6.916666667 5.673333333 6.767777778   
Variance 0.080033333 0.106433333 0.158433333 0.878994444   
       

0.05           
Count 3 3 3 9   
Sum 21.9 20.66 18.21 60.77   
Average 7.3 6.886666667 6.07 6.752222222   
Variance 0.1396 0.427433333 0.1237 0.466519444   
       

0.075           
Count 3 3 3 9   
Sum 19.72 18.2 16.66 54.58   
Average 6.573333333 6.066666667 5.553333333 6.064444444   
Variance 0.040033333 0.060033333 0.089033333 0.242352778   
       

0.1           
Count 3 3 3 9   
Sum 21.51 19.51 17.57 58.59   
Average 7.17 6.503333333 5.856666667 6.51   
Variance 0.1872 0.020233333 0.118233333 0.40485   
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ตารางที ่ฌ.22 การทดสอบการวเิคราะห์ความแปรปวน (ANOVA) ของการก าจดัความขุ่นจาก 
สาหร่ายโดยใชอ้ลัจิเนตร่วมกบัแมกนีไทตป์ริมาณคงท่ีและแปรเปล่ียนปริมาณเถา้
ชานออ้ยดดัแปร (ต่อ) 

0.15           
Count 3 3 3 9   
Sum 23.91 20.33 17.81 62.05   
Average 7.97 6.776666667 5.936666667 6.894444444   
Variance 0.1687 0.058433333 0.009633333 0.842202778   
       

Total             
Count 18 18 18    
Sum 133.28 118.74 104.56    
Average 7.404444444 6.596666667 5.808888889    
Variance 0.295849673 0.175505882 0.094951634    
       
       
ANOVA       
Source of Variation SS df MS F P-value F crit 
Coagulant 3.904555556 5 0.780911111 7.551114692 6.19533E-05 2.477168673 
Settling time 22.91337778 2 11.45668889 110.7818426 4.14497E-16 3.259446306 
Interaction 1.999666667 10 0.199966667 1.933601934 0.072360875 2.10605391 
Within 3.723 36 0.103416667    
       
Total 32.5406 53         
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and Characterization of Monodisperse Magnetite Nanoparticles by Hydrothermal 
Method. Key Engineering Materials, ISSN: 1662-9795, Vol. 737, pp 367-372. 

Apichon Watcharenwong, Narudon Saijaioup, Yotsapon Bailuang and Puangrat Kajitvichyanukul 
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