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บทคัดย่อ 

 มนุษย์มีความต้องการน้้าสะอาดเพ่ือใช้ในการใช้อุปโภคบริโภค โดยส่วนใหญ่แล้วเราใช้แหล่งน้้า
ผิวดินเป็นแหล่งน้้าดิบ ส้าหรับผลิตน้้าประปา ซ่ึงแหล่งน้้าผิวดิน มักจะพบปัญหาการเกิด ปรากฏการณ์
สาหร่ายเบ่งบาน  (Algae bloom)สาหร่ายสามารถ ท้าปฏิกิริยากับคลอรีนที่ใช้ใน ขั้นต้น ( Pre-
Chlorination ) จะท้าให้เกิด สารผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการ เช่น ไตรฮาโลมีเทน ซ่ึงเป็นสารก่อมะเร็ง
โดยทั่วไปแล้วสารส้ม (Alum) หรือโพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ ( Poly-aluminium chloride, PAC) จะถูก
ใช้เป็นสารรวมตะกอนในกระบวนการผลิตน้้าประปาธาตุหลักในสารส้มหรือโพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ คือ
อะลูมินัม อะลูมินัมสามารถละลายในน้้าได้ และสามารถสะสมในร่างกายมนุษย์ได้ ดังนั้นท้าให้เกิดเป็น
โรคอัลไซเมอร์ (Alzheimer's disease) ได้ นอกจากนี้ตะกอนจากโรงปรับปรุงคุณภาพน้้าที่มี
องค์ประกอบของอะลูมินัมยังจัดการได้ยากอีกด้วยดังนั้นวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือการศึกษาความ
เป็นไปได้ของการใช้สารรวมตะกอนอินทรีย์ แทนการใช้ สารส้มหรือโพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์โดยการ
ประยุกต์ใช้แป้งดัดแปรประจุบวกและอัลจิเนต คาดว่าตะกอนที่เกิดข้ึน โดยไม่มีการสะสมของ
อะลูมิเนียม นั้นจะสามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้และสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ อีกทั้งในงานวิจัยนี้
ต้องการศึกษาการประยุกต์ใช้อนุภาคนาโนแมกนีไทต์กับเถ้าชานอ้อยดัดแปรร่วมกับการสารอินทรีย์รวม
ตะกอนส้าหรับการก้าจัดความขุ่นและสาหร่ายกลไกการก้าจัดของวัสดุเหล่านี้คือการดูดติดผิว การรวม
ตะกอน และการแยกด้วยแม่เหล็ก ส้าหรับการศึกษาการใช้แป้งดัดแปรประจุบวกร่วมกับแมกนีไทต์และ
เถ้าชานอ้อยดัดแปรเป็นสารรวมตะกอน พบว่า ประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นจาก kaolinite ร้อยละ 
70.40 – 74.79ประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นจากสาหร่ายร้อยละ 71.24 – 74.31และประสิทธิภาพ
การก้าจัดคลอโรฟิลเอ ร้อยละ 89.59 – 91.42และส้าหรับการศึกษาการใช้อัลจิเนตร่วมกับแมกนีไทต์
และเถ้าชานอ้อยดัดแปร พบว่า มีประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นจาก  kaolinite ร้อยละ70.97 – 
74.32ประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นจากสาหร่ายร้อยละ 74.1 – 76.23และประสิทธิภาพการก้าจัด
คลอโรฟิลเอ ร้อยละ 81.62 – 95.57 
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Abstract 

 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 
bloomwhich can react to chlorine in pre-chlorination process creating undesirable by-
product such as THM compounds which arecarcinogen. Generally, chemicals such as 
alum or poly-aluminium chloridehave 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-
magnetitewith modified bagasse combined with organic coagulant for turbidity and 
algae 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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4.4.1.1 การศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมกับน้ าจ าลองความขุ่น  65 
4.4.1.2 การศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมกับน้ าที่มีสาหร่าย   67 

4.4.2 การใช้อัลจีเนตร่วมกับแมกนีไทต์ที่สังเคราะห์ได้    70 
4.4.2.1 การศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมกับน้ าจ าลองความขุ่น  70 
4.4.2.2 การศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมกับน้ าที่มีสาหร่าย   73 
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สารบัญ 

เร่ือง           หน้า  
4.4.3 การใช้อัลจีเนตร่วมกับเถ้าชานอ้อยที่ปรับปรุงคุณสมบัติด้วยกรดและ 

แมกนีไทต์ในอัตราส่วนต่าง ๆ      76 
4.4.3.1 การศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมกับน้ าจ าลองความขุ่น  77 
4.4.3.2 การศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมกับน้ าที่มีสาหร่าย   78 

4.5 การศึกษาการบ าบัดอนุภาคแขวนลอยในน้ าดิบจากแหล่งอ่ืน 2 แหล่ง  82 
 

บทที่ 5 สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ      87 
5.1 สรุปผลการศึกษา        87 

5.1.1 การศึกษาการใช้แป้งดัดแปรประจุบวกและอัลจีเนตเป็นสาร- 
รวมตะกอน        87 

5.1.2 การเตรียมสารแม่เหล็กรวมตะกอน ในการในการใช้ก าจัดอนุภาคแขวน 
ลอยโดยอาศัยกระบวนการก่อตะกอนและการแยกด้วยแม่เหล็ก   87 

5.1.2.1 อนุภาคนาโนแมกนีไทต์      87 
5.1.2.2 เถ้าชานอ้อยดัดแปรด้วยกรดไฮโดรคลอริก    87 
5.1.2.3. การศึกษาการใช้สารแม่เหล็กรวมตะกอนร่วมกับแป้งดัดแปรประจุ- 

บวกในการบ าบัดอนุภาคแขวนลอยในน้ า    88 
5.1.2.4 การศึกษาการใช้สารแม่เหล็กรวมตะกอนร่วมกับอัลจีเนตใน 

การบ าบัดอนุภาคแขวนลอยในน้ า    89 
5.2 การศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดสารแขวนลอยในแหล่งน้ าดิบ   90 
5.3 ข้อเสนอแนะ         90 

บรรณานุกรม          91 
ภาคผนวก 

ภาคผนวกก. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการก่อตะกอนและรวมตะกอนแป้งดัดแปรประจุบวก  
/อัลจิเนต/เถ้าชานอ้อย/PAC:Polymer     98 

ภาคผนวก ข. ผลการศึกษาการใช้แป้งดัดแปรประจุบวกร่วมกับเถ้าชานอ้อยไม่ปรับปรุงคุณสมบัติ 107 
ภาคผนวก ค. ผลการศึกษาการใช้แป้งดัดแปรประจุบวกร่วมกับแมกนีไทต์   111 
ภาคผนวก ง ผลการศึกษาการใช้แป้งดัดแปรประจุบวกร่วมกับแมกนีไทต์และเถ้าชานอ้อย - 

ปรับปรุงคุณสมบัติ       117 
ภาคผนวก จ ผลการศึกษาการใช้อัลจิเนตร่วมกับเถ้าชานอ้อยไม่ปรับปรุงคุณสมบัติ   124 
ภาคผนวกฉ ผลการศึกษาการใช้อัลจิเนตร่วมกับแมกนีไทต์    128 
ภาคผนวกช ผลการศึกษาการใช้อัลจิเนตร่วมกับแมกนีไทต์และเถ้าชานอ้อยปรับปรุงคุณ - 

สมบัติ         137 
ภาคผนวก ซมาตรฐานคุณภาพน้ าประปาของการประปานครหลวง   143 
ประวัตินักวิจัย         147 
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รูปที่           หน้า  
2.1 วัฏจักรของน้้า          4  
2.2  การจ้าแนกขนาดของสารต่างๆ ในน้้า      5  
2.3  สาหร่ายประเภทต่างๆ         10  
2.4  แสดงระบบปรับปรุงคุณภาพน้้า/ระบบผลิตน้้าประปา     1 4 
2.5  แหล่งน้้าผิวดินในการน้้ามาผลิตน้้าประปา (อ่างเก็บน้้าสุระ1 ,2 มทส.)   15  
2.6  ถังสารเคมีท่ีใช้เติมให้กับระบบผลิตน้้าประปา (ระบบประปา มทส.)    1 5 
2.7  การตกตะกอนของอนุภาคหลักจากการเติมสารรวมตะกอน     16  
2.8  ถังกรองสนิมเหล็ก         1 6 
2.9  การเติมคลอรีนแก๊สในการฆ่าเชื้อโรค       17  
2.10  ถังน้้าใส (ระบบประปา มทส.)        1 7 
2.11  หอถังสูง           18  
2.12  ผลของการเติมอิออนที่มีประจุตรงกันข้ามให้กับอนุภาค     19  
2.13  กลไกการท้าลายประจุของอนุภาค        19  
2.14  การใช้  Polymer มาใช้ในการยึดเกาะโยงกันระหว่างอนุภาคต่างๆ   2 0 
2.15  ขนาดของรูพรุนของวัสดุ         22  
2.16  กระบวนการก่อตะกอนและรวนตะกอน       24  
2.17  โครงสร้างของอัลจิเนต         2 4 
2.18  การใช้อัลจิเนตเป็นสารรวมตะกอน        25  
2.19  โครงสร้างของแป้งดัดแปรประจุ        26  
2.20 โครงสร้างโมเลกุลของแมกนีไทต์ Fe3O4      28 
2.21 ภาพถ่าย SEM ของ magnetic flocs ที่ก้าลังขยาย 2,000 และ 3,000 เท่า  2 8 
2.22  เถ้าชานอ้อยที่เหลือจากการเผาเป็นเชื้อเพลิง      2 9 
4.1  ภาพถ่ายของสาหร่ายที่พบด้วยกล้องจุลทรรศน์เลนส์ประกอบ ( Compound microscope) 
 ในอ่างเก็บน้้าสุระ 1 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี      36 
4.2 XRD สเปคตรัมของแมกนีไทต์อนุภาคนาโน      42 
4.3 ภาพถ่ายด้วยเทคนิค FE-SEM ของแมกนีไทต์อนุภาคนาโนที่ก้าลังขยาย 45,000  

และ 150,000 เท่า        43  
4.4 ภาพถ่ายด้วยเทคนิค TEM ของแมกนีไทต์อนุภาคนาโนที่ก้าลังขยาย 20,000 เท่า 43  
4.5 การวิเคราะห์คุณสมบัติแม่เหล็กด้วย  Vibrating sample magnetometer,VSM 44 
4.6 สเปคตรัม FTIR ระหว่างเถ้าชานอ้อยที่ไม่ดัดแปรและเถ้าชานอ้อยดัดแปรด้วยกรด  

ไฮโดรคลอริก (HCl)        46 
4.7 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความขุ่นและปริมาณเถ้าชานอ้อยไม่ดัดแปรโดยท้า  

การคงที่ปริมาณแป้งดัดแปรประจุบวก (kaolinite)     49 
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4.8 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความขุ่นและปริมาณแป้งดัดแปรประจุบวก  

โดยท้าการคงท่ีปริมาณเถ้าชานอ้อยไม่ดัดแปร (kaolinite)    50 
4.9  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความขุ่นและปริมาณเถ้าชานอ้อยไม่ดัดแปร  

โดยท้าการคงท่ีปริมาณแป้งดัดแปรประจุบวก (สาหร่าย)    51 
4.10  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความขุ่นและปริมาณแป้งดัดแปรประจุบวก  

โดยท้าการคงท่ีปริมาณเถ้าชานอ้อยไม่ดัดแปร (สาหร่าย)    52 
4.11  กราฟแสดงการก้าจัดความขุ่นจาก Kaolinite โดยใช้ปริมาณแป้งดัดแปร 

ประจุบวก 0.01 g และแปรเปลี่ยนปริมาณแมกนีไทต์    5 4 
4.12  กราฟแสดงการก้าจัดความขุ่นจาก Kaolinite โดยใช้ปริมาณแมกนีไทต์ 0.1 g  

และแปรเปลี่ยนปริมาณแป้งดัดแปรประจุบวก     55  
4.13 กราฟแสดงการก้าจัดความขุ่นจากสาหร่ายโดยใช้ปริมาณแป้งดัดแปรประจุบวก 0.01 g  

และแปรเปลี่ยนปริมาณแมกนีไทต์       5 6 
4.14  กราฟแสดงการก้าจัดความขุ่นจากสาหร่าย โดยใช้ปริมาณแมกนีไทต์  0.1 g  

และแปรเปลี่ยนปริมาณแป้งดัดแปรประจุบวก     57  
4.15  กราฟแสดงการก้าจัดสาหร่าย โดยใช้ปริมาณแป้งดัดแปรประจุบวก 0.01 g 

และแปรเปลี่ยนปริมาณแมกนีไทต์       58 
4.16  กราฟแสดงการก้าจัดจากสาหร่าย โดยใช้ปริมาณแมกนีไทต์ 0.1 g  

และแปรเปลี่ยนปริมาณแป้งดัดแปรประจุบวก     58 
4.17 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความขุ่นและปริมาณเถ้าชานอ้อยดัดแปรร่วมกับแมกนีไทต์  

0.01 กรัม และ แป้งดัดแปรประจุบวก 0.01 กรัม     61  
4.18  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณคลอโรฟิลเอและปริมาณเถ้าชานอ้อยดัดแปรร่วม  

กับแมกนีไทต์ 0.01 กรัม และ แป้งดัดแปรประจุบวก 0.01 กรัม ในการก้าจัดความ- 
ขุ่นจากสาหร่าย         6 2 

4.19 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณคลอโรฟิลเอและปริมาณเถ้าชานอ้อยดัดแปรร่วม  
กับแมกนีไทต์ 0.01 กรัม และ แป้งดัดแปรประจุบวก 0.01 กรัม   63 

4.20 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความขุ่นกับการแปรเปลี่ยนปริมาณเถ้าชานอ้อยไม่-  
ดัดแปรและคงที่ปริมาณอัลจิเนต 0.03 กรัม      67 

4.21 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความขุ่นกับการแปรเปลี่ยนปริมาณอัลจิเนต  
และคงที่ปริมาณเถ้าชานอ้อยไม่ดัดแปร 0.1 กรัม     67 

4.22 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความขุ่นกับการแปรเปลี่ยนปริมาณเถ้าชานอ้อยไม่-  
ดัดแปรและคงที่ปริมาณอัลจิเนต 0.03 กรัม      69 

4.23  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความขุ่นกับการแปรเปลี่ยนปริมาณอัลจิเนตและคงที่  
ปริมาณเถ้าชานอ้อยไม่ดัดแปร 0.1 กรัม      69 
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สารบัญตาราง 
 

ตารางที่          หน้า  
 
2.1  ตัวอย่างลักษณะน้้าผิวดินในประเทศไทย       6  
2.2  การก้าหนดประเภทแหล่งน้้าผิวดิน        7  
2.3  รายการ  Parameter ที่ควรวิเคราะห์คุณลัษณะของน้้าดิบส้าหรับผลิตน้้าประปา 8  
2.4  ความเปนพิษของสารกลุ่มไตรฮาโลมีเทน       1 2 
2.5  ศักยภาพในการเกิดมะเร็งของไตรฮาโลมีเทน      1 2 
2.6  THMs sum of the ratio ค้าแนะน้า WHO 2006 (Guideline Value)  1 2 
4.1 คุณลักษณะของน้้าดิบจากอ่างแบบขุด มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (อ่างสุระ 1) 35 
4.2 ปริมาณสาหร่ายที่วัดในรูปคลอโรฟิลเอ ( Chlorophyll-A) ของน้้าในอ่างสุระ 1  35 
4.3 สภาวะการท้างานของสารรวมตะกอนแต่ละชนิดที่ท้าให้น้้ามีค่าความขุ่นน้อยที่สุด  

ในน้้าจ้าลองความขุ่น        37 
4.4  สภาวะการท้างานของสารรวมตะกอนแต่ละชนิดและค่าความขุ่นเฉลี่ยในแหล่ง-  

น้้าดิบเพื่อการผลิตน้้าประปา       38 
4.5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก้าจัดอนุภาคแขวนลอยในแหล่งน้้าดิบเพื่อ-  

การผลิตน้้าประปาระหว่างแป้งดัดแปรประจุบวกกับ PAC:Polymer   39 
4.6 ปริมาณสาหร่ายจากการนับด้วยวิธี Hemacytometerและประสิทธิภาพการก้าจัด- 

สาหร่ายในแหล่งน้้าดิบเพื่อการผลิตน้้าประปา     40 
4.7 แสดงผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค BET ของเถ้าชานอ้อยที่ดัดแปรด้วยกรดไฮโดรคลอริก 

ที่ระยะเวลาต่าง ๆ        45 
4.8 แสดงผลถ่ายภาพด้วยเทคนิค FESEM ของเถ้าชานอ้อยที่ดัดแปรด้วยกรดไฮโดรคลอริกที่ 

แปรเปลี่ยนระยะเวลาต่างที่ก้าลังขยาย 50 – 50,000 เท่า    45 
4.9  การแปรเปลี่ยนสภาวะในการในสารแม่เหล็กเปนสารรวมตะกอนร่วมกับแป้งดัด- 

แปรประจุบวก         46 
4.10  การแปรเปลี่ยนสภาวะ ในการในสารแม่เหล็กเปนสารรวมตะกอนร่วมกับอัลจิเนต 47 
4.11  ตารางแสดงการแปรเปลี่ยนปริมาณสารรวมตะกอนระหว่างแป้งดัดแปรประจุบวก   

และเถ้าชานอ้อยไม่ปรับปรุงคุณสมบัติ      47 
4.12 แสดงการหา pH ที่เหมาะสมในการก้าจัดความขุ่นจาก Kaolinite โดยใช้แป้งดัดแปร- 

ประจุบวกร่วมกับเถ้าชานอ้อยไม่ปรับปรุงคุณสมบัติเปนสารรวมตะกอน  48 
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ตารางที่          หน้า  
4.13 แสดง ประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นจาก Kaolinite โดยใช้แป้งดัดแปรประจุบวกร่วมกับเถ้า

ชานอ้อยไม่ปรับปรุงคุณสมบัติเปนสารรวมตะกอน     49 
4.14 แสดงการหาสภาวะ pH ที่เหมาะสมในการก้าจัดความขุ่นจากสาหร่ายโดยใช้แป้งดัดแปร- 

ประจุบวกร่วมกับเถ้าชานอ้อยไม่ปรับปรุงคุณสมบัติเปนสารรวมตะกอน  50 
4.15 แสดง ประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นจากสาหร่ายโดยใช้แป้งดัดแปรประจุบวกร่วมกับเถ้าชาน

อ้อยไม่ปรับปรุงคุณสมบัติเปนสารรวมตะกอน     51 
4.16  ตารางแสดงการแปรเปลี่ยนปริมาณสารรวมตะกอนระหว่างแป้งดัดแปรประจุบวก  

และแมกนีไทต์         52 
4.17 แสดงการหาสภาวะ pH ที่เหมาะสมในการก้าจัดความขุ่นจาก Kaolinite โดยใช ้

แป้งดัดแปรประจุบวกร่วมกับแมกนีไทต์เปนสารรวมตะกอน    53 
4.18 แสดงประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นจาก  kaolinite โดยใช้สารรวมตะกอนระหว่างแมกนีไทต์

กับแป้งดัดแปรประจุบวก         54 
4.19 แสดงการหาสภาวะ pH ที่เหมาะสมในการก้าจัดความขุ่นจากสาหร่ายโดยใช้แป้งดัด- 

แปรประจุบวกร่วมกับแมกนีไทต์เปนสารรวมตะกอน และแสดงปริมาณคลอโรฟิลเอที่-  
เหลืออยู่          5 5 

4.20 แสดงประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นจากสาหร่าย โดยใช้สารรวมตะกอนแมกนีไทต์และแป้ง
ดัดแปรประจุบวก        56 

4.21 แสดงประสิทธิภาพการก้าจัดสาหร่าย (ปริมาณคลอโรฟิลเอ) โดยใช้แมกนีไทต์และแป้งดัดแปร
ประจุบวก         57 

4.22 ตารางแสดงการแปรเปลี่ยนปริมาณสารรวมตะกอนระหว่างแป้งดัดแปรประจุบวก  
แมกนีไทต์และเถ้าชานอ้อยที่ดัดแปรด้วยกรด     59 

4.23 แสดงการหา pH ที่เหมาะสมในการก้าจัดความขุ่นจาก Kaolinite โดยใช้แป้งดัดแปร- 
ประจุบวกร่วมกับแมกนีไทต์และเถ้าชานอ้อยดัดแปรด้วยกรด    60 

4.24 แสดงประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นจากจาก Kaolinite โดยใช้แป้งดัดแปรประจุบวกร่วมกับ
แมกนีไทต์และเถ้าชานอ้อยดัดแปรด้วยกรด      60 

4.25 แสดงการหา pH ที่เหมาะสมในการก้าจัดความขุ่นจากสาหร่ายโดยใช้แป้งดัดแปรประจุ- 
บวกร่วมกับแมกนีไทต์ร่วมกับเถ้าชานอ้อยดัดแปรใช้เปนสารรวมตะกอนและปริมาณ- 
คลอโรฟิลเอที่สภาวะ pH ต่าง ๆ       61 

4.26 แสดงประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นจากสาหร่ายโดยใช้แป้งดัดแปรประจุบวกร่วมกับแมกนี
ไทตแ์ละเถ้าชานอ้อยดัดแปร       62 

4.27 แสดงประสิทธิภาพการก้าจัดสาหร่าย (ปริมาณคลอโรฟิลเอ) โดยใช้แป้งดัดแปรประจุบวก
ร่วมกับแมกนีไทต์ร่วมกับเถ้าชานอ้อยดัดแปร     63 
 
 



ฐ 
 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางที่          หน้า  
4.28  แสดงประสิทธิภาพการลดค่า COD โดยใช้แป้งดัดแปรประจุบวกเปนสารรวมตะกอน 64 
4.29  แสดงประสิทธิภาพการลดค่าปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดโดยใช้แป้งดัดแปรประจุบวก  

เปนสารรวมตะกอน        64 
4.30 แสดงประสิทธิภาพการลดค่าปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดโดยใช้แป้งดัดแปรประจุบวก  

เปนสารรวมตะกอน        64 
4.31  แสดงประสิทธิภาพการลดค่า TOC โดยใช้แป้งดัดแปรประจุบวกเปนสารรวมตะกอน 64 
4.32 ตารางแสดงการแปรเปลี่ยนปริมาณสารรวมตะกอนระหว่างอัลจิเนตและเถ้าชานอ้อย - 

ไม่ปรับปรุงคุณสมบัติ        65 
4.33 แสดงการหาสภาวะ pH ที่เหมาะสมในการก้าจัดความขุ่นจาก kaolinite   

โดยใช้อัลจิเนตร่วมกับเถ้าชานอ้อยไม่ปรับปรุงคุณสมบัติเปนสารรวมตะกอน  66 
4.34 แสดงประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นจาก Kaolinite โดยใช้อัลจิเนตร่วมกับเถ้าชานอ้อยไม่ดัด

แปร          66 
4.35 แสดงการหา pH ที่เหมาะสมในการก้าจัดสาหร่ายโดยใช้อัลจิเนตร่วมกับเถ้าชานอ้อย- 

ไม่ดัดแปรใช้เปนสารรวมตะกอน       68 
4.36 แสดงประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นจากสาหร่ายโดยใช้อัลจิเนตร่วมกับ เถ้าชานอ้อยไม่ดัด

แปรเปนสารรวมตะกอน        68 
4.37 ตารางแสดงการแปรเปลี่ยนปริมาณอัตราส่วนสารรวมตะกอนระหว่างอัลจิเนตและ  

แมกนีไทต์         70 
4.38 แสดงการหา pH ที่เหมาะสมในการก้าจัดความขุ่นจาก Kaolinite โดยใช้อัลจิเนตร่วมกับ 

แมกนีไทต์ใช้เปนสารรวมตะกอน       71 
4.39 แสดงประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นจาก Kaolinite โดยใช้อัลจิเนตร่วมกับแมกนีไทต์ 71 
4.40 แสดงการหา pH ที่เหมาะสมในการก้าจัดความขุ่นจากสาหร่ายโดยใช้อัลจิเนตร่วมกับ 

แมกนีไทต์ใช้เปนสารรวมตะกอน       73 
4.41 แสดงประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นจากสาหร่ายโดยใช้อัลจิเนตร่วมกับแมกนีไทต์  73 
4.42 แสดงประสิทธิภาพการก้าจัดสาหร่ายโดยใช้อัลจิเนตร่วมกับแมกนีไทต์เปนสารรวม-  

ตะกอน          7 5 
4.43 แสดงการแปรเปลี่ยนปริมาณอัตราส่วนสารรวมตะกอนระหว่างอัลจิเนตและสารแม่ - 

เหล็กรวมตะกอน         76 
4.44 แสดงการหา pH ที่เหมาะสมส้าหรับสารรวมตะกอนระหว่างอัลจิเนต แมกนีไทต์และ 

เถ้าชานอ้อยดัดแปรในการก้าจัดความขุ่นจาก Kaolinite    77 
4.45 แสดงประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นจาก Kaolinite โดยใช้อัลจิเนตร่วมกับแมกนีไทต์และเถ้า

ชานอ้อยดัดแปร         77 
 
 



ฑ 
 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางที่          หน้า  
4.46 แสดงการหา pH ที่เหมาะสมส้าหรับสารสารรวมตะกอนระหว่างอัลจิเนต  

แมกนีไทต์และเถ้าชานอ้อยดัดแปรในการก้าจัดจากสาหร่าย    78 
4.47 แสดงประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นจาก สาหร่ายโดยใช้อัลจิเนตร่วมกับแมกนีไทต์และเถ้า

ชานอ้อยดัดแปร         79 
4.48 แสดงประสิทธิภาพการก้าจัดจาก สาหร่ายโดยใช้อัลจิเนตร่วมกับแมกนีไทต์และเถ้าชานอ้อยดัด

แปร          80 
4.49 แสดงประสิทธิภาพการลดค่า  COD โดยใช้อัลจิเนตร่วมกับแมกนีไทต์และเถ้าชาน- 

อ้อยดัดแปรเปนสารรวมตะกอน       81 
4.50  แสดงประสิทธิภาพการลดค่าปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดโดยใช้อัลจิเนตร่วมกับแมกนี - 

ไทต์และเถ้าชานอ้อยดัดแปรเปนสารรวมตะกอน     81 
4.51  แสดงประสิทธิภาพการลดค่าปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดโดยใช้อัลจิเนตร่วมกับแมกนีไทต์  

และเถ้าชานอ้อยดัดแปรเปนสารรวมตะกอน     81 
4.52  แสดงประสิทธิภาพการลดค่า TOC โดยใช้อัลจิเนตร่วมกับแมกนีไทต์และเถ้าชานอ้อย- 

ดัดแปรเปนสารรวมตะกอน       81 
4.53  แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นของแหล่งน้้าผิวดิน (อ่างเก็บน้้าสุระ1  

บ้านมาบเอ้ือง และฟาร์ม มทส.) และเปรียบเทียบสารรวมตะกอนระหว่างอัลจิเนตและ  
แป้งดัดแปรประจุบวกท่ีใช้เปนสารรวมตะกอน     83 

4.54  แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัดสาหร่ายของแหล่งน้้าผิวดิน (อ่างเก็บน้้าสุระ 1 
บ้านมาบเอ้ือง และฟาร์ม มทส. ) และเปรียบเทียบสารรวมตะกอนระหว่างอัลจิเนตและ  
แป้งดัดแปรประจุบวกท่ีใช้เปนสารรวมตะกอน     85 

 



 

ญ 
 

สารบัญรูปภาพ (ต่อ) 
 

รูปที่           หน้า  
4.24  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความขุ่นกับการแปรเปลี่ยนปริมาณแมกนีไทต์  

และคงที่ปริมาณอัลจิเนต 0.03 กรัม      72 
4.25  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความขุ่นกับการแปรเปลี่ยนปริมาณอัลจิเนต  

และคงที่ปริมาณแมกนีไทต์ 0.05 กรัม      72 
4.26  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความขุ่นกับการแปรเปลี่ยนปริมาณแมกนีไทต์  

และคงที่ปริมาณอัลจิเนต 0.03 กรัม      74 
4.27  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความขุ่นกับการแปรเปลี่ยนปริมาณอัลจิเนต  

และคงที่ปริมาณแมกนีไทต์ 0.05 กรัม      74 
4.28 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความขุ่นกับการแปรเปลี่ยนปริมาณแมกนีไทต์  

และคงที่ปริมาณอัลจิเนต 0.03 กรัม      75 
4.29  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความขุ่นกับการแปรเปลี่ยนปริมาณอัลจิเนต  

และคงที่ปริมาณแมกนีไทต์ 0.05 กรัม      76 
4.30  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพก้าจัดความขุ่นและปริมาณเถ้าชานอ้อย-  

ดัดแปรร่วมกับแมกนีไทต์ 0.01 กรัม และ อัลจิเนต 0.01 กรัม ในการก้าจัดความ- 
ขุ่นจาก kaolinite        78 

4.31  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความขุ่นและปริมาณเถ้าชานอ้อยดัดแปรร่วมกับ  
แมกนีไทต์ 0.01 กรัม และอัลจิเนต 0.01 กรัม ในการก้าจัดความขุ่นจากสาหร่าย 79  

4.32  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความขุ่นและปริมาณเถ้าชานอ้อยดัดแปรร่วมกับ  
แมกนีไทต์ 0.01 กรัม และอัลจิเนต 0.01 กรัม ในการก้าจัดคลอโรฟิลเอ  80 

4.33 ระบบผลิตน้้าประปาและอ่างเก็บน้้า บ้านมาบเอ้ือง ต.สุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา  82 
4.34 อ่างเก็บน้้าในฟาร์ม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี      83 
4.35 กราฟแสดงประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นในน้้าดิบจากแหล่งน้้าที่ใช้ส้าหรับผลิตน้้า-  

ประปา บ้านมาบเอื้อง ต.สุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา    8 4 
4.36 กราฟแสดงประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นในน้้าในการเลี้ยงปลา ในฟาร์ม  

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี       8 4 
4.37 กราฟแสดงประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นในน้้าดิบจากแหล่งน้้าที่ใช้ส้าหรับผลิต-  

น้้าประปา ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี     84 
4.38 กราฟแสดงประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นในน้้าดิบจากแหล่งน้้าที่ใช้ส้าหรับผลิตน้้า-  

ประปา บ้านมาบเอื้อง ต.สุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา    8 5 
4.39 กราฟแสดงประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นในน้้าในการเลี้ยงปลาในฟาร์ม - 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี       86  
4.40 กราฟแสดงประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นในน้้าดิบจากแหล่งน้้าที่ใช้ส้าหรับผลิตน้้า-   

ประปา ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี      86 
 



 

 

บทที่ 1  
บทน า 

 
1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหาที่ท าการวิจัย 

ระบบประปาของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีจัดว่าเป็นระบบประปาชนบทที่ส าคัญ
แห่งหนึ่งในจังหวัดนครราชสีมา เนื่องจากมีการผลิตน ้าให้แก่ชุมชนในมหาวิทยาลัยแล้ว ยังผลิตจ าหน่าย
ให้แก่ประชาชนทั่วไปด้วย โดยมีการควบคุมระบบผลิตน ้าประปาให้เป็นไปตามมาตรฐานที่ก าหนดเทียบ
ได้กับการจัดล าดับประปาหมู่บ้านมาตรฐานระดับเอ ของกรมอนามัย แต่มีระบบการผลิตที่ต่างออกไป
คือ เป็นระบบ  Super hydropulseควบคุมด้วยระบบอัตโนมัติแสดงผลสภาวะต่างๆ ของระบบที่หน้า
จอคอมพิวเตอร์พร้อมกับระบบ  Manual ที่มีผู้ควบคุมดูแลอีกทีหนึ่ง ใช้แหล่งน้ าดิบทั้งจากอ่างห้วยยาง 
อ่างขุดในมหาวิทยาลัย น ้าใต้ดินและน ้าจากโรงกรองน ้ามะขามเฒ่า ซึ่งหน่วยบ าบัดประกอบด้วย ถัง
กวนเร็ว ถังกวนช้าและตกตะกอน  ถังกรองทราย และจุดส่งจ่าย ส าหรับสารเคมีท่ีใช้ได้แก่ โพลี
อะลูมิเนียมคลอไรด์ ( PAC) ปูนขาว (Ca(OH)2) โพลีเมอร์ประจุบวก ( Cationic polymer) คลอรีนน ้า 
(NaOCl) ซึ่งปัญหาที่ส าคัญในการผลิตน้ าประปาของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีคือ การที่แหล่งน้ า
ดิบมีสาหร่ายสีเขียวแกมน้ าเงินปะปนอยู่และการก าจัดสาหร่ายด้วยวิธีการที่ใช้อยู่เดิมยังไม่มี
ประสิทธิภาพมากนักท าให้มีสาหร่ายหลุดออกไปพร้อมกับน้ าประปาที่ผลิตได้ 

กระบวนการก่อตะกอนและรวมตะกอน ( Coagulation/Flocculation) เป็น
กระบวนการที่มีความส าคัญในการผลิตน้ าประปา โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือที่จะก าจัดอนุภาคแขวนลอยที่
มีอยู่ในน้ าโดยการกลไกการท าลายเสถียรภาพของอนุภาค ในการบ าบัดน้ าเพ่ือผลิตน้ าประปาโดยทั่วไป
แล้วจะมีการใช้เกลือโลหะอนินทรีย์เป็นสารรวมตะกอน ( Coagulant) หรือบางครั้งมีการเติมโพลิเมอร์
สังเคราะห์เพ่ือเป็นตัวช่วยรวมตะกอน (Coagulant aids) 

สารส้ม (Alum) มีสูตรโมเลกุลคือ Al2(SO4)3 เป็นสารรวมตะกอนที่นิยมใช้กันมากที่สุด
ในการผลิตน้ าประปาเนื่องจากมีราคาถูก และในปัจจุบันมีสารรวมตะกอนที่นิยมใช้กันมากอีกชนิดหนึ่ง
คือ โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ ( PAC) มีสูตรโมเลกุลคือ  [ Al(OH)nCl6-n]m  เป็นสารที่นิยมใช้มากเช่นกัน 
ซึ่งมีคุณสมบัติในการรวมตะกอนได้ดีกว่าสารส้ม แต่มีราคาแพงกว่าสารส้ม ข้อเสียหลักของการใช้สาร
รวมตะกอนที่เป็นเกลือโลหะอนินทรีย์ (Alum และ PAC) คือ การใช้สารเหล่านี้ในระหว่างกระบวนการ
ผลิตน้ าประปายังท าให้พีเอชของน้ าเปลี่ยนไป และต้องใช้สารเหล่านี้ในปริมาณที่มากเพ่ือให้ได้
ประสิทธิภาพในการก าจัดอนุภาคแขวนลอยตามที่ต้องการ ท าให้เกิดตะกอนปริมาณมากตามไปด้วย ซึ่ง
เมื่อมีการผลิตน้ าประปาเป็นระยะเวลานานหลายปีจะท าให้เกิดตะกอนที่มีอะลูมิเนียมปนอยู่ด้วย ซึ่งการ
น าตะกอนประปาส่วนนี้ไปใช้ประโยชน์เป็นไปค่อนข้างยากเพราะมีปนเปื้อนของอะลูมิเนียมและไม่
สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ และข้อเสียอีกอย่างของการใช้ Alum หรือ PAC เป็นสารรวมตะกอน
คือ สารประกอบอะลูมิเนียมที่มีอยู่ในตะกอนจากระบบผลิตน้ าประปานั้นมีผลต่อการเกิดโรคความจ า
เสื่อม (Alzheimer) ได้อีกด้วย (Walton 2012, Govindaraju et al. 2012) 
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ประเด็นปัญหาที่ส าคัญอีกอย่างหนึ่งก็คือในแหล่งน้ าผิวดินที่เป็นแหล่งน้ าดิบส าหรับ
ผลิตน้ าประปาจะมีสาหร่ายเกิดขึ้นได้เนื่องจากการที่มีธาตุอาหารพวกไนโตรเจนและฟอสฟอรัสปะปน
และเม่ือสาหร่ายถูกย่อยสลายก็ท าให้น้ าดิบมีสารอินทรีย์ธรรมชาติเจือปนอยู่ในปริมาณมาก ซึ่งถ้า
สารอินทรีย์ธรรมชาติที่เหลืออยู่ท าปฏิกิริยากับคลอรีนที่ใช้ในการฆ่าเชื้อโรคจะท าให้เกิดสารกลุ่มไตร
ฮาโลมีเทน ( Trihalomethanes, THMs) ซึ่งเป็นสารก่อมะเร็ง ซึ่งในกระบวนการผลิตน้ าประปา
โดยทั่วไปนั้นสามารถบ าบัดอนุภาคแขวนลอยจ าพวกสาหร่ายได้ค่อนข้างยากเนื่องจากมีขนาดเล็กมาก 
โดยทั่วไปแล้วสาหร่ายจับตัวกับสารรวมตะกอนได้เพียงบางส่วน และสาหร่ายบางส่วนจะลอยข้ึนสู่ผิวน้ า
ท าให้การรวมตะกอนไม่มีประสิทธิภาพเท่าท่ีควร ท าให้มีสาหร่ายหลุดออกไปกับน้ าประปาท่ีส่งจ่ายไป 

จากเหตุผลดังกล่าวข้างต้นผู้วิจัยมีแนวคิดท่ีจะลดการใช้สารรวมตะกอน  Alum หรือ 
PAC และลดการใช้สารช่วยรวมตะกอนในกระบวนการผลิตน้ าประปาโดยใช้สารอื่นทดแทน คือ ศึกษา
การประยุกต์ใช้แป้งดัดแปรประจุบวก ( Cationic starch) และอัลจีเนต ( Alginates) เป็นสารรวม
ตะกอนเพียงอย่างเดียว แทนการใช้ทั้งสารรวมตะกอนและสารช่วยรวมตะกอนแบบเดิมๆ ซึ่งสารเหล่านี้
มีคุณสมบัติเหมาะสมที่จะใช้เป็นสารรวมตะกอนได้และเป็นสารจากวัสดุธรรมชาติที่สามารถย่อยสลาย
ได้ทางชีวภาพ โดยคาดว่าตะกอนที่เกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตน้ าประปาโดยวิธีนี้จะสามารถน าไปใช้
ประโยชน์ได้โดยไม่มีอะลูมิเนียมปะปนอยู่ อีกทั้งในงานวิจัยนี้ต้องการศึกษาการประยุกต์ใช้สารแม่เหล็ก
รวมตะกอน (Magnetic coagulant) จ าพวกแมกนีไทต์ ( Magnetite) ที่สังเคราะห์ขึ้นร่วมกับเถ้าชาน
อ้อยซึ่งเป็นของเสียจากอุตสาหกรรมน้ าตาลที่มีจ านวนมากในประเทศไทย เพื่อเข้ามาช่วยในการก าจัด
อนุภาคแขวนลอยจ าพวกสาหร่ายสีเขียวแกมน้ าเงินท่ีมีอยู่ในแหล่งน้ าดิบ โดยอาศัยหลักการก่อตะกอน
และแยกด้วยสนามแม่เหล็ก ซึ่งคาดว่าน่าจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการก าจัดสาหร่ายสีเขียวแกมน้ า
เงินได้ 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

1.  เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้สารช่วยรวมตะกอนที่เป็นสารอินทรีย์เพียงอย่างเดียวใน
กระบวนการก่อตะกอนและรวมตะกอนแทนการใช้ พอลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ และโพลิเมอร์
สังเคราะห์ 

2.  เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแป้งดัดแปรประจุบวกและอัลจีเนตในการใช้เป็น
สารรวมตะกอนในกระบวนการก่อตะกอนและรวมตะกอนในการก าจัดอนุภาคแขวนลอย
ในน้ า 

3.  เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดสาหร่ายสีเขียวแกมน้ าเงินเม่ือใช้สารแม่เหล็กรวม
ตะกอนที่สังเคราะห์ขึ้นร่วมกับแป้งดัดแปรประจุบวกหรืออัลจีเนต 
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1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
ในงานวิจัยนี้มุ่งศึกษาความเป็นไปได้ของการใช้แป้งดัดแปรประจุบวก ( Cationic starch) 

หรืออัลจีเนต (Alginates) เป็นสารรวมตะกอนในกระบวนการก่อตะกอนและรวมตะกอนของน้ าดิบจาก
อ่างขุดภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยเป็นการศึกษาทดลองในระดับห้องปฏิบัติการโดย
อาศัยเครื่องจาร์เทส (Jar test) 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 

1.  ทราบถึงความเป็นไปได้ในการใช้สารช่วยรวมตะกอนที่เป็นสารอินทรีย์เพียงอย่างเดียวใน
กระบวนการก่อตะกอนและรวมตะกอนแทนการใช้ PAC และโพลิเมอร์สังเคราะห์ 

2.  ทราบประสิทธิภาพของแป้งดัดแปรประจุบวกและอัลจีเนตในการใช้เป็นสารรวมตะกอนใน
กระบวนการก่อตะกอนและรวมตะกอนในการก าจัดอนุภาคแขวนลอยในน้ า 

3.  ทราบประสิทธิภาพในการก าจัดสาหร่ายสีเขียวแกมน้ าเงินเม่ือใช้สารแม่เหล็กรวมตะกอนที่
สังเคราะห์ข้ึนร่วมกับแป้งดัดแปรประจุบวกหรืออัลจีเนต 

4. เพ่ือเป็นการลดการใช้สารเคมีที่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมสามารถน าองค์ความรู้ที่ได้ไป
ประยุกต์ใช้จริงในการผลิตน้ าประปาของหน่วยงานต่าง ๆ เช่น การประปาส่วนภูมิภาค การประปาของ
มหาวิทยาลัย เป็นต้น 

 

 



 

 

บทที่ 2 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1  แหล่งน้้าดิบส้าหรับผลิตน้้าประปา 
 น้้าบนโลกมีปริมาณ 1.36 x 1021 ลิตร และกระจายอยู่ตามแหล่งน้้าส้าคัญ ได้แก่ แหล่งน้้าจืด
ผิวดิน น้้าในบรรยากาศ แหล่งน้้าใต้ดิน และแหล่งน้้าเค็ม เมื่อท้าการคิดเป็นสัดส่วนร้อยละพบว่า
แหล่งน้้าผิวดินที่เป็นน้้าจืดมี 0.0091% น้้าใต้ดิน 0.63% น้้าในบรรยากาศ 0.001% และแหล่งน้้าเค็ม 
99.3% และน้้าในแหล่งต่างๆ จะมีการหมุนเวียนกันไปมาเสมอซ่ึงเป็นปรากฏการณ์ทางธรรมชาติหรือ
ที่เรียกว่า วัฎจักรของน้้า ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ซึ่งได้รับอิทธิพลจากแหล่งต่างๆ ได้แก่ พลังงาน
แสงอาทิตย์ แรงหมุมเหวี่ยงของโลก และการคายน้้าของพืช  โดยที่แสงอาทิตย์จะท้าให้น้้าบางส่วน
เกิดการระเหยขึ้นไปอยู่ในชั้นบรรยากาศจากนั้นเกิดการควบแน่นแล้วเกิดเป็นฝนตกลงมายังแหล่งน้้า
ต่างๆ เป็นอย่างนี้เรื่อยไปตามธรรมชาติ  

 
รูปที่ 2.1วัฏจักรของน้้า 

(วิศวกรรมการประปาและสุขาภิบาล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี) 

2.1.1 ประเภทของแหล่งน้้าดิบ สามารถแบ่งประเภทได้ดังนี้ 
2.1.1.1 น้้าฝน  

น้้าฝนจัดเป็นแหล่งน้้าที่ส้าคัญที่สุดของสิ่งมีชีวิต น้้าฝนที่ตกลงมาอยู่ที่ผิวดินหรือ
ซึ่งลงไปในน้้าใต้ดิน ก็สามารถน้ามาใช้เป็นน้้าดิบส้าหรับผลิตประปาได้ แต่น้้าฝนตามที่จะน้ามาผลิต
น้้าประปานั้นมีปริมาณต่้า เนื่องจากว่า มีการสูญเสียหลายทาง ประเทศไทยมีฝนตกเฉลี่ยประมาณปี
ละ 1,648.4  มิลลิเมตร ข้อมูลของกรมอุตุนิยมวิทยาปริมาณฝนรวมทั่วประเทศตลอดปี เฉลี่ย
ระยะเวลา 30 ปี ข้อมูลปี 2524-2553  (แผนการจัดสรรน้้าและเพาะปลูกพืชฤดูฝนในเขตชลประทาน 
พ.ศ. 2558 กรมชลประทาน กระทรวงเกษตรและสหกรณ์) 
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2.1.1.2 น้้าผิวดิน  
น้้าผิวดินหมายถึงส่วนของน้้าฝนที่ตกลงมาแล้วไหลลงที่ต่้าตาม ล้าธาร ห้วย คู 

คลอง และแม่น้้า น้้าผิวดินนี้รวมถึงน้้าที่ไหลล้นจากใต้ดินด้วย ปริมาณน้้าผิวดินจะมีมากหรือน้อยก็
ขึ้นอยู่กับปริมาณน้้าฝนที่ตกในบริเวณนั้น ซึ่งน้้าผิวดินโดยทั่วไปแล้วยังไม่สามารถน้ามาใช้ดื่มกินได้อย่าง
ปลอดภัยโดยที่ยังไม่ผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพ เนื่องน้้าผิวดินเกิดจากการไหลของน้้าฝนน้าเอา
ตะกอนดินชะล้างเอาสิ่งต่างๆ ปะปนมาด้วย ท้าให้น้้าผิวดินมีคุณภาพที่ไม่ดี เช่น มีความขุ่น สี กลิ่น 
สารพิษ และเชื้อโรคต่างๆ  

น้้าผิวดินมักจะมีอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กปะปนอยู่ ซึ่งเรียกว่าอนุภาคคอลลอยด์ 
โดยทั่วไปจะมีขนาดตั้งแต่ 10 -9 จนถึง 10 -6เมตร ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ด้วยเหตุนี้เองท้าให้พวกอนุภาค
คอลลอยด์ ซึ่งมีขนาดที่เล็กมาก เมื่ออยู่ในน้้าจะลอยอยู่ในน้้าเพราะไม่มีน้้าหนักและยังมีประจุอีกด้วย 
โดยพวกท่ีชอบน้้า ( Hydrophilic) จะมีประจุบวก และพวกไม่ชอบน้้า ( Hydrophobic) จะมีประจุเป็น
ลบ เป็นอีกปัจจัยที่ท้าให้เกิดแรงผลังระหว่างอนุภาค เนื่องจากอนุภาคมีเสถียรภาพสูงจึงท้าให้ไม่เกิด
การรวมตัวกัน (มั่นสิน 2542) 

 

 
รูปที่ 2.2 การจ้าแนกขนาดของสารต่างๆ ในน้้า (มั่นสิน 2542) 

 
น้้าดิบตามธรรมชาติประกอบด้วยอนุภาค สิ่งเจือปนต่างๆ และลักษณะน้้าผิวดิน

ดังแสดงตัวอย่างลักษณะน้้าผิวดินในประเทศไทยในตารางที่ 2.1 ซึ่งสามารถแบ่งได้ดังนี้ (ศิริมา 2552) 
1) ของแข็งแขวนลอยในน้้า (Suspended solids)คือ อนุภาคท่ีแขวนลอย และ

ไหลไปตามกระแสน้้า ของแข็งแขวนลอยขนาดเล็ก (เล็กกว่า 0.01 มิลลิเมตร) ซึ่งไม่สามารถก้าจัดออก
จากระบบบ้าบัดน้้า จัดเป็นของแข็งไม่จมตัว ( nonsettleable solids) ส่วนอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ข้ึน 
(มากกว่า 0.01 มิลลิเมตร) เรียกว่า ของแข็งจมตัวเนื่องจากของแข็งประเภทนี้สามารถจมตัวได้เองในถัง
ตกตะกอน เมื่อทิ้งไว้ระยะเวลาหนึ่ง 



 

6 

2) สารคอลลอยด์  (Colloidal solids)หรือของแข็งที่มีความละเอียดมากขนาด 
สิบอังสตรอม ถึง 1 ไมครอน ตัวอย่างคอลลอยด์ ได้แก่ ดินตะกอน แบคทีเรีย อนุภาคท่ีท้าให้เกิดสี และ
ไวรัส สารพวกนี้ไม่ตกตะกอนในเวลาที่ยอมรับได้ แม่ว่าสารคอลลอยด์ไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า 
แต่การรวมกันเป็นกลุ่มของสารเหล่านี้ สามารถสังเกตได้จาก ความขุ่นของน้้า ซึ่งถ้าน้้าดิบไม่ได้ผ่าน
กระบวนการโคแอกกูเลชัน/ฟล็อกคูเลชัน อนุภาคเหล่านี้เล็กเพียงพอที่จะหลุดรอดจากระบบบ้าบัดได้ 

3) ของแข็งละลายน้้า  (Dissolved solids)คือสารอินทรีย์และอนินทรีย์ที่ละลาย
อยู่ในน้้า เช่น เกลือ สารเคมีท่ีมีตอนก้าเนิดจากพืชและสัตว์ หรือก๊าซ เป็นต้น ขนาดของโมเลกุลของ
สารเหล่านี้ไม่สามารถเห็นได้ด้วยตาเปล่า โลหะปริมาณน้อย ( trace metal) และสารอินทรีย์ที่พบในน้้า 
ส่วนใหญ่ละลายน้้าได้ ไม่จมตัวและก่อให้เกิดปัญหาสุขภาพ จึงจ้าเป็นต้องก้าจัดสารเหล่านี้ออกจากน้้า
ดิบโดยการตกตะกอนทางเคมี 

ตารางท่ี 2.1 ตัวอย่างลักษณะน้้าผิวดินในประเทศไทย 

ลักษณะสมบัติ หน่วย 
แหล่งน้้า 

แม่น้้าน้อย  
(อ.บางไทร) 

แม่น้้าเจ้าพระยา 
(ต.ส้าแล) 

แม่น้้าป่าสัก (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 

หมายเหตุข้อมูลระหว่างเดือนตุลาคม 2552 ถึงเดือนกันยายน 2553 (รายงานผลการติดตามตรวจสอบ
คุณภาพน้้าแหล่งน้้าผิวดิน ปี 2553 ส้านักงานสิ่งแวดล้อมภาคที่ 6) 

 
นอกจากนี้ยังมีการแบ่งประเภทและก้าหนดมาตรฐานแหล่งน้้า ดังแสดงในตาราง

ที่ 2. 2 (ตาม พ.ร.บ.ส่งเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ พ.ศ. 2535 กฎ ประกาศ และ
ระเบียบที่เก่ียวข้องด้านการควบคุมมลพิษ เรื่อง ก้าหนดมาตรฐานคุณภาพน้้าในแหล่งน้้าผิวดิน) เพ่ือ
เป็นแนวทางการรักษาคุณภาพแหล่งน้้าที่เหมาะสมต่อการใช้ประโยชน์ด้านต่างๆ และฟ้ืนฟูคุณภาพ
แหล่งน้้าที่เสื่อมโทรมให้มีสภาพที่ดีข้ึน  
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ตารางท่ี 2.2 การก้าหนดประเภทแหล่งน้้าผิวดิน 

ประเภทแหล่งน้้า การใช้ประโยชน ์

ประเภทที่ 1 

ได้แก่ แหล่งน้้าที่คุณภาพน้้ามีสภาพตามธรรมชาติโดยปราศจากน้้าทิ้งจากกิจกรรมทุกประเภทและ
สามารถเป็นประโยชน์เพื่อ 

(1) การอุปโภคและบริโภคโดยต้องผ่านการฆ่าเช้ือโรคตามปกติก่อน 

(2) การขยายพันธุ์ตามธรรมชาติของสิ่งมีชีวิตระดับพื้นฐาน 

(3) การอนุรักษ์ระบบนิเวศน์ของแหล่งน้้า 

ประเภทที่ 2 

ได้แก่ แหล่งน้้าที่ได้รับน้้าทิ้งจากกิจกรรมบางประเภท และสามารถเป็นประโยชน์เพื่อ 

(1) การอุปโภคและบริโภคโดยต้องผ่านการฆ่าเช้ือโรคตามปกติและผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้้า
ทั่วไปก่อน 

(2) การอนุรักษ์สัตว์น้้า 

(3) การประมง 

(4) การว่ายน้้าและกีฬาทางน้้า 

ประเภทที่ 3 

ได้แก่ แหล่งน้้าที่ได้รับน้้าทิ้งจากกิจกรรมบางประเภท และสามารถเป็นประโยชน์เพื่อ 

(1) การอุปโภคและบริโภคโดยต้องผ่านการฆ่าเช้ือโรคตามปกติและผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้้า
ทั่วไปก่อน 

(2) การเกษตร 

ประเภทที่ 4 

ได้แก่ แหล่งน้้าที่ได้รับน้้าทิ้งจากกิจกรรมบางประเภท และสามารถเป็นประโยชน์เพื่อ 

(1) การอุปโภคและบริโภคโดยต้องผ่านการฆ่าเช้ือโรคตามปกติและผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้้า
เป็นพิเศษก่อน 

(2) การอุตสาหกรรม 

ประเภทที่ 5 ได้แก่ แหล่งน้้าที่ได้รับน้้าทิ้งจากกิจกรรมบางประเภท และสามารถเป็นประโยชน์เพื่อการคมนาคม 

ที่มา: (กรมควบคุมมลพิษ: http://www.pcd.go.th) 

2.1.1.3 น้้าใต้ดิน  
น้้าใต้ดินคือน้้าที่ซมึผ่านชั้นต่างๆ ของดินถึงชั้นดินซึ่งน้้าซึ่งผ่านไม่ได้ น้้าที่ขังอยู่บน

ชั้นดินนี้เรียกว่า น้้าใต้ดิน โดยทั่วไปแล้วการที่จะพิจารณาน้าน้้าในชั้นนี้มาใช้ในการอุปโภคบริโภคก็
ต่อเมื่อพ้ืนที่หรือท้องถิ่นนั้นเป็นถิ่นกันดารน้้าบนผิวดิน หรือน้้าผิวดินมีปริมาณน้้าไม่เพียงพอต่อความ
ต้องการ น้้าใต้ดินจึงเป็นแหล่งน้้าที่จะต้องพิจารณาเป็นอันดับถัดไปจากแหล่งน้้าผิวดิน 

คุณลัษณะน้้าบาดาล 
น้้าบาลดาลมักมีความขุ่นต่้า ปราศจากสีและสารอินทรีย์ ปริมาณสารละลาย 

(TDS) มักสูงหรือต่้าก็ได้แล้วแต่ว่าน้้าจะได้สัมผัสกับแหล่งแร่หรือไม่ แหล่งน้้าบาดาลบางแห่ง มีปริมาณ
สารละลายต่้ามาก แต่บางแห่งอาจสูงมาก น้้าบาดาลมักไม่มีออกซิเจนละลายอยู่ แต่มีก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์สูง เนื่องจากเกิดออกซิเดชันใต้ดิน ท้าให้มีการใช้ออกซิเจนและผลิต
คาร์บอนไดออกไซด์ เหล็กและแมงกานีสพบได้ง่ายในน้้าใต้ดิน ซึ่งอิ่มตัวด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ เมื่อสูบ
น้้าบาดาลขึ้นมาข้างบนและสัมผัสกับอากาศ เหล็กและแมงกานีสจะท้าปฏิกิริยาออกซิเดชันกับ
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ออกซิเจนในอากาศท้าให้เกิดผลึกสีแดงๆ เหลืองๆ หรือสีคล้้า การตกผลึกอาจเกิดข้ึนรวดเร็วมาก      
ถ้าพีเอชของน้้าสูงเพียงพอ ท้าให้น้้าบาดาลที่ในมากเม่ือแรกสูบกลายเป็นน้้าขุ่นได้ภายใน 10 นาท ี

 
2.1.2 คุณลัษณะท่ัวไปของน้้าดิบส้าหรับผลิตน้้าประปา 

มลทินหรือสิ่งเจือปนในน้้ามีมากมายซึ่งอาจจะเป็นสารใดๆ ก็ได้และลักษณะของน้้าดิบที่ใช้
ผลิตน้้าประปานั้น มักจะเป็นสิ่งเจือปนมักมีความเข้มข้นต่้ามากโดยทั่วไปสิ่งที่ต้องวิเคราะห์ในน้้าดิบและ
น้้าสะอาด มักสามารถก้าหนดได้ดังแสดงในตารางที่ 2.3 

ตารางท่ี 2.3 รายการ Parameter ที่ควรวิเคราะห์คุณลัษณะของน้้าดิบส้าหรับผลิตน้้าประปา 

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 

ที่มา: (มั่นสิน 2542) 
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2.1.2.1 ลักษณะสมบัติทางกายภาพ (มั่นสิน 2542) 
1) ความขุ่น เกิดจากสารพวกที่แขวนลอยในน้้า เช่น ดินโคลน ทรายละเอียด และ

สิ่งมีชวิตขนาดเล็กจ้าพวกสาหร่ายเซลล์เดียว แพลงค์ตอน และไออะตอม สารพวกนี้จะท้าให้เกิดการหัก
เหของแสงจึงท้าให้เกิดการมองเห็นน้้ามีลักษณะขุ่น  

2) สี ในธรรมชาติส่วนใหญ่เกิดจากพืชหรือใบไม้เน่าเปื่อยและมักจะมีสีชา แต่น้้าที่
มีสีอาจเกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ ได้เช่นกัน การก้าจัดสีออกจากน้้าจึงเป็นสิ่งจ้าเป็นส้าหรับ
โรงงานผลิตประปา น้้าดื่มไม่ควรมีสีเกินกว่า 20 หน่วย 

3) กลิ่นและรส ในน้้าเกิดขึ้นเนื่องจากหลายสาเหตุ ได้แก่  
- จุลินทรีย์ต่างๆ เช่น สาหร่าย ไดอะตอม และโปรโตซัว (สาหร่ายมักเป็น

สาเหตุส้าคัญที่สุด)   
- ก๊าซต่างๆ ที่ละลายน้้า เช่น ก๊าซไข่เน่า  
- การเน่าเปื่อยของสารอินทรีย์ในน้้าซึ่งขาดออกซิเจน 
- น้้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 
- ผลการเติมสารเคมีบางอย่าง เช่น คลอรีน 
- สารอนินทรีย์ที่ละลายน้้า เช่น เหล็ก 

2.1.2.2 ลักษณะสมบัติทางเคมี (มั่นสิน 2542) 
ลัษณะสมบัติทางเคมีของน้้า เกิดขึ้นเนื่องจากมีแร่ธาตุหรือสารประกอบต่างๆ 

ละลายอยู่ในน้้า ซึ่งสารเหล่านี้อาจจะมีพิษหรือไม่มีพิษก็ได้ 
1) สารที่ไม่มีพิษต่อสิ่งมีชีวิต  ได้แก่ pH ความเป็นด่าง ความกระด้าง 

คาร์บอนไดออกไซด์ในน้้า แอมโมเนีย แคลเซียม แมกนีเซียม คลอไรด์ ทองแดง เหล็ก แมงกานีส MBAS 
(methylene blue active substance ) ฟีนอล ฟอสเฟต TDS ซัลเฟต สังกะสี และออกซิเจน 

2) สารที่มีพิษต่อสุขภาพ  ได้แก่ ฟลูออไรด์ สารหนู แบเรียม โบรอน แคดเมียม 
โครเมียม ไซยาไนด์ ตะกั่ว ไนเตรตไนไตรต์ เซเลเนียม และยาท้าลายศัตรูพืชยาฆ่าแมลง 

 
2.1.3 ปัญหาที่พบส้าหรับน้้าดิบที่ใช้ในการผลิตน้้าประปา 

น้้าดิบที่ใช้ในการผลิตน้้าประปาโดยทั่วไปยังมีสิ่งเจือปน ไม่ว่าจะเป็นน้้าผิวดินหรือน้้าใต้ดิน 
จึงท้าให้ต้องมีกระบวนการบ้าบัดหรือปรับปรุงคุณภาพน้้าให้ดีข้ึน ซึ่งข้ันตอนหลักในการปรับปรุง
คุณภาพหรือขั้นตอนในการผลิตน้้าประปา ได้แก่ การรวมตะกอน ( Flocculation) การตกตะกอน 
(Sedimentation) การกรอง ( filtration) และการฆ่าเชื้อโรค ( Disinfection) นอกจากกระบวนการ
บ้าบัดหลักแล้ว การผลิตน้้าประปาอาจจ้าเป็นต้องมีระบบบ้าบัดเบื้องต้น  

เพ่ือลด การ ปนเปื้อนจากน้้าดิบก่อน ดังนั้นการบ้าบัดเบื้องต้นอาจประกอบด้วย
กระบวนการทางเคมี หรือทางกายภาพก่อนที่น้้าดิบจะเข้าสู่ระบบผลิตน้้าประปา(ศิริมา 2552) 

2.1.3.1 ปัญหาจากสาหร่าย (ศิริมา 2552) 
 โดยปกติน้้าผิวดินจะมีสาหร่ายและจุลชีพปนอยู่ อาจเป็นสาเหตุก่อให้เกิดการอุด

ตันในท่อ ท้าให้เกิดกลิ่นและรส รวมถึงการอุดตันตัวกรองและเกิดคราบเมือกเกาะบนอุปกรณ์ต่างๆ ใน
ระบบบ้าบัดได้ ในธรรมชาติสาหร่ายมีหลายประเภทแต่มีเพียง 4 ประเภทที่เก่ียวข้องและก่อปัญหากับ
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ระบบผลิตน้้าประปา คือ สาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงิน สาหร่ายสีเขียว ไดอะตอม และ pigmented 
flagellates (สาหร่ายแบบเกลียวที่ย้อมติดสี) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 

 

 
รูปที่ 2.3สาหร่ายประเภทต่างๆ (Organic waste recycling 2nd,1996) 

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 

 
1) กลิ่นและรสถึงแม้ว่าเรายังไม่ทราบถึงกลไกที่แน่นอนของการเกิดกลิ่นและรส

จากสาหร่าย แต่เป็นที่เข้าใจว่าปัญหาดังกล่าวเกิดจากสารประกอบทางเคมี ซึ่งเป็นสารอินทรีย์เชิงซ้อน 
ที่เกิดจากผลพลอยได้ของวงจรชีวิตของสาหร่ายนั่นเอง นอกจากการแบ่งชนิดของรสที่เกิดจากสาหร่าย
ในน้้า ได้แก่ หวาน ขม และเปรี้ยว  

2) การอุตตันเครื่องกรอง ไดอะตอม คือพืชเซลล์เดียวที่มีโครงสร้างคล้ ายกล่อง
ประกอบด้วยซิลิกาเป็นส่วนใหญ่มักเป็นตัวท้าให้เกิดปัญหาการอุดตันที่ผิวหน้าของเครื่องกรอง ซึ่งท้าให้
อายุการกรองสั้นลง จึงต้องท้าการล้างย้อนบ่อยมากขึ้น 

3) เมือก ( Slime)สาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงินก่อให้เกิดเมือกบนผิว ซึ่งเมือก
เหล่านี้สังเกตุเห็นได้ยาก แต่มีกลิ่นเหม็น และอาจาเป็นอันตรายส้าหรับผู้เดินผ่านบริเวณท่ีมีคราบเมือก 
คราบเมือกจากสาหร่ายมักเกิดบริเวณโล่ง เนื่องจากต้องการแสงแดด แต่ถ้าเป็นเมือกท่ีสะสมตัวบริเวณ
ที่อับชื้นจะเกิดจากแบคทีเรีย 
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4) สี (Color)การเกิดสีจากสาหร่าย อาจน้ามาเป็นตัวบ่งชี้ถึงรสและกลิ่นที่จะ
เกิดตามมาได้ สาหร่ายสามารถท้าให้เกิดสีในน้้าได้โดยอาจพบสีเขียวแกมเหลืองถึงเขียว สีเขียวแกมน้้า
เงิน สีแดง และสีน้้าตาล  

5) การกัดกร่อน การสะสมตัวของสาหร่ายอาจท้าให้เกิดการกัดกร่อนบนพื้นผิว
คอนกรีต หรือโลหะได้ แต่มักไม่ใช่สาเหตุของการกัดกร่อนในท่อเหล็ก เพราะการเติบโตของสาหร่ายต่อ
อาศักแสงสว่าง 

6) ตัวรบกวนในระบบอ่ืนๆการเกิดสาหร่ายในน้้าอาจก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ของ pH ความเป็นด่าง ความกระด้าง ค่าการละลายของออกซิเจน และความเข้มข้นของสารอินทรีย์ ซึ่ง
การเปลี่ยนแปลงค่าดังกล่าวย่อมมีผลต่อการะบวนการบ้าบัด เช่น สาหร่ายเพิ่มความเข้มข้นของ
สารอินทรีย์ ซึ่งสงผลให้ความต้องการการใช้คลอรีนในน้้าเพิ่มขึ้น การเปลี่ยนค่า pH ก็ส่งผลให้ต้องเพ่ิม
ปริมาณสารเคมีในการตกตะกอน 

7) ความเป็นพิษ สาหร่ายบางชนิดก่อให้เกิดปัญหาอาการแพ้ผื่นคันทางผิวหนัง 
และเกิด Algae boom หรือการเกิดสาหร่ายปริมาณมากอย่างรวดเร็วของสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงิน
ก่อให้เกิดการลดลงของออกซิเจนในล้าน้้าหรือเกิดความเป็นพิษจากผลพลอยได้ของสาหร่ายดังกล่าว
ส่งผลให้ปลาตายได้ 

2.1.3.2 ปัญหาความขุ่นและOrganic matter 
เกิดจากของแข็งแขวนลอย ในน้้า เช่น ดิน ทรายละเอียด ซากสิ่งมีชีวิต เช่น ใบไม้ 

แพลงตอน สาหร่ายเซลล์เดียว ปริมาณของแข็งแขวนลอยจะพบมากในแหล่งน้้าผิวดิน เช่น แม่น้้า ส่วน
น้้าบาดาลจะค่อนข้างใส เนื่องจากผ่านการกรองโดยชั้นดิน เนื่องจากความขุ่นสามารถสังเกตได้ง่าย จึง
เป็นปัจจัยที่ส้าคัญในการตัดสินว่า ผู้บริโภคต้องการใช้น้้าหรือไม่ความขุ่นนิยมใช้เป็นพารามิเตอร์เพื่อวัด
ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตน้้าประปา เช่นกระบวนการตกตะกอน การกรอง เป็นต้น เครื่องมือ
ที่นิยมใช้วัดความขุ่น คือ Nephelometer มีหน่วยวัดเป็น NTU (Nephelometric Turbidity Unit)  
แม่น้้าชีอาจมีความขุ่นได้ถึง 30 – 60 NTU ส้าหรับ มาตรฐานน้้าประปาโดยการประปานครหลวง
ก้าหนดค่าความขุ่น ต่้ากว่า 5 NTU เพ่ือมิให้เป็นที่รังเกียจ และเพ่ือความปลอดภัย 

ศริศักดิ์ (2557) รายงานว่า จากข้อมูลความเข้มข้นของสาร THMs สารที่มีความ
เข้มข้นสูงสุดในน้้าประปา (ในกรุงเทพมหานคร) คือ คลอโรฟอร์ม โบรมาไดคลอโรมีเทน ไดโบรโมคลอ
โรมีเทน และโบโมฟอร์ม ตามล้าดับ ซึ่งสารที่มีความเสี่ยงสูงสุดคือ โบรโมไดคลอโรมีเทน เมื่อน้าค่า
ความเข้มข้นมาค้านวณจะท้าให้ความเสี่ยงในการเกิดมะเร็งเพิ่มขึ้น ถ้ามีโบรไมด์อิออนในน้้าดิบจะท้าให้
เกิดการแทนที่ของคลอรีนอะตอมในสารคลอโรฟอร์มได้ซึ่งท้าให้แนวโน้มในการเกิดมะเร็งสูงขึ้น 

มารีนี (2554) โดยจากการรายงานของ US Environmental Protection 
Agency (USEPA) พบว่า สารในกลุ่มไตรฮาโลมีเทน  THMs ทั้ง 4 ชนิด ไดแก่ คลอโรฟอร์ม โบรโมได
คลอโรมีเทน คลอโรไดโบรโมมีเทน และโปรโมฟอร์ม  ดังแสดงในผลกระทบต่อสุขภาพในตารางที่ 2.4
ศัพกย์ภาพในการเกิดมะเร็งในตารางที่ 2.5 และค่ามาตรฐานในตารางที่ 2.6  

คลอรีนเป็นสารเคมีที่นิยมใช้ในกระบวนการฆ่าเชื้อใน น้้าประปาและ สระว่ายน้้า
นั้น โดยสารตกค้างที่เกิดขึ้นจากการฆ่าเชื้อด้วยคลอรีน  (DBPs) นั้นจะเกิดจากปฏิกิริยาของคลอรีนกับ
สารอินทรีย์ในน้้าโดยปฏิกิริยาของสารอินทรีย์กับคลอรีนดังแสดงในสมการ 
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Organic matter + free chlorine --->  THMs + HAAs + HANs + cyanogen-halides +DBPs 

ตารางท่ี 2.4ความเป็นพิษของสารกลุ่มไตรฮาโลมีเทน 
ชนิดของสารตกค้าง ผลต่อสุขภาพ 

1. Chloroform มีผลต่อระบบประสาทส่วนกลาง มีผลต่อการเกิดเนื้องอกและ
มะเร็งตับ ไต ล้าไส้ใหญ่ 

2. Bromodichloromethane มีผลต่อการเกิดเป็นเนื้องอก มะเร็งในตับและไต 
3. Dibromochloromethane มีผลต่อระบบประสาทส่วนกลาง มีผลต่อการเกิดเนื้องอกใน

ตับและไต 
4. Bromoform มีผลต่อระบบประสาทส่วนกลาง การเกิดมะเร็งตับ ไต ล้าไส้

ใหญ่ 
ที่มา: USEPA  

ตารางท่ี 2.5ศักยภาพในการเกิดมะเร็งของไตรฮาโลมีเทน 
ชนิดของสารตกค้าง ระดับศักยภาพในการเกิดมะเร็ง 

1. Chloroform (ระดับศักยภาพในการเกิดมะเร็ง B2) มีหลักฐานเพียงพอใน
การเกิดมะเร็งในสัตว์ แต่มีหลักฐานน้อยหรือไม่มีข้อมูลเพียง
พอในการเกิดมะเร็งในมนุษย ์

2. Bromodichloromethane (ระดับศักยภาพในการเกิดมะเร็ง B2) มีหลักฐานเพียงพอใน
การเกิดมะเร็งในสัตว์ แต่มีหลักฐานน้อยหรือไม่ข้อมูลเพียงพอ
ในการเกิดมะเร็งในมนุษย์ 

3. Dibromochloromethane (ระดับศักยภาพในการเกิดมะเร็ง C) อาจจะก่อมะเร็งในมนุษย์ 
(Possible Human Carcinogen) 

4. Bromoform (ระดับศักยภาพในการเกิดมะเร็ง B2) มีหลักฐานเพียงพอใน
การเกิดมะเร็งในสัตว์ แต่มีหลักฐานน้อยหรือไม่มีข้อมูลเพียง
พอในการเกิดมะเร็งในมนุษย์ 

ที่มา:USEPA 
 
ตารางท่ี 2.6 THMs sum of the ratio ค้าแนะน้า 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 
60µg/l 
100µg/l 
100µg/l 

ที่มา:WHO 2007 
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ดังนั้นการเกิดสารไตรฮาโลมีเทนในน้้าขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ ได้แก่ 
1) ปริมาณของอินทรีย์คาร์บอนท้ังหมด(Total organic carbon: TOC) โดย

ปริมาณไตรฮาโลมีเทนท่ีเกิดข้ึนจะมากขึ้นตามปริมาณสารอินทรีย์ที่อยู่ในน้้า  
2) ปริมาณคลอรีน เนื่องจากสารกลุ่มไตรฮาโลมีเทนเกิดจากกระบวนการฆ่าเชื้อโร

คด้วยคลอรีน ดังนั้นปริ มาณความเข้มข้นของคลอรีนจึงมีผลต่ออัตราการเกิด
ไตรฮาโลมีเทน 

3) อุณหภูมิของน้้า เมื่ออุณหภูมิของน้้าสูงขึ้นจะท้าให้ปฏิกิริยาในการเกิดไตรฮาโล
มีเทนเร็วขึ้นตามไปด้วย 

4) ความเป็นกรด-ด่างของน้้า หากน้้ามีค่าความเป็นกรด-ด่างสูง จะท้าให้ปฏิกิริยา
การเกิดไตรฮาโลมีเทนเร็วขึ้น 

5) ระยะเวลาในการสัมผัสคลอรีนโดยปริมาณไตรฮาโลมีเทนนั้นขึ้นอยู่กับ
ระยะเวลาในการสัมผัสคลอรีนในกระบวนการฆ่าเชื้อโรค 

6) ปริมาณสารโบรมีนที่เกิดข้ึนในน้้า 
 

2.1.4 การควบคุมสาหร่าย 
ก่อนที่จะมีการควบคุมสาหร่ายในล้าน้้าที่ใช้เป็นแหล่งน้้าดิบเพ่ือการผลิตน้้าประปา ควรมี

การตรวจสอบชนิดของสาหร่ายที่ปรากฏในล้าน้้านั้นๆ ซึ่งจะท้าให้คาดการณ์ได้ ว่ามีสาหร่ายชนิดใดใน
แต่ละช่วงของปี ซึ่งสาหร่ายแต่ละชนิดจะมีความสัมพันธ์กับลักษณะของน้้าดิบนั้นๆ สารเคมีที่นิยมใช้ใน
การควบคุมสาหร่าย ได้แก่ การเติม CuSO4ในแหล่งน้้าที่มีการเจริญเติบโตของสาหร่าย โดยเติมลงไป
เพ่ือยับยั้งและลดอัตราการเจริญเติมโตของสาหร่าย และการใช้ ถ่านกัมมันต์ ( Powered Activated 
Carbon) ซึ่งการใช้ CuSO4ในการควบคุมสาหร่ายนั้นเป็นวิธีที่เหมาะในการใช้เป็นครั้งคราว หรือไม่
เหมาะสมในการแก้ปัญหาในระยะยาว เนื่องจากอาจจะต้องสิ้นเปลื้องค้าใช้จ่ายเป็นจ้านวนมากหากใช้
กับอ่างเก็บน้้าที่มีขนาดใหญ่ จึงจ้าเป็นที่จะต้องมีการแก้ปัญหาตั้งแต่ในขั้นตอนการป้องกันการค่า 
nutrient(N, P, K)ลงสู่อ่างเก็บน้้า แต่ส้าหรับปัญหาที่มีการเจริญเติบโตของสาหร่ายหรือเกิดสภาวะ
สาหร่ายเบ่งบานแล้วนั้น จะมีวิธีในการก้าจัดสาหร่ายก่อนเข้าระบบปรับปรุงคุณภาพน้้าประปานั้น 
โดยทั่วไปจะใช้คลอรีนในการก้าจัดสาหร่ายในขั้นต้น ( Pre-chlorine)ซึ่งวิธีนี้เป็นวิธีที่อาจก่อให้เกิดสาร
ก่อมะเร็ง (THMs) ได้ จึงมีการใช้ถ่านกัมมันต์ในการก้าจัดสาหร่ายซึ่งระยะเวลาในการสัมผัสที่เหมาะสม
และพ้ืนที่ผิวจ้าเพาะอาจจะต้องใช้เวลาที่นาน หากใช้วัสดุดูดซับที่มีความพรุนมากกว่าหรือมีพ้ืนผิวสัมผัส
ที่มากกว่า ได้แก่วัสดุที่มีความพรุนระดับมีโซพอร์ ที่ มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของรูอยู่ระหว่าง 2-50 นา
โนเมตรมีขนาดของรูที่เล็กกว่า รูพรุนชนิดไมโครพอร์ ในถ่านกัมมันต์ทั่วไป ซึ่งวัสดุที่มีขนาดรูที่มีความ
พรุนในระดับมีโซพอร์ นั้นอาจเป็นวิธีที่ลดระยะเวลาในการสัมผัสระหว่างน้้ากับวัสดุมีโซพอร์ลงได้ 

Jing C. และ Gang P. ( 2011) ได้ศึกษาการก้าจัดสาหร่ายด้วยการดัดแปร  
ดิน (Soil) ดินเหนียว  (Clay) และทราย (Sand) ดัดแปรร่วมกับ Xanthan และ Ca(OH)2ผลการศึกษา
พบว่า ดิน ดินเหนียวและทรายที่ดัดแปรแล้วนั้นมีประสิทธิภาพในการก้าจัดสาหร่ายได้ดีกว่าโดยดิน
เหนียวที่มีการดัดแปรด้วย Xanthan และ Ca(OH)2ที่อัตราส่วน 1:5:15 (Xanthan: Ca(OH)2: clay) มี
ประสิทธิภาพในการก้าจัดสาหร่ายสูงสุดซึ่งก้าจัดสาหร่ายได้มากกว่า 90 % 
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2.2  หน่วยปรับปรุงคุณภาพน้้า 
 น้้าเป็นทรัพยากรที่ส้าคัญของสิ่งมีชีวิตทุกประเภท ส้าหรับมนุษย์ต้องใช้น้้าส้าหรับการอุปโภค
บริโภคในชีวิตประจ้าวัน ซึ่งแหล่งน้้าที่น้ามาใช้ประโยชน์ ได้แก่ แหล่งน้้าผิวดินและน้้าใต้ดิน ซึ่งโดยส่วน
ใหญ่เรามักใช้ประโยชน์จากน้้าผิวดิน เนื่องจากง่ายต่อการปรับปรุงคุณภาพและมีต้นทุนการผลิตที่ถูก
กว่า 
 น้้าดิบที่มีตะกอนมากหรือน้อยจะมีผลต่อการเลือกกระบวนการผลิตน้้าประปา ถ้าน้้าดิบมีหิน 
ทราย และของแข็งแขวนลอยมากจะต้องมีระบบแยกตะกอนหนักก่อน ซึ่งของแข็งแขวนลอยที่อยู่ในน้้า
จะมีอยู่สองชนิด ได้แก่ ของแข็งชนิดแบบโดด ( Non-flocculable particles) และของแข็งแขวนลอย
แบบคอลลอยด์ (Colloidal suspensions) ของแข็งแขวนลอยชนิดของแข็งแบบโดดอาจจ้าเป็นต้องใช้
ระบบแยกตะกอนด้วยการตกตะกอนเอง ( Plain sedimentation) หรือด้วยเครื่องแยกแบบไซโคลน 
(Cyclone separator) และของแข็งแขวนลอยแบบคอลลอยด์จะต้องการใช้สารโคแอกกูแลนต์เข้าช่วย
เพ่ือน้าไปแยกตะกอนด้วยถังตกตะกอนและตามด้วยถังกรองทราย (เกรียงศักดิ์  2557) ซึ่งในการ
ปรับปรุงคุณภาพน้้ามีขั้นตอนดังแสดงในรูปที่ 2.4 
 

 

รูปที่ 2.4 แสดงระบบปรับปรุงคุณภาพน้้า/ระบบผลิตน้้าประปา 
ขั้นตอนในการปรับปรุงคุณภาพน้้า/ระบบผลิตน้้าประปา (ชัยชาญ 2547) 

 
2.2.1 แหล่งน้้า 

แหล่งน้้าที่น้ามาผลิตน้้าประปานั้นได้มาจาก แม่น้้าล้าคลอง อ่างเก็บน้้า หนอง บึง ดัง
แสดงตัวอย่างในรูปที่ 2.5 และน้้านั้นจะต้องไม่มีสี ไม่มีกลิ่น ไม่มีรส เกินกว่าที่ก้าหนดไว้ และปราศจาก
สิ่งโสโครกปะปน มีปริมาณเพียงพอต่อความต้องการตลอดปี ซึ่งเราจะติดตั้งเครื่องสูบน้้าไว้ใกล้กับแหล่ง
น้้าในโรงสูบน้้าแรงต่้า เพื่อสูบน้้าดิบไปผลิตเป็นน้้าประปา 
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รูปที่ 2.5แหล่งน้้าผิวดินในการน้้ามาผลิตน้้าประปา (อ่างเก็บน้้าสุระ1,2มทส.) 

 
2.2.2การตกตะกอนขั้นต้น 

นิยมใช้ในกระบวนการขั้นต้นในการตกตะกอนที่สามารถตกได้เองหรือจ้าพวกตะกอนที่มี
น้้าหนักสามารถจมตัวได้เอง โดยไม่จ้าเป็นต้องเติมสารเคมีใดๆ เช่น การสร้างบ่อพักน้้าดิบ ก่อนเข้าสู่
ระบบปรับปรุงคุณภาพน้้า ได้แก่ อ่างเก็บน้้า ถังน้้าส้ารอง อ่างเก็บน้้า นอกจากนั้นยังเป็นการป้องกัน
ความเสียหายที่อาจจะเกิดระบบ เครื่องสูบ ใบพัด อีกด้วย 

2.2.3 การเติมสารเคมี 
ก่อนที่น้้าดิบจากแหล่งน้้าจะไหลเข้าถังตกตะกอนจะมีการใส่สารเคมีลงไป ได้แก่ คลอรีน 

สารส้ม ปูนขาว ดังแสดงถังสารเคมีในรูปที่ 2.6 เป็นถัง  PAC และพอลิเมอร์ โดยกระบวนการปรับปรุง
คุณภาพน้้าเริ่มมีการใช้สารเคมี ตั้งแต่การใช้คลอรีนในการลดจ้านวนของสาหร่าย ( Pre-Chlorine) และ
สารตัวอ่ืน เช่น เหล็ก แมงกานีส แล้วเป็นกระบวนการรวมตะกอนและก่อตะกอน ก่อนที่จะเข้าสู่ถัง
ตกตะกอน หลังจากนั้นจะเติมสารรวมตะกอนเพื่อเป็นการท้าให้เกิดการรวมกันของตะกอนและมี
น้้าหนักแล้วเกิดการตกของตะกอนในถังตกตะกอน 

 

 
รูปที่ 2.6ถังสารเคมีท่ีใช้เติมให้กับระบบผลิตน้้าประปา (ระบบประปา มทส.) 
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2.2.4 การตกตะกอน 
เมื่อใส่สารเคมีแล้วน้้าดิบจะไหลเข้ามายังถังตกตะกอน โดยผ่านระบบการกวน เพื่อให้

สารเคมีได้สัมผัสและท้าปฏิกิริยากับตะกอน หรือความขุ่นที่อยู่ในน้้าจับเป็นก้อนเล็กๆ แล้วค่อยๆมี
ขนาดโตขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.7 แล้วตกลงสู่ก้นถังเหลือแต่น้้าใสไหลไปยังถังกรองน้้า  

 

 
รูปที่ 2.7การตกตะกอนของอนุภาคหลังจากการเติมสารรวมตะกอน  

ที่มาhttp://www.aesarabia.com/coagulation-flocculation-packages 
 
2.2.5 การกรองน้้า 

เมื่อน้้าผ่านการตกตะกอนมาแล้ว จะไหลเข้ามายังถังกรองน้้า เพื่อกรองเอาตะกอนที่
ละเอียดออกอีกครั้งหนึ่ง ซึ่งการกรองจะมีการกรองช้าและกรองเร็ว การกรองช้าจะให้ประสิทธิภาพใน
การก้าจัดอนุภาคที่มีขนาดเล็กได้ดีกว่าการกรองเร็วโดยอาศัยชั้นตัวกลางในการได้กรอง ชั้นกรองหรือ
ตัวกลางได้แก่ กรวด ทราย แอนทราไซต์ถ่านกัมมันต์ เป็นต้น ดังแสดงตัวอย่างถังกรองสนิมเหล็กในรูป
ที่ 2.8 

 

 
รูปที่ 2.8ถังกรองสนิมเหล็ก (กรมทรัพยากรน้้าบาดาล 2551) 
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2.2.6 การฆ่าเชื้อโรค 
น้้าที่กรองแล้วเพ่ือให้แน่ใจว่าไม่มีเชื้อโรค หลงเหลืออยู่ จึงต้องมีการใส่สารคลอรีน เพ่ือฆ่า

เชื้อโรค  และสามารถฆ่าเชื้อโรคได้เกือบทุกชนิด และช่วยก้าจัดกลิ่น สี โดยการใส่คลอรีนในน้้าให้ มี
ปริมาณตกค้างใน ตามเส้นท่อเพ่ือฆ่าเชื้อโรคที่อาจปะปนเข้ามาภายหลัง  ซึ่งในการฆ่าเชื้อโรค คลอรีนที่
ใช้ส่วนมากนอกจากจะอยู่ในรูปของสารละลาย แล้วยังอยู่ในรูปแก๊ส ดังแสดงในรูปที่ 2.9 และสารเคมีท่ี
ใช้นอกจากคลอรีน ได้แก่ โอโซน UV โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต เป็นต้น 

 

 
รูปที่ 2.9การเติมคลอรีนแก๊สในการฆ่าเชื้อโรค 

(ส้านักบริหารจัดการน้้า http://www.prapathai.com) 
 
2.2.7 ถังน้้าใส 

เป็นถังส้าหรับเก็บน้้าสะอาดที่ผ่านการกรองแล้ว  ดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ 2.10  เรียกว่า
น้้าประปาเพ่ือรอจ่ายให้ผู้บริโภคได้ใช้น้้าสะอาด ซึ่งเป็นน้้าที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพและเติม
คลอรีนเพื่อฆ่าเชื้อโรคและให้มีปริมาณคลอรีนคงเหลือให้ตกค้างในเส้นท่อ 

 

รูปที่ 2.10ถังน้้าใส (ระบบประปา มทส.) 
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2.2.8 หอถังสูง 

เป็นหอถังสูงที่เก็บน้้าที่สูบขึ้นมาจากถังน้้าใส (ดังแสดงในรูปที่ 2.11) เพื่อท้าให้เกิดแรงดัน
น้้าในการจ่ายให้บริการไปตามเส้นท่อถึงบ้านประชาชน  โดยอาศัยหลักการการจ่ายน้้าจากแรงดันที่เกิด
จากแรงโน้มถ่วงของโลก คือท้าการสูบน้้าที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้้าเสร็จแล้วนั้นขึ้นไปไว้
บนถังสูง แล้วท้าการจ่ายน้้าไปตามเส้นท่อให้ไหลตามแรงโน้มถ่วง 

 

รูปที่ 2.11หอถังสูง (กรมทรัพยากรน้้าบาดาล 2551) 

 

2.3 กลไลการการท้างานของสารก่อตะกอนและรวมตะกอน  
กระบวนการโคแอกกูเลชัน/ฟล็อกคูเลชัน มีความส้าคัญต่อระบบน้้าประปา เนื่องจากสารเจือปน

บางชนิดเป็นของแข็งไม่จมตัว ( nonsettleable solids) สามารถแขวนลอยอยู่ในน้้าได้เป็นเวลานาน 
ท้าให้ก้าจัดออกจากระบบได้ยาก ดังนั้นกระบวนการโคแอคกูเลชัน/ฟล็อกคูเลชัน จึงเข้ามามีบทบาท
ส้าคัญโดย เปลี่ยนของแข็งแขวนลอยเหล่านี้ ให้มีขนาดใหญ่ขึ้นและหนักข้ึน โดยการเพ่ิมและผสมสาร
สร้างตะกอน ( coagulant) ซึ่งเป็นสารประกอบที่ท้าให้เกิดตะกอน หรือช่วยจับอนุภาคขนาดเล็กให้
ตกตะกอนต่อไป (ศิริมา 2552) 

อนุภาคแขวนลอยที่มีอยู่ในน้้าดิบบางชนิดสามารถตกตะกอนได้ด้วยน้้าหนักของตัวเอง บางชนิด
มีขนาดเล็ก ไม่สามารถตกตะกอนด้วยน้้าหนักของตัวเองได้ บางชนิด เป็นพวกที่ชอบน้้า ( Hydrophilic) 
จะมี ประจุบวก เช่น สารอินทรีย์ สบู่ หรือสารจ้าพวก  Detergent ส่วนพวกที่ไม่ชอบน้้า 
(Hydrophobic) มักจะมีประจุเป็นลบ เช่น อนุภาคของดินเหนียว และเนื่องจากอนุภาคดังกล่าวมีประจุ
ท้าให้อนุภาคที่มีประจุชนิดเดียวกันเกิดแรงผลักกันระหว่างอนุภาค  ท้าให้อนุภาคเหล่านั้นมีเสถียรภาพ
สูง ดังนั้นการที่จะท้าให้อนุภาคมารวมกันเป็นกลุ่มก้อนได้จะต้องอาศัยกลไกสองอย่าง คือ การท้าลาย
เสถียรภาพของอนุภาคและการรวมตะกอนเข้าด้วยกัน (มั่นสิน 2542) ซึ่งมีหลักการดังนี้ 
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2.3.1.การท้าลายเสถียรภาพ (destabilization) ของอนุภาคแขวนลอย ซึ่งท้าได้หลายวิธี ได้แก่ 
2.3.1.1 กลไกลดความหนาของชั้นกระจาย (Diffuse Layer) โดยการเพ่ิมประจุตรงกันข้า

มกับอนุภาคในชั้นกระจายให้มากขึ้น ซึ่งจะท้าให้ค่าศักย์ไฟฟ้า ( Zeta Potential) ที่ผิวนอกสุดของน้้า
ลดตามไปด้วย แสดงดังรูปที่ 2 .12 ปริมาณสารตัวน้าไฟฟ้า (ที่มีอิออนประจุบวก) ที่เติมเพ่ือท้าลาย
เสถียรภาพของอนุภาคด้วยวิธีลดความหนาของชั้นกระจายจะไม่ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของอนุภาคในน้้า 
และไม่ว่าจะเติมอิออนบวกมากเพียงใด จะไม่สามารถท้าให้อนุภาคเปลี่ยนประจุไฟฟ้าจากลบเป็นบวก
ได้ (Charge Reversal) 
 

 
 

รูปที่ 2.12 ผลของการเติมอิออนที่มีประจุตรงกันข้ามให้กับอนุภาค  
(ก.) ก่อนเติมอิออน (ข.) หลังเติมอิออน 

 
2.3.1.2กลไกดูดติดผิวและท้าลายประจุของอนุภาค ( adsorption and charge 

neutralization)โดยใส่สารเคมีบางหมู่ที่มีความสามารถให้ประจุตรงกันข้ามกับอนุภาค และดูดติดผิวได้
ซึ่งจะมีผลในการลดศักย์ไฟฟ้าของอนุภาค ซึ่งเป็นการท้าลายเสถียรภาพของอนุภาค ดังแสดงในรูปที่ 
2.13 

 
รูปที่ 2.13 กลไกการท้าลายประจุของอนุภาค ((Martin Hubbe, 2016) 

2.3.1.3 กลไกการสร้างผลึกข้ึนมาเพ่ือให้อนุภาคมาเกาะจับ ( Sweep Coagulation)เป็น
การเติมสารรวมตะกอนเพื่อสร้างผลึกให้เกิดข้ึนในน้้าเพื่อเป็นเป้าสัมผัสให้อนุภาคมาเกาะจับ เช่น การ
เติมสารส้มลงในน้้าดิบ สารส้มจะเกิดการไฮโดรไลซิสกับน้้า เกิดผลึก  Al(OH)3 เหมือนวุ้นสีขาวเพื่อให้
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อนุภาคมาเกาะแล้วรวมกันเป็นฟล็อค ( Floc) ได้ กลไกการใช้ผลึกสารอินทรีย์ในการท้าลายเสถียรภาพ
ของอนุภาคมีลักษณะที่แตกต่างจากกลไก  2 แบบแรกคือ ปริมาณสารรวมตะกอนที่เหมาะสม 
(Optimum Dosage) แปรผกผันกับความเข้มข้นของอนุภาค กล่าวคือ น้้าที่มีความขุ่นน้อยต้องใช้สาร
รวมตะกอนจ้านวนมากจึงจะเกิดฟล๊อคได้ดี ในทางตรงกันข้ามน้้าที่มีความขุ่นสูงอาจใช้สารรวมตะกอนน้
อยกว่า เนื่องจากน้้าท่ีมีความขุ่นต่้าจะมีโอกาสสัมผัสระหว่างอนุภาคน้อย ดังนั้นแม้ว่าการท้าลาย
เสถียรภาพของอนุภาคจะเกิดข้ึนแล้วก็ตามรวมตะกอนอาจเกิดได้ไม่ดีเท่าที่ควร ต้องใช้สารรวมตะกอน
ในปริมาณสูงเพ่ือสร้างเป้าสัมผัสให้กับอนุภาค แต่ใน กรณีท่ีน้้ามีความขุ่นสูงโอกาสสัมผัสย่อมมีมาก จึงไม่
จ้าเป็นต้องอาศัยเป้าสัมผัสจากภายนอกมากเท่ากับกรณีแรก 

2.3.1.4 กลไกสร้างสะพานเชื่อมต่ออนุภาคเป็นการเติมสารช่วยรวมตะกอนโดยใช้สารโพ
ลีเมอร์ที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่เมื่อใส่ลงในน้้าจะให้อิออนเป็นจ้านวนมากเพ่ือเกาะจับกับอนุภาค และยังมี
แขนเชื่อมติดกับอนุภาคตัวอื่นๆ เพื่อท้าให้เกิดฟล็อคได้ง่ายขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.14 
 

 
รูปที่ 2.14การใช้ Polymer มาใช้ในการยึดเกาะโยงกันระหว่างอนุภาคต่างๆ(มั่นสิน 2542). 

 
2.3.2 ท้าให้อนุภาคที่หมดเสถียรภาพแล้วเคลื่อนที่มาสัมผัสและเกาะจับกันเป็นฟล๊อค วิธีการ

สร้างสัมผัสให้อนุภาคมีหลายวิธี คือ 
2.3.2.1 ท้าให้อนุภาคเคลื่อนท่ีไปมาในน้้าจนกว่าจะมีการสร้างสัมผัสเกิดขึ้น วิธีปฏิบัตินี้

เป็นที่นิยมมากที่สุด คือ กวนน้้าให้เคลื่อนที่ในลักษณะที่ส่วนต่างๆ ของน้้ามีอัตราเร็วในการไหลแตกต่าง
กัน เป็นเหตุให้ อนุภาคต่างๆ มีอัตราเร็วในการเคลื่อนที่ไม่เท่ากันจึงมีการสัมผัสเกิดข้ึน การเคลื่อนที่
ของน้้าต้องไม่รวดเร็วจนเกินไปมิฉะนั้นแล้วฟล็อคที่เกิดขึ้นอาจแตกหรือหลุดออกจากกันได้ วิธีนี้เป็นวิธี
ธรรมดาที่นิยมใช้กันทั่วไป ซึ่งอุปกรณ์ในการสร้างสัมผัสหรือสร้างฟล็อคคูเลชั่น เรียกว่า ถังกวนช้า และ
วิธีการสร้างสัมผัสแบบนี้ชื่อเทคนิคว่า Orthokinetic Flocculation อนุภาคท่ีมีการรวมกลุ่มแบบนี้ควร
มีขนาดใหญ่ กว่า 0.1 – 1 ไมครอนและมีความเข้มข้นไม่น้อยกว่า 50 มิลลิกรัมต่อลิตร  

2.3.2.2 การสัมผัสของอนุภาคอาจเกิดข้ึนได้เองโดยอาศัยการเคลื่อนที่แบบบราวเนียน ซึ่ง
เกิดข้ึนเนื่องจากอนุภาคกระทบกันเองหรือถูกชนโดยโมเลกุลของน้้า เนื่องจากการเคลื่อนที่ของโมเลกุล
ของน้้าขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ การสัมผัสแบบนี้จึงขึ้นอยู่กับอุณหภูมิด้วย จึงอาจกล่าวได้ว่าการเคลื่อนที่
แบบบราวเนียน เรียกว่า Perikinetic Flocculation  

2.3.2.3การสัมผัสระหว่างอนุภาคเกิดข้ึนเนื่องจากการตกตะกอนที่มีอัตราไม่เท่ากันของ
อนุภาคต่าง ๆ การรวมกลุ่มแบบนี้เกิดขึ้นพร้อม ๆ กับการตกตะกอน ท้าให้สามารถก้าจัดอนุภาคออก
จากน้้าได้เลย อนุภาคท่ีสามารถรวมกลุ่มแบบนี้ได้ต้องมีขนาดใหญ่กว่า 5 ไมครอน และมีความเข้มข้นไม่
น้อยกว่า 50 มิลลิกรัมต่อลิตร  
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2.3.2.4ในกรณีที่อนุภาคมีขนาดใหญ่กว่า 0.1 – 1 ไมครอน แต่เล็กกว่า 5 ไมครอนและมี
ความเข้มข้นน้อยกว่า  50 มิลลิกรัมต่อลิตร ฟล็อคอาจเกิดข้ึนโดยการสร้างสัมผัสแบบ Orthokinetic 
Flocculation แต่อาจเกิดข้ึนช้าเนื่องจากโอกาสสัมผัสน้อย วิธีแก้ไขอาจท้าได้โดยใช้ ถังกรองทรายแบบ
กรองเร็วหรือถังกรองแบบ  2 ชั้น ชั้นกรองจะช่วยเพิ่มอัตราสัมผัสให้ และยังบังคับให้อนุภาคต่าง ๆ 
เคลื่อนที่เข้ามาชิดกันด้วย การใช้ถังกรองช่วยสร้างฟล็อคแบบนี้ เรียกว่า กรองสัมผัส ( Contact 
Filtration) แต่เนื่องจากช่องว่างในชั้นกรองมีจ้ากัด วิธีนี้จึงใช้ได้กับอนุภาคท่ีมีความเข้มข้นไม่เกิน  50 
มิลลิกรัมต่อลิตร การใช้กรวดขนาดเล็กแทนทรายอาจเพ่ิมปริมาตรช่องว่างได้ แต่เป็นการลดพื้นที่สัมผัส 
ดังนั้นจึงอาจได้ผลในการรวมตะกอนไม่ดีเท่าชั้นทราย หรืออีกวิธีคือใช้อนุภาคท่ีจับตัวกันเป็นฟล็อคแล้ว
เป็นเป้าสัมผัสให้กับอนุภาคใหม่  ในทางปฏิบัติสามารถกระท้าได้ 2 วิธี คือ ท้าให้ฟล็อคจับตัวกันเป็นชั้น
สลัดจ์  ( Sludge Blanket) และบังคับให้อนุภาคเคลื่อนที่ผ่านชั้นสลัดจ์  อีกวิธีหนึ่งเป็นการใช้ถัง
ตกตะกอนแบบ Solids Contact Clarifier ซึ่งเป็นการน้าเอาฟล็อคกลับคืนมาผสมกับอนุภาคจากนั้นจึง
สร้างสัมผัสตามแบบ Orthokinetic Flocculation ไปตามปกต ิ

2.3.2.5 ในกรณีที่อนุภาคคอลลอยด์มีขนาดใหญ่กว่า 3 ไมครอนแต่มีความเข้มข้นต่้า การ
สร้างสัมผัสอาจใช้วิธีกรองได้เช่นกัน แต่สารกรองที่ใช้ควรมีขนาดใหญ่กว่าทราย 

กระบวนการก่อตะกอนและรวมตะกอนนั้นอาศัยอุปกรณ์ 2 อย่างคือ ถังกวนเร็ว ( Rapid 
Mixing Tank) และถังกวนช้า ( Flocculation Tank) ถังกวนเร็วซึ่งมีการเติมสารรวมตะกอนจะท้า
หน้าที่กระจายสีเคมีไปให้ส่วนต่างๆ ของน้้าอย่างรวดเร็ว เพื่อให้มีการท้าลายเสถียรภาพของอนุภาค
เกิดข้ึน ถังกวนช้าซึ่งได้รับน้้าต่อจากถังกวนเร็ว มีหน้าที่สร้างสัมผัสให้กับอนุภาคคอลลอยด์เพื่อให้
รวมตัวกันเป็นฟล๊อค ในกระบวนการผลิตน้้าประปาแม้ว่าถังกวนเร็วและถังกวนช้าท้าให้เกิดการรวมตัว
ของอนุภาคจนมีขนาดใหญ่ แต่การตกตะกอนจะไม่เกิดขึ้นในถังทั้งสอง การก้าจัดความขุ่นจะเป็นหน้าที่
ของถังตกตะกอนและถังกรองซึ่งตามมาทีหลัง 
 
2.4 การดูดซับ ( Adsorption)  

การดูดซับเป็นกระบวนการที่เก่ียวข้องกับการสะสมตัวของสาร หรือความเข้มข้นของสารที่
บริเวณพ้ืนผิวหรือระหว่างผิวหน้า( interface) กระบวนการนี้สามารถเกิดที่บริเวณผิวสัมผัสระหว่าง 2 
สภาวะใด ๆ เช่น ของเหลวกับของเหลว ก๊าซกับของเหลว ก๊าซกับของแข็ง หรือของเหลวกับของแข็ง 
โดยโมเลกุลหรือคอลลอยด์ที่ถูกดูดจับเรียกว่า สารถูกดูดซับ ( adsorbate) ส่วนสารที่ท้าหน้าที่ดูดซับ
เรียกว่า สารดูดซับ(adsorbent)  

2.4.1ลักษณะสมบัติของการเป็นสารดูดซับ 
 ลักษณะเฉพาะของการเป็นสารดูดซับซึ่งเป็นปฏิกิริยาพ้ืนผิวนั้น คือ การมีพ้ืนที่ผิวที่สูง ซึ่งเมื่อ
พิจารณาสารดูดซับแล้ว วัสดุที่นิยมใช้กันมากในการบ้าบัดและก้าจัดมลพิษ คือ ถ่านกัมมันต์ ซึ่งมีรูพรุน
มากท้าให้มีพ้ืนที่ผิวสูง วัสดุหลายชนิดได้ถูกน้ามาใช้ในการเป็นสารดูดซับจากลักษณะขอ งการมีพ้ืนที่ผิว
สูงนั่นเอง โดยวัสดุนาโนบางชนิดมีรูพรุนสูงร่วมด้วย เรียกว่า วัสดุนาโนรูพรุน ( Nanoporous) ซ่ึง
พิจารณาจากขนาดของรูพรุนของวัสดุนั้นๆ ขนาดของรูพรุนของวัสดุแบ่งได้เป็น 3 ระดับตาม 
Interational Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) ดังรูปที่ 2.15 
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รูปที่ 2.15ขนาดของรูพรุนของวัสดุ (Nishith Verma, 2016) 

- รูพรุนชนิดไมโครพอร์ ( Micropore) โดยมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของรูเล็กกว่า 2 
นาโนเมตร 

- รูพรุนชนิดเมโซพอร์ ( Mesopore) โดยมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของรูอยู่ระหว่าง 
2-50 นาโนเมตรส้าหรับวัสดุคาร์บอนที่มีรูพรุนในระดับนี้ จะมีลักษณะความพรุน
ที่เป็นระเบียบหรือมีลักษณะเป็น uniform มีพ้ืนที่ผิวจ้าเพาะสูง มีขนาดของ 
Pore volume ที่ใหญ่ จึงมีลักษณะที่เหมาะน้ามาเป็นเร่งปฏิกิริยา การดูดซับ 
หรือเป็นตัวรวมระหว่างปฏิกิริยาเคมี เทคโนโลยีทางด้านสิ่งแวดล้อม และงานด้าน
ชีวการแพทย์ (Joo et al. 2001, Liang et al. 2008) 

-    รูพรุนชนิดมาโครพอร์ (Macropore) โดยจะมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของรูใหญ่
กว่า 50 นาโนเมตร 

2.4.2 กลไกของกระบวนการดูดติดผิว  
การดูดติดผิว (Adsorption) เป็นกระบวนการกักพวกสารละลายหรือสารแขวนลอยขนาด

เล็กซึ่งละลายอยู่ในน้้าให้อยู่บนผิวของสารอีกชนิดหนึ่ง โดยที่สารละลายหรือสารแขวนลอย ขนาดเล็กนี้
เรียกว่า Adsorbate ส่วนของแข็งที่มีผิวเป็นที่เกาะจับของสารที่ถูกดูดติดเรียกว่า Adsorbent การดูด
ติดผิวนี้จะเป็นการดูดติดแบบระหว่างสถานะ ( Phase) ต่างๆทั้งสามสถานะ คือ ของเหลว ( Liquid) 
ก๊าซ (Gas) และ ของแข็ง ( Solid) ซึ่งมีได้ทั้งแบบ ของเหลว- ของเหลว ก๊าซ-ของเหลว ก๊าซ-ของแข็ง 
และ ของเหลว-ของแข็ง โดยในที่นี้จะพิจารณาถึงเฉพาะแบบ ของเหลว-ของแข็ง ( Liquid –Solid 
Interface) 

ในการดูดติดผิวโมเลกุลของสารละลายหรือสารแขวนลอยก็จะถูกก้าจัดออกจากน้้าและไป
เกาะติดอยู่บนตัวดูดซับ โมเลกุลของสารส่วนใหญ่จะเกาะจับอยู่กับผิวภายในโพรงของตัวดูดซับและมี
เพียงส่วนน้อยเท่านั้นที่เกาะอยู่ที่ผิวภายนอก การถ่ายเทโมเลกุลจากน้้าไปหาตัวดูดซับเกิดข้ึนได้จนถึง
สมดุลจึงหยุด ณ จุดสมดุล ความเข้มข้นของโมเลกุลในน้้าจะเหลือน้อยเพราะโมเลกุลส่วนใหญ่เคลื่อนที่
ไปเกาะจับอยู่กับตัวดูดซับโดยในการเกาะติดจะมี Driving Force อยู่ 2 แบบ คือ การดูดซับทาง
กายภาพ และการดูดซับทางเคม ี
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2.4.3 ประเภทของการดูดซับ  

ปัจจัยส้าคัญในการบอกชนิดของกระบวนการดูดซับจะพิจารณาจากแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง
โมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของสารดูดซับ ถ้าแรงยึดเหนี่ยวเป็นแรงแวนเดอร์วาลส์ ( Van der Waals 
Forces) จะเป็นการดูดซับทางกายภาพ ( physical adsorption) แต่ถ้าแรงยึดเหนี่ยวท้าให้เกิดพันธะ
เคมีระหว่างโมเลกุลที่ถูกดูดซับกับผิวของสารดูดซับจะเรียกว่า การดูดซับทางเคมี ( chemical 
adsorption) 

  2.4.3.1 การดูดซับทางกายภาพ 
การดูดซับทางกายภาพเป็นการดูดซับที่เกิดจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลอย่าง

อ่อน คือ แรงแวนเดอร์วาลส์ ( Vander Waals Forces) ซึ่งเกิดจากการรวมแรง 2 ชนิด คือ แรง
กระจาย (London dispersion force) และแรงไฟฟ้าสถิตย์(electrostatic force) การดึงดูดด้วยแรงที่
อ่อนท้าให้การดูดซับประเภทนี้มีพลังงานการคายความร้อนค่อนข้างน้อย คือ ต่้ากว่า 20 กิโลจูลต่อโมล
และสามารถเกิดการผันกลับของกระบวนการได้ง่าย ซึ่งเป็นข้อดี เพราะสามารถฟ้ืนฟูสภาพของตัวดูด
ซับได้ง่ายด้วย สารที่ถูกดูดซับสามารถเกาะอยู่รอบๆ ผิวของสารดูดซับได้หลายชั้น( multilayer) หรือใน
แต่ละชั้นของโมเลกุลสารถูกดูดซับจะติดอยู่กับชั้นของโมเลกุลของสารถูกดูดซับในชั้นก่อนหน้านี้ โดย
จ้านวนชั้นจะเป็นสัดส่วนกับความเข้มข้นของสารถูกดูดซับ และจะเพ่ิมมากข้ึนตามความเข้มข้นที่สูงขึ้น
ของตัวถูกละลายในสารละลาย 

 2.4.3.2การดูดซับทางเคมี 
การดูดซับประเภทนี้เกิดข้ึนเมื่อตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับท้าปฏิกิริยาเคมีกันซึ่ง

ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของตัวถูกดูดซับเดิม คือมีการท้าลายแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอม
หรือกลุ่มอะตอมเดิมแล้วมีการจัดเรียงอะตอมไปเป็นสารประกอบใหม่ขึ้น โดยมีพันธะเคมีซึ่งเป็นพันธะ
ที่แข็งแรง มีพลังงานกระตุ้นเข้ามาเก่ียวข้องท้าให้ความร้อนของการดูดซับมีค่าสูงประมาณ 50-400 กิโล
จูลต่อโมล หมายความว่าการก้าจัดตัวถูกดูดซับออกจากผิวตัวดูดซับจะท้าได้ยาก คือไม่สา มารถ
เกิดปฏิกิริยาผันกลับได้ ( irreversible) และการดูดซับประเภทนี้จะเป็นการดูดซับแบบชั้นเดียว 
(monolayer) เท่านั้น  

2.5 สารรวมตะกอน ( Coagulant)  
น้้าผิวดินโดยทั่วไปมีลักษณะที่ไม่เหมือนกันขึ้นอยู่กับที่ตั้งของแหล่งน้้า และสภาพแวดล้อมของแต่

ละแหล่ง เช่น ความขุ่น สี สารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ พืชน้้า สาหร่าย ฯลฯ เมื่อเราน้าน้้านั้นมาใช้เป็นน้้า
ดิบในการผลิตน้้าประปา จึงจ้าเป็นต้องมีการหาปริมาณสารที่ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพน้้าท่ีเหมาะสม
กับน้้าดิบจากแหล่งนั้น ๆ เพื่อให้สามารถน้าน้้ามาใช้ประโยชน์ได้ตามความต้องการ สารรวมตะกอนเป็น
สารที่ท้าหน้าที่ในการลดหรือก้าจัดมลทินและความขุ่นในน้้า โดยอาศัยกลไกในการท้าลายเสถียรภาพ 
ท้าให้มลทินและความขุ่นนั้นลดลง ดังแสดงในรูปที่ 2.16 
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 รูปที่ 2.16กระบวนการก่อตะกอนและรวนตะกอน (Takashi SASAKI, 2016) 

 
 2. 5.1  สารรวมตะกอนที่นิยมใช้ในปัจจุบัน 

สารรวมตะกอนที่นิยมใช้กันมากมีหลายชนิดด้วยกันได้แก่ สารส้ม ( Aluminium sulfate, 
Alum) โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Polyaluminium chloride, PAC) เฟอริกคลอไรด์ (Ferric chloride, 
FeCl3) เฟอริกซัลเฟต  ( Fe2(SO4)3) Ferrous sulfate และ Sodium Aluminat เป็นต้น สารรวม
ตะกอนเหล่านี้เมื่อละลายลงไปในน้้าจะแตกตัวกลายเป็นอิออนบวกและลบที่มีวาเลนซ์ (Valance) สูง อิ
ออนบวกสามารถท้าปฏิกิริยากับ OH- ท้าให้เกิดคอลลอยด์ของสารประกอบโลหะไฮดรอก ไซด์ซึ่งมีประจุ
บวก สารไฮดรอกไซด์นี้สามารถจับตัวกับอนุภาคความขุ่นที่มีประจุลบ ท้าให้ความขุ่นกลายเป็นกลางซึ่ง
เท่ากับเป็นการท้าลายเสถียรภาพให้กับความขุ่นนั่นเอง 
 
 2. 5.2  สารอินทรีย์รวมตะกอน  

2.5.2.1 อัลจิเนต (Alginate) 
อัลจิเนตหรืออัลจินเป็นสารที่สกัดได้จากสาหร่ายทะเลสีน้้าตาล 

(Phaeophyceae) และมีลักษณะโครงสร้างต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 2. 17 โดยในการผลิตอัลจิเนตเป็น
อุตสาหกรรมสาหร่ายทะเลที่ใช้ ได้แก่ Macrocystis pyrifera มีอัลจินประมาณ 14-19 % Laminaria 
cloustoni และ Laminaria digitata มีอัลจินประมาณ 15-40 % ปริมาณที่พบจะข้ึนกับชนิดของ
สาหร่าย ฤดูกาล และแหล่งที่สาหร่ายเจริญเติบโต สาหร่ายเหล่านี้พบได้ทั่ว ๆไปในโลก ประเทศที่
ผลิตอัลจิเนต มาก คือ อเมริกา อังกฤษ ฝรั่งเศส สเปน นอร์เวย์ แคนนาดา และญี่ปุ่น 

 
 

รูปที่ 2.17 โครงสร้างของอัลจิเนต (Alginate) ชนิดต่างๆ  
Phillips and Williams(2000) 
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อัลจิเนตถูกน้าไปใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารหลายชนิดตั้งแต่ปี ค.ศ. 1920 โดยเติมใน
อาหารกระป๋อง บางชนิด ใช้เป็นสารเพ่ิมความหนืด สารเพิ่มความคงตัว ท้าให้อีมัลชั่นคงตัว สารท้าให้
เกิดเจล และสารยับยั้งการเกิด syneresis ตัวอย่างเช่น 

 propylene glycol alginate ใช้ในน้้าสลัด และเบียร์ เพราะมีความสามารถ
ละลายได้สูงที่ pH ต้่า 

 โซเดียมอัลจิเนตใช้เป็นส่วนผสมในไส้พายมะนาวที่แช่เย็นเพื่อให้เกิดความคง
ตัวระหว่าง freeze-thaw 

 ใช้เคลือบผิวชิ้นเนื้อปลาก่อนน้าไปแช่เยือกแข็งเพ่ือป้องกันไม่ให้เกิด freeze 
burn กับชิ้นเนื้อปลา 

 ใช้เป็นสารเพ่ิมความคงตัวให้กับไอศกรีม  frozen dessert sherbet 
processed cheese และใช้เป็น Alginate gel restructured products 
เช่น Onion rings และ Shrimp-like fish products 

ได้มีผู้ท้าการศึกษาในการน้าเอาอัลจิเนตมาใช้ในงานด้านสิ่งแวดล้อม โดยที่ H. Aylin 
Devrimci และคณะในปี ค.ศ. 2012 ได้ศึกษาเปรียบเทียบการใช้อัลจีเนตที่มีความหนืดสูงและต้่า
ร่วมกับแคลเซียมอิออนเป็นสารรวมตะกอนส้าหรับก้าจัดความขุ่นออกจากน้้า  ดังแสดงการใช้อัลจิเนต
เป็นสารรวมตะกอนในรูปที่ 2.18 พบว่าสารที่มีความหนืดสูงจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการก้าจัดความ
ขุ่นไดม้ากกว่า 
 

 
รูปที่ 2.18 การใช้อัลจิเนตเป็นสารรวมตะกอน (H. Aylin Devrimci และคณะ 2012) 

2.5.2.2 แป้งดัดแปร (Modified starch) 
การใช้ประโยชน์จากแป้งกับอุตสาหกรรมต่างๆ นับตั้งแต่การใช้ในอุตสาหกรรม

กระดาษ อุตสาหกรรมเส้นใยผ้า เป็นสารจับฝุ่นละอองในการผลิตถ่านหิน เซรามิก และโลหะต่างๆ ใช้
เป็นส่วนประกอบในการสังเคราะห์สารโพลิเมอร์เพ่ือใช้ในผลิตภัณฑ์ผงซักฟอก เป็นกาวในอุตสาหกรรม
ทอพรม ใช้เคลือบกระดาษ การใช้แป้งในลักษณะเป็นสารย่อยสลายทางชีวภาพ ความพยายามในการ
ผลิตผลิตภัณฑ์จากแป้งให้คล้ายพลาสติก ซึ่งทนความร้อนได้เพ่ือใช้ท้าเป็น ภาชนะบรรจุ การใช้แป้งใน
เครื่องส้าอาง เช่น แชมพู และครีมนวดผม การใช้ในอุตสาหกรรมยา เช่น เป็นส่วนผสมเม็ดยา เป็นต้น 
การใช้แป้งเป็นแหล่งคาร์บอนในอุตสาหกรรมการหมัก เพื่อผลิตผลิตภัณฑ์ ต่างๆ ส้าหรับแนวโน้มในการ
ใช้ประโยชน์ของแป้งในอุตสาหกรรมที่ไม่ใช่อาหารนี้เน้นในด้านที่เกี่ยว ข้องกับ สภาพแวดล้อมมากข้ึน 
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เช่น การใช้ในอุตสาหกรรมผงซักฟอก เครื่องส้าอาง ยา อุตสาหกรรมการหมัก โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ภาชนะบรรจุที่สลายตัวได้เอง 

การใช้แป้งในผลิตภัณฑ์อาหารส่วนใหญ่จะใช้แป้งเพ่ือเป็นสารให้ความข้นหนืด 
และผู้บริโภคจะรับประทานแป้งในรูปของแป้งสุก แต่ในการใช้แป้งในอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ลักษณะการใช้
จะแตกต่าง จากการใช้ในอาหารกล่าวคือ แป้งจะถูกท้าให้สุกก่อนจากนั้นจะท้าให้แป้ง อยู่ในรูปของ
ฟิล์ม หรือสารเคลือบ เช่น การใช้แป้งสุกเคลือบกระดาษหรือเส้นด้ายในสิ่งทอ หรือใช้แป้งในรูป 
adhesive film เพ่ือเชื่อมพ้ืนผิวเข้าด้วยกัน ความแตกต่างที่เด่นชัดอีกประการคือ การใช้ใน
อุตสาหกรรมอ่ืนๆ นอกเหนือจากอาหารจะมีการใช้แป้งที่ผ่านการดัดแปรที่มีความหลากหลายมาก 

 
แป้งดัดแปรประจุบวกดังแสดงโครงสร้างในรูปที่ 2.19 เป็นแป้งที่มีประจุบวกโดย

การเติมหมู่quaternary ammonium เข้าไปท้าให้แป้งมี ลักษณะเป็น polyelectrolyte สามารถ
น้าไปใช้ในการตกตะกอน ( flocculation) การกระจาย ( dispersion) และการดูดซับ ( adsorption) 
ตัวอย่างเช่น ใช้เติมลงในถังตีเยื่อกระดาษในกระบวนท้ากระดาษ ใช้เป็นตัวช่วยให้ไททาเนียมไดออกไซด์
จับตัวกัน หรือดูดซับบนกระดาษท่ีมีประจุลบ 

 

 
รูปที่ 2.19 โครงสร้างของแป้งดัดแปรประจุ (Martin Hubbe, 2016) 

 
การศึกษาน้าแป้งดัดแปรมาใช้ในการก้าจัดโลหะหนัก ซึ่งแป้งเป็นพอลิเมอร์ธรรม

ชาติ มีราคาไม่แพง มีประสิทธิภาพ สามารถน้ากลับมาใช้ซ้้าได้ โดยการใช้กรดและเบสในการน้าแป้ง
กลับมาใช้ใหม ่และสามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ (Bohdziewicz., 2000; Beak et al., 2004 Beak 
et al., 2007; Klimaviclute et al., 2010) และมีการใช้แป้งดัดแปรตัวท้าข้นให้ความหนืดใน
อุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมผลิตกระดาษ อุตสาหกรรมผงซักฟอก และ
ในอุตสหกรรมอ่ืนๆ นอกจากนี้ได้มีผู้ท้าการศึกษาการน้าแป้งดัดแปรมาใช้ประโยชน์ด้านอื่นๆ ด้วยโดยที่ 
Ellis และคณะ ในปี 1982 ได้สังเคราะห์แป้งดัดแปรประจุบวกโดยใช้เตตะเอทิล แอมโมเนียม โบร
มายด์ และไพริดีนเพื่อใช้ในการก้าจัดสารแขวนลอยในน้้าผิวดินเพื่อเปรียบเทียบกับการใช้สารส้มในปี 
2000 Singh และคณะได้รวบรวมการศึกษาการใช้โพลีแซกคาไรด์เป็นสารรวมตะกอน พบว่าการดัด
แปรโพลีแซกคาไรด์โดยใช้โพลีอะครีลามายด์ซึ่งช่วยให้ประสิทธิภาพการรวมตะกอนมีประสิทธิภาพดี 
โดยเปรียบเทียบระหว่างกัวกัม แซนแทนกัม คาร์บอกซีเมททิลเซลลูโลส และแป้ง พบว่าการใช้แป้งให้
ประสิทธิภาพดีที่สุดและ Sharma และคณะ ในปี 2006ได้ทดลองสังเคราะห์สารรวมตะกอนโดยการดัด
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แปร Cassia tora กัม และกัวกัมโดยใช้โพลีอะครีลามายด์และพบว่าสามารถใช้เป็นสารรวมตะกอนได้ดี
เช่นกัน  

Dries และคณะ (2009) ได้ใช้แป้งดัดแปรประจุบวกในการเป็นสารรวมตะกอน
สาหร่ายขนาดเล็ก ( Microalgae)เป็นการน้าแป้งดัดแปรประจุบวก 2 ย่อห้อที่ใช้ในงานบ้าบัดน้้าเสีย  
(Green floc 120) และใช้ในอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ  (Cargill C*Bon HR 35.849) มาท้าการ
ทดลอง ซึ่งแป้งจะไปท้าหน้าที่ในการลดประจุลบ(Charge neutralization) ที่ผิวของสาหร่าย 

Yao และคณะ  (2011) ได้สังเคราะห์แป้งดัดแปรประจุบวกโดยการใช้
ฟอร์มาลดีไฮด์ อะซีโตน และไดเมทิลลามีนปรับปรุงแป้งมันส้าปะหลังและใช้เป็นสารรวมตะกอนในการ
ก้าจัดสีเอโซจากน้้าเสียสังเคราะห์ได้ถึง 98 เปอร์เซ็นต์  

 
2.5.3 สารแม่เหล็กรวมตะกอน  

สารแม่เหล็กรวมตะกอนคือ สารที่มีคุณสัมบัติที่สามารถใช้ในการสร้างแกนตะกอน 
หรือสามารถรวมตะกอนได้ และมีคุณสมบัติทางด้านแม่เหล็กคือ สามารถถูกเหนี่ยวน้าด้วยแม่เหล็กได้ 
ซึ่งในงานวิจัยนี้ หมายความถึง แมกนีไทต์ (magnetite, Fe3O4) และเถ้าชานอ้อย (Bagasse ash) 

2.5.3.1แมกนีไทต์ (magnetite)  
แร่แมกนีไทต์ (magnetite; Fe3O4) มีสูตรโครงสร้างดังแสดงในรูปที่ 2.20

หรือบางครั้งอาจเรียนว่าแร่แม่เหล็ก มีสีด้า ผงละเอียดสีด้า มีความวาวแบบโลหะแข็ง และรู้สึกหนักมือ 
มีคุณสมบัติแม่เหล็กดูดและตัวแร่เป็นแม่เหล็กด้วยได้มีผู้ศึกษาการน้้าแมกนีไทต์มาประยุกต์ใช้โดยอาศัย
กระบวนการก่อตะกอนและแยกด้วยแม่เหล็ก Liu และคณะ  (2012) ได้ศึกษาการก้าจัดสาหร่ายจาก
แหล่งน้้าจืดโดยใช้กระบวนการก่อตะกอนและแยกด้วยแม่เหล็ก ซึ่งได้สังเคราะห์สารแม่เหล็กรวม
ตะกอนโดยเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าถ่านหินร่วมกับแมกนีไทต์และกรด ลักษณะของ  flocs ที่ก้าลังขยาย 
2000 และ 3000 เท่า ในรูปที่ 2.21ซ่ึง พบว่ามีประสิทธิภาพในการก้าจัดสาหร่ายได้มากว่า 99 
เปอร์เซ็นต์และมีความสามารถก้าจัดซีโอดี ไนโตรเจนทั้งหมด และฟอสฟอรัสทั้งหมดได้ 93 91 และ 94 
เปอร์เซ็นต์ตามล้าดับ  และงานวิจัยของ Chen Jiang และคณะ (2010) ได้ท้าการศึกษาการใช้แมกนี
ไทต์ในการใช้รวมกับสารรวมตะกอน คือร่วมกับโพลิเฟอร์ริกคลอไรด์ โดยท้าการเปรียบเทียบกับการใช้ 
เฟอร์ริกคลอไรด์ธรรมดา ผลที่ได้ปรากฏว่า แมกนีไทต์ที่ใช้ร่วมกับโพลิเฟอร์รกคลอไรด์นั้น สามารถ
ก้าจัดสาหร่าย Microcystis Aeruginosaโดยสามารถท้าให้ฟล๊อคเป็นก้อนใหญ่และมีน้้าหนัก โดยกลไก
การท้างานนั้นจะเกิดข้ึน 2 ขั้นคือ Charge neutralization และการดูดติดผิว เมื่อท้าการเปรียบเทียบ
กับสารรวมตะกอนที่ใช้โพลิเฟอร์ริกคลอไรด์เพียงอย่างเดียว พบกว่า การใช้แมกนีไทต์ร่วมด้วยนั้น
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการก้าจัดสาหร่ายได้มากกว่าการใช้โพลิเฟอร์ริกคลอไรด์เพียงอย่างเดียว 
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รูปที่ 2.20โครงสร้างโมเลกุลของแมกนีไทต์ Fe3O4(Natelson, D., et al 2013) 

 
รูปที่ 2.21ภาพถ่ายSEM ของ magnetic flocs ที่ก้าลังขยาย 2,000 และ 3,000 เท่าตามล้าดับ 

(Dan Liu และคณะ 2012) 
 

2.5.3.2เถ้าช้านอ้อย (Bagasse ash)  
เถ้าชานอ้อยเป็นกากอุตสาหกรรมจากโรงงานน้้าตาล ที่เหลือหลังจาก

กระบวนการน้าชานอ้อยที่ได้จากกระบวนการผลิตน้้าตาลไปเผาเป็นเชื้อเพลิง ดังแสดงในรูปที่ 2.22 ซึ่ง
โดยปกติแล้วจะน้าไปท้าปุ๋ยและถมปรับพื้นที่แต่ได้มีการศึกษาน้าเถ้าชานอ้อยมาใช้ประโยชน์ โดย มี
รายงานการศีกษาน้าเถ้าชานอ้อยมาใช้ก้าจัดโลหะหนักจ้าพวกทองแดงและสังกะสีจากน้้าเสียโดยอาศัย
หลักการดูดซับ (Gupta et al., 2000) และยังได้มีการศึกษาน้ามาใช้ก้าจัดสารพิษที่เป็นองค์ประกอบใน
ยาปราบศัตรูพืชที่ปนเปื้อนในน้้าเสีย ( Gupta et al., 2002) และ (Rao el al., 2002) ยังมีการศึกษา
เถ้าชานอ้อยมาใช้ในการดูดซับนิกเกิลและโครเมี่ยมโดยท้าการเปรียบเทียบกับถ่านกัมมันต์  นอกจากนี้ 
วิลาสินี ( 2548) ได้ท้าการศึกษาน้าชานอ้อยและเถ้าชานอ้อยมาท้าการดูดซับโลหะหนัก ได้แก่ ตะก่ัว 
แคดเมียม และโครเมียม โดยท้าการศึกษากับน้้าเสีย 2 ชนิดคือ น้้าเสียที่แยกประเภทโลหะหนัก และน้้า
เสียแบบรวม โดยมีผลการทดลองดังนี้ ในน้้าเสียแบบแยกชนิดนั้น ชานอ้อยสามารถก้าจัดโครเมียมได้
มากกว่าเถ้าชานอ้อยคือ 29.14 % และ9.63 % ตามล้าดับส่วนแคดเมียมและตะกั่วนั้น เถ้าชานอ้อย
สามารถก้าจัดโลหะหนักได้ดีกว่าชานอ้อย คือ แคดเมียมชานอ้อยสามารถก้าจัดได้ 88.62 % และเถ้า
ชานอ้อยสามารถก้าจัดได้ 97.21 % ส่วนการก้าจัดตะก่ัวนั้นชานอ้อยสามารถก้าจัดได้ 95.18 % และ
เถ้าชานอ้อยสามารถก้าจัดได้ 99.30 % ส้าหรับผลการทดลองในการก้าจัดโลหะหนักในน้้าเสียแบบรวม
นั้นได้ผลการทดลองดังนี้ คือ ชานอ้อยสามารถก้าจัดโครเมียมได้มากกว่าเถ้าชานอ้อย (11.98 % และ 
9.04 % ตามล้าดับ)และชานอ้อยสามารถก้าจัดตะก่ัวได้มากกว่าเถ้าชานอ้อย (94.77 % และ 81.10 % 
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ตามล้าดับ) ส่วนแคดเมียมนั้นเถ้าชานอ้อยสามารถก้าจัดได้มากกว่าชานอ้อย (98.20 % และ 78.55 % 
ตามล้าดับ) 

 

 
รูปที่ 2.22เถ้าชานอ้อยที่เหลือจากการเผาเป็นเชื้อเพลิง 

ในปี 2012 Tongbao Wang และคณะ ได้ท้าการศึกษาการใช้ Magnetic 
mesoporous carbon ในการก้าจัดสารอินทรีย์ พบว่าการใช้ Magnetic mesoporous carbon 
สามารถก้าจัดสารอินทรีย์ได้อย่างมีประสิทธิภาพและเร็วกว่าการใช้ Activated carbon ธรรมดา 

 
2.6 การประยุกต์ใช้สารอินทรีย์รวมตะกอนร่วมและสารแม่เหล็กรวมตะกอน  
 กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้้าในระบบผลิตน้้าประปา มีการใช้สารเคมีในการปรับปรุง
คุณภาพตั้งแต่กระบวนการ Pre-chlorination ในการก้าจัดสาหร่ายที่มากับน้้าดิบ และมีการใช้สารรวม
ตะกอนในกระบวนการก่อตะกอนและรวมตะกอน เช่น สารส้ม เฟอริกคลอไรด์ PAC และยังมีการเติม
สารช่วยในการรวมตะกอนหรือเรียกว่า Coagulant aid ได้แก่ พอลิเมอร์ และในกระบวนการสุดท้าย
ก่อนจ่ายน้้า ต้องมีการเติม คลอรีนเพื่อให้เหลือคงค้างในเส้นเพื่อฆ่าเชื้อโรค ซึ่งจากที่ได้กล่าวมานี้
สารเคมีบ้างตัวก่อให้เกิดผลกระทบกับสุขภาพของมนุษย์  
 การใช้สารอินทรีย์รวมตะกอนจึงเป็นทางเลือกในการลดผลกระทบจากการใช้สารรวมตะกอนที่
มีการตกค้างของสารประกอบอะลูมิเนียม จากการใช้สารส้มและ PAC 

Daniel jancula และคณะ ในปี 2011 ได้ท้าการศึกษาใช้สารอินทรีย์รวมตะกอน ในการก้าจัด
ไฟโตแพงตอนพบว่า Polyacrylamides ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นสารที่ย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ 
(biodegradable)และมีประจุเป็นบวกนั้น มีความสามารถในการก้าจัด ไฟโตแพงตอนได้มากกว่าร้อย
ละ 80 

ในปี 2012 Tongbao Wang และคณะ ได้ท้าการศึกษาการใช้ Magnetic mesoporous 
carbon ในการก้าจัดสารอินทรีย์ ซึ่งการใช้ Magnetic mesoporous carbon สามารถก้าจัด
สารอินทรีย์ได้อย่างมีประสิทธิภาพและเร็วกว่าการใช้ Activated carbon ธรรมดา 
 งานวิจัยของ Chen Jiang และคณะ (2010) ได้ท้าการศึกษาการใช้แมกนีไทต์ในการใช้รวมกับ
สารรวมตะกอน คือร่วมกับโพลิเฟอร์ริกคลอไรด์ โดยท้าการเปรียบเทียบกับการใช้ เฟอร์ริกคลอไรด์
ธรรมดา ผลที่ได้ปรากฏว่า แมกนีไทต์ที่ใช้ร่วมกับโพลิเฟอร์ริกคลอไรด์นั้น สามารถก้าจัดสาหร่าย M. 
Aeruginosaโดยสามารถท้าให้ฟล๊อคเป็นก้อนใหญ่และมีน้้าหนัก โดยกลไกลการท้างานนั้นจะเกิดขึ้น 2 
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ขั้นคือ Charge neutralization และการดูดติดผิว เมื่อท้าการเปรียบเทียบกับสารรวมตะกอนที่ใช้โพลิ
เฟอร์ริกคลอไรด์เพียงอย่างเดียว พบว่า การใช้แมกนีไทต์ร่วมด้วยนั้นสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการ
ก้าจัดสาหร่ายได้มากกว่าการใช้โพลิเฟอร์ริกคลอไรด์เพียงอย่างเดียว 
 H. aylin derimci และคณะ (2012) ได้ศึกษาเปรียบเทียบการใช้อัลจีเนตที่มีความหนืดสูงและ
ต่้าร่วมกับแคลเซียมอิออนเป็นสารรวมตะกอนส้าหรับก้าจัดความขุ่นออกจากน้้า พบว่าสารที่มีความ
หนืดสูงจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการก้าจัดความขุ่นออกจากได้มากกว่า 
 Dries และคณะ (2009) ได้ใช้แป้งดัดแปรประจุบวกในการเป็นสารรวมตะกอนสาหร่ายขนาด
เล็ก (Microalgae)เป็นการน้าแป้งดัดแปรประจุบวก 2 ยี่ห้อที่ใช้ในงานบ้าบัดน้้าเสียคือยี่ห้อ Green 
floc 120 และใช้ในอุตสาหกรรมผลิตกระดาษคือยี่ห้อ Cargill C*Bon HR 35.849 โดยน้ามาท้าการ
ทดลอง ซึ่งแป้งจะไปท้าหน้าที่ในการลดประจุลบ (Charge neutralization) ที่ผิวของสาหร่าย 
 เกศรินทร์ วรเดชวิทยา  (2552) ได้ท้าการศึกษา ประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่น โดยท้าการ
เปรียบเทียบสารก่อตะกอนทั้ง 3  ชนิด  ได้แก่ ACH (Aluminum Chlorohydrate )PACl                
(โพลิอลูมิเนียมคลอไรด์) และสารส้ม ร่วมกับโพลิเมอร์ นั้น พบว่า ACH และ PAC นั้นมีความเหมาะสม
มากกว่า สารส้ม โดยเปรียบเทียบค่าใช้จ่าย ปริมาณการสร้างตะกอน และปริมาณตะกอนของอลูมิเนียม
ที่เหลืออยู่ส้าหรับการก้าจัดสาหร่าย ACH มีประสิทธิภาพการก้าจัดได้ดีท่ีสุด 

Dan Liu และคณะ (2012) การน้าเถ้าท่ีได้จากการเผาไหม้จากโรงไฟฟ้า น้ามาท้าการดัดแปร
ด้วยกรดและผสมกับแมกนีไทต์ จากนั้นน้าไปทดสอบกับน้้าที่ปริมาณของสาหร่าย พบว่า dosage ที่มี
ประสิทธิภาพในการก้าจัดสาหร่ายสูง คือ 200 mg/l ของสารแม่เหล็กรวมตะกอน (แต่ถ้าปริมาณสาร
แม่เหล็กรวมตะกอนที่มีค่ามากเกินไป เกินค่า optimum จะท้าให้ประสิทธิภาพการก้าจัดลดลง 
เนื่องจากสร้างเสถียรภาพในขั้นที่ 2 ของคอลลอยด์) หลังจากการเติมแมกนีไทต์ ได้น้าน้้ามาท้าการเติม 
Nutrients (N,P) เพ่ือทดสอบการเกิดซ้้าของสาหร่าย โดยกลไกของเถ้าดัดแปร อาศัยหลักการ 
physical adsorption และ chemical coagulation คือในขั้นแรก เถ้าที่ดัดแปรแล้วจะมีประจุ +3 
ของ Al และ Fe ซึ่งจะท้าการลดค่าศักย์ไฟฟ้าของคอลลอยด์ หรือเป็นการท้าลายเสถียรภาพ แล้วเกิด
การดูดติดที่ผิวหรือรูที่เกิดจากการปรับสภาพด้วยกรด ในขั้นที่สอง เถ้าดัดแปรจะได้สารพวก ferric 
chloride aluminum chloride silicic acid ซ่ึงท้าให้เกิดการ bridges ในการรวมตะกอน (เป็นสารที่
ก่อตัวเป็นสารประกอบ จ้าพวก poly-nuclei แล้วค่อยๆ รวมกันเป็น polymer) และแมกนีไทต์ ยังท้า
ให้เกิดการดูดซับที่ผิว ด้วยแรงแม่เหล็กอ่อนๆ กับพวกสาหร่าย และก็เกิด เป็น magnetic floc  และท้า
การแยกออกจากน้้าด้วยการใช้แม่เหล็ก 

รุ่งทิวา นาวีเสถียร์ และคณะ (2556) . ได้ท้าการศึกษาใช้เมล็ดมะรุมเป็นสารสร้างตะกอนและ
สร้างตะกอนร่วม  ในการก้าจัดความขุ่นในน้้าทิ้งโรงงานผักดอก จากผลการทดลองพบว่า การใช้เมล็ด
มะรุมนั้นมีประสิทธิภาพในการก้าจัดความขุ่นได้ถึงร้อยละ 96.95 -98.76 และ ยศวดี อรุณรัตน์ และ
คณะ (2556) ได้ท้าการใช้สารสกัดจากใบและเมล็ดของมะรุมในการก้าจัดความขุ่นในน้้าทิ้งโรงงานผัก
ดอก พบว่ามีประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่นถึงร้อยละ 97.23 
 



 

 

บทที่ 3 

วิธีการศึกษา 

ศึกษาคุณลักษณะของน้้าดิบจากอ่างขุดของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยการตรวจวัด
พารามิเตอร์ต่างๆ เช่น พีเอช ความขุ่น ออกซิเจนละลายน้้า ซีโอดี ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสทั้งหมด 
คลอโรฟิล (chlorophyll-a) เป็นต้น 

 
3.1  การศึกษาการใช้แป้งดัดแปรประจุบวก ( Cationic starch) และอัลจีเนต ( Alginates) 
เป็นสารรวมตะกอน (coagulant)  
 โดยท้าการทดลองท่ีห้องปฏิบัติการวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยมี
ชุดการทดลองย่อยดังนี้ 

 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการก่อตะกอนและรวมตะกอน ของสารรวมตะกอนต่างๆ เช่น 
PAC และโพลีเมอร์ประจุบวกท่ีใช้อยู่เดิม แป้งดัดแปรประจุบวกและอัลจีเนตซึ่งเป็นสารทดแทนสารเดิม
ในการศึกษานี้จะท้าการทดลองโดยใช้เครื่องจาร์เทส ( Jar test) และจะท้าการทดลองซ้้าอย่างน้อย 2 
ซ้้าเพ่ือความถูกต้องของข้อมูล ซึ่งมีขั้นตอนการทดลองดังนี้ 

 
3.1.1 การหาปริมาณสารรวมตะกอน 

1. น้าน้้าตัวอย่างใส่ในบิกเกอร์ 1 ใบจ้านวน 1 ลิตร 
2. ใส่สารรวมตะกอนลงไปในบิกเกอร์ครั้งละ 1 มิลลิลิตร ท้าการกวนด้วยความเร็ว 200 

รอบต่อนาที ด้วยเครื่องจาร์เทส เป็นเวลา 3 นาที แล้วปิดใบกวน 
3. สังเกตตะกอนที่เกิดข้ึน ถ้าไม่เห็นตะกอนเกิดข้ึนก็ให้เพ่ิมปริมาณสารรวมตะกอนลงไป

อีก 1 มิลลิลิตร ท้าการกวนด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 นาที แล้วปิดใบกวน และสังเกต
ตะกอนที่เกิดข้ึน 

4. ท้าการทดลองเช่นเดิมจนกระทั่งสังเกตเห็นตะกอนที่เกิดข้ึนและท้าการบันทึกปริมาณ
สารรวมตะกอนไว้ 

 
3.1.2 การหาพีเอชที่เหมาะสม 

1. น้าน้้าตัวอย่างใส่ในบิกเกอร์ใบละ 1 ลิตร จ้านวน 6 ใบ  
2. ปรับพีเอชของน้้าตัวอย่างในแต่ละบิกเกอร์ให้ได้ พีเอชเท่ากับ 4 5 6 7 8 9 

ตามล้าดับ 
3. น้าบิกเกอร์ทั้ง 6 ใบใส่ในเครื่องจาร์เทส และท้าการเติมสารรวมตะกอนลงไปในบิก

เกอร์ทั้ง 6 ใบในปริมาณเท่าที่ทดลองได้จากข้ันตอนแรก   
4. ท้าการกวนเร็วที่ความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 นาท ี
5. ปรับความเร็วรอบการกวนมาเป็นการกวนช้าที่ความเร็ว 40 รอบต่อนาที เป็นเวลา  

15 นาท ี
6. ปิดใบกวน และตั้งทิ้งไว้ให้ตกตะกอนเป็นเวลา 15 นาที 
7. น้าน้้าใสส่วนบนของแต่ละบิกเกอร์ไปวิเคราะห์ค่าความขุ่น  
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8. วิเคราะห์ความสัมพันธ์ของค่าความขุ่นและค่าพีเอช ก็จะทราบสภาวะพีเอชที่
เหมาะสมในการก่อตะกอนรวมตะกอน 

 3.1.3 การหาปริมาณสารรวมตะกอนที่เหมาะสม 
1. น้าน้้าตัวอย่างใส่ในบิกเกอร์ใบละ 1 ลิตร จ้านวน 6 ใบ  
2. ปรับพีเอชของน้้าตัวอย่างในแต่ละบิกเกอร์ให้ได้ พีเอชเท่ากับที่ทดลองได้

จากการทดลองท่ีผ่านมา 
3. น้าบิกเกอร์ทั้ง 6 ใบใส่ในเครื่องจาร์เทส และท้าการเติมสารรวมตะกอนลงไป

ในบิกเกอร์ทั้ง 6 ใบในปริมาณต่างๆกัน เช่น 2 4 6 8 10 12 มิลลิลิตร ตามล้าดับ   
4. ท้าการกวนเร็วที่ความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 นาท ี
5. ปรับความเร็วรอบการกวนมาเป็นการกวนช้าที่ความเร็ว 40 รอบต่อนาที 

เป็นเวลา 15 นาท ี
6. ปิดใบกวน และตั้งทิ้งไว้ให้ตกตะกอนเป็นเวลา 15 นาท ี
7. น้าน้้าใสส่วนบนของแต่ละบิกเกอร์ไปวิเคราะห์พารามิเตอร์ ความขุ่น 
8. วิเคราะห์ความสัมพันธ์ของค่าพารามิเตอร์ต่างๆ กับปริมาณสารรวมตะกอน 

ก็จะทราบปริมาณสารรวมตะกอนที่เหมาะสมในการก่อตะกอนรวมตะกอน 
 

3.2  การศึกษาการใช้สารแม่เหล็กรวมตะกอนร่วมกับแป้งดัดแปรประจุบวกหรืออัลจีเนต ในการ
บ้าบัดอนุภาคแขวนลอยในน้้าดิบจากอ่างขุดภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยอาศัย
กระบวนการก่อตะกอนและการแยกด้วยแม่เหล็ก 

โดยท้าการทดลองท่ีห้องปฏิบัติการวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยมี
ชุดการทดลองย่อยดังนี้ 

3.2.1 การเตรียมผงอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ 
ในการเตรียมอนุภาคนาโนแมกนีไทต์จะอาศัยหลักการไฮโดรเทอร์มอล ( Hydrothermal 

technique) ซึ่งจะใช้การเตรียมตามวิธีการของ Yang และคณะในปี  2012 โดยใช้ 1.5 มิลลิโมลของ 
Iron(III) acetylacetonate (Fe(acac)3) ผสมใน ethyleneglycol (EG) 40 มิลลิลิตร ท้าการกวนผสม
เป็นเวลา 30 นาทีด้วยเครื่องอัลตราโซนิค จากนั้นเติม poly(acrylic acid) (PAA) ซึ่งเป็น stabilizer ที
ละหยดระหว่างการกวนผสมและกวนต่อเนื่องอีกสักพักจนได้สารละลายสีน้้าตาลแดง จากนั้นน้า
สารละลายนี้ใส่ในTeflon lined stainless-steel autoclave และปิดฝา ให้ความร้อนประมาณ 200 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ชั่วโมง คาร์บอกซีเลท ( Carboxylate) ไอออนจาก PAA จะไปดูดจับที่ผิว
อนุภาคด้วยปฏิกิริยาทางเคมีและท้าให้ได้อนุภาคนาโนที่กระจายตัวได้ดีในน้้า  หลังจากนั้นอนุภาคนาโน
แมกนีไทต์จะถูกล้างด้วยน้้า DI และ เอทานอล หลายๆครั้งเพ่ือล้างท้าความสะอาด EG และ PAA 
ส่วนเกิน ในระหว่างการล้างแต่ละครั้งจะท้าการจับอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ด้วยแม่เหล็กก้าลังสูง หรือ
วิธีการเตรียมอาจปรับเปลี่ยนได้ตามความเหมาะสม ซึ่งในการเตรียมแมกนีไทต์นี้จะต้องเตรียมให้ได้
ปริมาณที่มากเพียงพอที่จะใช้กับการทดลองในข้ันตอนต่อๆ ไปด้วย เมื่อเตรียมตัวอย่างได้แล้วจะมีการ
น้าตัวอย่างไปวิเคราะห์คุณลักษณะสมบัติด้วยเทคนิคต่างๆ เช่น SEM FESEM XRD หรือคุณลักษณะ
ทางแม่เหล็ก เป็นต้น 
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3.2.2การเตรียมสารแม่เหล็กรวมตะกอน 
ซึ่งเป็นการปรับปรุงคุณสมบัติของเถ้าชานอ้อยด้วยกรดและแมกนีไทต์ ( Liu และคณะ 

2012) ซึ่งในการเตรียมจะเริ่มจากน้าเถ้าชานอ้อยจากโรงงานน้้าตาลมาอบให้แห้งและคัดแยกขนาดด้วย
ตะแกรง standard sieve 100 mesh หรือมีขนาด 0.149 มิลลิเมตรจากนั้นน้้ามาปรับปรุงคุณสมบัติ
ด้วยกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น ในอัตราส่วนกรดไฮโดรคลอริก 1 มิลลิลิตรของ : เถ้าชานอ้อย 1 กรัมแล้ว
น้าไปควบคุมอุณหภูมิในเตาอบที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส ซึ่งจะท้าการแปรเปลี่ยนระยะเวลาใน
การท้าปฏิกิริยาระหว่างเถ้าชานอ้อยและกรดไฮโดรคลอริก ในการท้าปฏิกิริยาของสารทั้ง 2 ชนิดที่
ระยะเวลาต่างๆ ได้แก่ 5 นาที 30 นาที 6 ชั่วโมง 12 ชั่วโมง และ 24 ชั่วโมง 

เมื่อเตรียมตัวอย่างเถ้าชานอ้อยที่ดัดแปรด้วยกรด ได้แล้วจะมีการน้าตัวอย่างไปวิเคราะห์
คุณลักษณะสมบัติด้วยเทคนิค  FESEM BETหลังจากนั้นจึงเลือกเถ้าชานอ้อยที่มีคุณลักษณะที่มีพ้ืนที่ผิว
ที่ดีที่สุด เพื่อน้ามาใช้เป็นสารรวมตะกอนในอัตราส่วนต่าง ๆ ซึ่งจะแสดงรายละเอียดในขั้นตอนถัดไปใน
ส่วนของผลการทดลอง 

3.2. 3 การศึกษาการใช้สารแม่เหล็กรวมตะกอนร่วมกับแป้งดัดแปรประจุบวกในการบ้าบัด
อนุภาคแขวนลอยในน้้า 

ในการศึกษาส่วนนี้จะอาศัยกระบวนการก่อตะกอนและการแยกด้วยแม่เหล็ก โดยจะใช้
เครื่องจาร์เทส  (มีข้ันตอนการทดลองเหมือนกับข้อที่ 3.1.1 ถึง 3.1.3) เป็นเครื่องมือในการก่อตะกอน
และหลังจากนั้นจะใช้สนามแม่เหล็กในการแยกตะกอนออก  ซึ่งจะศึกษากับน้้าจ้าลองความขุ่นจาก 
kaolinite และน้้าที่มีสาหร่าย โดยมีชุดการทดลองย่อยดังนี้ 

3.2.3.1 การใช้แป้งดัดแปรประจุบวกร่วมกับเถ้าชานอ้อยที่ไม่ได้ปรับปรุงคุณสมบัติ 
3.2.3.2 การใช้แป้งดัดแปรประจุบวกร่วมกับแมกนีไทต์ที่สังเคราะห์ได้ 
3.2.3.3 การใช้แป้งดัดแปรประจุบวกร่วมกับเถ้าชานอ้อยที่ปรับปรุงคุณสมบัติด้วยกรด

และแมกนีไทต์ในอัตราส่วนต่างๆ  
3.2.4การศึกษาการใช้สารแม่เหล็กรวมตะกอนร่วมกับอัลจีเนตในการบ้าบัดอนุภาคแขวนลอยในน้้า 

ในการศึกษาส่วนนี้จะอาศัยกระบวนการก่อตะกอนและการแยกด้วยแม่เหล็ก โดยจะใช้
เครื่องจาร์เทส  (มีข้ันตอนการทดลองเหมือนกับข้อที่ 3.1.1 ถึง 3.1.3) เป็นเครื่องมือในการก่อตะกอน
และหลังจากนั้นจะใช้สนามแม่เหล็กในการแยกตะกอนออก ซึ่งจะศึกษากับน้้าจ้าลองความขุ่นจาก 
kaolinite และน้้าที่มีสาหร่าย โดยมีชุดการทดลองย่อยดังนี้ 

3.2.4.1 การใช้อัลจีเนตร่วมกับเถ้าชานอ้อยที่ไม่ได้ปรับปรุงคุณสมบัติ 
3.2.4.2 การใช้อัลจีเนตร่วมกับแมกนีไทต์ที่สังเคราะห์ได้ 
3.2.4.3 การใช้อัลจีเนตร่วมกับเถ้าชานอ้อยที่ปรับปรุงคุณสมบัติด้วยกรดและแมกนีไทต์

ในอัตราส่วนต่างๆ  
ซึ่งในแต่ละการทดลองในข้อ 3.2.3 และข้อ 3.2.4 จะเริ่มจากการตรวจวัดพารามิเตอร์

ต่างๆ ของน้้าดิบที่จะใช้ในการทดลอง เช่น ความขุ่น ซีโอดี ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสทั้งหมด คลอโรฟิล 
(chlorophyll-a) เป็นต้น และศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการก่อตะกอนและรวมตะกอน และการ
แยกอนุภาคแขวนลอยด้วยสนามแม่เหล็ก โดยมีขั้นตอนการทดลองคล้ายกับการศึกษาข้อ 3.1 .2 โดยใน
ขั้นตอนสุดท้ายในการตั้งทิ้งไว้ให้ตกตะกอนด้วยแม่เหล็กและเก็บตัวอย่างน้้านาทีที่ 15 30 และ 45 นาที 
หลังจาก นั้นจะน้าน้้าใสส่วนบนของแต่ละบิกเกอร์ไปวิเคราะห์พารามิเตอร์ เช่น ความขุ่น ซีโอดี 
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ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสทั้งหมด คลอโรฟิล ( chlorophyll-a) เพ่ือวิเคราะห์ความสัมพัน ธ์ของ
พารามิเตอร์น้้าก่อนบ้าบัดและหลังบ้าบัดและประเมินประสิทธิภาพของการก้าจัดอนุภาคแขวนลอยใน
น้้าได้ 

 
3.3  การศึกษาการใช้สารแม่เหล็กรวมตะกอนร่วมกับแป้งดัดแปรประจุบวกและอัลจีเนต ในการ
บ้าบัดอนุภาคแขวนลอยในน้้าดิบจากแหล่งอ่ืน โดยอาศัยกระบวนการก่อตะกอนและการแยกด้วย
แม่เหล็ก 

โดยจะเลือกใช้สารรวมตะกอนที่ให้ประสิทธิภาพการก้าจัดอนุภาคแขวนลอยที่ดีที่สุดจากการ
ทดลองข้างต้นมาท้าการบ้าบัดน้้าดิบที่น้ามาใช้ผลิตน้้าประปาจากแหล่งอ่ืนอีก 2 แหล่ง เพ่ือเป็นข้อมูล
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารรวมตะกอน 

 
 



 

 

บทที่ 3 

วิธีการศึกษา 

ศึกษาคุณลักษณะของน้้าดิบจากอ่างขุดของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยการตรวจวัด
พารามิเตอร์ต่างๆ เช่น พีเอช ความขุ่น ออกซิเจนละลายน้้า ซีโอดี ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสทั้งหมด 
คลอโรฟิล (chlorophyll-a) เป็นต้น 

 
3.1  การศึกษาการใช้แป้งดัดแปรประจุบวก ( Cationic starch) และอัลจีเนต ( Alginates) 
เป็นสารรวมตะกอน (coagulant)  
 โดยท้าการทดลองท่ีห้องปฏิบัติการวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยมี
ชุดการทดลองย่อยดังนี้ 

 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการก่อตะกอนและรวมตะกอน ของสารรวมตะกอนต่างๆ เช่น 
PAC และโพลีเมอร์ประจุบวกท่ีใช้อยู่เดิม แป้งดัดแปรประจุบวกและอัลจีเนตซึ่งเป็นสารทดแทนสารเดิม
ในการศึกษานี้จะท้าการทดลองโดยใช้เครื่องจาร์เทส ( Jar test) และจะท้าการทดลองซ้้าอย่างน้อย 2 
ซ้้าเพ่ือความถูกต้องของข้อมูล ซึ่งมีขั้นตอนการทดลองดังนี้ 

 
3.1.1 การหาปริมาณสารรวมตะกอน 

1. น้าน้้าตัวอย่างใส่ในบิกเกอร์ 1 ใบจ้านวน 1 ลิตร 
2. ใส่สารรวมตะกอนลงไปในบิกเกอร์ครั้งละ 1 มิลลิลิตร ท้าการกวนด้วยความเร็ว 200 

รอบต่อนาที ด้วยเครื่องจาร์เทส เป็นเวลา 3 นาที แล้วปิดใบกวน 
3. สังเกตตะกอนที่เกิดข้ึน ถ้าไม่เห็นตะกอนเกิดข้ึนก็ให้เพ่ิมปริมาณสารรวมตะกอนลงไป

อีก 1 มิลลิลิตร ท้าการกวนด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 นาที แล้วปิดใบกวน และสังเกต
ตะกอนที่เกิดข้ึน 

4. ท้าการทดลองเช่นเดิมจนกระทั่งสังเกตเห็นตะกอนที่เกิดข้ึนและท้าการบันทึกปริมาณ
สารรวมตะกอนไว้ 

 
3.1.2 การหาพีเอชที่เหมาะสม 

1. น้าน้้าตัวอย่างใส่ในบิกเกอร์ใบละ 1 ลิตร จ้านวน 6 ใบ  
2. ปรับพีเอชของน้้าตัวอย่างในแต่ละบิกเกอร์ให้ได้ พีเอชเท่ากับ 4 5 6 7 8 9 

ตามล้าดับ 
3. น้าบิกเกอร์ทั้ง 6 ใบใส่ในเครื่องจาร์เทส และท้าการเติมสารรวมตะกอนลงไปในบิก

เกอร์ทั้ง 6 ใบในปริมาณเท่าที่ทดลองได้จากข้ันตอนแรก   
4. ท้าการกวนเร็วที่ความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 นาท ี
5. ปรับความเร็วรอบการกวนมาเป็นการกวนช้าที่ความเร็ว 40 รอบต่อนาที เป็นเวลา  

15 นาท ี
6. ปิดใบกวน และตั้งทิ้งไว้ให้ตกตะกอนเป็นเวลา 15 นาที 
7. น้าน้้าใสส่วนบนของแต่ละบิกเกอร์ไปวิเคราะห์ค่าความขุ่น  
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8. วิเคราะห์ความสัมพันธ์ของค่าความขุ่นและค่าพีเอช ก็จะทราบสภาวะพีเอชที่
เหมาะสมในการก่อตะกอนรวมตะกอน 

 3.1.3 การหาปริมาณสารรวมตะกอนที่เหมาะสม 
1. น้าน้้าตัวอย่างใส่ในบิกเกอร์ใบละ 1 ลิตร จ้านวน 6 ใบ  
2. ปรับพีเอชของน้้าตัวอย่างในแต่ละบิกเกอร์ให้ได้ พีเอชเท่ากับที่ทดลองได้

จากการทดลองท่ีผ่านมา 
3. น้าบิกเกอร์ทั้ง 6 ใบใส่ในเครื่องจาร์เทส และท้าการเติมสารรวมตะกอนลงไป

ในบิกเกอร์ทั้ง 6 ใบในปริมาณต่างๆกัน เช่น 2 4 6 8 10 12 มิลลิลิตร ตามล้าดับ   
4. ท้าการกวนเร็วที่ความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 นาท ี
5. ปรับความเร็วรอบการกวนมาเป็นการกวนช้าที่ความเร็ว 40 รอบต่อนาที 

เป็นเวลา 15 นาท ี
6. ปิดใบกวน และตั้งทิ้งไว้ให้ตกตะกอนเป็นเวลา 15 นาท ี
7. น้าน้้าใสส่วนบนของแต่ละบิกเกอร์ไปวิเคราะห์พารามิเตอร์ ความขุ่น 
8. วิเคราะห์ความสัมพันธ์ของค่าพารามิเตอร์ต่างๆ กับปริมาณสารรวมตะกอน 

ก็จะทราบปริมาณสารรวมตะกอนที่เหมาะสมในการก่อตะกอนรวมตะกอน 
 

3.2  การศึกษาการใช้สารแม่เหล็กรวมตะกอนร่วมกับแป้งดัดแปรประจุบวกหรืออัลจีเนต ในการ
บ้าบัดอนุภาคแขวนลอยในน้้าดิบจากอ่างขุดภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยอาศัย
กระบวนการก่อตะกอนและการแยกด้วยแม่เหล็ก 

โดยท้าการทดลองท่ีห้องปฏิบัติการวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยมี
ชุดการทดลองย่อยดังนี้ 

3.2.1 การเตรียมผงอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ 
ในการเตรียมอนุภาคนาโนแมกนีไทต์จะอาศัยหลักการไฮโดรเทอร์มอล ( Hydrothermal 

technique) ซึ่งจะใช้การเตรียมตามวิธีการของ Yang และคณะในปี  2012 โดยใช้ 1.5 มิลลิโมลของ 
Iron(III) acetylacetonate (Fe(acac)3) ผสมใน ethyleneglycol (EG) 40 มิลลิลิตร ท้าการกวนผสม
เป็นเวลา 30 นาทีด้วยเครื่องอัลตราโซนิค จากนั้นเติม poly(acrylic acid) (PAA) ซึ่งเป็น stabilizer ที
ละหยดระหว่างการกวนผสมและกวนต่อเนื่องอีกสักพักจนได้สารละลายสีน้้าตาลแดง จากนั้นน้า
สารละลายนี้ใส่ในTeflon lined stainless-steel autoclave และปิดฝา ให้ความร้อนประมาณ 200 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ชั่วโมง คาร์บอกซีเลท ( Carboxylate) ไอออนจาก PAA จะไปดูดจับที่ผิว
อนุภาคด้วยปฏิกิริยาทางเคมีและท้าให้ได้อนุภาคนาโนที่กระจายตัวได้ดีในน้้า  หลังจากนั้นอนุภาคนาโน
แมกนีไทต์จะถูกล้างด้วยน้้า DI และ เอทานอล หลายๆครั้งเพ่ือล้างท้าความสะอาด EG และ PAA 
ส่วนเกิน ในระหว่างการล้างแต่ละครั้งจะท้าการจับอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ด้วยแม่เหล็กก้าลังสูง หรือ
วิธีการเตรียมอาจปรับเปลี่ยนได้ตามความเหมาะสม ซึ่งในการเตรียมแมกนีไทต์นี้จะต้องเตรียมให้ได้
ปริมาณที่มากเพียงพอที่จะใช้กับการทดลองในข้ันตอนต่อๆ ไปด้วย เมื่อเตรียมตัวอย่างได้แล้วจะมีการ
น้าตัวอย่างไปวิเคราะห์คุณลักษณะสมบัติด้วยเทคนิคต่างๆ เช่น SEM FESEM XRD หรือคุณลักษณะ
ทางแม่เหล็ก เป็นต้น 
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3.2.2การเตรียมสารแม่เหล็กรวมตะกอน 
ซึ่งเป็นการปรับปรุงคุณสมบัติของเถ้าชานอ้อยด้วยกรดและแมกนีไทต์ ( Liu และคณะ 

2012) ซึ่งในการเตรียมจะเริ่มจากน้าเถ้าชานอ้อยจากโรงงานน้้าตาลมาอบให้แห้งและคัดแยกขนาดด้วย
ตะแกรง standard sieve 100 mesh หรือมีขนาด 0.149 มิลลิเมตรจากนั้นน้้ามาปรับปรุงคุณสมบัติ
ด้วยกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น ในอัตราส่วนกรดไฮโดรคลอริก 1 มิลลิลิตรของ : เถ้าชานอ้อย 1 กรัมแล้ว
น้าไปควบคุมอุณหภูมิในเตาอบที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส ซึ่งจะท้าการแปรเปลี่ยนระยะเวลาใน
การท้าปฏิกิริยาระหว่างเถ้าชานอ้อยและกรดไฮโดรคลอริก ในการท้าปฏิกิริยาของสารทั้ง 2 ชนิดที่
ระยะเวลาต่างๆ ได้แก่ 5 นาที 30 นาที 6 ชั่วโมง 12 ชั่วโมง และ 24 ชั่วโมง 

เมื่อเตรียมตัวอย่างเถ้าชานอ้อยที่ดัดแปรด้วยกรด ได้แล้วจะมีการน้าตัวอย่างไปวิเคราะห์
คุณลักษณะสมบัติด้วยเทคนิค  FESEM BETหลังจากนั้นจึงเลือกเถ้าชานอ้อยที่มีคุณลักษณะที่มีพ้ืนที่ผิว
ที่ดีที่สุด เพื่อน้ามาใช้เป็นสารรวมตะกอนในอัตราส่วนต่าง ๆ ซึ่งจะแสดงรายละเอียดในขั้นตอนถัดไปใน
ส่วนของผลการทดลอง 

3.2. 3 การศึกษาการใช้สารแม่เหล็กรวมตะกอนร่วมกับแป้งดัดแปรประจุบวกในการบ้าบัด
อนุภาคแขวนลอยในน้้า 

ในการศึกษาส่วนนี้จะอาศัยกระบวนการก่อตะกอนและการแยกด้วยแม่เหล็ก โดยจะใช้
เครื่องจาร์เทส  (มีข้ันตอนการทดลองเหมือนกับข้อที่ 3.1.1 ถึง 3.1.3) เป็นเครื่องมือในการก่อตะกอน
และหลังจากนั้นจะใช้สนามแม่เหล็กในการแยกตะกอนออก  ซึ่งจะศึกษากับน้้าจ้าลองความขุ่นจาก 
kaolinite และน้้าที่มีสาหร่าย โดยมีชุดการทดลองย่อยดังนี้ 

3.2.3.1 การใช้แป้งดัดแปรประจุบวกร่วมกับเถ้าชานอ้อยที่ไม่ได้ปรับปรุงคุณสมบัติ 
3.2.3.2 การใช้แป้งดัดแปรประจุบวกร่วมกับแมกนีไทต์ที่สังเคราะห์ได้ 
3.2.3.3 การใช้แป้งดัดแปรประจุบวกร่วมกับเถ้าชานอ้อยที่ปรับปรุงคุณสมบัติด้วยกรด

และแมกนีไทต์ในอัตราส่วนต่างๆ  
3.2.4การศึกษาการใช้สารแม่เหล็กรวมตะกอนร่วมกับอัลจีเนตในการบ้าบัดอนุภาคแขวนลอยในน้้า 

ในการศึกษาส่วนนี้จะอาศัยกระบวนการก่อตะกอนและการแยกด้วยแม่เหล็ก โดยจะใช้
เครื่องจาร์เทส  (มีข้ันตอนการทดลองเหมือนกับข้อที่ 3.1.1 ถึง 3.1.3) เป็นเครื่องมือในการก่อตะกอน
และหลังจากนั้นจะใช้สนามแม่เหล็กในการแยกตะกอนออก ซึ่งจะศึกษากับน้้าจ้าลองความขุ่นจาก 
kaolinite และน้้าที่มีสาหร่าย โดยมีชุดการทดลองย่อยดังนี้ 

3.2.4.1 การใช้อัลจีเนตร่วมกับเถ้าชานอ้อยที่ไม่ได้ปรับปรุงคุณสมบัติ 
3.2.4.2 การใช้อัลจีเนตร่วมกับแมกนีไทต์ที่สังเคราะห์ได้ 
3.2.4.3 การใช้อัลจีเนตร่วมกับเถ้าชานอ้อยที่ปรับปรุงคุณสมบัติด้วยกรดและแมกนีไทต์

ในอัตราส่วนต่างๆ  
ซึ่งในแต่ละการทดลองในข้อ 3.2.3 และข้อ 3.2.4 จะเริ่มจากการตรวจวัดพารามิเตอร์

ต่างๆ ของน้้าดิบที่จะใช้ในการทดลอง เช่น ความขุ่น ซีโอดี ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสทั้งหมด คลอโรฟิล 
(chlorophyll-a) เป็นต้น และศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการก่อตะกอนและรวมตะกอน และการ
แยกอนุภาคแขวนลอยด้วยสนามแม่เหล็ก โดยมีขั้นตอนการทดลองคล้ายกับการศึกษาข้อ 3.1 .2 โดยใน
ขั้นตอนสุดท้ายในการตั้งทิ้งไว้ให้ตกตะกอนด้วยแม่เหล็กและเก็บตัวอย่างน้้านาทีที่ 15 30 และ 45 นาที 
หลังจาก นั้นจะน้าน้้าใสส่วนบนของแต่ละบิกเกอร์ไปวิเคราะห์พารามิเตอร์ เช่น ความขุ่น ซีโอดี 
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ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสทั้งหมด คลอโรฟิล ( chlorophyll-a) เพ่ือวิเคราะห์ความสัมพัน ธ์ของ
พารามิเตอร์น้้าก่อนบ้าบัดและหลังบ้าบัดและประเมินประสิทธิภาพของการก้าจัดอนุภาคแขวนลอยใน
น้้าได้ 

 
3.3  การศึกษาการใช้สารแม่เหล็กรวมตะกอนร่วมกับแป้งดัดแปรประจุบวกและอัลจีเนต ในการ
บ้าบัดอนุภาคแขวนลอยในน้้าดิบจากแหล่งอ่ืน โดยอาศัยกระบวนการก่อตะกอนและการแยกด้วย
แม่เหล็ก 

โดยจะเลือกใช้สารรวมตะกอนที่ให้ประสิทธิภาพการก้าจัดอนุภาคแขวนลอยที่ดีที่สุดจากการ
ทดลองข้างต้นมาท้าการบ้าบัดน้้าดิบที่น้ามาใช้ผลิตน้้าประปาจากแหล่งอ่ืนอีก 2 แหล่ง เพ่ือเป็นข้อมูล
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารรวมตะกอน 

 
 



 

 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 

 
4.1 การศึกษาการใช้แป้งดัดแปรประจุบว กและอัลจีเนตเป็นสารรวมตะกอน 
 การศึกษาขั้นตอนนี้เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น โดยใช้แป้งดัดแปรประจุบวก
และ อัลจิเนตเป็นสารรวมตะกอน และเพ่ือศึกษาเปรียบเทียบกับสารรวมตะกอนที่ใช้ในปัจจุบัน ซึ่งมีชุด
การทดลองดังนี ้

4.1.1 ศึกษาคุณลักษณะของน้้าดิบจากอ่างขุดของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  โดยการ
ตรวจวัดพารามิเตอร์ต่างๆ เช่น พีเอช ความขุ่น ออกซิเจนละลายน้ า ซีโอดี ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
ทั้งหมด คลอโรฟิล (chlorophyll-a) เป็นต้น 

ท าการศึกษาคุณลักษณะน้ าดิบอ่างเก็บน้ าแบบขุดของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
โดยท าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ได้แก่ พีเอชความขุ่น บีโอดีออกซิเจนละลายน้ าซีโอดีทีเคเอ็นไนไตท์ ไน
เตรท เป็นข้อมูลเบื้องต้น ดังแสดงในตารางที่ 4.1 

 
ตารางท่ี 4.1คุณลักษณะของน้ าดิบจากอ่างแบบขุด มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี(อ่างเก็บน้ าสุระ 1) 

ที ่ รายการทดสอบ วิธีการ/เครื่องมือที่ใช้ทดสอบ 
ผลการ
ทดสอบ 

1 pH In-housed method 8.6 at 25๐C 
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 

 
ตารางท่ี 4.2 ปริมาณสาหร่ายที่วัดในรูปคลอโรฟิลเอ (Chlorophyll-A) ของน้ าในอ่างเก็บน้ าอ่างสุระ 1 

Time Chlorophyll-A (ug/L) 
ครั้งที่ 1 7-ก.ย.-59 39.65 
ครั้งที่ 2 8-ก.ย.-59 57.43 
ครั้งที่ 3 11-ก.ย.-59 48.60 
ครั้งที่ 4 13-ก.ย.-59 52.54 
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จากข้อมูลในตารางที่ 4.2 เป็นการหาปริมาณสารหร่ายด้วยวิธีวัดปริมาณคลอโรฟิลเอ 
โดยท าการเก็บน้ าจากอ่างเก็บน้ าสุระ 1 มาวัดปริมาณคลอโรฟิลเอ เพื่อเป็นข้อมูลในเบื้องต้น และได้น้ า
ไปท าการสู่ด้วยกล้องจุลทรรศน์เลนส์ประกอบ เพื่อดูสาหร่ายที่พบในแหล่งน้ าดังแสดงในรูปที่ 4.1 

 

 
รูปที่ 4.1 ภาพถ่ายของสาหร่ายที่พบด้วยกล้องจุลทรรศน์เลนส์ประกอบ (Compound microscope) 

ในอ่างเก็บน้ าสุระ 1 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 

4.1.2ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการก่อตะกอนและรวมตะกอน 
ศึกษาสภาวะขอ งสารรวมตะกอนต่างๆ เช่น PAC และโพลีเมอร์ประจุบวกท่ีใช้อยู่เดิม 

แป้งดัดแปรประจุบวกและอัลจีเนตซึ่งเป็นสารทดแทนสารเดิมในการศึกษานี้จะท าการทดลองโดยใช้
เครื่องจาร์เทส ( Jar test) และจะท าการทดลองซ้ าอย่างน้อย 2 ซ้ าเพ่ือความถูกต้องของข้อมูล ซึ่งมี
ขั้นตอนการทดลองดังนี้ 

การเปรียบเทียบความเป็นไปได้ในการน าแป้งดัดแปรประจุบวกมาใช้ในการก าจัดอนุภาค
แขวนลอยและสาหร่ายในน้ าดิบ มีขั้นตอนในการศึกษาดังนี้  
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ท าการศึกษาหาปริมาณสารรวมตะกอนที่ท าให้เกิดฟล็อก โดยท าการเติมสารรวม
ตะกอนลงในน้ าจนสังเกตุเห็นปุย ตะกอน จากนั้นจึงหาค่า pH ที่เหมาะสม โดยท าการแปรเปลี่ยนช่วง 
pH (2 4 6 8 10 และ 12) เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับสารรวมตะกอนแต่ละชนิด ซึ่งจะศึกษากับ
น้ าจ าลองความขุ่นก่อนในขั้นแรก โดยการเตรียมน้ าจ าลองความขุ่นนั้นจะให้มีค่าความขุ่นอยู่ระหว่าง 
10 - 20 NTU (ใช้ Kaolinite ที่ความเข้มข้น 25 mg/L เตรียมในน้ าประปา) ส าหรับขั้นตอนการก าจัด
ความขุ่นกับน้ าจ าลองความขุ่นนั้นจะเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น โดยวัดค่าความขุ่น
หลังจากท่ีใช้สารอินทรีย์เป็นสารรวมตะกอน ซึ่งจะท าการวัดค่า ความขุ่นด้วยเครื่องวัดความขุ่น มาท า
การเปรียบเทียบกัน แล้วจึงเลือกสารอินทรีย์รวมตะกอนที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุด (เลือกจากค่าความขุ่น
ที่น้อยที่สุดหลังจากท า Jar-test)  

ในการทดลองในขั้นตอนนี้จะท าการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น
ของสารรวมตะกอน ได้แก่ แป้งดัดแปรประจุบวก  (ST) อัลจิเนต  (AN) เถ้าชานอ้อย ( BG)โดยแยกเป็น
เถ้าชานอ้อยล้างและไม่ล้างและ PAC:Polymer เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่น ดัง
แสดงผลการทดลองในตารางที่ 4.3 ซึ่งจะแสดงปริมาณสารรวมตะกอนและค่า pH ที่เหมาะสมต่อ
สภาวะการท างานของสารรวมตะกอนแต่ละชนิด (ซึ่งมีรายละเอียดการหาสภาวะที่เหมาะสมใน
ภาคผนวก) 

 
ตารางท่ี 4.3 สภาวะการท างานของสารรวมตะกอนแต่ละชนิดที่ท าให้น้ ามีค่าความขุ่นน้อยที่สุดในน้ า

จ าลองความขุ่น 

สารรวมตะกอน 
(ต่อน้้าจ้าลองความขุ่น 1 ลิตร) 

สภาวะท่ีเหมาะสมของการท้างานของสารรวมตะกอน 
ปริมาณของ 

สารรวมตะกอน (g) 
pH 

ค่าเฉลี่ยความขุ่น 
(NTU) 

แป้งดัดแปรประจุบวก  0.005 g 10 0.74 
อัลจิเนต  0.03 g 11 0.84 
เถ้าชานอ้อย (ไม่ล้าง)  0.05 g 10 1.75 
เถ้าชานอ้อย (ล้าง)  0.05 g 10 1.35 
PAC(ml) : Polymer(ml) 0.05 : 1.0 10 0.74 

 
เมื่อทราบสภาวะที่เหมาะสมของสารรวมตะกอนแต่ละชนิดแล้ว จะพบว่าแป้งดัดแปร

ประจุบวกใช้ปริมาณ0.005 กรัม ที่สภาวะ pH 10 และ PAC:Polymer ใช้ปริมาณ PAC 0.05 มิลลิลิตร 
: Polymer 1.0 มิลลิลิตร ควบคุมสภาวะที่ pH 10   เป็นสารรวมตะกอนที่มีค่าความขุ่นท่ีน้อยที่สุด
หลังจากการท า Jar-test มีค่าเท่ากัน คือ 0.74 NTU และสามารถเลือกสารอินทรีย์รวมตะกอนได้ดีท่ีสุด 
คือ แป้งดัดแปรประจุบวก  

จากนั้นจึงน าแป้งดัดแปรประจุบวกไปท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัดความ
ขุ่นและการก าจัดสาหร่ายโดยเปรียบเทียบกับสารรวมตะกอนที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน ( PAC:Polymer) โดย
ศึกษากับน้ าดิบจริงที่เก็บมาจากอ่างเก็บน้ าแบบขุดของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  

หลังจากท่ีสามารถเลือกสารอินทรีย์รวมตะกอนได้แล้ว จากนั้นจะต้องท าการหาปริมาณ
สารรวมตะกอนที่ท าให้เกิดฟล็อก โดยท าตามข้ันตอนการหาปริมาณสารรวมตะกอนและค่า pH ด้วย
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การท า Jar-test เหมือนกับขั้นตอนที่ผ่านมา โดยท าการเปรียบเทียบกับ ระหว่างแป้งดัดแปรประจุบวก
และPAC:Polymer 

ท าการศึกษากับน้ าดิบ ที่เก็บจากอ่างเก็บน้ าแบบขุดอ่างสุระ1 ของมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี  โดยท าการเก็บน้ าดิบมาท าการทดลองด้วยเครื่องจาร์เทสเพื่อหาปริมาณสารรวม
ตะกอนและสภาวะ pHที่เหมาะสมแล้วน าน้ าใสส่วนบนไปท าการวัดค่าความขุ่นด้วยเครื่องวัดความขุ่น
และหาปริมาณของสาหร่ายด้วยวิธีการ Hemacytometer 

การทดลองในข้ันตอนนี้ใช้สารรวมตะกอน คือแป้งดัดแปรประจุบวกและ PAC:Polymer 
ใช้ทดลองกับน้ าดิบจากอ่างเก็บน้ าฯซึ่งท าการแปรเปลี่ยนปริมาณสารรวมตะกอน โดยแป้งดัดแปรประจุ
บวกได้ท าการแปรเปลี่ยน 2 ครั้ง คือ ในครั้งท่ี 1 หาปริมาณสารรวมตะกอนที่ท าให้น้ าดิบมีความขุ่นน้อย
ที่สุดของช่วงแรก (0.2 - 1.0 กรัม) และครั้งที่ 2 แปรเปลี่ยนให้ได้ช่วงที่มีความละเอียดมากขึ้น (0.8 , 
0.85, 0.9) ส่วน PAC:Polymer จะแปรเปลี่ยน PAC ในช่วง 0.1 – 0.6 มิลลิลิตรแต่คงที่ปริมาณพอลิ
เมอร์ที่ปริมาณ 1 มิลลิลิตรดังแสดงรายละเอียดผลการทดลองในตารางที่ 4.4 ซึ่งปริมาณสารรวมตะกอน
ที่เหมาะสมที่ท าให้น้ าดิบ มีความขุ่นน้อยที่สุด คือใช้ปริมาณแป้งดัดแปรประจุบวกใช้ปริมาณ 0.85 กรัม 
ที่สภาวะ pH 10และใช้ PAC 0.4 มิลลิลิตร:Polymer 1.0 มิลลิลิตร ควบคุมสภาวะที่ pH 10 และ  และ
ค านวณร้อยละประสิทธิภาพของการก าจัดความขุ่น ดังสมการการค านวณสมการที่ 1 ซึ่งพบว่า
ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นนั้น PAC:Polymer มีประสิทธิภาพที่สูงกว่าแป้งดัดแปรประจุบวก 

 
ร้อยละประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่น  

= [(ความขุ่นเริ่มต้น - ความขุ่นหลัง Jar test) / ความขุ่นเริ่มต้น] *100      (1) 
 
ตารางท่ี 4.4 สภาวะการท างานของสารรวมตะกอนแต่ละชนิดและค่าความขุ่นเฉลี่ยในแหล่งน้ าดิบเพื่อ

การผลิตน้ าประปา 

ปริมาณแป้งดัดแปร
ประจุบวก (g)  

pH 
ค่าเฉลี่ย
ความขุ่น 
(NTU) 

ปริมาณ PAC (ml) pH 
ค่าเฉลี่ย
ความขุ่น 
(NTU) 

คร
ั้งที่

 1
 

0.2 10 16.8 

คร
ั้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 

คร
ั้งที่

 2
 0.8 10 7.66 

 
   0.85 10 3.07 

 
   0.9 10 40.1 
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จากการทดลองในตารางที่ 4.3 สามารถเลือกแป้งดัดแปรประจุบวกเป็นสารรวมตะกอน 
และน ามาศึกษาเปรียบเทียบกับ PAC:Polymer โดยใช้ศึกษากับน้ าดิบที่ใช้เพ่ือการผลิตน้ าประปา โดยมี
จ านวนตัวอย่างในการศึกษาการก าจัดอนุภาคแขวนลอย จ านวน 9 ตัวอย่าง และ ในการศึกษาการก าจัด
ปริมาณสาหร่าย จ านวน 5 ตัวอย่าง ซึ่งผลการทดลองท่ีได้ดังแสดงในตารางที่ 4.5 และตารางที่ 4.6
ส าหรับการหาปริมาณสาหร่ายนั้นใช้วิธีการนับเซลล์สาหร่าย ด้วย Hemacytometer โดยจะท าการเก็บ
น้ าใสส่วนบนมาแล้วใช้ไมโครปิเปตดูดน้ าตัวอย่างมา 9-10 ไมโครลิตร ลงบน Hemacytometer จากนั้น
จึงน าไปนับเซลล์สาหร่ายภายใต้กล้องจุลทรรศน์  แล้วค านวณร้อยละประสิทธิภาพของการก าจัดสาหร่าย 
ดังสมการการค านวณสมการที่ 2 ดังแสดงในตารางที่ 4. 6 ซึ่งพบว่า แป้งดัดแปรประจุบวกนั้นมี
ประสิทธิภาพในการก าจัดสาหร่ายที่สูงกว่า PAC:Polymer 

 
ร้อยละประสิทธิภาพการก้าจัดสาหร่าย  

= [(ปริมาณสาหร่ายเริ่มต้น – ปริมาณสาหร่ายหลัง Jar test) / ปริมาณสาหร่ายเริ่มต้น] *100    (2) 
 

ตารางท่ี  4.5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจัดอนุภาคแขวนลอยในแหล่งน้ าดิบเพื่อการผลิต
น้ าประปาระหว่างแป้งดัดแปรประจุบวกกับ PAC:Polymer 

วันที่ 

ค่าเฉลี่ย
ความขุ่น
เริ่มต้น 
(NTU) 

การก้าจัดอนุภาคแขวลอยของสารรวมตะกอน 

แป้งดัดแปรประจุบวก PAC:Polymer 
ค่าเฉลี่ยความ
ขุ่นหลังการใช้
สารรวมตะกอน 

(NTU) 

ประสิทธิภาพ
การก้าจัดความ

ขุ่น (%) 

ค่าเฉลี่ยความ
ขุ่นหลังการใช้
สารรวมตะกอน 

(NTU) 

ประสิทธิภาพ
การก้าจัดความ

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 
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ตารางท่ี  4.6 ปริมาณสาหร่ายจากการนับด้วยวิธี Hemacytometer และประสิทธิภาพการก าจัด
สาหร่ายในแหล่งน้ าดิบเพื่อการผลิตน้ าประปา 

วันที่ 

ค่าเฉลี่ย
สาหร่ายในน้้า

ดิบ(x104  
cell/ml) 

การเปรียบเทียบการก้าจัดสาหร่าย 
แป้งดัดแปรประจุบวก PAC:Polymer 

ค่าเฉลี่ย
สาหร่ายที่นับ

ได้ (x104  
cell/ml) 

การก้าจัด
สาหร่าย (%) 

ค่าเฉลี่ย
สาหร่ายที่นับ

ได้ (x104  
cell/ml) 

การก้าจัด
สาหร่าย (%) 

2-ก.ย.-57 26.88 6.63 75.33 8.25 69.31 
24-ก.ย.-57 23.5 2.88 87.74 3.75 84.04 
26-ก.ย.-57 64.13 5.13 92 6.88 89.27 
29-ก.ย.-57 263.25 44.5 83.1 70 73.41 
3-ต.ค.-57 271.38 52.75 80.56 150.38 44.59 

 
ในปี 2552 เกศรินทร์ได้ศึกษาการก าจัดความขุ่นและสาหร่ายด้วยการตกตะกอนทางเคมี 

โดยใช้สารรวมตะกอน3 ชนิด คือ โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ ( PAC) อะลูมินัมคลอไรไฮเดรต (ACH) และ 
สารส้ม โดยใช้ร่วมกับสารช่วยรวมตะกอน พอลิเมอร์ประจุบวก พบว่า ACH มีประสิทธภาพในการก าจัด
ความขุ่นมากท่ีสุด รองลงมาคือ PAC และสารส้ม ซึ่งมีประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นคิดเป็นร้อยละ 
85.83 85.81 และ 85.15 ตามล าดับ ส่วนการก าจัดสาหร่ายนั้น ACH สามารถก าจัดสาหร่ายได้ดีท่ีสุด 
รองลงมาคือ สารสัมและ PAC ซึ่งมีประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นคิดเป็นร้อยละ 82.35 72.73 และ 
69.16 ตามล าดับ แต่ถ้าหากคิดค่าใช้จ่ายพบว่า ACH จะมีค่าใช้จ่ายที่สูงกว่า สารสัมและ PAC 

จากผลการศึกษาในครั้งนี้ประสิทธิภาพของ PAC:Polymer ในการก าจัดความขุ่น (ข้อมูล
จากตารางที่ 4.5) คิดเป็นร้อยละ 85.08 - 96.25 และประสิทธิภาพการก าจัดสาหร่าย (ข้อมูลจากตารางที่ 
4.6) คิดเป็นร้อยละ 44.59 - 89.27 และเม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยของเกศรินทร์ ผลการศึกษาพบว่า
ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของ PAC รวมกับพอลิเมอร์ประจุบวกคิดเป็นร้อยละ 85.81 และ
ประสิทธิภาพในการก าจัดสาหร่ายคิดเป็นร้อยละ 69.16 เมื่อเปรียบเทียบผลการศึกษาที่ได้กับงานวิจัย
ดังกล่าว พบว่าผลการศึกษาในครั้งนี้เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับงานวิจัยดังกล่าว 

การก าจัดสาหร่ายเมื่อท าการเปรียบเทียบสารรวมตะกอนทั้ง 2 ชนิดแล้วนั้น จากข้อมูลใน
ตารางที่ 4.6 พบว่า ผลต่างของร้อยละการก าจัดระหว่างแป้งดัดแปรประจุบวกกับ  PAC:Polymer อยู่
ในช่วง 2.7 - 36.0 โดยเฉพาะในตัวอย่างของวันที่ 3 ต.ค. 2557 นั้นจะพบว่ามีผลต่างมากที่สุด  

ผลของการก าจัดความขุ่นและสาหร่ายในแหล่งน้ าดิบเพื่อใช้ในการผลิตน้ าประปาโดยใช้
สารรวมตะกอนระหว่างแป้งดัดแปรประจุบวกและ PAC:Polymer นั้น ในส่วนของ  PAC:Polymer  
สามารถก าจัดความขุ่นได้ดีกว่าแป้งดัดแปรประจุบวกดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.5 นั้น เนื่องจาก
ความขุ่นในน้ าดิบเกิดจากอนุภาคและสสารที่แขวนลอยอยู่ในน้ าดิบที่ซึ่งมีขนาดอนุภาคที่ใหญ่และโดยส่วน
ใหญ่แล้วนั้นเป็นอนุภาคของดิน ซึ่งกลไลการก าจัดอนุภาคความขุ่นเป็นการไปท าลายเสถียรภาพประจุลบ
ให้มีค่าเป็นกลางเพ่ือให้เกิดโอกาสการสัมผัสกันของอนุภาค ในการทดลองเม่ือใช้ PAC และ Polymer เป็น
สารรวมตะกอนนั้น การท างานของ PAC จะท าหน้าที่ในการไปท าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ โดยจะ
ท างานร่วมกับ Polymer ซึ่งมีน้ าหนักโมเลกุลมากและเมื่ออนุภาคคอลลอย์ที่หมดเสถียรภาพแล้วจะ
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เคลื่อนมาสัมผัสและเกาะติดที่ Polymer ท าให้มีน้ าหนักและตกตะกอนได้ง่าย  ส่วนกลไกการก าจัดความ
ขุ่นของแป้งดัดแปรประจุบวกนั้น อาศัยกลไกให้ประจุตรงกันข้ามแล้วท าให้อนุภาคคอลลอยด์มาเกาะจับ
เพียงอย่างเดียว ท าให้แป้งดัดแปรประจุบวกไม่สามารถลดค่าศักย์ไฟฟ้าหรือไม่สามารถให้ประจุบวกท่ี
เพียงพอ (Jin Li และคณะ 2013) ซึ่ง PAC:Polymer นั้นสามารถลดศักย์ไฟฟ้าและรวมกลุ่มฟล็อกได้เป็น
อย่างดี จึงท าให้ PAC: Polymer มีประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นได้ดีกว่าแป้งดัดแปรประจุบวก  

ส่วนประสิทธิภาพการก าจัดสาหร่ายของแป้งดัดแปรประจุบวกท่ีให้ประสิทธิภาพการก าจัด
สูงกว่า PAC:Polymer เนื่องจากกลไกที่ส าคัญของการก าจัดสาหร่ายนั้น อาศัยกลไกการท าลายประจุของ
อนุภาคสาหร่าย เพราะที่ผิวของสาหร่ายจะมีประจุที่เป็นลบ จึงใช้ประจุตรงข้ามไปท าการลดค่าศักย์ไฟฟ้า
ของประจุซึ่งเป็นการท าลายเสถียรภาพของสาหร่าย โดยการให้ประจุบวกแล้วจึงรวมตัวกันและตกตะกอน
ลง (V. Kothandaraman และ Ralph L. Evans, 1972 )ซึ่งกลไกการก าจัดสาหร่ายนั้น แป้งดัดแปร
ประจุบวกจะให้หมู่ฟังก์ชั่นที่เป็นบวกแล้วไปจับกับเซลล์สาหร่าย เมื่อ pH ในน้ ามีค่ามากกว่า 6 สาหร่ายจะ
มีประจุเป็นลบจะมีไอออนของคาร์บอกซิเลทและเอไมน์ ซึ่งจะไปจับกับโปรตอนอิออน ดังแสดงในสมการที่ 
3 หาก pH ลดลงก็จะเกิดเป็นเป็นประจุบวกของกลุ่มฟังชันเอไมน์ดังแสดงในสมการที่ 4 ส าหรับผลการ
ทดลองในครั้งนี้ท าการควบคุมที่ pH 10 ในน้ าจะมีโปรตรอนในน้ าค่อนข้างน้อย และเมื่อท าการใช้แป้งดัด
แปรประจุบวกลงไปในน้ าท าให้น้ ามีโปรตอนเพ่ิมข้ึนและไปจับกับเซลล์ของสาหร่าย ท าให้สาหร่ายในน้ าจะ
ถูกท าให้เป็นกลางด้วยประจุบวกจากโปรตอนเพียงอย่างเดียว โดยที่ไม่ได้เกิดจากกลไกจากการท าให้
ศักย์ไฟฟ้าเป็นกลางด้วยประจุบวกของไอออนของโลหะอ่ืนๆ  ( Jiexia Liu และคณะ 2013) จึงท าให้ 
PAC:Polymer มีประสิทธิภาพในการก าจัดสาหร่ายต่ ากว่าแป้งดัดแปรประจุบวก นอกจากนี้สาหร่ายยังมี
ขนาดค่อนข้างเล็กและมีปริมาณที่น้อยมากเมื่อเทียบกับอนุภาคความขุ่นอื่นๆ จึงท าให้กลไลการท างานของ 
PAC:Polymer เกิดข้ึนได้ยากมากยิ่งขึ้น 

-OOC – cell – NH2 + H+ HOOC–cell–NH2   (3) 
HOOC – cell – NH2 + H+ HOOC–cell–NH2

+  (4) 
 
4.2  การศึกษาการใช้สารแม่เหล็กรวมตะกอนร่วมกับแป้งดัดแปรประจุบวกหรืออัลจีเนต ในการ
บ้าบัดอนุภาคแขวนลอยในน้้าดิบจากอ่างขุดภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยอาศัย
กระบวนการก่อตะกอนและการแยกด้วยแม่เหล็ก 

โดยท าการทดลองท่ีห้องปฏิบัติการวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยมี
ชุดการทดลองย่อยดังนี้ 

4.2.1 การเตรียมผงอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ 
ในการเตรียมอนุภาคนาโนแมกนีไทต์จะอาศัยหลักการไฮโดรเทอร์มอล ( Hydrothermal 

technique) ซึ่งจะใช้การเตรียมตามวิธีการของ Yang และคณะในปี  2012 โดยใช้ 1.5 มิลลิโมลของ 
Iron(III) acetylacetonate (Fe(acac)3) ผสมใน ethyleneglycol (EG) 40 มิลลิลิตร ท าการกวนผสม
เป็นเวลา 30 นาทีด้วยเครื่องอัลตราโซนิค จากนั้นเติม poly(acrylic acid) (PAA) ซึ่งเป็น stabilizer ที
ละหยดระหว่างการกวนผสมและกวนต่อเนื่องอีกสักพักจนได้สารละลายสีน้ าตาลแดง จากนั้นน า
สารละลายนี้ใส่ใน a Teflon lined stainless-steel autoclave และปิดฝา ให้ความร้อนประมาณ 
200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ชั่วโมง คาร์บอกซีเลท ( Carboxylate) ไอออนจาก PAA จะไปดูดจับ
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ที่ผิวอนุภาคด้วยปฏิกิริยาทางเคมีและท าให้ได้อนุภาคนาโนที่กระจายตัวได้ดีในน้ า  หลังจากนั้นอนุภาค
นาโนแมกนีไทต์จะถูกล้างด้วยน้ า DI และ เอทานอล หลายๆครั้งเพ่ือล้างท าความสะอาด EG และ PAA 
ส่วนเกิน ในระหว่างการล้างแต่ละครั้งจะท าการจับอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ด้วยแม่เหล็กก าลังสูง หรือ
วิธีการเตรียมอาจปรับเปลี่ยนได้ตามความเหมาะสม ซึ่งในการเตรียมแมกนีไทต์นี้จะต้องเตรียมให้ได้
ปริมาณที่มากเพียงพอที่จะใช้กับการทดลองในข้ันตอนต่อๆ ไปด้วย เมื่อเตรียมตัวอย่างได้แล้วจะมีการ
น าตัวอย่างไปวิเคราะห์คุณลักษณะสมบัติด้วยเทคนิคต่างๆ เช่น SEM FE-SEM XRD หรือคุณลักษณะ
ทางแม่เหล็ก เป็นต้น 
 

การศึกษาคุณลักษณะ Fe3O4 

ในการศึกษาครั้งนี้ได้ใช้เทคนิคในการทดสอบดังนี้  X-ray diffraction (XRD), Field 
Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM), Transmission Electron Microscope 
(TEM), vibrating sample magnetometer (VSM) การศึกษาด้วย X-ray diffraction (XRD, D8 
ADVANCE, Bruker) โดยใช้ Cu k radiation (wave range = 1.54060 nm) ท าการสแกนที่ 2θ 
ตั้งแต่มุมที่ 30 ° ถึง 80 ° ที่อัตรา 0.02 °/0.2 วินาที. การศึกษาด้วย Field Emission Scanning 
Electron Microscope (FE-SEM, JEOL JSM 7800F) โดยถ่ายภาพของแมกนีไทต์ที่ก าลังขยายที่ 
45,000 ถึง 150,000 เท่าและใช้เทคนิค Transmission Electron Microscope (TEM) ก าลังขยาย 
20,000 เท่า เพื่อดูลักษณะสัญฐานวิทยาของวัสดุ และใช้เทคนิค Vibrating sample magnetometer 
(VSM 7403, Lake Shore, USA). เพ่ือศึกษาคุณลักษณะสมบัติทางแม่เหล็กของวัสดุที่ท าการ
สังเคราะห ์

การศึกษาในการสังเคราะห์ Fe3O4 อนุภาคระดับโนนา ด้วยวิธีการสังเคราะห์แบบ 
ไฮโดรเทอร์มอล และได้ท าการตรวจวัดคุณลักษณะด้วยเทคนิค XRD, FE-SEM, TEM และ VSM ได้ผล
การศึกษาดังนี ้

 
X-ray diffraction (XRD) 
หลังจากสังเคราะห์ Fe3O4 เพื่อตรวจสอบคุณลักษณะเทียบกับฐานข้อมูลด้วยเทคนิค 

XRD จากข้อมูลพื้นฐาน ( JCPDS: 19-0629).จะพบพีค 30.1° 35.5° 43.2°57.1° และ 62.7° ซึ่งจาก
กราฟที่แสดงในรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2XRD สเปคตรัมของแมกนีไทต์อนุภาคนาโน 
Flied Emmission Scaning Electron Microscope (FE-SEM) และ 
Transmission Electron Microscope(TEM) 
จากถ่ายภาพด้วย FE-SEM และ TEM เพ่ือท าการตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของ 

Fe3O4 ดังแสดงในรูปที่ 4.3 แสดงภาพถ่ายด้วยเทคนิค FE-SEM ที่ก าลังขยายที่ 45,000 เท่า และ 
150,000 เท่า และในรูปที่ 4 .4 แสดงภาพถ่ายด้วยเทคนิค TEM ที่ก าลังขยาย 20,000 เท่า พบว่า
อนุภาคของแมกนีไทต์นั้นมีขนาดของอนุภาคอยู่ระหว่าง 60nm ถึง 250 nm 

 
รูปที่4.3ภาพถ่ายด้วยเทคนิค FE-SEM ของแมกนีไทต์อนุภาคนาโนที่ก าลังขยาย 

45,000 และ 150,000 เท่า 
 

จากรูปที่ 4.3เป็นภาพถ่ายด้วยเทคนิค FE-SEMซึ่งใช้ก าลังขยายที่ 45,000 และ 
150,00 เท่า ซึ่งจะพบว่าอนุภาคของแมกนีไทต์ที่สังเคราะห์ได้นี้มีขนาดอยู่ในช่วง 60 - 250 nm และมี
ลักษณะแยกเป็นอนุภาคเดี่ยวไม่หลอมรวมติดกัน ผิวของอนภาคมีความขรุขระคล้ายกับลูกเบลคเบอรี่ 
และในรูปที่ 4.4เป็นภาพที่ได้จากเทคนิค TEM แสดงให้เห็นแมกนีไทต์อนุภาคนาโนที่ก าลังขยาย 
20,000 เท่า ซึ่งเห็นเป็นอนุภาคผลึกในระดับนาโนที่มีการกระจายตัวได้ดี ซึ่งเกิดจากในการสังเคราะห์
นั้นมีการเติมกรดโพลิอะคิลิค ( PAA) ซึ่งเป็นสารที่ปรับปรุงพื้นผิวของอนุภาคแมกนีไทต์มีความสเถียร
และสามารถกระจายตัวได้ดในน้ า(X. Yang และคณะ 2012,Sophie Laurent และคณะ 2008) 
 

 

รูปที่4.4ภาพถ่ายด้วยเทคนิค TEM ของแมกนีไทต์อนุภาคนาโนที่ก าลังขยาย20,000 เท่า 
 

Vibrating sample magnetometer, VSM 
คุณสมบัติทางแม่เหล็กนั้นได้ท าการตรวจวัดโดยเทคนิค VSM ซึ่งในภาพท่ี 4 .5        

ได้แสดงผลการทดสอบได้แก่  ค่าลบล้างสภาพความเป็นแม่เหล็ก Coercivity (Hc) = 32.888 G, ค่า

200 µm 200 µm 
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สภาพทางแม่เหล็ก Magnetization (Ms) = 17.287 emu/g, ค่าการคงสนามแม่เหล็ก Retentivity 
(Mr) = 0.63152 emu/gซึ่งจากผลการทดสอบที่ได้นี้อัตราส่วนระหว่างค่าการคงสนามแม่เหล็กและค่า
สภาพทางแม่เหล็กนั้นม่อัตราส่วนที่น้อย ( Mr/Ms) มีค่าเท่ากับ 0.03653 และบอกได้ว่าแมกนีไทต์ที่
สังเคราะห์ข้ึนนี้มีคุณสมบัติเป็นแม่เหล็กพารายิ่งยวด (Superparamagnetic)  

 

 
รูปที่ 4.5การวิเคราะห์คุณสมบัติแม่เหล็กด้วย Vibrating sample magnetometer,VSM 

 

คุณสมบัติการกระจายตัวได้ดีของแมกนีไทต์อนุภาคนาโนนั้นเป็นเพราะตัวของแมกนี
ไทต์นี้มีคุณสัมบัติ superparamagnetic ซึ่งสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในงานด้านสิ่งแวดล้อมในการ
ก าจัดมลพิษในน้ าได้ ส าหรับการใช้แมกนีไทต์อนุภาคนาโนนั้นสามารถใช้เป็นสารรวมตะกอนที่อาศัย
คุณสมบัติทางแม่เหล็กคือสามารถใช้แม่เหล็กในการแยกได้ง่ายหลังจากใช้ตัวแมกนีไทต์ไปจับกับอนุภาค
หรือมลพิษเป้าหมาย เช่น ใช้ก าจัดโลหะหนักในน้ าด้วยคุณสมบัติที่ผิวของตัวอนุภาคนาโนแมกนีไทต์ที่มี
พ้ืนที่ผิวจ านวนมากและหมู่ฟังก์ชั้นที่พ้ืนผิว หลังจากนั้นจึงใช้สนามแม่เหล็กภายนอกในการแยกแมกนี
ไทต์อนุภาคนาโนออกได้ 

 

4.2.2 การปรับปรุงคุณสมบัติเถ้าชานอ้อย 
เถ้าชานอ้อยใน การศึกษานี้ได้จากโรงน้ าตาลมิตรผลสุพรรณบุรี อ.ด่านช้าง จ.

สุพรรณบุรี โดยเถ้าที่ได้เป็นส่วนของอ้อยที่ผ่านการหีบเอาความหวานและน้ าตาลออก แล้วเหลือเป็น
ชานอ้อยแล้วผ่านการน าไปใช้เป็นชีวมวลในการเผาเพ่ือเป็นเชื้อเพลิง และเหลือเป็นเถ้าชานอ้อย 
หลังจากนั้นได้น าเถ้าชานอ้อยที่ได้มาล้างและท าการคัดขนาดมีขนาด 0.149 มิลลิเมตร (Mesh size 
No. 100) จากนั้นจึงน ามาใช้เป็นเป็นสารรวมตะกอนในการศึกษาครั้งนี้ได้ท าการศึกษาโดยแบ่งเป็น เถ้า
ชานอ้อยไม่ล้าง เถ้าชานอ้อยล้าง และเถ้าชานอ้อยดัดแปรด้วยกรด ไฮโดรคลอริก  (HCl) ซึ่งการศึกษากับ
เถ้าชานอ้อยแบบล้างและเถ้าชานอ้อยไม่ล้างนั้นได้ท าการศึกษาไปแล้วในการศึกษาข้ันต้นซึ่งพบว่า เถ้า
ที่ไม่ล้างจะท าให้น้ ามีความขุ่นเพิ่มขึ้น ดังนั้นจึงท าการล้างเถ้าชานอ้อยก่อนน้ ามาศึกษาเพ่ือเอาเถ้าท่ีลอย
ออกก่อน และในขั้นตอนต่อไปจะท าการศึกษากับเถ้าชานอ้อยไม่ปรับปรุงคุณสัมบัติและเถ้าชานอ้อยที่
ปรับปรุงคุณสมบัติด้วยกรดไฮโดรคลอริกซึ่งเถ้าชานอ้อยที่ปรับปรุงคุณสมบัตินั้นโดยใช้อัตราส่วน
ระหว่างเถ้าชานอ้อย 1 กรัม ต่อกรดไฮโดรคลอริก 1 มิลลิลิตร และ ท าการแปรเปลี่ยนระยะเวลาในการ
ท าปฏิกิริยาที่ระยะเวลาต่างๆ คือ 5 นาที 30 นาที 6 ชั่วโมง 12 ชั่วโมง และ 24 ชั่วโมง จากนั้นท าการ
เลือกเถ้าชานอ้อยที่เหมาะสมที่สุดจากทดสอบลักษณะความพรุ่นด้วยเทคนิค BET และภาพถ่ายจาก
เทคนิคFE-SEM ดังแสดงในตารางที่ 4.7และ 4.8 ตามล าดับ 
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ตารางท่ี 4.7แสดงผลค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค BET ของเถ้าชานอ้อยที่ดัดแปร
ด้วยกรดไฮโดรคลอริกที่ระยะเวลาต่าง ๆ 

ระยะเวลาในการท้า
ปฏิกิริยาระหว่างเถ้าชาน

อ้อยและ HCl 

Specifec 
Surface area 

m2/g 

Total pore volume 
(cc/g)  

Average pore 
diameter 

(Å) 
เถ้าชานอ้อยไม่ดัดแปร 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 

 

ตารางท่ี 4.8แสดงผลถ่ายภาพด้วยเทคนิค FE-SEMของเถ้าชานอ้อยที่ดัดแปรด้วยกรดไฮโดรคลอริกที่ 
แปรเปลี่ยนระยะเวลาต่างที่ก าลังขยาย 50 – 50,000 เท่า 

 

x50 x200 x500 x5,000 x50,000

Non.

5 min

30 min

6 Hr.

12 Hr.

24 Hr.

Duration time

การดดัแปรเถ้าชานอ้อยดว้ยกรด HCl

Magnification
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      (A)     (B)  

รูปที่4.6ภาพถ่ายด้วยเทคนิค FE-SEM ที่ก าลังขยาย 50,000 เท่าระหว่าง 
เถ้าชานอ้อยที่ไม่ดัดแปร (A)และเถ้าชานอ้อยดัดแปรด้วยกรดไฮโดรคลอริก (B) 

 
 จากตารางที่ 4.7 ผลจากการวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนที่ผิวจ าเพาะด้วยเทคนิค 

BET จะพบว่า ในการท าปฏิกิริยาระหว่างเถ้าชานอ้อยกับกรดไฮโดรคลอริกที่ระยะเวลา 6 ชั่วโมง ให้ค่า
พ้ืนที่ผิวจ าเพราะต่อปริมาตร ( multipoint BET) มากที่สุด คือ 16.06 m2/g และมีค่า Total pore 
volume 0.0169 cc/g ส าหรับภาพที่ได้จากการถ่ายด้วยเทคนิค FE-SEM จะพบว่าเถ้าท่ีผ่านการดัด
แปรด้วยกรดนั้นจะมีลักษณะขรุขระมากขึ้นเมื่อเทียบกับเถ้าชานอ้อยก่อนการดัดแปรด้วยกรด ดังแสดง
ในรูป4.6 
 

4.2.3เถ้าชานอ้อยดัดแปรผสมกับแมกนีไทต์ 
หลังจากท่ีได้เถ้าชานอ้อยที่ปรับปรุงคุณสมบัติด้วยกรดไฮโดรคลอริกแล้วนั้นจะน าเถ้าที่

ได้มาผสมกับแมกนีไทต์ในอัตตราส่วนต่าง ๆ ซึ่งจะท าการแปรเปลี่ยนในขั้นตอนท า Jar-test เพ่ือหา
ปริมาณที่เหมาะสมในการก าจัดความขุ่นและการก าจัดสาหร่าย 

 
ตารางท่ี 4.9การแปรเปลี่ยนสภาวะในการศึกษาการก าจัดสารแขวนลอยโดยใช้สารแม่เหล็กเป็นสารรวม

ตะกอนร่วมกับแป้งดัดแปรประจุบวก 
การศึกษาการใช้สารแม่เหล็กรวมตะกอนร่วมกับแป้งดัดแปรประจุบวก 

แป้งดัดแปรประจุบวกร่วมกับ
เถ้าชานอ้อยท่ีไม่ได้ปรับปรุง

คุณสมบัติ 

แป้งดัดแปรประจุบวกร่วมกับ
แมกนีไทต์ 

แป้งดัดแปรประจุบวกร่วมกับเถ้าชานอ้อยท่ี
ปรับปรุงคุณสมบัติด้วยกรดร่วมกับแมกนีไทต์ 

แป้งดัดแปร
ประจุบวก  

(กรัม) 

เถ้าชานอ้อย
ที่ไม่ได้

ปรับปรุง  
(กรัม) 

แป้งดัดแปร
ประจุบวก  

(กรัม) 

แมกนีไทต์  
(กรัม) 

แป้งดัดแปร
ประจุบวก  

(กรัม) 

แมกนีไทต์  
(กรัม) 

เถ้าชานอ้อย
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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ตารางท่ี 4.10การแปรเปลี่ยนสภาวะในการศึกษาการก าจัดสารแขวนลอยโดยใช้สารแม่เหล็กเป็นสารรวม
ตะกอนร่วมกับอัลจิเนต 

การศึกษาการใช้สารแม่เหล็กรวมตะกอนร่วมกับอัลจิเนต 
อัลจิเนตร่วมกับเถ้าชานอ้อย
ที่ไม่ได้ปรับปรุงคุณสมบัติ อัลจิเนตร่วมกับแมกนีไทต์ 

อัลจิเนตร่วมกับเถ้าชานอ้อยท่ีปรับปรุง
คุณสมบัติด้วยกรดร่วมกับแมกนีไทต์ 

อัลจิเนต 
(กรัม) 

เถ้าชานอ้อย
ที่ไม่ได้

ปรับปรุง  
(กรัม) 

อัลจิเนต  
(กรัม) 

แมกนีไทต์  
(กรัม) 

อัลจิเนต  
(กรัม) 

แมกนีไทต์  
(กรัม) 

เถ้าชานอ้อย
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 การศึกษาการใช้สารแม่เหล็กรวมตะกอนร่วมกับแป้งดัดแปรประจุบวกในการบ้าบัดอนุภาค
แขวนลอยในน้้า 

ในการศึกษาส่วนนี้จะอาศัยกระบวนการก่อตะกอน โดยจะใช้เครื่องจาร์เทสเป็นเครื่องมือใน
การก่อตะกอนและท้ิงไว้ให้ตกตะกอน 15 นาที ส าหรับการทดลองที่มีการใช้แมกนีไทต์จะมีการทิ้งไว้ให้
ตกตะกอน 15 30 และ 30 นาที จากนั้นน าน้ าส่วนใสไปวัดค่าความขุ่นและปริมาณสาหร่าย  โดยมีชุด
การทดลองย่อยดังนี้ 

 
4.3.1 การใช้แป้งดัดแปรประจุบวกร่วมกับเถ้าชานอ้อยท่ีไม่ได้ปรับปรุงคุณสมบัติ 

ในขั้นตอนการทดลองนี้จะเลือกปริมาณสารรวมตะกอนที่ได้จากตารางที่ 4.3 มา
แปรเปลี่ยนสภาวะอีกครั้งจากนั้นท าการทดลองด้วยเครื่องจาร์เทสดังแสดงรายละเอียดการแปรเปลี่ยน
สารรวมตะกอน แป้งดัดแปรประจุบวก (ST) และเถ้าชานอ้อยไม่ดัดแปร (BG)ในตารางที่ 4.11  

 
ตารางท่ี 4.11ตารางแสดงการแปรเปลี่ยนปริมาณสารรวมตะกอนระหว่างแป้งดัดแปรประจุบวกและ

เถ้าชานอ้อยไม่ปรับปรุงคุณสมบัติ 
แป้งดัดแปรประจุบวก (g) เถ้าชานอ้อยท่ียังไม่ได้ปรับปรุงคุณสมบัต(ิ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 
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ในการทดลองจะท าการแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ชุด คือ ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสม
กับน้ าจ าลองความขุ่นและน้ าที่มีปริมาณสาหร่าย ซึ่งน้ าจ าลองความขุ่นนั้นจะท าการเตรียมจาก 
Kaolinite ที่เตรียมในน้ าประปาโดยจะเตรียมให้มีค่า 22 – 24 NTU ส าหรับน้ าที่มีสาหร่ายจะท าการ
เตรียมสาหร่ายขึ้นมา ซึ่งจะเริ่มจากการเก็บน้ าจากอ่างเก็บน้ าสุระ 1 แล้วมาท าการกรองเอาเฉพาะ
สาหร่ายแล้วท าการเลี้ยงในห้องปฏิบัติการ โดยในการเตรียมน้ าส าหรับการทดลองแต่ละครั้งจะท าการ
เตรียมให้มีสาหร่ายโดยใช้การวัดค่าความขุ่นในช่วงระหว่าง 22-24 NTU เช่นเดียวกับน้ าจ าลองความขุ่น 
จากนั้นท าการทดลองด้วยเครื่องจาร์เทส เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นและการก าจัด
สาหร่าย  

 
4.3.1.1 การศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมกับน้้าจ้าลองความขุ่น 

การศึกษากับน้ าจ าลองความขุ่นจะท าการทดลองโดยใช้เครื่องจาร์เทส ซึ่งเริ่ม
จากการหาสภาวะ pH ที่เหมาะสม จากนั้นท าการแปรเปลี่ยนปริมาณสารรวมตะกอนโดยใช้แป้งดัดแปร
ประจุบวก (ST) ร่วมกับเถ้าชานอ้อยไม่ดัดแปร (BG) เพ่ือหาสภาวะในการก าจัดความขุ่นจาก kaolinite 
ซึ่งจะหาสภาวะที่สารรวมตะกอนท าให้น้ าจ าลองความขุ่นมีค่าความขุ่นน้อยที่สุด 

ในการศึกษาหาสภาวะ pH ที่เหมาะสมนั้นจะใช้ปริมาณแป้งดัดแปรประจุบวก 
0.01 กรัม และปริมาณเถ้าชานอ้อยดัดไม่แปร 0.1 กรัม ดังแสดงผลการทดลองในตารางที่ 4.12 
 
ตารางท่ี 4.12แสดงการหา pH ที่เหมาะสมในการก าจัดความขุ่นจาก Kaolinite โดยใช้แป้งดัดแปร

ประจุบวกร่วมกับเถ้าชานอ้อยไม่ปรับปรุงคุณสมบัติเป็นสารรวมตะกอน 

pH 
ค่าเฉลี่ยความขุ่น 

(NTU) 
4 10.19 
6 8.58 
7 8.47 
8 8.81 
10 3.17 
12 1.97 

***หมายเหตุ ค่าเฉลี่ยความขุ่นเริ่มต้น 22.93 NTU 
 

จากตารางที่ 4.12 แสดลผลการศึกษาสภาวะ pH ที่เหมาะสมในการใช้แป้ง
ดัดแปรประจุบวกร่วมกับเถ้าชานอ้อยไม่ดัดแปรในการก าจัดความขุ่นจาก Kaolinite พบว่าที่ pH 
12 ให้ค่าความขุ่นน้อยที่สุด คือ 1.97 NTU ในขั้นต่อไปจะท าการศึกษาสภาวะการแปรเปลี่ยน
ปริมาณแป้งดัดแปรประจุบวกและเถ้าชานอ้อยไม่ดัดแปร เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมที่ดีที่สุดในการ
ก าจัดความขุ่นดังแสดงผลการทดลองในตารางที่ 4.13  
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ตารางท่ี 4.13แสดงประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น จาก Kaolinite โดยใช้แป้งดัดแปรประจุบวก
ร่วมกับเถ้าชานอ้อยไม่ปรับปรุงคุณสมบัติเป็นสารรวมตะกอน 

สารรวมตะกอน 
ค่าเฉลี่ยความขุ่น 

(NTU ) 

ประสิทธิภาพการ
ก้าจัดความขุ่น 

(%) 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 ค่าเฉลี่ยความขุ่นเร่ิมต้น 22.98 NTU ควบคุมสภาวะที่ pH 12 
 

 
รูปที่ 4.7กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความขุ่นและปริมาณเถ้าชานอ้อยไม่ดัดแปร  

โดยท าการคงท่ีปริมาณแป้งดัดแปรประจุบวก 0.01 กรัม (kaolinite) 
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รูปที่ 4.8 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความขุ่นและปริมาณแป้งดัดแปรประจุบวก  

โดยท าการคงท่ีปริมาณเถ้าชานอ้อยไม่ดัดแปร 0.1 กรัม (kaolinite) 
 

จากตารางที่ 4.13 แสดงผลการทดลองการแปรเปลี่ยนปริมาณเถ้าชานอ้อยไม่ดัด
แปร และคงท่ีปริมาณแป้งดัดแปรประจุบวก 0.01 กรัม พบว่า ค่าความขุ่นมีแนวโน้มจะเพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณ
เถ้าชานอ้อยไม่ดัดแปรเพิ่มขึ้น ดังแสดงรูปที่ 4.7ส าหรับผลการแปรเปลี่ยนปริมาณแป้งดัดแปรประจุบวก
และคงที่ปริมาณเถ้าชานอ้อยไม่ดัดแปร 0.1 กรัม พบว่า ค่าความขุ่นมีแนวโน้มที่จะลดลงเมื่อปริมาณแป้ง
ดัดแปรประจุบวกเพ่ิมข้ึน (รูป 4.8) จากผลการทดลองการก าจัดความขุ่นจาก kaolinite โดยใช้แป้งดัดแปร
ประจุบวกร่วมกับเถ้าชานอ้อยไม่ดัดแปร พบว่าที่ปริมาณแป้งดัดแปรประจุบวก 0.015 กรัมและเถ้าชาน
อ้อยไม่ด้ดแปร 0.1 กรัม ให้ค่าความขุ่นหลังจากการท าจาร์เทสที่น้อยที่สุด คือ 5.52 NTU 

4.3.1.2 การศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมกับน้้าที่มีสาหร่าย 
การศึกษากับน้ าที่มีสาหร่ายโดยจะท าการทดลองใช้เครื่องจาร์เทส ซึ่งจะเริ่ม

จากการหาสภาวะ pH ที่เหมาะสม ต่อจากนั้นจะท าการแปรเปลี่ยนปริมาณสารรวมตะกอนโดยใช้แป้ง
ดัดแปรประจุบวก (ST) ร่วมกับเถ้าชานอ้อยไม่ดัดแปร ( BG) เพ่ือศึกษาสภาวะในการก าจัดความขุ่นจาก
สาหร่ายซึ่งจะหาสภาวะที่สารรวมตะกอนท าให้น้ าที่มีสาหร่ายมีค่าความขุ่นน้อยที่สุด 

ในการศึกษาหาสภาวะ pH ที่เหมาะสมนั้นจะใช้ปริมาณแป้งดัดแปรประจุบวก 
0.01 กรัม และปริมาณเถ้าชานอ้อยดัดไม่แปร 0.1 กรัม ดังแสดงผลการทดลองในตารางที่ 4.14 

 

ตารางท่ี 4.14แสดงการหาสภาวะpH ที่เหมาะสมในการก าจัดความขุ่นจากสาหร่ายโดยใช้แป้งดัดแปร
ประจุบวกร่วมกับเถ้าชานอ้อยไม่ปรับปรุงคุณสมบัติเป็นสารรวมตะกอน 
pH ค่าเฉลี่ยความขุ่น (NTU) 
2 5.42 
4 9.86 
7 9.64 
8 9.71 
10 13.90 
12 1.28 

***หมายเหตุ ค่าเฉลี่ยนความขุ่นเริ่มต้น 23.03 NTU 
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จากตารางที่ 4.14 แสดวผลการศึกษาสภาวะ pH ที่เหมาะสมในการใช้แป้งดัด
แปรประจุบวกร่วมกับเถ้าชานอ้อยไม่ดัดแปรในการก าจัดความขุ่นจากสาหร่าย พบว่าที่ pH 12 ให้ค่าความ
ขุ่นน้อยที่สุด คือ 1.28 NTU ในขั้นต่อไปจะท าการศึกษาสภาวะที่มีการแปรเปลี่ยนปริมาณแป้งดัดแปร
ประจุบวกและเถ้าชานอ้อยไม่ดัดแปร เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมที่ดีที่สุดในการก าจัดความขุ่น  ดังแสดงผล
การทดลองในตารางที่ 4.15 

 

ตารางท่ี 4.15แสดงประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น จากสาหร่ายโดยใช้แป้งดัดแปรประจุบวกร่วมกับ
เถ้าชานอ้อยไม่ปรับปรุงคุณสมบัติเป็นสารรวมตะกอน 

สารรวมตะกอน ค่าเฉลี่ยความขุ่น 
(NTU ) 

ประสิทธิภาพการก้าจัด 
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 ค่าเฉลี่ยความขุ่นเริ่มต้น 23.02 NTU ควบคุมสภาวะที ่pH 12  
 

 
รูปที่ 4.9 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความขุ่นและปริมาณเถ้าชานอ้อยไม่ดัดแปร  

โดยท าการคงท่ีปริมาณแป้งดัดแปรประจุบวก (สาหร่าย) 
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รูปที่ 4.10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความขุ่นและปริมาณแป้งดัดแปรประจุบวก  

โดยท าการคงท่ีปริมาณเถ้าชานอ้อยไม่ดัดแปร (สาหร่าย) 
 

จากตารางที่ 4.15 แสดงผลการทดลองการก าจัดความขุ่นจากสาหร่ายโดยการ
แปรเปลี่ยนปริมาณเถ้าชานอ้อยไม่ดัดแปร และคงท่ีปริมาณแป้งดัดแปรประจุบวก 0.01 กรัม พบว่า ค่า
ความขุ่นอยู่ในช่วง 2.33 – 2.70 NTU ซึ่งมีความไม่แตกต่างกันเมื่อมีการเพิ่มหรือลดปริมาณเถ้าชาน
อ้อยไม่ดัดแปรดังแสดงในรูปที่ 4.9ส าหรับผลการแปรเปลี่ยนปริมาณแป้งดัดแปรประจุบวกและคงที่
ปริมาณเถ้าชานอ้อยไม่ดัดแปร 0.1 กรัม พบว่า ค่าความขุ่นอยู่ในช่วง 2.78 – 3.40 NTU ซึ่งมีความไม่
แตกต่างกันเช่นเดียวกันการแปรเปลี่ยนปริมาณเถ้าชานอ้อยไม่ดัดแปร ดังแสดงรูปที่ 4.10 

 

4.3.2 การใช้แป้งดัดแปรประจุบวกร่วมกับแมกนีไทต์ที่สังเคราะห์ได้ 
ในการศึกษาส่วนนี้จะอาศัยกระบวนการก่อตะกอนและการแยกด้วยแม่เหล็ก โดยจะใช้เครื่อง

จาร์เทสเป็นเครื่องมือในการก่อตะกอนและหลังจากนั้นจะใช้สนามแม่เหล็กในการแยกตะกอนออก โดยใช้
แม่เหล็กใส่ลงไปในบีกเกอร์หลังกระบวนก่อตะกอนและรวมตะกอนและรวมตะกอนการศึกษาในขั้นตอนนี้ ท า
การแปรเปลี่ยนปริมาณสารรวมตะกอนระหว่างแป้งดัดแปรประจุบวก (ST) และแมกนีไทต์ที่สังเคราะห์ได ้
(MT) โดยจะท าการแปรเปลี่ยนปริมาณสารรวมตะกอนซึ่งมีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 4.16 
 

ตารางท่ี4.16 ตารางแสดงการแปรเปลี่ยนปริมาณสารรวมตะกอนระหว่างแป้งดัดแปรประจุบวกและ
แมกนีไทต์ 

แป้งดัดแปรประจุบวก (g) แมกนีไทต์ (g) 
0.01 0.2 
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ในการศึกษานี้จะท าการทดลองด้วยเครื่องจาร์เทสโดยท าการศึกษากับน้ าจ าลองความ
ขุ่น(น้ าที่ได้จาก kaolinite เตรียมในน้ าประปา)และน้ าที่มีสาหร่าย (น้ าที่ได้จาการน าสาหร่ายที่เลี้ยงไว้
เติมลงในน้ าประปา) ซึ่งจะเริ่มจากการหา pH เหมาะสมจากนั้นน าปริมาณสารรวมตะกอนที่ท าการ
แปรเปลี่ยน (ในตางรางที่ 4.16 ) มาทดลองและหาปริมาณสารรวมตะกอนที่มีประสิทธิภาพในการก าจัด
สูงที่สุด ซ่ึงในน้ าที่ศึกษานั้นจะท าการก าจัดสาหร่าย และหาปริมาณสาหร่ายด้วยการวัดปริมาณคลอโร
ฟิลเอ (Chlorophyll-A)เพ่ือหาประสิทธิภาพการก าจัดสาหร่าย 

 

4.3.2.1 การศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมกับน้้าจ้าลองความขุ่น 
การศึกษากับน้ าจ าลองความขุ่นจะท าการทดลองโดยใช้เครื่องจาร์เทส ซึ่งจะ

เริ่มจากการหาสภาวะ pH ที่เหมาะสม จากนั้นจะท าการแปรเปลี่ยนปริมาณสารรวมตะกอนโดยใช้แป้ง
ดัดแปรประจุบวกร่วมกับแมกนีไทต์ เพื่อศึกษาสภาวะในการก าจัดความขุ่นจาก kaolinite ซึ่งจะหา
สภาวะที่สารรวมตะกอนท าให้น้ าจ าลองความขุ่นมีค่าความขุ่นน้อยที่สุด 

ในการศึกษาหาสภาวะ pH ที่เหมาะสมนั้นจะใช้ปริมาณแป้งดัดแปรประจุบวก 
0.01 กรัม และปริมาณแมกนีไทต์ 0.1 กรัม ดังแสดงผลการทดลองในตารางที่ 4.17 

 

ตารางท่ี 4.17แสดงการหาสภาวะpH ที่เหมาะสมในการก าจัดความขุ่นจาก Kaolinite โดยใช้แป้งดัด
แปรประจุบวกร่วมกับแมกนีไทต์เป็นสารรวมตะกอน 

pH 
ค่าความขุ่นเฉลี่ย (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 

*** หมายเหตุค่าเฉลี่ยความขุ่นเริ่มต้น 22.7.0 NTU 
 

จากผลการทดลองในตารางที่ 4.17 พบว่าที่ระยะเวลาตกตะกอนที่ 15 30 และ 
45 นาที สามารถเลือกสภาวะที่ pH 2 ซึ่งให้ค่าความขุ่นหลังจากการท าจาร์เทส ให้ค่าความขุ่น 10.83 
7.81 และ 5.08 ตามล าดับ แล้วจากนั้นในขั้นตอนต่อไปจะน าสภาวะ pH ที่ได้ไปท าการศึกษาต่อใน
ขั้นตอนการแปรเปลี่ยนปริมาณแป้งดัดแปรประจุบวกและปริมาณแมกนีไทต์ดังแสดงผลการทดลองใน
ตารางที่ 4.18 
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ตารางท่ี 4.18แสดงประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นจาก  kaolinite โดยใช้สารรวมตะกอน ระหว่าง
แมกนีไทต์กับแป้งดัดแปรประจุบวก  

สารรวมตะกอน (g) ค่าเฉลี่ยความขุ่น (NTU) ประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่น (%) 
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 

*** หมายเหตุค่าเฉลี่ยความขุ่นเริ่มต้น 22.7.0 NTUควบคุมสภาวะที่ pH 2 
 

 
รูปที่ 4.11 กราฟแสดงการก าจัดความขุ่นจาก Kaolinite โดยใช้ปริมาณแป้งดัดแปร 

ประจุบวก 0.01 g และแปรเปลี่ยนปริมาณแมกนีไทต์ 
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รูปที่ 4.12 กราฟแสดงการก าจัดความขุ่นจาก Kaolinite โดยแปรเปลี่ยนปริมาณแป้งดัดแปรประจุบวก 

และใช้ปริมาณแมกนีไทต์ 0.1 g 
 

จากผลการศึกษาในตารางที่ 4.18 ในการแปรเปลี่ยนปริมาณแมกนีไทต์และคงที่
ปริมาณแป้งดัดแปรประจุบวก 0.01 กรัม พบว่า ที่ระยะเวลาตกตะกอนที่ 15 นาทีไม่สามารถแปรผลได้และ
ที่ระยะเวลาตกตะกอนที่ 30 และ 45 นาที นั้นค่าความขุ่นมีแนวโน้มลดลงเมื่อมีปริมาณของแมกนีไทต์
เพ่ิมข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 4.11 และในขั้นตอนการแปรเปลี่ยนปริมาณแป้งดัดแปรประจุบวกและคงที่ปริมาณ
แมกนีไทต์ 0.1 กรัม พบว่าค่าความขุ่นมีแนวโน้มคงที่ และเพ่ิมข้ึนในช่วงแคบ ๆ โดยเฉพาะที่ระยะเวลา
ตกตะกอนที่ 30 นาที่ มีความความขุ่นเพ่ิมข้ึนในช่วง 7.18 – 7.87 NTU ดังแสดงในรูปที่ 4.12 

 

4.3.2.2 การศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมกับน้้าที่มีสาหร่าย 
การศึกษากับน้ าที่มีสาหร่ายที่ได้จากการเตรียมในห้องปฏิบัติการ แล้วน ามา

ทดลองโดยใช้เครื่องจาร์เทสในการหาสภาวะ pH ที่เหมาะสมในการใช้แป้งดัดแปรประจุบวกร่วมกับ
แมกนีไทต์รวมกัน เพ่ือก าจัดสาหร่ายและก าจัดความขุ่นอันเกิดจากสาหร่ายให้มีค่าความขุ่นน้อยที่สุด 
และก าจัดปริมาณคลอโรฟิลเอ ดังแสดงผลการทดลองในตารางที่ 4.19โดยใช้ปริมาณแป้งดัดแปรประจุ
บวก 0.01 กรัม และใช้แมกนีไทต์ 0.1 กรัม 

 

ตารางท่ี 4.19แสดงการหาสภาวะpH ที่เหมาะสมในการก าจัดความขุ่นจากสาหร่ายโดยใช้แป้งดัดแปร
ประจุบวกร่วมกับแมกนีไทต์เป็นสารรวมตะกอน และแสดงปริมาณคลอโรฟิลเอที่เหลืออยู่ 

pH 
ค่าเฉลี่ยความขุ่น (NTU) ค่าเฉลี่ย 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 

*** หมายเหตุค่าเฉลี่ยความขุ่นเริ่มต้น 22.6NTU ปริมาณคลอโรฟิลเอเริ่มต้น 215.22 ug/l 
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จากผลการศึกษาหาสภาวะ pH ในตารางที่ 4.19 หลังจากการท าจาร์เทส 
พบว่าที่ pH 2 มีค่าความขุ่นน้อยที่สุด ที่เวลาตกตะกอน 15 30 45 นาทีมีค่าความขุ่น 8.24 6.91 และ 
6.36 ตามล าดับ ส าหรับปริมาณสาหร่ายที่วัดในรูปของคลอโรฟิลเอนั้น พบว่า ที่ค่า pH 12 หลังจาก
การท าจาร์เทสเหลือน้อยที่สุดที่เวลา 15 30 45 นาที่ มีค่าปริมาณคลอโรฟิลเอ คือ 18.36 2.93 และ 
2.04 ตามล าดับ และในขั้นตอนต่อไปท าการศึกษาการแปรเปลี่ยนปริมาณสารรวมตะกอนดังแสดงผล
การทดลองในตารางที่ 4.20 โดยท าการควบคุมสภาวะที่ pH 2  
 

ตารางท่ี 4.20แสดงประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นจากสาหร่าย โดยใช้สารรวมตะกอน แมกนีไทต์และ
แป้งดัดแปรประจุบวก 

 สารรวมตะกอน(g) ค่าเฉลี่ยความขุ่น (NTU) ประสิทธิภาพการก้าจัดความขุ่น (%) 

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 ความขุ่นเริ่มต้น 23.5, 21.9, 22.9 เฉลี่ยได้ 22.6NTU ควบคุมสภาวะที่ pH 2 
 

 
รูปที่ 4.13กราฟแสดงการก าจัดความขุ่นจากสาหร่ายโดยใช้ปริมาณแป้งดัดแปร 

ประจุบวก 0.01 g และแปรเปลี่ยนปริมาณแมกนีไทต์ 
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รูปที่ 4.14กราฟแสดงการก าจัดความขุ่นจากสาหร่ายโดยใช้ปริมาณแมกนีไทต์ 

 0.1 g และแปรเปลี่ยนปริมาณแป้งดัดแปรประจุบวก 
 

ผลการทดลองจากตารางท่ี 4.20 เป็นการทดลองที่คงที่ปริมาณแป้งดัดแปร
ประจุบวก 0.01 กรัม และแปรเปลี่ยนปริมาณแมกนีไทต์ พบว่าเมื่อปริมาณแมกนีไทต์เพ่ิมข้ึนจะมีค่า
ความขุ่นเพ่ิมข้ึนดังแสดงในรูปที่ รูปที่ 4.13และส าหรับการแปรเปลี่ยนปริมาณแป้งดัดแปรประจุบวก 
(รูปที่ 4.14)และคงที่ปริมาณแมกนีไทต์ 0.1 กรัม พบว่าเมื่อปริมาณแป้งดัดแปรประจุบวกเพ่ิมข้ึนจาก 
0.005 - 0.01 กรัม มีความขุ่นลดลง และจากช่วง 0.01 - 0.015 กรัม มีค่าความขุ่นเพ่ิมข้ึนและเริ่มคงที่ 
ในช่วง 0.015 – 0.02 กรัม และปริมาณแป้งดัดแปรประจุบวกท่ีให้ค่าความขุ่นน้อยสุดในการก าจัด
ความขุ่นจากสาหร่าย คือ 0.01 กรัม ดังแสดงในรูปที่ 4.14 

 
ตารางท่ี 4.21แสดงประสิทธิภาพการก าจัดสาหร่าย (ปริมาณคลอโรฟิลเอ) โดยใช้แมกนีไทต์และแป้ง

ดัดแปรประจุบวก 

สารรวมตะกอน(g) 
Chlorophyll-A  

(ug/L) 
ประสิทธิภาพการก้าจัด 
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 

*** หมายเหตุปริมาณสาหร่ายเริ่มต้น 215.22 ug/lควบคุมสภาวะที่ pH 2 
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รูปที่ 4.15กราฟแสดงการก าจัดสาหร่ายโดยใช้ปริมาณแป้งดัดแปรประจุบวก 0.01 g 

และแปรเปลี่ยนปริมาณแมกนีไทต์ 
 

 
รูปที่ 4.16กราฟแสดงการก าจัดจากสาหร่ายโดยใช้ปริมาณแมกนีไทต์ 0.1 g  

และแปรเปลี่ยนปริมาณแป้งดัดแปรประจุบวก 
 

จากผลการศึกษาในตารางที่ 4.21 ในการใช้แป้งดัดแปรประจุบวกร่วมกับแมกนี
ไทต์เพ่ือใช้ก าจัดสาหร่ายซึ่งได้ท าการควบคุมสภาวะที่ pH 2 (จากตารางที่ 4.19 )เมื่อท าการแปรเปลี่ยน
ปริมาณแมกนีไทต์และคงท่ีปริมาณแป้งดัดแปรประจุบวก 0.01 กรัม พบว่า มีแนวโน้มว่าปริมาณคลอโร
ฟิลเอจะลดลงและคงที่เม่ือมีปริมาณของแมกนีไทต์เพ่ิมข้ึน ในช่วงปริมาณแมกนีไทต์ 0.01 – 0.05 กรัม
จะมีค่าปริมาณคลอโรฟิลเอลดลง ซึ่งในช่วงระยเวลาตกตะกอนที่ 15 นาที นั้นจะพบว่าเมื่อมีปริมาณ
แมกนีไทต์เพ่ิมข้ึนค่าคลอโรฟิลเอจะคงท่ี แต่ในช่วงระยะเวลาตกตะกอนที่ 30 – 45 นาที จะมีค่าคลอโร
ฟิลเอลดลงจากช่วงปริมาณแมกนีไทต์ 0.01-0.1 กรัม และมีแนวโน้มว่าค่าคลอโรฟิลเอจะเพ่ิมข้ึนเมื่อมี
ปริมาณแมกนีไทต์เพ่ิมข้ึนในช่วง 0.1 – 0.2 กรัม ดังแสดงในรูปที่ 4.15 และส าหรับการแปรเปลี่ยน
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ปริมาณแป้งดัดแปรประจุบวกและคงที่ปริมาณแมกนีไทต์ 0.1 กรัม พบว่า ที่ระยะเวลาตกตะกอน 45 
นาที ปริมาณคลอโรฟิลเอมีแนวโน้มลดลง ในช่วงปริมาณแป้งดัดแปรประจุบวก 0.007 – 0.015 กรัม 
และท่ีระยะเวลาตกตะกอน 15 และ 30 นาที ปริมาณคลอโรฟิลเอนั้นมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเมื่อใช้ปริมาณ
ของแป้งดัดแปรประจุบวกเพ่ิมข้ึนดังแสดงในรูปที่ 4.16 

 
4.3.3 การใช้แป้งดัดแปรประจุบวกร่วมกับเถ้าชานอ้อยท่ีปรับปรุงคุณสมบัติด้วยกรดและ

แมกนีไทต์ในอัตราส่วนต่างๆ 
การทดลองในข้ันตอนนี้จะท าการหาสภาวะ pH ที่เหมาะสมอีกครั้งและแปรเปลี่ยน

ปริมาณเถ้าชานอ้อยดัดแปรด้วยกรดไฮโดรคลอริก ( BGmo)และคงที่ปริมาณแป้งดัดแปรประจุบวก ( ST) 
และแมกนีไทต์ (MT)ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.22 โดยจะท าการศึกษากับน้ าจ าลองความขุ่น
และน้ าที่มีสาหร่ายเหมือนกับขั้นตอนที่ 4.3.2 

ในการศึกษาส่วนนี้จะอาศัยกระบวนการก่อตะกอนและการแยกด้วยแม่เหล็ก โดยจะใช้
เครื่องจาร์เทสเป็นเครื่องมือในการก่อตะกอนและหลังจากนั้นจะใช้สนามแม่เหล็กในการแยกตะกอน
ออกโดยใช้แม่เหล็กใส่ลงไปในบีกเกอร์หลังกระบวนก่อตะกอนและรวมตะกอน 

4.3.3.1 การศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมกับน้้าจ้าลองความขุ่น 
การศึกษากับน้ าจ าลองความขุ่นจะท าการทดลองโดยใช้เครื่องจาร์เทส ซึ่งจะเริ่ม

จากการหาสภาวะ pH ที่เหมาะสม ต่อจากนั้นจะท าการแปรเปลี่ยนปริมาณเถ้าชานอ้อยดัดแปรด้วยกรด 
(BGmo) เพ่ือศึกษาสภาวะในการก าจัดความขุ่นจาก kaolinite ซึ่งจะหาสภาวะที่สารรวมตะกอนท าให้น้ า
จ าลองความขุ่นมีค่าความขุ่นน้อยที่สุด 

ในการศึกษานี้จะใช้ปริมาณแป้งดัดแปรประจุบวก (ST) 0.01 กรัม และใช้แมกนีไทต์ 
(MT) 0.01 กรัม และแปรเปลี่ยนปริมาณเถ้าชานอ้อยดัดแปร (BGmo) 0.01 - .015 กรัม ดังแสดงในตารางที่ 4.22 

 
ตารางท่ี 4.22ตารางแสดงการแปรเปลี่ยนปริมาณสารรวมตะกอนระหว่างแป้งดัดแปรประจุบวก แมกนี

ไทต์และเถ้าชานอ้อยที่ดัดแปรด้วยกรด 

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 

 
ในขั้นตอนการหาสภาวะ pH ที่เหมาะสมจะใช้ปริมาณสารรวมตะกอนแป้งดัด

แปรปรจุบวก 0.01 กรัม แมกนีไทต์ 0.01 กรัม และเถ้าชานอ้อยดัดแปรด้วยกรด 0.1 กรัม แล้วท าการ
แปรเปลี่ยนสภาวะ pH 2 4 7 8 10 และ 12 ดังแสดงผลการทดลองในตารางที่ 4.23 

 



 

60 
 

ตารางท่ี 4.23แสดงการหา pH ที่เหมาะสมในการก าจัดความขุ่นจาก Kaolinite โดยใช้แป้งดัดแปร
ประจุบวกร่วมกับแมกนีไทต์และเถ้าชานอ้อยดัดแปรด้วยกรด 

pH 
ค่าเฉลี่ยความขุ่น (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 

*** หมายเหตุค่าเฉลี่ยความขุ่นเริ่มต้น 22.7NTU 
 

จากผลการหาสภาวะ pH ที่เหมาะสมในตารางที่ 4.23 ในการใช้แป้งดัดแปรประจุ
บวกร่วมกับแมกนีไทต์และเถ้าชานอ้อยดัดแปรด้วยกรด ในการก าจัดความขุ่นจาก kaolinite พบว่า ที่
สภาวะที่ pH 4ให้ค่าความขุ่นน้อยที่สุด ที่ระยะเวลาตกตะกอน 15 30 และ 45 นาที ได้ค่าความขุ่น 8.83 
7.64 และ 6.33 ตามล าดับ ต่อจากนั้นจะน าสภาวะ pH ที่ได้นี้ไปท าการศึกษาในขั้นการแปรเปลี่ยนปริมาณ
สารรวมตะกอนดังแสดงผลการทดลองในตารางที่ 4.24 

 
ตารางท่ี 4.24แสดงประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นจากจาก Kaolinite โดยใช้แป้งดัดแปรประจุบวก

ร่วมกับแมกนีไทต์และเถ้าชานอ้อยดัดแปรด้วยกรด 

สารรวมตะกอน (g) ค่าเฉลี่ยความขุ่น (NTU) ประสิทธิภาพการก้าจัด (%) 
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 

*** หมายเหตุค่าเฉลี่ยความขุ่นเริ่มต้น 22.7NTU 
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รูปที่ 4.17กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความขุ่นและปริมาณเถ้าชานอ้อยดัดแปรร่วมกับ  

แมกนีไทต์ 0.01 กรัม และ แป้งดัดแปรประจุบวก 0.01 กรัม 
 

จากผลการทดลองในตารางที่ 4.24 โดยท าการศึกษาการก าจัดความขุ่นจาก 
kaolinite ซึ่งได้ท าการคงท่ีปริมาณแป้งดัดแปรประจุบวกท่ี 0.01 กรัม และคงที่ปริมาณแมกนีไทต์ 0.01 
กรัม และแปรเปลี่ยนปริมาณเถ้าชานอ้อยดัดแปร พบว่า ค่าความขุ่นค่อนข้างไม่แตกต่างกันและจากผล
การทดลองที่ระยะเวลาตกตะกอนที่ 45 นาที ที่ปริมาณเถ้าชานอ้อยที่ดัดแปร 0.15 กรัม นั้นให้ได้ค่า
ความขุ่นหลังจากการท าจาร์เทสน้อยที่สุด5.72 NTU ดังแสดงในรูปที่ 4.17 

4.3.3.2 การศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมกับน้้าที่มีสาหร่าย 
การศึกษากับน้ าที่มีสาหร่ายที่ได้จากการเตรียมในห้องปฏิบัติการ ซึ่งขั้นตอนนี้

จะทดลองโดยใช้เครื่องจาร์เทสในการหาสภาวะ pH ที่เหมาะสมในการใช้แป้งดัดแปรประจุบวกร่วมกับ
แมกนีไทต์และเถ้าชานอ้อยดัดแปร เพ่ือก าจัดสาหร่ายและก าจัดความขุ่นอันเกิดจากสาหร่ายให้มีค่า
ความขุ่นน้อยที่สุดดังแสดงผลการทดลองในตารางที่ 4.25โดยใช้ปริมาณแป้งดัดแปรประจุบวก 0.01 
กรัม และใช้แมกนีไทต์ 0.05 กรัม และใช้เถ้าชานอ้อย 0.1 กรัม 

 

ตารางท่ี 4.25แสดงการหา pH ที่เหมาะสมในการก าจัดความขุ่นจากสาหร่ายโดยใช้แป้งดัดแปรประจุ
บวกร่วมกับแมกนีไทต์ร่วมกับเถ้าชานอ้อยดัดแปรใช้เป็นสารรวมตะกอนและปริมาณ
คลอโรฟิลเอที่สภาวะ pH ต่าง ๆ 

pH 
ค่าเฉลี่ยความขุ่น (NTU) ค่าเฉลี่ย 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 ค่าเฉลี่ยความขุ่นเริ่มต้น22.9 NTU และมีปริมาณคลอโรฟิลเอเริ่มต้น 310 ug/L 
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จากตารางที่ 4.25 แสดงผลการทดลองหาสภาวะ pH ที่เหมาะสมในการก าจัด
ความขุ่นจากสาหร่าย พบว่า ที่สภาวะ pH 2 ระยะเวลาตกตะกอนที่ 15 30 และ 45 นาที ให้ค่าความขุ่น 
คือ 8.17 6.24 และ 5.45NTUตามล าดับและที่สภาวะ pH ที่ 7 สามารถก าจัดสาหร่ายได้ดี ในข้ันตอน
ต่อไปจะท าการศึกษาในการแปรเปลี่ยนปริมาณสารรวมตะกอนดังแสดงผลการทดลองในตารางที่ 4.26 
 

ตารางท่ี 4.26แสดงประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นจากสาหร่ายโดยใช้แป้งดัดแปรประจุบวกร่วมกับ
แมกนีไทต์และเถ้าชานอ้อยดัดแปร 

สารรวมตะกอน 
ค่าเฉลี่ยความขุ่น  

(NTU) 
ประสิทธิภาพการก้าจัด 

ความขุ่น (%) 
MT (g) ST (g) BGmo (g) 15 min 30 min 45 min 15 min 30 min 45 min 
0.01 0.01 0.01 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 0.05 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 0.1 9.32 7.45 5.88 59.29 67.48 74.31 
0.01 0.01 0.15 9.09 7.20 6.10 60.32 68.56 73.38 

***หมายเหตุ ค่าเฉลี่ยความขุ่นเริ่มต้น22.9 NTU ควบคุมสภาวะที่ pH 2 
 

 
รูปที่ 4.18กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณคลอโรฟิลเอและปริมาณเถ้าชานอ้อยดัดแปรร่วมกับ  
แมกนีไทต์ 0.01 กรัม และ แป้งดัดแปรประจุบวก 0.01 กรัม ในการก าจัดความขุ่นจากสาหร่าย  

 

จากผลการทดลองในการแปรเปลี่ยนปริมาณเถ้าชานอ้อยดัดแปรในการก าจัด
ความขุ่น พบว่า ค่าความขุ่นมีแนวโน้มลดลงเมื่อมีปริมาณการใช้เถ้าชานอ้อยดัดแปรด้วยกรดเพ่ิมข้ึน  
(รูปที่ 4.18) 
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ตารางท่ี 4.27แสดงประสิทธิภาพการก าจัดสาหร่าย (ปริมาณคลอโรฟิลเอ) โดยใช้แป้งดัดแปรประจุ
บวกร่วมกับแมกนีไทต์ร่วมกับเถ้าชานอ้อยดัดแปร 

สารรวมตะกอน 
Chlorophyll-A ug/L 

ประสิทธิภาพการก้าจัด 
Chlorophyll-A (%) 

ST (g) MT (g) BGMO (g) 15 min 30 min 45 min 15 min 30 min 45 min 
0.01 0.01 0.01 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 0.05 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 0.1 34.736 27.712 26.228 86.96 89.59 90.15 
0.01 0.01 0.15 38.096 26.248 25.816 85.69 90.14 90.31 

***หมายเหตุ มีปริมาณสาหร่าย เริ่มต้นท่ี 310 ug/L ควบคุมสภาวะที่ pH 2 
 

 
รูปที่ 4.19กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณคลอโรฟิลเอและปริมาณเถ้าชานอ้อยดัดแปรร่วมกับ  

แมกนีไทต์ 0.01 กรัม และ แป้งดัดแปรประจุบวก 0.01 กรัม 
 

จากผลการทดลองในตารางที่ 4.27 ศึกษาการก าจัดสาหร่ายโดยการ
แปรเปลี่ยนเถ้าชานอ้อยดัดแปร พบว่า คลอโรฟิลเอมีปริมาณลดลงเมื่อใช้ปริมาณเถ้าชานอ้อยดัดแปร
เพ่ิมข้ึน ในช่วงที่มีปริมาณเถ้าชานอ้อยดัดแปร ในช่วง 0.01 – 0.05 กรัม และปริมาณคลอโรฟิลเอจะ
เพ่ิมข้ึนและมีแนวโน้มเริ่มคงที่เมือปริมาณเถ้าชานอ้อยดัดแปรเพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.19  

นอกจากค่าความขุ่น และปริมาณคลอโรฟิลเอ ได้ท าการตรวจวัดพารามิเตอร์
อ่ืน ๆ เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการก าจัด ซึ่งพารามิเตอร์ที่ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาคือ ปริมาณสารอินทรีย์
ทั้งหมด (TOC) ปริมาณซีโอดี ( COD) ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด  (TN) และปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด  
(TP) ดังแสดงปริมาณและประสิทธิภาพการก าจัดในตารางที่ 4.28 -  4.31โดยใช้ปริมาณสารรวม
ตะกอนคือ แป้งดัดแปรประจุบวก 0.01 กรัม : แมกนีไทต์ 0.01 กรัม : เถ้าชานอ้อยดัดแปร 0.15 กรัม 
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ตารางท่ี 4.28แสดงประสิทธิภาพการลดค่าCOD โดยใช้แป้งดัดแปรประจุบวกเป็นสารรวมตะกอน 
Sample ค่าเฉลี่ย COD (mg/L) ประสิทธิภาพการก้าจัด COD (%) 
Algae In 57.00 - 

ST : MT: BGmo 33.00 42.11 
Un-coagulant 53.00 7.02 

 
ตารางท่ี 4.29แสดงประสิทธิภาพการลดค่า ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด โดยใช้แป้งดัดแปรประจุบวก เป็น

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

ST : MT: BGmo 3.055 16.07 
 
ตารางท่ี 4.30แสดงประสิทธิภาพการลดค่าปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด โดยใช้แป้งดัดแปรประจุบวก เป็น

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

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

 
ตารางท่ี 4.31แสดงประสิทธิภาพการลดค่า TOC โดยใช้แป้งดัดแปรประจุบวกเป็นสารรวมตะกอน 

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

ST : MT: BGmo 10.52 27.55 
 
จากผลการศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดโดยศึกษาพารามิเตอร์อื่น ๆ (ในตาราง

ที่ 4.28 – 4.31) โดยใช้สารรวมตะกอนแป้งดัดแปรประจุบวกร่วมกับแมกนีไทต์และเถ้าชานอ้อยอัดแปร 
พบว่า มีประสิทธิภาพการก าจัด COD ร้อยละ 42.11 mg/l  และประสิทธิภาพการก าจัดปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมด ( TP) ร้อยละ 16.07 mg/l และประสิทธิภาพการก าจัดปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด 
(TP) ร้อยละ 48.12 และประสิทธิภาพการก าจัดปริมาณ TOC ร้อยละ 27.55 
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4.4 การศึกษาการใช้สารแม่เหล็กรวมตะกอนร่วมกับอัลจีเนตในการบ้าบัดอนุภาคแขวนลอยในน้้า 
ในการศึกษาส่วนนี้จะอาศัยกระบวนการก่อตะกอนโดยจะใช้เครื่องจาร์เทสเป็นเครื่องมือในการ

ก่อตะกอน แล้วทิ้งไว้ให้ตกตะกอน 15 นาที ส าหรับการทดลองที่มีการใช้แมกนีไทต์จะมีการทิ้งไว้ให้
ตกตะกอน 15 30 และ 30 นาที จากนั้นน าน้ าส่วนใสไปวัดค่าความขุ่นและปริมาณสาหร่าย  โดยมีชุด
การทดลองย่อยดังนี้ 

4.4.1 การใช้อัลจีเนตร่วมกับเถ้าชานอ้อยท่ีไม่ได้ปรับปรุงคุณสมบัติ 
ในขั้นตอนการทดลองนี้จะเลือกปริมาณสารรวมตะกอนที่ได้จากตารางที่ 4.3มา

แปรเปลี่ยนสภาวะอีกครั้งจากนั้นท าการทดลองด้วยเครื่องจาร์เทส ซึ่งการศึกษาในขั้นตอนนี้จะ ท าการ
แปรเปลี่ยนปริมาณ สารรวมตะกอน ระหว่าง อัลจิเนต (AN) และเถ้าชานอ้อยไม่ปรับปรุงคุณสมบัติ( BG) 
โดยมีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 4.32 

 

ตารางท่ี 4.32ตารางแสดงการแปรเปลี่ยนปริมาณสารรวมตะกอนระหว่างอัลจิเนตและเถ้าชานอ้อยไม่
ปรับปรุงคุณสมบัติ 

อัลจิเนต (g) เถ้าชานอ้อยท่ียังไม่ดัดแปร (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 

 

ในการทดลองจะท าการแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ชุดการทดลอง คือ ศึกษากับน้ าจ าลอง
ความขุ่นและน้ าที่มีปริมาณสาหร่าย ซึ่งน้ าจ าลองความขุ่นและน้ าที่มีปริมาณสาหร่ายจะท าการเตรียม
เช่นเดียวกับข้ันตอนที่ 3.3 ในขั้นตอนการศึกษาใช้แป้งดัดแปรประจุบวกเป็นสารรวมตะกอน 

 
4.4.1.1 การศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมกับน้้าจ้าลองความขุ่น 

การศึกษากับน้ าจ าลองความขุ่นจะท าการทดลองโดยใช้เครื่องจาร์เทส ซึ่งจะ
เริ่มจากการหาสภาวะ pH ที่เหมาะสม ต่อจากนั้นจะท าการแปรเปลี่ยนปริมาณสารรวมตะกอนโดย
ใช้อัลจิเนตร่วมกับเถ้าชานอ้อยไม่ดัดแปร เพื่อศึกษาสภาวะในการก าจัดความขุ่นจาก kaolinite ซึ่งจะ
หาสภาวะที่สารรวมตะกอนท าให้น้ าจ าลองความขุ่นมีค่าความขุ่นน้อยที่สุด 

ในการศึกษาหาสภาวะ pH ที่เหมาะสมนั้นจะใช้ปริมาณอัลจิเนต 0.0 3 กรัม 
และปริมาณเถ้าชานอ้อยดัดไม่แปร 0.1 กรัม ดังแสดงผลการทดลองในตารางที่ 4.33 
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ตารางท่ี 4.33แสดงการหาสภาวะpH ที่เหมาะสมในการก าจัดความขุ่น จาก kaolinite โดยใช้อัลจิเนต
ร่วมกับเถ้าชานอ้อยไม่ปรับปรุงคุณสมบัติเป็นสารรวมตะกอน 

pH ค่าเฉลี่ยความขุ่น (NTU) 
4 6.90 
6 11.43 
7 10.67 
8 10.47 
10 21.77 
12 2.62 

***หมายเหตุ ค่าเฉลี่ยความขุ่นเริ่มต้น 23.03 NTU 
 

จากตารางท่ี 4.33 แสดงผลการทดลองหาสภาวะ pH ที่เหมาะสมในการก าจัด
ความขุ่นจาก Kaolinite พบว่า ที่สภาวะ pH 12 ให้ค่าความขุ่นหลังจากท าจาร์เทสน้อยที่สุด 2.26 NTU 
จากนั้นในขั้นตอนต่อไปท าการศึกษาการแปรเปลี่ยนปริมาณสารรวมตะกอน ดังแสดงผลการทดลองใน
ตารางที่ 4.34 
 

ตารางท่ี 4.34แสดงประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นจาก Kaolinite โดยใช้อัลจิเนตร่วมกับเถ้าช านอ้อย
ไม่ดัดแปร 

สารรวมตะกอน (g) ค่าเฉลี่ยความขุ่น 
(NTU)  

ประสิทธิภาพการก้าจัด 
ความขุ่น (%) อัลจิเนต :  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 ค่าเฉลี่ยความขุ่นเริ่มต้น22.90 NTU ควบคุมสภาวะที่ pH 12 
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รูปที่ 4.20กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความขุ่นกับการแปรเปลี่ยนปริมาณเถ้าชานอ้อยไม่ดัดแปร  

และคงที่ปริมาณอัลจิเนต 0.03 กรัม  
 

 
รูปที่ 4.21กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความขุ่นกับการแปรเปลี่ยนปริมาณอัลจิเนต 

และคงที่ปริมาณเถ้าชานอ้อยไม่ดัดแปร 0.1 กรัม 
 

จากตารางที่ 4.34 แสดงผลการศึกษาในการใช้อัลจิเนตร่วมกับเถ้าชานอ้อยไม่ดัด
แปร ในการศึกษาการแปรเปลี่ยนปริมาณเถ้าชานอ้อยและคงที่ปริมาณอัลจิเนต 0.03 กรัมพบว่า ความขุ่น
มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเมื่อใช้ปริมาณเถ้าชานอ้อยไม่ดัดแปรเพิ่มขึ้นในช่วง 0.01 - 0.05กรัม แต่ท่ีในช่วง 0.05 - 
0.1 กรัม ค่าความขุ่นลดลง และท่ีปริมาณเถ้าชานอ้อย 0.01 กรัม มีค่าความขุ่นน้อยที่สุดดังแสดงในรูปที่ 
4.20 และส าหรับการแปรเปลี่ยนปริมาณอัลจิเนตและคงที่ปริมาณเถ้าชานอ้อยไม่ดัดแปร 0.1 กรัม พบว่า 
ค่าความขุ่นมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเมื่อมีปริมาณอัลจิเนตเพิ่มขึ้น ในช่วง 0.01 – 0.1 กรัม และค่าความขุ่นลดลง
เมื่อมีปริมาณอัลจิเนตเพิ่มขึ้นในช่วง 0.1 – 0.15 กรัม ซึ่งปริมาณอัลจิเนตที่ 0.15 กรัม มีค่าความขุ่นน้อย
ที่สุด 1.32 NTU ดังแสดงในรูปที่ 4.21  

 
4.4.1.2 การศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมกับน้้าที่มีสาหร่าย 

การศึกษากับน้ าที่มีสาหร่ายที่ได้จากการเตรียมในห้องปฏิบัติการ แล้วน ามา
ศึกษาในการใช้ปริมาณสารรวมตะกอน ซึ่งข้ันตอนนี้จะทดลองโดยใช้เครื่องจาร์เทสในการหาสภาวะ pH 
ที่เหมาะสมในการใช้อัลจิเนตร่วมกับเถ้าชานอ้อยไม่ดัดแปร เพื่อก าจัดสาหร่ายและก าจัดความขุ่นอัน
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เกิดจากสาหร่ายให้มีค่าความขุ่นน้อยที่สุดดังแสดงผลการทดลองในตารางที่ 4.35โดยใช้ปริมาณอัลจิเนต 
0.03 กรัม และใช้เถ้าชานอ้อยไม่ดัดแปร 0.1 กรัม 
 

ตารางท่ี 4.35แสดงการหา pH ที่เหมาะสมในการก าจัดสาหร่ายโดยใช้อัลจิเนตร่วมกับเถ้าชานอ้อยไม่
ดัดแปรใช้เป็นสารรวมตะกอน 

pH ค่าเฉลี่ยความขุ่น (NTU) 
2 5.90 
4 12.33 
7 10.57 
8 10.27 
10 21.77 
12 2.23 

***หมายเหตุ ค่าเฉลี่ยความขุ่นเริ่มต้น 23.03 NTU  
 
จากผลการทดลองหาสภาวะ pH ที่เหมาะสมในการก าจัดความขุ่นจากสาหร่าย 

พบว่า ที่สภาวะ pH 12 ให้ค่าความขุ่นหลังจากท าจาร์เทสน้อยที่สุด 2.23 NTU จากนั้นในขั้นตอนต่อไป
ท าการศึกษาการแปรเปลี่ยนปริมาณสารรวมตะกอน ดังแสดงผลการทดลองในตารางที่ 4.36  
 

ตารางท่ี 4.36แสดงประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นจากสาหร่ายโดยใช้อัลจิเนตร่วมกับ เถ้าชานอ้อยไม่
ดัดแปรเป็นสารรวมตะกอน 

สารรวมตะกอน (g) ค่าเฉลี่ยความขุ่น 
(NTU) 

ประสิทธิภาพการก้าจัด 
ความขุ่น (%) อัลจิเนต  : 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 ค่าเฉลี่ยความขุ่นเริ่มต้น 22.77 NTU และควบคุมสภาวะที่ pH 12 
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รูปที่ 4.22กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความขุ่นกับการแปรเปลี่ยนปริมาณเถ้าชานอ้อยไม่ดัดแปร  

และคงที่ปริมาณอัลจิเนต 0.03 กรัม  
 

 
รูปที่ 4.23 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความขุ่นกับการแปรเปลี่ยนปริมาณอัลจิเนต 

และคงที่ปริมาณเถ้าชานอ้อยไม่ดัดแปร 0.1 กรัม 
 

จากตารางที่ 4.36 แสดงผลการศึกษาในการใช้อัลจิเนตร่วมกับเถ้าชานอ้อยไม่
ดัดแปรเพื่อใช้ก าจัดความขุ่นจากสาหร่ายในการแปรเปลี่ยนปริมาณเถ้าชานอ้อยไม่ดัดแปรและคงที่
ปริมาณอัลจิเนต 0.03 กรัม พบว่า เมื่อท าการแปรเปลี่ยนปริมาณเถ้าชานอ้อยไม่ดัดแปรและคงที่
ปริมาณอัลจิเนตนั้นจะพบว่า มีความแตกต่างในช่วงแคบ ๆ อยู่ในช่วง 3.81 – 4.80 NTU หรืออาจจะ
กล่าวได้ว่าไม่แตกต่างกันเมื่อมีการเพิ่มหรือลดปริมาณเถ้าชานอ้อยไม่ดัดแปร (จากรูปที่ 4.22)และ
ส าหรับการแปรเปลี่ยนปริมาณอัลจิเนตและคงที่ปริมาณเถ้าชานอ้อยไม่ดัดแปร 0.1 กรัม พบว่า ค่า
ความขุ่นมีแนวโน้มลดลง ซึ่งปริมาณอัลจิเนต 0.15 กรัม มีค่าความขุ่นน้อยที่สุด 5.78 NTU ดังแสดงใน
รูปที่ 4.23 
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4.4.2 การใช้อัลจีเนตร่วมกับแมกนีไทต์ที่สังเคราะห์ได้ 
ในการศึกษาส่วนนี้จะอาศัยกระบวนการก่อตะกอนและการแยกด้วยแม่เหล็ก โดยจะใช้

เครื่องจาร์เทสเป็นเครื่องมือในการก่อตะกอนและหลังจากนั้นจะใช้สนามแม่เหล็กในการแยกตะกอน
ออกโดยใช้แม่เหล็กใส่ลงไปในบีกเกอร์หลังกระบวนก่อตะกอนและรวมตะกอนและรวมตะกอน 

การศึกษาในขั้นตอนนี้ ท าการแปรเปลี่ยนปริมาณ สารรวมตะกอน ระหว่างแป้งดัดแปร
ประจุบวก (ST) และแมกนีไทต์ที่สังเคราะห์ได้ (MT) โดยจะท าการแปรเปลี่ยนปริมาณแป้งดัดแปรประจุ
บวกและแมกนีไทต์ซึ่งมีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 4.37 

 
ตารางท่ี 4.37ตารางแสดงการแปรเปลี่ยนปริมาณอัตราส่วนสารรวมตะกอนระหว่างอัลจิเนตและแมกนี

ไทต์ 
อัลจิเนต (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 

 

ในการศึกษานี้จะท าการทดลองด้วยเครื่องจาร์เทสโดยท าการศึกษากับน้ าจ าลองความ
ขุ่น(น้ าที่ได้จาก kaolinite เตรียมในน้ าประปา)และน้ าที่มีสาหร่าย (น้ าที่ได้จาการน าสาหร่ายที่เลี้ยงไว้
เติมลงในน้ าประปา) ซึ่งจะเริ่มจากการหา pH เหมาะสมก่อนจากนั้นน าสภาวะ pH มาศึกษากับสารรวม
ตะกอนที่ท าการแปรเปลี่ยน (ในตางรางที่ 4 .37) เพ่ือหาประสิทธิภาพในการก าจัด ซึ่งในน้ าที่ มีสาหร่าย
นั้นจะศึกษาการก าจัดสาหร่ายและหาปริมาณสาหร่ายด้วยการวัดปริมาณคลอโรฟิลเอ ( Chlorophyll-
A) เพ่ือหาประสิทธิภาพการก าจัดสาหร่าย 

 

4.4.2.1 การศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมกับน้้าจ้าลองความขุ่น 
การศึกษากับน้ าจ าลองความขุ่นจะท าการทดลองโดยใช้เครื่องจาร์เทส ซึ่งจะ

เริ่มจากการหาสภาวะ pH ที่เหมาะสม ต่อจากนั้นจะท าการแปรเปลี่ยนปริมาณสารรวมตะกอนโดยใช้
อัจจิเนต (AN) ร่วมกับแมกนีไทต์( MT) เพ่ือศึกษาสภาวะในการก าจัดความขุ่นจาก kaolinite ซึ่งจะหา
สภาวะที่สารรวมตะกอนท าให้น้ าจ าลองความขุ่นมีค่าความขุ่นน้อยที่สุด 

ในการศึกษาหาสภาวะ pH ที่เหมาะสมนั้นจะใช้ปริมาณอัลจิเนต 0.0 3 กรัม 
และแมกนีไทต์ 0.05 กรัม ดังแสดงผลการทดลองในตารางที่ 4.38 
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ตารางท่ี 4.38แสดงการหา pH ที่เหมาะสมในการก าจัดความขุ่นจาก Kaolinite โดยใช้อัลจิเนตร่วมกับ
แมกนีไทต์ใช้เป็นสารรวมตะกอน 

pH 
ค่าเฉลี่ยความขุ่น (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 

***หมายเหตุค่าเฉลี่ยความขุ่นเริ่มต้น 23.3 NTU 
 
จากตารางที่ 4.38 แสดงผลการทดลองหาสภาวะ pH ที่เหมาะสมในการก าจัด

ความขุ่นจาก Kaolinite โดยใช้อัลจิเนตร่วมกับแมกนีไทต์พบว่า ที่สภาวะ pH 2 ให้ค่าความขุ่นหลังจากท า
จาร์เทสที่ระยะเวลาตกตะกอนที่ 15 30 และ 45 นาที ได้ค่าความขุ่น คือ 13.1 9.39 และ 8.54 NTU
ตามล าดับจากนั้นในขั้นตอนต่อไปท าการศึกษาการแปรเปลี่ยนปริมาณสารรวมตะกอน ดังแสดงผลการ
ทดลองในตารางที่ 4.39 
 
ตารางท่ี 4.39แสดงประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นจากKaolinite โดยใช้อัลจิเนตร่วมกับแมกนีไทต์ 

สารรวมตะกอน 
(g) 

ค่าเฉลี่ยความขุ่น  
(NTU) 

ประสิทธิภาพการก้าจัด 
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 

***หมายเหตุค่าเฉลี่ยความขุ่นเริ่มต้น23.3 NTUควบคุมสภาวะที่ pH 2 
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รูปที่ 4.24กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความขุ่นกับการแปรเปลี่ยนปริมาณแมกนีไทต์  

และคงที่ปริมาณอัลจิเนต 0.03 กรัม 
 

 
รูปที่ 4.25กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความขุ่นกับการแปรเปลี่ยนปริมาณอัลจิเนต 

และคงที่ปริมาณแมกนีไทต์ 0.1 กรัม 
 

จากผลการศึกษาในตารางที่ 4.39 โดยใช้อัลจิเนตร่วมกับแมกนีไทต์ในการ
ก าจัดความขุ่นจาก Kaoliniteนั้น ในการแปรเปลี่ยนปริมาณแมกนีไทต์และคงที่ปริมาณอัลจิเนต 0.03 
กรัม พบว่า ที่ระยะเวลาตกตะกอน 15 นาที มีค่าความขุ่นลดลงเมื่อเติมแมกนีไทต์ในช่วง 0.01 – 0.05 
กรัม และเริ่มมีค่าความขุ่นเพ่ิมข้ึนหลังจากช่วง 0.05 กรัม (ของแมกนีไทต์) และท่ีระยะเวลาตกตะกอน
30 และ 45 นาที ค่าความขุ่นมีแนวโน้มลดลงเมื่อใช้ปริมาณของแมกนีไทต์เพ่ิมข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 4.24 
และส าหรับในขั้นตอนการแปรเปลี่ยนปริมาณอัลจิเนตและคงที่ปริมาณแมกนีไทต์ 0.1 กรัม พบว่า ค่า
ความขุ่นมีแนวโน้มที่จะเพ่ิมข้ึนเมื่อใช้ปริมาณของอัลจิเนตเพิ่มขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.25 ซึ่งปริมาณอัลจิ
เนตที่ท าให้มีค่าความขุ่นน้อยที่สุด คือ อัลจิเนต 0.01 กรัม 4.12 NTU (ที่ระยะเวลาตกตะกอน 45 
นาท)ี 
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4.4.2.2 การศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมกับน้้าที่มีสาหร่าย 

การศึกษากับน้ าที่มีสาหร่ายที่ได้จากการเตรียมในห้องปฏิบัติการ แล้วน ามา
ศึกษาในการใช้ปริมาณสารรวมตะกอน ซึ่งข้ันตอนนี้จะทดลองโดยใช้เครื่องจาร์เทสในการหาสภาวะ pH 
ที่เหมาะสมในการใช้อัลจิเนต(AN)ร่วมกับแมกนีไทต์ (MT) เพ่ือก าจัดสาหร่ายและก าจัดความขุ่นอันเกิด
จากสาหร่ายให้ที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดดังแสดงผลการทดลองในตารางที่ 4.40โดยใช้ปริมาณอัลจิเนต 
0.03 กรัม และใช้แมกนีไทต์ 0.1 กรัม 
 
ตารางท่ี 4.40แสดงการหา pH ที่เหมาะสมในการก าจัดความขุ่นจากสาหร่ายโดยใช้อัลจิเนตร่วมกับ

แมกนีไทต์ใช้เป็นสารรวมตะกอน 

pH 
ค่าเฉลี่ยความขุ่น (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 

*** หมายเหตุค่าเฉลี่ยความขุ่นเริ่มต้น 22.37ปริมาณสาหร่ายเริ่มต้น 174 ug/L 
 

ผลการทดลองหาสภาวะ pH ที่เหมาะสมในการก าจัดความขุ่นจากสาหร่ายโดย
ใช้อัลจิเนตร่วมกับแมกนีไทต์พบว่า ที่สภาวะ pH 2 ให้ค่าความขุ่นหลังจากท าจาร์เทสน้อยที่สุดที่
ระยะเวลาตกตะกอนที่ 45 นาที คือ 8.54 NTU จากนั้นในขั้นตอนต่อไปท าการศึกษาการแปรเปลี่ยน
ปริมาณสารรวมตะกอน ดังแสดงผลการทดลองในตารางที่ 4.41 
 

ตารางท่ี 4.41แสดงประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นจากสาหร่ายโดยใช้อัลจิเนตร่วมกับแมกนีไทต์ 
สารรวมตะกอน 

(g) 
ค่าเฉลี่ยความขุ่น  

(NTU) 
ประสิทธิภาพการก้าจัด 

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 
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*** หมายเหตุ ค่าเฉลี่ยความขุ่นเริ่มต้น22.37 NTUควบคุมสภาวะที่ pH 2 

 
รูปที่ 4.26 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความขุ่นกับการแปรเปลี่ยนปริมาณแมกนีไทต์  

และคงที่ปริมาณอัลจิเนต 0.03 กรัม 
 

 
รูปที่ 4.27 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความขุ่นกับการแปรเปลี่ยนปริมาณอัลจิเนต 

และคงที่ปริมาณแมกนีไทต์ 0.1 กรัม 
 

จากตารางที่ 4.41 แสดงผลการทดลองการคงท่ีปริมาณอัลจิเนต 0.03 กรัม 
และแปรเปลี่ยนปริมาณแมกนีไทต์ พบว่า เมื่อปริมาณแมกนีไทต์เพ่ิมข้ึนจะมีค่าความขุ่นลดลงในช่วง
ปริมาณแมกนีไทต์ 0.01 – 0.1 กรัม และมีค่าความขุ่นเพิ่มขึ้นเมื่อแมกนีไทต์อยู่ในช่วง 0.1- 0.2 กรัม ซึ่ง
ปริมาณแมกนีไทต์ที่ท าให้มีค่าความขุ่นน้อยที่สุด คือ 0.1 กรัม ดังแสดงในรูปที่ 4.26 และส าหรับ
ปริมาณ แมกนีไทต์ 0.1 กรัม และแปรเปลี่ยนปริมาณอัลจิเนต พบว่า ความขุ่นจะเพ่ิมข้ึนเมื่อมีปริมาณ
ของอัลจิเนตเพิ่มขึ้นซึ่งปริมาณอัลจิเนตที่ท าให้น้ ามีค่าความขุ่นน้อยที่สุด คือ อัลจิเนต 0.01 กรัม ดังแสดง
ในรูปที่ 4.27 
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ตารางท่ี 4.42แสดงการแปรเปลี่ยนปริมมาณสารรวมตะกอนเพื่อ ก าจัดจากสาหร่ายโดยใช้อัลจิเนต
ร่วมกับแมกนีไทต์เป็นสารรวมตะกอน 

สารรวมตะกอน ค่าChlorophyll-A (ug/L) ประสิทธิภาพการก้าจัดสาหร่าย (%) 
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 
*** หมายเหตุปริมาณสาหร่ายเริ่มต้น 174 ug/L ควบคุมสภาวะที่ pH 2 
 

 
รูปที่ 4.28กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความขุ่นกับการแปรเปลี่ยนปริมาณแมกนีไทต์  

และคงที่ปริมาณอัลจิเนต 0.03 กรัม 
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รูปที่ 4.29 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความขุ่นกับการแปรเปลี่ยนปริมาณอัลจิเนต 

และคงที่ปริมาณแมกนีไทต์ 0.1 กรัม 
 

จากตารางที่ 4.42 แสดงผลการทดลองการแปรเปลี่ยนปริมาณแมกนีไทต์และคงที่
ปริมาณอัลจิเนต 0.03 พบว่า แนวโน้มว่าปริมาณคลอโรฟิลเอจะลดลงเมื่อมีแมกนีไทต์เพ่ิมข้ึน ซึ่งที่
ปริมาณ แมกนีไทต์ที่ 0.2 กรัม มีปริมาณคลอโรฟิลเอต่ าที่สุด (ที่ระยะเวลาตกตะกอน 45 นาท)ี ดัง
แสดงในรูปที่ 4.28และส าหรับการแปรเปลี่ยนปริมาณอัลจิเนตและคงที่ปริมาณแมกนีไทต์ 0.1 กรัม 
พบว่ามีแนวโน้มที่ปริมาณคลอโรฟิลเอจะเพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณของอัลจิเนตเพิ่มขึ้นแต่ท่ีระยะเวลา
ตกตะกอน 45 นาที ในช่วงปริมาณอัลจิเนต 0.04 – 0.05 กรัม ปริมาณคลอโรฟิลเอมีแนวโน้มลดลง ซึ่ง
ปริมาณอัลจิเนตที่ท าให้ปริมาณคลอโรฟิลเอต่ าที่สุด คือ 0.05 กรัม ดังแสดงในรูปที่ 4.29 

 
4.4.3 การใช้อัลจีเนตร่วมกับเถ้าชานอ้อยท่ีปรับปรุงคุณสมบัติด้วยกรดและแมกนีไทต์ใน

อัตราส่วนต่างๆ 
การทดลองในข้ันตอนนี้จะท าการหาสภาวะ pH ที่เหมาะสมอีกครั้งและแปรเปลี่ยน

ปริมาณเถ้าชานอ้อยดัดแปรด้วยกรด  HCl(BGmo) โดยใช้ร่วมกับอัลจิเนต ( AN) และแมกนีไทต์ (MT) ดัง
แสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.43 ซึ่งจะท าการศึกษากับน้ าจ าลองความขุ่นและน้ าที่มีสาหร่าย 

 
ตารางท่ี 4.43แสดงการแปรเปลี่ยนปริมาณอัตราส่วนสารรวมตะกอนระหว่างอัลจิเนตและสารแม่เหล็ก

รวมตะกอน 

อัลจิเนต (g)  แมกนีไทต์(g) เถ้าชานอ้อยท่ีดัดแปรด้วยกรด (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 
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4.4.3.1 การศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมกับน้้าจ้าลองความขุ่น 
การศึกษากับน้ าจ าลองความขุ่นจะท าการทดลองโดยใช้เครื่องจาร์เทส ซึ่งจะ

เริ่มจากการหาสภาวะ pH ที่เหมาะสม ต่อจากนั้นจะท าการแปรเปลี่ยนปริมาณเถ้าชาน อ้อยดัดแปรด้วย
กรด (BGmo) โดยใช้ร่วมกับอัลจิเนต ( AN) และแมกนีไทต์ ( MT) เพ่ือศึกษาสภาวะในการก าจัดความขุ่น
จาก kaolinite ซึ่งจะหาสภาวะที่สารรวมตะกอนท าให้น้ าจ าลองความขุ่นมีค่าความขุ่นน้อยที่สุด 

ในการศึกษานี้จะใช้ปริมาณอัลจิเนต 0.01 กรัม และใช้แมกนีไทต์ 0.1 กรัมและ
ปริมาณเถ้าชานอ้อยดัดแปร 0.1 กรัม แสดงในตารางที่ 4.44 

 

ตารางท่ี 4.44แสดงการหา pH ที่เหมาะสมส าหรับสารรวมตะกอนระหว่างอัลจิเนต แมกนีไทต์และเถ้า
ชานอ้อยดัดแปรในการก าจัดความขุ่นจาก Kaolinite 

pH 
ค่าเฉลี่ยความขุ่น (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 ค่าเฉลี่ยความขุ่นเริ่มต้น22.7 NTU 
 

ผลการทดลองหาสภาวะ pH ที่เหมาะสมในการก าจัดความขุ่นจาก Kaolinite โดย
ใช้อัลจิเนตร่วมกับแมกนีไทต์พบว่า ที่สภาวะ pH 2 ให้ค่าความขุ่นหลังจากท าจาร์เทสน้อยที่สุดที่
ระยะเวลาตกตะกอนที่ 45 นาที คือ 8.56 NTU จากนั้นในขั้นตอนต่อไปท าการศึกษาการแปรเปลี่ยน
ปริมาณสารรวมตะกอน ดังแสดงผลการทดลองในตารางที่ 4.45 
 

ตารางท่ี 4.45แสดงการแปรเปลี่ยนปริมาณอัตราส่วนสารรวมตะกอนระหว่างอัลจิเนต แมกนีไทต์และ
เถ้าชานอ้อยดัดแปรในการก าจัดความขุ่นจาก Kaolinite 

สารรวมตะกอน 
(g) 

ค่าเฉลี่ยความขุ่น  
(NTU) 

ประสิทธิภาพการก้าจัด  
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 ค่าเฉลี่ยความขุ่นเริ่มต้น22.7 NTUควบคุมสภาวะที่ pH 2 
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รูปที่ 4.30 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพก าจัดความขุ่นและปริมาณเถ้าชานอ้อยดัดแปร

ร่วมกับแมกนีไทต์ 0.01 กรัม และ อัลจิเนต 0.01 กรัมในการก าจัดความขุ่นจาก kaolinite 
 

จากตารางที่ 4.45 แสดงผลการทดลองโดยท าการคงที่ปริมาณอัลจิเนตที่ 0.01 
กรัมและคงที่ปริมาณแมกนีไทต์ 0.1 กรัม ควบคุมสภาวะที่ pH 2 และแปรเปลี่ยนปริมาณเถ้าชานอ้อย
ดัดแปรด้วยกรด พบว่า มีแนวโน้มที่ค่าความขุ่นจะลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณเถ้าชานอ้อยดัดแปรด้วยกรด
จากช่วงปริมาณ 0.01 – 0.15 กรัม และท่ีปริมาณเถ้าชานอ้อยดัดแปรที่เพ่ิมข้ึนในช่วง 0.025-0.075 
กรัม แล้วค่าความขุ่นลดลงอีกครั้งจากช่วง 0.075 – 0.15 กรัม ดังแสดงในรูปที่ 4.30 ซึ่งปริมาณเถ้า
ชานอ้อยดัดแปรด้วยกรดที่ท าให้มีค่าความขุ่นน้อยที่สุด คือ 0.15 กรัม (ที่ระยะเวลาตกตะกอน 45 
นาท)ี มีค่าความขุ่น 5.83 NTU 

 

4.4.3.2 การศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมกับน้้าที่มีสาหร่าย 
การศึกษากับน้ าที่มีสาหร่ายที่ได้จากการเตรียมในห้องปฏิบัติการ แล้วน ามา

ศึกษาในการใช้ปริมาณสารรวมตะกอน ซึ่งข้ันตอนนี้จะทดลองโดยใช้เครื่องจาร์เทสในการหาสภาวะ pH 
ที่เหมาะสมในการใช้อัลจิเนตร่วมกับแมกนีไทต์ เพื่อก าจัดสาหร่ายและก าจัดความขุ่นอันเกิดจาก
สาหร่ายให้มีค่าความขุ่นน้อยที่สุดดังแสดงผลการทดลองในตารางที่ 4.46โดยใช้ปริมาณอัลจิเนต 0.01 
กรัม และใช้แมกนีไทต์ 0.1 กรัม 
 

ตารางท่ี 4.46แสดงการหา pH ที่เหมาะสมส าหรับสารสารรวมตะกอนระหว่างอัลจิเนต แมกนีไทต์และ
เถ้าชานอ้อยดัดแปรในการก าจัดจากสาหร่าย 

pH 
ค่าเฉลี่ยความขุ่น (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 ค่าเฉลี่ยความขุ่นเริ่มต้น 22.97 NTU และคลอโรฟิลเอเร่ิมต้น 266.30 ug/L 
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ผลการทดลองหาสภาวะ pH ที่เหมาะสมในการก าจัดความขุ่นจากสาหร่าย 
พบว่า ที่ถสภาวะ pH 2 ระยะเวลาตกตะกอนที่15 30 และ 45 นาที ให้ค่าความขุ่น คือ 8.17 6.24 และ
5.4 5NTUตามล าดับและที่สภาวะ pH ที่ 12 สามารถก าจัดสาหร่ายได้ดี ในข้ันตอนต่อไปจะ
ท าการศึกษาในการแปรเปลี่ยนปริมาณสารรวมตะกอนดังแสดงผลการทดลองในตารางที่ 4.47 
 

ตารางท่ี 4.47ตารางแสดงการแปรเปลี่ยนปริมาณสารรวมตะกอนระหว่างอัลจิเนต แมกนีไทต์และเถ้า
ชานอ้อยดัดแปร ในการก าจัดความขุ่นจากสาหร่าย 

สารรวมตะกอน 
(g) 

ค่าเฉลี่ยความขุ่น 
 (NTU) 

ประสิทธิภาพการก้าจัด 
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 ค่าเฉลี่ยความขุ่นเริ่มต้น22.97 NTU ควบคุมสภาวะที่ pH 2 
 

 
รูปที่ 4.31กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความขุ่นและปริมาณเถ้าชานอ้อยดัดแปรร่วมกับ  

แมกนีไทต์ 0.01 กรัม และอัลจิเนต 0.01 กรัม ในการก าจัดความขุ่นจากสาหร่าย 
 

จากตารางที่ 4.47 แสดงผลการทดลองในการแปรเปลี่ยนปริมาณเถ้าชานอ้อย
ดัดแปรด้วยกรดในการก าจัดความขุ่นจากสาหร่าย พบว่า ค่าความขุ่นมีแนวโน้มลดลงเมื่อมีปริมาณการ
ใช้เถ้าชานอ้อยดัดแปรเพิ่มขึ้นในช่วง 0.01 – 0.075 กรัม และมีค่าความขุ่นเพิ่มขึ้นเมื่อมีปริมาณเถ้าชาน
อ้อยดัดแปรในช่วง 0.075 – 0.15 กรัม และปริมาณเถ้าชานอ้อยดัดแปรที่ใช้ร่วมกับอัลจิเนตและแมกนี
ไทต์ที่ท าให้น้ ามีค่าความขุ่นน้อยที่สุด คือ 0.075 กรัม ดังแสดงในรูปที่ 4.31 
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ตารางท่ี 4.48ตารางแสดงการแปรเปลี่ยนปริมาณสารรวมตะกอนระหว่างอัลจิเนต แมกนีไทต์และเถ้า
ชานอ้อยดัดแปรในการก าจัดสาหร่าย 

สารรวมตะกอน 
(g) 

Chlorophyll-A  
(ug/L) 

ประสิทธิภาพการก้าจัด 
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 มีปริมาณคลอโรฟิลเอเริ่มต้น 230.02 ug/Lควบคุมสภาวะที่ pH 2 
 

 
รูปที่ 4.32กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความขุ่นและปริมาณเถ้าชานอ้อยดัดแปรร่วมกับ  

แมกนีไทต์ 0.01 กรัม และอัลจิเนต 0.01 กรัม ในการก าจัดคลอโรฟิลเอ 
 

จากตารางที่ 4.48 แสดงผลการทดลองในการแปรเปลี่ยนปริมาณเถ้าชานอ้อย
ดัดแปรด้วยกรดในการก าจัดสาหร่ายด้วยการวัดปริมาณคลอโรฟิลเอ พบว่า ปริมาณคลอโรฟิลเอมี
แนวโน้มลดลงเมื่อมีปริมาณการใช้เถ้าชานอ้อยดัดแปรเพิ่มขึ้นในช่วง 0.05 – 0.075 กรัม และมีปริมาณ
คลอโรฟิลเอเพ่ิมข้ึนในช่วง 0.075 – 0.1 กรัม และปริมาณคลอโรฟิลเอลดลงอีกครั้งในช่วงปริมาณเถ้า
ชานอ้อยดัดแปร 0.1 – 0.15 กรัม ซึ่งปริมาณเถ้าชานอ้อยดัดแปรที่ใช้ร่วมกับอัลจิเนตและแมกนีไทต์ที่
ท าให้น้ ามีปริมาณคลอโรฟิลเอน้อยที่สุด คือ 0.075 กรัม ดังแสดงในรูปที่ 4.32 

ผลการศึกษาใช้อัลจิเนตร่วมกับแมกนีไทต์และกับเถ้าชานอ้อยดัดแปรด้วยกรด 
พบว่า การก าจัดความขุ่นจากสาหร่ายนั้นที่ปริมาณเถ้าชานอ้อยดัดแปร 0.075กรัม ให้ประสิทธิภาพใน
การก าจัดความขุ่นและก าจัดสาหร่ายได้ดีที่สุด ซึ่งมีประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นร้อยละ 76.23 และ
ประสิทธิภาพการก าจัดสาหร่ายร้อยละ 95.57 
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นอกจากค่าความขุ่น และปริมาณคลอโรฟิลเอ ผู้วิจัยได้ท าการตรวจวัดเพ่ือ
ศึกษาประสิทธิภาพการก าจัด โดยพารามิเตอร์ที่ศึกษาคือ ปริมาณสารอินทรีย์ทั้งหมด ( TOC) ปริมาณซี
โอดี ( COD) ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด  (TN) และปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด  (TP) ดังแสดงผลการ
ทดลองในตารางที่ 4.49 -  4.52 
 
ตารางท่ี 4.49แสดงประสิทธิภาพการลดค่า  COD โดยใช้อัลจิเนตร่วมกับแมกนีไทต์และเถ้าชานอ้อยดัด

แปรเป็นสารรวมตะกอน 

Sample ค่าเฉลี่ย COD  (mg/L) ประสิทธิภาพการก้าจัด COD (%) 
Algae In 57 - 

AN : MT : BGmo 34 40.35 
Un-coagulant 53 7.02 

 

ตารางท่ี 4.50แสดงประสิทธิภาพการลดค่า ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด โดยใช้อัลจิเนตร่วมกับแมกนีไทต์
และเถ้าชานอ้อยดัดแปรเป็นสารรวตะกอน 

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

AN : MT : BGmo 3.03 16.76 
 
ตารางท่ี 4.51 แสดงประสิทธิภาพการลดค่าปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมดโดยใช้อัลจิเนตร่วมกับแมกนีไทต์

และเถ้าชานอ้อยดัดแปรเป็นสารรวมตะกอน 
Sample TP (mg/l) ประสิทธิภาพการก้าจัด TP (%) 
Algae In 56.5 - 

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

 
ตารางท่ี 4.52แสดงประสิทธิภาพการลดค่า TOC โดยใช้อัลจิเนตร่วมกับแมกนีไทต์และเถ้าชานอ้อยดัด

แปรเป็นสารรวมตะกอน 
Sample TOC (mg/L) ประสิทธิภาพการก้าจัดTOC (%) 
Algae-In 14.52 - 

AN : MT : BGmo 10.645 26.69 
 

จากผลการศึกษาประสิทธิภาพการก าจัด โดยใช้สารรวมตะกอนอัลจิเนต แมกนี
ไทต์ และเถ้าชานอ้อยอัดแปร พบว่า มีประสิทธิภาพการก าจัด COD ได้ร้อยละ 40.35 mg/l  และ
ประสิทธิภาพการก าจัดปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (TP) ร้อยละ 16.76 mg/l และประสิทธิภาพการก าจัด
ปริมาณฟอสฟอรัสทั้งหมด (TP) ร้อยละ 75.79 และประสิทธิภาพการก าจัดปริมาณ TOC ร้อยละ 26.69 
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4.5 การศึกษาการบ้าบัดอนุภาคแขวนลอยในน้้าดิบ 3 แหล่ง 
ท าการเลือกแหล่งน้ า 3 แหล่งเพ่ือน ามาศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการก าจัด สาร

แขวนลอยในน้ า โดยท าการวัดความขุ่นและวัดปริมาณสาหร่าย(คลอโรฟิลเอ ) หลังจากการท า Jar-Test 
โดยได้ท าการเลือกศึกษาแหล่งแหล่งดังนี้ 

แหล่งที่ 1 อ่างเก็บน้ าส าหรับผลิตน้ าประปาของ หมู่บ้านมาบเอื้อง ม.6 ต.สุรนารี อ.เมือง จ.
นครราชสีมา (ตัวแทนแหล่งน้ าผิวดินที่ใช้ในการผลิตน้ าประปา)ดังแสดงในรูปที่ 4.33 

แหล่งที่ 2 อ่างเก็บน้ าในฟาร์ม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (ตัวแทนเเหล่งน้ าที่มีปริมาณ
สารอาหารในแหล่งน้ าสูงจากการเกษตร)ดังแสดงในรูปที่ 4.34 

แหล่งที่ 3  อ่างเก็บน้ าอ่างสุระ 1 ส าหรับผลิตน้ าประปาของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
ท าการศึกษาการก าจัดความขุ่นและสาหร่ายของอ่างเก็บน้ า ม. 6 บ้านมาบเอ้ือง ซึ่งเป็นแหล่ง

น้ าผิวดินที่ใช้ในการผลิตน้ าประปาหมู่บ้าน ผู้วิจัยได้ท าการเลือกแหล่งน้ าเพ่ือเป็นตัวแทนแหล่งน้ าที่ใช้ใน
การผลิตน้ าประปา และเลือกแหล่งน้ าที่มีการเลี้ยงสัตว์น้ า ซึ่งเป็นแหล่งน้ าที่เป็นตัวแทนแหล่งน้ าที่มี
ปริมาณสารอาหาร (สารประกอบไนโตรเจนสูง) และมีปริมาณสาหร่ายสูงมาท าการศึกษา โดยเลือกใช้
สภาวะที่เหมาะสมที่ได้จากข้ันตอนที่ 4.3 ในการใช้แป้งดัดแปรประจุบวกร่วมกับสารแม่เหล็กรวม
ตะกอน ซึ่งอัตรส่วนที่ประสิทธิภาพก าจัดสารแขวนลอยได้ดีคือ แป้งดัดแปรประจุบวก 0.01 กรัม : 
แมกนีไทต์ 0.01 กรัม : เถ้าชานอ้อยดัดแปรด้วยกรด 0.075 กรัม ( ST 0.01 g: MT 0.01 g: BGmo 0.15 
g) และข้ันตอนที่ 4.4ในการใช้อัลจิเนตร่วมกับสารแม่เหล็กรวมตะกอน ซึ่งอัตรส่วนที่ประสิทธิภาพก าจัด
สารแขวนลอยได้ดีคือ อัลจิเนต 0.01 กรัม : แมกนีไทต์ 0.1 กรัม : เถ้าชานอ้อยดัดแปรด้วยกรด 0.075 
กรัม (AN 0.01 g: MT 0.1 g: BGmo 0.15 g)แล้วน ามาทดลองด้วยเครื่องจาร์เทส และท้ิงไว้ให้
ตกตะกอน 15 30 และ 45 นาที แล้วน าน้ าส่วนใสไปท าการวัดค่าความขุ่น และปริมาณคลอโรฟิลเอ ดัง
แสดงผลการทดลองในตารางที่ 4.53 และการก าจัดสาหร่ายในตารางที่ 4.54 
 

 
รูปที่ 4.33ระบบผลิตน้ าประปาและอ่างเก็บน้ า บ้านมาบเอ้ือง ต.สุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา 
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รูปที่ 4.34อ่างเก็บน้ าในฟาร์ม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

 
ตารางท่ี 4.53 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัด ความขุ่นของแหล่งน้ าผิวดิน (อ่างเก็บน้ าสุ

ระ1 บ้านมาบเอ้ือง และฟาร์ม มทส.) และเปรียบเทียบสารรวมตะกอนระหว่างอัลจิเนต
และแป้งดัดแปรประจุบวกท่ีใช้เป็นสารรวมตะกอน 

แหล่งน้้า sample 
ค่าความขุ่นเฉลี่ย  

(NTU) 
ประสิทธิภาพการก้าจัด 

ความขุ่น (%) 
15 min 30 min 45 min 15 min 30 min 45 min 

บ. มาบเอื้อง 
ต.สุรนาร ี

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 - 

อ่างเก็บน้้า 
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 - 
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รูปที่ 4.35กราฟแสดงประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นในน้ าดิบจากแหล่งน้ าที่ใช้ส าหรับผลิตน้ าประปา 

บ้านมาบเอ้ือง ต.สุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา 
 

 
รูปที่ 4.36กราฟแสดงประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นในน้ าในการเลี้ยงปลา ในฟาร์ม 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 

 
รูปที่ 4.37กราฟแสดงประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นในน้ าดิบจากแหล่งน้ า 

ที่ใช้ส าหรับผลิตน้ าประปา ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
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 จากตารางที่ 4.53 แสดงประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นจากแหล่งน้ าดิบ บ้านมาบเอ้ือง ฟาร์ม
มหาวิทยาลัย และอ่างเก็บน้ าสุระ 1 พบว่า แป้งดัดแปรประจุบวกร่วมกับแมกนีไทต์และเถ้าชานอ้อยดัด
แปรด้วยกรดนั้นมีแนวโน้มในการก าจัดความขุ่นได้ดีกว่าอัลจิเนตร่วมกับแมกนีไทต์และเถ้าชานอ้อยดัด
แปรด้วยกรด ดังจะเห็นได้จากการเปรียบเทียบกัน ในรูปที่ 4.35 – 4.37 และการก าจัดความขุ่นในน้ า
ดิบจากอ่างเก็บน้ าในฟาร์มมหาวิทยาลัย จะพบว่า ประสิทธิภาพการก าจัดจะมีค่าใกล้เคียงกัน 

 

ตารางท่ี 4.54 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัดสาหร่ายของแหล่งน้ าผิวดิน (อ่างเก็บน้ าสุ
ระ1 บ้านมาบเอ้ือง และฟาร์ม มทส. ) และเปรียบเทียบสารรวมตะกอนระหว่างอัลจิเนต
และแป้งดัดแปรประจุบวกท่ีใช้เป็นสารรวมตะกอน 

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

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 เริ่มต้น 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 เริ่มต้น 125.00 - 

อ่างเก็บน้้า 
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 เริ่มต้น 40.00 - 

 

 
รูปที่ 4.38กราฟแสดงประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นในน้ าดิบจากแหล่งน้ าที่ใช้ส าหรับผลิตน้ าประปา 

บ้านมาบเอ้ือง ต.สุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา 
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รูปที่ 4.39กราฟแสดงประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นในน้ าในการเลี้ยงปลา ในฟาร์ม 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 

 
รูปที่ 4.40กราฟแสดงประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นในน้ าดิบจากแหล่งน้ า 

ที่ใช้ส าหรับผลิตน้ าประปา ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 

จากตารางที่ 4.54 แสดงประสิทธิภาพการก าจัดสาหร่ายจากการวัดค่าคลอโรฟิลเอจาก
แหล่งน้ าดิบอ่างเก็บน้ าฟาร์มมหาวิทยาลัย พบว่า แป้งดัดแปรประจุบวกร่วมกับแมกนีไทต์และเถ้าชาน
อ้อยดัดแปรด้วยกรดนั้นมีแนวโน้มในการก าจัดสาหร่ายได้ดีกว่าอัลจิเนตร่วมกับแมกนีไทต์และเถ้าชาน
อ้อยดัดแปรด้วยกรด ดังแสดงในรูปที่ 4.36 และการก าจัดสาหร่ายในแหล่งน้ าดิบจาก บ้านมาบเอื้อง 
พบว่าที่ระยะเวลาตกตะกอน 30 และ 45 นาที อัลจิเนตใช้ร่วมกับแมกนีไทต์และเถ้าชานอ้อยดัดแปรมี
ประสิทธิภาพการก าจัดได้ดีกว่า แป้งดัดแปรประจุบวกท่ีใช้ร่วมกับแมกนีไทต์และเถ้าชานอ้อยดัดแปร 
และการก าจัดสาหร่ายจากน้ าดิบจากอ่างเก็บน้ าสุระ 1 พบว่า ระยะเวลาตกตะกอน 45 นาที อัลจิเนต
ใช้ร่วมกับแมกนีไทต์และเถ้าชานอ้อยดัดแปรมีประสิทธิภาพการก าจัดได้ดีกว่า แป้งดัดแปรประจุบวกท่ี
ใช้ร่วมกับแมกนีไทต์และเถ้าชานอ้อยดัดแปร 
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บทที่ 5 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการศึกษา  

5.1.1การศึกษาการใช้แป้งดัดแปรประจุบวกและอัลจีเนตเป็นสารรวมตะกอน 
จากผลการทดลองในการใช้แป้งดัดแปรประจุบวกและใช้อัลจิเนตในการใช้เป็นสารรวม

ตะกอนในการก าจัดความขุ่นและสาหร่าย เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัดของแป้งดัดแปร
ประจุบวกกับอัลจิเนต สรุปได้ แป้งดัดแปรประจุบวกเป็นรวมตะกอนที่มีประสิทธิภาพในการก าจัดความ
ขุ่นได้ดีที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับอัลจิเนตและเถ้าชานอ้อย หลังจากนั้นท าการศึกษาเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการก าจัดอนุภาคแขวนลอยและก าจัดสาหร่ายในน้ าดิบเทียบกับการใช้  PAC:Polymer 
โดยผลการศึกษาการใช้  PAC:Polymer กับแป้งดัดแปรประจุบวก นั้นพบว่า PAC:Polymer มี
ประสิทธิภาพในการก าจัดอนุภาคแขวนลอยได้ดีกว่าแป้งดัดแปรประจุบวก ซึ่งมีประสิทธิภาพในการ
ก าจัดคิดเป็นร้อยละ 85. 08 – 96.25  และประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของแป้งดัดแปรประจุบวก
คิดเป็นร้อยละ 64. 47 – 77.39  ส าหรับผลการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดสาหร่าย พบว่าแป้งดัด
แปรประจุบวกมีประสิทธิภาพที่สูงกว่า PAC:Polymer ซึ่งมีประสิทธิภาพในการก าจัดสาหร่ายคิดเป็น
ร้อยละ 75. 33 - 92.00 และประสิทธิภาพในการก าจัดสาหร่ายของ  PAC:Polymer คิดเป็นร้อยละ 
44.59 – 89.27 
 

5.1.2การเตรียมสารแม่เหล็กรวมตะกอน ในการในการใช้ก าจัดอนุภาคแขวนลอย โดย
อาศัยกระบวนการก่อตะกอนและการแยกด้วยแม่เหล็ก 

การศึกษาการใช้สารรวมตะกอนที่มีการท างานร่วมกันของสารแม่เหล็กรวมตะกอน แป้งดัด
แปรประจุบวกและอัลจิเนต ซึ่งจะต้องท าการเตรียมแมกนีไทต์ด้วยวิธีไฮโดรเทอมอล ( Hydrothermal) 
และการเตรียมเถ้าชานอ้อยด้วยการปรับปรุงคุณสมบัติด้วยกรด HCl โดยสามารถสรุปผลการศึกษาได้ดังนี้ 

5.1.2.1 อนุภาคนาโนแมกนีไทต์ 
การเตรียมสารแม่เหล็กรวมตะกอน โดยการเตรียมแมกนีไทต์ที่มีขนาดอนุภาค

ระดับนาโน และได้ท าการศึกษาลักษณะสมบัติของแมกนีไทต์ที่สังเคราะห์ได้ ซึ่งได้ใช้เทคนิคในการ
วิเคราะห์ ได้แก่ XRD FE-SEM TEM และ VSM สามารถสรุปได้ว่า แมกนีไทต์อนุภาคนาโนที่สังเคราะห์
ได้มีขนาดอนุภาค 60 – 250 nm และมึคุณสมบัติเป็นซุปเปอร์พาราแมกเนติก ซึ่งมีความสามารถ
กระจายตัวได้ดีในน้ า ( monodisperse)และสามารถแยกออกจากน้ าหลังการใช้ในการก าจัดมลพิษได้
โดยใช้แรงแม่เหล็กภายนอก 

5.1.2.2 เถ้าชานอ้อยดัดแปรด้วยกรดไฮโดรคลอริก 
การปรับปรุงคุณสมบัติของเถ้าชานอ้อยด้วยกรดไฮโดรคลอริก พบว่า เมื่อ

เปรียบเทียบกับเถ้าชานอ้อยที่ไม่ได้ท าการปรับปรุงคุณสมบัติแล้วนั้น มีความแตกต่างกันที่ลักษณะ
พ้ืนผิวและความพรุน โดยจะสังเกตุได้จากการทดสองด้วยเทคนิค BET จะสังเกตุว่าเถ้าชานอ้อยที่ผ่าน
การปรับปรุงคุณสมบัติด้วยกรดจะมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะเพ่ิมข้ึน และมีค่า Total pore volume เพ่ิมข้ึน  
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5.1.2.3. การศึกษาการใช้สารแม่เหล็กรวมตะกอนร่วมกับแป้งดัดแปรประจุบวกใน
การบ าบัดอนุภาคแขวนลอยในน้ าดิบ 

ผลการศึกษาการใช้สารรวมตะกอนร่วมระหว่าง แป้งดัดแปรประจุบวกกับเถ้า
ชานอ้อยไม่ดัดแปร และ แป้งดัดแปรประจุบวกกับแมกนีไทต์ และ แป้งดัดแปรประจุบวกกับแมกนีไทต์
และเถ้าชานอ้อยดัดแปรด้วยกรด โดยท าการศึกษากับน้ าจ าลองความขุ่นและน้ าที่มีสาหร่าย  

1)การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมกับน้ าจ าลองความขุ่น 
1.1)การใช้แป้งดัดแปรประจุบวกร่วมกับเถ้าชานอ้อยไม่ดัดแปรในการก าจัด

ความขุ่นจาก Kaolinite นั้นสภาวะ pH ที่เหมาะสมในการก าจัดความขุ่นได้ดีคือ ที่ pH 12 และศึกษา
สภาวะการแปรเปลี่ยนปริมาณสารรวมตะกอนพบว่า เถ้าชานอ้อยไม่ดัดแปรเมื่อเติมลงไปในน้ าจะท าให้
เพ่ิมความขุ่น และแป้งดัดแปรประจุบวกเม่ือใช้ร่วมกับเถ้าชานอ้อยไม่ดัดแปร เมื่อเติมในปริมาณท่ีมาก
ขึ้นมีแนวโน้มในการลดค่าความขุ่นได้ 

1.2)การใช้แป้งดัดแปรประจุบวกร่วมกับแมกนีไทต์ในการก าจัดความขุ่นจาก 
Kaolinite นั้นสภาวะ pH ที่เหมาะสมในการก าจัดความขุ่นคือที่ pH 2 และการศึกษาสภาวะการ
แปรเปลี่ยนปริมาณสารรวมตะกอน พบว่า แมกนีไทต์เมื่อเติมลงไปในน้ ามีแนวโน้มที่จะเพ่ิมค่าความขุ่น 
และแป้งดัดแปรประจุบวกเม่ือใช้ร่วมกับแมกนีไทต์ มีแนวโน้มที่สามารถลดค่าความขุ่นได้ 

1.3)การใช้แป้งดัดแปรประจุบวก แมกนีไทต์และเถ้าชานอ้อยดัดแปรด้วย
กรดร่วมกันในการก าจัดความขุ่นจาก Kaoliniteสภาวะ pH ที่เหมาะสมในการก าจัดความขุ่นได้ดีคือ 
pH 2 และศึกษาสภาวะการแปรเปลี่ยนปริมาณเถ้าชานอ้อยดัดแปรด้วยกรด พบว่า เมื่อใช้แป้งดัดแปร
ประจุบวกร่วมกับแมกนีไทต์และเถ้าชานอ้อยดัดแปรด้วยกรด สามารถก าจัดความขุ่น 

 
2) การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมกับน้ าที่มีสาหร่าย 

2.1)การใช้แป้งดัดแปรประจุบวกร่วมกับเถ้าชานอ้อยไม่ดัดแปรนั้น สภาวะ 
pH ที่เหมาะสมในการก าจัดความขุ่นจากสาหร่ายได้ดีคือ ที่ pH 12 และศึกษาสภาวะการแปรเปลี่ยน
ปริมาณสารรวมตะกอน พบว่า การก าจัดความขุ่นจากสาหร่ายโดยการแปรเปลี่ยนปริมาณเถ้าชานอ้อย
ไม่ดัดแปรและคงที่ปริมาณแป้งดัดแปรประจุบวก มีความไม่แตกต่างกันเมื่อมีการเพิ่มหรือลดปริมาณเถ้า
ชานอ้อยไม่ดัดแปรเช่นเดียวกับการแปรเปลี่ยนปริมาณแป้งดัดแปรประจะบวกและคงที่ปริมาณเถ้าชาน
อ้อยไม่ดัดแปร คือไม่มีการแตกต่างกัน เมื่อท าการเพิ่มหรือลดปริมาณแป้งดัดแปรประจุบวก 

2.2)การใช้แป้งดัดแปรประจุบวกร่วมกับแมกนีไทต์นั้น สภาวะ pH ที่
เหมาะสมในการก าจัดความขุ่นได้ดีคือ ที่ pH 2และสภาวะ pH ที่สามารถก าจัดสาหร่ายได้ดีคือ pH 12
จากนั้นศึกษาสภาวะการแปรเปลี่ยนปริมาณสารรวมตะกอน พบว่า แมกนีไทต์เมื่อเติมลงไปในน้ า
สามารถลดค่าความขุ่นจากสาหร่ายได้ และแป้งดัดแปรประจุบวกเม่ือใช้ร่วมกับแมกนีไทต์สามารถลดค่า
ความขุ่นได้และต้องเติมในสัดส่วนที่เหมาะสมและแมกนีไทต์เมื่อเติมลงไปในน้ าสามารถก าจัดสาหร่ายได้
ที่สภาวะที่ pH 2 และการก าจัดสาหร่ายจากการวัดค่าคลอโรฟิลเอมีประสิทธิการก าจัดที่ใกล้เคียงกัน 
(อยู่ในช่วงประสิทฺธิภาพการก าจัดร้อยล่ะ 86.84 – 96.99) 

2.3)การใช้แป้งดัดแปรประจุบวกร่วมกับแมกนีไทต์และเถ้าชานอ้อยดัดแปร
ด้วยกรดร่วมกันนั้นสภาวะ pH ที่เหมาะสมในการก าจัดความขุ่นได้ดีคือ ที่ pH 2 และสภาวะ pH ที่
สามารถก าจัดสาหร่ายได้ดีคือ pH 12จากนั้นศึกษาสภาวะการแปรเปลี่ยนปริมาณเถ้าชานอ้อยดัดแปร
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ด้วยกรด พบว่า เมื่อใช้แป้งดัดแปรประจุบวกร่วมกับแมกนีไทต์และเถ้าชานอ้อยดัดแปรด้วยกรด 
สามารถก าจัดความขุ่นได้เม่ือมีปริมาณเถ้าชานอ้อยดัดแปรด้วยกรดเพ่ิมข้ึน 

2.4)ส าหรับหลังการท าจาร์เทส ซึ่งใช้สารรวมตะกอนร่วมกันระหว่างแป้งดัด
แปรประจุบวก แมกนีไทต์และเถ้าชานอ้อยดัดแปรด้วยกรด ได้ท าการตรวจวัดพารามิเตอร์อื่นๆ ได้แก่ 
COD TN TP TOC ได้ร้อยละการก าจัดดังนี้ การก าจัด  COD ร้อยละ 42.11 การก าจัด TN ร้อยละ 
16.07 การก าจัด TP ร้อยละ 48.12 และ การก าจัด TOC ร้อยละ 27.55 
 

5.1.2. 4 การศึกษาการใช้สารแม่เหล็กรวมตะกอนร่วมกับอัลจีเนตในการบ าบัด
อนุภาคแขวนลอยในน้ าดิบ 

ผลการศึกษาการใช้สารรวมตะกอนร่วมระหว่าง อัลจิเนตกับเถ้าชานอ้อยไม่ดัด
แปร และอัลจิเนตกับแมกนีไทต์ และอัลจิเนตกับแมกนีไทต์และเถ้าชานอ้อยดัดแปรด้วยกรด โดย
ท าการศึกษากับน้ าจ าลองความขุ่นและน้ าที่มีสาหร่าย  

 
1)การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมกับน้ าจ าลองความขุ่น 

1.1)การใช้อัลจิเนตร่วมกับเถ้าชานอ้อยไม่ดัดแปรนั้น สภาวะ pH ที่
เหมาะสมในการก าจัดความขุ่นได้ดีคือ ที่ pH 12และศึกษาสภาวะการแปรเปลี่ยนปริมาณสารรวม
ตะกอนพบว่า เถ้าชานอ้อยไม่ดัดแปรเมื่อเติมลงไปในน้ าจะท าให้เพิ่มความขุ่น และอัลจิเนตเมื่อใช้
ร่วมกับเถ้าชานอ้อยไม่ดัดแปร เมื่อเติมในปริมาณท่ีมากขึ้นมีแนวโน้มในการลดค่าความขุ่นได้ใน
อัตราส่วนที่เหมาะสม 

1.2)การใช้อัลจิเนตร่วมกับแมกนีไทต์นั้นสภาวะ pH ที่เหมาะสมในการ
ก าจัดความขุ่นคือที่ pH 2 และจากนั้นศึกษาสภาวะการแปรเปลี่ยนปริมาณสารรวมตะกอน พบว่า อัลจิ
เนตเมื่อใช้ร่วมกับแมกนีไทต์ สามารถลดค่าความขุ่นได้ 

1.3)การใช้อัลจิเนต แมกนีไทต์และเถ้าชานอ้อยดัดแปรด้วยกรดร่วมกัน นั้น 
สภาวะ pH ที่เหมาะสมในการก าจัดความขุ่นได้ดีคือ ที่ pH 2 และศึกษาสภาวะการแปรเปลี่ยนปริมาณ
เถ้าชานอ้อยดัดแปรด้วยกรด พบว่า เมื่อใช้อัลจิเนตร่วมกับแมกนีไทต์และเถ้าชานอ้อยดัดแปรด้วยกรด 
สามารถก าจัดความขุ่นได้  

 
2) การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมกับน้ าที่มีสาหร่าย 

2.1)การใช้อัลจิเนตร่วมกับเถ้าชานอ้อยไม่ดัดแปรนั้น สภาวะ pH ที่
เหมาะสมในการก าจัดความขุ่นจากสาหร่ายได้ดีคือ ที่ pH 12 และศึกษาสภาวะการแปรเปลี่ยนปริมาณ
สารรวมตะกอนพบว่า อัลจิเนตเมื่อใช้ร่วมกับเถ้าชานอ้อยไม่ดัดแปร เมื่อเติมอัลจิเนตในปริมาณที่มาก
ขึ้นมีแนวโน้มในการลดค่าความขุ่นได้ 

2.2)การใช้อัลจิเนตร่วมกับแมกนีไทต์นั้น สภาวะ pH ที่เหมาะสมในการ
ก าจัดความขุ่นได้ดีคือ ที่ pH 2และสภาวะ pH ที่สามารถก าจัดสาหร่ายได้ดีคือ pH 12จากนั้นศึกษา
สภาวะการแปรเปลี่ยนปริมาณสารรวมตะกอน พบว่า แมกนีไทต์เมื่อเติมลงไปในน้ าสามารถลดค่าความ
ขุ่นจากสาหร่ายได้ และอัลจิเนตเมื่อใช้ร่วมกับแมกนีไทต์สามารถลดค่าความขุ่นได้ในอัตราส่วนที่
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เหมาะสมส าหรับการก าจัดสาหร่ายที่วัดปริมาณคลอโรฟิลเอการใช้อัลจิแนตร่วมกับแมกนีไทต์สามารถ
ก าจัดสาหร่ายได้ดีข้ึนเมื่อเพ่ิมปริมาณแมกนีไทต์ 

2.3)การใช้อัลจิเนตร่วมกับแมกนีไทต์และเถ้าชานอ้อยดัดแปรด้วยกรด
สภาวะ pH ที่เหมาะสมในการก าจัดความขุ่นได้ดีคือ ที่ pH 2 และสภาวะ pH ที่สามารถก าจัดสาหร่าย
ได้ดีคือpH 12จากนั้นศึกษาสภาวะการแปรเปลี่ยนปริมาณเถ้าชานอ้อยดัดแปรด้วยกรด พบว่า เมื่อ
ใช้อัลจิเนตร่วมกับแมกนีไทต์และเถ้าชานอ้อยดัดแปรด้วยกรด สามารถก าจัดความขุ่นได้ และ พบว่า
การก าจัดหร่ายเมื่อมีปริมาณเถ้าชานอ้อยดัดแปรเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพการก าจัดสาหร่ายมีแนวโน้ม
เพ่ิมข้ึน 

2.4)ส าหรับหลังการท าจาร์เทส ซึ่งใช้สารรวมตะกอนร่วมกันระหว่างอัลจิ
เนต แมกนีไทต์และเถ้าชานอ้อยดัดแปรด้วยกรด ได้ท าการตรวจวัดพารามิเตอร์อื่นๆ ได้แก่ COD TN 
TP TOC ได้ร้อยละการก าจัดดังนี้ การก าจัด  COD ร้อยละ40.35การก าจัด TN ร้อยละ 16.76 การ
ก าจัด TP ร้อยละ 75.79 และ การก าจัด TOC ร้อยละ 26.69 
 
5.2 การศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดสารแขวนลอยในแหล่งน้ าดิบ  

จากการศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นจากแหล่งน้ าดิบ บ้านมาบเอ้ือง ฟาร์ม
มหาวิทยาลัย และอ่างเก็บน้ าสุระ 1 พบว่า แป้งดัดแปรประจุบวกร่วมกับแมกนีไทต์และเถ้าชานอ้อยดัด
แปรด้วยกรดนั้นมีแนวโน้มในการก าจัดความขุ่นได้ดีกว่าอัลจิเนตร่วมกับแมกนีไทต์และเถ้าชานอ้อยดัด
แปรด้วยกรด ดังจะเห็นได้จากการเปรียบเทียบกัน และการก าจัดความขุ่นในน้ าดิบจากอ่างเก็บน้ าใน
ฟาร์มมหาวิทยาลัย จะพบว่า ประสิทธิภาพการก าจัดจะมีค่าใกล้เคียงกัน และส าหรับการศึกษา
ประสิทธิภาพการก าจัดสาหร่ายโดยการวัดปริมาณคลอโรฟิลเอจาก พบว่า แหล่งน้ าดิบจากอ่างเก็บน้ า
ฟาร์มมหาวิทยาลัยนั้น แป้งดัดแปรประจุบวกร่วมกับแมกนีไทต์และเถ้าชานอ้อยดัดแปรด้วยกรดมี
แนวโน้มในการก าจัดสาหร่ายได้ดีกว่าอัลจิเนตร่วมกับแมกนีไทต์และเถ้าชานอ้อยดัดแปรด้วยกรด  
 
5.3 ข้อเสนอแนะ  

1. ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับปัจจัยอื่น ๆ ที่มีผลต่อการท างานของสารรวมตะกอนแต่ละชนิด 
ซึ่งอาจส่งผลต่อประสิทธิภาพการท างานของสารรวมตะกอนได้ 

2. ควรมีการศึกษาเก่ียวกับสารตกค้างหลังจากการใช้สารรวมตะกอนแต่ละชนิด เปรียบเทียบกับสาร
รวมตะกอนที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน 

3. ควรมีการศึกษาชนิดของสาหร่ายหรือกลุ่มสาหร่ายที่เป็นประชากรหลัก เพ่ือศึกษาหาสภาวะใน
การก าจัดที่เหมาะสมสาหร่ายนั้น ๆ ตามลักษณะพ้ืนที่หรือชนิดสาหร่ายที่ต้องการศึกษา 

4. ควรมีการศึกษาน าสารรวมตะกอนที่สังเคราะห์ได้ไปประยุกต์ใช้ในการบ าบัดน้ าเสีย กับมลพิษ
ชนิดอื่น ๆ ที่ไม่สามารถก าจัดได้ด้วยวิธีการบัดบัดในขั้นต้น 
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ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการก่อตะกอนและรวมตะกอน 

แป้งดัดแปรประจุบวก/อัลจิเนต/เถ้าชานอ้อย/PAC:Polymer 
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ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการก่อตะกอนและรวมตะกอน(ข้อมูลเบื้องต้น) 

 

แป้งดัดแปรประจุบวก 

ตารางท่ี ก.1 การหาปริมาณสารรวมตะกอน ที่เหมาะสมในการก าจัดความขุ่ นโดยการใช้ แป้งดัดแปร
ประจุบวก 

สารรวมตะกอน ปริมาณ(กรัม) คร้ัง 
ค่าความขุ่น (NTU) ค่าเฉลี่ยความขุ่น 

(NTU) 1 2 3 เฉลี่ย 

แป้งดัดแปร 
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 

 

ตารางท่ี ก.2การหา pH ที่เหมาะสมในการก าจัดความขุ่นโดยการใช้แป้งดัดแปรประจุบวก 

สารรวมตะกอน pH คร้ัง 
ค่าความขุ่น (NTU) ค่าเฉลี่ยความขุ่น 

(NTU) 1 2 3 เฉลีย 

แป
้งด

ัดแ
ปร

ปร
ะจ

ุบว
ก 

ปร
ิมา

ณ
 0

.01
 ก

รัม
 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 
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ตารางท่ี ก.3การหาสภาวะที่เหมาะสม (แปรเปลี่ยนปริมาณและ pH) ในการก าจัดความขุ่ นโดยการใช้
แป้งดัดแปรประจุบวก 

แป้งดัดแปรประจุบวก (กรัม) pH ค่าเฉลี่ยความขุ่น (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 

 

อัลจิเนต 

ตารางท่ี ก.4การหาปริมาณสารรวมตะกอนที่เหมาะสมในการก าจัดความขุ่นโดยการใช้อัลจิเนต 

สารรวมตะกอน 
ปริมาณ
(กรัม) 

ครั้ง 
ค่าความขุ่น (NTU) ค่าเฉลี่ยความ

ขุ่น 
(NTU) 

1 2 3 เฉลี่ย 

อัลจิเนต 

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 
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ตารางท่ี ก.5การหา pH ที่เหมาะสมในการก าจัดความขุ่นโดยการใช้อัลจิเนต 

สารรวมตะกอน pH ครั้ง 
ค่าความขุ่น (NTU) ค่าเฉลี่ยความขุ่น 

(NTU) 1 2 3 เฉลี่ย 

อัลจิเนต 
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 
 

ตารางท่ี ก.6การหาสภาวะ ที่เหมาะสม  (แปรเปลี่ยนปริมาณและ pH) ในการก าจัดความขุ่ นโดยการ
ใช้อัลจิเนต 

อัลจิเนต (กรัม) pH ค่าเฉลี่ยความขุ่น (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 
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เถ้าชานอ้อยแบบไม่ล้าง 

ตารางท่ี ก. 7 การหาปริมาณสารรวมตะกอนที่เหมาะสมในการก าจัดความขุ่นโดยการใช้ เถ้าชานอ้อย
แบบไม่ล้าง 

สารรวม
ตะกอน 

ปริมาณ
(กรัม) 

ครั้ง 
ค่าความขุ่น (NTU) ค่าเฉลี่ยความ

ขุ่น 
(NTU) 1 2 3 เฉลี่ย 

เถ้าชานอ้อย
ไม่ล้าง 

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 

 

ตารางท่ี ก.8 การหา pH ที่เหมาะสมในการก าจัดความขุ่นโดยการใช้เถ้าชานอ้อยแบบไม่ล้าง 

สารรวม
ตะกอน 

pH ครั้ง 
ค่าความขุ่น (NTU) ค่าเฉลี่ย

ความขุ่น 
(NTU) 

1 2 3 เฉลี่ย 

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 
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ตารางที่ ก.9 การหาสภาวะที่เหมาะสม (แปรเปลี่ยนปริมาณและ pH) ในการก าจัดความขุ่นโดยการใช้
เถ้าชานอ้อยแบบไม่ล้าง 

เถ้าชานอ้อยไม่ล้าง (กรัม) pH ค่าเฉลี่ยความขุ่น (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 

 

เถ้าชานอ้อยแบบล้าง 

ตารางท่ี ก.10 การหาปริมาณสารรวมตะกอนที่เหมาะสมในการก าจัดความขุ่นโดยการใช้เถ้าชานอ้อยล้าง 

สารรวม
ตะกอน 

ปริมาณ
(กรัม) 

ครั้ง 
ค่าความขุ่น (NTU) ค่าเฉลี่ยความ

ขุ่น 
(NTU) 

1 2 3 เฉลี่ย 

เถ้าชานอ้อย
ล้าง 

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 
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ตารางท่ี ก.11 การหา pH ที่เหมาะสมในการก าจัดความขุ่นโดยการใช้เถ้าชานอ้อยแบบล้าง 

สารรวม
ตะกอน 

pH ครั้ง 
ค่าความขุ่น (NTU) ค่าเฉลี่ย

ความขุ่น 
(NTU) 1 2 3 เฉลี่ย 

เถ้าชานอ้อย
ล้าง 

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 

 

ตารางท่ี ก.12 การหาสภาวะที่เหมาะสม (แปรเปลี่ยนปริมาณและ pH) ในการก าจัดความขุ่นโดยการ
ใช้เถ้าชานอ้อยแบบล้าง 

เถ้าชานอ้อยล้าง (กรัม) pH ค่าเฉลี่ยความขุ่น (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 
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PAC:Polymer 

ตารางท่ี ก.13  การหาปริมาณสารรวมตะกอนที่เหมาะสมในการก าจัดความขุ่นโดยการใช้
PAC:Polymer 

สารรวม
ตะกอน 

ปริมาณ คร้ัง 
ค่าความขุ่น (NTU) ค่าเฉลี่ย

ความขุ่น 
(NTU) 1 2 3 เฉลี่ย 

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 

 
ตารางท่ี ก.14 การหา pH ที่เหมาะสมในการก าจัดความขุ่นโดยการใช้ PAC:Polymer 

สารรวม
ตะกอน 

pH ครั้ง 
ค่าความขุ่น (NTU) ค่าเฉลี่ย

ความขุ่น 
(NTU) 1 2 3 เฉลี่ย 

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 
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ตารางท่ี ก.15 การหาสภาวะที่เหมาะสม (แปรเปลี่ยนปริมาณและ pH) ในการก าจัดความขุ่นโดยการ
ใช้ PAC:Polymer 

PAC (ml) pH ค่าเฉลี่ยความขุ่น (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 ซ. 

มาตรฐานคุณภาพน ้าประปาของการประปานครหลวง 
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มาตรฐานคุณภาพน ้าประปาของการประปานครหลวง 
(ตามข้อแนะน้าขององค์การอนามัยโลก ปี 2011) 

พารามิเตอร์ หน่วย (units) 

ค่าแนะน้า WHO 
2011 

(Guideline 
Value) 

1. คุณสมบัติทางแบคทีเรีย (Bacteriological quality) 
แบคทีเรียชนิด อีโคไล (E. coli) แบคทีเรียชนิด อีโคไล (E. coli)  พบ-ไม่พบ/100 ml 
2. คุณสมบัติทางเคมี-ฟิสิกส์ (Physical and Chemical quality) 
สี ปรากฏ (Apperancecolour) #  True colour unit  15 
ความขุ่น (Turbidity) # *  NTU 4 
รส และ กลิ่น (Taste and odour) #  - ไม่เป็นที่รังเกียจ 
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 
ไซยาไนด์ (Cyanide)  mg/l  0.5 
ตะกั่ว (Lead)  mg/l  0.01 
ปรอท (Inorganic Mercury)  mg/l  0.006 
ซีลีเนียม (Selenium)  mg/l  0.04 
ฟลูออไรด์ (Fluoride)  mg/l  0.7 
คลอไรด์ (Chloride) #  mg/l  250 
ทองแดง (Copper) #  mg/l  2 
เหล็ก (Iron) #  mg/l 0.3 
แมงกานีส (Manganese) #  mg/l  0.1 
อะลูมิเนียม (Aluminium) #  mg/l  0.9 
โซเดียม (Sodium) #  mg/l  200 
ซัลเฟต (Sulfate) #  mg/l  250 
สังกะสี (Zinc) #  mg/l  3 
ปริมาณมวลสารที่ละลายทั้งหมด  
(Total dissolved solids)  mg/l  1,000 
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พารามิเตอร์ หน่วย (units) 

ค่าแนะน้า WHO 
2011 

(Guideline 
Value) 

ไนเตรทในรูปไนเตรท (Nitrate as NO3- )  mg/l  50 
ไนไตรท์ในรูปไนไตรท์ (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. สารเคมีที่ใช้ป้องกันและก้าจัดศัตรูพืช (Pesticides) 
อัลดรินและดิลดริน (Aldrin/Dieldrin) μg/l 0.03 
คลอเดน (Chlordane) μg/l  0.2 
ดีดีที (DDT) และ metabolites μg/l  1 
สอง,สี่-ดี (2,4-D) μg/l  30 
เฮปตาคลอและเฮปตาคลออีพอกไซด์  
(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.ไตรฮาโลมีเทน (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. กัมมันตภาพรังสี (Radioactive) 
ความแรงรวมรังสีแอลฟา  
(Gross alpha activity)  Bq/l  0.5 

ความแรงรวมรังสีเบต้า  
(Gross beta activity)  Bq/l  1 
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หมายเหตุ การประปานครหลวงพิจารณาวิเคราะห์รายการที่มีผลต่อสุขภาพและความน่าดื่มน่าใช้ (#) 
* ความขุ่นไม่มีผลต่อสุขภาพ แต่ควรต่่ากว่า 0.1 NTU เพ่ือประสิทธิภาพของการฆ่าเชื้อ 
** 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 
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