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บทคัดย่อ 

การวิจัยในครั้งนี้มีวัตถุประสงค์หลักเพื่อศึกษาลักษณะสมบัติ  และประสิทธิภาพของโพลี

อะลูมินัมเฟอร์ริคซิลิเกตคลอไรด์ (Poly Aluminum Ferric Silicate Chloride, PAFSiC) ในกระบวนการโคแอกกูเลชัน

สำหรับการปรับปรุงคุณภาพน้ำขั้นต้นจากอ่างเก็บน้ำห้วยเป็ด  จังหวัดลำปาง สำหรับเป็นแหล่งน้ำสำรองของ

โรงไฟฟ้าแม่เมาะ เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกำจัดความขุ่น แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของค่าของแข็งละลาย

น้ำ (Total Dissolved Solids, TDS) โดยทำการทดสอบกับสารตกตะกอนเคมีทางการค้า 3 ชนิด ได้แก่ สารส้ม (Alum) 

เฟอร์รคิคลอไรด์ (Ferric chloride, FeCl3) โพลิอลูมิเนียมคลอไรด์ (Polyaluminium chloride, PAC) ทำการศึกษาปัจจัย

ต่าง ๆ เพิ่มเติม ได้แก่ ค่าการนำไฟฟ้า ค่าซัลเฟต และค่าความกระด้าง โดยผลการศึกษาพบว่า  PAFSiC มี

ความสามารถในการลดค่าต่าง ๆ ท่ีกล่าวมาได้โดยไม่จำเป็นต้องเติมสารช่วยตกตะกอน หากเทียบกับสารตกตะกอน

เคมทีางการค้าที่กล่าวมาข้างตน้ ซึ่งสารบางตัวจำเป็นต้องมกีารเตมิสารช่วยตกตะกอนเพื่อให้ได้ประสทิธิภาพท่ีสูงขึ้น 

และมีการใช้เทคนิคพื้นผิวตอบสนองในการหาสะภาวะท่ีเหมาะสมสำหรับกระบวนการตกตะกอนในการกำจัดความ

ขุ่นท่ีต่ำของ PAFSiC พบว่าในภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดของ PAFSiC มีประสิทธิภาพในการกำจัดความขุ่นท่ีต่ำของน้ำ

ตัวอย่างได้ร้อยละ 94.4 โดยกำหนดปัจจัย 3 ปัจจัย ได้แก่ ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ปริมาณความเข้มข้นของ 

PAFSiC และปริมาณความเข้มข้นของสารช่วยตกตะกอนชนิดประจุลบ 
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ABSTRACT 

The main objectives of this research were characterized the properties and efficacy of Poly 

Aluminum Ferric Silicate Chloride (PAFSiC) in coagulation process. The quality water was compared to low 

turbidity and total dissolved solid, respectively. The water sampling was Hui Pet Reservoir, Lampang Province. 

The 3 commercial chemical coagulants were Alum, Poly Aluminum Chloride (PAC) Ferric chloride (FeCl3). 

Additional factors such as conductivity, sulphate and hardness were studied. The results showed that PAFSiC 

has the ability to reduce the above values without the need to add coagulant aid compared to the commercial 

chemical coagulants mentioned above. Some commercial chemicals require the addition of coagulant aid for 

higher efficiency.In this study, the response surface methodology (RSM) was used to optimize process condition 

in coagulant process. The experimental found that the low turbidity removal efficiency of the sample was 

94.4%. Three factors were determined: pH, PAFSiC concentration, and anionic polymer concentration.  
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บทนำ 

 

ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

กระบวนการผลิตน้ำประปาเพื่อใช้ในการอุปโภค และบริโภคคุณภาพน้ำต้องเป็นน้ำที่

ปราศจากสี กลิ่น รส และจุลินทรีย์ต่าง ๆ โดยทั่วไปแหล่งน้ำดิบสำหรับการผลิตน้ำประปา

ประกอบด้วย 2 แหล่ง ได้แก่ น้ำผิวดิน และแหล่งน้ำใต้ดิน โดยเฉพาะน้ำผิวดินในบริเวณเขต

พื้นที่สูง หรือพื้นที่ประสบภัยแล้งจำเป็นต้องใช้น้ำดิบจากแหล่งน้ำผิวดิน ซึ่งมักประสบปัญหา

จากสิ่งเจือปนต่าง ๆ เช่น สี ความขุ่น ความกระด้าง เป็นต้น โรงไฟฟ้าแม่เมาะ อำเภอแม่เมาะ 

จังหวัดลำปาง เป็นโรงไฟฟ้าถ่านหินลิกไนต์ที่มีอัตราการใช้ถ่านหินผลิตเป็นพลังงานไฟฟ้าได้มี

การใช้น้ำในกิจกรรมต่าง ๆ เช่น น้ำสำหรับหอหล่อเย็น (Cooling tower) น้ำบริสุทธิ์สำหรับหม้อ

ต้มน้ำ (Boiler) ในปัจจุบันโรงไฟฟ้าแม่เมาะมีการใช้น้ำดิบจากแหล่งน้ำสำคัญ 2 แหล่ง ได้แก่     

อ่างเก็บน้ำแม่จาง และอ่างเก็บน้ำแม่ขาม ซึ่งเป็นน้ำผิวดินตามธรรมชาตินำมาผ่านกระบวนการ

ปรับปรุงคุณภาพน้ำเพื่อให้เหมาะสมต่อการใช้งาน เนื่องจากการชะละลายของถ่านหินเหล่านี้

ลงสู่แหล่งน้ำจึงส่งผลต่อคุณภาพน้ำผิวดินในบริเวณอ่างเก็บน้ำต่าง  ๆที่อยู่บริเวณนั้น เช่น ปัญหาจาก

ความกระด้าง สารแขวนลอย ซัลเฟต สี และความขุ่น เป็นต้น ก่อให้เกิดผลเสียในการนำน้ำผิว

ดินเหล่านีม้าใช้ประโยชน์ 

จากวิกฤติการณ์ภัยแล้งปี พ.ศ.2559 ทำให้โรงไฟฟ้าแม่เมาะมีความเสี่ยงในการลด

กำลังการผลิตจากกรณีขาดแคลนน้ำสำหรับการผลิตไฟฟ้าเป็นอย่างมากจึงจำเป็นที่จะต้องหา

แนวทางป้องกันเพื่อรองรับสถานการณ์ดังกล่าวที่อาจเกิดขึ้นอีกในการแก้ไขปัญหาเหตุการณ์ที่

เกิดขึ้นนั้นโรงไฟฟ้าแม่เมาะได้ใช้น้ำจากอ่างเก็บน้ำห้วยเป็ด โดยเป็นอ่างเก็บน้ำขนาดใหญ่มี

ความจุ 1.027 hm3 รองรับน้ำจากกิจกรรมการเปิดหน้าดินทำเหมืองมีคุณภาพน้ำไม่เหมาะสม

ต่อการนำมาใช้งานในระบบผลิตน้ำ และปัจจุบันยังไม่ได้นำน้ำจากส่วนนี้มาใช้ประโยชน์

เท่าที่ควร แต่อย่างไรก็ตามการแก้ไขปัญหาวิกฤตภัยแล้งได้นำน้ำจากอ่างเก็บน้ำห้วยเป็ดมา

ผสมกับน้ำดิบจากอ่างเก็บน้ำแม่จาง และอ่างเก็บน้ำแม่ขามในสัดส่วนไม่เกินร้อยละ 10 ทำให้

สามารถยืดระยะเวลาการใชน้้ำในแหล่งน้ำดิบได้เพียงพอ 
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จากข้อมูลการตรวจวัดคุณภาพน้ำอ่างเก็บน้ำห้วยเป็ดปี พ.ศ. 2559 พบว่ามีค่าการ

นำไฟฟ้า (Conductivity) ประมาณ 2000.00 µmhos/cm ค่าความขุ่น (Turbidity) 4.00-9.00 

NTU ค่าของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids) 15.00-20.00 mg/L ปริมาณซัลเฟต (Sulphate) 

1000.00-1200.00 mg/L และค่าความกระด้าง (Total Hardness) 800.00-1000.00 mg/L CaCO3 

ตามลำดับ ทั้งนี้หากเกิดสภาวะฉุกเฉินจำเป็นต้องนำน้ำดิบจากอ่างเก็บน้ำห้วยเป็ดมาใช้งานได้

อย่างมีประสิทธิภาพจำเป็นต้องผ่านการบำบัดขั้นต้น (Pretreatment) ด้วยกระบวนการต่าง ๆ 

ก่อนเพื่อลดค่าใช้จ่ายของสารเคมใีนการผลิตนำ้ 

การบำบัดคุณภาพน้ำจากอ่างเก็บน้ำห้วยเป็ดเพื่อที่จะเตรียมเป็นน้ำดิบสำหรับระบบ

ผลิตน้ำใสนั้นจะต้องมีขั้นตอนปรับปรุงคุณภาพน้ำขั้นต้น ได้แก่ ค่าการนำไฟฟ้า ค่าความขุ่น   

ค่าของแข็งแขวนลอย ค่าซัลเฟต และค่าความกระด้างที่มีค่าสูงให้อยู่ในเกณฑ์ที่กำหนด       

ซึ่งกระบวนการบำบัดคุณภาพน้ำนั้นมีหลายกระบวนการ เช่น การใช้ระบบเยื่อกรอง 

(Membrane) กระบวนการโคแอกู เล ชัน (Coagulation) เป็นต้น ในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้

กระบวนการโคแอกกูเลชัน เพื่อมาศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการปรับปรุงคุณภาพน้ำ

ขั้นตน้จากอ่างเก็บน้ำหว้ยเป็ด 

กระบวนการนำน้ำจากแหล่งน้ำผิวดินเหล่านี้มาผลิตเป็นน้ำประปา คือ ขั้นตอนการลดสาร

แขวนลอย ความขุ่นของน้ำด้วยกระบวนการโคแอกกู เลชัน โดยสารเคมีที่ เพิ่มประสิทธิภาพ

กระบวนการโคแอกกูเลชันเรียกว่า โคแอกกูเลชันเอด (Coagulation Aid) ในปัจจุบันพบว่ามีการ

ใช้สารเคมีในการปรับปรุงคุณภาพน้ำ เช่น สารส้ม หรือโพลิเมอร์ จึงก่อให้เกิดปัญหาการ

ตกค้างของสารเคมีก่อให้เกิดปัญหาของแข็งละลายน้ำสูง เนื่องจากค่าของแข็งละลายน้ำนี้

ส่งผลต่อกระบวนการบำบัดน้ำในขั้นตอนต่อไปของการปรับปรุงคุณภาพน้ำของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ   

จึงส่งผลต่อนักวิจัยในการหาแนวทางลดค่าของแข็งละลายน้ำ 

กระบวนการโคแอกกูเลชันสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการบำบัดน้ำทิ้งให้นำกลับมาใช้

ใหม่ได้เนื่องจากสามารถกำจัดสารอินทรีย์ออกจากปริมาณสารแขวนลอย โดยทั่วไปสาร

ตกตะกอนที่นิยมใช้มักมีองค์ประกอบของอลูมิเนียม (Al) เหล็ก (Fe) และอลูมิเนียมซัลเฟต 

(Al2(S04)3 อลูมิเนียมคลอไรด์ (AlCl3) โพลิอลูมิเนียมซัลเฟต โพลีอลูมินัมคลอไรด์ เฟอริกคลอไรด์ 

(FeCl3) เฟอริกซัลเฟต (Fe2(S04)3 ) โพลิเฟอริกซัลเฟต และโพลิอลูมิโนไอร์ออนซัลเฟต ปริมาณ

การใช้สารเร่งตกตะกอนมีปริมาณแตกต่างกันขึ้นอยู่กับสารประกอบในน้ำโดยโรงไฟฟ้าแม่เมาะ

มีการใช้สารประกอบชนิดเฟอริกคลอไรด์ในปริมาณค่อนข้างสูง และต้องใช้ปูนขาวช่วยในการ

ปรับสภาพน้ำด้วย โดยหลังจากเกิดกระบวนการโคแอกกูเลชันน้ำที่ได้จะถูกส่งเข้าสู่บ่อพัก

เพื่อใหเ้กิดการตกตะกอนในขั้นตอนนี้เรียบว่ากระบวนการฟล้อคกคูเลชัน ดังนั้นการปรับสภาพ
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น้ำเพื่อนำกลับมาใช้ใหม่จึงมีภาระการใช้สารเคมีที่มีแนวโน้มเพิ่มปริมาณมากขึ้น เพื่อให้ได้ค่า

ความเป็นกรดด่าง (pH) อยู่ในช่วงที่ให้สารตกตะกอนทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพแต่อย่างไรก็

ตามสารที่ปรับความเป็นกรดด่างจำเป็นต้องมีการเติมสารเพิ่มเติม เช่น ปูนขาวเพื่อใหน้้ำเป็นไป

ตามมาตรฐานน้ำทิ้งซึ่งส่งผลต่อปริมาณของแข็งละลายน้ำก่อให้เกิดปัญหาต่ออายุการใช้งาน

ของเมมเบรนได้ 

โดยทั่วไปสารโคแอกกูแลนด์ที่ใช้ในทางอุตสาหกรรมมักนิยมวัตถุดิบประเภทสารอินทรีย์ 

และสารอนินทรีย์ จากปัญหาการอุดตันของเมมเบรนต่ออายุการใช้งานสารโคแอกกูแลนด์ชนิด

สารอินทรีย์มักไม่ได้รับความนิยม (Ghanem, 2002) ซึ่งสารโคแอกกูแลนด์ชนิดสารอนินทรีย์ที่มีการ

ใช้งานอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรม ได้แก่ สารประกอบอะลูมิเนียม (Al) หรอืเหล็ก (Fe) และโพลิ

อะลูมิเนียมคลอไรด์ (PAC) (Bratby, Fevig and Jimenez, 2012) ส่วนสารโคแอกกูแลนด์ชนิดเหล็กที่

นิยมใช้ ได้แก่ เฟอร์รกิซัลเฟต เฟอร์รัสซัลเฟต เฟอร์รกิคลอไรด์ และในปัจจุบันพบสารเร่งตกตะกอน

ชนิดใหม่เป็นสารประกอบคอมโพสิท เช่น โพลิอะลูมินัมเฟอรร์ริกซิลิเกตคลอไรด์ (Tolkou and 

Zouboulis, 2016) จากการศกึษาพบว่า กรรมวิธีการผลิตสารเร่งตกตะกอนมีหลายรูปแบบหนี่งในนั้น 

คือ การผลิตสารประกอบคอมโพสิทโพลิอะลูมินัมเฟอร์ริกซิลิเกตคลอไรด์ (PAFSiC) ซึ่งสามารถ

เตรียมได้จากกระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชันระหว่างซิลิเกตอลูมิน่า และเหล็ก นอกจากนี้ยังเตรียม

ได้จากของเสียที่มีสารประกอบอลูมิโนซิลิเกตได้ และของเสียที่มีองค์ประกอบของซิลิกอน (Si) 

อะลูมิเนียม (Al)  เหล็ก (Fe) และแคลเซียม (Ca) เป็นต้น โดยเถ้าหนักที่ได้จากกระบวนการผลิตไฟฟ้า

จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะนั้นมีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นซิลิกอน และอะลูมิเนียมอยู่จำนวนมาก จึงได้

เลือกนำเอาตัวของเถ้าหนักเพื่อใช้เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์สารคอมโพสิทโคแอกกูแลนด์ 

ได้แก่ โพลิอะลูมินัมเฟอร์รกิซิลเิกตคลอไรด์  

จากที่มา และความสำคัญที่กล่าวมาข้างต้นผู้วิจัยจึงได้พัฒนาวิทยานิพนธ์ เรื่อง 

“ประสิทธิภาพของโพลีอะลูมินัมเฟอร์ริคซิลิเกตคลอไรด์ในกระบวนการโคแอกกูเลชันสำหรับการ

ปรับปรุงคุณภาพน้ำขั้นต้น” โดยมีวัตถุประสงค์หลักเพื่อหาประสิทธิภาพของสารโพลีอะลูมินัมเฟอร์

ริคซิลิเกตคลอไรด์ (PAFSiC) ซึ่งได้รับความอนุเคราะห์จากสถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยี

แห่งประเทศไทย (วว) สำหรับใช้เป็นสารโคแอคกูแลนทดแทนสารส้ม เฟอริกคลอไรด์ และโพลิ

อลูมิเนียมคลอไรด์ที่ใช้เป็นสารโคแอกกูแลนด์ในปัจจุบันทีส่่งผลให้ปริมาณของแข็งละลายน้ำ (TDS) 

เพิ่มสูงขึน้หลังจากการปรับปรุงคุณภาพน้ำขั้นต้น ทั้งนีก้ารวิจัยครั้งนี้จะทำการหาสภาวะที่เหมาะสม

สำหรับการใช้สารโพลีอะลูมินัมเฟอร์ริคซิลิเกตคลอไรด์ (PAFSiC) ในกระบวนโคแอกกูเลชัน และ

พัฒนาสมการทางคณิตศาสตร์จากเทคนิคพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology)       

ในการทดสอบดังกล่าวได้ทำการศึกษา ปริมาณสารตกตะกอน ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ปริมาณ
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สารช่วยตกตะกอนเคมีทางการค้า โดยทดสอบประสิทธิภาพการกำจัดความขุ่นของน้ำก่อนเข้าสู่

ระบบ Reverse osmosis (RO) ของน้ำตัวอย่างจากอ่างเก็บน้ำห้วยเป็ด จังหวัดลำปาง และศึกษาการ

เปลี่ยนแปลงของปริมาณของแข็งละลายน้ำ (TDS) ค่าการนำไฟฟ้า ซัลเฟต และความกระด้าง 

 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื่ อ ให้ ได้สภาวะที่ เหมาะสมสำหรับกระบวนการโคแอกกู เล ชันโดยใช้                      

โพลีอะลูมินัมเฟอร์ริคซิลิเกตคลอไรด์ (PAFSiC) ซึ่งได้รับความอนุเคราะห์จากสถาบันวิจัย

วิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว) เป็นสารโคแอกกูแลนท์ซึ่งได้รับการพัฒนา

มาจากเถ้าหนักในกระบวนการผลิตไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดลำปาง โดยศึกษาปัจจัย    

3 ปัจจัย ได้แก่ ปริมาณ PAFSiC ค่า pH และปริมาณสารช่วยตกตะกอนเคมีในการกำจัดค่า

ความขุ่นจากอ่างเก็บน้ำหว้ยเป็ด 

2. เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกำจัดความขุ่น ค่าของแข็งละลายน้ำทั้งหมด         

ค่าการนำไฟฟ้า ซัลเฟต และความกระด้าง ของน้ำจากอ่างเก็บน้ำหว้ยเป็ดโดยเทียบระหว่าง PAFSiC 

กับสารตกตะกอนเคมีทางการค้า เช่น สารส้ม เฟอริกคลอไรด์ และโพลิอลูมิเนียมคลอไรด์ที่ใช้งาน

ในปัจจุบันสำหรับการปรับปรุงคุณภาพน้ำขั้นตน้ 

3. เพื่อประยุกต์ใช้เทคนิคพืน้ผวิตอบสนอง (RSM) สำหรับหาสมการทางคณิตศาสตร์

ที่ใช้อธิบาย และทำนายสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการโคเอคกูเลชันโดยสาร PAFSiC       

ต่อประสิทธิภาพการกำจัดความขุ่น 

 

ขอบเขตของการวิจัย 

1. สภาวะที่เหมาะสมในการใช้สาร PAFSiC ที่ได้รับความอนุเคราะห์จากสถาบันวิจัย

วิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว) ได้แก่ ปริมาณความเข้มข้น ค่า pH และ

ปริมาณสารช่วยตกตะกอนเคม ี(Coagulation aids) ในการกำจัดความขุ่นต่ำจากอ่างเก็บน้ำหว้ยเป็ด 

2. เพื่อศึกษาการใช้สารเร่งตกตะกอนกับสาร PAFSiC เปรียบเทียบประสิทธิภาพกับสาร

ตะกอนเคมีทางการค้า ได้แก่ สารส้ม เฟอริกคลอไรด์ และโพลิอลูมิเนียมคลอไรด์ในการปรับปรุง

คุณภาพน้ำจากอ่างเก็บน้ำห้วยเป็ด ได้แก่ ค่าความขุ่น ค่าของแข็งแขวนลอย (TDS) ค่าการนำไฟฟ้า 

ค่าซัลเฟต และความกระด้าง 

3. พัฒนาสมการทางคณิตศาสตร์จากเทคนิคพื้นผิวตอบสนองเพื่อจำลอง และ

วิเคราะห์ปัญหาซึ่งแสดงผลตอบสนองต่อผลจากตัวแปรต่าง ๆ เพื่อให้ได้ค่าที่ดีที่สุดในการกำจัด

ความขุ่น หรอืเหมาะสมที่สุดแสดงผลในรูปแบบกราฟ และสมการทางคณิตศาสตร์   
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ประโยชน์ที่จะได้รับจากการวิจัย 

 1. ได้สภาวะที่เหมาะสมสำหรับกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยใช้โพลีอะลูมินัมเฟอร์

ริคซิลิเกตคลอไรด์ (PAFSiC) ซึ่งได้รับความอนุเคราะห์จากสถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์ และ

เทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว)  เป็นสารโคแอกกูแลนท์ 

 2. เป็นแนวทางสำหรับการเลือกใช้สารเคมีในการปรับปรุงคุณภาพน้ำเพื่อลดปริมาณ  

การใชส้ารเคมีในปัจจุบัน 

 3. เพื่อให้ได้สมการทางคณิตศาสตร์ (Mathematical Method) ของประสิทธิภาพใน

การปรับปรุงคุณภาพน้ำจากอ่างเก็บน้ำหว้ยเป็ด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  

 

บทท่ี 2  

 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 

กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ำดิบ 

1. แหล่งท่ีมาของน้ำ 

แหล่งน้ำธรรมชาติผิวของโลกแบ่งออกเป็น 4 ประเภทดังนี้  

1.1 แหล่งน้ำในบรรยากาศ (Atmospheric Water) ได้แก่ สถานะไอน้ำ เช่น เมฆ 

หมอก เป็นต้น 

1.2 สถานะที่เป็นของเหลว ได้แก่ ฝน และน้ำค้าง สถานะที่เป็นของแข็ง ได้แก่ หมิะ 

และลูกเห็บ เป็นต้น  

1.3 แหล่งน้ำผิวดิน (Surface Water) เกิดจากน้ำในบรรยากาศที่กลั่นตัวเป็นหยด

น้ำ และตกลงสู่ผวิโลกไหลลงมาขังตามแอ่งที่ต่ำ เช่น หนอง บึง แม่นำ้ ทะเล ทะเลสาบ เป็นต้น  

1.4 แหล่งน้ำใต้ดิน (Ground Water) เป็นน้ำที่ไหลซึมผ่านช้ันดิน และหิน ลงไป

สะสมตัวอยู่ตามช่องว่างระหว่างอนุภาคดิน และหิน น้ำชนิดนี้มีประโยชน์มากทั้งยังเป็นตัวการ

สำคัญ   ในการควบคุมการแพร่กระจายพรรณพืชตลอดจนเป็นตัวทำละลาย และตกตะกอน

เป็นสารประกอบหลายอย่างใต้พื้นดนิ  

น้ำที่เป็นส่วนประกอบทางเคมี (Chemical Water) ได้แก่ น้ำที่เป็นองค์ประกอบ  

ทางเคมี  หรือเป็นองค์ประกอบในแร่  หิน ดิน และแหล่งน้ำในบรรยากาศ จะเกิดการ

เปลี่ยนแปลงของน้ำที่เป็นส่วนประกอบทางเคมี เช่น การเย็นตัวลงของหินอัคนี การผุพังของแร่ 

การเปลี่ยนแปลงจนมีปริมาณน้ำมากบนผิวโลกซึ่งใช้ระยะเวลายาวนานมาก น้ำผิวดิน (Surface 

Water) เป็นองค์ประกอบหนึ่งของวัฏจักรของน้ำเกิดจากน้ำฝนที่ตกลงมามีการสะสมตัวกันอยู่

บริเวณพื้นผิวดินซึ่งฝนที่ตกลงมาในระยะแรกน้ำมักจะซึมลงไปในดินก่อนจนกระทั่งดินอิ่มตัว

แล้วจึงมีน้ำแช่ขังอยู่ตามลุ่มน้ำ หรือแหล่งน้ำขนาดเล็ก ลักษณะการไหลของน้ำผิวดินบนโลก

แบ่งเป็น 2 ลักษณะ ได้แก่  

1.4.1 ประเภทที่ 1 คือ ลักษณะการไหลแบบแผ่ซ่าน (Sheet Flow) โดยไหลไป

ตามความลาดเอียงของพื้นผิว และมีระดับความลกึไม่มาก  

1.4.2 ประเภทที่ 2 คือ การไหลตามร่อง (Channel Flow) หรือเป็นลักษณะ

การไหลของน้ำไปตามลำธาร ซึ่งเป็นน้ำผิวดินที่ดังที่ได้ศึกษามาแล้วน้ำผิวดินนับเป็นแหล่งน้ำที่

มีประโยชน์มากต่อมนุษย์ในด้านการดำรงชีวิต แหล่งน้ำผิวดินนอกจากจะเป็นส่วนของน้ำฝนที่
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ตกลงสู่ผิวดินแล้วยังรวมถึงส่วนของน้ำที่ไหลล้นออกจากใต้ดินเข้ามาสมทบด้วยปริมาณของน้ำผิว

ดินจะมาก หรือน้อยก็ขึ้นอยู่กับปริมาณน้ำฝนที่ตกลงมายังพื้นที่นั้น ๆ ด้วยสำหรับลักษณะน้ำ

ผวิดินทั่วไปสามารถแยกพิจารณาได้ ดังนี้  

1) อ่างเก็บน้ำ (Reservoir) คือ แหล่งน้ำผิวดินประเภทที่รองรับน้ำจาก

น้ำฝนที่ไหลจากพื้นที่ที่สูงกว่าลงมารวมกันในอ่างเก็บน้ำ โดยอ่างเก็บน้ำหมายถึง ทะเลสาบน้ำ

จดืที่สรา้งขึ้นโดยการก่อสร้างเขื่อนขวางปิดกั้นลำน้ำธรรมชาตินั่นเอง  

2) แม่นำ้ หรอืลำคลอง (Mativenga and Marnewick, 2018)  

  ในการทำการวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาแหล่งน้ำใกล้กิจกรรมการทำเหมืองแร่เพื่อนำแร่

ไปใช้การผลิตกระแสไฟฟ้าพบว่าในการทำเหมืองถ่านหินมีผลกระทบต่อแหล่งน้ำผิวดินตาม

ธรรมชาต ิ 

2. อ่างเก็บน้ำห้วยเป็ด 

อ่างเก็บน้ำห้วยเป็ด ตั้งอยู่ ตำบลแม่เมาะ อำเภอแม่เมาะ จังหวัดลำปาง ซึ่งเป็น

อ่างเก็บน้ำขนาดใหญ่ มีความจุ 1.027 hm3 รองรับน้ำจากกิจกรรมการเปิดหน้าดินทำเหมืองมี

คุณภาพน้ำไม่เหมาะสมต่อการนำมาใช้งานในระบบผลิตน้ำ และปัจจุบันยังไม่ได้นำน้ำจากส่วน

นีม้าใช้ประโยชน์เท่าที่ควร จุดที่ตั้ง และภาพอ่างเก็บน้ำหว้ยเป็ดหว้ยเป็ดแสดงได้ดังภาพ 1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 1 สถานที่ตั้งอ่างเก็บน้ำห้วยเป็ด ตำบลแม่เมาะ อำเภอแม่เมาะ จังหวัดลำปาง 

 

 

 

พิกัด X: 18.2904713 

       Y: 99.7304454 

N 
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3. การจัดการน้ำจากกระบวนการผลิตโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 

น้ำเป็นปัจจัยหลักสำคัญในการเดินเครื่องของโรงไฟฟ้า และการทำงานภายใน

เหมืองถ่านหินแต่การดูแลรักษาแหล่งน้ำเพื่อชุมชนทั้งในการอุปโภค บริโภค และรักษา

สภาพแวดล้อมยิ่งเป็นเรื่องที่มีความสำคัญกว่า โดยน้ำที่เกิดขึ้นในกิจกรรมต่าง ๆ แบ่งได้         

2 แหล่งโดยมีวิธีการบริหารจัดการตามหลักวิชาการ ดังนี้ 

3.1 น้ำจากกระบวนการทำเหมือง คือ  น้ำที่ เกิดในกิจกรรมการทำเหมือง        

เช่น ระบบฉีดควบคุมฝุ่นที่บ่อดิน ถนน ล้างรถ และสายพานลำเลียง เป็นต้น จะนำน้ำมาจากแหล่ง

ต่าง ๆ ได้แก่ บ่อพักน้ำฝนในขุมเหมือง บ่อพักน้ำบริเวณที่ทิ้งดินนอกขุมเหมือง และบ่อตกตะกอน 

ในกรณีน้ำจากขุมเหมืองมีมากเกิน จะสูบไปพักไว้ในบ่อตกตะกอน เพื่อนำกลับมาใช้ใหม่ หรือ

ส่งต่อไปยังระบบบำบัดทางชีววิถี เพื่อบำบัดน้ำให้ได้ค่ามาตรฐานตามกฎหมายของน้ำทิ้งโรงงาน

อุตสาหกรรม และนิคมอุตสาหกรรม ก่อนจะปล่อยลงสู่แหล่งน้ำธรรมชาติต่อไปดังภาพ 2  

 

 
 

ภาพ 2  กระบวนการจัดการน้ำทิ้งจากเหมืองแม่เมาะ 

 

ที่มา: การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย, 2016 
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3.2 น้ำจากกระบวนการผลิตไฟฟ้า คือ การใช้น้ำของโรงไฟฟ้าโดยจะเกิดน้ำทิ้ง 2 

รูปแบบ ได้แก่ น้ำทิ้งจากกระบวนการผลิต และน้ำทิ้งทั่วไป ซึ่งน้ำทิ้งทั้ง 2 แบบนั้นจำเป็นต้อง

ผ่านระบบบำบัดน้ำทิ้งหลายขั้นตอน ไม่ว่าจะเป็นบ่อพักน้ำขีเ้ถ้า บ่อตกตะกอน บ่อบำบัดชีวภาพ 

ผ่านบ่อพักน้ำ ก่อนจะปล่อยลงสู่แหล่งน้ำ เพื่อให้ประชาชนในพืน้ที่โดยรอบมั่นใจต่อคุณภาพน้ำ

ที่ดตีามมาตรฐานสิ่งแวดล้อมแสดงดังภาพ 3 

 

 
 

ภาพ 3 กระการจัดการน้ำทิ้งจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 

 

ที่มา: การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย, 2016 

 

กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ำขั้นต้น 

 กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ำขั้นต้น หรือระบบประปา คือ วิธีการทำให้น้ำมีคุณภาพดี

ขึ้นโดยกำจัดสิ่งที่ไม่พึงประสงค์ เช่น สารแขวนลอย ความกระด้าง ซัลเฟต เป็นต้น สามารถทำได้

หลายวิธี เช่น การต้ม การเติมสารเคมี และกระบวนการรีเวอร์สออสโมซิส เป็นต้น  
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1. การตรวจสอบคุณภาพน้ำดิบ  

ก่อนที่จะนำน้ำดิบมาใช้ในกระบวนการผลิตจะต้องมีการตรวจสอบคุณภาพน้ำ

ก่อน โดยความเหมาะสมต่อการรวมตะกอนของน้ำดิบโดยการเติมสารเคมีในน้ำดิบเพื่อให้เกิด

กระบวนการสร้างตะกอน และรวมตะกอนขึ้นอยู่กับระดับ pH และความเป็นด่าง (Alkalinity) 

ของน้ำดิบ หากน้ำดิบมีค่าความความเป็นด่างเพียงพอก็เติมสารส้มเพียงอย่างเดียวไม่

จำเป็นต้องใช้ปูนขาว ถ้าหากค่าความเป็นด่างน้อยการเติมสารส้มเพียงชนิดเดียวไม่สามารถทำ

ให้เกิดการรวมตะกอนได้ และพารามิเตอร์ที่สำคัญสำหรับตรวจสอบคุณภาพน้ำดิบดังนี้  

ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) คือ ค่าที่แสดงถึงค่าความเป็นกรดด่างในน้ำดิบ       

ค่า pH ขึ้นอยู่กับปริมาณของไฮโดรเจนไอออนที่แตกตัวในน้ำโดยมีค่าตั้งแต่ 0.00 จนถึง 14.00       

โดยค่า pH เท่ากับ 0.00 หมายถึงน้ำจะมีสภาพเป็นกรดแก่ pH เท่ากับ 14.00 หมายถึงน้ำมีสภาพเป็น

ด่างแก่ และค่า pH เท่ากับ 7.00 หมายถึงน้ำที่มีสภาพเป็นกลาง ดังนั้นความเป็นกรด-ด่าง (pH)    

เป็นคุณสมบัติของน้ำที่สามารถตรวจสอบ และวัดได้ง่ายที่สุดมีบทบาทสำคัญต่อการทำงานใน

กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ำ เช่น กระบวนการสร้างและรวมตะกอน กระบวนการเติม

อากาศของระบบเติมอากาศ ระบบการกำจัดความกระด้างโดยวิธีการตกผลึก รูปการปรับปรุง

น้ำเพื่อการป้องกันการกัดกร่อน หรือการตกผลึก ตลอดจนระบบบำบัดน้ำเสียในรูปแบบต่าง ๆ 

โดยวิธีการตรวจสอบค่าความเป็นกรด-ด่าง ของน้ำจากแหล่งน้ำต่าง ๆ สามารถทำได้โดยใช้

เครื่องมือวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง หรือที่เรียกว่า pH Meter การใช้เครื่องมือวิเคราะห์ด้วย

วิธีการเทียบสี 

ค่าความขุ่น (Turbidity) คือ สารที่ไม่ละลายน้ำขนาดเล็กแขวนลอยในน้ำ เช่น ดิน 

โคลน ทรายละเอียด หรือสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กจำพวกสาหร่ายแต่ไม่มีผลต่อสุขภาพอนามัยมาก

นัก ส่งผลทำให้น้ำนั้นไม่สามารถดื่มได้มีผลต่อระบบการกรองในเครื่องกรองน้ำ และมีผลต่อ

ระบบการฆ่าเชื้อโรคด้วยคลอรีน เนื่องจากคอลลอยด์จะห่อหุ้มจุลินทรีย์ไว้ทำให้คลอรีนไม่

สามารถทำลายจุลินทรีย์ได้จึงจำเป็นต้องปรับปรุงคุณภาพน้ำเพื่อให้คลอรีนมีประสิทธิภาพใน

การฆ่าเชื้อโรคได้ดีขึ้น 

1.1 กระบวนการแตกตัวเป็นไอออนของน้ำ 

น้ำเป็นอิเล็กทรอไลต์ที่อ่อนมากส่งผลให้แตกตัวได้น้อยดังนั้นการนำไฟฟ้าของน้ำ

จะน้อยจนไม่สามารถตรวจสอบได้ด้วยการนำไฟฟ้าผ่านหลอดไฟแต่ตรวจได้ด้วยเครื่องวัดกระแส 

(แอมมิเตอร์) ตามทฤษฎีกรด–เบสของโยฮันเนส นิโคลัส เบรินสเตด (Johannes Nicolaus Brønsted) 

และทอมัส มาร์ติน ลาวรี (Thomas Martin Lowry) กล่าวว่าน้ำทำหน้าที่เป็นทั้งกรดและเบสไอออนที่

เกิดขึน้จากการแตกตัวของน้ำ มีการถ่ายเทโปรตอนกันเองได้ (ออโตไอออนไนเซชัน) ตามภาพ 4 
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ภาพ 4 กระบวนการออโตไอออนไนเซชันของน้ำ 

 

โมเลกุลของน้ำที่เสีย H+ จะเปลี่ยนเป็น OH- ซึ่งมีประจุลบ และโมเลกุลของน้ำที่ได้รับ H+       

จะเปลี่ยนเป็น H3O+ ซึ่งมีประจุบวกอาจเขียนสมการกรด-เบส ได้ง่าย ๆ ดังสมการ (1) 

H2O(l) + H2O(l)    ⇋     H3O+(aq) + OH-(aq)                                                (1) 

เนื่องจากระบบนีอ้ยู่ในภาวะสมดุลจึงสามารถเขียนสมการค่าคงที่สมดุลของ H2O ได้ดังสมการ (2) 

Kw = K [H2O]2 = [H3O+] [OH-] = 1 x 10-14                                                                              (2) 

ค่า Kw คือ ค่าการแตกตัวคงที่ของนำ้มีค่าเท่ากับ 1 x 10-14 ที่ 25 องศาเซลเซียสเนื่องจากน้ำ

บริสุทธิ์แตกตัวเป็นไอออนจะให้ความเข้มข้นของ H3O+ และ OH- เท่ากัน คือ ที่ 1 x 10-7 

2. กระบวนการผลิตน้ำประปา 

2.1 เป้าหมายในการผลิตน้ำประปา 

โดยกระบวนการผลิตน้ำประปานั้นในการจะนำน้ำจากแหล่งน้ำดิบตามธรรมชาติ

มาใช้งานนั้นจำเป็นต้องผ่านการปรับปรุงคุณภาพน้ำให้มีคุณภาพดีก่อนที่จะส่งต่อไปยังผู้บริโภค

เนื่องจากน้ำจากแหล่งน้ำดิบตามธรรมชาติไม่เหมาะสมในการนำมาใช้โดยตรงเพราะอาจจะยังมีเชื้อ

โรคต่าง ๆ ประปนอยู่จึงจำเป็นต้องมีการปรับปรุงคุณภาพน้ำเผื่อป้องกันสาเหตุต่อการเกิดโรค     

และเป็นอันตรายต่อชีวิตของมนุษย์ซึ่งทางองค์การอนามัยโลกได้ให้นิยามของวัตถุประสงค์ในการทำ

น้ำประปาไว้   3 ประการ ดังนี้ 

2.1.1 ผลิตน้ำสะอาดเพื่อใช้ในการอุปโภคได้โดยปลอดภัย (Safe and wholesome) 

2.1.2 ผลิตน้ำใหพ้อกับความต้องการของผูใ้ช้นำ้ (Adequate quantity) 

2.1.3 ใช้ต้นทุนในการผลิตต่ำ และพร้อมที่จะจ่ายน้ำใหแ้ก่ผู้ต้องการใช้น้ำได้อย่าง

ทั่วถึง (Readily available to the users) (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม,์ 2537) 



 

 

 12 

 

2.2 ขั้นตอนการผลิตน้ำประปา  

ในกระบวนการผลิตน้ำประปาจากแหล่งน้ ำผิวดิน หรือน้ำดิบ เข้าสู่

กระบวนการผลิตเพื่อให้ได้น้ำประปาซึ่งน้ำที่ได้จะนำไปใช้เพื่อการอุปโภคบริโภค เกษตรกรรม 

และอุตสาหกรรมบางประเภทที่ไม่ต้องใช้นำ้ที่มคีุณภาพสูง ขั้นตอนการผลิตนำ้ประปามี ดังนี้ 

2.2.1 สูบน้ำผิวดิน หรอืน้ำดิบจากแหล่งน้ำธรรมชาติ หรอืแหล่งน้ำอื่นที่จัดหา 

หรอืจัดเตรียมไว้ ซึ่งน้ำดังกล่าวจะมีความขุ่น และมีสารละลายต่าง ๆ รวมถึงโลหะหนักเจือปน

อยู่โดยอัตราการสูบมาตรฐานตามตาราง 1   

2.2.2 ปรับปรุงคุณภาพน้ำดิบโดยการใส่สารส้ม หรือปูนขาวลงไปในน้ำ       

เพื่อช่วยใหเ้กิดการตกตะกอน และปรับค่าความเป็นกรด–ด่าง (pH) ของน้ำดิบโดยกระบวนการ

นีจ้ะทำได้โดยการทำการทดลอง Jar test 

2.2.3 การตกตะกอนโดยน้ำที่ผสมสารส้ม หรือปูนขาวแล้วจะไหลเข้าสู่ถัง

ตกตะกอนเพื่อใหต้ะกอนที่มีขนาดเล็กรวมตัวกันเป็นตะกอนขนาดใหญ่ และตกลงสู่ก้นถังจนได้

น้ำที่มีความใสสะอาดโดยมีเกณฑ์ที่ใช้ในการออกแบบถังตกตะกอนแบบ Conventional Type 

ตามตาราง 2 

2.2.4 กรองเพื่อกำจัดตะกอน หรือสิ่งปนเปื้อนที่มีขนาดเล็กมากอีกครั้งโดย

การกรองด้วยทรายกรอง กรวดกรอง เพื่อให้ได้น้ำที่มีความใสสะอาดอย่างแท้จริงหากเป็นถัง

กรองประเภทกรองเร็ว อัตราการกรองประมาณ 5.00-7.50 m3 /m2-hr 

2.2.5 ฆ่าเชื้อโดยการใส่คลอรีนในอัตราส่วนที่พอเหมาะ และไม่ก่อให้เกิด

อันตรายต่อร่างกายแล้วนำไปเก็บไว้ในถังน้ำใสเพื่อรอการสูบจ่าย การใส่คลอรีนในน้ำที่กรอง

แล้วจะใส่ไว้เป็นเวลาประมาณอย่างน้อย 30 นาที โดยทั้งนี้จะต้องมีคลอรีนเหลออยู่ไม่น้อยกว่า       

0.1-0.2 mg/L  

2.2.6 ตรวจสอบ และควบคุมคุณภาพน้ำประปาที่ผลิตได้ 

2.2.7 ปล่อยน้ำจากหอถังสูงหรือสูบอัดน้ำเข้าไปในระบบท่อจ่ายน้ำเพื่อเพิ่ม

แรงดันน้ำโดยการออกแบบความจุหอสูงเท่ากับ 10%-20% ของอัตราการใช้น้ำทั้งหมดในวันที่

ใช้นำ้สูงสุดโดยความเร็วในเส้นท่อจ่ายน้ำประปาเป็นไปตามตาราง 3 

โดยขั้นตอนการผลิตน้ำประปาขั้นต้นนี้แสดงได้ตามภาพ 5 และในประเทศไทยได้มีการ

กำหนดเกณฑ์มาตรฐานน้ำประปาที่ดื่มได้ซึ่งมีการกำหนดพารามิเตอร์ต่าง  ๆไว้แสดงได้ ดังตาราง 4 
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ตาราง 1 ขนาดทางดูดของเครื่องสูบน้ำและอัตราการสูบน้ำ 

ขนาดทางดูดของเครื่องสูบนำ้ 

(Suction Mouth, mm.) 

อัตราการสูบนำ้  

(Discharge capacity, m3/min) 

40.00 0.10-0.20 6.00-12.00 

50.00 0.16-0.32 9.60-19.20 

65.00 0.25-0.52 15.00-30.00 

80.00 0.40-0.80 24.00-48.00 

100.00 0.63-1.25 37.80-75.00 

125.00 1.00-2.00 60.00-120.00 

150.00 1.60-3.15 96.00-189.00 

200.00 2.50-5.00 150.00-300.00 

250.00 4.00-8.00 240.00-480.00 

300.00 6.30-12.50 378.00-750.00 

 

ตาราง 2 เกณฑ์ท่ีใช้ในการออกแบบถังตกตะกอนแบบ Conventional Type 

รายการ ค่าทีใ่ช้ในการออกแบบ 

Surface Loading 14.00 - 36.00 m3/day/m2 

Horizontal Velocity 0.15 - 0.90 m/min 

Detention Time 120.00 - 240.00 min 

 

ตาราง 3 ความเร็วในเส้นท่อจ่ายน้ำประปา 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ (mm.) ความเรว็ของนำ้ในเส้นท่อ (m/s) 

50.00-75.00 0.60-0.80 

75.00-150.00 0.70-1.00 

200.00-300.00 0.80-1.20 

350.00-600.00 0.90-1.40 
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ภาพ 5 กระบวนการผลิตน้ำประปาจากแหล่งน้ำผิวดินหรอืแหล่งน้ำดิบ 

 

ที่มา: การประปาส่วนภูมิภาค, 2020 
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ตาราง 4 เกณฑ์มาตรฐานน้ำประปาดื่มได้ พ.ศ 2563 ตามประกาศกรมอนามัย เรื่อง 

เกณฑ์คุณภาพน้ำประปาดื่มได้ 

พารามเิตอร ์ หน่วย 

เกณฑ์

คุณภาพฯ 

เกณฑ์ 

คุณภาพฯ 
เกณฑค์ุณภาพ 

กรมอนามัย 

พ.ศ. 2563 

มอก.

(ใหม่) 

น้ำบรโิภคมอก.(เก่า) 

กำหนดสูงสดุ 
อนุโลมให้

สูงสดุ 

1. ความเป็นกรด-ด่าง (pH at 25oC) 6.50-8.50 6.50-8.50 6.50-8.50 9.20 

2. สี (Colour) (PCU) ไม่เกิน 15 5.00 5.00 15.00 

3. ความขุ่น (Turbidity) (NTU) ไม่เกิน 5* 5.00 5.00 20.00 

4. ความกระดา้ง 

(Hardness) 
(mg/L) 

ไม่เกิน 

300.00 
100.00 - - 

5. ปริมาณสารท้ังหมด

ท่ีเหลอืจากการระเหย 

(TDS) 

(mg/L) 
ไม่เกิน 

500.00 
500.00 500.00 1,500.00 

6. เหล็ก (Fe) (mg/L) ไม่เกิน 0.50  0.50 1.00 

7. แมงกานีส (Mn) (mg/L) ไม่เกิน 0.30 0.05 0.50 1.00 

8. ทองแดง (Cu) (mg/L) ไม่เกิน 1.00 1.00 1.00 1.50 

9. สังกะสี (Zn) (mg/L) ไม่เกิน 3.00 3.00 5.00 150 

10. ตะกั่ว (Pb) (mg/L) ไม่เกิน 0.01* 100.00 0.05 - 

11. โครเมยีม (Cr) (mg/L) ไม่เกิน 0.05 200.00 0.05 - 

12. แคดเมยีม (Cd) (mg/L) ไม่เกิน 0.003 0.003 0.01  

13. สารหนู (As) (mg/L) ไม่เกิน 0.01 0.01 - - 

14. ปรอท (Hg) (mg/L) ไม่เกิน 0.001 0.001 0.001  

15. ซัลเฟต (Sulfate) (mg/L) ไม่เกิน 250 200.00 200.00 250.00 

16. คลอไรด์ (Chloride) (mg/L) ไม่เกิน 250 250.00 250.00 600.00 

17. ไนเตรท  

(Nitrate as Nitrate) 
(mg/L) ไม่เกิน 50.00 4.00 45.00 45.00 

18. ฟลูออไรด์ 

(Fluoride) 
(mg/L) ไม่เกิน 0.70 0.70 0.70 1.00 

19. โคลิฟอร์ม

แบคทเีรีย (Coliform 

Bacteria) 

(MPN/100 

ml) 
<1.10 < 1.10 <2.20 - 
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ตาราง 4(ต่อ)  

พารามเิตอร ์ หน่วย 

เกณฑ์

คุณภาพฯ 

เกณฑ์ 

คุณภาพฯ 
เกณฑค์ุณภาพ 

กรม

อนามัย 

พ.ศ. 2563 

มอก.

(ใหม่) 

น้ำบรโิภคมอก.(เก่า) 

กำหนดสูงสดุ 
อนุโลม

ใหสู้งสุด 

20. ฟคีัลโคลิฟอร์ม

แบคทเีรีย  

 (Faecal Coliform Bacteria) 

(MPN/100 

ml) 
 - - - 

21. อโีคไล (E. coli ) โคโลน ี - ไม่พบ ไม่ม ี - 

22. สแตฟฟโีลคอคคัส ออ

เรียส (Staphylococcus aure

us) 

โคโลน ี - ไม่พบ - - 

23. ซัลโมเนลลา 

(Salmonella) 
โคโลน ี - ไม่พบ - - 

24. คลอสทริเดียม เพอร์ฟ

รินเจนส์(Clostridium 

perfringens) 

โคโลน ี - ไม่พบ - - 

25. สแตนดาร์เพลต

คานต ์      

(Standard Plate Count) 

โคโลน ี - - 500.00 - 

26. กลิ่น (Odor)  - 
ไม่เป็นท่ี

รังเกียจ 

ไม่เป็นท่ี

รังเกียจ 
- 

27. รส  (Taste)  - 
ไม่เป็นท่ี

รังเกียจ 

ไม่เป็นท่ี

รังเกียจ 
- 

 

ที่มา: กรมอนามัย, 2563 
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3. ระบบรเีวอร์ส ออสโมซิส (Reverse Osmosis) 

ระบบรีเวอร์ส ออสโมซิส (Reverse Osmosis) หรือระบบ RO คือ กระบวนการที่ทำ

ให้น้ำบริสุทธิ์โดยใช้เมมเบรนในการดูดซึมโมเลกุลที่ไม่ต้องการ และอนุภาคขนาดใหญ่เกิดขึ้น

เมื่อเราให้ความดันกับสารละลายจนความดันของน้ำสูงกว่าความดันออสโมติส (Osmotic 

pressure) โดยโมเลกุลของเหลว หรือน้ำจะถูกดันให้ผ่านเยื่อเมมเบรนที่เต็มไปด้วยรูพรุนขนาด

เล็กที่มีความสามารถในการกรองได้ละเอียด ถึง 10-6 m หรือเล็กกว่าเส้นผม 500,000 เท่า  

น้ำที่ได้หลังจากกระบวนการนี้จึงมีความบริสุทธิ์สูงแสดงดังภาพ 6 โดยคุณภาพน้ำดิบก่อนเข้า

ระบบ RO นั้นควรมคีุณภาพดังนี ้ 

3.1 ไม่มีสิ่งแขวนลอยที่จะเข้าไปอุดตันเยื่อเมมเบรน 

3.2 ไม่มีเชื่อแบคทีเรยีที่จะเข้าไปตกค้าง และเจริญเติบโตจนทำลายเยื่อเมมเบรน  

3.3 ไม่มีธาตุเหล็กสูง  

3.4 ไม่มีคลอรีนตกค้าง 

3.5 ไม่มีสารประเภทไขมัน 

3.6 ไม่มีเหลือ หรือแร่ธาตุที่ส่งผลให้เกิดตะกรันเคลือบผิวหน้าของเยื่อเมมเบรนส่งผลให้

เกิดการอุดตัน (กระทรวงสาธารณสุข, 2562) 

ภาพ 6 การทำงานของระบบ RO 
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กระบวนการตกตะกอน 

กระบวนการตกตะกอน คือ การแยกเอาของแข็งซึ่งอยู่ในรูปของสารแขวนลอย    

ออกจากของเหลว ของแข็งนี้อาจเป็น ดิน ทราย สารแขวนลอย ตะกอนเคมี ตะกอนชีวภาพ 

หรือพวกจุลินทรีย์ต่าง ๆ โดยมีจุดมุ่งหมายเพื่อให้น้ำผ่านมาตรฐานคุณภาพน้ำสำหรับนำไปใช้

ประโยชน์ และแยกตะกอนออกจากน้ำโดยอนุภาคขนาดเล็กซึ่งเรียกว่าอนุภาคคอลลอยด์นั้น 

โดยทั่วไปมีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 10-6 mm จนไปถึง 10-3 mm แสดงดังภาพ 7 เนื่องจาก

อนุภาคมีขนาดเล็กมากจึงไม่สามารถที่จะตกตะกอนได้ด้วยตัวของอนุภาคเอง นอกจากนี้

อนุภาคคอลลอยด์เมื่ออยู่ในน้ำมักจะมีประจุ ได้แก่ พวกที่ชอบน้ำ (Hydrophilic) มีประจุเป็นบวก

ยกตัวอย่าง เช่น สบู่ สารอินทรีย์ สารซักฟอก เป็นต้น สำหรับพวกที่ไม่ชอบน้ำ (Hydrophobic) 

มักจะมีประจุเป็นลบ เช่น อนุภาคของดินเหนียวเนื่องจากอนุภาคดังกล่าวมีประจุทำให้อนุภาคที่

มีประจุเดียวกันเดินแรงผลักดันระหว่างกันระหว่างอนุภาคซึ่งส่งผลให้อนุภาคเหล่านี้มี

เสถียรภาพจึงทำให้อนุภาครวมตัวกัน และจับตัวเป็นก้อนซึ่งกระบวนการสร้าง และรวมตะกอน คือ 

การทำให้คอลลอยด์ หรือสารแขวนลอยขนาดเล็กรวมตัวกันจนมีขนาดใหญ่ขึน้ ทำให้เกิดตะกอนได้ง่าย 

และถูกกำจัดออกจากระบบโดยตกตะกอน หรือการกรองต่อไป ซึ่งจะมี 2 ขั้นตอน ได้แก่การ

ทำลายเสถียรภาพ (Destabilization) และทำให้อนุภาคคอลลอยด์ที่หมดเสถียรภาพมาสัมผัสกัน 

 

 
 

ภาพ 7 แสดงการจำแนกสารต่าง ๆ ในน้ำ 

 

ที่มา: มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2537 
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1. กระบวนการสร้าง และรวมตะกอน 

กระบวนการสร้าง และรวมตะกอนที่ส่งผลใหค้อลลอยด์ หรอืสารแขวนลอยรวมตัวกัน

หรอืการทำลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ สามารถกระทำโดยอาศัยกลไก 4 แบบ ดังนี ้

1.1 การลดความหนาของช้ันกระจาย (Diffuse Layer) 

กลไกนี้จะเกิดขึ้นเมื่อมีการเพิ่มขึ้นของจำนวนไอออนที่มีประจุตรงข้ามกับอนุภาค

คอลลอยด์ทำให้ช้ันกระจายมี ความหนาลดลง และมีผลให้ค่าศักย์ไฟฟ้า (Zeta Potential) ซึ่งเป็น

ศักย์ไฟฟ้าที่ผิวนอกสุดของน้ำที่เคลื่อนที่ไปพร้อมกับอนุภาคคอลลอยด์มีค่าลดลงไปด้วย

เนื่องจากมีประจุบวกเข้าไปรวมตัวกันที่บริเวณใกล้บริเวณผิวของอนุภาคคอลลอยด์เพิ่มขึ้นทำ

ให้อนุภาคของประจุลบของคอลลอยด์ไม่สามารถแยกตัวออกไปได้ไกล ในการทำลาย

เสถียรภาพโดยกลไกนี้ปริมาณสารตัวนำไฟฟ้าที่มีไอออนบวกที่เติมเพื่อทำลายเสถียรภาพของ

คอลลอยด์จะไม่ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของอนุภาคคอลลอยด์นอกจากนี้ไม่ว่าจะเติมไอออนชนิด

ประจุบวกมากเพียงใดจะไม่สามารถทำให้อนุภาคคอลลอยด์เปลี่ยนประจุไฟฟ้าจากชนิดประจุ

ลบไปเป็นประจุบวก (Charge Reversal) 

1.2 การดูดติดผิว และทำลายประจุ (Adsorption & Charge Neutralization) คือ กลไก

การดูดติด และการทำลายเสถียรภาพเกิดจากการเดิมสารเคมีบางชนิดที่สามารถแตกตัว    

หรือทำปฏิกิริยากับน้ำแล้วให้ไอออนแตกประจุ ซึ่งสามารถดูดติดผิวของอนุภาคคอลลอยด์ทำ

ให้เกิดแรงผลักระหว่างอนุภาคลดลง จนอนุภาคสามารถสัมผัส และเกาะติดกันได้ กลไกการ

ดูดติดผิวนี้จึงแตกต่างจากกลไกแบบแรก (ซึ่งไอออนต่างประจุ หรือไอออนดุลประจุอยู่ในช้ัน

กระจายโดยไม่ดูดติดผิวอนุภาคคอลลอยด์) ม ี3 กลไก ดังนี้ 

1.2.1 กลไกการดูดติดผิว ต้องการไอออนต่างชนิดน้อยกว่าแบบแรก เนื่องจาก

ไอออนต่างประจุสามารถเข้าถึงผิวอนุภาคคอลลอยด์การทำลายศักย์ไฟฟ้าของคอลลอยด์จึง

ได้ผลดีกว่าไอออนต่างประจุที่ไม่สามารถเข้าถึงผิวของอนุภาคได้ 

1.2.2 การทำลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ด้วยกลไกการดูดติดผิวเป็นแบบ

สตอยชิโอเมตริค (Stoichiometric) ปริมาณสารสร้างตะกอนที่ใช้จะมาก หรือน้อยตามปริมาณ

ของอนุภาคคอลลอยด์แต่การทำลายเสถียรภาพแบบลดความหนาของช้ันกระจายไม่เป็นไป

ตามสตอยชโิอเมตรคิ 

1.2.3 กลไกการดูดติดผิวสามารถเปลี่ยนประจุของอนุภาคคอลลอยด์ให้เป็น

ตรงข้ามกับของเดิมทั้งนี้โดยการใช้สารสร้างตะกอนให้มากเกินไปยกตัวอย่าง เช่น เมื่อใช้ 

Dodecylammonium พอเหมาะทำให้โคแอกกูเลชันเกิดได้ดีที่สุด (ความขุ่นเหลือน้อยที่สุด)     

แต่เมื่อเติม Dodecylammonium มากกว่าระดับที่เหมาะสมเสถียรภาพของคอลลอยด์จะเกิด
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ขึน้มาใหม่เนือ่งจากมีการเปลี่ยนแปลงประจุไฟฟ้าเกิดขึ้น 

1.3 การจับอนุภาคคอลลอยด์ไว้ในผลึกสารประกอบที่สร้างขึ้น (Sweep Coagulation) คือ 

การเติมสารประกอบเกลือของโลหะบางชนิดในน้ำในปริมาณที่มากเพียงพอจะทำให้การตก

ผลึกเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว อนุภาคคอลลอยด์อาจเป็นแกนในของผลึกที่เกิดขึ้น หรืออาจจับตัว

รวมกับผลึกอื่น ๆ ด้วยกลไกนี้จะถือว่าเป็นการเพิ่มขนาด และน้ำหนักให้กับอนุภาคคอลลอยด์ 

โดยทำให้รวมตัวกันขนาดใหญ่ส่งผลให้อนุภาคคอลลอยด์สูญเสียเสถียรภาพ และสามารถ

ตกตะกอนได้ ซึ่งสารตกตะกอนเคมี เช่น สารส้ม เฟอริคคลอไรด์ แมกนีเซียมคาร์บอเนต    

และปูนขาว สามารถทำให้เกิดการโคแอกกูเลชันได้โดยการสร้าง Al(OH)3, Fe(OH)3, Mg(OH)2 

และ CaC03 ซึ่งล้วนแต่เป็นผลึกสาร (Precipitate) ที่ไม่ละลายน้ำการกำจัดคอลลอยด์โดยกลไก

แบบนี้เรียกว่า Sweep Floe Coagulation หรือ Sweep Coagulation กลไกที่ใช้ผลึกสารอินทรีย์

ในการทำลายเสถียรภาพของคอลลอยด์มีลักษณะที่แตกต่างจากกลไก 2 แบบแรก            

คือ ปริมาณสารเร่งตกตะกอนที่เหมาะสม (Optimum Dosage) แปรผกผันกับความเข้มข้นของ

คอลลอยด์กล่าว คือ น้ำที่มีปริมาณมวลสารน้อยต้องใช้สารเร่งตกตะกอนเป็นจำนวนมากจึงจะ

เกิดกระบวนการโคแอกกูเลชันกลไก แบบที่ 3 นี้ไม่จำเป็นต้องทำลายประจุที่ผิวของอนุภาค

คอลลอยด์ กระบวนการโคแอกกูเลชันนี้จึงไม่จำเป็นเกิดในขณะที่ค่าซีตาโพเทนเซียนที่ค่าต่ำ

ที่สุด แต่ค่าที่มีบทบาทต่อกลไกนี้ คือ ค่า pH เนื่องจากความสามารถในการเกิดผลึกของสาร

ต่าง ๆ จะมีความสำคัญกับคา่ pH ดังนั้นสารเร่งตกตะกอนแต่ละชนิดจะมีระดับ pH ที่เหมาะสม

ที่สุดแตกต่างกัน 

1.4 การใช้สารอินทรีย์พอลิ เมอร์เป็นตัวเชื่อมอนุภาคคอลลอยด์  (Polymer 

Bridging) คือ เมื่อเติมพอลิเมอร์ลงในน้ำพอลิเมอร์จะเกาะติดบนอนุภาคคอลลอยด์การเกาะติด

นี้อาจจะเป็นผลเนื่องมาจากประจุที่ต่างกันของพอริมอร์ และคอลลอยด์ หรอืเป็นแรงปฏิกิริยา

เคมีที่เกิดขึ้นระหว่างประจุที่เหมือนกันของพอลิเมอร์ และคอลลอยด์ อนุภาคคอลลอยด์ที่มีพอ

ลิเมอร์เกาะอยู่ โดยที่พอลิเมอร์ยังมีปลายอิสระที่สามารถไปเกาะติดกับอนุภาคอื่น ๆ ได้อีก   

ถือว่าเป็นอนุภาคที่เสียเสถียรภาพแล้ว 

2. กระบวนการโคแอกกูเลชัน (Coagulation) 

กระบวนการโคแอกกูเลชันมีส่วนประกอบสำคัญ 2 ขั้นตอน ได้แก่ การกวนเร็ว 

(Rapid Mixing) และการกวนชา้ (Slow Mixing) ดังนี ้

2.1 การกวนเร็ว (Rapid Mixing) คือ การทำลายเสถียรภาพอนุภาคคอลลอยด์โดย

การเติมสารโคแอกกูแลนด์ให้สภาพน้ำที่มีความปั่นป่วนอย่างรุนแรงปัจจัยที่สำคัญที่สุดใน

กระบวนการโคแอกกูเลชันก็  คือ ชนิดของสารตะตะกอน ปริมาณของสารตกตะกอน 
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(Coagulant) และสารช่วยตกตะกอนเคมี (Coagulant aid) ที่ใช้แต่โดยทั่วไปปัจจัยทีมีผลต่อการ

ทำงานของโคแอกกูเลชัน ได้แก่ ความเข้มข้นของเกลือละลายน้ำในน้ำดิบ ค่า pH อุณหภูมิ ชนิด 

ขนาดของอนุภาค การกวนผสม และความเข้มข้นของสารตกตะกอน สารตกตะกอนที่ได้จาก

วัสดุธรรมชาติส่วนใหญ่เป็นสารอินทรีย์พอลิเมอร์ข้อดีของการใช้พอลิเมอร์ (Polymers) เป็น

สารตกตะกอนที่สามารถใช้เป็นสารตกตะกอนในปริมาณที่น้อยลง เกิดสลัดจ์น้อย และสลัดจ์ที่

ได้สามารถไปแยกออกได้ง่ายนอกจากนั้นยังลดปัญหาเรื่องการปรับค่า pH และสภาพความ

เป็นด่าง (Alkalinity) ซึ่งได้กล่าวว่าการตกตะกอนที่ได้จากวัสดุธรรมชาติจะสามารถใช้กับน้ำที่มี

ความผันแปรของค่า pH ในช่วงที่กว้างกว่าการใช้สารส้มโดยไม่ทำให้ค่า pH และสภาพความ

เป็นด่างของน้ำดิบเปลี่ยนแปลง ในการขจัดความขุ่นสามารถทำได้ทั้งในระยะเวลาการกวนเร็ว 

(ประมาณ 10 s) (Rossini, Garrido and Galluzzo, 1999) อัตราการกวนเร็วที่ 100 rps (Metcalf, 

Eddy and Tchobanoglous, 1991) 

2.2 การกวนช้า (Slow Mixing) คือ ขั้นตอนการกวนช้าเป็นการทำให้อนุภาค

คอลลอยด์ที่ถูกทำลายเสถียรภาพแล้วมีโอกาสสัมผัส  และรวมตัวกันจนมีขนาดใหญ่เพียง

พอที่จะตกตะกอนได้ง่ายขึ้นกลไกนี้ ได้แก่ เพอริไคเนติก (Perilkinetic Flocculation) 

3. กระบวนการฟล้อคคูเลชัน (Perilkinetic Flocculation)  

เป็นการรวมตะกอนที่เกิดขึน้เมื่อมีการเคลื่อนที่เนื่องจากความร้อนที่มีการแปรรูป

เป็นพลังงานทำให้โมเลกุลของน้ำเคลื่อนอย่างรวดเร็ว และชนอนุภาคความขุ่นทีกระจายอยู่ใน

น้ำทำให้อนุภาคที่เคลื่อนที่เกิดการสัมผัสจนมีขนาดใหญ่ขึ้น ซึ่งอุณหภูมิของน้ำส่งผลต่อการ

รวมตัวกันของตะกอน และจำนวนอนุภาค โดยมีชื่อทางเทคนิคว่าออร์โธไคเนติคฟล้อคคูเลชัน 

(Orthokinetic Flocculation) ซึ่งการรวมตะกอนจะเกิดขึ้นเมื่อการเคลื่อนที่ของน้ำอยู่ในภาวะของ

การกวนผสมด้วยความเร็วของการเคลื่อนที่ของน้ำแตกต่างกันตามตำแหน่ง และเวลา ดังนั้น

อนุภาคความขุ่นที่เคลื่อนที่ไปกับน้ำนั้นจึงต้องมีความเร็วที่แตกต่างกันด้วยจึงจะทำให้เกิด    

การชน และรวมตัวกันโดยความเร็ว และระยะเวลาที่ใช้ในกระบวนการกวนช้าที่ 25-35 rpm    

เป็นเวลา 15-20 นาที และทิ้งให้ตกตะกอนเป็นเวลา 30-45 นาที (Hanson and Cleasby, 

1990) 

4. การเกิดเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด์ 

อนุภาคคอลลอยด์ที่มีเสถียรภาพจะสามารถดำรงสถานภาพแขวนลอยอยู่ในน้ำ

โดยไม่ตกตะกอนอยู่ในระยะเวลาอันสั้นการทำให้อนุภาคคอลลอยด์ตกตะกอน และแยกตัวออก

จากน้ำถือว่าเป็นการทำลายเสถียรภาพของคอลลอยด์เสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด์ขึ้นอยู่

กับแรงดูดคับแรงผลักของอนุภาคเมื่อแรงผลักสูงกว่าแรงดูดอนุภาคก็จะมีเสถียรภาพ แต่ถ้า



 

 

 22 

 

แรงดูดสูงกว่าแรงผลักอนุภาคก็สามารถจับตัวกันเป็นกลุ่มก้อน หรือฟล้อคได้แรงดูดระหว่าง

อนุภาคเรียกว่า Van der Waals force เป็นแรงอ่อนที่มีอำนาจเมื่ออนุภาคอยู่ใกล้กันส่วนแรง

ผลักระหว่างอนุภาคนั้นเป็นผลมาจากประจุไฟฟ้าของอนุ ภาค หรือซีตาโพเทนเซียน          

(Zeta potential) ค่าซีตาโพเทนเซียน คือ ความแตกต่างของประจุไฟฟ้าระหว่างช้ันความ

หนาแน่นของไอออนที่อยู่รอบ ๆ อนุภาค และประจุในของเหลวที่อยู่ล้อมรอบอนุภาคเกิดขึ้นใน

กระบวนการโคแอกกูเลชันฟล็อกคูเลชัน (mV) แสดงได้ดังภาพ 8 เป็นค่าที่ใช้เพื่อบอกแนวโน้ม

ว่าอนุภาคจะมีการเกาะตัวกันเป็นก้อน หรือไม่ เช่น เมื่อมีการปรับค่า pH อนุภาคแขวนลอย   

จะเริ่มอยู่ตัวไม่สามารถแยกตัวได้เมื่อศักย์ซีตามีค่ามากกว่า +30 mV หรือ น้อยกว่า -30 mV 

ดังนั้นการวิเคราะห์หาค่าศักย์ซีตาของอนุภาคเพื่อศึกษาคุณสมบัติการกระจายตัวในระดับ

คอลลอยด์ของอนุภาค 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 8 ความต่างศักย์ระหว่างศักย์ไฟฟ้าบริเวณพื้นผิวสเตอร์นกับศักย์ไฟฟ้าในชั้น

สารละลาย 

 

ที่มา: Reynolds and Richards, 1995 

 

5. โคแอกกูเลชันด้วยสารส้ม และสารประกอบเหล็ก 

เคมีของสารส้ม และสารประกอบเหล็กในน้ำ คือ เมื่อสารส้ม เฟอริคคลอไรด์ 

และเฟอรัสซัลเฟสละลายน้ำจะมีการแตกตัวเป็น ไอออนบวกและลบ เกิดขึ้นดังแสดงในสมการ   

(3) - (5) 
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  Al2(S04)3             2Al+ + 3S04
2-              (3) 

  FeCl3    Fe+2 + 3Cl-              (4) 

  FeS04    Fe+2 + S04
2-     (5) 

 

เนื่องจาก Al+3 และ Fe+3 มีอำนาจเป็นกรดจึงสามารถให้ไฮโดรเจนไอออน (H+)     

จึงพร้อมที่จะไฮโดรไลซ์ (Hydrolyze) ให้เป็นไอออนต่าง ๆ ของอลูมิเนียม และเหล็กซึ่งมี OH- 

เป็น Ligand ดังแสดงในสมการ (6) 

  Al(H20)6+3 + H20   Al(H20)5 OH+2 + H30+    (6) 

ไอออนคอมเพล็กซ์ที่กล่าวมาทั้งหมดเป็นไอออนที่มีอะตอมเดียว และเรียกว่า 

Monomeric Hydroxo Complex สารดังกล่าวสามารถทำปฏิกิริยา และรวมกันเป็นสารคอม

เพล็กซ์ที่มีอะลูมิเนียมมากกว่า 1 อะตอม โดยจะเรียกลักษณะการรวมตัวกันนี้ Polymeric Hydroxo 

Complex เช่น  Al13(OH)34
5 , Al7(OH)17+4, Al8(OH)20

+4, Al6(OH)15+3 

ค่า pH ของน้ำจะเป็นปัจจัยที่กำหนดความเข้มข้น และชนิดของไอออนคอมเพล็กซ์

ต่าง ๆ ของสารส้มซึ่งเป็นผลจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสความสัมพันธ์ระหว่างค่า pH และความ

เข้มข้นของไอออนคอมเพล็กซ์ชนิดต่าง ๆ สามารถแสดงได้ด้วยไดอะแกรมที่เรียกว่า Stability 

Diagram ดังภาพ 9 จากรูปจะเห็นว่าน้ำที่มีค่า pH ต่ำจะมี Al+3 มากที่สุด แต่เมื่อค่า pH มากขึ้น

ก็จะส่งผลให้ไอออนเชิงซ้อนที่มีประจุบวกลดน้อยลง เมื่อค่า pH เข้าใกล้ความเป็นกลาง

สารประกอบ Al(OH)3 ซึ่งเป็นของแข็งจะเกิดมากกว่าไอออนอื่น ๆ พื้นที่บริเวรเขตแรเงาแสดง

ถึงบริเวณที่เกิดการตกผลึกของตัว Al(OH)3 ตามทฤษฎี โดยการตกผลึกอาจเกิดขึ้นในอัตราที่

ช้ามากเมื่อใช้ปริมาณของสารส้มน้อยสืบเนื่องจากไม่มีสารชักนำ (Seed) พื้นที่ในเส้นประจะ

แสดงถึงบริเวณที่มกีารตกผลกึของ Al(OH)3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 24 

 

 

ภาพ 9 เสถียรภาพของสารส้มในน้ำที่ไม่มีความขุ่นพื้นที่ภายในเส้นประเป็นบริเวณที่มี

การตกผลึกของ Al(OH)3 เกิดขึ้นได้เร็ว ส่วนพื้นที่ภายนอกเส้นประแต่ยังแรเงา

อยู่มีการตกผลึกเกิดขึ้นอย่างช้า ๆ 

 

ที่มา: Reynolds and Richards, 1995 

 

กลไกโคแอกกูเลชันด้วยสารส้ม และสารประกอบเหล็ก โดยตัวของสารส้ม หรือ

สารประกอบเหล็กนั้นจะมีความสามารถทำลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด์จึงเกิด

กระบวนการโคแอกกูเลชันด้วยกลไกหลัก 2 ประการ ซึ่งจะขึ้นอยู่กับปริมาณสารเร่งตกตะกอน 

และค่า pH ของน้ำที่ศึกษา โดยค่า pH ของน้ำต้องเป็นค่า pH ของน้ำภายหลังการเกิด

กระบวนการโคแอกกูเลชันแล้วกลไกดังกล่าว คือ กลไกแบบดูดติดผิว และทำลายประจุ โดย

กลไกแบบห่อหุ้มอนุภาคคอลลอยด์ด้วยผลึก หรือ Sweep Coagulation ส่วนใหญ่ในกระบวนการ     

โคแอกกูเลชันด้วยสารสม้ หรอืสารประกอบเหล็กในน้ำจากแหล่งน้ำธรรมชาติจะมีกลไกแบบ Sweep 

Coagulation เป็นหลัก (Amirtharajah and Mills, 1982) ดังภาพ 10 กลไกแบบดูดติดผิว และทำลาย

ประจุเป็นกลไกร่วมซึ่งมีบทบาทด้อยกว่า 
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ภาพ 10 กลไกในการสร้างโคแอกกูเลชันด้วยสารส้มทั้งสองประเภท 

 

ที่มา: Amirtharajah and Mills, 1982 

 

6. ปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการโคแอกกูเลชัน และกระบวนการฟล้อคคูเลชัน 

ปัจจัยที่มผีลต่อกระบวนการโคแอกกูเลชัน และกระบวนการฟล้อคคูเลชัน โดยแบ่งได้      

5 ปัจจัย ดังนี้ 

6.1 ค่าความเป็นกรดต่าง (pH) ที่เหมาะสมในการตกตะกอน เนื่องจากกระบวนการ

สร้างตะกอนในน้ำนั้นประสิทธิภาพของสารที่ใช้ในการตกตะกอนแต่ละชนิดจะดีที่สุดในช่วง pH        

ที่แตกต่างกัน ดังนั้นจำเป็นต้องมีการหาค่า pH ของน้ำเพื่อปรับสภาพของน้ำให้เหมาะสมต่อสาร

ตกตะกอนเคมีนั้น ๆ โดยค่า pH ที่เหมาะสมสำหรับการใช้สารส้มนั้นจะอยู่ที่ช่วง pH 6.00-7.00 ตัว

ของ FeCl3 ให้ผลที่ดีอยู่ที่ช่วงของ pH 5.00-7.00 (Bratby, 2016) และ PAC พบช่วง pH ที่ 6.00-9.00 

มีความสามารถในการกำจัดความขุ่นได้ดีที่สุด (Almatin and Gholipour, 2019) 

6.2 ชนิดของคอลลอยด์ในน้ำเนื่องจากคอลลอยด์ในน้ำเป็นสารอนินทรีย์         

หรือสารอินทรีย์ที่มีสภาพเป็นคอลลอยด์ที่ไม่ชอบน้ำซึ่งจะถูกกำจัดออกได้ง่ายกว่าพวกชอบน้ำ

มีประจุบวก หรือลบ ดังนั้นหากทราบชนิดของคอลลอยด์จะสามารถเลือกใช้สารตกตะกอนให้
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เหมาะสมส่งผลถึงชนิดของสารตกตะกอนสารเร่งตกตะกอนซึ่งแต่ละชนิดมีความเหมาะสมกับ

คอลลอยด์แต่ละชนิดไม่เหมือนกันตลอดจนคุณสมบัติในการตกตะกอน และปฏิกิริยาเคมีที่

เกิดขึ้นในน้ำนั้นจะต้องมีการเลือกใช้งานให้เหมาะสมระหว่างชนิดของคอลลอยด์  และสารที่ใช้

ในการสร้างตะกอน ทั้งยังรวมไปถึงประจุไฟฟ้าของไอออนที่ดูดติดบนพื้นผิวของอนุภาค

คอลลอยด์ซึ่งจะเป็นประจุบวก หรือลบก็ได้ โดยอนุภาคคอลลอยด์จำนวนมากได้ประจุไฟฟ้า

เนื่องจากการแตกตัวเป็นไอออนของหมู่ฟังก์ชัน (Functional Group) บนพื้นผิวของอนุภาค

ยกตัวอย่าง เช่น โปรตีนได้รับประจุมาจากการแตกตัวเป็นไอออนของหมู่อะมิโน หรือคาร์บอกซิล   

โดยจะขึ้นอยู่กับค่า pH ของน้ำเมื่อน้ำมีค่า pH ต่ำโปรตีนจะมีประจุบวก และถ้าน้ำมีค่า pH     

สูงจะมีประจุเป็นลบ หรอืโปรตนีอาจไม่มีประจุไฟฟ้าเลยที่ค่า pH เป็นกลาง  

6.3 อุณหภูมิ คือ ตัวของปัจจัยที่มีผลต่อความหนืดของน้ำหากอุณหภูมต่ำความหนืด

จะสูงจะทำให้อัตราการตกตะกอนช้าลงเพราะส่งผลถึงความสามารถในการเกิดกลุ่มตะกอนช้า      

มีงานวิจัยได้ทำการศึกษาความสามารถในการสร้างตะกอนของสารส้ม เฟอริกคลอไรด์            

และโพลิอลูมิเนียมคลอไรด์ที่อุณหภูมิระหว่าง 6-29 องศาเซลเซียส พบว่าช่วงอุณหภูมิที่ต่ำ

ส่งผลต่อการรวมตัวของตะกอนเป็นไปได้ช้า (Fitzpatrick, Fradin and Gregory, 2004) 

6.4 เวลา และความเร็วของการกวนผสม เพื่อให้สารเคมีกระจายตัวการทำให้

สารเคมีสามารถลอยน้ำอย่างทั่วถึงเพื่อให้เกิดการสร้างตะกอนจึงจำเป็นต้องกวนน้ำอย่าง

รุนแรงด้วยเวลาอันสั้นเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาอย่างทั่วถึง หลังจากนั้นเมื่อต้องการให้เกิดการ

รวมตัวของตะกอนจึงต้องใช้ความเร็วในการกวนอย่างช้า ๆ เพื่อให้ตะกอนที่เกิดขึ้นมีโอกาส

สัมผัสกันมากที่สุด และเพิ่มโอกาสให้กลุ่มก้อนเล็ก ๆ จากระบวนการกวนเร็วสัมผัสกันเพื่อ

รวมตัวกันเป็นกลุ่ม 

6.5 องค์ประกอบทางเคมีของน้ำ คือ ปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดขึ้นระหว่างการสร้าง

ตะกอนต้องอาศัยส่วนประกอบทางเคมีในน้ำที่สำคัญ ได้แก่ สภาพความเป็นด่างในน้ำซึ่งมี

หน้าที่เป็นบัฟเฟอร์ต้านทานการเปลี่ยนแปลงของค่า pH สำหรับการสร้างตะกอนบางตัวเพื่อให้

ประสิทธิภาพในการกำจัดอนุภาคคอลลอยด์ได้ดขีึน้  

7. สารช่วยตกตะกอน (Coagulation aid) 

โพลิเมอร์สามารถแบ่งได้อย่างกว้าง ๆ 2 ชนิด ดังนี้ 

7.1 โพลิเมอร์ที่ได้จากธรรมชาติยกตัวอย่าง เช่น เซลลูโลส (Cellulose) เจลาติน 

(Gelatin) แป้ง (Starch) เป็นต้น 

7.2 โพลิเมอร์ที่ได้จากการสังเคราะห์ซึ่งในปี 1979 ได้มีการสังเคราะห์โพลิเมอร์ขึ้น        

และนิยมใช้หันอย่างแพร่หลายโดย โพลีอะคริลาไมด์ (Polyacrylamide) ที่สร้างจากโมโนเมอร์ที่รวมกัน
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เป็นสายโซ่ยาวเกิดจากโมโนเมอร์หลาย ๆ ตัวรวมกันดังภาพ 11 สามารถแบ่งเป็นชนิดต่าง ๆ ดังนี ้

 

 
 

ภาพ 11 รูปร่างของโพลิเมอร์ที่รวมตัวกันเป็นสายยาว 

 

ที่มา: Criteria and Division, 1979 

 

7.2.1 โพลิเมอร์ชนิดประจุบวก (Cationic Polymer) มีประจุบวกบนส่วนของ

สารอินทรีย์ โดยประจุบวกบนโพลิเมอร์นี้นั้นจะขึ้นอยู่กับจำนวนไอออนของไนโตรเจนกรุ๊ปซึ่งมี

ประสิทธิภาพสูงในการปรับสภาพตะกอนที่มีประจุลบยกตัวอย่างของสารช่วยตกตะกอนโพลิ  

เมอร์ชนิดประจุบวก ได้แก่ Polydialyldimethyl ammonium (PDADMA,cat-floc) สารรวมตะกอน    

โพลีอะคริลาไมด์ประเภทโพลิเมอร์ชนิดประจุบวก สามารถเตรียมได้โดยการเปลี่ยนแปลงรูปแบบ

ของสารเคมีชนิด Non-ionic Polyacrylamide หรือการรวมของ Cationic monomer ด้วย Acrylamide 

Polymer ชนิด Cationic polymer จะนิยมใชในงานปรับสภาพตะกอนจากแหล่งน้ำทีม่ีประจเุป็นลบ  

7.2.2 โพลิเมอร์ชนิดประจุลบ (Anionic Polymer) มีประจุลบบนส่วนของสารอินทรีย์

ซึ่งจำนวนประจุลบ จำนวนประจุลบขึ้นอยู่กับจำนวนกลุ่มของอะครลิาไมด์ที่ละลายอยู่ในกรดอะคริลิก 

(Acrylic acid) ยกตัวอย่าง เช่น กรดโพลีอะคริลาไมด์ (PAA) ไฮโดรไลซิส  โพลีอะคริลาไมด์ (HPAM)   

เป็นต้น ประเภทของไอออนประจุลบนั้นเมื่อละลายในน้ำจะทำใหเ้กิดกลุ่มของเอไมด์ (NH2) 

7.2.3 โพลิเมอร์ที่ไม่มีประจุ (Nonionic Polymer) โพลิเมอร์กลุ่มนี้จะไม่ละลาย

น้ำแต่มีประสิทธิภาพในการเชื่อมอนุภาคของตะกอนให้เกิดการรวมกลุ่มได้ดีในทางปฏิบัติโพลิ

เมอร์ กลุ่มนี้อาจเกิดการรวมตัวกันของสารอนินทรีย์โพลิเมอร์กับสารอินทรีย์โพลิเมอร์ซึ่งจะ
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เพิ่มความแข็งแรงของสารแขวนลอย 

โพลีอะลูมินัมเฟอร์ริคซิลิเกตคลอไรด์ (PAFSiC)  

โพลีอะลูมินัมเฟอร์ริคซิลิ เกตคลอไรด์  (PAFSiC) เป็นสารซีโอไลต์ที่ ได้รับการ

สังเคราะห์มาจากเถ้าหนักจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดลำปาง ได้รับการพัฒนาโดย

สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.) ภายใต้โครงการพัฒนา

เทคโนโลยีในการผลิตสารคอมโพสิทโคแอกกูแลนด์จากเถ้าหนักของโรงไฟฟ้าถ่านหินเพื่อ

ปรับปรุงคุณภาพน้ำภาพสาร PAFSiC แสดงดังภาพ 12 (เรวดี  อนุวัฒนา et.al, 2562)          

โดยโพลีอะลูมินัมเฟอร์ริคซิลิเกตคลอไรด์เป็นสารซีโอไลต์ที่เป็นโครงสร้างผลึกที่เกิดจากการ

เชื่อมต่อกันของหน่วยทรงสี่หน้าของ [OH]/[Al], [Al]/[Si], [Al+Si]/[Fe] จากการก่อตัวที่ เป็น

ระเบียบดังกล่าวทำให้ภายในโครงสร้างของซีโอไลต์เกิดมีรูพรุน  และโพรงที่มีขนาดใหญ่

เพียงพอกับการแลกเปลี่ยนไอออนบวกได้นอกจากนั้นยังสามารถเกิดกระบวนการดูดซับ  และ

คายซับโมเลกุลสารอินทรีย์จากขนาดเล็กจนถึงขนาด 1.00x10-9 m ถูกนำไปใช้ในการบวนการ

ที่สำคัญ ได้แก่ การดูดซับ (Adsorption) การเร่งปฏิกิริยา (Catalysis) และการแลกเปลี่ยนไอออน 

(Ion-exchange) โดยซีโอไลต์ที่มีขนาดผลึกประมาณ 1.00x10-6 m จะเหมาะสมในกระบวนการ

ดูดซับ และการเร่งปฏิกิริยา โดยที่ขนาด 3.00x10-6-4.00x10-6 m นั้นเหมาะสมสำหรับ

กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน (Loiha, 2013)   

ในงานวิจัยของ (Li, Liu and Cheng, 2017) ศึกษาประสิทธิภาพในการปรับปรุง

คุณภาพน้ำน้ำที่มีค่า pH 7.8 สีที่ 127 AMDI ความขุ่น 38.7 NTU และปริมาณสารอินทรีย์

ละลายน้ำ (DOC) 35.5 mg/L ด้วยโพลีอะลูมินาซิลิเกตคลอไรด์ (PASiC), โพลีเฟอร์ริคซิลิเกต

คลอไรด์ (PFSiC) และโพลีอะลูมินัมเฟอร์ริคซิลิเกตคลอไรด์ (PAFSiC) โดยในงานวิจัยนี้มีการใช้

สารที่สังเคราะห์ขึ้นมาซึ่งมีสารประกอบที่มีร่วมกัน คือ Si ในการสังเคราะห์สาร PAFSiC ได้มี

การเตรียมสารละลาย โพลีอะลูมินัมเฟอร์ริคคลอไรด์ (PAFC) ขึ้นมาเพื่อนำมารวมกับสาร 

Polysilicic ในอัตรส่วนของ Al / Fe / Si ที่แตกต่างกันเพื่อให้ได้สาร PAFSiC ที่มีความเข้มข้นที่

แตกต่างกัน และหาอัตราส่วนที่ดทีี่สุดโดยหลังจากได้อัตราส่วนที่ดทีี่สุดแล้วจะนำไปใช้บำบัดน้ำ

ตัวอย่างข้างต้นซึ่งจากภาพ 13 แสดงให้เห็นว่าตัวของ PAFSiC มีความสามารถในการลดสี 

ความขุ่น และ DOC ได้สูงกว่าสารตัวอื่น 
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ภาพ 12 ลักษณะทางกายภาพของสาร PAFSiC ได้รับการสังเคราะห์มาจากเถ้าหนักจาก

โรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดลำปาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 13 การลดลงของความขุ่น ส ีและปริมารสารอินทรยี์ละลายน้ำ (DOC) 

 

ที่มา: (Li, Liu and Cheng, 2017) 
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การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion-exchange) 

การแลกเปลี่ยนไอออนเป็นคุณสมบัติที่แท้จริงของซีโอไลต์ส่วนใหญ่ (Townsend and 

Coker, 2001) ซึ่งเป็นการแลกเปลี่ยนไอออนระหว่างไอออนในสารละลายกับไอออนในของแข็ง

ที่สัมผัสกับสารละลายนั้น ซึ่งของแข็งนั้นไม่ละลายในสารละลายของแข็งที่นํามาใช ในการ

แลกเปลี่ยนไอออนมีหลายชนิดทั้งที่มีอยู่ตามธรรมชาติ และที่สังเคราะห์ขึ้นสารแลกเปลี่ยน

ไอออนตามธรรมชาติ คือ อะลูมิโนซิลิเกต (aluminosilicates) ถูกคนพบโดยนักเคมีเกษตรชาว

อังกฤษ 2 ท่าน คือ Thomson และ Way คนพบจากการศึกษาการแลกเปลี่ยนไอออนในดิน

จากนั้นได้มีการสังเคราะห์สารประเภทนี้ขึ้นโดยใชสารส้ม และซิลิเกตทำใหเกิดสารประกอบ

โซเดียมอะลูมินัมซิลิเกตที่มีชื่อเรียกวา ซีโอไลต์ (Zeolite) สารซีโอไลต์จึงจัดเป็นสารสังเคราะห์

ทางอนินทรียที่ใชในการแลกเปลี่ยนไอออน ซึ่งนิยมใชในการแกน้ำกระด้างใหเป็นน้ำออนซึ่ง

แคลเซียม และแมกนีเซียมที่เป็นสาเหตุของความกระด้างจะเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนกับ

โซเดียมโดยแสดงสมการทางเคมีดังสมการ (7) 

 

Na2(Al2H4Si3O12) + Ca2+ ⇋ 2Na+ + Ca(Al2H4Si3O12)                        (7) 

 

การแลกเปลี่ยนนี้สามารถทำกลับมาให้อยู่ในสภาพเดิมได้ และนำมาใช้ได้อีกโดยนำสารที่ถูก

แลกเปลี่ยนไอออนแล้วมาล้างดว้ยสารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มขน้ 

 

เทคนิคพ้ืนผิวตอบสนอง 

เทคนิคพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology หรือ RSM) เป็นวิธีการ

ทางคณิตศาสตร์ หรือสถิติที่เป็นประโยชน์ในการสร้างแบบจำลอง และวิเคราะห์ปัญหาซึ่ง

แสดงผลตอบสนองต่อผลจากตัวแปรต่าง ๆ เพื่อที่จะได้ค่าที่ดีที่สุด หรือเหมาะสมที่สุดต่อผล

นั้นโดยส่วนใหญ่วิธีพื้นผิวตอบสนองจะแสดงผลในรูปของกราฟ อาจจะพล็อตเป็นโครงร่างของ

พืน้ผวิตอบสนอง โดยปัญหาส่วนใหญ่จะไม่ทราบความสัมพันธ์ระหว่างผวิตอบสนองกับตัวแปร

อิสระ RSM เป็นเทคนิคที่มีประสิทธิภาพกับกระบวนการที่มีความซับซ้อนจึงทำให้ง่ายในการ

จัดการ และอธิบายผลเมื่อเทียบกับวิธีการอื่น การออกแบบการทดลองที่ส่วนใหญ่นิยมใช้จะ

เป็นการออกแบบการทดลองเพื่อหารูปแบบของสมการอันดับสองโดยจะเน้นไปที่การสร้าง

แบบจำลองควอดราตกิ (Quadratic) ของผลตอบสนองซึ่งมอียู่ด้วยกัน 2 วิธี ดังนี้ 

 



 

 

 31 

 

1. การออกแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design หรอื CCD) 

เป็นการออกแบบ 5 ระดับ (-2, -1, 0, 1, 2) เป็นหนึ่งในวิธีการหาพื้นผิวตอบสนองที่นิยม

ใช้ เพื่อหากระบวนการที่เหมาะสมโดยทั่วไปจะประกอบด้วย 2k แฟคทอเรียลที่มี nf รัน  ซึ่ง 2k รันใน

แนวแกน หรอืแนวรูปตัวดาว และ nc รันที่จุดศูนย์กลาง (พงษ์ศักดิ์ ขาวอินทร์, 2555) แสดงดังภาพ 14 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 14 การออกแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design หรอื CCD) 

 

ที่มา: พงษ์ศักดิ์ ขาวอินทร์, 2555 

 

2. การออกแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken Design) 

เป็นการออกแบบ 3 ระดับ (-1, 0, 1) สำหรับฟิตพื้นผิวตอบสนองการออกแบบนี้

ถูกสร้างขึ้นจากการรวมการออกแบบแฟคทอเรียล 2k กับการออกแบบล็อกไม่สมบูรณ์ผลของ

การออกแบบมีประสิทธิภาพในด้านจำนวนของการรันที่ต้องการ  การออกแบบนี้จึงมี

ความสามารถในการหมุน หรือเกือบหมุนได้เนื่องจากเป็นการออกแบบรูปทรงกลมที่มีจุดวาง

อยู่บนรูปทรงกลมรัศมี 2 (อาภากร อยู่ดี, 2547) แสดงดังภาพ 15 
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ภาพ 15 การออกแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken Design) 

 

ที่มา: อาภากร อยู่ดี, 2547 

 

การออกแบบส่วนประสมกลางจะใช้ในกรณีการออกแบบบ็อกซ์ -เบห์นเคนไม่

เหมาะสมเนื่องจากการออกแบบบ็อกซ์-เบห์นเคนจะไม่รวมเอาจุดมุมของลูกบาศก์ ส่วนข้อ

เปรียบเทียบระหว่างการออกแบบส่วนประสมกลางกับการออกแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน สำหรับ

การสร้างแบบการออกแบบบ็อกซ์-เบห์นเคนจะใช้จำนวนน้อยกว่าการออกแบบส่วนประสม

กลาง เนื่องจากต้องการปัจจัยเพียง 3 ระดับต่างจากการออกแบบส่วนประสมกลางที่ต้องการ

ถึง 5 ระดับ แต่ในด้านของคุณภาพนั้นการออกแบบบ็อกซ์-เบห์นเคนจะมีคุณภาพต่ำกว่าการ

ออกแบบส่วนประสมกลางเพราะว่าการออกแบบส่วนประสมกลางไม่มีจุดการทดลองที่มุม

ลูกบาศก์ซึ่งอาจมีประโยชน์เมื่อผู้ทดลองหลีกเลี่ยงปัจจัยที่มีความสำคัญสูงราคาแพง         

และเป็นไปไม่ได้ เทคนิค RSM มีประโยชน์ที่สำคัญ คือ จำนวนชุดการทดลองที่ออกแบบโดยใช้ 

RSM จะมีจำนวนชุดการทดลองที่น้อยกว่าเนื่องจาก RSM จะนำเสนอข้อมูลจำนวนมากจาก

การทดลองเพียงไม่กี่ครั้ง และ RSM มีความเป็นไปได้ที่จะเจอผลกระทบภายในจากตัวแปร

อิสระ นอกจากนี้โมเดลสมการอย่างง่ายของ RSM จะเพิ่มความเข้าใจต่อผลที่เกิดจากการผสม

กันของตัวแปรอิสระต่าง ๆ จึงอาจกล่าวได้ว่า RSM เป็นเครื่องมอืที่เป็นประโยชน์สำหรับการหา

จุดที่เหมาะสมของกระบวนการทางเคมี และกระบวนการทางชีวเคมี 

 

สรุปผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

การปรับปรุงคุณภาพน้ำจากแหล่งน้ำธรรมชาติจากน้ำผิวดินในปัจจุบันมีการใช้

สารเคมีเป็นจำนวนมากจึงมีนักวิจัยจำนวนหนึ่งได้คิดค้นสารเคมีที่มีความสมารถในการช่วย
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ตกตะกอน โดยสารเคมีที่ใช้ คือ PAFSiC และ PASiC โดย (Cheng et.al, 2008) ได้ศึกษาการ

กำจัดสารอินทรีย์ในน้ำที่มีความขุ่นต่ำและด่างต่ำซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ใช้น้ำสังเคราะห์เพื่อดู

ความสามารถในการลดความขุ่น และมีค่าที่เป็นด่าง โดยขั้นแรกนักวิจัยได้ใช้นำการวัดค่าต่าง

ศักย์ระหว่างศักย์ไฟฟ้าบริเวณพื้นผิวสเตอร์นกับศักย์ไฟฟ้าในช้ันสารละลายเพื่อให้เข้าใจ

ปฏิกิรยิาของตัวกรดฮิวมิก และอนุภาคดินขาวในน้ำสังเคราะห์ที่เติม และไม่เติมกรดฮิวมิกโดยที่

ใช้น้ำเสียสังเคราะห์ที่มี pH ตั้งแต่ 3.00-10.00 โดยผลของค่าต่างศักย์ระหว่างศักย์ไฟฟ้าแสดง

ดังภาพ 16 โดยจะพบว่าที่มี pH ตั้งแต่ 6.00 จะส่งผลทำให้น้ำที่ไม่มีการเติมกรดฮิวมิก

เปลี่ยนแปลงค่าจากบวกเป็นลบแต่ที่มีการเติมกรดฮิวมิกมีการเปลี่ยนแปลงไม่มากนัก แต่หาก

ว่าค่า pH มีค่าสูงกว่า 6.00 การเติมกรดฮิวมกิก็ไม่ส่งผล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 16 เปรียบเทยีบปฏิกิรยิาของตัวกรดฮิวมิก และอนุภาคดินขาวในน้ำสังเคราะห์ 

 

ที่มา: Cheng et.al, 2008 

 

ในการกำจัดความขุ่นโดยการใช้ตัวของโพลีอลูมินัมคลอไรด์ ในช่วงความเข้มข้นตั้งแต่ 

0- 150 µmol/L ในการกำจัดความขุ่นทีมีการเติมกรดซิลิไซลิก 3 mg/L และไม่เติมกรด พบว่า

การเติม หรือไม่เติมกรดซิลิไซลิกไม่ส่งผลในการกำจัดความขุ่นของตัว  PAC ซึ่งเทียบกันที่ 

50.00 µmol/L กับตัวของ PAFSiC และ PASiC แล้วมีประสิทธิภาพในการลดความขุ่นสูงกว่า

อย่างเห็นได้ชัดทั้งที่มีการเติม และไม่มีการเติมกรดซิลิไซลิกซึ่งไม่ได้ส่งผลต่อการกำจัดความ

ขุ่น และอนุภาคดินขาวของ PAFSiC และ PASiC โดยความขุ่นที่เหลือในน้ำที่ผ่านการบำบัดแล้ว

นั้นมีความสามารถในการกำจัดความขุ่นได้ถึง 90% หรอื 0.64 NTU แสดงได้ตามภาพ 17 
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ประสิทธิภาพการตกตะกอนของโพลีอลูมินัมคลอไรด์  (PAC) ในการตกตะกอนในน้ำที่มีทั้ง

กรดฮิวมิก และอนุภาคดินขาว จากผลที่ได้จะต่างกับตัวน้ำที่มีกรดซิลิไซลิกข้างบนผลของการ

ตกตะกอนของโพลีอลูมินัมคลอไรด์ (PAC) ที่มีกรดฮิวมิกไม่เพียงพอทำให้ไม่สามารถในการกำจัดความ

ขุ่นได้ดีเท่าตัวของ PAFSiC และ PASiC แสดงได้ดังภาพ 17a ในทางเดียวกันเมื่อความเข้มข้นของกรด    

ฮิวมิกเพิ่มขึน้จะส่งผลต่อปริมาณการใช้ PAFSiC และ PASiC แสดงได้ดังภาพ 18 

 

 

          

  

 

 

ภาพ 17 อิทธิพลของกรดซิลิไซลิกกับความขุ่นที่เหลือ 

 

ที่มา: Cheng et.al, 2008 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 18 อิทธิพลของกรดฮวิมิกต่อความขุ่นที่เหลืออยู่ 

 

ที่มา: Cheng et.al, 2008(Cheng et.al, 2008) 
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(Gao, Hahn and Hoffmann, 2002) ทำการทดลองหาความสามารถในการกำจัด

ตะกอนเปรียบเทียบระหว่างตัวของโพลีอลูมินัมคลอไรด์  (PAC) และ PASiC พบว่าที่  pH    

7.00-9.00 ตัวของ PASiC สูตรต่าง ๆ มีความสามารถในการทำใหค้วามขุ่นที่เหลืออยู่น้อยกว่า

ตัวของ PAC แสดงได้ดังภาพ 19 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 19 แสดงผลค่า pH ต่อความสารมถในการกำจัดตะกอนของ PASiC และ PAC 

 

ที่มา: Gao, Hahn and Hoffmann, 2002 

 

(Zhu et.al, 2012) ทำการทดลองโดยใช้สาร PAFC ให้ความสนใจในการลดความขุ่น

ของน้ำ และการกำจัด COD ในน้ำตัวอย่างที่มี pH 8.50 โดยใช้ความเร็วในการกวนเร็วที่

ความเร็วตั้งแต่ 150–400 rpm พบว่าที่ความเร็วรอบที่ 250 rpm ใหค้วามสามารถในการกำจัด 

COD ได้ดีที่สุด และที่ 300 rpm มีความสามารถในการกำจัดความขุ่นได้ดีที่สุด ทั้งนี้ตัวของ

นักวิจัยได้เลือกความเร็วรอบในการกวนเร็วที่ 250 rpm มาใช้เพื่อดูการเปลี่ยนแปลงค่าต่าง

ศักย์ระหว่างศักย์ไฟฟ้า และการกำจัด COD เมื่อเพิ่มปริมาณความเข้มข้นของ PAFC พบว่าค่าที่

ดีที่สุดอยู่ที่คาวมเข้มข้นของ PAFC ที่ 45 mg/L  ค่าต่างศักย์ระหว่างศักย์ไฟฟ้า การกำจัดความขุ่น 

และประสิทธิภาพการกำจัด COD มีค่าเท่ากับ -0.18mV 82.8% และ98.2% ตามลำดับ    

แสดงได้ดังภาพ 20 และมีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องตามตาราง 5 
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ภาพ 20 ปริมาณของการตกตะกอน ต่อค่าต่างศักย์ระหว่างศักย์ไฟฟ้า การกำจัด

ความขุ่น และประสิทธิภาพการกำจัด COD 

 

ที่มา : Zhu et.al, 2012 
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ตาราง 5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  

ลำดับ ข้อมูลเบื้องตน้ สารเค

มทีี่ใช ้

สภาวะที่

ใช้ 

ผลทีไ่ด ้ ที่มา 

1 ใชน้ำ้จาก Kaolin 

มคีวามขุ่น 100 

NTU pH 7.47 

PAFC, 

PAC 

pH 

4.00-

8.00 

มปีระสิทธิภาพในการ

บำบัดความขุ่นได้ดีกวา่ 

PAC ท่ีปริมาณเท่ากัน pH 

ท่ีดท่ีีสุดอยู่ท่ี 7.00-8.50 

เวลาท่ีใชใ้นการตกตะกอน 

เท่ากัน แต่ตัวของ PAFC 

ตกตะกอนได้ดีกว่า 

(Zhang et.al, 2015) 

2 นำ้จาก 2 แหล่ง 

นำ้ผิวดิน มคีวาม

ขุ่น 16.50 NTU 

pH 7.65    

นำ้เสียมคีวามขุ่น 

13.5 NTU 

pH 8.00 

phosphatch 10.1 

mg/L 

PACSi, 

PAC, 

ALUM, 

PAC 18, 

PAC 2, 

PASiC 

pH 7.00 ตัวของ PAC18 PASiC มี

ความสามารถในการลด 

phosphat ท่ี 30.00 mg/L 

(Zouboulis and 

Tzoupanos, 2009) 

3 การทดลองโดย

ใชน้ำ้เสีย

สังเคราะห์ 

(kaolin Turbidity) 

ท่ีความขุ่นท่ี 0, 

10, 100, 600 

NTU จะถูกเตมิ 3 

ppm ของ humic 

acid ทำการปรับ 

pH ท่ี 4.00, 

7.00, 10.00 โดย 

pH เท่ากับ 4 มี

ความขุ่นมาก

ท่ีสุด 

PAC, 

PASiC, 

PAFSiC 

pH 4 ตัวของ PASiC, PAFSiC มี

ความสามารถในการลด

ความขุ่นได้ดกีว่าตัวของ 

PAC  เนื่องจากตัวของ 

PAC 

หลังจากการเตมิ humic 

acid มแีนวโนม้ในการทำ

ให้ความขุ่นเพิ่มขึ้น  

แต่สามารถลดความขุ่นได้

ถ้ามีปริมาณมากพอ 

(Cheng et.al, 2008) 
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ตาราง 5(ต่อ)  

ลำดับ ข้อมูลเบื้องตน้ สารเคมทีี่

ใช ้

สภาวะที่ใช ้ ผลทีไ่ด ้ ที่มา 

4 นำ้ตัวอย่าง มี

ความขุ่น  

38.70 COD 

138 pH 7.80  

Colority 127 

PASiC, 

PFSiC, 

PAFSiC 

pH 7.80 มคีวามสามารถในการลดสี

ได้เหมอืนกันทุกตัว แต่ท่ีดี

ท่ีสุด คือ PAFSiC  

เช่นเดียวกันกับ ความขุ่น 

และ COD 

(Li, Liu and 

Cheng, 

2017) 

5 ทำการทดลองท่ี 

ความขุ่น 110-

150 NTU COD 

250-400 

PAFSiC pH7.00-8.50 มคีวามสามารถในการ

ตกตะกอนได้ดีท่ี Si/(Fe/Al) = 

0.4  Al/Fe = 3:70 

OH/(Fe+Al) = 0.30 ซึง่มี

ความสามารถในการลด

ความขุ่น ได ้99.4% และ 

COD 85.6% 

(Chen et.al, 

2015) 

6 ทำการทดลองท่ี 

pH 7.0  

มคีวามขุ่นท่ี  

75 NTU 

PAC, 

PASiCm, 

PASiCc 

pH 7.00 ช่วง pH ท่ีดท่ีีสุด 7.00-9.00 

มคีวามสามารถในการลด

ความขุ่นได้ดกีว่าตัวของ PAC 

(Gao, Hahn 

and 

Hoffmann, 

2002) 

7 บำบัดน้ำ  

ท่ีมีค่า  

COD 492.24  

pH 7.00   

SS 252.7 

Aluminum

, iron 

based 

pH 6.00-7.00 สามารถลด COD ได้ต่ำกว่า 

70% 

(Hu et.al, 

2017) 

8 บำบัดน้ำท่ีมีค่า 

COD 349.00-

641.00  

pH 7.00-8.00  

SS 102.00-

162.00 

Aluminum

, iron 

based 

pH 7.00-8.00 สามารถลด COD ได้ 60% 

ลด  ss ได้เกือบ 100% 

KAI HU (Hu 

et.al, 2016) 
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ตาราง 5(ต่อ)  

ลำดับ ข้อมูล

เบื้องต้น 

สารเคมทีีใ่ช ้ สภาวะที่

ใช ้

ผลทีไ่ด ้ ที่มา 

9 pH 7.8  

ความขุ่น 2.2 

EC 357  

สี 10 

TDS 176 

PAFCl pH 7.70 มคีวามสามารถใน

การลดความขุ่น จน

เหลอื 0.33 ส ี0 Ec

เพิ่มขึ้นเล็กน้อย 

357.8 TDS เพิ่มขึ้น

เล็กน้อย 176.3 

(Zouboulis and 

Tzoupanos, 2009) 

10 ความขุ่น 250 

NTU  

และ500 NTU  

PAFCI pH 7.50-

8.00 

ท่ีความเข้มข้นของ 

PAFCI 10 mg/L มี

ความสามารในการ

ลดความขุ่นได ้

99.92% และ

99.95%ตามลำดับ 

(Mahdavi et.al, 2016) 



 

 

  

 

บทท่ี 3  

 

วธิีดำเนินการวจิัย 

วิธีการศึกษา 

งานวิจัยนี้มุ่งเน้นเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการปรับปรุงคุณภาพน้ำขั้นต้นด้วยสาร       

โพลีอะลูมินัมเฟอร์ริคซิลิเกตคลอไรด์  (PAFSiC) ซึ่งได้รับความอนุเคราะห์จากสถาบันวิจัย

วิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว) เปรียบเทียบกับสารตกตะกอนเคมีทาง

การค้าที่ใชใ้นปัจจุบัน โดยดำเนนิการวิจัยดังภาพ 21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 21 แผนการดำเนินงานวิจัยการบำบัดน้ำขั้นต้นด้วยสาร PAFSiC 

 

1. ศึกษาคุณสมบัติของน้ำตัวอย่างจากอ่างเก็บน้ำห้วยเป็ด อ.แม่เมาะ จ.ลำปาง 

การศึกษาคุณสมบัติของน้ำจากอ่างเก็บน้ำห้วยเป็ด คือ การวิเคราะห์น้ำตัวอย่างเพื่อให้

ทราบถึงคุณสมบัติในน้ำตัวอย่างซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพ และการเลือกใช้สารตกตะกอนเคมีในการ

ปรับปรุงคุณภาพน้ำทำการวิเคราะห์คุณสมบัติของน้ำ ได้แก่ ค่าความขุ่น ค่าของแข็งละลายน้ำ        

ค่าการนำไฟฟ้า ค่าซัลเฟต และความกระด้างโดยใช้อุปกรณ์ และสารเคมี ดังนี ้

ศกึษาทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอนของสาร PAFSiC ด้วยน้ำจาก

อ่างเก็บน้ำหว้ยเป็ดด้วยกระบวนการ Jar test  

วิเคราะห์ และสรุปผลการทดลอง 

หาสภาวะที่เหมาะสมสำหรับการบำบัดน้ำด้วยสาร PAFSiC โดยใชเ้ทคนิค

พืน้ผิวตอบสนอง (RSM) 
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1.1 เครื่องมือ และอุปกรณ ์

1.1.1 บีกเกอร์ ขนาด 1.00-2.00 L จำนวน 6 ใบ 

1.1.2 เครื่องกวน ที่มคีวามเร็วรอบตั้งแต่ 0-150 rpm 

1.1.3 นาฬิกาจับเวลา 

1.1.4 เครื่องกวนสาร Magnetic stirrer  

1.1.5 pH meter 

1.1.6 TDH meter 

1.1.7 UV/VIS Spectrophotometer 

1.1.8 Turbidity meter 

1.1.9 เครื่องช่ังไฟฟ้า ทศนิยม 4 ตำแหน่ง 

1.1.10 Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) 

1.1.11 Conductivity meter 

1.1.12 เครื่องอังไอน้ำ 

1.1.13 ตู้อบ 

1.1.14 จานกระเบือ้ง 

1.1.15 กระดาษกรอง 

1.2 สารเคมีที่ใช้ 

1.2.1 โพลีอะลูมินัมเฟอร์รคิซิลเิกตคลอไรด์ (PAFSiC) 

1.2.2 สารส้ม (Alum) 

1.2.3 โพลีอะลูมินาเฟอรรืิคคลอไรด์ (PAC) 

1.2.4 สารช่วยตกตะกอนเคมีชนิดประจุลบ (Anionic Polymer) 

1.2.5 เฟอร์ริคคลอไรด์ (FeCl3)  

2. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการปรับปรุงคุณภาพน้ำจากอ่างเก็บน้ำห้วยเป็ด อ.แม่

เมาะ จ.ลำปางด้วย PAFSiC 

โดยในการทำการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของสาร PAFSiC ด้วยกระบวนการ     

Jar test เพื่อให้ทราบถึงค่าสภาวะที่เหมาะสม  (Optimum Dose) ของสาร PAFSiC และสารตกตะกอนเคมี

ทางการค้า โดยทำการศึกษาปัจจัยต่างๆ ได้แก่ ปริมาณสารเร่งตกตะกอน ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) 

และสารช่วยเร่งตกตะกอน เพื่อหาประสิทธิภาพการกำจัดค่าความขุ่น ค่าของแข็งละลายน้ำทั้งหมด    

ค่าการนำไฟฟ้า ซัลเฟต และ ความกระด้าง สามารถสรุปได้ดังภาพ 22  
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ภาพ 22 การหาปริมาณสาร  Coagulant ที่เหมาะสมที่ใช้กับน้ำจากแหล่งน้ำธรรมชาติ

อ่างเก็บน้ำห้วยเป็ด 

 

2.1 ผลของค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ตอ่ประสิทธิภาพการกำจัดค่าความขุ่น 

ของแข็งละลายน้ำทั้งหมด ค่าการนำไฟฟ้า ซัลเฟต และความกระด้าง  

ศึกษาผลของค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ต่อประสิทธิภาพการกำจัดค่าความขุ่น 

ของแข็งละลายน้ำทั้งหมด ค่าการนำไฟฟ้า ซัลเฟต และความกระด้าง โดยเตรียมน้ำตัวอย่างจากอ่าง

เก็บน้ำห้วยเป็ดที่ทราบคุณสมบัติเบื้องต้นทำการเตรียมสารเร่งตกตะกอน ได้แก่ PAFSiC สารส้ม 

(Alum) เฟอริกคลอไรด์ (FeCl3) และโพลิอลูมิเนียมคลอไรด์ (PAC) ที่ความเข้มข้นเท่ากันที่ 1.00 mg/L 

และทำการปรับค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ของน้ำตัวอย่างด้วยการปรับค่าความเป็นกรดด่างเท่ากับ 

pH 4.00-9.00 

 2.2 ผลของค่าความเข้มขน้ของสารตกตะกอนตอ่ประสิทธิภาพการกำจัดค่า

ความขุ่น ของแข็งละลายน้ำทั้งหมด ค่าการนำไฟฟ้า ซัลเฟต และความกระด้าง 

ศึกษาผลของค่าความเข้มข้นของสารตกตะกอนต่อประสิทธิภาพการกำจัด       

ค่าความขุ่น ของแข็งละลายน้ำทั้งหมด ค่าการนำไฟฟ้า ซัลเฟต และ ความกระด้าง โดยเตรียมน้ำ

ตัวอย่างจากอ่างเก็บน้ำห้วยเป็ดที่ทราบคุณสมบัติเบื้องต้นทำการเตรียมสารเร่งตกตะกอน ได้แก่ 

PAFSiC สารส้ม (Alum) เฟอริกคลอไรด์ (FeCl3) และโพลิอลูมิเนียมคลอไรด์ (PAC) ที่ความเข้มข้น  

 

วเิคราะห์โดยการทำ Jar test โดยใชน้ำ้จากแหลง่นำ้ธรรมชาติอ่างเก็บนำ้ห้วยเป็ด           

ปริมาณ 1.00 L 

วเิคราะห์คุณภาพน้ำ 

เตมิสารตกตะกอนทำการกวนเร็วเป็นเวลา 2 นาที ท่ีความเร็วท่ี 200 rpm จากนั้น

กวนช้าอกี 20 นาที ท่ีความเร็วรอบท่ี 20 rpm ท้ิงให้ตกตะกอน 30 นาที 

น้ำดิบจากแหล่งน้ำธรรมชาติอ่างเก็บนำ้ห้วยเป็ด วเิคราะห์ ความขุ่น พเีอช 
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ตั้งแต่ 1.00-6.00 mg/L และทำการปรับค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ของน้ำตัวอย่างจากอ่างเก็บน้ำ

หว้ยเป็ดใหไ้ด้สภาวะที่เหมาะสมสำหรับสารตกตะกอนแต่ละชนิด 

 2.3 ผลของค่าความเข้มข้นของสารช่วยตกตะกอนเคมีชนิดประจุลบต่อ

ประสิทธิภาพการกำจัดค่าความขุ่น ของแข็งละลายน้ำทั้งหมด ค่าการนำไฟฟ้า ซัลเฟต     

และความกระด้าง 

ศึกษาผลของค่าความเข้มข้นของสารช่วยตกตะกอนเคมี ชนิดประจุลบต่อ

ประสิทธิภาพการกำจัดค่าความขุ่น ของแข็งละลายน้ำทั้งหมด ค่าการนำไฟฟ้า ซัลเฟต และความ

กระด้าง โดยเตรียมน้ำตัวอย่างจากอ่างเก็บน้ำห้วยเป็ดที่ทราบคุณสมบัติเบื้องต้นทำการเตรียมสาร

ตกตะกอน ได้แก่ PAFSiC สารส้ม (Alum) เฟอริกคลอไรด์ (FeCl3) และโพลิอลูมิเนียมคลอไรด์ (PAC)       

ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ  ที่เหมาะสมที่ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ที่เหมาะสมของน้ำตัวอย่างจากอ่างเก็บน้ำ

หว้ยเป็ด และเตรียมสารช่วยตกตะกอนเคมีชนิดประจุบลบที่ความเข้มข้นต่าง  ๆตั้งแต่ 1.00-3.00 mg/L 

3. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมสำหรับการปรับปรุงคุณภาพน้ำขั้นต้นของอ่างเก็บน้ำ

ห้วยเป็ดโดยเทคนิคพื้นผิวตอบสนอง (RSM) 

การหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการบำบัดขั้นต้นในการบำบัดความขุ่นโดย

กระบวนการ RSM โดยโปรแกรมทางสถิติ  (Design Expert 13) ในการออกแบบการทดลอง           

และทำนายผลการทดลองจากสมการความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ กำหนดปัจจัยหลัก 3 ปัจจัย 

ได้แก่ ค่า pH ปริมาณความเข้มข้นของสาร PAFSiC และปริมาณสารช่วยตกตะกอนเคมีชนิดประจุลบ       

ซึ่งกำหนดตัวแปรซึ่งเป็นตัวแทนของปัจจัยในแต่ละระดับลงในโปรแกรมทางสถิติเพื่อให้ได้ชุดการ

ทดลองออกมาจำนวน 20 ชุดการทดลอง ทั้งนี้รายละเอียดการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม

สำหรับการบำบัดน้ำขั้นต้น แสดงได้ดังตาราง 6 และตาราง 7 โดยการวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อหาสภาวะ

ที่เหมาะสมที่สุดในการกำจัดความขุ่นต่ำของน้ำตัวอย่างโดยใช้เทคนิค RSM ในรูปแบบ BBD  

 

ตาราง 6 การกำหนดตัวแปรของปัจจัยแต่ละระดับ 

ปัจจัยหลัก 
ระดับ 

-1 0 +1 

pH 7.00 8.00 9.00 

ปริมาณสาร PAFSiC (mg/L) 4.00 5.00 6.00 

ปริมาณสาร  Polymer (mg/L) 0.00 1.00 2.00 
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ตาราง 7 ชุดการทดลองท่ีได้จากโปรแกรมพื้นผิวตอบสนองจำนวน 20 ชุด 

ชุดการทดลอง pH ปริมาณ PAFSiC (mg/L) ปริมาณสาร An-Polymer (mg/L) 

1 8.00 5.00 1.00 

2 7.00 4.00 0.00 

3 7.00 6.00 0.00 

4 8.00 5.00 0.00 

5 8.00 4.00 1.00 

6 7.00 6.00 2.00 

7 8.00 5.00 2.00 

8 9.00 6.00 0.00 

9 8.00 5.00 1.00 

10 8.00 5.00 1.00 

11 7.00 4.00 2.00 

12 8.00 5.00 1.00 

13 8.00 5.00 1.00 

14 8.00 6.00 1.00 

15 8.00 5.00 1.00 

16 7.00 5.00 1.00 

17 9.00 4.00 0.00 

18 9.00 5.00 1.00 

19 9.00 6.00 2.00 

20 9.00 4.00 2.00 

 

การวเิคราะห์ 

 การวิเคราะห์ส่วนนี้ คือ การวิเคราะห์หาคุณสมบัติของน้ำตัวอย่างจากอ่างเก็บน้ำห้วยเป็ด 

อำเภอแม่เมาะ จังหวัดลำปาง เพื่อหาค่าต่าง ๆ ในน้ำตัวอย่าง ตามขั้นตอนดังภาพ 23 โดย

กระบวนการวิเคราะห์นำ้ตัวอย่างมี 4 วิธีดังนี ้
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ภาพ 23 ขั้นตอนการวิเคราะห์น้ำตัวอย่างจากอ่างเก็บน้ำห้วยเป็ด 

 

1. การวเิคราะห์ของแข็งแขวนลอย 

การวิเคราะห์ของแข็งในรูปแบบต่าง ๆ ทำได้ในตัวอย่างน้ำ และกากตะกอน        

เช่น น้ำดื่ม น้ำเสีย นำ้ทิ้งจากบ้านเรอืน และโรงงานอุตสาหกรรม กากตะกอนที่ได้จากระบบบ้า

บัดน้ำเสีย ซึ่งของแข็งนี้จะประกอบด้วยสารอินทรีย์ และอนินทรีย์ การวิเคราะห์ของแข็งในรูป

ต่าง ๆ ส่วนใหญ่จะใช้วธิีชั่งน้ำหนักวิธีการวิเคราะห์มีขัน้ตอนการวิเคราะห์อยู่ 6 ขั้นตอน ดังนี้ 

1.1 อบกระดาษกรองให้แห้งที่อุณหภูมิ 103–105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา           

1 ช่ัวโมงทิ้งให้เย็นในเดสิกเคเตอร์แล้วช่ังน้ำหนัก (B) เก็บกระดาษกรองไว้ในเดสิกเคเตอร์

จนกว่าจะใช้ทดลอง 

1.2 วางกระดาษกรองลงในกรวยบุคเนอร์ซึ่งต่อเข้ากับเครื่องดูดสุญญากาศ 

1.3 ใช้น้ำกลั่นฉีดกระดาษกรองให้เปียกแล้วเปิดเครื่องดูดอากาศ เพื่อให้กระดาษ

กรองแนบติดกับกรวยบุคเนอร์ 
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1.4 ตวงปริมาตรน้ำตัวอย่างที่ผสมเข้ากันดีแล้ว 50–100 ml แล้วเทน้ำตัวอย่างลง

ในกรวยบุคเนอร์ และเปิดเครื่องดูดสุญญากาศจนน้ำแห้ง แล้วล้างเครื่องกรองด้วยน้ำกลั่น      

1.00 ml เปิดเครื่องทิง้ไว้ 3 นาที 

1.5 เมื่อแห้งแล้วน้ากระดาษกรองออกวางในภาชนะเดิมอาจใช้ถ้วยระเหย          

หรือกระดาษอลูมิเนียมก็ได้แล้วนำไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 103–105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา

อย่างน้อย 1 นาที ทิง้ไว้ให้เย็นในเดสิเสคเตอร์ และช่ังน้ำหนัก (A) 

1.6 ของแข็งที่กรองได้นั้นสามารถนำไปวิเคราะห์หาของแข็งแขวนลอยระเหยได้      

และของแข็งแขวนลอยคงตัวที่ 550 องศาเซลเซียสต่อไป 

การคำนวณ 

ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (mg/L) =                                                                                        

 

 โดย A = น้ำหนักของกระดาษกรองและของแข็งแขวนลอย (g) 

B = นำ้หนักของกระดาษกรอง (g) 

2. การวเิคราะห์ความกระด้าง 

วิธีการวิเคราะห์ความกระด้างการหาความกระด้างโดยวิธี EDTA Titrimetric 

Method และใช้ อิริโอโครม แบลค ที  (Eriochrome Black T, EBT) เป็นอินดิเคเตอร์ อาศัย

หลักการ คือ เมื่อเติม อิริโอโครม แบลค ที ลงไปในตัวอย่างน้ำที่มี Ca2+, Mg2+ และไอออนอื่น 

ๆ ที่ท้าให้เกิดความกระด้างในสภาวะที่เป็นด่าง (pH ประมาณ 10 ± 0.1) Ca2+, Mg2+ และ

ไอออนอื่น ๆ จะจับกับ อิริโอโครม แบลค ที เกิดเป็นสารเชิงซ้อนสีม่วงแดง เมื่อนำไปไตเตรท

กับอีดีทีเอ(ethylenediaminetetraacetic acid dihydrate, EDTA) Ca2+, Mg2+ และไอออนอื่น ๆ 

จะรวมตัวกับอีดีทีเอ เกิดเป็น chelated soluble complex ซึ่งคงตัวกว่าสารเชิงซ้อนแรก เมื่ออีดทีี

เอรวมตัวกับไอออนดังกล่าวหมดจะปล่อย อิริโอโครม แบลค ที เป็นอิสระ สีของสารละลายจะ

เปลี่ยนจากสีม่วงแดงเป็นสีน้ำเงิน แสดงว่า ถึงจุดยุติ (end point) 

วิธีการวิเคราะห์แบบ EDTA Titrimetric method 

2.1 เลือกปริมาตรน้ำตัวอย่างที่ทำให้ใช้สารละลายมาตรฐานกรด EDTA ไม่เกิน 

15.00 ml ในการไตเตรต ทำการไตรเตรตให้เสร็จภายใน 5 นาที ภายหลังจากเติมสารละลาย

บัพเฟอร์ โดยปริมาณที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 25.00-50.00 ml 

2.2 ปิเปตน้ำตัวอย่างจากอ่างเก็บ้ำห้วยเป็ดใส่ในขวดรูปชมพู่  ในการทดลองนี้

เลือกใช้นำ้ตัวอย่างที่ 5.00 ml แล้วปรับปริมาตรให้เป็น 50.00 ml ด้วยน้ำกลั่น 

2.3 เติมสารละลายบัพเฟอร์ลงไป 1.00 ml แล้วเติมสารละลาย ริโอโครม แบลค ที     
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ลงไป 1-2 หยด 

2.4 ไตรเตรตน้ำตัวอย่างด้วยสารละลายมาตรฐาน EDTA จนกระทั้งสารละลายสี

ม่วงแดงเปลี่ยนเป็นสีน้ำเงิน จดปริมาตรของสารละลายมาตรฐาน EDTA ที่ใช้ไปในการไตรเตรต

แล้วนำไปคำนวณหาความกระด้างจากสูตร 

 

ความกระด้าง (mg/L CaCO3) = 
A×N×100×1000

B
 

 

เมื่อ A = ปริมาตรของสารละลายมาตรฐาน EDTA ที่ใช,้ ml 

N = ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน EDTA, mol 

B = ปริมาตรของน้ำตัวอย่าง, ml 

3. การวเิคราะห์ค่าความขุ่นด้วยเคร่ือง Spectrophotometer 

การวิเคราะห์ค่าความขุ่นด้วยเครื่อง Spectrophotometer มีขั้นตอนการวิเคราะห์

อยู่    3 ขั้นตอน ดังนี้ 

3.1 เปิดเครื่อง spectrophotometer เลือกแหล่งกำเนิดแสง และกำหนดความยาว

คลื่นแสงที่ต้องการ โดยควรเปิดเครื่องก่อนการใชง้านไม่น้อยกว่า 15 นาที 

3.2 เลือก  cuvette ให้ เหมาะกับสารตั วอย่ าง ใส่ สารตั วอย่ างใน  cuvette           

เช็ดด้านข้างของ cuvette ให้แห้ง และสะอาด 

3.3 วาง cuvette ในช่องสำหรับใส่ในเครื่อง ปิดฝาเครื่อง และอ่านค่าการดูดกลืน

แสงจากจอแสดงผล ในกรณีที่เป็นเครื่องแบบ double beam จะใช้ cuvette 2 อัน คือ blank      

และสารตัวอย่าง เครื่องจะทำการหักลบค่าดูดกลืนแสงของสารตัวอย่าง และ blank ให้อ่านผล

ที่ได้จากจอแสดงผล หลังจากการใช้งาน ทำความสะอาดเครื่อง ล้าง cuvette ให้สะอาด      

และปิดเครื่อง 

4. การวเิคราะห์ค่าโลหะหนักด้วยเคร่ือง Inductively Coupled Plasma (ICP) 

การวิเคราะห์ค่าโลหะหนักด้วยเครื่อง ICP มีขัน้ตอนอยู่ 3 ขัน้ตอน ดังนี้ 

4.1 เตรียมสารละลารมาตรฐานสำหรับสร้างกราฟมาตรฐาน 

4.2 กรองตัวอย่างนำ้ด้วยกระดาษกรองเบอร์ 42 

4.3 นำน้ำที่ได้จากการกรองไปวัดหาความเข้มข้นของโลหะหนัก ด้วยเครื่อง ICP  

และนำไปเทียบกราฟมาตรฐาน 



 

 

  

 

บทท่ี 4  

 

อภิปรายผลการวจิัย 

 

คุณสมบัติของน้ำตัวอย่างจากอ่างเก็บน้ำห้วยเป็ด อ.แม่เมาะ จ.ลำปาง 

ผลการวิเคราะห์น้ำตัวอย่างที่นำมาใช้ในการทดลองปรับปรุงคุณภาพน้ำ โดยอ่างเก็บน้ำ

ห้วยเป็ด ซึ่งเป็นอ่างเก็บน้ำบริเวณใกล้เคียงโรงไฟฟ้าแม่เมาะ อำเภอแม่เมาะ จังหวัดลำปาง    โดย

น้ำตัวอย่างเป็นที่เก็บช่วงเดือน มีนาคม-พฤษจกิายน ตามตาราง 8 ซึ่งพบว่าค่า pH ของน้ำตัวอย่าง

อยู่ที่ 8.00 ซึ่งจัดอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานจัดเป็นแหล่งน้ำประเภทที่ 3 เช่นเดียวกับค่า TDS   ผลการ

วิเคราะห์เท่ากับ 746.00 mg/L ค่าความขุ่นเท่ากับ 4.33 NTU จัดอยู่ในเกณฑใ์ส ค่าการนำไฟฟ้าของ

น้ำตัวอย่างเท่ากับ 143.00 µmhos/cm ทั้งยังวัดค่าซัลเฟตเท่ากับ 1.16 mg/L SO4  และค่าความ

กระด้างเท่ากับ 60.00 mg/L CaCO3  

 

ตาราง 8 แสดงผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของน้ำตัวอย่างจากอ่างเก็บน้ำห้วย เป็ด  

อำเภอแม่เมาะ จังหวัดลำปาง 

ชนิดตัวอยา่ง ผลวิเคราะห ์ มาตรฐานคุณภาพนำ้ 

pH 8.00 แหล่งน้ำประเภทท่ี 3 (พอใช)้ 
TDS (mg/L) 746.00 แหล่งน้ำประเภทท่ี 3 (พอใช)้ 

ความขุ่น (NTU) 4.33 นำ้ใส 

ค่าการนำไฟฟา้ (µmhos/cm) 143.00 มาตรฐานคุณภาพน้ำระดับ C2 

ซัลเฟต (mg/LSO4) 1.16 ประเภทนำ้อ่อน 

ความกระดา้ง (mg/L CaCo3) 60.00 ผ่านมาตรฐาน 

 

ศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมสำหรับการปรับปรุงคุณภาพน้ำจากอ่างเห็บน้ำห้วยเป็ด อ.แมเ่มาะ 

จ.ลำปาง 

ในการทดลองเพื่อหาสะภาวะเหมาะสมที่สุดในการปรับปรุงคุณภาพน้ำจากอ่างเก็บน้ำ

ห้วยเป็ดโดยดูที่ความสามารถในการกำจัดความขุ่นของน้ำตัวอย่างโดยกระบวนโคเอกกูเลชัน 

โดยสาร PAFSiC ศึกษาเปรียบเทียบกับสารตกตะกอนเคมีทางการค้า 3 ชนิด ได้แก่ สารส้ม            

เฟอริกคลอไรด์ และโพลิอลูมิเนียมคลอไรด์ ทำการทดลองด้วยวิธีการ Jar test ที่ความเร็วในการ

กวนเร็ว 200 rpm เป็นเวลา 2 นาที กวนช้าที่ความเร็ว 20 rpm ทิ้งให้ตกตะกอนเป็นเวลา 30 นาที    
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ใช้น้ำตัวอย่างที่ 1000 ml หลังจากนั้นเปรียบประสิทธิภาพการกำจัดความขุ่นในน้ำตัวอย่างดังภาพ 

24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 24 ความสามารถในการกำจัดความขุ่นของ PAFSiC เทยีบกับตัวของ FeCl3 

 

1. ผลของค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ต่อประสิทธิภาพการกำจัดค่าความขุ่น 

ของแข็งละลายน้ำทั้งหมด ค่าการนำไฟฟ้า ซัลเฟต และความกระด้าง 

 เตรียมน้ำตัวอย่างโดยใช้ความเข้มข้นของสารตกตะกอนที่ เท่ากันที่  1.00 mg/L        

โดยความขุ่นเริ่มต้น 4.33 NTU ปรับค่า pH ตั้งแต่ 4.00-9.00 พบว่าค่า pH ที่ดทีี่สุดของสารแต่ละตัว 

ได้แก่ ตัวของสาร PAFSiC ค่า pH ที่เหมาะสมเท่ากับ 8.00 มีความสามารถในการกำจัดความขุ่นได้

ร้อยละ 98.15 ตัวของสารส้มค่า pH ที่เหมาะสมเท่ากับ 6.00 มีความสามารถในการกำจัดความขุ่น

ได้ร้อยละ 97.22 ตัวของสาร FeCl3 ค่า pH ที่เหมาะสมเท่ากับ 5.00 มีความสามารถในการกำจัด

ความขุ่นได้ร้อยละ 94.45 และตัวของ PAC ค่า pH ที่เหมาะสมเท่ากับ 7.00 มีความสามารถในการ

กำจัดความขุ่นได้ร้อยละ 95.38 แสดงได้ตามภาพ 25 จากผลการศึกษาพบว่าตัวของสารที่ต้องการ

ศึกษา ได้แก่ ตัวของสาร PAFSiC มีความสามารถในการลดค่าความขุ่นได้ดีที่สุดที่ร้อยละ 98.15 

ความเข้มข้นเท่ากันที ่1.00 mg/L  

 

 

PAFSiC 1 mg/L FeCl3 1 mg/L 

pH 7  pH 8  pH 7  pH 8  
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ภาพ 25 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า pH ในการกำจัดความขุ่นที่ความขุ่นเริ่มต้น 4.33 NTU 

 

จากการศึกษาผลของค่า pH ต่อประสิทธิภาพในการกำจัดค่าของแข็งแขวนลอยที่ช่วง 

pH 4.00-9.00 โดยใช้สาร PAFSiC เปรียบเทียบกับสารตกตะกอนเคมีทางการค้า 3 ชนิด ได้แก่ 

สารส้ม เฟอริกคลอไรด์ และโพลิอลูมิเนียมคลอไรด์พบว่าช่วง pH ที่เหมาะสม คือ 8.00 6.00 5.00         

และ7.00 ตามลำดับ พบว่า PAFSiC มีความสามารในการลดค่าของแข็งละลายน้ำ (TDS) ได้ดีที่สุด

หากเทียบกับสารตกตะกอนเคมีทางการค้าชนิดอื่น ๆ โดยมีความสามารถในการลดค่า TDS        

จาก 746.00 mg/L เหลือ 690.00 mg/L ที่ pH เท่ากับ 8.00 โดยหากเทียบกับสารตกตะกอนเคมีทาง

การค้าชนิดอื่น ๆ ซึ่งส่วนมากส่งผลใหค้่าของแข็งแขวนลอย (TDS) เพิ่มสูงขึน้จาก TDS เริ่มต้นของน้ำ

ตัวย่าง โดยมากที่สุดพบว่าเป็น PAC จากค่า TDS เริ่มต้นของน้ำตัวอย่างที่  746.00 mg/L             

เป็น 847.00 mg/L ดังภาพ 26 

2. ผลของค่าความเข้มข้นของสารตกตะกอนต่อประสิทธิภาพการกำจัดค่าความขุ่น 

ของแข็งละลายน้ำทั้งหมด ค่าการนำไฟฟ้า ซัลเฟต และ ความกระด้าง 

ทำการหาความเข้มข้นที่เหมาะสมสำหรับสารเคมีแต่ละตัวที่ความเข้มข้นของสารเคมี

แต่ละตัวตั้งแต่ 1.00-6.00 mg/L โดยใช้ค่า pH ที่เหมาะสมของสารตกตะกอนทางเคมีแต่ละชนิด เพื่อ

ศึกษาประสิทธิภาพในการกำจัดค่าของแข็งแขวนลอย (TDS) พบว่าความเข้มข้นที่เหมาะสมสำหรับ 

PAFSiC อยู่ที่ 5.00 mg/L มีความสามารถลดค่า TDS ได้ดีที่สุดแต่ในการทดลองโดยสามารถลดค่า 
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TDS จากเริ่มต้นที่ 746.00 mg/L เหลือ 669.00 mg/L ซึ่งหลังจากทราบปริมาณความเข้มข้นที่

เหมาะสม และค่า pH ที่เหมาะสมของสารเคมีแต่ละตัวในการลดค่าความขุ่น และค่า TDS 

 

 
 

ภาพ 26 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า pH ในการกำจัด TDS ที่ TDS เริ่มต้น 746.00 mg/L 

 

3. ผลของค่าความเข้มข้นของสารช่วยตกตะกอนชนิดประจุลบต่อประสิทธิภาพ

การกำจัดค่าความขุ่น ของแข็งละลายน้ำทั้งหมด ค่าการนำไฟฟ้า ซัลเฟต และ ความกระด้าง 

จากผลการทดลองเพิ่มความเข้มข้นมีสารช่วยตกตะกอนทางเคมีชนิดประจุลบ   

ซึ่งสารช่วยตกตะกอนเคมีชนิดประจุลบเหมาะสม และสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการ

ปรับปรุงคุณภาพน้ำโดยสารเคมีทางการค้า ได้แก่ สารส้ม เฟอริกคลอไรด์ และโพลิอลูมิเนียม

คลอไรด์ที่ค่า pH 6.00 5.00 และ7.00 ตามลำดับนั้นอยู่ในช่วงที่เป็นกรดส่งผลใหน้้ำตัวอย่างใน

สภาวะที่เหมาะสมนั้นมีค่าไอออนส่วนมากเป็นบวกจึงได้เลือกใช้สารช่วยตกตะกอนเคมีชนิด

ประจุลบ เพื่อให้งานวิจัยนี้สามารถเปรียบเทียบความสามารถในการปรับปรุงคุณภาพน้ำ        

ที่เกิดขึ้น โดยจะเติมสามารช่วยตกตะกอนเคมีชนิดประจุลบที่ความเข้มข้นตั้งแต่ 0.00-3.00 

mg/L พบว่าสารช่วยตกตะกอนชนิดประจุลบส่งผลให้ความสามารถในการลดค่า TDS ของ 

PAFSiC ดีขึ้น 10.32% เช่นเดียวกับสารตัวอื่น ๆ ดังตาราง 9 
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ตาราง 9 ความสามารถในการค่า TDS ของน้ำตัวอย่างน้ำของ PAFSiC กับสารตกตะกอนเคมี

ทางการค้าแต่ละชนิด 

ชนิดสารตกตะกอน 

สภาวะที่เหมาะสม 

TDS (mg/L) 
pH 

ความเข้มข้น

(mg/L) 

Anionic polymer 

(mg/L) 

PAFSiC 8.00 5.00 - 690.00 

Alum 6.00 3.00 - 749.00 

FeCl3 5.00 6.00 - 759.00 

PAC 7.00 4.00 - 756.00 

PAFSiC - 8.00 5.00 2.00 669.00 

Alum - 6.00 3.00 2.50 710.00 

FeCl3 - 5.00 6.00 3.00 701.00 

PAC - 7.00 4.00 1.00 714.00 

 

จากการศึกษาการใช้สารช่วยตกตะกอนทางเคมีชนิดประจุลบทำให้ประสิทธิภาพ

ในการกำจัดของแข็งแขวนลอย (TDS) จากข้อมูลตามตาราง 9 โดยใช้สารตกตะกอนเคมีทาง

การค้าทั้ง 3 ชนิด และเติมสารช่วยตกตะกอนเคมีชนิดประจุลบพบว่าตัวของสารช่วยตกตะกอน

ทางเคมีชนิดประจุลบมีส่วนช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการลดค่า TDS ในน้ำตัวอย่างได้หากนำมา

เปรียบเทียบกับสารตกตะกอนที่ต้องการศึกษา ได้แก่ สาร PAFSiC จะเห็นได้ว่าสารที่ต้องการ

ศึกษามีความสามารถในการลดค่า TDS ได้ดีมากกว่าสาตกตะกอนเคมีทางการค้าแม้ไม่มีการ

เติมสารช่วยตกตะกอนเคมีชนิดประจุลบ 

จากผลการทดสอบความสามารถในการลดค่าการนำไฟฟ้า ซัลเฟต และความ

กระด้างของ PAFSiC ในน้ำตัวอย่างเปรียบเทียบกับสารเคมีทางการค้าจากข้อมูลของน้ำ

ตัวอย่างจากอ่างเก็บน้ำ   ห้วยเป็ด อ.แม่เมาะ จ.ลำปาง ตามตาราง 8 มีค่าการนำไฟฟ้าของน้ำ

ตัวอย่างเท่ากับ 143.00 µmhos/cm ค่าซัลเฟต เท่ากับ 1.16 mg/L SO4 และค่าความกระด้าง 

เท่ากับ 60.00 mg/L CaCO3 ทำการศึกษาดูความสามารถของ PAFSiC ในการลดค่าที่กล่าวมา

ข้างต้น พบว่าตัวของ PAFSiC มีความสามารถในการลดค่าการนำไฟฟ้าได้เช่นเดียวกับตัวของ 
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PAFSiC ทีไ่ด้มีการเติมสารช่วยตกตะกอนทางเคมีชนิดประจุลบ ซึ่งมีความสามารถในการลดค่า

การนำไฟฟ้าในน้ำตัวอย่างได้ดีที่สุดหากเทียบกับสารตกตะกอนเคมีทางการค้าชนิดอื่น ๆ 

พบว่าสารตกตะกอนเคมีทางการค้าบางตัวทำให้ค่าการนำไฟฟ้าของน้ำตัวอย่างเพิ่มขึ้นอย่างมี

นัยยะสำคัญ ทั้งนี้พบว่าตัวของ PAC หลังจากเติมสารช่วยตกตะกอนทางเคมีชนิดประจุลบนั้น

ช่วยให้ตัวของ PAC มีความสามารถในการลดค่าการนำไฟฟ้าของน้ำตัวอย่างได้ดีขึ้นเมื่อ

เปรียบเทียบกับตัวของ PAC ที่ไม่ได้เติมสารช่วยตกตะกอนชนดิประจุลบแสดงได้ดังภาพ 27 

  

 
 

 

 

ภาพ 27 ความสามารถในการลดค่าการนำไฟฟ้าของ PAFSiC เทียบกับสารตกตะกอน

เคมีทางการค้า 

 

จากนั้นเก็บตัวอย่างน้ำหลังจากการบำบัดขั้นต้นเพื่อนำไปวิเคราะห์หาค่าซัลเฟต และ

ความกระด้าง ผลการวิเคราะห์พบว่าตัวของสารที่ทำการศึกษา คือ ตัวของ PAFSiC มีความสามารถ

ในการลดซัลเฟตได้ดีที่สุดคิดเป็นร้อยละ 47.05 แต่กับพบว่าตัวของ PAFSiC ที่ เติมสารช่วย

ตกตะกอนเคมีชนิดประจุลบไปนั้นส่งผลทำให้ความสามารถในการลดค่าซัลเฟตลดลงโดยสาร 

PAFSiC มีความสามารถในการลดค่าซัลเฟตของน้ำตัวอย่างจาก 1.16 mg/L SO4 เป็น 0.61 mg/L SO4 

แต่หลังจากเติมสารช่วยตกตะกอนเคมีชนิดประจุลบส่งผลให้ประสิทธิภาพในการลดค่าซัลเฟต 

เท่ากับ 0.82 mg/L SO4 จากเดิม 0.61 mg/L SO4 (ประสิทธิภาพการลดค่าซัลเฟตหลังการ
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Alum- เติม Alum ร่วมกับสารช่วยตกตะกอนเคมีชนิดประจุลบ 
FeCl3- เติม FeCl3 ร่วมกับสารช่วยตกตะกอนเคมีชนิดประจุลบ 

PAC- เติม PAC ร่วมกับสารช่วยตกตะกอนเคมีชนิดประจุลบ   
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ปรับปรุงคุณภาพน้ำขั้นด้วยสาร PAFSiC ) หากเปรียบเทียบกับสารตกตะกอนเคมีทางการค้าที่

ศึกษาทั้ง 3 ชนิดนั้นตัวของเฟอริกคลอไรด์ทำให้ค่าซัลเฟตเพิ่มขึ้นจากค่าเริ่มต้นของซัลเฟตใน

น้ำตัวอย่างที่ 1.16 mg/L SO4 ไปเป็น 1.23 mg/L SO4 ดังภาพ 28 จึงสรุปได้ว่าตัวของ PAFSiC  

มีความสามารถในการลดค่าซัลเฟตได้ดีที่สุดโดยไม่จำเป็นต้องเติมสารช่วยตกตะกอนทางเคมี

ชนิดประจุลบ 

ผลการวิเคราะห์ค่าความกระด้างในน้ำตัวอย่าง พบว่าตัวของสารตกตะกอนทางเคมีที่

ลดค่าความกระด้างได้ดีที่สุดได้แก่ เฟอริกคลอไรด์ที่เติมสารช่วยตกตะกอนเคมีชนิดประจุลบ       

อยู่ที่ 54.00 mg/L CaCO3 ส่วนสาร PAFSiC ทั้งก่อน และหลังเติมสารช่วยตกตะกอนเคมีชนิด

ประจุลบ เช่นเดียวกับตัวสารส้มที่ได้รับการเติมสารช่วยตกตะกอนเคมีชนิดประจุลบนั้น             

ค่าความกระด้างที่ได้หลังจากการปรับปรุงคุณภาพน้ำอยู่ที่  56.00 mg/L CaCO3 เท่ากัน        

ทั้ง 3 ชนิดที่กล่าวมาโดยค่าความกระด้างเริ่มต้นของน้ำตัวอย่างอยู่ที่ 60.00 mg/L CaCO3           

ดังภาพ 29   

จึงสรุปได้ว่าตัวของ PAFSiC มีความสามารถในการลดค่าต่าง ๆ ที่ต้องการศึกษา 

ได้แก่ ค่า TDS ค่าการนำไฟฟ้า ค่าซัลเฟต และค่าความกระด้างได้โดยไม่จำเป็นต้องเพิ่มสาร

ช่วยตกตะกอนเคมีชนิดประจุลบหากเทียบกับสารตกตะกอนเคมีทางการค้าทั้ง 3 ชนิดแล้ว   

สารบางตัวจำเป็นต้องได้รับการเติมสารช่วยตกตะกอนเคมีชนิดประจุลบเพื่อให้มีประสิทธิภาพ

เพิ่มมากขึ้นในการปรับปรุงคุณภาพน้ำในค่าต่าง ๆ ที่กล่าวมาข้างตน้ 
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ภาพ 28 ความสามารถในการลดค่าซัลเฟตในน้ำตัวอย่างของ PAFSiC เทียบกับสาร

ตกตะกอนเคมีทางการค้า 

 

 
 

 

 

ภาพ 29 ความสามารถในการลดค่าความกระด้างในน้ำตัวอย่างของ PAFSiC เทียบกับ

สารตกตะกอนเคมีทางการค้า 
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Alum- เติม Alum ร่วมกับสารช่วยตกตะกอนเคมีชนิดประจุลบ 
FeCl3- เติม FeCl3 ร่วมกับสารช่วยตกตะกอนเคมีชนิดประจุลบ 

PAC- เติม PAC ร่วมกับสารช่วยตกตะกอนเคมีชนิดประจุลบ   
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PAFSiC- เติม PAFSiC ร่วมกับสารช่วยตกตะกอนเคมีชนิดประจุลบ 
Alum- เติม Alum ร่วมกับสารช่วยตกตะกอนเคมีชนิดประจุลบ 
FeCl3- เติม FeCl3 ร่วมกับสารช่วยตกตะกอนเคมีชนิดประจุลบ 

PAC- เติม PAC ร่วมกับสารช่วยตกตะกอนเคมีชนิดประจุลบ   
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การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของสาร PAFSiC ในกำจัดความขุ่นต่ำของน้ำตัวอย่างจาก

อ่างเก็บน้ำห้วยเป็ดโดยเทคนิคพ้ืนผิวตอบสนอง (RSM) 

โดยการวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการกำจัดความขุ่นต่ำของน้ำ

ตัวอย่างโดยใช้เทคนิค RSM ในรูปแบบ BBD ตามข้อมูลการกำหนดปัจจัยในการทดลองตาม

ตาราง 6 ดำเนินการออกแบบการทดลองโดยโปรแกรมทางสถิติ (Design Expert 13) ผลการ

วิเคราะห์พบว่า แบบจำลองสมการกำลังสองนั้นเหมาะสำหรับใช้ในการหาสภาวะที่เหมาะสมใน

การกำจัดความขุ่นต่ำของน้ำตัวอย่างโดยแบบจำลองนี้ให้ค่าค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานต่ำ 

(Standard Deviation: SD) และค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) แสดงได้จากสมการที่ (8)     

ซึ่งอยู่ในรูปเข้ารหัส และสมการที่ (9) ซึ่งเป็นรูปแบบที่ไม่ถูกเข้ารหัส 

 

(8) 

 

 

(9) 

  

ดำเนินการวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนด้วยเทคนิค RSM รูปแบบ BBD โดยโปรแกรม Design 

Expert ในการหาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในหารกำจัดความขุ่นของแต่ละปัจจัยที่ส่งผลต่อโมเดล 

ซึ่งรวมไปถึงผลของเเต่ละปัจจัย และผลระหว่างปัจจัยที่ส่งผลต่อผลที่ต้องการศึกษาในการ

วิเคราะห์ข้อมูลที่ระดับความน่าเชื่อถือร้อยละ 95 (P-value < 0.05) แสดงว่าข้อกำหนดของ

แบบจำลองมีความสำคัญ ในกรณีนี ้ความเข้มข้นของ PAFSiC, ปริมาณสารช่วยตกตะกอนชนิด

ประจุลบ, ค่า pH ที่ส่งผลต่อความเข้มข้นของ PAFSiC, ค่า pH ที่ส่งผลต่อปริมาณสารช่วย

ตกตะกอนชนิดประจุลบ และความเข้มข้นของ PAFSiC ที่ส่งผลต่อปริมาณสารช่วยตกตะกอน

ชนิดประจุลบ ในส่วนของความสัมพันธ์ในรูปแบบกำลังสองพบตัวของปริมาณของสารช่วย

ตกตะกอนชนิดประจุลบมีค่า P-value < 0.05 เป็นเงื่อนไขในแบบจำลองที่สำคัญส่วนตัวของ 

ค่า pH และความเข้มข้นของ PAFSiC  ซึ่งมีค่า P-value ที่มากกว่า 0.05 แสดงว่าเป็นเงื่อนไข

ของแบบจำลองทีไ่ม่สำคัญแสดงขอ้มูลในตาราง 10 

 

 

 

Turbidity = + 90.88 + 0.6300*B - 1.51*C + 0.5000*AB + 0.2500*AC - 

0.2750*BC+ 1.42*C2   

 
Turbidity = + 90.88 + 0.6300*PAFSiC - 1.51* AnPolymer + 

0.5000*pH*PAFSiC + 0.2500*pH*AnPolymer - 0.2750 * PAFSiC*AnPolymer 

+ 1.42*AnPolymer2 
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ตาราง 10 การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน (ANOVA) 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value 

Model 36.96 9 4.11 44.49 < 0.0001 

A-pH 0.3240 1 0.3240 3.51 0.0905 

B-PAFSiC 3.97 1 3.97 43.00 < 0.0001 

C-An-polymer 22.80 1 22.80 247.01 < 0.0001 

AB 2.00 1 2.00 21.67 0.0009 

AC 0.5000 1 0.5000 5.42 0.0422 

BC 0.6050 1 0.6050 6.55 0.0284 

A² 0.3028 1 0.3028 3.28 0.1002 

B² 0.0909 1 0.0909 0.9848 0.3444 

C² 5.53 1 5.53 59.92 < 0.0001 

Residual 0.9231 10 0.0923   

Lack of Fit 0.8748 5 0.1750 18.10 0.0032 

Pure Error 0.0483 5 0.0097   

  

จากข้อมูลเพิ่มเติมที่ได้จากโปรแกรมทางสถิติ (Design Expert 13) พบว่าค่าสัมประสิทธิ์

การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.97 ทีค่่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ของค่าทีค่าดการณ์ไว้ (Predicted)    

อยู่ที่ 0.87 ซึ่งอยู่ในข้อตกลงที่สมเหตุสมผลกับตัวของค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ของที่

ปรับปรุงแล้ว (Adjusted) ที่ 0.95 นั้นความต่างต้องไม่เกิน 0.2 ต่อมาผลของ Adeq Precision ซึ่งวัดค่า

อัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณการรบกวนหากอัตราส่วนมากว่า 4 จะเป็นที่ยอมรับได้พบว่า

อัตราส่วนที่ได้เท่ากับ 22.94 บ่งชีว้่ามีสัญญาณเพียงพอซึ่งโมเดลนี้สามารถใช้นำทางไปยังพื้นที่การ

ออกแบบได้แสดงข้อมูลดังตาราง 11 และสามารถแสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างผลการทำนายกับ

ผลที่แท้จริงได้ดังภาพ 30 
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ตาราง 11 แสดงผลทางสถิติของแบบจำลองกำลังสอง 

ค่าทีศ่ึกษา ผลทีไ่ด ้

Std. Dev. 0.3038 

Mean 91.33 

C.V. % 0.3326 

R² 0.9756 

Adjusted R² 0.9537 

Predicted R² 0.8709 

Adeq Precision 22.9477 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 30 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลการทำนายกับผลที่แท้จริง 
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(ก) ความสัมพันธ์ของค่า pH ต่อความเข้มขน้ของ PAFSiC 

 

 

 

 

(ข) ความสัมพันธ์ของค่า pH ต่อ ปริมาณของสารช่วยตกตะกอนเคมีชนิดประจุลบ 

 

 

 

 

 

(ค) ความสัมพันธ์ของความเข้มขน้ของสาร PAFSiC ต่อ ปริมาณสารช่วยตกตะกอนเคมีชนิด

ประจุลบ 

ภาพ 31 แผนภาพ 2 มิติ และ 3 มิติ แสดงความสัมพันธ์ของปัจจัยที่ส่งผลต่อความสามารถ

ในการลดความขุ่นที่ต่ำของน้ำตัวอย่างจากอ่างเก็บน้ำห้วยเป็ด 
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จากภาพ 31 (ก) ความสัมพันธ์ของค่า pH ต่อความเข้มข้นของ PAFSiC แสดงให้เห็น

ว่ามีความสามารถในการลดความขุ่นของน้ำตัวอย่างสูงขึ้นเมื่อตัวของค่า pH และความเข้มข้น

ของสาร PAFSiC เพิ่มขึ้นโดยจากภาพขวามือของภาพ 31 (ก) ที่ความเข้มข้นของ PAFSiC 5.00 

mg/L ที่ค่า pH เท่ากับ 8.00 โดยไม่มีการเติมสารช่วยตกตะกอนทางเคมีชนิดประจุลบตัวของ

สาร PAFSiC นั้นมีความสามารถในการลดความขุ่นต่ำของน้ำตัวอย่างได้ 94.4% และหากว่า

เพิ่มปริมาณความเข้มข้นของสาร PAFSiC และตัวของ pH เพิ่มขึ้น จะส่งผลให้ประสิทธิภาพใน

การลดความขุ่นต่ำได้ดีขึ้น เช่นเดียวกันกับภาพ 31 (ข) ที่ความสัมพันธ์ของค่า pH ต่อปริมาณ

ของสารช่วยตกตะกอนเคมีชนิดประจุลบ โดยปริมาณสาร PAFSiC ที่ 5.00 mg/L จะเห็นได้ว่าที่

ค่า pH เท่ากับ 8.00 ต่อปริมาณสารช่วยตกตะกอนเคมีชนิดประจุลบเท่ากับ 0.00 mg/L ทำให้

ตัวของ PAFSiC มีความสามารถในการกำจัดความขุ่นที่ต่ำของน้ำตัวอย่างได้ดีที่สุดซึ่งจากภาพ 

31 (ข) จะแสดงให้เห็นว่าหากมีการเพิ่มเติมสารช่วยตกตะกอนเคมีชนิดประจุลบมากขึ้นจะ

ส่งผลต่อความสามารถในการลดค่าความขุ่นที่ต่ำของน้ำตัวอย่างได้และจากภาพ 31 (ค)         

ที่ความสัมพันธ์ของความเข้มข้นของสาร PAFSiC ต่อปริมาณสารช่วยตกตะกอนเคมีชนิดประจุ

ลบโดยค่า pH ที่ 8.00 จะเห็นได้ว่าถึงแม้ไม่เติมสารช่วยตกตะกอนเคมีชนิดประจุลบแต่หาก

ความว่าเข้มข้นของสาร PAFSiC นั้นเพิ่มขึ้นก็ทำให้ความสามารถในการกำจัดความขุ่นของน้ำ

ตัวอย่างเพิ่มสูงขึ้นจงึสรุปได้ว่าตัวของสาร PAFSiC มีความสามารถในการกำจัดความขุ่นได้ดีแม้

ไม่ต้องเตมิสารช่วยตกตะกอนเคมีชนิดประจุบ  
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บทท่ี 5  

 

บทสรุป 

สรุปผลการวิจัย 

จากการทดลองปรับปรุงคุณภาพน้ำขั้นต้นได้ทำการศึกษาความสามารถในการกำจัด

ความขุ่นที่ต่ำ ความสามารถในการลดค่าของแข็งละลายน้ำ (TDS) ความสามารถในการลดค่า

การนำไฟฟ้า ค่าซัลเฟต และค่าความกระด้างในน้ำตัวอย่างจากอ่างเก็บน้ำห้วยเป็ด อ.แม่เมาะ 

จ.ลำปาง ของสาร PAFSiC แล้วเปรียบเทียบกับสารตกตะกอนเคมีทางการค้าชนิดอื่น ๆ ทั้งยัง

ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของสาร PAFSiC ในการกำจัดความขุ่นที่ต่ำในน้ำตัวอย่างโดย

เทคนิคพื้นผิวตอบสนองในรูปแบบ Box-Behnken เพื่อนำมาประยุกต์ใช้ในกระบวนทดลอง

ดังกล่าวให้ได้สภาวะที่เหมาะสมสำหรับการปรับปรุงคุณภาพน้ำขั้นต้นของสาร PAFSiC จะทำ

การสรุปในตอนต่อไป 

 

อภิปรายผลการวิจัย 

ความสามารถในการปรับปรุงคุณภาพน้ำขั้นต้นของสาร PAFSiC จากการทดลองที่

ผ่านมาพบว่าตัวของ PAFSiC มีความสามารถในการลดค่าต่าง ๆ ที่ต้องการศึกษาได้ดีโดยช่วง 

pH   ที่เหมาะสมอยู่ตั้งแต่ 7.00-9.00 ซึ่งมีความสามารถกำจัดความขุ่นที่ต่ำของน้ำตัวอย่าง 

ลดค่า TDS โดยไม่ทำให้ค่า TDS เพิ่มสูงขึ้น มีความสามารถในการลดค่าค่าการนำไฟฟ้า      

ค่าซัลเฟต และความกระด้างได้โดยไม่จำเป็นต้องมีการปรับค่า pH ของน้ำตัวอย่างซึ่งมี pH 

เริ่มตน้ที่ 8.00หากเทียบกับสารตกตะกอนเคมีทางการค้าชนิดอื่น ๆ โดยสารทุกตัวจำเป็นต้องมี

การปรับค่า pH ของน้ำตัวอย่างเพื่อให้ได้ประสิทธิภาพในการปรับปรุงคุณภาพน้ำขั้นต้นให้

สูงขึน้  ซึ่งจะส่งผลต่อค่าใช้จ่ายในการปรับสภาพน้ำเพื่อใหเ้หมาะสมต่อสารตกตะกอนเคมีชนิด

นั้น ๆ สารบางตัวจำเป็นต้องมีการเติมสารช่วยตกตะกอนทางเคมีเพื่อให้ได้ความสามารถใน

การปรับปรุงคุณภาพน้ำโดยผลที่ตามมาส่งผลทำให้ค่า TDS ค่าการนำไฟฟ้า ค่าซัลเฟต และค่า

ความกระด้างในน้ำตัวอย่างนั้นเพิ่มสูงขึน้อย่างมีนัยยะสำคัญ โดยสาร PAFSiC มีความสามารถ

ในการลดค่าความขุ่นต่ำ ลดค่า TDS ลดค่าการนำไฟฟ้า ลดค่าซัลเฟต และลดความกระด้างได้ 

ทั้งยังไม่ทำให้ค่าต่าง ๆ ที่กล่าวมาข้างต้นที่ได้ศึกษาในงานวิจัยครั้งนี้เพิ่มขึ้นอีกด้วย เนื่องจาก

สารตกตะกอน PAFSiC มีองค์ประกอบของกลุ่มแลกเปลี่ยนไออนทั้งประจุบวก และประจุลบซึ่ง

ทำให้สารตกตะกอนมีประสิทธิภาพในการลดค่าต่าง ๆ อย่างมีนัยสำคัญ หากนำมาเทียบ
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ความสามารถในการลดต้นทุนค่าใช้จ่ายในการปรับปรุงคุณภาพน้ำตัวของ PAFSiC โดยต้นทุน

ต่อหน่วยการปรับสภาพน้ำของ PAFSiC ที่น้ำ 1.00 m3 คือ 0.16 บาท สามารถลดค่าใช้จ่ายใน

การปรับปรุงคุณภาพน้ำขั้นต้นเทียบกับตัวของสารตกตะกอนเคมีทางการค้า ได้แก่ สารส้ม เฟ

อริกคลอไรด์ และโพลิอลูมิเนียมคลอไรด์ที่ต้นทุนต่อหน่วยของการปรับสภาพน้ำที่ 1.00 m3 คือ 

5.50 บาท, 1.79 บาท และ2.45 บาท ตามลำดับ  

จึงสรุปได้ว่าสาร PAFSiC มีความสามารถในการปรับปรุงคุณภาพน้ำขั้นต้นโดย

เหมาะสมสำหรับใช้แทนสารตกตะกอนเคมีทางการค้าที่นิยมใช้ในปัจจุบัน ซึ่งเป็นทางเลือกใหม่

ในการนำมาใช้ทดแทนสารตกตะกอนเคมีทางการค้าที่ใช้ในปัจจุบันทั้งยังสามารถลดค่าใช้จ่าย

ต้นทุนต่อหน่วยในการปรับปรุงคุณภาพน้ำขั้นต้นในอ่างเก็บน้ำห้วยเป็ดได้ต่ำกว่าสารตกตะกอน

เคมีทางการค้าทั้ง 3 ชนิดเฉลี่ยประมาณ 20 เท่า 

 

 
(กรมอนามัย, 2563; กระทรวงสาธารณสุข, 2562; การประปาส่วนภูมิภาค, 2020) 

(การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแหง่ประเทศไทย, 2016) 

  

(ขาวอินทร์, 2555; ตัณฑลุเวศม์, 2537; อยู่ดี, 2547) 
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