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บทท่ี  1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญ 
อุตสาหกรรมส่ิงทอและเคร่ืองนุงหมไทยเปนอุตสาหกรรมท่ีมีบทบาทสําคัญในการนําเขา

เงินตราตางประเทศอยางตอเนื่อง  เปนอุตสาหกรรมท่ีมีการขยายตัวสูงข้ึนเร่ือยๆ ตามความตองการ
ของผูบริโภค  เนื่องจากเคร่ืองนุงหมเปนปจจัยท่ีสําคัญตอการดํารงชีวิตของมนุษย   

กระบวนการผลิตท่ีเกิดข้ึนในอุตสาหกรรมฟอกยอมนั้นตองใชวัตถุดิบท่ีเปนสารเคมี  ไมวา
จะเปนสียอม  กรด  ดาง สารปรับปรุงคุณภาพตาง ๆ เชน สารตกแตง สารฟอกขาว  เปนตน  และส่ิง
ท่ีขาดไมไดก็คือน้ําท่ีใชในกระบวนการฟอกยอมและพิมพผาท่ีตองใชในปริมาณท่ีมาก  เพ่ือใหได
ผาหรือเสนดายท่ีมีสีสันสวยงาม คงทนตอสภาวะแวดลอม ตลอดจนความพอใจ ความรูสึกของ
ผูบริโภค ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากอุตสาหกรรมส่ิงทอจึงเกิดข้ึนจากน้ําและสารเคมีท่ีใชใน
กระบวนการฟอกยอมและกระบวนการพิมพผา  น้ําเสียท่ีปลอยออกมาจึงมีท้ังสี  สารแขวนลอย  
น้ํามัน และของเสียไมวาจะเปนสารอินทรียและสารอนินทรียชนิดตางๆ ปนเปอนออกมา  
นอกจากนี้ยังมีอุณหภูมิท่ีสูง  มีสภาพเปนดาง  มีกล่ินแรงและสีนารังเกียจ เม่ือน้ําเสียท่ีมีสีถูกปลอย
ลงสูแหลงน้ําสาธารณะ  (หรือส่ิงแวดลอม)  จะทําลายความสวยงามของธรรมชาติแลวยังทําให
สมดุลทางธรรมชาติเสียไปอีกดวย นอกจากนี้ยังพบวาสีท่ีพบในน้ําเสียซ่ึงเปนอนุภาคคอลลอยดจะ
ไปบดบังแสงอาทิตยท่ีสองผานลงสูผิวน้ํา สงผลกระทบใหพืชท่ีอยูในน้ําไมสามารถสังเคราะหดวย
แสงได  สงผลใหปริมาณกาซออกซิเจนในนํ้าลดลง ซ่ึงมีผลใหส่ิงมีชีวิตตางๆ ท่ีอยูในน้ําอาจตายได   
น้ําเสียกอนท่ีจะระบายลงสูแหลงน้ําสาธารณะควรจะตองมีกระบวนการกําจัดหรือบําบัดน้ํากอน 
เพื่อลดปริมาณสีและส่ิงปนเปอนตางๆ   นับเปนการปองกันหรือแกปญหาส่ิงแวดลอมท่ีอาจเกิดข้ึน
ได โดยเฉพาะมลพิษทางน้ํา (สถาบันพัฒนาอุตสาหกรรมส่ิงทอ, 2550)   จากการศึกษาเร่ืองการ
บําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอขนาดใหญ  พบวาระบบบําบัดน้ําเสียแบบชีววิทยาและระบบ
เติมสารเคมีอยางใดอยางหนึ่ง  หรือควบคูกันไปดวยกันสามารถลดปริมาณสารอินทรียและสาร
แขวนลอยไดผลเปนท่ีนาพอใจ  แตสีจากการยอมผาชนิดตางๆ  ยังคงเหลืออยูในน้ํา  (ธงชัย  พรรณ
สวัสดิ์,2522) 

การกําจัดสีในน้ําเสีย  ตองพิจารณาถึงลักษณะสมบัติของนํ้าเสียนั้นๆ ควบคูกันไป  เชน  สี
ยอม  ปริมาณสารเคมีและสวนประกอบของนํ้าเสีย  เปนตน  วิธีการกําจัดสีสามารถทําไดหลายวิธี  
ไดแก  การบําบัดทางชีวภาพ  การแลกเปล่ียนไอออน  การตกตะกอนทางเคมี  การกรอง การดูดติด
ผิว  การใชโอโซน  เปนตน  ในปจจุบันยังไมมีวิธีการใดท่ีประหยัดและดีท่ีสุดในการกําจัดสีของน้ํา
เสียนอกจากปญหาสีและสารอินทรียที่ปนเปอนในน้ําเสียแลว ยังพบวาน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอม
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ยังมีปริมาณของแข็งละลายน้ําท้ังหมดสูงดวย ซ่ึงการบําบัดดวยวิธีทางเคมีท่ัวไปพบวาตองมีการ
ปรับพีเอชของน้ําเสียใหเหมาะสม ทําใหไมสามารถกําจัดของแข็งละลายน้ําไดและอาจมีผลทําใหคา
ของแข็งละลายน้ําในน้ําหลังการบําบัดสูงข้ึนดวยซ่ึงมีผลตอคุณภาพน้ําหลังการบําบัด  งานวิจัยช้ินนี้
จึงมุงกําจัดสีจากน้ําเสียโรงงานฟอกยอมโดยใชกระบวนการตกตะกอนทางเคมีโดยศึกษาหาสภาวะ
ท่ีเหมาะสมในการบําบัดสีและ ซีโอดี จากน้ําเสียฟอกยอมโดยไมกอใหเกิดปญหาการเพิ่มของแข็ง
ละลายนํ้าในน้ําเสียหลังบําบัด  

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1. ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสีและซีโอดีของนํ้าเสียจากกระบวนการฟอกยอมดวย 
สารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต และโพลีอะลูมินัมคลอไรด  

2. ศึกษาผลของพีเอช ชนิดและปริมาณโพลีเมอรท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดสีและซี
โอดีในน้ําเสียจากกระบวนการฟอกยอมดวย สารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลี
อะลูมินัมคลอไรด  

3. ศึกษาผลของสารตกตะกอนตอปริมาณของแข็งละลายน้ําหลังการบําบัด 
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1. งานวิจัยนี้ไดทําการทดลองท่ีหองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม คณะ

วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
2. การทดลองโดยใชน้ําเสียสังเคราะหท่ีมีสียอมรีแอคทีฟ ท่ีมีโครงสรางสี 3 ประเภท

ไดแก สีแดง สีน้ําเงิน และสีเหลือง 
3. น้ําเสียจริงจากโรงงานฟอกยอมมีท้ังน้ําท้ิงจากหมอยอม น้ําเสียรวมและนํ้าท่ีผานระบบ

บําบัดทางชีวภาพแลว 
4. การวิจัยกระทําโดยใชอุปกรณจารเทสต (Jar Test) สารตกตะกอนท่ีใชในการวิจัยนี้คือ 

อะลูมิเนียมคลอโรไฮเดรต(Aluminum Chlorohydrate, ACH) และโพลีอะลูมิเนียมครอ
ไรด (Polyaluminiumchloride,PACl) โดยปรับเปล่ียนชนิดและปริมาณสารชวย
ตกตะกอน(polymer) 2 ชนิด  คือโพลีเมอรประจุบวก และโพลีเมอรประจุลบ  

5. พารามิเตอรท่ีทําการศึกษา ไดแก คาพีเอช  ความเขมสี  ซีโอดี ของแข็งละลายน้ํา และ
ปริมาณตะกอน ฯลฯ 
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
เพื่อเปนแนวทางในการเลือกใชสารเคมีท่ีเหมาะสมในการกําจัดสีและซีโอดีท้ังในดาน

ประสิทธิภาพและตนทุนในการกําจัดสีน้ําท้ิงจากอุตสาหกรรมฟอกยอม 
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บทท่ี 2
เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ

2.1 กรรมวิธีการผลิต
โครงสรางอุตสาหกรรมสิ่งทอของไทยมีลักษณะครบวงจร ครอบคลุมต้ังแตอุตสาหกรรม

เสนใย อุตสาหกรรมปนดาย อุตสาหกรรมทอผาและถักผา อุตสาหกรรมฟอกยอม พิมพและ
แตงสําเร็จ และอุตสาหกรรมเคร่ืองนุงหม ดังน้ันอุตสาหกรรมพิมพผาจัดเปนอุตสาหกรรมขั้น
กลางในอุตสาหกรรมสิ่งทอดังกลาว ซึ่งเปนขั้นตอนที่เปลี่ยนวัสดุสิ่งทอที่อยูในรูปเสนดายหรือ
ผาดิบใหเปนวัสดุสําเร็จรูปที่สามารถนําไปผลิตหรือจําหนายใหแกผูบริโภคตอไปได ดังรูป 3.1

รูปที่ 2.1 ภาพรวมอุตสาหกรรมสิ่งทอ
ที่มา : คูมือการกํากับดูแลอุตสาหกรรมฟอกยอม,2551โรงงานฟอกยอมสิ่งทอแบงเปน 3 ประเภท

ตามวัตถุดิบ  ดังน้ี

ฝาย ไหม ปาน
ปอ ขนสัตว

นํ้ามัน

ผลิตภัณฑปโตรเคมี

อุตสาหกรรมเสนใยธรรมชาติ อุตสาหกรรมเสนใยสังเคราะห

อุตสาหกรรมปนดาย

อุตสาหกรรมทอผา/ถักผา

จําหนายภายในประเทศและสงออกตางประเทศ

อุตสาหกรรมฟอกยอม  พิมพผาและแตงสําเร็จ

พิมพผาและแตงสําเร็จ
อุตสาหกรรมเส้ือผาสําเร็จรูปและเครื่องนุงหม
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1. การฟอกยอมเสนใย หรือเสนดาย
2. การฟอกยอมผาทอ
3. การฟอกยอมผาถัก

สําหรับโรงงานฟอกยอมสิ่งทอโดยทั่วไปจะประกอบดวย 5 กระบวนการหลัก  ดังน้ี
1. กระบวนการเตรียมวัสดุกอนยอม  เชน  การเผาขน  การลอกแปง  การขจั ดสิ่ง

สกปรก การฟอกขาว และการชุบมัน  เปนตน
2. กระบวนการใหสี  เชน  การยอม  และการผนึกสี  เปนตน
3. กระบวนการอบแหงและการตกแตงสําเร็จ
4. กระบวนการตรวจสอบคุณภาพ
5. กระบวนการบรรจุ

2.1.1 การเตรียมผากอนการยอม
กระบวนการเตรียมผา นับวาเปนขั้นตอนที่มีความสําคัญมากตอคุณภาพของผลิตภัณฑที่

ผลิตไดจากการฟอกยอมและตกแตงสําเร็จ ทั้งน้ีเพราะขั้นตอนน้ีเปนการนําเสนดายหรือผาดิบออก
จากโรงปนหรือทอ มาผานกระบวนการตางๆ เพื่อเตรียมเสนดายหรือผาน้ันใหอยูในสภาพที่
สามารถนําไปยอมสีหรือตกแตงสําเร็จไดเปนอยางดี

ขั้นตอนในการเตรียมผาโดยทั่วไปมี 5 ขั้นตอน คือ
1) การเผาขน (singeing)
2) การลอกแปง (desizing)
3) การกําจัดสิ่งสกปรก (scouring)
4) การฟอกขาว (bleaching)
5) การชุบมัน (mercerization)

1) การเผาขน (singeing)
ปกติผาฝายและผาเรยอนจะประกอบดวยเสนใยสั้น จึงมักพบวามีปลายเสนใยโผล

ออกมาบนผิวผา และสวนน้ีเองที่มีผลทําใหผาติดไมสม่ําเสมอ และสามารถแกปญหาน้ีไดโดยการ
เผาขนหรือเสนใยสั้นๆ ที่โผลออกมาบนผิวผา การเผาขนมี 3 วิธี ไดแก การใชเปลวกาซ แผนโลหะ
ความรอน และไฟฟา (เกษม พิพัฒนปญญานุกูล, 2541) แตการเผาขนดวยเปลวกาซเปนวิธีที่นิยม
มากที่สุด เพราะมีประสิทธิภาพสูงและการเดินเคร่ืองจักรก็งายกวาวิธีอ่ืน การเผาขนอาจเผาขนผาทั้ง
สองดานหรือเผาแตเพียงดานเดียวก็ได การเผาขนขึ้นอยูกับระดับคุณภาพของผ า และจุดมุงหมาย
ของการนําผาน้ันไปใชงาน อยางไรก็ตามสิ่งสําคัญก็คือ ตองเผาใหขนไหมสม่ําเสมอทั่วกันทั้งผืนผา
และไมใชความรอนสูงจนกระทั่งเสนใยเสื่อมคุณภาพ นอกจากน้ีถาจะใหไดผลดีที่สุดตองทําการเผา
ขนหลังจากการลอกแปง จึงจะกําจัดเสนใยสั้นที่โผลบนผิวผาไดสม่ําเสมอ แตในทางปฏิบัติมักทํา
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การเผาขนกอนการลอกแปง ทั้งน้ีเถาที่เกิดจากการเผาขนจะมีผลตอพีเอชของนํ้าในขั้นตอนตอไปที่
มีการใชนํ้าในกระบวนการ เชน การลอกแปง การกําจัดสิ่งสกปรก เปนตน

2) การลอกแปง (desizing)
ในขั้นตอนการทอผาจําเปนตองมีการลงแปงเพื่อทําใหดายยืนแข็ง และทอไดงายขึ้น

นอกจากจะใชแปงแลวยังมีการนําสารสังเคราะหซึ่งเรียกวาสารไซซิง (sizing agent) เชน โพลีไวนิล
แอลกอฮอล (polyvinyl alcohol; PVA) คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (carboxyl methyl cellulose;
CMC) โพลีอะไครลิก (polyacrylic) เปนตน แปงหรือสารไซซิงขางตนจําเปนตองมีการกําจัดออก
กอนเพื่อทําใหการทําความสะอาดเสนใยในขั้นตอนตอไปไดผลดี การลอกแปงอาจทําโดยนําผาแช
นํ้ารอนใหเสนใยพองตัว เพื่อทําใหสารชวยยอย (เอนไซม) เขาไปทําปฏิกิริยากับแปงบนเสนใยได
งาย ซึ่งทําใหแปงหลุดออกจากเสนใยและอยูในนํ้าทิ้ งของกระบวนการ วิธีน้ีจะทําใหการเอาแปง
ออกไดผลดีโดยเฉพาะเมื่อใชวิธีเอาแปงออกแบบตอเน่ือง (เกษม พิพัฒนปญญานุกูล, 2541)

กระบวนการลอกแปงสามารถกระทําไดดวยวิธีอ่ืนๆ อีก นอกจากวิธีการตมดวยสาร
ชวยยอยดังที่ไดกลาวขางตน คือ แชและหมักดวยกรด (acid-steeping) แชและหมักดวยเชื้อตางๆ
(rot-steeping) และการใชสารออกซิไดซซิง (oxidizing agent) (สมคิด วงศไชยสุวรรณ, 2525)
ดังน้ันสารเคมีที่นิยมใชในการลอกแปงมี 2 ประเภท คือ สารลอกแปงประเภทเอนไซมและสารลอก
แปงประเภทออกซิไดซซิง สารลอกแปงแตละประเภทมีทั้งขอ ดีและขอเสีย ทั้งน้ีตองเลือกให
เหมาะสมจึงจะทําการลอกแปงไดผลดีที่สุด ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเลือกใชสารลอกแปง ไดแก
ชนิดของสารไซซิง ชนิดของเคร่ืองจักร กรรมวิธีการผลิต สารเคมีอ่ืนๆ ที่ใชรวม เปนตน ประโยชน
ของการลอกแปงมีดังน้ีคือ ทําใหผาเปยกนํ้าไดดีและสม่ําเสมอขึ้น เปนผลใหกระบวนการผลิตใน
ขั้นตอไปมีประสิทธิภาพสูงขึ้น ประหยัดเวลาและสารเคมี และทําใหผานุม ไมหยาบกระดาง

3) การกําจัดสิ่งสกปรก (scouring)
การทําความสะอาดเพื่อกําจัดสิ่งเจือปนที่ติดบนเน้ือผาเปนขั้นตอนที่จําเปนอยางยิ่ง

โดยเฉพาะผาฝายหรือเสนใยธรรมชาติ เพื่อทําใหเสนใยสะอาดและบริสุทธิ์ ชวยใหสียอมสามารถ
ซึมผานเขาไปในเสนใยไดมากขึ้น วิธีการทําความสะอาดมีหลายวิธี เชน การตมในหมอเคียร (kier
boiling) การอัดสารเคมีแลวอบไอนํ้า (pad steam) แบบตอเน่ืองโดยการรวมถังซักหลายๆ ถังและที่
อบไอนํ้าแบบถังรูปตัวเจ (j-box) หรือรูปตัวยู (u-box) เขาดวยกัน

การกําจัดสิ่งสกปรกในเสนใยฝายจะมีกรรมวิธียุงยากกวาเสนใยประดิษฐ เน่ืองจาก
เสนใยฝายมีสิ่งสกปรกตามธรรมชาติปนเปอน ไดแก สารขี้ผึ้ง (wax) ขี้ผึ้งเทียม (wax-like substance)
แพคติน โปรตีน เศษใบไม เปลือกเมล็ดฝาย เปนตน สวนเสนใยประดิษฐ (เชน โพลีเอสเทอร
ไนลอน) มีความสกปรกนอยกวาเสนใยฝาย และสิ่งสกปรกจากเสนใยเหลาน้ีสวนมากเปนสาร
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หลอลื่นที่ถูกเติมเขาไปในชวงปนดายและทอเปนผาผืน จึงสามารถกําจัดไดงายกวาเสนใยฝาย เพียง
แคการตมดวยสบูหรือเพิ่มโซดาแอชอีกเพียงเล็กนอยเทาน้ัน

4) การฟอกขาว (bleaching)
เปนขั้นตอนของการขจัดสีที่มีอยูบนเสนใย สวนใหญติดมาตามธรรมชาติหรือ

จากการปนเปอนที่เกิดในขั้นตอนการปนหรือการทอ ซึ่งหลังจากทําความสะอาดแลวจะยังคงมีสี
และวัสดุเจือปนอ่ืนๆ เหลืออยูในผา การฟอกขาวจะทําใหสิ่งเหลาน้ันสลายตัวหรือลดนอยลง ซึ่ง
สามารถทําไดหลายวิธี เชน การฟอกขาวสมบูรณ การฟอกขาวเพื่อนําไปยอมกึ่งฟอกขาว เปนตน

การฟอกขาวมีความจําเปนเฉพาะกับผาที่จะนําไปทําเปนผาขาวและผายอมสีออน
เพื่อใหไดความขาวหรือไดสีที่สดใส สําหรับผาที่นําไปยอมสีเขมอาจไมจําเปนตองฟอกขาวก็ได
สําหรับเสนใยสังเคราะหซึ่งคอนขางสะอาดและขาวอยูแลวไมจําเปนตองฟอกขาวก็ได ยกเวนกรณี
ที่ตองการนําไปทําเปนผาขาว

สารฟอกขาวที่นิยมใชกัน ไดแก ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogenperoxide; H2O2)
โซเดียมไฮโปคลอไรต (Sodium Hypochlorite; NaOCl) และโซเดียมคลอไรต (Sodium Chlorite;
NaClO2) เมื่อเปรียบเทียบระหวางคลอรีนกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด การใชสารคลอรีนจะทําให
เสนใยเปราะและเหลืองไดเพราะยังคงมีคลอรีนเหลือคางอยู ตรงกันขามถาฟอกขาวดวยไฮโดรเจน
เปอรออกไซด จะทําใหเสนใยเสียหายนอย เสนใยขาวสะอาดทนทานกวา และวิธีฟอกก็งายกวาดวย

การฟอกขาวที่สมบูรณใหผลดังน้ี คือ จะไดผาที่มีความขาวอยางสม่ําเสมอและถาวร
เมื่อเก็บไวนานๆ ผาไมกลับเปนสีเหลือง ผาที่ฟอกแลวตองมีการดูดซึมสียอมและสารเคมีอยาง
สม่ําเสมอ รวมทั้งตองไมทําใหผาเปอย การฟอกขาวเสนใยใหไดผลดีจะตองมีสภาวะดังตอไปน้ี คือ
ใชเวลาในการทําปฏิกิริยานานพอ มีการยึดตัวตํ่าและสามารถหดตัวกลับไดอยางอิสระในระหวาง
การฟอก ผาจะตองมีการคลี่ตัวออกเพื่อปองกันการยับ (โดยเฉพาะเสนใยโพลีเอสเตอร) และจะตอง
มีมาตรฐานเดียวกันในกระบวนการผลิตเพื่อใหผลิตภัณฑที่ไดมีคุณภาพสม่ําเสมอ

5) การชุบมัน (mercerization)
การชุบมันหรือเมอรเซอไรซเปนการเพิ่มความเงามันใหกับเสนดายและผา ซึ่ง

สวนใหญมักกระทํากับเสนใยฝายและลินินหลังขั้นตอนการกําจัดสิ่งสกปรกและฟอกขาวมาแลว
โดยนําผามาอัดดวยสารละลายโซดาไฟเขมขน (รอยละ 15-30) ใหซึมเขาไปภายในทั้งที่ผายังถูกดึง
ใหตึงอยู ซึ่งในทางปฏิบัติกระทําไดโดยแชผาใหจมอยูในสารละลายโซดาไฟ แลวผานลูกกลิ้งบีบนํ้า
ออก

หลังจากผานขั้นตอนการชุบมันแลว สมบัติทางเคมีของฝายไมเปลี่ยนแปลง แต
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สมบัติทางกายภาพเปลี่ยนไป คือ ทําใหลักษณะบิดเปนเกลียวของเสนใยคลายตัวกลับมาเปนเสน
เรียบ ระนาบมีความเสถียรและมีความคงทนมากขึ้น อีกทั้งยังทําใหเสนใยสวนที่เปนผลึกมีการ
ขยายตัวและหลวมมากขึ้น มีผลทําใหการดูดซึมสียอมและสารเคมีดีขึ้นในขั้นตอนตอไป

สามารถสรุปจุดมุงหมาย วิธีการและสารเคมีของการเตรียมผาไดโดยแสดงในตาราง
ที่2.1
ตารางที่ 2.1 จุดมุงหมายของการเตรียมผา
ขั้นตอน จุดมุงหมาย วิธีการและสารเคมี
เผาขน กําจัดขนหรือเสนใยที่โผลเหนือผา เปลวไฟ แผนความรอน
ลอกแปง ยอยและกําจัดแปง ทําใหเสนใยพองตัว เอนไซม สารออกซิไดซซิง
กําจัดส่ิงสกปรก กําจัดส่ิงสกปรก ทําใหสีซึมเขาไปในเสนใยมากขึ้น น้ําสบู
ฟอกขาว กําจัดสารมีสี ทําใหผาขาวขึ้น โซดาไฟ น้ําสบู
ชุบมัน ทําใหเสนใยพองตัวอยางสมํ่าเสมอ และสามารถดูดซึมสี

ยอมไดดีขึ้น
สารออกซิไดซซิง
โซดาไฟเขมขน

ที่มา : เกษม พิพัฒนปญญานุกูล, 2541

2.1.2 กระบวนการยอม
2.1.2.1 การยอมสี

กรรมวิธีในการยอมผาแบงออกเปน 2 ประเภท คือ การยอมในหมอยอมแบบคร้ัง
คราว และยอมแบบตอเน่ืองในเคร่ืองยอม การยอมแบบเปนคร้ังคราวน้ันใหปริมาณนํ้าเสียนอยแตมี
ความเขมขนของสิ่งสกปรกสูง สวนเคร่ืองยอมแบบตอเน่ืองใหผลตรงกันขามเน่ืองจากกรรมวิธีการ
ยอมแตละแบบมีความแตกตางกัน ทางดานตัวสียอม สารชวยยอม และความสามารถติดสีบนเน้ือผา
เปนตน จึงทําใหมีปริมาณสารมลพิษที่ติดมากับนํ้ายอมแตกตางกัน การยอมที่มีประสิทธิภาพ คือ
การยอมใหผามีสีสม่ําเสมอเทากันตลอด สียอมตองติดเสนใยเขาไปถึงภายในและตองทนทานตอ
การซักลางไมหลุดออกไดงาย

2.1.2.2 สียอม
สียอมมีหลายชนิด การนําสียอมมาใชใหไดผลดีขึ้นอยูกับอํานาจการรวมตัวของสีกับ

เสนใยตองมีมากกวาอํานาจการรวมตัวของสีกับนํ้า การเกิดสภาวะน้ีเกิดเมื่อโมเลกุลของสียอมมีหมู
อะตอมซึ่งถูกจัดใหเรียงตัวกันในลักษณะที่ทําใหเกิดการดูดติด (substantivity) กับเสนใยแลวเกิด
พันธะยึดกันแนน อิทธิผลที่ทําใหเกิดการดูดติดกับเสนใยได คือ

1) ไฮโดรเจนบอนด (hydrogen bond)
2) แรงแวนเดอวัลล (Van der waal’s forces)
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3) แรงอิออน (ionic forces)
4) โควาเลนตบอนด (covelent bond)

แรงดูดติดกันระหวางโมเลกุลของสียอมกับโมเลกุลของเสนใยอยางนอยจะตองประกอบ
ไปดวยแรง 2 ชนิดขึ้นไป บางคร้ังอาจเกิดแรงทั้ง 4 ชนิดผสมผสานกัน แรงดึงดูดทางเคมีที่ทําใหเกิด
การยึดติดไดดีที่สุด ไดแก โควาเลนตบอนด (covelent bond) นอกจากอิทธิพลของแรงทั้ง 4 ชนิดน้ี
แลว อิทธิพลของรูปรางและขนาดโมเลกุลของสีก็มีผลตอการยึดติดหรือมีผลกระทบตอการยอม
อยางมากดวย เชน ถาโมเลกุลของสียิ่งเล็กและยาวเทาไหรก็จะผานชองวางเขาไปในเสนใยไดมาก
ขึ้นเทาน้ัน ทําใหการติดสีดีขึ้นหรือถาโมเลกุลของสียอมมีลักษณะแบน และมีความกวางความยาว
มากๆ จะทําใหการติดสีมีความคงทนสูงมากขึ้น

สรุปไดวาการที่โมเลกุลของสียอมยึดติดกับโมเลกุลของเสนใยเปนผลเน่ืองจากแรงทางเคมี
และฟสิกส โดยมีสารบางอยางเขาชวยเพื่อที่จะทําใหโมเลกุลของสียอมและโมเ ลกุลของเสนใย
เกิดปฏิกิริยาระหวางกันไดดียิ่งขึ้น สารบางอยางน้ีคือ สารชวยยอม (additive)

2.1.2.3 สารชวยยอม
สารชวยยอม คือ สารเคมีที่ใสลงไปในกระบวนการยอมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ

ดูดติดสีไดมากขึ้น ทําใหสีที่ติดเสนใยมีความคงทนและสม่ําเสมอ
สารชวยยอมแบงเปน 7 ประเภทดวยกัน คือ

1) กรด ใชสําหรับยอมเสนใยโปรตีน และไนลอนเมื่อใชสียอมเอสิด
2) ดาง ใชยอมเสนใยเซลลูโลสดวยสียอมอะโซอิค แวต และกํามะถัน
3) เกลือใชในการยอมดวยสีเอสิด และการยอมเสนใยเซลลูโลสทุกชนิด
4) สารชวยใหสีสม่ําเสมอ ใชกับสีแวต
5) สารนํา (carrier) ใชเมื่อยอมเสนใยสังเคราะหบางชนิด
6) สารละลายอินทรีย ใชเมื่อยอมขนสัตวและเสนใยสังเคราะหบางชนิด
7) สารรีดิวซิง ใชสําหรับรีดิวซสีบางชนิดเพื่อประโยชนในการดูดซึมเขาไปในเสนใย

สารชวยยอมแตละประเภทน้ียังแบงออกเปนสารเคมีตางๆ มากมาย ดังน้ันสียอมแตละชนิด
มีสารชวยยอมแตกตางกันไป เปนผลทําใหนํ้าเสียจากกระบวนการยอมแตกตางกันไปดวย

2.1.3 การมองเห็นสี
การมองเห็นสีจะเกิดไดเมื่อมีองคประกอบสี่ประการคือ แสง วัตถุ (สี) นัยนตาของผู

มองเห็นและสมองที่จะวิเคราะหหรือตีความสิ่งที่เห็น สวนแสงเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาชนิดหน่ึง
ตนกําเนิดแสงอาจมาจากดวงอาทิตยหรือแหลงกําเนิดแสงอ่ืนที่มนุษยเปนผูสรางขึ้นก็ได ชวงความ
ยาวคลื่นที่ตามนุษยสามารถรับภาพไดอยูในชวงประมาณ 400-700 นาโนเมตร โดยแสงธรรมชาติ
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หรือแสงแดดสามารถถูกแยกออกโดยการใหแสงสองผานปริซึม ซึ่งจะทําใหเกิดการแบงสีตาม
ลักษณะความยาวคลื่นคือ สีมวง สีนํ้าเงิน สีนํ้าเงิน-เขียว สีเหลือง สีสม และสีแดง ซึ่งในโมเลกุลของ
สียอม (อางถึงใน อติชาติ ปานเจริญ, 2527) มนุษยสามารถมองเห็นได เน่ืองจากเกิดการเรียงตัวของ
กลุมอะตอมในโมเลกุลสียอม ซึ่งกลุมอะตอมดังกลาวเรียกวา “โครโมฟอร” (chromophores) ซึ่งมี
อยูดวยกัน 7 กลุม คือ

1) กลุมไนโตรโซ (Nitroso Group)  : -NO (หรือ =N-OH)
2) กลุมไนโตร (Nitro Group)  : -NO2 (หรือ =NO.OH)
3) กลุมอะโซ (Azo Group)  : -N=N-
4) กลุมเอททิลีน (Ethylene Group)  :    C=C
5) กลุมคารบอนิล (Carbonyl Group)  :    C=O
6) กลุมคารบอนิล-ไนโตรเจน (Carbonyl-Nitrogen Group)  :  C=NH และ -CH=N-
7) กลุมซัลเฟอร (Sulphur Group)  :   C=S และ -C-S-S-C-

กลุมอะตอมตางๆ เหลาน้ี จะเปนตัวไปเพิ่มสีใหแกสารประกอบอะโรเมติก โดยการดูดกลืน
แถบแสงสีขาวไวบางแถบแสงและปลอยออกมาบางแถบแสง ทําใหมนุษยมองเห็นสียอมมีโทนสี
แตกตางกันออกไป สียอมโดยทั่วไปนอกจากจะตองมีกลุมอะตอมโครโมฟอรแลว ยังจําเปนตองมี
กลุมอะตอมอีกหน่ึงชนิดไดแก กลุมอะตอม “ออกโซโครม” (auxochromes) อันไดแก –OH, -NH2, -
NHR, -NR2, -SO3 และ –COOH เพื่อใหสียอมสามารถทําปฏิกิริยายึดติดกับเสนใยได โมเลกุลใดที่
ปราศจากกลุมอะตอมออกโซโครม โมเลกุลน้ันจะแสดงสมบัติของสีออกมาไดแตจะขาดสมบัติใน
การยึดติดกับเสนใย โมเลกุลดังกลาวน้ีเรียกวา “โครมาเจน” (chromagen) ยกตัวอยางเชน สียอมอะมิ
โนเอโซเบนซิน (aminoazobenzene dyestuff) มีสูตรโมเลกุลดังน้ี คือ H2N -N=N- ซึ่งกลุมอะตอม
โครโมฟอรคือ –N=N- กลุมอะตอมออกโซโครม คือ –NH2 และโมเลกุลที่เรียกวาโครมาเจนคือ -
N=N-ทั้งกลุมโครโมฟอร ออกโซโครม และโครมาเจนน้ีจะเปนสวนสําคัญในการพิจารณาการ
แบงกลุมของสียอมตรมสูตรโครงสรางทางเคมีซึ่งจะกลาวถึงตอไป

2.1.4 การจําแนกสียอม (อัจฉราพร ไศละสูต, 2527)
การจําแนกสียอม สามารถจําแนกไดเปน 3 ประเภท คือ

1) จําแนกตามลักษณะทางกายภาพ สามารถแบงสียอมไดเปน 2 ชนิด ชนิดหน่ึง
ละลายนํ้าไดเรียกวา สียอม (Dyes) อีกชนิดหน่ึงไมละลายนํ้าเรียกวา ปกเมนต (Pigments)

2) จําแนกตามสวนประกอบทางเคมี จะมีความยุงยากสําหรับผูที่ไมไดผาน
การศึกษาดานเคมีมาโดยตรง นอกจากน้ี สีในกลุมเคมีเดียวกันอาจมีวิธีการยอมแตกตางกัน ใชกับ
เสนใยแตกตางกัน อีกประการหน่ึงคือ สูตรโครงสรางที่แทจริงของสียอมหลายชนิดที่นิยมใชใน
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ปจจุบันยังไมทราบกันเปนที่แนชัด ทําใหมีขอจํากัดในการจําแนกสียอมดวยวิธีน้ี อยางไรก็ตาม
สามารถจําแนกสีตามโครงสรางเคมีของสีไดดังน้ี

2.1) Azo Colorants
2.1.1) Aromatic Diazo Compound

- Diazotization and Diozo Compounds
- The Coupling Reaction

2.2.2) Azo Compound
- Basic Dyes
- Acid Dyes
- Mordant and Premetallized Dyes
- Direct Dyes
- Azoic Dyes

2.2) Phenylmethane Dyes
2.3) Xantene Dyes
2.4) Indigoid Dyes
2.5) Polycyclicquinone (Anthraquinone, etc.) Dyes

2.5.1) Anthraquinone Group – Vat Dyes
- Acylamino Anthraquinones
- Condensation Products of Amino Anthraquinone

and Cyanuric Chloride
- Anthraquinone Acridones
- Benzanthrones
- Anthanthrones
- Pyranthone and Flavanthrone
- Anthrimides
- Carbazoles
- Sulfur-Containing Anthraquinone Compounds

2.5.2) Napthalenic Acid Group – Vat Dyes
2.5.3) Esters of Anthraquinone – Vat Dyes
2.5.4) Anthraquinonoid – Acid Dyes

2.6) Sulfur Fusion Dyes
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2.7) Amine Oxidation Colorants
2.8) Phthalocyanine Colorants
2.9) Onium Dyes
2.10) Reactive Dyes
2.11) Pigments

2.3) จําแนกตามลักษณะทางกายภาพและทางเคมีเพื่อความเหมาะสมในการ
นําไปใชงาน

2.1.4.1 การจําแนกสียอมตามลักษณะการใชงาน
สียอมที่ใชในโรงงานทอผามีอยูมากมายหลายชนิด ตามชนิดของเสนใยหรือผาที่จะนําไป

ยอม สียอมอาจจําแนกไดหลายประเภทตามลักษณะทางกายภาพ โดยแบงออกเปนสารสีที่ละลายนํ้า
ไดและสารสีที่ไมละลายนํ้า หรือจําแนกตามสวนประกอบทางเคมี ซึ่งวิธีน้ียุงยากดวยอาศัยความรู
ทางเคมีและสูตรโครงสรางของสีดวย วิธีจําแนกสียอมที่ไดรับความนิยมและเขาใจงาย ไดแก การ
จําแนกสียอมตามการใชงาน ซึ่งแบงสียอมทั้งหมดออกเปน 11 ประเภทดวยกัน คือ

1) สีดิสเพิรส (disperse dyes)
ใชยอมเสนใยอะซิเตท หรือเสนใยสังเคราะหบางชนิดที่ดูดซึมนํ้าไดนอย สียอมน้ี

ไมละลายนํ้าแตเปนละอองละเอียด ละลายอยูในนํ้าเมื่อมีสารชวยกระจาย (dispersing agent) ที่
เหมาะสม จะสามารถใชยอมในนํ้าธรรมดาไดโดยไมตองใชสารเคมีอ่ืนชวยนอกเสียจากสารพา
(carrier) บางตัวที่ชวยใหสีเขาไปใกลเสนใยเพียงพอที่จะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีได

สีดิสเพิรสแบงออกเปน 2 กลุม โดยพิจารณากลุมเคมีในตัวสียอม ไดแก สีเอโซ
(azo dyes) และสียอม amino anthraquinone ซึ่งทั้งสองกลุมน้ีปกติจะประกอบดวยอนุพันธของ
ethanolaine-NH2CH2CH2OH หรืออนุพันธที่คลายคลึงกัน

2) สีเอสิด (azid dyes)
ใชยอมเสนใยโปรตีนในนํ้ายอมซึ่งมีสภาพเปนกรดเจือจาง จะนําไปใชยอมเสนใย

เซลลูโลสที่ไมใช เซลลูโลสบริสุทธิ์ได  เชน ปอ ปาน และโพลีเอสเตอร  ตัวสียอมเกิดจาก
สารประกอบอินทรียที่ละลายนํ้าได สวนใหญเปนเกลือของกรดกํามะถัน

3) สียอมอะโซอิค (azoic dyes)
นิยมใชยอมเซลลูโลสเทาน้ัน ตัวสีไมละลายนํ้า ดังน้ันการที่สีจะกอรูปเปนเสนใย

ไดตองยอมดวยสารประกอบฟนอล ซึ่งละลายนํ้าไดกอนแลวจึงนําไปยอมทับอีกคร้ังหน่ึงดวยเกลือ
ไดอะโซเนียม (diazonium salt) เกลือน้ีจะทําปฏิกิริยากับสารประกอบฟนอล เกิดเปนสารประกอบ
เอโซที่ใหสีบนเสนใย ปฏิกิริยาน้ีเรียกวา คัปลิง (coupling)
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4) สียอมเบสิค (basic dyes)
ใชยอมขนสัตวและเสนใยสังเคราะหบางชนิด โดยยอมติดเสนใยเซลลูโลสไดเพียง

เล็กนอยหรือไมติดเลย ตัวสียอมเปนสารประกอบอินทรียที่มีโครโมฟอร (chromofore) ใหแคทอิออน
ทําใหเรียกสีน้ีวา สีแคทอิออน ยอมติดกับเสนใยไดโดยประจุบวกของโมเลกุลสียอมจะจับกับประจุ
ลบของเสนใย

5) สียอมไดเรกต (direct dyes)
บางคร้ังเรียกวา สียอมฝาย เน่ืองจากเปนสีสังเคราะหชนิดแรก ที่สามารถยอมติด

เสนใยไดโดยตรง ไมตองเติมสารชวยยอม แตในปจจุบันจะใชเกลือเขาชวยเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน
การยอมใหสูงขึ้น สียอมชนิดน้ีสวนใหญเปนสารประกอบเอโซ ที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูง มีหมูกรด
ซัลโฟนิคซึ่งทําใหตัวสีละลายนํ้าได

สียอมน้ีใหคุณสมบัติในการยอมคงทนตลอด จนราคาแตกตางกันมาก ถาเปนสีที่คงทนดี
โครงสรางของสีจะซับซอนมากขึ้น ราคาตนทุนการผลิต และราคาจําหนายยอมสูงขึ้นดวย

6) สียอมเมอรแดนท (merdant dyes)
ใชยอมเสนใยโปรตีน ตัวสีย อ ม ก ลุ ม น้ี ส ว น ใหญเปนสียอมในกลุมสียอมเอสิดที่

สามารถกอเปนสารเชิงซอนกับโลหะ แลวจะมีความคงทนตอกระบวนการใชนํ้า (wet fastness) ได
ดีกวาไมยอมทับ

7) สียอมซัลเฟอร (sulfur dyes)
ใชยอมผาฝายโดยเฉพาะ ราคาคอนขางถูก แตสียอมไมสดใส ตามปกติแลวสียอม

ชนิดน้ีไมละลายนํ้า แตไดมีผูผลิตสียอมชนิดน้ีขึ้นมาใหม โดยนําตัวสียอมไปทําการรีดิวซ ทําใหสี
ยอมชนิดน้ีละลายนํ้าได สียอมชนิดน้ีไดชื่อวาสีซัลเฟอรเพราะวา สารที่นํารีดิวซเปนสารละลายของ
โซเดียมซัลไฟด และโครโมฟอรของสียอมซัลเฟอร ประกอบดวยกลุมธาตุซัลเฟอร (sulfonic
group) เมื่อสียอมละลายในนํ้าแลวจะแทรกซึมตัวเขาไปในเสนใยและสามารถทําใหยึดติดกับเสนใย
ไดอยางถาวร โดยการออกซิไดสตัวสียอมกลับคืนสูสภาพเดิมที่ไมละลายนํ้าดวยวิธีทําปฏิกิริยากับ
อากาศ

8) สียอมแวต (vat dyes)
ใชยอมเสนใยเซลลูโลสโดยเฉพาะใยฝาย สียอมชนิดน้ีไมละลายนํ้าตองใชสาร

รีดิวซที่เหมาะสมมาทําใหละลาย ที่นิยมใชทั่วไปไดแก โซเดียมไฮโดรซัลไฟด สียอมเมื่อถูกรีดิวซ
แลวจะใหสารประกอบลิวโค (leuco compound) ซึ่งมีสีครามและมีประสิทธิภาพในการแทรกซึม
เขาไปในเสนใยได และเมื่อนําเสนใยไปสัมผัสอากาศ สารประกอบลิวโคจะถูกออกซิไดซกลับคืน
สภาพเปนสีแวตที่ไมละลายนํ้า ทําใหเกิดการติดทนอยางถาวรกับเสนใยไดดี สียอมชนิดน้ีมี
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สวนประกอบทางเคมีที่สําคัญ 2 ชนิด คือ สีครามอินดิโก (indigoid) และสีแอนทราควินอยด
(anthraquinoid)

9) สียอมรีแอกทีฟ (reactive dyes)
ใชยอมเสนใยเซลลูโลสไดดีที่สุด ละลายนํ้าไดคุณสมบัติเปนแอนอิออนเมื่ออยูใน

นํ้ายอมที่เปนดาง โมเลกุลของสีจะทําปฏิกิริยากับหมู OH ในเซลลูโลส และเชื่อมโยงติดกันดวย
โควาเลนตบอนด กลายเปนสารประกอบเคมีชนิดใหมเซลลูโลส สมบัติการละลายและดูดติดเสนใย
ของตัวสีจะทําใหสีเขาอยูในเสนใยได และเมื่อเกิดปฏิกิริยาตัวสีจะติดกับเสนใย

10) สียอมโลหะ (metallic dyes)
สารประกอบอินทรียที่ไมละลายนํ้าหลายชนิดใชยอมเสนใยเซลลูโลส และใหสี

ตางๆ กัน เมื่อยอมแลวตองทําใหสารน้ียึดจับตัวในเสนใย
11) สียอมโอเนียม (onium dyes)

นิยมใชพิมพมากกวายอมผา จัดเปนสารสีที่สามารถทําใหละลายนํ้าไดรูปแบบการ
ยอมดําเนินคลายกับสีแวต คือตองทําใหตัวสียอมกลับคืนสูสภาพเดิมไมละลายนํ้าดวยการ
ออกซิไดซกลับคืน

การจําแนกสียอมตามลักษณะการใชงานแสดงในตารางที่ 2.2
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ตารางที่ 2.2 การจําแนกสียอมตามลักษณะการใชงาน (อภิชาติ  หิรัญจิตต, 2539)
ประเภท
สียอม

สมบัติทางกายภาพ
และทางเคมี

เสนใยที่เหมาะสม พันธะหรือกลไกติดสี วิธีใชทั่วไป

เอซิด (acid dye) - ประจุลบ
- ละลายน้ําไดดี
- สีติดไมแนน

- ไนลอน
- ขนสัตว

- พันธะไอออนิก - แชเสนใยในสารละลายที่มี
พีเอช 3-5

- สมมติวาเสนใยมีประจุบวก
ติดกับสียอมที่มีประจุลบที่
อุณหภูมิ 50-110 องศา
เซลเซียส

เมทัลคอมเพล็กซ
เอซิด (metal
complex acid)

- ประจุลบ
- ละลายน้ําไดนอย
- สีติดแนน

- ไนลอน
- ขนสัตว

- พันธะไอออนิก - แชเสนใยในสารละลายที่มี
พีเอช 5-7

- สมมติวาเสนใยมีประจุบวก
ติดกับสียอมที่มีประจุลบที่
อุณหภูมิ 50-110 องศา
เซลเซียส

ไดเร็กท (direct
dye)

- ประจุลบ
- ละลายน้ําไดดี
- สีติดไมแนน

- ฝาย
- วิสคอส

- พันธะไอออนิก - แชในสารละลายดางออน
- เติมอิเลคโตรไลท

โซเดียมคลอไรด
โซเดียมซัลเฟตและสียอม
ที่อุณหภูมิ 98 องศา
เซลเซียส

เบสิก (basic dye) - ประจุบวก
- ละลายน้ําไดดี

- อะครีลิก - พันธะไอออนิก - แชเสนใยในสารละลายที่มี
พีเอช 4-6

- เติมสียอมแลวเพ่ิมอุณหภูมิ
100-105 องศาเซลเซียส

ดิสเพอรส
(disperse dye)

- ไมละลายน้ําหรือ
ละลายน้ําไดนอย
มาก

- กระจายเปนอนุภาค
คอลลอยด

- สีติดแนนดี

- โพลีเอสเทอร
- ไนลอน
- อะครีลิก
- เซลลูโลส
- อะซิเทต

- เนื่องจากเปน
คอลลอยดจึงเปน
การดูดติดผิวเสนใย

- แชเสนใยในสารละลายที่มี
พีเอช 4-5

- เติมสียอมแลวเพ่ิมอุณหภูมิ
ถึง 130 องศาเซลเซียส

รีแอกทีฟ
(reactive acid)

- ประจุลบ
- ละลายน้ําไดดี
- สีติดแนน

- ฝาย
- วิสคอส
- ขนสัตว

- พันธะโควาเลนท - แชเสนใยในสารละลาย
กรด

- เติมเกลือเพ่ือกระจายสีไปสู
เสนใย
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ตารางที่ 2.2 (ตอ) การจําแนกสียอมตามลักษณะการใชงาน (อภิชาติ  หิรัญจิตต, 2539)
ประเภท
สียอม

สมบัติทางกายภาพ
และทางเคมี

เสนใยที่เหมาะสม พันธะหรือกลไกติดสี วิธีใชทั่วไป

รีแอกทีฟ(reactive
acid) (ตอ)

- ประจุลบ
- ละลายน้ําไดดี
- สีติดแนน

- ฝาย
- วิสคอส
- ขนสัตว

- พันธะโควาเลนท - หลังจากนั้นเติมดางเพ่ือให
เกิดปฏิกิริยาระหวางเสนใย
กับสียอม

อะโซอิค (asoic
dye)

- เปนคอลลอยดหลัง
จากเกิดปฏิกิริยา

- ไมละลายน้ํา
- สีติดแนน

- ฝาย
- วิสคอส

- เกิดการตกผลึก
ภายในเสนใย

- ละลายสียอมในสารละลาย
ดางที่มีโซเดียมซัลเฟอร

- สียอมจะแพรกระจายไปสู
เสนใยดวยอิเลคโตรไลท

แว็ต (vat dye) - เปนคอลลอยดหลัง
จากเกิดปฏิกิริยา

- ไมละลายน้ํา
- สีติดแนน

- ฝาย
- วิสคอส

- เกิดการตกผลึก
ภายในเสนใย

- ละลายสียอมในสารละลาย
ดางที่มีโซเดียมซัลเฟอร

- สียอมจะแพรกระจายไปสู
เสนใยดวยอิเลคโตรไลท

มอรแดนทหรือ
โครม (mordant
or chrome)

- ประจุลบ
- ละลายน้ําไดดี
- สีติดแนน

- ขนสัตว - พันธะเชิงซอนของ
เสนใย โครม และสี
ยอม

- แชเสนใยในสารละลาย
กรด

- เติมโซเดียมไดโครเมต เติม
สียอมเพ่ิมอุณหภูมิถึง 98
องศาเซลเซียส

ที่มา : Buckley, 1992

2.1.5 โครงสรางทางเคมีของสีรีแอกทีฟ

กลุมเคมีของสีรีแอกทีฟประกอบดวยกลุมพื้นฐาน 4 กลุม ซึ่งสามารถแสดงเปนโครงสราง
ทั่วไปไดดังน้ี

S-D-T-X
โดย S คือ กลุมที่มีความสามารถในการละลายนํ้าไดสูง โดยทั่วไปจะเปนพวกซัลโฟนิก

(-SO2Na) ซึ่งติดอยูกับกลุมโครโมฟอร
D คือ กลุมของเคมีที่ทําใหเกิดสี เรียกวากลุมโครโมฟอร (Chromophore)
T คือ กลุมอะตอมที่ทําหนาที่เปนตัวเชื่อมระหวางกลุมรีแอกทีฟกับกลุมโครโมฟอร

(Bridging Group) เชนกลุม –NH-, -NHCO-, -SO2-, -NHSO2- และ-NCH3- เปนตน
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X คือ กลุมรีแอกทีฟ (Reactive Group) ซึ่งจะเปนกลุมที่ทําใหสีทําปฏิกิริยากับกลุมไฮดรอก
ซิลในเสนใย

ในบางกรณีกลุมรีแอกทีฟก็จะติดกับระบบโครโมฟอรโดยตรง ไมตองมีตัวเชื่อมก็ได และ
กลุมรีแอกทีฟสวนใหญเปนสาร Heterocyclic ring ลักษณะของกลุมตัวเชื่อมและสวนประกอบของ
Heterocyclic ring มีอิทธิพลอยางมากตอความสามารถทําปฏิกิริยา และคุณสมบัติอ่ืนๆ ของสี จาก
สวนประกอบที่กลาวมาน้ี พบวามีสองสวนที่สําคัญคือ สารที่ทําใหเกิดสี และกลุมรีแอกทีฟ โดย
สวนประกอบทั้งสองสวนน้ี จะเปนปจจัยที่ทําใหสีแตละชนิดแตกตางกันไป

2.1.6 กลุมอะตอมท่ีทําใหเกิดสี (Chromophore)

กลุมอะตอมที่ทําใหเกิดสีสวนใหญพัฒนามาจากสีแอซิด โดยแบงโครงสรางไดเปนหลาย
กลุมดังน้ี

1) กลุมโครโมฟอรที่มีโครงสราง Unmetallised Azo เปนหลักซึ่งสีรีแอกทีฟสวนใหญจะ
มีสารที่ทําใหเกิดสีชนิดน้ีเปนสวนมาก

2) กลุมโครโมฟอรที่มีโครงสราง Metal-Complex Azo เปนหลัก
3) กลุมโครโมฟอรที่มีโครงสราง Anthraquinone เปนหลัก
4) กลุมโครโมฟอรที่มีโครงสราง Phthalocyanine เปนหลัก
5) กลุมโครโมฟอรที่มีโครงสราง Azo เปนหลัก ในสี่กลุมที่มีกลุมรีแอกทีฟแบบ

Bifunctional
กลุมสารที่ทําใหเกิดสีในสียอมรีแอกทีฟน้ัน ตางก็มีโครงสรางที่แตกตางกันซึ่งเหมาะ
สําหรับการนําไปใชงานที่แตกตางกันออกไป โดยองคประกอบของกลุมโครโมฟอรในสีรี
แอกทีฟน้ัน แสดงในตารางที่ 3.3

ตารางที่ 2.3 แสดงเปอรเซนตการกระจายของลักษณะโครงสรางของกลุมโครโมฟอรในสีรีแอกทีฟ
แบงตามโทนสีตางๆ (Shore., 1990)

Chemical class Distribution in hue section (%) % of all reactive
dyes

Yellow Orange Red Violet Blue Green Brown Black
Unmetallised azo 97 90 90 63 20 16 57 42 66

Metal-complex azo 2 10 9 32 17 5 43 55 15
Anthraquinone 5 34 37 3 10
Phthalocyanine 27 42 8
Miscellaneous 1 1 2 1
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จากตารางจะเห็นไดวาสีรีแอกทีฟสวนใหญจะประกอบดวยสีโครโมฟอรชนิด Azo
(Unmetallised Azo Metal-complex Azo) เปนสวนมากสูงถึงรอยละ 81 และถาไมรวมสีรีแอกทีฟที่
มีโทนสีฟาและสีเขียว ซึ่งประกอบดวยโครโมฟอรประเภท Anthraquinone และ Phthalocyanine
เปนสวนใหญแลวพบวา สีรีแอกทีฟจะมีกลุมอะโซ เปนองคประกอบอยูสูงถึงรอยละ 95 ดังน้ันใน
การบําบัดนํ้าเสียที่มีสียอม ถาสามารถทําลายพันธะอะโซในกลุมโครโมฟอรของสีรีแอกทีฟไดก็จะ
สามารถลดสีในนํ้าเสียได

ดังน้ันสียอมรีแอกทีฟที่ใชในการทดลองน้ี ไดแกสีรีแอกทีฟ โทนสีแดง โทนสีนํ้าเงินและ
โทนสีเหลือง (C.I. Reactive Unknown) โดยทราบสูตรโครงสรางสีซึ่งเปนสียอมที่มีกลุมโครโม
ฟอรที่มีโครงสราง Unmetallised Azo เปนหลัก ซึ่งสีรีแอกทีฟสวนใหญจะมีสารที่ทําใหเกิดสีชนิดน้ี
เปนสวนมาก

2.1.7 กลุมสีรีแอกทีฟ (Reactive Group)
กลุมรีแอกทีฟเปนกลุมที่มีหนาที่สรางพันธะกับเสนใยทําใหสียอมสามารถดูดติดกับเสนใย

ได การสรางพันธะระหวางกลุมรีแอกทีฟกับเสนใยแบงได 2 ลักษณะคือ
1. เสนใยหรือไฮดรอกไซดอิออนเขาไปแทนที่อะตอมฮาโลเจนในกลุมรีแอกทีฟใน

โมเลกุลของสียอมทําให เกิดเปนธันธะระหวางสีกับเสนใยขึ้น ซึ่ ง เ รียกวาปฏิกิ ริยาแบบ
(Nucleophilic Substitution) ดังรูปที่ 2.2

รูปที่ 2.2 ปฏิกิริยาแบบ Nucleophilic Substitution (ปรีชาวิทย รอดรัตน, 2543)

2. เสนใยหรือไฮดรอกไซดอิอออนสรางพันธะกับกลุมรีแอกทีฟในโมเลกุลของสี
ยอม โดยการสลายพันธะคูของคารบอนอะตอม 2 อะตอม ในกลุมไวนิลซันโฟน แลวไฮดรอก
ไซดอิออนจะเชื่อมตัวมันเขาไปกับคารบอนตัวสุดทายของกลุมไวนิลซัลโฟน ซึ่งเรียกวาปฏิกิริยา
แบบ (Necleophilic Addition) ดังรูปที่ 3.3
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รูปที่ 2.3 ปฏิกิริยาแบบ Necleophilic Addition (ปรีชาวิทย รอดรัตน, 2543)

การสรางพันธะกับโมเลกุลสีสามารถเกิดไดทั้งกับเสนใยหรือไฮดรอกไซดอิออน แต
ความสามารถในการสรางพันธะกับเสนใยจะมีมากกวาการสรางพันธะกับไฮดรอกไซดอิออน สีที่
สรางพันธะกับไฮดรอกไซดอิออน เรียกวาสีที่ไฮโดรไลซ แลวไมสามารถสรางพันธะติดกับเสนใย
ไดอีก จึงหลงเหลือไปกับนํ้ายอมและนํ้าลางไดเปนบางสวน นอกจากน้ีกลุมรีแอกทีฟที่มีการพัฒนา
คิดคนขึ้นมาก การพิจารณาจัดกลุมขึ้นอยูกับกลไกในการสรางพันธะและความคงทนของพันธะน้ี
ในขั้นตอนตางๆ หลังการยอม โดยสามารถแบงไดเปน 2 กลุมดังน้ี

1. พวก Monofunctional สวนใหญจะมีกลุมรีแอกทีฟเพียงกลุมเดียวในโมเลกุล เชน กลุม
รีแอกทีฟที่มีอะตอมฮาโลเจนของสีพวก Anminohalotriazine หรือกลุมรีแอกทีฟที่มีกลุมไวนิล
ซัลโฟน นอกจากน้ียังมีกลุมรีแอกทีฟเพียงกลุมเดียวแตมีอะตอมฮาโลเจนมากกวา 1 อะตอม เชน
กลุมรีแอกทีฟพวก Dichlorotriazine, Difluoropyrimidine

2. พวก Bifunctional จะมีกลุมรีแอกทีฟ 2 กลุมใน 1 โมเลกุลสีซึ่งทําใหความสามารถใน
การดูดติดกับเสนใยดีขึ้น ทั้งน้ีเพราะเทากับมีกลุมรีแอกทีฟใหเสนใยเขาสรางพันธะเพิ่มขึ้นเ ปน 2
เทา และเมื่อกลุมหน่ึงเขาทําปฏิกริริยากับเสนใยแลว อีกกลุมก็ยังมีความสามารถในการสรางพันธะ
ไดดีอยู

2.2 นํ้าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอม
2.2.1 แหลงท่ีมาของนํ้าเสียโรงงานฟอกยอม (วรวิทย เหลืองดิลก, 2544)
แหลงที่มาของนํ้าเสียฟอกยอมน้ีนอกจากสารเคมีดังแสดงในรูปที่ 3.4 แลว ยังรวมถึงสิ่ง

อ่ืนๆ ที่ปะปนกับเสนใย เชน นํ้ามันและไขมัน เปนตน แหลงตางๆ ที่กอใหเกิดนํ้าเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมฟอกยอมมีดังน้ี
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1) นํ้าที่ใชในกระบวนการ ไดแก นํ้าที่ใชในขั้นตอนการเตรียมผาหรือเสนใยกอนยอม
และขั้นตอนการฟอกยอม พิมพและตกแตงสําเร็จ และนํ้าในสวนน้ีอาจมีการระเหยไปบาง แตสวน
ใหญมักจะถูกปลอยเปนนํ้าเสียออกมาเกือบทั้งหมด นอกจากน้ีนํ้าที่ใชในกระบวนการสามารถแบง
ออกเปน 2 สวนใหญ คือ

- นํ้าที่ใชในการฟอกยอมหรือการพิมพโดยตรง คือ กระบวนการตมแปง
กระบวนการทําความสะอาด กระบวนการฟอกขาว กระบวนการชุบมัน กระบวนการยอมสี /การ
ตกแตงพิเศษ และกระบวนการพิมพผา นํ้าที่ไดจากกระบวนการเหลาน้ีมีปริมาณไมมากนัก แตมักมี
ความเขมขนของสารมลพิษสูง และมีลักษณะแตกตางกันขึ้นอยูกับเสนใยที่นํามายอมและ
กระบวนการยอมที่ใช

- นํ้าที่ใชในการซักล า ง ห ลั ง จ า ก การฟอกยอมหรือการพิมพ นํ้าที่ไดจาก
กระบวนการน้ีมีปริมาณมาก แตความเขมขนของสารมลพิษตํ่ากวานํ้าที่ใชในการฟอกยอมหรือการ
พิมพโดยตรง

2) นํ้าที่ใชในหมอไอนํ้า ในอุตสาหกรรมฟอกยอมมักใชไอนํ้าเปนตัวใหความรอนแก
นํ้าที่ใชในกระบวนการผลิต หรือใหความรอนแกตูอบไอนํ้า ไอนํ้าน้ีถาปลอยใหเย็นตัวลงและทําให
เกิดการกลั่นตัวในทอก็จะไดนํ้าสะอาดซึ่งสามารถนํากลับมาใชใหมได แตถานําไอนํ้าน้ีไปใหความ
รอนแกนํ้ายอมโดยตรงก็เทากับไปเพิ่มปริมาณนํ้าเสียใหมากขึ้น

3) นํ้าหลอเย็น ในอุตสาหกรรมฟอกยอมจําเปนตองมีการลดอุณหภูมิของนํ้ายอมใหลดลง
ในระยะเวลาอันสั้นโดยการใชนํ้าหลอเย็น ซึ่งนํ้าหลอเย็นน้ีเปนนํ้าสะอาดสามารถนํากลับมาใชใหม
ได

4) นํ้าที่ใชในการลางเคร่ืองจักรและการทําความ สะอาดโรงงาน นํ้าสวนน้ีเปนอีก
สวนหน่ึงที่สําคัญ ในบางกรณีนํ้าเสียชนิดน้ีอาจมีความเขมขนของสารมลพิษตางๆ สูง ยกตัวอยาง
เชน นํ้าที่ใชลางสกรีนที่ใชในการพิมพผา หรือนํ้าจากการลางถังเตรียมสี เปนตน

6)นํ้าจากแหลงอ่ืนๆ เชน นํ้าจากโรงอาหารและหองนํ้าโรงงาน เปนตน

2.2.2 ลักษณะของนํ้าเสียจากโรงงานฟอกยอม (คูมือการจัดการสิ่งแวดลอมอุตสาหกรรม
ฟอกยอม, 2542)

ลักษณะของนํ้าเสียจากโรงงานฟอกยอมเปนดังน้ี
1) มีปริมาณสารอินทรียสูง ปริมาณสารอินทรียในนํ้าเสียเกิดจากแปง สียอม กรด

อะซิติก เสนใยและเสนดายที่ปนออกมาจากกระบวนการยอมและตกแตง นอกจากน้ีแลว
สารอินทรียอาจเกิดจากสบู ไขมัน ซึ่งจะเปนฝาคลุมผิวนํ้า และสารทําความสะอาดที่มีลักษณะเปน
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ฟอง โดยทั่วไปแลวนํ้าเสียน้ีมักมีคาบีโอดีประมาณ 100-1,000 มิลลิกรัมตอลิตร และคาซีโอดี
ประมาณ 500-1,200มิลลิกรัมตอลิตร

2) มีคาพีเอชและสภาพดาง (alkalinity) สูง นํ้าเสียจากโรงงานฟอกยอมมักมีค า
พีเอช ประมาณ 9-12 และมีคาสภาพดางประมาณ 300-900 มิลลิกรัมหินปูนตอลิตร สารที่ทําให
นํ้าเสียฟอกยอมมีคาพีเอช และคาสภาพดางสูงไดแก โซเดียมไฮดรอกไซด และโซเดียมคารบอเนต

3) มีอุณหภูมิสูง นํ้าเสียจากโรงงานฟอกยอมมีอุณหภูมิสูงประมาณ 50 องศาเซลเซียส
4) มีปริมาณของแข็งละลายนํ้าสูง สวนใหญเปนการละลายของแข็งพวกเกลือ

โซเดียมและกรดตางๆ
5) มีความเขมสีสูง โดยเปนสีที่ใชยอมผา
6) มีโลหะหนักเจือปนอยู โลหะหนักเหลาน้ีเจือปนอยูในสียอมผา โดยสวนใหญแลว

ไดแก ทองแดง ตะกั่ว โครเมียม และสังกะสี
7) มีปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดสูง

โดยสํานักงานเทคโนโลยีสิ่งแวดลอมโรงงาน (2542) ไดทําการสํารวจโดยการเก็บ
ตัวอยางนํ้าเสียของโรงงานฟอกยอมในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล จํานวน 100 ตัวอยาง ซึ่ง
การเก็บตัวอยางนํ้าเสียไดทําการเก็บตัวอยางนํ้าแบบจวงตัก (Grab Sample) ที่จุดรวมนํ้าเสียกอนเขา
ระบบบําบัดนํ้าเสีย โดยคาที่ทําการตรวจวัด ไดแก ความสกปรกในรูปของคาบีโอดี (BOD) คาซีโอดี
(COD) คาความเปนกรดดาง (pH) ปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS) และคาปริมาณสี โดยใชวิธีการ
เทียบสี (Platinum Cobalt Method) ซึ่งไดผลสรุปคาประเมินตางๆ แสดงดังตารางที่ 3.4

ตารางที่ 2.4 ลักษณะนํ้าเสียของโรงงานฟอกยอมสิ่งทอประเภทตางๆ
ผลิตภัณฑที่ฟอกยอม ลักษณะของน้ําเสียกอนเขาระบบบําบัด1 จํานวนขอมูล

พีเอช บีโอดี
(มก./ล.)

ซีโอดี
(มก./ล.)

ของแข็งแขวนลอย
(มก./ล.)

สี
(หนวย Pt Co)2

ฟอกยอมดาย 8.2 120 300 43 450 13
ฟอกยอมผาถัก 9.0 110 370 50 570 16
ฟอกยอมผาทอ 8.6 400 1,200 140 670 41
ฟอกยอมดายและผา
หรืออื่นๆ

9.1 230 713 65 400 30

หมายเหตุ: 1 คาลักษณะของน้ําเสียที่คาความนาจะเปนเทากับหรือนอยกวารอยละ 50
2 การวัดความเขมสีในหนวย Pt Co เปนวิธีที่ผิด เนื่องจากการวัดดวยวิธีนี้จะวัดไดเฉพาะน้ําที่มีสีออก

เหลือง
ที่มา : คูมือการจัดการส่ิงแวดลอมโรงงานฟอกยอม, 2542
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2.3 การกําจัดสีในนํ้าเสียโรงงานฟอกยอม (วรรษวรรณ เท่ียงวรรณกานต,2546)

การกําจัดสีในนํ้าเสียจากโรงงานทอผาและฟอกยอมมีอยูดวยกันหลายวิธี ซึ่งจําเปนตอง
อาศัยกระบวนการบําบัดนํ้าเสียวิธีตางๆ เพื่อบําบัดนํ้าเสียใหไดนํ้าทิ้งออกปราศจากสารอินทรีย สี
ยอมผา และของแข็งตางๆ แตในปจจุบันอุตสาหกรรมสิ่งทอไดเพิ่มจํานวนมากขึ้นตามการเพิ่ม
ประชากร อีกทั้งยังมีการพัฒนาเทคโนโลยีที่เกี่ยวของกับกระบวนการฟอกยอม ทําใหนํ้าเสียจาก
โรงงานประกอบดวยสารเคมีและสียอมมากมายหลายชนิดจนไมสามารถใชกระบวนการบําบัดนํ้า
เสียแบบชีวภาพชนิดแอกทิเวเต็ดสลัดจในการกําจัดสีใหลดลงได จึงมีการพัฒนาเทคโนโลยีเกี่ยวกับ
การกําจัดสีหลายวิธีไดแก กระบวนการทางกายภาพ, ทางเคมีและทางชีวภาพ

2.3.1 การบําบัดนํ้าเสียทางเคมี
1) กระบวนการโคแอกกูเลชั่น

เปนกระบวนการที่ทําใหเกิดการกําจัดสีโดยใชสารเคมี เชน ปูนขาว สารสม เกลือเฟอริก
หรือสารโพลิอิเล็กโทรไลตเติมลงในนํ้าเสียที่มีสีเจือปน เพื่อใหเกิดการรวมตัวของอนุภาคจนเกิด
เปนฟล็อกแลวตามดวยการตกตะกอนฟล็อกที่เกิดขึ้น ซึ่งสีจะถูกจับรวมอยูในฟล็อกดวยจึงทําให
เกิดการลดสีได แตวิธีน้ีตองใชสารเคมีปริมาณมากในการกําจัดสีจึงทําใหเกิดสลัดจทางเคมีขึ้นใน
ปริมาณมากทําใหตองเพิ่มวิธีการกําจัดสลัดจอีกขั้นตอนหน่ึงและเสียคาใชจายเพิ่มขึ้นดวย และที่
สําคัญคือ วิธีน้ีใชไดดีกับสีที่ไมละลายนํ้า (Reife และ Freeman, 1996)

2) กระบวนการดูดติดผิว
การกําจัดสีดวยกระบวนการดูดติดผิวเปนวิธีที่มีประสิทธิภาพในการกําจัดสีที่มีปริมาณ

ความเขมขนของสารอินทรียในนํ้าทิ้งตํ่าๆ ซึ่งนิยมใชถานกัมมันต (Activated Carbon) โดยจะมี
พื้นที่ผิวระหวาง 500-1400 ตารางเมตรตอกรัม (Reife และ Freeman, 1996) นอกจากน้ียังมี
ดินเหนียวดูดซึม ขี้เถา ดินเหนียวทนไฟ ซิลิกาเจล ไม โพลิเมอรสังเคราะห ฯลฯ โดยถานกัมมันตจะ
มีประสิทธิภาพการกําจัดสีสูงสําหรับสีที่ละลายนํ้าไดนอย ซึ่งไดแก สีดิสเพอรส สีแวท และ
สีพิกเมนต

3) กระบวนการไฟฟาเคมี
จากการที่สถาบัน American Textile ไดทําวิจัยเกี่ยวกับการกําจัดโลหะหนักจากนํ้าเสีย

โรงงานฟอกยอมทําใหทราบตอมาวานอกจากจะสามารถกําจัดโลหะหนักแลวยังสามารถกําจัดสีให
ลดลงไดอีกดวย จึงทําใหมีการใชเทคโนโลยีน้ีในการบําบัดนํ้าเสียจากโรงงานฟอกยอมเปนคร้ังแรก
(Uhrich, 1989 อางโดย Reife และ Freeman, 1996) โดยใชชื่อวา Andco Environmental Process ซึ่ง
นอกจากจะสามารถกําจัดสีและโลหะหนักไดแลวยังสามารถกําจัดบีโอดี ซีโอดี และของแข็ง
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แขวนลอยไดอีกดวยโดยจะตองมีขั้นตอนอ่ืนๆ ประกอบ เชน ถังนํ้าใส ถังกรอง ตลอดจนการกําจัด
สิ่งเจือปนที่เปนพิษออกจากนํ้าทิ้ง ทําใหสามารถนํานํ้าที่ผานขั้นตอนที่กลาวมาแลวขางตนกลับไป
ใชในกระบวนการฟอกยอมไดอีก

4) กระบวนการเมมเบรน
เปนวิธีการกําจัดสีที่มีประสิทธิภาพสูง สวนมากจะใชในการบําบัดนํ้าเสียจาก

อุตสาหกรรมฟอกยอมที่มีความเขมขนของสีสูง และนํ้าที่ไดจากการบําบัดดวยวิธีการน้ีสามารถนํา
กลับมาใชใหมได แตมีคาใชจายในการติดต้ังและบํารุงรักษาสูง

5) การแลกเปลี่ยนอิออน
วิธีการแลกเปลี่ยนไอออนเหมาะกับสารละลายเจือจาง โดยที่เรซินประจุลบใชกําจัดสียอมที่

มีประจุลบ ในขณะที่เรซินประจุบวกใชกําจัดสียอมที่มีประจุบวก เรซินจะมีอัตราการแลกเปลี่ยนสูง
และงายตอการทํารีเจเนอเรท โดยเรซินที่มีประจุบวกจะใชกรดไฮโดรคลอริก กรดซัลฟูริก หรือ
โซเดียมคลอไรดทํารีเจนเนอเรท เรซินประจุลบจะใชโซเดียมไฮดรอกไซดทํารีเจนเนอเรท ซึ่งมีการ
นําวิธีแลกเปลี่ยนไอออนมาใชกําจัดสีในนํ้าเสีย โดยที่ประสิทธิภาพในการลดสีแอซิด สีรีแอกทีฟ
และสีดิสเพอรสสูงถึง 90 เปอรเซ็นต แตมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีนอย

2.3.2 การกําจัดสีโดยกระบวนการทางเคมี
1) กระบวนการออกซิเดชั่น (Oxidation)

เปนกระบวนการที่มีประสิทธิภาพการกําจัดสีสูง โดยใหสีทําปฏิกิริยากับสารออกซิไดซ
เพื่อลดสี สารเคมีที่ใช ไดแก คลอรีนในรูปของเหลวหรือกาซ ไฮโปรคลอไรด และโอโซน รวมทั้ง
การใชสารเคมีเฟนตัน ในการใชสารเคมีเหลาน้ีในการบําบัดนํ้าเสียที่มีสียอมเจือปนตองเสีย
คาใชจายสูงทั้งในดานสารเคมีและอุปกรณตางๆ นอกจากน้ี ในการบํารุงรักษาตองกระทําดวยความ
ระมัดระวังเน่ืองจากสารเหลาน้ีมีความเปนพิษ

การใชคลอรีนในการลดสีพบวามีประสิทธิภาพการลดสีสูง แตเมื่อใชในปริมาณที่มาก
เกินไปจะทําใหมีคลอรีนเหลือตกคางในนํ้าเสีย อาจทําใหเกิดสารประกอบไตรฮาโลมีเทนซึ่งเปน
อันตรายตอมนุษยและสิ่งแวดลอม Ghosh และคณะ (1978) อางถึงโดย Reife และ Freeman (1996)
พบวา เมื่อใชคลอรีน 150 มิลลิกรัมตอลิตร จะมีประสิทธิภาพการลดสีจากโรงงานฟอกยอมเทากับ
77 เปอรเซ็นต แตจะมีคลอรีนตกคางในนํ้าเสียประมาณ 110 มิลลิกรัมตอลิตร และเมื่อใชคลอรีนใน
ปริมาณที่ตํ่ากวา 100 มิลลิกรัมตอลิตร จะไมมีคลอรีนตกคางแตมีประสิทธิภาพการลดสีเหลือ 57
เปอรเซ็นต

ตอมาไดมีการใชโอโซนซึ่งเปนสารที่มีความสามารถในการออกซิไดซสูงกวาคลอรีน และ
ไมมีสารตกคางในนํ้าเสีย จากงานวิจัยของ Horning (1978) อางถึงโดย Reife และ Freeman (1996)
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พบวา การใชโอโซนปริมาณ 1 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถลดสีรีแอกทีฟ และสีเบสิกได แตมี
ประสิทธิภาพตํ่าเมื่อใชกับสีดิสเพอรส สวนในการกําจัดสีไดเรกซน้ันมีคาไมแนนอน นอกจากน้ี
การกําจัดสีดวยโอโซนสามารถลดปริมาณสารอินทรียทั้งหมด (TOC) ไดเพียงเล็กนอยและตองเสีย
คาใชจายสูงในการติดต้ังระบบ

2) กระบวนการรีดักชั่น (Reduction)
เปนการเติมสารเคมีเพื่อทําปฏิกิริยากับสี โดยในปฏิกิริยาจะใชพันธะของโครงสรางสีเปน

ตัวรับอิเล็กตรอนจนเกิดการสลายพันธะทําใหโครงสรางสีเปลี่ยนแปลงจึงเกิดการลดสี  สารเคมีที่ใช
โดยทั่วไป คือ โซเดียมไฮโดรซัลไฟต (sodium hydrosulfite) หรือ โซเดียมไดไอโอไนต (sodium
dithionite) ไทโอยูเรียไดออกไซด (thiourea dioxide) หรือ formamidine sulfinic (FAS) acid
โซเดียมฟอรมัลดีไฮดดีซัลโฟซีเลต (sodium formaldehydesulfoxylate) และ tin (II) chloride (Reife
และ Freeman, 1996)

จากการศึกษาของ Brown และ Hamburger (1987) พบวาในสภาวะแอนแอโรบิก สามารถ
ลดสียอมชนิดอะโซได โดยพบวาการลดสีเกิดจากการสลายพันธะของกลุมอะตอมอะโซดวย
ปฏิกิริยารีดักชัน แตเมื่อเกิดการสลายพันธะของอะโซจะทําใหเกิดสารประกอบพวกอะโรมาติกซึ่ง
เปนสารพิษ และสารเหลาน้ีสามารถยอยสลายไดในสภาวะแอโรบิก  จึงมีการนําสารรีดิวสซิ่งมาใช
ในกระบวนการบําบัดขั้นตนและตามดวยการบําบัดนํ้าเสียแบบแอโรบิก นอกจากน้ียังพบวา
ประสิทธิภาพการลดสีของสารรีดิวสซิ่งแตละประเภทจะขึ้นอยูกับคาพีเอชในนํ้าเสีย เชน ที่คาพีเอช
เทากับ 4 โซเดียมไฮโดรซัลไฟตจะมีประสิทธิภาพการลดสีดีที่สุด สวนที่คาพีเอชเทากับ 10.7
ไทโอยูเรียไดออกไซดจะมีประสิทธิภาพการลดสีดีที่สุด (Reife และ Freeman, 1996)

2.3.3 การกําจัดสีโดยกระบวนการทางชีวภาพ
1) กระบวนการชีวภาพแบบแอโรบิก

การบําบัดนํ้าเสียโดยกระบวนการทางชีวภาพแบบแอโรบิกเปนอีกกระบวนการหน่ึงที่นิยม
ใชกันมากในการบําบัดนํ้าเสียจากโรงงานฟอกยอม เน่ืองจากมีคาใชจายตํ่ากวาวิธีการอ่ืนแตปญหาที่
พบคือการบําบัดสียอม เน่ืองจากสียอมที่ผลิตขึ้นมาสามารถตานทานการยอยสลายโดยใชออกซิเจน
และมีการเติมสารเคมีลงไปในสียอมเพื่อใหทนตอการออกซิไดซโดยสารเคมีและแสง สีบางชนิดมี
ความเปนพิษตอจุลินทรีย อีกทั้งยังเปนการยากที่จุลินทรียจะสามารถปรับตัวใหชินกับนํ้าเสียได
เน่ืองจากนํ้าเสียจากโรงงานฟอกยอมมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาทั้งจากกระบวนการยอม สี ที่ใช
ยอม และสารชวยยอมตางๆ
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2) กระบวนการแอนแอโรบิก
การศึกษาการบําบัดนํ้าเสียที่มีสียอมเจือปนดวยระบบบําบัดแบบแอนแอโรบิก ซึ่งในอดีต

ไดมีการศึกษาเกี่ยวกับแบคทีเรียที่ใชสําหรับระบบบําบัดแบบแอนแอโรบิกเพื่อบําบัดสียอม
โดยจากผลการศึกษาพบวามีแบคทีเรียที่อาศัยอยูในลําไสของสัตวเลี้ ยงลูกดวยนมมีความสามารถ
ยอยสลายสียอมอาหารชนิดอะโซได (Carliell และคณะ, 1995) ดวยเหตุน้ีจึงมีการศึกษากลไกการ
สลายพันธะอะโซดวยจุลชีพประเภทเดียวกับที่อยูในลําไสของสัตวเลี้ยงลูกดวยนม

การศึกษาการลดสีดวยแบคทีเรียในลําไสที่กลาวมาขางตน จึงเปนขอมูลที่เปนประโยชนใน
การศึกษาการลดสียอมจากโรงงานฟอกยอมภายใตสภาวะไรอากาศ เน่ืองจากสียอมสวนใหญมักจะ
มีกลุมโครโมฟอรที่มีโครงสรางทางเคมีเปนพันธะอะโซ ดังน้ัน ถามีการทําลายพันธะอะโซไดกลุม
โครโมฟอรของสียอมเหลาน้ีก็จะไมสามารถแสดงสีไดตอไป ทําใหเปนประโยชนตอการบําบัด
นํ้าเสียจากโรงงานฟอกยอมเปนอยางยิ่ง โดยเฉพาะในระยะหลังที่มีการผลิตสีรีแอกทีฟขึ้นมาใช
ถึงแมจะเปนสีที่ยึดติดกับเสนใยไดเปนอยางดีแตก็เปนสีที่มีความสามารถในการละลายนํ้าสูง
ทําใหนํ้าเสียที่มีสียอมรีแอกทีฟหลงเหลืออยูยิ่งบําบัดไดยาก

3) กระบวนการแอนแอบิก-แอโรบิก
จากการยอยสลายสีดวยกระบวนการแอนแอโรบิกจะเกิดสารประกอบอะโรมาติกเอมีนขึ้น

ซึ่งจําเปนตองมีการใชกระบวนการแอโรบิกมายอยสลายสารที่เกิดขึ้น เพื่อใหนํ้าเสียที่ออกจากระบบ
ไมมีสารที่เปนอันตราย

2.3.4 ขอมูลระบบบําบัดนํ้าเสียโรงงานฟอกยอม
ระบบบําบัดนํ้าเสียของโรงงานบริษัทไทยอินเตอรคอตอนการทอ จํากัดระบบที่ใชเปนแบบ

Activated Sludge (AS) เปนวิธีบําบัดนํ้าเสียดวยวิธีการทางชีววิทยาโดยใชแบคทีเรียพวกที่ใช
ออกซิเจน (Aerobic Bacteria) เปนตัวหลักในการยอยสลายสารอินทรียในการยอยสลายสารอินทรีย
ในการบําบัดนํ้าเสียดังรูปที่ 2.4

ระบบบําบัดนํ้าเสียประกอบดวยสวนสําคัญ 2 สวน คือ ถังเติมอากาศ (Aeration Tank) และ
ถังตกตะกอน (sedimentation Tank) นํ้าเสียจะถูกสงเขาถังเติมอากาศซึ่งมีสลัดจอยูสภาวะภายในถัง
เติมอากาศจะมีสภาพที่เอ้ืออํานวยตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียแบบแอโรบิค จุลินทรียเหลาน้ีจะ
ทําการยอยสลายสารอินทียในนํ้าเสียใหอยูในรูปของคารบอนไดออกไซดและนํ้าในที่สุด นํ้าเสียที่
ผานการบําบัดแลวจะไหลตอไปยังถังตะกอนเพื่อแยกสลัดจออกจากนํ้าใส สลัดจที่แยกตัวอยูที่กน
ถังตะกอนสวนหน่ึงจะถูกสูบกลับเขาไปในถังเติมอากาศใหมเพื่อรักษาความเขมขนของสลัดจในถัง
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เติมอากาศใหไดตามกําหนด และอีกสวนหน่ึงจะเปนสลัดจสวนเกิน (Excess Sludge) ที่ตองนําไป
กําจัดตอไป สําหรับนํ้าใสสวนบนจะเปนนํ้าทิ้งที่สามารถระบายออกสูสิ่งแวดลอม

แผนผังบอบําบัดน้ําเสีย

รูปที่ 2.4 ระบบบําบัดนํ้าเสียโรงงานฟอกยอมที่ใชในการวิจัย

น้ําเสีย บอพัก ถังเติมอากาศ ถังตกตะกอน น้ําดี

น้ําจากการโรงงาน

บอเก็บ
ตะกอน

ปลอยทิ้งหนา
โรงงาน

บอเติมอากาศ



27

ตารางที่ 2.5 สรุปเทคโนโลยีที่ใชในการบําบัดนํ้าเสียทางเคมีจากอุตสาหกรรมฟอกยอมในปจจุบัน
เทคโนโลยี ตัวอยาง ขอดี ขอเสีย
การตกตะกอนทางเคมี
(Coagulation/Floculation)

สารสม
ปูนขาว
เหล็ก
โพลิเมอร

-เปนอุปกรณพ้ืนฐาน
-กําจัดสีไดเร็ว
-ลดซีโอดีไดดี

-เกิดตะกอนมาก
-ต อ ง เ ติ ม ส า ร เ ค มี แ ล ะ
คาใชจาย
-กําจัดสียอมรีแอคทีฟไมได
-ตองควบคุมคาพี เอชให
ถูกตอง

การใชสารดูดซับ
(Adsorbents)

ถาน
ถานกัมมันต

-กําจัดสีไดดี
-เปนเทคโนโลยีพ้ืนฐาน
-กําจัดสารละลายอินทรีย
ได

-คาใชจายสูง
-ชา
-มีคาใชจ ายในการกํา จัด
สารดูดซับ

การออกซิเดชัน
โอโซน -กําจัดสีไดดี

-ใชไดกับน้ําเสียปริมาณ
มาก

-คาใชจายสูง
-อาจเกิดสารใหมจากการ
ออกซิเดชัน

สารเฟนตัน(Fenton’s
reagent)

-ลดสีเร็ว
-ควบคุมไดงาย

-อาจเกิดสารใหมจากการ
ออกซิเดชัน
-คาเดินระบบแพง

การเติมคลอรีน -ถูก
-กําจัดสีดี

-เกิดสารประกอบคลอรีน
ขึ้น

การกรองดวยเมมเบรน

รีเวอรสออสโมซิส (RO) -กํ า จั ด ส า ร ป น เ ป อ น
รวมทั้งไอออน

-ราคาแพง

นาโนเมมเบรน
(nanofiltration)

-กําจัดสีดี -ไมสามารถใชกับน้ําเสีย
บางชนิด

อัลตราเมมเบรน
(ultrafiltration)

-เร็ว -น้ําเสียตองผานการบําบัด
ขั้นตนกอน
-ตองควบคุมคาพีเอชของ
น้ําเสีย

ชีววิทยา
แบบใชออกซิเจน -เหมาะสําหรับน้ําเสียสีไม

ละลายน้ํา
-ไมสามารถกําจัดสียอมรี
แอกทีฟ
-เกิดตะกอนแบคทีเรียมาก
-ตองการพลังงานสูง

การใชเพ่ือการเกษตร -ไมแพง -เหมาะกับน้ําเสียที่ไมมีสี
-อาจมีผลกระทบกับดิน

(ที่มา : Waste minimization guide for the textile industry, 2549)
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2.4 อนุภาคคอลลอยด

อนุภาคคอลลอยด (Colliodal Particle) ขนาดของอนุภาคอยูในชวง 10-6 มม. (1 นาโนเมตร)
จนถึง 10-3 มม. (1 ไมครอน)

รูปที่ 2.5 การจําแนกขนาดของสารตางๆ ในนํ้า (Benefield, Judkins and Weand, 1982)
การที่อนุภาคคอลลอยดสามารถแขวนลอยอยูในนํ้าไดเปนเวลานานๆ โดยไมตกตะกอน

เรียกไดวาเปนระบบคอลลอยดที่มีเสถียรภาพสูง ระบบคอลลอยด หมายถึงระบบที่ประกอบดวย
อนุภาคขนาดเล็กๆ กระจายอยูทั่วไปในสารตัวกลางซึ่งมีสถานะเปนเน้ือเดียวกัน (Continuous
Medium) อนุภาคตางๆ น้ันเรียกวา Dispersed Phase สวนสารตัวกลางเรียกวา Dispersing Phase
หรือ Dispersed Medium ระบบคอลลอยดอาจเกิดขึ้นจากการรวมตัวของสสารทั้ง 3 สถานะ

ลักษณะที่สําคัญที่สุดของระบบคอลลอยด คือ บทบาทของผิวสัมผัสระหวาง Dispersed
Phase และ Dispersing Phase ขนาดที่เล็กมาของ Dispersed Phase ทําใหนํ้าหนักไมมีความสําคัญ
เทียบเทากับพื้นที่ผิวของสาร

ระบบคอลลอยด จําแนกตามแรงยึดเหน่ียวระหวาง Dispersed Phase และ Dispersing Phase
ถาแรงยึดเหน่ียวมีกําลังออน ระบบเรียกวา Hydrophobic แตถาแรงยึดเหน่ียวมีกําลังแรง ระบบ
เรียกวา Hydrophilic ในกรณีที่ Dispersing Phase เปนนํ้า ศัพทจะใช Hydrophobic และ Hydrophilic
แทน คอลลอยดแบบ Hydrophobic สามารถแยกออกจากนํ้าไดงายกวาคอลลอยดแบบ Hydrophilic
เพราะคอลลอยดแบบ Hydrophilic มีโมเลกุลของนํ้าหอหุมอยู จึงตองใชแรงมากในการบังคับให
อนุภาคตางๆ เกาะจับกันเปนกลุมกอนเพราะโมเลกุลของนํ้าเปนเสมือนสิ่งกีดขวางที่ปองกันไมให
อนุภาคตางๆ เขาใกลและจับตัวกัน
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2.4.1 คุณสมบัติทางไฟฟาของอนุภาคคอลลอยด
สิ่งที่ทําใหอนุภาคคอลลอยดมีความแตกตางจากตะกอนแขวนลอย อะตอม และโมเลกุล

ขนาดเล็ก คือ ขนาดและคุณสมบัติทางไฟฟา อนุภาคคอลลอยดอาจมีประจุบวกหรือลบก็ได แตที่มัก
พบในงานดานวิศวกรรมสิ่งแวดลอมมักเปนประจุลบและเปนอนุภาคแบบไฮโดรโฟบิค (อนุภาคที่
ไมชอบนํ้า) ตัวอยางของอนุภาคประจุลบในนํ้า คือ ความขุนในนํ้าผิวดิน ซึ่งสวนมากเปนอนุภาคดิน
เหนียวชนิดตางๆ อนุภาคประจุบวกมักเปนสารอินทรียซึ่งเปนอนุภาคแบบไฮโดรฟลิค

การที่อนุภาคคอลลอยดมีประจุไฟฟา ทําใหมีแรงผลักระหวางอนุภาคจึงเปนสาเหตุทําให
อนุภาคตางๆ กระจายอยูในนํ้าโดยไมรวมตัวกันเปนกลุมกอน จึงกลาวไดวา ปะจุไฟฟาเปนปจจัย
สําคัญที่ทําใหอนุภาคคอลลอยดมีเสถียรภาพ

อนุภาคคอลลอยดไดประจุไฟฟามาจากหลายทาง ดังตอไปน้ี
1.) ความไมบริสุทธของผลึกสาร
ประจุไฟฟาของอนุภาคคอลลอยดอาจไดมาจากการแลกเปลี่ยนอะตอมของผลึกอนุภาคกับ

อะตอมจากภายนอกซึ่งมีประจุไมเทากัน เชน เมื่อ Al3+ แลกที่กับ Si4+ ซึ่งอยูในโครงสรางผลึกของ
ดินเหนียว (ภาพที่ 2.3) ทําใหอนุภาคดินเหนียวมีประจุบวกนอยลง จึงแสดงอํานาจของประจุลบ
ประจุลบของความขุนในนํ้าผิวดินมีกําเนิดมาจากวิธีน้ี
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รูปที่ 2.6 ที่มาของประจุไฟฟาของอนุภาคดินเหนียว (Benefield et al, 1982)

2.) ประจุไฟฟาของไอออนที่ถูกดูดติดผิวของอนุภาคคอลลอยด
ฟองกาซ ละอองนํ้ามัน หรืออนุภาคคอลลอยดอีกหลายชนิดไดประจุไฟฟาบนผิวเน่ืองจาก

มันสามารถเลือกดูดไอออนบางชนิดมาติดบนผิวได ไอออนที่ถูกดูดติด เรียกวา Peptizing Ions
อนุภาคคอลลอยดที่กระจายอยูในนํ้ามักชอบดูดไอออนลบมากกวาไอออนบวก เพราะไอออนบวก
จะมีโมเลกุลของนํ้าลอมรอบอยู ทําใหไอออนบวกไมสามารถเขาถึงผิวของอนุภาคคอลลอยดได
แนบชิดเทากับไอออนลบ โมเลกุลของนํ้าเปนเสมือนสิ่งกีดขวางการจับตัวระหวางไอออนบวกและ
อนุภาคคอลลอยด ดวยเหตุน้ีอนุภาคคอลลอยดในนํ้าจึงมักมีประจุลบมากกวาประจุบวก

3.) การละลายตัวของไอออน
อนุภาคคอลลอยดบางชนิดจะมีประจุไฟฟา ถาไอออนตางชนิดที่ประกอบกันเปนอนุภาค

ละลายนํ้าไดไมเทากัน
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4.) การแตกตัวเปนไอออนของ Functional Group
อนุภาคคอลอยดจํานวนมากไดประจุไฟฟา เ น่ืองจากการแตกตัวเปนไอออนของ

Functional Group บนผิวอนุภาค เชน โปรตีนไดประจุไฟฟามาจากการแตกตัวเปนไอออนของหมู
กรดอะมิโน (Amino Group) หรือหมูคารบอกซิล (Carboxyl Group) ซึ่งขึ้นอยูกับพีเอชของนํ้า เมื่อ
นํ้ามีพีเอชตํ่า โปรตีนจะมีประจุบวก และจะมีประจุลบเมื่อพีเอชสูง โปรตีนอาจไมมีประจุไฟฟาเลย
ที่ระดับพีเอชระหวางคาสูงและตํ่า ระดับพีเอชน้ีเรียกวา Isoelectric pH

2.4.2 Electric Double Layer Theory
ความแตกตางระหวางอนุภาคคอลลอยดแบบไฮโดรโฟบิคและแบบไฮโดรฟลิค คือ

เสถียรภาพของคอลลอยดแบบแรกเปนผลมาจากแรงผลักระหวางไอออนชนิดเดียวกัน สวน
เสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยดแบบหลังเกิดขึ้นเน่ืองจากแรงผลักและโมเลกุลของนํ้าที่หอหุม
อนุภาค ความแตกตางดังกลาวมีนัยสําคัญมากตอกลไกในการทําลายเสถียรภาพ เน่ืองจากวิศวก รรม
ประปาเกี่ยวของกับคอลลอยดแบบไฮโดรโฟบิคเปนสวนใหญ

ทฤษฎีที่ใชอธิบายเกี่ยวกับคุณสมบัติทางไฟฟาของอนุภาคคอลลอยด คือ Electric Double
Layer Theory ซึ่งผูคิดสรางคือ Helmholtz (1853 อางถึงใน มั่นสิน, 2542ก) และพัฒนาใหสมบูรณ
ขึ้นโดย Gouy (1910 อางถึงใน มั่นสิน, 2542ก), Chapman (1913 อางถึงใน มั่นสิน, 2542ก) และ
Stern (1924 อางถึงใน มั่นสิน, 2542ก) เมื่อพิจารณาอนุภาคดินเหนียวซึ่งมีประจุลบ เน่ืองจากประจุ
ลบของอนุภาคคอลลอยดสามารถสรางแรงดึงดูดที่ทําใหไอออนบวกที่อยูในนํ้าวิ่งเขามาหาได จึงทํา
ใหไอออนประจุบวกมาแออัดกันอยูใกลผิวอนุภาคคอลลอยด ไอออนบวกน้ีเรียกวา Counter Ion
ความหนาแนนของไอออนบวกจะสูงที่สุดในบริเวณที่อยูติดกับอนุภาคคอลลอยด และลดนอยลงไป
ตามระยะหางจากอนุภาค ทั้งน้ีเปนไปตามศักยไฟฟาที่เกิดจากประจุลบของอนุภาคคอลลอยดซึ่งมี
คาสูงสุดที่ผิว (Nernst Potential) และนอยลงเมื่อหางออกไป (รูปที่ 2.5a) ณ ตําแหนงที่ศักยไฟฟา
เทากับศูนยแสดงวาไมอยูภายใตอํานาจไฟฟาของอนุภาคคอลลอยด ทําการกระจายตัวของไอออน
บวกและลบเปนไปจามปกติตามทฤษฎี Double Layer เชื่อวา ไอออนบวกชั้นในที่สุดไมสามารถ
เขาถึงผิวของอนุภาคคอลลอยด ทั้งน้ีเพราะไอออนบวกมักมีโมเลกุลของนํ้าหอหุมอยู ระยะหาง
ระหวางผิวอนุภาคคอลลอยดและจุดศูนยกลางของไอออนที่อยูใกลที่สุดคลายมีเปลือกทรงกลมบาง
ซึ่งมีความหนาเทากับ Ω กั้นขวางอยู เปลือกหรือชั้นบางน้ีเรียกวา Stern Layer และถือวาเปนชั้นใน
ของทฤษฎีน้ี ศักยไฟฟาที่เปลือกชั้นในมีคาเทากับ Stern Potential สวนเปลือกชั้นนอกมีชื่อเรียกวา
Diffuse Layer (ชั้นกระจาย) ครอบคลุมจากเปลือกชั้นในไปตําแหนงที่อนุภาคคอลลอยดหมดอํานาจ
ไฟฟาพอดี (ศักยไฟฟาเทากับศูนย)
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รูปที่ 2.7 โมเดลที่ใชอธิบาย Electric Double Layer Theory (Benefield et al, 1982)
ศักยไฟฟาบนผิวของอนุภาคคอลลอยด หรือ Nernst Potential ไมสามารถวัดไดโดยตรงแต

สามารถวัดศักยไฟฟาที่จุดอ่ืนซึ่งไมใชที่ผิวของอนุภาคคอลลอยดได ทั้งน้ีไดโดยการวัดอัตราการ
เคลื่อนที่ของอนุภาคในสนามไฟฟา (Electrophoretic Mobility) และคํานวณศักยไฟฟาจากคาที่วัด
ได ศักยไฟฟาที่คํานวณไดน้ี เรียกวา ซีตาโพเทนเชียล (Zeta Potential; Zp) ซีตาโพเทนเชียล หมายถึง
ศักยไฟฟาที่ผิวนอกสุดของนํ้าที่เคลื่อนที่ไปพรอมกับอนุภาคคอลลอยดผิวนอกที่สุดน้ี เรียกวา Plane
of Shear (รูปที่ 2.5) ตําแหนงที่แนนอนของ Plane of Shear ไมเปนที่ทราบแนนอน เชื่อกันวาอยู
นอก Stern Layer แตยังอยูใน Diffuse Layer อยางแนนอน บทบาทของซีตาโพเทนเชียลมีมากกวา
ศักยไฟฟาตัวอ่ืนๆ เน่ืองจากซีตาโพเทนเชียล ใชเปนพารามิเตอรที่บอกระดับของเสถียรภาพของ
คอลลอยดได ระบบคอลลอยดที่มีเสถียรภาพสูง (มีแรงผลักระหวางอนุภาคสูงมาก) จะมีคาซีตา
โพเทนเชียลสูงดวย ในทางตรงกันขามระบบคอลลอยดที่มีเสถียรภาพตํ่า จะมีซีตาโพเทนเชียลตํ่า
และทําใหรวมตัวกันเปนฟล็อกไดงาย
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2.4.3 เสถียรภาพของคอลลอยด
ระบบคอลลอยดอาจมีเสถียรภาพหรือไมก็ได อนุภาคคอลลอยดมีเสถียรภาพเมื่อสามาถ

ดํารงสถานะแขวนลอยในนํ้าไดโดยไมตกตะกอน ภายในเวลาสั้น เมื่อทําใหอนุภาคคอลลอยด
ตกตะกอนและแยกตัวออกจากนํ้าก็ถือวา เสถียรภาพของคอลลอยดถูกทําลายและไมมีเสถียรภาพอีก
ตอไป ดวยเหตุน้ีเสถียรภาพของคอลลอยดจึงขึ้นอยูกับแรงดึงดูดและแรงผลักระหวางอนุภาค แรง
ผลักจะตองสูงกวาแรงดึงดูดจึงจะทําใหอนุภาคคอลลอยดมีเสถียรภาพ ถาแรงดูดมากกวาแรงผลัก
อนุภาคคอลลอยดตางๆ สามารถจับกันเปนกลุมกอนหรือฟล็อกไดทําใหอนุภาคคอลลอยดเสีย
เสถียรภาพได แรงดึงดูดระหวางอนุภาคเรียกวา van der Waals Force เปนแรงออนที่มีอํานาจเมื่อ
อนุภาคอยูใกลกัน สวนแรงผลักระหวาอนุภาคเปนผลมาจากประจุไฟฟาของอนุภาคหรือซีตาโพ
เทนเชียล ผลลัพธของแรงระหวางอนุภาคทั้งสองชนิด ขึ้นอยูกับระยะหางระหวางอนุภาค ดังรูปที่
2.6 จะเห็นไดวาแรงดึงดูดมีอํานาจเหนือกวาแรงผลักก็ตอเมื่ออนุภาคคอลลอยดเคลื่อนที่เขามาใกล
กันมากๆ โดยปกติแลวแรงผลักซึ่งเกิดจากซีตาโพเทนเชียลไมเปดโอกาสใหอนุภาคตางๆ เขามาใกล
จนเกิดการดูดเขาหากัน

รูปที่ 2.8 แรงระหวางอนุภาคทั้งสอง (Hammer and Hammer Jr., 1996)

รูปที่ 2.9 แรงระหวางอนุภาคคอลลอยดที่ระยะหางตางๆ (Rich, 1973)
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2.5 กระบวนการตกตะกอนทางเคมี (Coagulation)
กระบวนการตกตะกอนทางเคมี (Coagulation) คือ การทําใหอนุภาคคอลลอยดตางๆ เกิด

การรวมตัวกันและจับกันเปนฟล็อก (มั่นสิน, 2542ก) ประกอบดวย 2 ขั้นตอน คือ
2.5.1. การทําลายเสถียรภาพ (Destabilization) ของคอลลอยด ขั้นตอนน้ีสามารถทําไดโดย

อาศัยกลไกที่สําคัญ 4 แบบ ดังน้ี
2.5.1.1 โดยการลดความหนาของชั้นกระจาย
การเพิ่มจํานวนของไอออนที่มีประจุตรงกันขามกับประจุของอนุภาค เปนการเพิ่ม

จํานวน Counter Ion ในชั้นกระจาย ผลที่เกิดขึ้นคือ ชั้นกระจายมีความหนาลดลงและทําใหซีตาโพ
เทนเชียลลดลงตามไปดวย (รูปที่ 2.8) การที่เปนเชนน้ีเน่ืองจากมีประจุบวกเขาไปออกันอยูใกลผิว
ของอนุภาคคอลลอยดเพิ่มขึ้นทําใหอํานาจของประจุลบของอนุภาคไมสามารถสงออกไปไดไกลเทา
เดิม ไอออนตางๆ มีอํานาจในการลดความหนาของชั้นกระจาย (ซึ่งเทากับลดซีตาโพเทนเชียล) ไม
เทากัน ปรากฏวาไอออนที่มีวาเลนซ (Valence) 1, 2 และ 3 มีอํานาจดังกลาวเปนสัดสวน 1: 10:
1,000 ตามลําดับ เชน Al3+ จะใหผลดีกวา Ca2+ ถึง 1,000 เทา (รูปที่ 2.9) ขอสังเกตที่ควรตระหนักคือ

รูปที่ 2.10 ผลของการเติมไอออนที่มีประจุตรงกันขามใหกับอนุภาคคอลลอยด (a) กอนเติมไอออน
(b) หลังจากการเติมไอออนแลว (Rich, 1973)
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รูปที่ 2.11 การเปรียบเทียบปริมาณโคแอกกูแลนทที่ใชในการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด
(Benefield et al, 1982)

ไอออนบวกตางๆ ดังกลาวไมไดดํารงอยูอยางอิสระ เน่ืองจากไอออนบวกเหลาน้ี มักมีโมเลกุลของ
นํ้าหอหุมอยู เชน Al3+ มีนํ้า 6 โมเลกุลจับกันอยู การที่ Al3+ หรือโลหะอ่ืนๆ มีนํ้าจับรวมอยูดวยเปน
ขอเสียเพราะวาทําใหไอออนบวก (ของโลหะ) ไมสามารถดูดติดที่ผิวของอนุภาคคอลลอยดได
โมเลกุลของนํ้าเปนเสมือนเกาะปองกันการสัมผัสโดยตรง ระหวางอนุภาคคอลลอยดกับไอออน
บวก ไอออนบวกตางๆ จึงออกันอยูในชั้นกระจายและไมสามารถทําลายประจุลบของอนุภาค
คอลลอยดไดดีเทาที่ควร การลดโมเลกุลของนํ้าในสารประกอบคอมเพล็กซชวยทําใหไอออนบวก
และอนุภาคคอลลอยดเขาใกลกันมากขึ้น เชน Al(OH)(H2O)5

+2 หรือ Al(OH)2(H2O)4
+ สามารถ

เกาะติดบนผิวอนุภาคคอลลอยดได แต Al(H2O)6
+3 ไมสามารถกระทําไดดวยเหตุน้ี รูปที่ 2.9 (c) จึง

แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา Al(OH)+2 หรือ Al(OH)2
+ หรือสารคอมเพล็กซอ่ืนๆ สิ้นเปลืองนอยกวา

Al3+ ในการทําลายเสถียรภาพคอลลอยด การทําลายเสถียรภาพโดยการลดความหนาของชั้นกระจาย
ดวยการเติมสารละลายของเกลือตางๆ มีขอที่นาสนใจดังน้ี

(1) ปริมาณสารตัวนําไฟฟา (ที่มีไอออนประจุบวก) ที่เติมเพื่อทําลาย
เสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยดดวยวิธีลดความหนาของชั้นกระจายไมขึ้นอยูกับความเขมขนของ
คอลลอยด
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(2) ไมวาจะเติมไอออนบวกมากเพียงใด จะไมสามารถทําใหอนุภาค
คอลลอยดเปลี่ยนประจุไฟฟาจากลบเปนบวกได (Charge Reversal) ดังรูปที่ 2.9 (a)

2.5.1.2 โดยการทําลายอํานาจประจุของอนุภาคคอลลอยด
สารเคมีบางหมูสามารถดูดติด (adsorbed) บนผิวของอนุภาคคอลลอยดได ถาสาร

เหลาน้ันมีประจุไฟฟาตรงกันขามกับอนุภาคคอลลอยด การดูดติดผิวจะมีผลในทางลดอํานาจ
ศักยไฟฟาและทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด กลไกแบบดูดติดผิวน้ีแตกตางจากกลไกแบบแรก 3
ประการ ดังน้ี

(1) กลไกแบบดูดติดผิวตองการไอออนตางชนิดนอยกวากลไกแบบแรก
เน่ืองจากไอออนตางประจุสามารถเขาถึ งผิวของอนุภาคคอลลอยด การทําลายศักยไฟฟาของ
คอลลอยดจึงไดผลดีกวาไอออนตางประจุที่ไมสามารถเขาถึงผิวอนุภาคได

(2) การทําลายเสถียรภาพคอลลอยดดวยกลไกแบบดูดติดผิว เปนแบบ
สตอยชิโอเมตริค (Stoichiometric) กลาวคือ ปริมาณของโคแอกกูแลนทที่ใชเพิ่มหรือลดตามการ
เพิ่มหรือลดของปริมาณอนุภาคคอลลอยด แตการทําลายเสถียรภาพแบบลดความหนาของชั้น
กระจายไมเปนสตอยชิโอเมตริค

(3) กลไกแบบดูดติดผิวสามารถเปลี่ยนประจุของอุภาคคอลลอยดใหเปน
ตรงกันขามกับของเดิม (Charge Reversal) ทั้งน้ีโดยการใชโคแอกกูแลนทมากเกินไปเสถียรภาพ
ของคอลลอยดจะฟนขึ้นมาใหมเน่ืองจากมีการเปลี่ยนประจุไฟฟาเกิดขึ้น กลไกแบบลดความหนา
ของชั้นกระจายไมสามารถทําใหเกิดการเปลี่ยนประจุเปนตรงกันขาม ทั้งน้ีอาจเปนเพราะวาจํานวน
ไอออนตางชนิดในชั้นกระจายถูกกําจัดดวยศักยไฟฟาของคอลลอยดเสมอ โคแอกกูแลนทที่เติมมาก
เกินไปจะอยูนอกชั้นกระจาย ดังน้ันไมวาจะเติมโคแอกกูแลนทมากเทาใดการเปลี่ยนประจุของ
คอลลอยดใหเปนตรงกันขาม จะไมสามารถเกิดขึ้นถาโคแอกกูแลนทไมสามารถดูดติดผิวของ
อนุภาคคอลลอยด ขอที่ควรสังเกตเกี่ยวกับ Charge Reversal ของกลไกแบบดูดติดผิวคือ การที่
ไอออนตางประจุสามารถดูดติดผิวของอนุภาคคอลลอยดจนประจุเปลี่ยนเปนตรงกันขาม แสดงวามี
ปฏิกิริยาเคมีระหวางไอออนตางประจุกับอนุภาคคอลลอยดจนสามารถเอาชนะแรงผลักระหวาง
ประจุชนิดเดียวกันได

2.5.1.3 การหอหุมอนุภาคคอลลอยดไวในผลึกสารประกอบที่สรางขึ้น
ถาเติมสารประกอบเกลือของโลหะบางชนิดลงไปในนํ้าในปริมาณที่เพียงพอจะมี

การตกผลึกเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว อนุภาคคอลลอยดอาจเปนแกนในของผลึกดังกลาวเพื่อทําใหผลึกมี
ขนาดใหญหรืออาจจับตัวรวมกับผลึก ลักษณะที่เกิดขึ้นดังกลาวน้ี อาจถือวาเปนการเพิ่มขนาดหรือ
นํ้าหนักใหกับอนุภาคคอลลอยด เปนผลใหคอลลอยดสูญเสียเสถียรภาพและสามารถตกตะกอนได
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กลไกที่ใชผลึกสารอนินทรียในการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดมีลักษณะที่
แตกตางจากกลไก 2 แบบแรก คือ ปริมาณโคแอกกูแลนทที่เหมาะสมแปรผักผันกับความเขมขน
ของคอลลอยด กลาวคือ นํ้าที่มีความขุนนอยตองใชโคแอกกูแลนทจํานวนมากจึงจะเกิดการ
ตกตะกอนไดดี ในทางตรงกันขามนํ้าที่มีความขุนสูงอาจใชโคแอกกูแลนทนอยกวา เหตุผลคือ นํ้าที่
มีความขุนตํ่าจะมีโอกาสสัมผัสระหวางอนุภาคนอย ดังน้ันแมวาการทําลายเสถียรภาพของ
คอลลอยดจะเกิดขึ้นแลวก็ตาม การตกตะกอนอาจไมเกิดไดดีเทาที่คว ร การใชโคแอกกูแลนท
ปริมาณสูงก็เพื่อสรางผลึกจํานวนมากๆ สําหรับเปนเปาสัมผัสใหกับอนุภาคคอลลอยด แตในกรณีที่
นํ้ามีความขุนสูงโอกาสสัมผัสยอมมีมากจึงไมจําเปนตองอาศัยเปาสัมผัสจากภายยนอกมากเทาใน
กรณีแรก

เน่ืองจากกลไกแบบน้ีไมจําเปนตองทําลายประจุที่ผิวของอนุภาคคอลลอยด การ
ตกตะกอนจึงไมจําเปนตองเกิดขึ้นในขณะที่ซีตาโพเทนเชียลมีคาตํ่าที่สุด อยางไรก็ตามพีเอชมี
บทบาทสําคัญมากตอกลไกแบบน้ี เน่ืองจากมีความสัมพันธระหวางพีเอชและความสามารถในการ
ตกผลึกของสารตางๆ โคแอกกูแลนทแตละตัวจะมีระดับพีเอชที่เหมาะสมที่สุดแตกตางกัน

2.5.1.4 การใชสารอินทรียโพลิเมอรเปนสะพานเชื่อมอนุภาคคอลลอยด
กลไกลักษณะน้ีอธิบายไดโดยโมเดลที่เรียกวา Polymer Bridging (รูปที่ 2.10)

กลาวคือ สารโพลิเมอรสามารถเกาะติดบนอนุภาคคอลลอยดไดหลายตําแหนง ซึ่งการเกาะติดน้ีอาจ
เปนผลมาจากประจุที่ตางกันของโพลิเมอรและอนุภาคคอลลอยด หรือเปนแรงทางปฏิกิริยาทางเคมี
ที่เกิดขึ้นระหวางประจุตางกันของโพลิเมอรและอนุภาคคอลลอยด อนุภาคที่มีโพลิเมอรเกาะติด โดย
มีปลายอิสระสําหรับเกาะบนอนุภาคอ่ืนๆ ถือไดวา เปนอนุภาคที่สูญเสียเสถียรภาพแลว
(Destabilized particle) อนุภาคน้ีสามารถจับกับอนุภาคอ่ืนๆ ได โดยอาศัยโพลิเมอรเปนสะพาน
เชื่อม ในกรณีที่ปลายอิสระของโพลิเมอรไมมีที่เกาะจับอนุภาคอ่ืนๆ ปลายอิสระจะจับอนุภาคเดิม
ทําใหไมมีปลายอิสระจับอนุภาคอ่ืนและตําแหนงวางบนพื้นผิวลดลง เรียกวา อนุภาคมีเสถียรภาพ
กลับคืน (Restabilized particle) กรณีใชสารโพลิเมอรมากเกินไปจะเกิดผลเสียเพราะโพลิเมอรหลาย
โมเลกุลจะไปเกาะบนผิวของอนุภาคคอลลอยดจนกระทั่งไมมีตําแหนงวางบนพื้นผิวอนุภาคสําหรับ
เปนที่จับของปลายอิสระของโพลิเมอรที่อยูบนอนุภาคๆ การกวนที่รุนแรงหรือนานเกินไปจะทําให
ฟล็อกที่เกิดขึ้นแลวกลับแตกออกเปนสวนๆ และทําใหปลายอิสระของโพลิเมอรเกาะจับบนอนุภาค
เดิม อนุภาคคอลลอยดจึงคืนเสถียรภาพอีกคร้ัง
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รูปที่ 2.12 กลไกของการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดแบบเชื่อมดวยโพลิเมอร
(Benefield et al, 1982)

2.5.2 ทําใหอนุภาคคอลลอยดตางๆ เคลื่อนที่มาสัมผัสหรือกระทบกัน (Transport of
colloidal particles) เมื่ออนุภาคถูกทําลายเสถียรภาพแลวการสรางโอกาสสัมผัสระหวางอนุภาคยอม
เกิดไดงายขึ้น และหลังการสัมผัสควรเกาะติดกันแนนเปนกลุมกอน เรียกวา  ฟล็อก (Floc) วิธีการ
สรางสัมผัสใหอนุภาคมีวิธีดังน้ี

2.5.2.1 ทําใหอนุภาคคอลลอยดเคลื่อนที่ไปมาในนํ้าจนกวาจะมีการสรางสัมผัส
เกิดขึ้น วิธีน้ีเปนวิธีที่นิยมมากที่สุด คือ กวนนํ้าใหเคลื่อนที่ในลักษณะที่สวนตางๆ ของนํ้ามีอัตรา
การเร็วในการไหลแตกตางกัน เปนเหตุใหอนุภาคตางๆ มีอัตราเร็วในการเคลื่อนที่ไมเทากันจึงมีการ
สัมผัสเกิดขึ้น การเคลื่อนที่ของนํ้าตองไมเร็วจนเกินไป เพราะจะทําใหฟล็อกที่เกิดขึ้นอาจแตกหรือ
หลุดออกจากกันได ซึ่งอุปกรณในการสรางสัมผัสหรือฟล็อกกูเลชัน เรียกวา ถังกวนชา และเทคนิค
การสรางสัมผัสเรียกวา Orthokinetic Flocculation อนุภาคคอลลอยดที่มีฟล็อกแบบน้ีควรมีขนาด
ใหญกวา 0.1 – 1 ไมครอนและมีความเขมขนไมนอยกวา 50 มก./ล.
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รูปที่ 2.13 เกณฑที่เหมาะสมสําหรับการสรางสัมผัสระหวางอนุภาคตางๆ (มั่นสิน, 2542ก)
2.5.2.2 การสัมผัสของอนุภาคคอลลอยด อาจเกิดขึ้นไดเองโดยอาศัยการเคลื่อนที่

แบบบราวเนียน ซึ่งเกิดขึ้นเน่ืองจากอนุภาคคอลลอยดกระทบกันเองหรือถูกชนโดยโมเลกุลของนํ้า
เน่ืองจากการเคลื่อนที่ของนํ้าขึ้นกับอุณหภูมิ การสัมผัสแบบน้ีจึงขึ้นกับอุณหภูมิดวย เทคนิคน้ี
เรียกวา Perikinetic Flocculation

2.5.2.3 การสัมผัสระหวางอนุภาคเกิดขึ้นเน่ืองจากการตกตะกอนที่มีอัตราไม
เทากันของอนุภาคตางๆ ฟล็อกกูเลชันดวยวิธีน้ีเกิดขึ้นพรอมๆ กับการตกตะกอน ทําใหสามารถ
กําจัดอนุภาคคอลลอยดออกจากนํ้าไดเลย อนุภาคที่สามารถสรางฟล็อกกูเลชันแบบน้ีไดตองมีขนาด
ใหญกวา 5 ไมครอน และมีความเขมขนไมนองกวา 50 มก./ล. ในทางปฏิบัติอนุภาคที่มีขนาด
ดังกลาวอาจเกิดฟลิกกูเลชันมากอนแลวคร้ังหน่ึง เมื่อมาถึงการตกตะกอนจึงเกิดฟล็อกกูเลชันอีกใน
ขณะที่มีการตกตะกอน

2.5.2.4 ในกรณีที่อนุภาคคอลลอยดมีขนาดใหญกวา 0.1 – 1 ไมครอน แลเล็กกวา 5
ไมครอน และมีความเขมขนนอยกวา 50 มก./ล. ฟล็อกกูเลชันอาจเกิดขึ้นโดยการสรางสัมผัสแบบ
Orthokinetic Flocculation แตอาจเกิดขึ้นชาเน่ืองจากโอกาสัมผัสนอย วิธีแกไขกระทําไดดังน้ี

(1) ใชถังกรองทรายแบบกรองเร็วหรือถังกรองแบบ 2 ชั้น ชั้นกรองชวย
เพิ่มอัตราการสัมผัสใหและยังบังคับใหอนุภาคตางๆ เคลื่อนที่เขมาชิดกันดวย การใชถังกรองชวย
สรางฟล็อกกูเลชันเชนน้ี เรียกวา กรองสัมผัส (Contract Filtration) แตเน่ืองจากชองวางในชั้นกรอง
มีจํากัด วิธีน้ีจึงใชไดกับอนุภาคที่มีความเขมขนไมเกิน 50 มก./ล. การใชกรวดขนาดเล็กแทนทราย
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อาจเพิ่มปริมาตรชองวางไดแตเปนการลดพื้นที่สัมผัส ดังน้ันจึงอาจไดผลในทางฟล็อกกูเลชันไมดี
เทาชั้นทราย

(2) ใชอนุภาคที่จับตัวกันเปนฟล็อกแลวเปาสัมผัสใหกับอนุภาคใหม
ในทางปฏิบัติสามารถกระทําได 2 วิธี คือ ทําใหฟล็อกจับตัวกันเปนชั้นสลัดจ (Sludge Blanket) และ
บังคับใหอนุภาคคอลลอยดเคลื่อนที่ผานชั้นสลัดจ อีกวิธีหน่ึงคือ เอาฟล็อกกลับคืนมาผสมกับ
อนุภาคคอลลอยดจากน้ันจึงสรางสัมผัสแบบ Orthokinetic Flocculation ไปตามปกติ

2.5.2.5 ในกรณีที่อนุภาคคอลลอยดมีขนาดใหญกวา 3 ไมครอนแตมีความเขมขน
ตํ่า การสรางสัมผัสอาจใชวิธีกรองไดเชนกัน แตสารกรองที่ใชควรมีขนาดใหญกวาทราย

รูปที่ 2.14 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของการเกิดกระบวนการตกตะกอน (โอภาส, 2546)

2.6 ปจจัยท่ีมีผลตอการสรางและรวมตัวกันตกตะกอน
ในกระบวนการสรางและรวมตะกอนจะดําเนินไปไดอยางมีประสิทธิภาพ ขึ้นอยูกับปจจัย

หลายประการ ดังน้ี
2.6.1 ชนิดของคอลลอยดในนํ้า
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เน่ืองจากคอลลอยดในนํ้าเปนสารอินทรีย หรืออนินทรียที่มีสภาพเปนประจุบวกหรือลบ
หรือเปนคอลลลอยดประเภทที่ไมชอบนํ้า (Hydrophobic) จะมีโอกาสถูกกําจัดออกจากนํ้าไดงายกวา
ประเภทที่ชอบนํ้า (Hydrophilic) หากทราบชนิดของคอลลอยด จะชวยในการตัดสินใจเลือกใชสาร
ที่ชวยในการตกตะกอนไดอยางเหมาะสม

2.6.2 อุณหภูมิ
อุณหภูมิจะมีอิทธิพลตอปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดขึ้น ที่อุณหภูมิลดลง ความหนืด (Viscosity)

ของนํ้าจะเพิ่มขึ้น เพราะมีแรงเสียดทานเพิ่มขึ้นเน่ืองจากความหนืดของนํ้าเพิ่มขึ้น นอกจากน้ีคา
พีเอชก็จะเปลี่ยนแปลง ซึ่งจะมีผลมากในกรณีที่ใสสารเคมีสรางตะกอนในปริมาณตํ่า และเมื่อ
อุณหภูมิลดลง การเกิดปฏิกิริยาตางๆ ของสารเคมีในนํ้ายอมลดลงไปดวย

2.6.3 สวนประกอบทางเคมีของนํ้า
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในกระบวนการสรางตะกอนจะสมบูรณ ตองอาศัยสวนประกอบทางเคมี

ที่มีอยูในนํ้าที่สําคัญ ไดแก สภาพความเปนดางในนํ้า (Alkalinity) ซึ่งจะทําหนาที่เปนบัฟเฟอร
ตานทานการเปลี่ยนแปลงพีเอช เพื่อใหปฏิกิริยาในการกําจัดอนุภาคคอลลอยดมีประสิทธิภาพมาก
ขึ้น

2.6.4 พีเอชที่เหมาะสม
สารที่ใชในการตกตะกอนแตละชนิดใหประสิทธิภาพที่ดีที่สุดที่พีเอชตางๆ กัน การเติมสาร

สรางตะกอนลงในนํ้าที่ไมอยูในชวงพีเอชที่เหมาะสม นอกจากจะทําใหเปลืองสารเคมีที่ใชแลว ยัง
จะทําใหคุณภาพนํ้าไมดีเทาที่ควรและการตกตะกอนจะเกิดขึ้นไดไมมีประสิทธิภาพ

2.6.5 ชนิดและปริมาณของสารสรางตะกอนและรวมตะกอน
สารสรางตะกอนแตละชนิดจะมีความเหมาะสมสําหรับทําลายอนุภาคคอลลอยดแตละชนิด

ไดแตกตางกัน นอกจากน้ียังตองคํานึงถึงปริมาณที่ใช ลักษณะของกลุมตะกอนที่เกิดขึ้น ความเร็ว
ของการตกตะกอน ความยากงายในการใชงาน รวมทั้งราคาดวย

2.6.6 เกลือของสารละลาย
ในนํ้าเสียมักจะพบเกลืออนินทรีย ซึ่งจะมีผลตองชวงพีเอชที่ เหมาะสม คือจะทําให

ชวงกวางขึ้น และปริมาณสารชวยสรางตะกอนจะใชมากขึ้น
2.6.7 ระดับความขุนในนํ้า
หมายถึงปริมาณอนุภาคคอลลอยดที่มีอยูในนํ้า โดยนํ้าที่มีอนุภาคคอลลอยดจํานวนมากจะ

ใชสารสรางตะกอนในปริมาณมี่นอยกวา อีกทั้งยังตกตะกอนไดดีกวาเน่ืองจากมีเปาสัมผัสมากกวา
นํ้าที่มีอนุภาคคอลลอยดนอยกวา
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2.6.8 เวลาและความแรงในการผสมเพื่อใหสารเคมีกระจายตัว
การทําใหสารเคมีละลายนํ้าอยางทั่วถึงเพื่อใหเกิดการสรางตะกอน จําเปนตองกวนนํ้า

เพื่อใหเกิดการปนปวนอยางรวดเร็วดวยเวลาอันสั้น เพื่อใหสารเคมีกระจายตัวออกไปทําปฏิกิริยา
กับอนุภาคคอลลอยดไดทั่วถึงและยังเปนการชวยประหยัดเวลาอีกดวย เพราะปฏิกิริยาดังกลาวน้ีใช
เวลานอยกวากระบวนการรวมตะกอน ดังน้ันถาใชการกวนที่ รุนแรงมากเทาใดก็จะชวย
ประหยัดเวลามากขึ้นเทาน้ัน ในทางตรงกันขามเมื่อตองการใหเกิดการรวมตัวของตะกอนที่เกิดขึ้น
เพื่อใหมีโอกาสลอยมาสัมผัสซึ่งกันและกันไดมากที่สุด โดยทั่วไปการกวนเร็วใชเวลา 30 – 90
วินาที สวนการกวนชาใชเวลาประมาณ 30 – 60 นาที

2.7 การเลือกใชสารเคมีในการตกตะกอน
สารเคมีที่ใชในการตกตะกอนมีดวยกันหลายชนิด ไดแก สารสม เฟอริคคลอไรด (FeCl3)

อะลูมินัมคลอโรไฮเดรต (ACH) โพลีอะลูมินัมคลอไรด (PACl) เปนตน ซึ่งสารเคมีที่ใชในการ
ตกตะกอนแตละชนิดจะมีความเหมาะสม สําหรับการทําลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยดในนํ้า
แตละชนิดไดแตกตางกัน ดังน้ันในการเลือกสารเคมีในการตกตะกอน จึงตองมีการศึกษาหาสภาวะ
ที่เหมาะสมของสารเคมีแตละชนิด โดยวิธีจารเทสต (Jar test) หรือโดยวิธีวัดศักยไฟฟาซีตาโพเทน
เชียล (Zeta potential) ซึ่งวิธีจารเทสตจะเปนวิธีที่ไดรับความนิยมมากที่สุดและใชกันมานานแลว ใน
การศึกษาจะคํานึงถึงปริมาณสารเคมีที่ใช ลักษณะของกลุมตะกอนที่เกิดขึ้น ความเร็วของการ
ตกตะกอน ความยากงายในการใชงานและคาใชจายในการเลือกใชสารเคมีแตละชนิด

2.7.1 การใชสารสมเปนสารตกตะกอน
สารสม (Alum) หรืออะลูมินียมซัลเฟต เปนเกลืออะลูมิเนียม ซึ่งเปนสารเคมีที่นิยมใชมาก

ที่สุดในการผลิตนํ้าประปา มีขายทั้งแบบเปนสารละลาย เปนผงและเปนเม็ด มีสี เขียวออนจนถึงสี
ครีม สารสมละลายนํ้าไดดีเมื่ออยูในรูปสารละลายจะมีฤทธิ์เปนกรดและกัดกรอนเหล็กหรือ
คอนกรีตได ถังที่ใชละลายสารกอนเติมลงในนํ้าควรใชถังพลาสติก หรือแสตนแลส เมื่อเกลือ
อะลูมิเนียมอยูในนํ้าจะไฮโดรไลซอยางรวดเร็วไปเปนอะลูมิเนียมเชิงซอนตางๆ พี เอชของ
สารละลายในขณะเร่ิมตนมีความสําคัญมากเพราะจะเปนตัวกําหนดวาอะลูมิเนียมเชิงซอนตัวใดจะ
เกิดขึ้นเปนสวนใหญในนํ้าน้ัน

สารสมมีสูตรโมเลกุลคือ Al2(SO4)3.XH2O ซึ่งโดยปกติ X มีคาเทากับ 14.3 หรือ 18 เมื่อเติม
สารสมลงในนํ้าจะแตกตัวใหไอออนบวกและลบ ดังปฏิกิริยา

Al2(SO4)3  2Al3+ + 3SO4
2- (1)

อะลูมิเนียมไอออน (Al3+) จะถูกลอมรอบดวย 6 โมเลกุลของนํ้าได Al(H2O)6
3+ ไฮโดรไล

ซีสของอะลูมิเนียมไอออนจะเกิดขึ้นทันที ตามสมการดังน้ี
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Al3+ + H2O Al(OH)2+ + H+ (2)
Al3+ + 2H2O Al(OH)2

+ + 2H+ (3)
7Al3+ + 17H2O Al7(OH)17

4+ + 17H+ (4)
ในกรณีที่ความเขมขนของสารสมสูงกวาความเขมขนที่จุดอ่ิมตัว (Saturation point)

ไฮโดรไลซีสจะดําเนินตอไป จนไดผลของปฏิกิริยาสุดทายเปนผลึกของ Al(OH)3 ดังปฏิกิริยา
Al3+ + 3H2O Al(OH)3 + 3H+ (5)
Al(OH)3 มีคุณสมบัติในการเปน amphoteric คือ สามารถละลายไดทั้งในสภาวะที่เปนกรด

และดาง ดังปฏิกิริยา
Al3+ + 3OH- Al(OH)3  H+ + AlO2

- + H2O (6)
Insoluble Al(OH)3 สามารถอยูในสมดุลกับ Al3+ กับ OH- หรือ H+ กับ AlO2

- (meta-
aluminate ion) และในสภาวะสารละลายอ่ิมตัว ผลคูณของความเขมขนของ Al3+ และ OH-

([Al3+][OH-]3) จะมีคาเทากับคาคงที่ผลคูณการละลาย (Ksp) ของ Al(OH)3 และผลคูณของความ
เขมขนของ H+ และ AlO2

- ([H+][AlO2
-]) จะมีคาเทากับคาคงที่ผลคูณการละลาย (Ksp) ของ

HAl2.H2O
การเติมกรดแกจะให H+ ซึ่งจะรวมกับ OH- ไดเปน H2O ทําให [Al3+][OH-]3 นอยกวาคา Ksp

ของ Al(OH)3 และ Al(OH)3 จะละลาย
ถาเติมดางแกจะให OH- ซึ่งจะรวมกับ H+ ไดเปน [H+][AlO2

-] นอยกวาคา Ksp ของ
HAl2.H2O (meta-aluminate acid) และ Al(OH)3 จะละลาย

ผลของปฏิกิริยาที่จะเกิดการดูดติดผิวอนุภาคคอลลอยด คือ สารประกอบเชิงซอนซึ่งเกิดขึ้น
ในระหวางไฮโรไลซีสจากอะลูมิเนียมไอออนกับตะกอนของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด ซึ่ง Driscoll
และ Letterman (1988) ไดเสนอแบบจําลองในการเกิดสารประกอบอะลูมิเนียม ดังในรูปที่ 2.11 เมื่อ
เติมสารสมลงในนํ้า ชนิดของสารประกอบอะลูมิเนียมที่เกิดจะขึ้นอยูกับสภาพของสารละลาย เชน
ความเขมขนของเกลืออะลูมิเนียมที่ใสลงไป อุณหภูมิ ชนิดและความเขมขนของสารละลายในนํ้า
รวมทั้งพื้นที่ผิวอนุภาค
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รูปที่2.15 แสดงแบบจําลองวิถีทางอะลูมิเนียมในนํ้า (วิโรจน, 2544)
สารประกอบเชิงซอนอาจจะมีประจุลบหรือบวกก็ได ทั้งน้ีขึ้นอยูกับพีเอชของนํ้าดัง

กลาวคือ ถาพีเอชของนํ้าสูงกวาจุดสะเทินทางไฟฟา (zero point of charge) ของตะกอน
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซดจะเกิดสารประกอบเชิงซอนประจุลบ เชน Al(OH)4

-, Al(OH)5
2- ถาพีเอช

ของนํ้าตํ่ากวาจุดสะเทินทางไฟฟาของตะกอนอะลูมิเนียมไฮดรอกไซดซึ่งเปนลักษณะที่เกิดขึ้น
โดยทั่วไปในกระบวนการตกตะกอนจะเกิดสารประกอบเชิงซอนประจุบวก เชน Al(OH)2+

Al(OH)2
+, Al(OH)17

4+, Al13(OH)34
5+

สารสมที่เติมลงในนํ้า ทําใหเกิดกลไกของการทําลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยดดวย
กลไก ดังน้ี

1.) กลไกการดูดติดผิวและการทําลายประจุ (Adsorption and charge neutralization)
กลไกการทําลายเสถียรภาพแบบดูดติดผิวและทําลายประจุเกิดจากสารประกอบเชิงซอน

สารสมที่มีประจุบวกทําลายเสถียรภาพคอลลอยดซึ่งมักมีประจุลบใหเปนกลาง (Neutralization)
เปนการสรางโอกาสสัมผัสใหกับอนุภาครวมตัวจนมีขนาดใหญและสามารถตกตะกอนดวยนํ้าหนัก
ของอนุภาคเพียงลําพัง กลไกน้ีมีชวงความเหมาะสมที่แคบ ซึ่งจะควบคุมการทํางานไดดีน้ันยาก
เพราะสารประกอบเชิงซอนที่เกิดขึ้นจะตองพอเหมาะเทาน้ัน ถาหากมีปริมาณตํ่าไปการตกตะกอน
จะไมเกิด แตถามีปริมาณสูงเกินไปสารประกอบเชิงซอนจะดูดติดผิวอนุภาคมากทําใหอนุภาค
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เปลี่ยนเปนประจุบวกและเกิดเสถียรภาพขึ้นอีก แตตะกอนที่เกิดจากกลไกน้ีสามารถแยกออกจากนํ้า
ไดงาย

2.) กลไกแบบกวาด (Sweep coagulation)
กลไกการทําลายเสถียรภาพอนุภาคคอลลอยดแบบกวาดของสารสมเกิดขึ้นในกรณีความ

เขมขนของสารสมมากเกินพอจนปฏิกิริยาดําเนินไปไดผลึกของ Al(OH)3 กลไกแบบน้ีจะเกิดดีที่สุด
เมื่อใชปริมาณสารสมมากเกินพอ จนทําใหผลคูณของ Al3+ และ OH- ([Al3+][OH-]3) มีคาเกินกวา Ksp

และพีเอชของนํ้าควรอยูในชวง 6 – 7.5 ซึ่งทําใหผลึก Al(OH)3 มีลักษณะเหนียวสามารถหอหุม
อนุภาคและทําใหผิวของอนุภาคมีความเหนียว ไมแสดงอิทธิพลทางประจุไฟฟาในลักษณะดังกลาว
Al(OH)3 และอนุภาคคอลลอยดจะรวมตัวกันจนมีขนาดใหญและสามารถตกตะกอนไดเพียงลําพัง

3.) กลไกการตกตะกอนแบบรวม (Combination coagulation)
กลไกการตกตะกอนแบบรวมเปนการทําลายเสถียรภาพอนุภาคคอลลอยดรวมระหวาง

กลไกแบบดูดติดผิวและทําลายประจุและแบบกวาด โดยที่ความแตกตางระหวางอิทธิพลของกลไก
ทั้งสองมีไมเดนชัดสภาวะดังกลาวจัดเปนกลไกแบบรวมซึ่งจะเกิดขึ้น เมื่อมีการใชปริมาณสารสม
เพิ่มสูงขึ้นกวากลไกการทําลายเสถียรภาพแบบดูดติดผิวและทําลายประจุ แตจะใชปริมาณสารสมตํ่า
กวากลไกแบบกวาด

2.7.2 การใชโพลีอะลูมินัมคลอไรดเปนสารตกตะกอน
โพลอีะลูมินัมคลอไรด (Polyaluminium chloride; PACl) เปนสารสรางตะกอนที่นิยมใชกัน

มาต้ังแตป ค.ศ. 1970 โดยเปนที่นิยมใชในประเทศญ่ีปุนและบางประเทศในทวีปยุโรป โพลี
อะลูมินัมคลอไรดถูกเตรียมขึ้นโดยอะลูมิเนียมที่เปน Al2O3 ทําปฏิกิริยากับ HCl ที่อุณหภูมิสูง
เพื่อใหรวมตัวเปน AlCl3

เมื่อโพลีอะลูมินัมคลอไรดแตกตัวจะไดอะลูมิเนียมที่มีความสามารถในการใหไฮโดรเจน
ไอออน จึงเกิดการไฮโดรไลซิสของอะลูมิเนียมไดสารตางๆ เชน Al13(OH)34

+5, Al7(OH)17
+4

Al6(OH)15
+3 เปนตน ซึ่งมีอะลูมิเนียมหลายอะตอมที่เรียกวา polymeric hydroxo complex อันมี

ความสามารถในการทําปฏิกิริยากับคอลลอยด ทําใหคอลลอยดเสียเสถียรภาพแลวทําใหเกิดการ
รวมกลุมกันเปนอนุภาคขนาดที่ใหญขึ้นแลวตกตะกอนลงมา ในกระบวนการฟล็อกน้ัน พีเอชของ
นํ้ามีความสําคัญตอประจุที่เกิดขึ้นจากการไฮโดรไลซิส เน่ืองจากถาพีเอชตํ่าสารประกอบเชิงซอนที่
มีประจุบวกเกิดขึ้นมากจะใหผลในการเพิ่มทั้งปริมาณและอัตราเร็วในการทําลายเสถียรภาพของ
คอลลอยด นอกจากอะลูมิเนียมจะจับกับอนุภาคคอลลอยด อะลูมิเนียมยังทําปฏิกิริยากับไฮดรอกซิล
ไอออนในนํ้ากลายเปน Al(OH)3
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รูปที่ 2.16 โครงสรางทางเคมีของ lapofloc PACl (วิโรจน, 2544)

เมื่อ PACl ละลายนํ้าจะไฮโดรไลซทันทีเปนอะลูมิเนียมเชิงซอนหลายชนิด ซึ่งตัวที่มี
ประสิทธิภาพมากที่สุด คือ [Al3O4(OH)24]7- หรือ Al3+ ซึ่งการรวมตัวเปนอะลูมิเนียมเชิงซอนตัวน้ี
ขึ้นอยูกับระดับการรวมตัวของดางกับสารละลายอะลูมิเนียม ชนิดและความเขมขนของดาง ความ
เขมขนของสารละลายอะลูมิเนียมคลอไรดและอุณหภูมิ ซึ่งปจจัยที่สําคัญที่สุด คือ ปริมาณของดางที่
เติมลงไปและระดับความเปนกลาง (Kaeding, 1992)

Al2(OH)3Cl3 Al2(OH)3
3+ + 3Cl- + 3H2O 2Al(OH)3 + 3H+ + 3Cl-

เมื่อนําโพลีอะลูมินัมคลอไรดมาใชเปนสารตกตะกอนแทนสารสมพบวา
1.) ใชไดกับนํ้าในชวงพีเอชที่กวางกวาการใชสารสม โดยเฉพาะที่พีเอชนอยกวา 5.5 หรือที่

พีเอชมากกวา 7 (Dempsey, 1985 ; Kaeding, 1992 ; Packham และ Ratnayaka 1992 ; Povillot และ
Suty, 1992)

2.) นํ้าที่ผานการตกตะกอนแลวจะมีความขุนอยูในระดับที่ตํ่า ซึ่งจะทําให head loss ของ
ระบบการกรองอยูในระดับที่ตํ่าเมื่อเปรียบเทียบกับสารสม (Kaeding, 1992)

3.) ใชไดกับนํ้าที่มีอุณหภูมิตํ่าได (Simson และคณะ, 1988 ; Povillot และ Suty, 1992)
4.) ทําใหเกิดการรวมตัวกับอนุภาคคอลลอยดเกิดเปนกลุมตะกอนได เร็ว และมีความ

แข็งแรงกวาและตกตะกอนไดเร็วกวาการใชสารสม (Nilsson, 1992 ; Packham และ Ratnayaka
1992)

5.) เมื่อใช PACl เปนสารสรางตะกอนจะไมมีความจําเปนตองใชสารชวยตกตะกอน
(Coagulant aid) (Packham และ Ratnayaka 1992 ; Povillot และ Suty, 1992)

6.) ภายหลังการบําบัดแลวนํ้าที่ไดจะมีพีเอชไมตํ่ามากเหมือนกับการใชสารสมเปนสาร
ตกตะกอน (Simson และคณะ, 1988)
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7.) การนํา PACl มาใชเปนสารตกตะกอนในกระบวนการบําบัดน้ันไมตองทําการ
เปลี่ยนแปลงเคร่ืองมือหรืออุปกรณอ่ืนๆ (Viraraghavan และ Wimmer, 1988) รวมทั้งไมตอง
เปลี่ยนแปลงจุดที่จะใสสารตกตะกอนเขาไปทําปฏิกิริยากับนํ้าเลย (Kaeding, 1992)

8.) ทําใหอะลูมิเนียมตกคางในนํ้า แตเมื่อเปรียบเทียบกับการใชสารสมแลวพบวา PACl จะ
ทําใหอะลูมิเนียมตกคางในปริมาณที่นอยกวา ทั้งน้ีเน่ืองจากอะลูมิเนียมละลายกลับออกมาจาก
PACl ในปริมาณนอยกวาน่ันเอง (Simson และคณะ, 1988 ; Kaeding, 1992 ; Povillot และ Suty,
1992)

9.) ทําใหปริมาตรของ slugde ในปริมาณมากกวาการใชสารสม แตเมื่อคิดในนํ้าหนักแหง
(dry weight) แลวจะมีนํ้าหนักนอยกวาการใชสารสม (Kaeding, 1992) และในประเทศญ่ีปุนได
นําเอา slugde ที่แหงแลวไปถมที่ (land fill) หรือใชเปนตัวชวยบํารุงดิน (soil conditioner) และอาจ
นํามาใชเปนวัตถุดิบในการทําผลิตภัณฑซีเมนต (Kawamura และ Trussell, 1991)

10.) สามารถนํามาใชกับนํ้าที่มีคาความเปนดางตํ่าและความขุนสูงได อีกทั้งยังใช PACl ใน
ปริมาณที่นอยกวาสารสม (Kawamura และ Trussell, 1991)

11.) Dempsey และคณะ (1985) ทําการทดลองและรายงานวาที่ความเขมขนของสาร
แขวนลอยตํ่าๆ ถึงปานกลางพบวา PACl เปนสารตกตะกอนที่ดีกวาสารสม (โดยเฉพาะที่พีเอชนอย
กวา 5 หรือพีเอชมากกวา 7)

12.) Viraraghavan และ Wimmer (1988) ไดทําการทดลองหาปริมาณสารตกตะกอนที่
เหมาะสมของสารสม และ PACl ที่อุณหภูมิ 7, 10 และ 20 องศาเซลเซียส พบวาในการกําจัดความ
ขุนน้ัน PACl มีประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนที่ 1/3 ถึง 2/3 ของปริมาณสารสม และ PACl
สามารถกําจัดความขุนไดมากกวาการใชสารสมรอยละ 20 ในทุกๆ อุณหภูมิที่ทดสอบซึ่ง
ประสิทธิภาพที่เพิ่มขึ้นน้ีไมไดมีการเพิ่มสารโพลิเมอรเพื่อใชเปนตัวชวยตกตะกอนและสามารถใช
PACl ไดในชวงของอุณหภูมิที่กวางกวาการใชสารสม จึงทําใหไมจําเปนตองปรับพีเอชของนํ้าใน
ภายหลังดวย

13.) Hundt และ O’Melia (1988) ทําการทดลองพบวา PACl สามารถกําจัด fulvic acid ที่มี
ความเขมขนและพีเอชตํ่าไดดีกวาการใชสารสมและ PACl มีความเหมาะสมที่จะใชกับนํ้าที่มี
สารอินทรียและพีเอชตํ่า เพราะทําใหใช PACl ในปริมาณที่นอยกวาสารตกตะกอนที่เปนอะลูมิเนียม
อ่ืนๆ

14.) แมวา PACl จะมีประสิทธิภาพในการเปนสารตกตะกอน แตก็ยังมีราคาแพงกวา
สารสมถึง 2.5 – 3 เทา แมวาจะชวยประหยัดในเร่ืองของการปรับพีเอชและโพลิเมอรที่จะตองเติมลง
ไปก็ตาม (Viraraghavan และ Wimmer, 1988)
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2.7.3 การใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตเปนสารตกตะกอน

รูปที่ 2.17 โครงสรางของอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต (ChemicalBook Inc, 2008)

อะลูมินัมคลอโรไฮเดรต (Aluminum Chlorohydrate; ACH) เปนเกลือชนิดหน่ึงมีสูตรทาง
เคมีวา Al2(OH)5Cl นํ้าหนักโมเลกุลเทากับ 174.45 การสังเคราะหทําไดโดยการทําปฏิกิริยาของ
อะลูมิเนียมกับกรดไฮโดรคลอริก อะลูมิเนียมที่ใชไดแก aluminium metal, alumina trihydrate,
aluminium chloride, aluminium sulfate คุณสมบัติที่สําคัญของอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต คือ ใน
โครงสรางของอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตมีอะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) 23% พีเอชของสารละลาย
ประมาณ 3.5 – 4.5 และมีคา basicity (คาเฉลี่ยของ OH-/Al3+) เทากับ 83% จึงทําใหในโครงสรางมี
ประจุบวกมากกวาสารสมหรือสารตกตะกอนชนิดอ่ืนๆ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของอะลูมินัมคลอ
โรไฮเดรต แสดงดังน้ี

Al2(OH)5Cl Al2(OH)5
+ + Cl- + H2O 2Al(OH)3

เน่ืองจากในโครงสรางของอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตมีประจุบวกมากกวา (เพราะมีคาเฉลี่ย
ของ OH-/Al3สูง 83%) สารตกตะกอนชนิดอ่ืนๆ จึงทําใหมีคุณสมบัติที่ดีกวาสารชนิดอ่ืน คือ ปริมาณ
การใชในการตกตะกอนจะใชปริมาณสารนอยกวา หลังตกตะกอนดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตจะ
ทําใหพีเอชของนํ้าเปลี่ยนแปลงเล็กนอย นอกจากน้ันชวงพีเอชของนํ้าสําหรับการบํา บัดยังสามารถ
ใชไดในชวงกวาง คือ 5 - 9

ในทางอุตสาหกรรมอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตนอกจากจะมีคุณสมบัติเปนสารตกตะกอน
แลวยังมีคุณสมบัติสามารถบําบัดสารปนเปอนในนํ้าไดทั้งของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (Total
Suspended Solids) โลหะ (Metal) ฟอสเฟต (Phosphate) ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand; COD)
บีโอดี (Biological Oxygen Demand; BOD) และทีโอซี (total organic carbon; TOC) ไดอีกดวย

2.7.4 สารตกตะกอนอื่นๆ ไดแก
1. เฟอริคคลอไรด (Ferric chloride) มีสูตรทางเคมีวา FeCl3.6H2O หรือ FeCl3

anhydrous มีลักษณะผลึกสีนํ้าตาลหรือเหลือง และเปนเม็ดสีเขียวหรือดําและยังมีในรูปสารละลายสี
นํ้าตาลแกมเหลือง ปกติละลายนํ้าไดดีและเติมนํ้าดิบในรูปสารละลาย สารละลายจะมีฤทธิ์เปนกรด
และกัดกรอน ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นจะไดตะกอนเฟอริคไฮดรอกไซด (Fe(OH)3)
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เฟอริคคลอไรดจะเปนสารเคมีที่แตกตัวในนํ้า รูปแบบของสารประกอบเหล็ก เมื่อ
ละลายนํ้าน้ันจะมีประจุบวก สามารถทําใหเปนกลางไดโดยใชประจุลบที่เกิดจากของแข็งในนํ้า
ตะกอน ดวยเหตุน้ีจึงเปนสาเหตุของการรวมกลุมของตะกอนเฟอริคคลอไรดจะทําปฏิกิริยากับ
Bicarbonate alkalinity ในนํ้าตะกอนและเปลี่ยนรูปเปนเหล็กไฮดรอกไซดกับ bicarbonate alkalinity

2FeCl3 + 3Ca(HCO3)2 + 3H2O 2Fe(OH)3↓+ 3CaCl2+ 3HCO3 + 3H+

2FeCl3 + 3Ca(OH)2 2Fe(OH)3↓+ 3CaCl2

กระบวนการตกตะกอนดวยสารสมไมอาจไดผลดีนักกับนํ้าออนที่มีสีเขม กรณี
เชนน้ีเฟอริคคลอไรดใหผลดีกวา เมื่อเติมเฟอริคคลอไรดใหกับนํ้าจะมีผลึกเฟอริคไฮดรอกไซด
เกิดขึ้น ดังน้ี (มั่นสิน, 2542ก)

FeCl3 + 3H2O Fe(OH)3 + 3HCl
ขอดีอีกประการของเฟริคคลอไรดคือ สามารถตกตะกอนกับนํ้าที่มี H2S ไดดี
2. เฟอรัสซัลเฟต (Ferrous sulfate) มีสูตรทางเคมีคือ FeSO4.7H2O เรียกอีกชื่อหน่ึง

วา copperas ในการใชงานตองการนํ้าที่มีความเปนดางไบคารบอเนต เพราะนํ้าทั่วไปจะมีความเปน
ดางไมเพียงพอ สําหรับทําปฏิกิริยากับเฟอรัสซัลเฟตใหเกิดเฟอรัสออกไซด ไมเหมาะที่จะใชกับนํ้า
ที่มีความกระดางตํ่าหรือมีสี ไมควรใชสารตัวน้ีเพียงตัวเดียวในการผลิตนํ้าประปา ในการใชงาน
เฟอรัสซัลเฟตจะทําปฏิกิริยากับความเปนดางที่มีอยูในนํ้าหรือโดยการเติมดางลงไปในนํ้า เพื่อให
เกิดเปนเฟอรัสไฮดรอกไซด (Fe(OH)2) แตเน่ืองจากเฟอรัสไฮดรอกไซดละลายนํ้าไดดี จึงตอง
ออกซิไดซเพื่อเปลี่ยนเปนเฟอริคไฮดรอกไซด (Fe(OH)3) ซึ่งละลายนํ้าไดนอย เพื่อจะไดใช
ประโยชนได การออกซิไดซจะเกิดขึ้นที่พีเอชของนํ้าคอนขางสูงกวา 8.4 เทาน้ัน โดยการเติมอากาศ
เพื่อเพิ่มออกซิเจนใหกับนํ้า หรือการเติมคลอรีน

3. เฟอริคซัลเฟต (Ferric sulfate) มีสูตรทางเคมีวา Fe2(SO4)3 ใชตกตะกอนได
ในชวงพีเอชที่กวางต้ังแต 4 - 11 ใชในการกําจัดสีที่ชวงพีเอช 5.6 ไดและยังเหมาะสําหรับการกําจัด
เหล็กและแมงกานีสที่พีเอชสูงอีกดวย ในการใชงานเฟอริคซัลเฟตจะทําปฏิกิริยากับความเปนดางที่
มีอยูในนํ้าหรือดางที่เติมลงไป เชน ปูนขาว หรือโซดาแอช ดังสมการ

Fe2(SO4)3 + 3Ca(HCO3)2 2Fe(OH)3 + 3CaSO4 + 6CO2

Fe2(SO4)3 + 6NaHCO3 2Fe(OH)3 + 3Na2SO4 + 6CO2

Fe2(SO4)3 + 3Na2CO3 + 3H2O 2Fe(OH)3 + 3Na2SO4 + 3CO2

Fe2(SO4)3 + 6NaOH 2Fe(OH)3 + 3Na2SO4

Fe2(SO4)3 + 3Ca(OH)2 2Fe(OH)3 + 3CaSO4
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2.8 การใชสารชวยสรางตะกอน (Coagulant Aid)
สารชวยสรางตะกอน (Coagulant aid) หมายถึงสารที่ชวยทําใหสารสรางตะกอนมี

ประสิทธิภาพในการตกตะกอนมากยิ่งขึ้น ตัวอยางของสารชวยสรางตะกอน ไดแก สารอินทรีย
ธรรมชาติหรือสังเคราะห แอ็คติเวตเต็ดซิลิกา (Activated Silica) ดินเหนียวชนิดตางๆ ปูนขาว เปน
ตน ในปจจุบันสารชวยสรางตะกอนที่นิยมใชกันมากที่สุดคือ สารอินทรียสังเคราะหแบบตางๆ ซึ่ง
เรียกวา โพลิเมอร (Polymer) หรือโพลีอิเล็กโตรไลต (Polyelectrolyte) เมื่อเติมลงไปโพลิเมอรจะทํา
หนาที่เปนสะพานเชื่อมใหกลุมตะกอนมาสัมผัสและยึดเกาะ

สารชวยสรางตะกอนมักไมใชสิ่งจําเปนในกระบวนการตกตะกอน ของระบบผลิต
นํ้าประปา ทั้งน้ีเพราะลําพังเพียงสารสมหรือสารประกอบเหล็ก สามารถตกตะกอนใหกับนํ้าดิบตาม
ธรรมชาติไดโดยไมยาก อยางไรก็ตามในบางคร้ังการใชสารตกตะกอนเพียงอยางเดียวอาจสิ้นเปลือง
มากในกรณีที่นํ้าที่มีความขุนสูงการใชสารชวยสรางตะกอนเพียงเล็กนอยอาจชวยประหยัดคาใชจาย
สารตกตะกอนได โพลิเมอรสามารถแบงไดอยางกวางๆ 2 ชนิด คือ

1.) โพลิเมอรที่ไดจากธรรมชาติ ใชในการปรับปรุงคุณภาพนํ้ามีหลายชนิด เชน เซลลูโลส
(Cellulose) เจลาติน (Gelatin) และแปง (Starch)

2.) โพลิเมอรที่ไดจากการสังเคราะห สังเคราะหขึ้นจากโมโนเมอรหลายๆ โมโนเมอร
รวมกันหรือสามารถทําไดจากการเพิ่มสารเคมีลงไปเพื่อเพิ่มหนาที่ของโมโนเมอร องคประกอบ
และรูปแบบทางดานกายภาพของโพลิเมอรมีรูปรางเปนโซยาว

ประเภทของโพลิเมอรสามารถแบงไดตามชนิดของโมโนเมอร ดังน้ี
1.) โพลิเมอรประจุบวก (Cationic Polymer) มีประจุบวกบนสวนของสารอินทรีย ระดับ

ของประจุบนโพลิเมอรขึ้นอยูกับจํานวนไอออนของ Nitrogen groups มีประสิทธิภาพในการปรับ
สภาพตะกอนซึ่งมีประจุลบ ตัวอยาง Cationic Polymer ไดแก Polydialyldimethyl ammonium เปน
ตน

2.) โพลิเมอรประจุลบ (Anionic Polymer) มีประจุลบบนสวนที่เปนสารอินทรีย จํานวน
ประจุลบขึ้นอยูกับจํานวนกลุมของ acrylamide ที่ละลายอยูใน acrylic acid ตัวอยาง Anionic
Polymer ไดแก Polyacrylamide acid (PAA) hydrolyzed polyacrylamide (HPAM) และ polystyrene
sulfate (PSS) สารรวมตะกอน Anionic Polymer มีประจุไฟฟาเปนลบเมื่อละลายนํ้าและทําใหเกิด
กลุม amide group (NH2) หรือเกิดจากการรวมกลุมของ anioic monomer จนเปน acrylamide
polymer

3.) โพลิเมอรไมมีประจุ (Nonionic Polymer) ไมละลายนํ้าแตมีประสิทธิภาพในการเชื่อม
อนุภาคของตะกอนใหเกิดการรวมกลุมกันไดดี ในทางปฏิบัติ nonionic polymer อาจจะเกิดจากการ



50

รวมกันของสารอนินทรียโพลิเมอร inorganic polymer และสารอินทรียโพลิเมอร (organic
polymer) ซึ่งจะเพิ่มความแข็งแรงของฟล็อก

Kawamura (1976) รายงานวาการนําโพลิเมอรมาใชเปนสารสรางตะกอนหรือสารชวยสราง
ตะกอนใหตกตะกอนกันอยางมาก เน่ืองจาก

- การใชโพลิเมอรจะชวยลดปริมาตรตะกอนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการบําบัดได
- ทําใหไดตะกอนที่มีขนาดเล็กและแนน
- ตะกอนที่เกิดขึ้นจะมีนํ้าเปนองคประกอบนอยเมื่อเทียบกับสารตกตะกอนที่เกิดจากการใช

สารสมหรือเกลือของเหล็ก
- ทําใหเกิดกลุมตะกอนรวดเร็วกวาการใชสารสมหรือเกลือของเหล็กเปนสารสรางตะกอน
- สะดวกในการใชงาน
- ไมมีความเปนพิษและอันตรายตอผูใช
- โพลิเมอรจะทําลายหรือลดสภาพความเปนดางนอยกวาการใชสารสมหรือเกลือของเหล็ก

เปนสารสรางตะกอน
- ทําใหสารเคมีบางชนิด เชน ซัลเฟตตกคางในนํ้าในปริมาณที่นอย
2.9 ปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการตกตะกอน
ในกระบวนการตกตะกอนจะดําเนินไปไดอยางมีประสิทธิภาพ ขึ้นอยูกับปจจัยหลาย

ประการดังตอไปน้ี
1.) ชนิดของคอลลอยดในนํ้า ถาหากทราบชนิดของคอลลอยดจะไดเลือกสารที่ชวยใน

การตกตะกอนไดอยางเหมาะสม
2.) ชนิดของสารที่ใชในการตกตะกอน สารเคมีแตละชนิดจะมีความเหมาะสมกับ

คอลลอยดตางชนิดไมเหมือนกัน จึงตองมีการเลือกใชงานใหเหมาะสมระหวาง
ชนิดของคอลลอยดและสารที่ใชในการตกตะกอน

3.) พีเอชที่เหมาะสมกับในการตกตะกอน สารที่ใชในการตกตะกอนแตละชนิดจะให
ประสิทธิภาพที่ดีที่สุดพีเอชหน่ึงเทาน้ัน

4.) ปริมาณของสารที่ชวยใหตกตะกอน มีความสําคัญเกี่ยวกับความสามารถในการ
ตกตะกอน ปริมาณสารที่ชวยในการตกตะกอนจะตองเหมาะสมตอการตกตะกอน
ในแตละคร้ัง ถามากเกินก็จะทําใหอนุภาคกลับมีเสถียรภาพใหม (มั่นสิน ตัณฑุล
เวศม,2526)

5.) เวลาและความแรงของการผสม การทําใหสารเคมีละลายนํ้าอยางทั่วถึงและเกิดการ
สรางตะกอน ในทางตรงกันขาม เมื่อตองการใหเกิดการรวมตัวของตะกอน
จําเปนตองใชการกวนอยางชาๆ เพื่อไมใหตะกอนแตก (ศุภฤกษ สินสุวรรณ,2528)
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2.10 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ
2.10.1 Aluminium chlorohydrate (ACH)
เกศรินทร วรเดชวิทยา (2552) ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดความขุ นและ สา

หราย เซลลเดียวในนํ้าดิบจากคลองประปา โดยใชสารสรางตะกอน 3 ชนิด คือ โพลีอะลูมิเนียมคลอ
ไรด (Modified Polyaluminium Chloride, PACl) และอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต (Aluminum
Chlorohydrate, ACH) และสารสม เปนสารสรางตะกอนในการผลิตนํ้าประปา และใชสารชวยสราง
ตะกอน คือ โพลีเมอรประจุลบ และโพลีเมอรประจุบวก ทําการทดลองดวยวิธีจารเทสต เพื่อหาคา
ปริมาณสรางตะกอนและสารชวยสรางตะกอนที่เหมาะสม โดยทําการปรับเปลี่ยนปริมาณสารสราง
ตะกอนทั้ง 3 ชนิด รวมทั้งชนิดและปริมาณของสารชวยสรางตะกอน ผลการศึกษาพบวาสารสราง
ตะกอนทั้ง 3 ชนิดสามารถกําจัดความขุนนํ้าดิบจากคลอง ประปาที่มีคาความขุนตํ่า (นอยกวา 50
เอ็นทียู) ไดตามมาตรฐานการผลิตนํ้าประปา ( ตํ่ากวา 5 เอ็นที ยู) ซึ่งใชปริมาณสารสมมากที่สุด
รองลงมาคือ อะลูมินัมคลอโรไฮเดรต และโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด เทากับ 25.0 1.6 และ 1.0 มก./ล.
มีประสิทธิภาพในการกําจัดความขุ นรอยละ 88.54 88.61 และ 88.90 ตามลําดับ มีคาใชจายดาน
สารเคมีเทากับ 0.100 0.032 และ 0.014 บาทตอนํ้าดิบ 1 ลบ.ม. และพบวาโพลีเมอรสามารถชวยลด
ปริมาณการใชสารสรางตะกอนทั้ง 3 ชนิดลงได และยังชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดความขุ น
สําหรับผลการทดลองเปรียบเทียบสารสรางตะกอนในการตกตะกอนสาหร ายในนํ้าดิบ พบวา
อะลูมินัมคลอโรไฮเดรตสามารถกําจัดสาหรายไดดีที่สุด รองลงมาคือสารสม และโพลีอะลูมิเนียม
คลอไรด ที่ความเขมขน 2.2 30.0 และ 1.6 มก./ล. ตามลําดับ โดยมีประสิทธิภาพในการ กําจัดสา
หรายรอยละ 77.94  68.18 และ 66.82 ตามลําดับ มีคาใชจายดานสารเคมีเทากับ 0.044 0.120 และ
0.022 บาทตอนํ้าดิบ 1 ลบ.ม.

สาวิตรี ตาสุติน (2552) ศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดความขุนจากนํ้า
สัง เคราะหและนํ้าดิบจากคลองประปา โดยใชสารอะลูมิ นัมคลอโรไฮเดรต (Aluminum
Chlorohydrate; ACH) เปนสารตกตะกอนในการผลิตนํ้าประปาดวยวิธีจารเทสต โดยทดลองหาคา
เกรเดียนทความเร็วของการกวนที่เหมาะสม ปรับเปลี่ยนพีเอชเร่ิมตน ปริมาณอะลูมินัมคลอโรไฮ
เดรต รวมทั้งชนิดและปริมาณของสารชวยตกตะกอน จากการศึกษาพบวาคาเกรเดียนทความเร็ว
ของการกวนที่เหมาะสม คือ คาเกรเดียนทความเร็วของการกวนเร็วที่ 469 วินาที-1 เปนเวลา 1 นาที
คาเกรเดียนทของกวนชาที่ 112 วินาที-1 เปนเวลา 15 นาที และทิ้งใหตกตะกอนเปนเวลา 30 นาที
การใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตเปนสารตกตะกอนเพียงอยางเดียวก็สามารถกําจัดความขุนจากนํ้า
จากคลองประปาที่ความขุนเร่ิมตน 26.6 และ 86.65 เอ็นทียู ใหไดตามมาตรฐานนํ้าประปา (ตํ่ากวา 5
เอ็นทียู) ที่ความเขมขนเพียง 2 และ 4 มก./ล. ใหประสิทธิภาพการกําจัดความขุนรอยละ 85.51 -
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94.73 ตามลําดับ โดยไมตองปรับพีเอชของนํ้าและไมตองใชโพลิเมอรรวมดวย และตะกอนหนักที่
เกิดขึ้นมีปริมาณตํ่ามากเพียง 0.1 และ 3.5 มล./ล. เมื่อนํานํ้าใสสวนบนไปวิเคราะหหาอะลูมิเนียมใน
นํ้าพบวามีคาตํ่ากวามาตรฐานนํ้าด่ืมเทากับ 10 และ 20 ไมโครกรัม/ล. และมีคาใชจายดานสารเคมี
0.06 และ 0.12 บาทตอนํ้าดิบ 1 ลบ.ม. ผลการทดลองเปรียบเทียบสารตกตะกอนชนิดตาง  ๆไดแก สารสม
อะลูมินัมคลอโรไฮเดรต และโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดแบบปรับแตง (modified PACl) เปนสาร
ตกตะกอนที่ความขุนนํ้าดิบจากคลองประปา 65.5 - 86.8 เอ็นทียู พบวาสารตกตะกอนทั้ง 3 ชนิด
สามารถกําจัดความขุนไดตามมาตรฐานนํ้าประปา ซึ่งปริมาณการใชสารสมมากที่สุด รองลงมาคือ
อะลูมินัมคลอโรไฮเดรต และโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดแบบปรับแตง ที่ 35, 4 และ 1.4 มก./ล. ให
ประสิทธิภาพการกําจัดขุน     รอยละ 94.05, 94.73 และ 93.66 ตามลําดับ ขอดีของการใชอะลูมินัม
คลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมิเนียมคลอไรดแบบปรับแตง คือ นํ้าหลังตกตะกอนมีโลหะอะลูมิเนียม
เหลือตํ่ามากเทากับ 0.02 และ 0.055 มก./ล. ตามลําดับ สวนสารสมพบวามีอะลูมิเนียมในนํ้าสูงถึง
0.115 มก./ล.

Bachand และคณะ (2006) ศึกษาการบําบัดความขุนและฟอสฟอรัสในนํ้าจากทะเลสาบ
Tahoe ชวงฤดูฝนความขุนประมาณ 65-90 NTU โดยใช ACH เปนสารตกตะกอน ทําการกวนเร็วที่
180 รอบตอนาที เปนเวลา 2 นาที กวนชาที่ 30 รอบตอนาที เปนเวลา 4 นาที และทิ้งใหตกตะกอน
30 นาที พบวา ที่ความเขมขน 3.8 mgAl3+/L สามารถลดความขุนเหลือ 2.36 NTU และสามารถกําจัด
ฟอสฟอรัสเหลือ 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร

Lindqvist และคณะ (2002) ศึกษาการกําจัด natural organic matter จากทะเลสาบ Roine
ประเทศฟนแลนดโดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารโคแอคกูแลนท 4 ชนิด ไดแก สารสม
อะลูมินัมคลอโรไฮเดรต เฟอริคคลอไรด และเฟอริคซัลเฟต และสารชวยตกตะกอน (Polymeric
Flocculant Aids) พบวาพีเอชที่เหมาะสมในการกําจัดสารอินทรียละลายนํ้าของ ACH อยูในชวง 6.6
– 6.8 ปริมาณที่เหมาะสมของ mg ACH/mg ของสารอินทรียละลายนํ้าเทากับ 1.3 mg Al/mg ของ
สารอินทรียละลายนํ้า และเมื่อใช Polyacrylamide รวมกับ ACH สามารถจํากัดความขุนไดดีที่สุด

Tran และคณะ (2006) ศึกษาการกําจัด natural organic matter จากแมนํ้า Ouyen และ แมนํ้า
Meredith ประเทศออสเตรเลียโดยวิธีจารเทสต ใช ACH เปนสารตกตะกอน กวนเร็วที่ความเร็ว 130
รอบตอนาที เปนเวลา 1 นาที กวนชาที่ความเร็ว 50 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาทีและทิ้งให
ตกตะกอน 60 นาที พบวา ACH ที่ความเขมขน 322 µmol/L สามารถกําจัดความขุนของแมนํ้า
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Ouyen ได 87-93 % และที่ความเขมขน 351 µmol/L สามารถกําจัดความขุนของแมนํ้า Meredith ได
85-89 %

2.10.2 PACl
วาริท เจาะจิตต (2541) ศึกษาการใชโพลีอลูมิเนียมคลอไรด เฟอรริกคลอไรดและเบนโท

ไนท ในการกําจัดสีในนํ้าทิ้งจากโรงงานสิ่งทอดวยวิธีตกตะกอนทางเคมีและวิเคราะหคาซีโอดี
ความขุนรวมดวย โดยศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสีในรูปของการลดการดูดกลืนแสงและศึกษา
เพิ่มเติมการใชสารโพลีเมอรประจุบวก คือ Zetang-63 เปนสารชวยสรางตะกอนรวมกับสารสราง
ตะกอน พบวา สารสรางตะกอนที่เหมาะสมที่สุดจะใชในการกําจัดสีจากโรงงานสิ่งทอ คือ เฟอรริก
คลอไรด กําจัดสีไดเฉลี่ย 70.88% กําจัดความขุนไดเฉลี่ย 89.62% กําจัดซีโอดีไดเฉลี่ย 36.74% ชวง
ปริมาณของเฟอรริกคลอไรดที่เหมาะสมคือ 750-1000 มก./ล. ชวงพีเอชที่เหมาะสมคือ 8.5-9
คาใชจายของสารเคมีอยูในชวง 8.25-14.75 บาท/ลบ.ม. สําหรับการใชสารโพลีเมอรชวยในการ
ตกตะกอนพบวาไมมีความจําเปน เพราะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสีไดเพียงเล็กนอย
เทาน้ัน

ขนิษฐา  เจริญลาภ (2545) ศึกษาการกําจัดสีดิสเพิรส สีไดเร็กท และสีรีแอกทีฟ จากนํ้ายอม
ผาโดยกระบวนการตกตะกอนทางเคมี ซึ่งใชสารตกตะกอน 5 ชนิด คือ อะลูมิเนียมซัลเฟต โพลี
อะลูมิเนียมคลอไรด เฟอรริคซัลเฟต และเฟอรรัสซัลเฟต พบวาสีไดเร็กท สารตกตะกอนทั้ง 5 ชนิด
มีประสิทธิภาพใกลเคียงกัน โดยสีไดเร็กทตกตะกอนไดเกือบ 100% สวนสีดิสเพิรส พบวาโพลี
อะลูมิเนียมคลอไรดมีประสิทธิภาพสูงสุดในการตกตะกอนสี คือ 97% และเฟอรรัสซัลเฟตมี
ประสิทธิภาพตํ่าสุด คือ ประมาณ 41% สําหรับสีรีแอกทีฟ พบวาสารตกตะกอนทั้ง 5 ชนิดน้ีไม
สามารถตกตะกอนสีรีแอกทีฟไดเลย ตองอาศัยสารชวยในการตกตะกอน

โอภาส (2546) ทําการศึกษาการบําบัดนํ้าเสียชุมชนโดยกระบวนการตกตะกอน โดยใช
สารเคมี 3 ชนิด คือ สารสม ปูนขาว และโพลีอะลูมินัมคลอไรด พบวา สารสรางตะกอนทั้ง 3 ชนิด
สามารถบําบัดนํ้าเสียชุมชนไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยมีปริมาณที่เหมาะสม คือ 280, 1,100 และ
100 มก./ล. ตามลําดับ พีเอชที่เหมาะสมของสารสมและโพลีอะลูมินัมคลอไรดไมจําเปนตองปรับ
พีเอชกอนการบําบัด แตปูนขาวจําเปนตองปรับพีเอชของนํ้าเสียกอนการบําบัด เมื่อเปรียบเทียบสาร
สรางตะกอนทั้งสามชนิดพบวา โพลีอะลูมินัมคลอไรดมีความเหมาะสมจะใชเปนสารสรางตะกอน
มากที่สุด โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดความขุนไดรอยละ 99.54 บําบัดบีโอดีไดรอยละ 88.21 บําบัด
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ซีโอดีไดรอยละ 87.63 บําบัดสารแขวนลอยไดรอยละ 91.60 บําบัดทีเคเอ็นไดรอยละ 24.92 บําบัด
ฟอสเฟตทั้งหมดไดรอยละ 94.14 คาใชจายของสารเคมีในการบําบัดคือ 10.24 บาท/ลบ.ม.

2.10.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการลดสียอมโดยวิธีอื่น
ปนสยาม ภูมิพาณิชย (2546) การวิจัยสคร้ังน้ีมุงศึกษาการบําบัดสียอมรีแอกทีฟดวยวิธี

ตกตะกอนทางไฟฟาเคมี โดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของปริมาณอิออนของเหล็กที่ละลายจาก
ขั้วแอโนดและความนําไฟฟาที่มีผลตอการบําบัดสียอมรีแอกทีฟในนํ้าเสียซึ่งสังเคราะหขึ้นจากสี
ยอมรีแอกทีฟ 4 โทนสี ไดแก สีดํา สีนํ้าเงิน สีแดงและสีเหลือง การทดลองทําในถังปฏิกริริยาแบบ
เท ซึ่งภายในบรรจุดวยขั้วไฟฟาไบโพลารที่ทําจากแผนเหล็กตอกันแบบอนุกรม โดยใชไฟฟา
กระแสตรงขนาด 5 แอมแปร 50 โวลต การทดลองแบงออกเปน 2 ชวง โดยชวงแรกทําการศึกษา
และเปรียบเทียบผลของปริมาณอิออนของเหล็กที่ละลายจากขั้วแอโนดตอการบําบัดสียอมรีแอกทีฟ
โทนสีตางๆ ที่พีเอชเร่ิมตนของนํ้าเสียเทากับ 5 7 9 และ 11 ชวงที่สองทําการศึกษาและเปรียบเทียบ
ผลของความนําไฟฟา ตอการบําบัดสียอมรีแอกทีฟโทนสีตางๆ ที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด
5 10 15 20 และ 30 กรัมตอลิตร จากการศึกษาพบวาปริมาณอิออนของเหล็กที่เหมาะสมในการ
บําบัดสีดํา สีนํ้าเงิน สีแดง และสีเหลือง เมื่อใชความเขมขนสี 250 มิลลิกรัมตอลิตร อยูในชวง 120-
187 177-186 95 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ โดยมีประสิทธิภาพในการบําบัดสีโดยเฉลี่ย
รอยละ 92 97.5 89.5 และ 87.5 ตามลําดับ คาพีเอชที่เหมาะสมอยูในชวง 7-9 และใชเวลาในการ
บําบัดโดยประมาณ 3-4 ชั่วโมง ในทุกโทนสี ความนําไฟฟาที่เหมาะสมในการบําบัดสีคือ 8.56 9.36
24.20 และ 24.60 มิลลิซีเมนตอเซนติเมตร สําหรับสีดํา สีนํ้าเงิน สีแดงและสีเหลืองตามลําดับ หรือที่
ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 5 กรัมตอลิตร สําหรับสีดําและสีนํ้าเงินและ 15 กรัมตอลิตร
สําหรับสีแดงและสีเหลือง ปริมาณอิออนของเหล็กที่ผลตอประสิทธิภาพในการบําบัด โดยจะแปร
ผันตามกัน โดยการเพิ่มความนําไฟฟาใหแกนํ้าเสียสงผลใหเวลาที่ใชในการบําบัดสั้นลง โดยใช
เวลาประมาณไมเกิน 1 ชั่วโมง

ทิตยา (2549) ทําการศึกษาการบําบัดนํ้าเสียคลองแสนแสบดวยวิธีการรวมกลุมตะกอน เพื่อ
หาสภาวะที่เหมาะสมและประสิทธิภาพในการบําบัดนํ้าเสีย ดวยสารสรางตะกอนไดแก สารสม
ไคโตซาน เฟอริคคลอไรดและโพลีอิเลกโตรไลท พบวา สภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดดวย
สารสม คือ ที่ความเขมขน 500 มก./ล. พีเอช 8 บําบัดซีโอดี สี และความขุนไดรอยละ 88.89, 85.60
และ 86.23 ตามลําดับ การบําบัดดวยเฟอริคคลอไรดมีสภาวะที่เหมาะสมคือ ที่ความเขมขน 500
มก./ล. พีเอช 10 สามารถบําบัดซีดี สี และความขุนไดรอยละ 100, 84.23 และ 60.29 ตามลําดับ การ
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บําบัดดวยโพลีอิเลกโตรไลทมีสภาวะที่เหมาะสมคือ ที่ความเขมขน 0.7 มก./ล. พีเอช 6 สามารถ
บําบัดซีโอดี สี และความขุนไดรอยละ 52.78, 50.72 และ 77.09 ตามลําดับ สวนการบําบัดดวย
ไคโตซานไมสามารถบําบัดซีโอดีได สภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดสีและความขุน คือ ที่ความ
เขมขน 80 มก./ล. พีเอช 6 สามารถบําบัดสีและความขุนไดรอยละ 59.10 และ 69.13 ตามลําดับ
สารเคมีที่ใหประสิทธิภาพสูงสุดในการทดลองคร้ังน้ีคือ สารสม เฟอริคคลอไรด และโพลีอิเลกโตร
ไลท ตามลําดับ

สิรินันท กันสิริ (2550) ศึกษาการกําจัดซีโอดีในนํ้าเสียโรงงานฟอกยอมโดยใชซีโอไลตจาก
เถาลอยถานหิน พบวาปริมาณซีโอไลตสังเคราะหที่เหมาะสมในการกําจัดซีโอดีและสีในนํ้าเสีย
โรงงานฟอกยอม คือ 20 กรัม พีเอชนํ้าเสียโรงงานฟอกยอมเทากับ 7 ระยะเวลาสัมผัสที่เหมาะสม
คือ 120 นาที นําไปทดสอบไอโซเทอมการดูดติดผิวสามารถอธิบายไดโดย ไอโซเทอมแบบฟรุนด
ลิช ซึ่งสมการไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบฟรุนดลิชของซีโอไลตที่สังเคราะหไดคือ x/m =
5.27x10-23 Ce10.705 พบวา ซีโอไลตที่สังเคราะหดวยเถาลอยถานหินที่กระตุนดวยสารละลาย spent
alkaline 1 กรัม สามารถดูดติดผิวสารอินทรียที่ทําใหเกิดซีโอดีสูงสุดเทากับ 24.71 มิลลิกรัม

Luangdilok และ Panswad (2000) ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพการลดสี ภายใตสีรีแอก
ทีฟที่มีโครงสรางทางเคมีที่ตางกัน ดวยแบบจําลองขนาดโตะทดลองระบบเอสบีอารแบบแอนแอโร
บิก-แอโรบิกที่มีเวลวัฏจักรเทากับ 24 ชั่วโมง โดยมีเวลา แอนแอโรบิก + แอโรบิก เทากับ 18+5
ชั่วโมง และมีอายุสลัดจเทากับ 8 วัน การศึกษาน้ีใชนํ้าเสียสีสังเคราหที่มีซีโอดีเทากับ 1,000 มก./
ลิตร และสีที่ใชในการทดลองน้ีใชสีรีแอกทีฟที่มีโครงสรางตางๆ ดังน้ี

- สี (1) C.I.Reactive Black 5 มีโครงสราง Diazo VinylSulphonyl
- สี (2) C.I.Reactive Blue R มีโครงสราง Anthraquinone Visulsulphonyl
- สี (3) C.I.Reactive Blue CR มีโครงสราง Anthraquinone Monochlorotrizinyl
- สี (4) C.I.Reactive Blue H-EGN มีโครงสราง Oxazine
นอกจากน้ียังมีการศึกษาประสิทธิภาพการลดสีเมื่อความเขมสีตางกันในแตละโครงสรางสี

โดยใชความเขมที่ 20 และ 100 มก./ล. และสามารถสรุปไดดังน้ี
- เมื่อความเขมของสี (1) ตางกันจะเห็นวาประสิทธิภาพของการลดสีในหนวย SU มีความ

แตกตางกันไมมากนัก สวนในหนวยของ ADMI จะมีความแตกตางกันมาก ทั้งน้ีเปนเพราะหนวย
ADMI เปนการวัดสีที่คิดขึ้นมาเพื่อใชเปรียบเทียบคาของสีที่มีปริมาณนอยๆ (ประมาณ 300-500
ADMI) ดังน้ันเมื่อใชหนวยน้ีวัดสีที่เขมขนมากอาจทําใหไดคาวัดสีที่คลาดเคลื่อนได สวนสีที่มี
โครงสรางเอนทราควิโนนทั้งสองชนิด สี (2) และสี (3) เมื่อมีความเขมสีสูงขึ้นทําใหประสิทธิภาพ
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ลดลงอยางเห็นไดชัด สําหรับสีที่มีโครงสราง Oxazine สี (4) พบวาสีที่ปรากฎและเห็นดวยตาในถัง
ปฏิกิริยาชวงแอนแอโรบิกมีการลดของสีจนแทบจะไมมีสี แตเมื่อตักนํ้า เพื่อนําไปวิเคราะหกลับ
ปรากฎวามีสีเขมขึ้นมาอีกซึ่งเปนปรากฎการณที่ไมสามารถหาสาเหตุได

- ผูวิจัยกลาววาจากการสังเกตกราฟแอบซอบแบนซที่เกิดขึ้นจากการสแกนความเขมสีดวย
เคร่ืองสเปกโทรโฟโทมิเตอรที่มีความยาวคลื่นในชวง 400-700 นาโนเมตร การลดของสี (1 จะมีการ
เปลี่ยนความยาวคลื่นเดน (dominant wavelength) และมีการลดของคาแอบของแบนซลงดวย ซึ่ง
แสดงใหเห็นวาการลดสีของสีอะโซจะเกิดจากการเปลี่ยนโครงสรางสี สวนสีที่มีโครางสรางแอนท
ราควิโนนทั้งสองน้ันเมื่อมีการลดสีจะไมมีการเปลี่ยนความยาวคลื่นเดน แตมีคาแอบชอบเบนซ
ลดลง แสดงวามีการลดสีแตไมมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางสี ซึ่งอาจกลาววากลไกการลดสีของสี
แอนทราควิโนนนาจะเกิดจากการดูดซับไวบนฟล็อก ดังน้ันเมื่อความเขมสีเพิ่มขึ้นทําให
ประสิทธิภาพการลดสีตํ่าลงเพราะการจํากัดของการดูดซับสีของฟล็อก สําหรับสีออกซาซีนยังไม
สามารถสรุปกลไกหลักในการลดสีได

- ผูวิจัยติดตามการเปลี่ยนแปลงของสี (1) ดวยเทคนิคทาง High Performance Liquid
Chromatography (HPLC) โดยสรุปวาสีเปลี่ยนโครงสรางในกระบวนการแอนแอโรบิก ซึ่งทําให
เกิดการลดสี

Kim และคณะ (2004) ศึกษาการกําจัดสียอมดิสเพอรสและสียอมรีแอกทีฟโดยใชเฟอริค
คลอไรด (Decolorization of disperse and reactive dye solutions using ferric chloride) งานวิจัยน้ี
ไดทําการศึกษาการกําจัดสียอมดิสเพอรสและสียอมรีแอกทีฟโดยใชเฟอริค    คลอไรด ซึ่งผลการ
ทดลองสรุปไดดังตารางที่ 3.6 ทั้งน้ีผลการทดลองที่ไดแสดงใหเห็นวาเฟอริคคลอไรดมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมรีแอกทีฟคอนขางดี และมีความสามารถในการกําจัด     สียอมดิส
เพอรสดีมาก

Kumar และคณะ (2007) ศึกษากระบวนการกําจัดสีและลดซีโอดีในนํ้าเสียฟอกยอมจาก
โรงงานทอผาฝายโดยใชกระบวนการสลายตัวดวยความรอนและการตกตะกอน พบวาสารสราง
ตะกอนที่เหมาะสมคือ สารสมและใช copper sulphate เปนตัวกระตุนในปฏิกิริยาใชความรอน
สามารถกําจัดสีไดเฉลี่ย 94.4% กําจัดซีโอดีไดเฉลี่ย 89.91% ปริมาณของสารสมที่เหมาะสมคือ 2
กก./ลบ.ม. ชวงพีเอชที่เหมาะสมคือ 4
ตารางท่ี 3.6 ความเขมขนของเฟอรริกคลอไรดที่ใชในการกําจัดสีและซีโอดี
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ผูวิจัย ความเขมขนของ
เฟอรริกคลอไรด

(mM)

TCOD SCOD สี

Kim และคณะ
(2004)

-Disperse dye
นํ้าเสีย
(mg/l)

นํ้าท้ิง
(mg/l)

%การ
กําจัด

นํ้าเสีย
(mg/l)

นํ้าท้ิง
(mg/l)

%การ
กําจัด

นํ้าเสีย
(ADMI)

นํ้าท้ิง
(ADMI)

%การ
กําจัด

-D.B. 106 0.93 685 121 82.3 542 114 79.0 500 11.14 97.7

- D.Y. 54 0.74 864 104 88.0 443 90 79.7 500 2.21 99.6

- Reactive dye
- R.B. 49 2.78 336 274 26.5 333 229 31.2 500 195.57 60.9

- R.Y. 84 1.85 245 82 66.5 237 77 67.5 500 143.56 71.3

Wang และคณะ (2006) ศึกษาการใชวิธีทางกายภาพและทางเคมีในการฟนฟูสภาพ
ซีโอไลตเพื่อนําไปใชในการกําจัดสียอมในกระบวนการบําบัดนํ้าเสีย พบวา ความเขมขนเร่ิมตนของ
สียอม 2.7 ×10-5 โมลาร  ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส MCM-22 มีสมดุลของการดูดซับเทากับ
1.7 ×10 -4 โมลตอกรัม การฟนฟูสภาพ MCM-22 โดยเผาที่อุณหภูมิสูงจะใหตัวดูดซับที่มี
ประสิทธิภาพดีกวาการฟนฟูโดยวิธี Fenton oxidation อุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมในการเผา คือ
เผาที่อุณหภูมิ 540 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง MCM-22 ที่ฟนฟูสภาพมีความสามารถในการ
ดูดซับมากกวา 88 เปอรเซ็นต  ในขณะที่วิธี Fenton oxidation ความสามารถในการดูดซับ 60
เปอรเซ็นต

Frijters และคณะ (2006) ศึกษาการกําจัดสีและความเปนพิษของนํ้าเสียจากอุตสาหกรรม
สิ่งทอที่มีการปนเปอนของสียอมที่ละลายนํ้าและไมละลายนํ้าโดยใชระบบแอนแอโรบิกควบคูกับ
แอโรบิก (Decolorizing and detoxifying textile wastewater containing both soluble and insoluble
dyes, in a full scale combined anaerobic/aerobic system)

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาประสิทธิภาพของระบบ sequential anaerobic/aerobic ในการ
บําบัดนํ้าเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ โดยระบบ sequential anaerobic/aerobic ประกอบดวย
ถังปฏิกิริยาแบบฟลูอิดไดซเบดที่เดินระบบแบบแอนแอโรบิก ขนาด 70 ลูกบาศกเมตร และถัง
เติมอากาศที่มีการติดต้ังแผนเอียงขนาด 450 ลูกบาศกเมตร โดยนํ้าที่สงเขาสูถังปฏิกิริยาแบบ
ฟลูอิดไดซเบดจะตองปรับคาพีเอชใหอยูในชวง 6.9 ถึง 7.4 และควบคุมอุณหภูมิของระบบใหอยูที่
35-40 องศาเซลเซียส สวนในระบบแอโรบิกจะควบคุมเวลากักพักนํ้าที่ 43 ชั่วโมง และอายุตะกอนที่
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12 วัน โดยมีการเติมอากาศที่ผิวนํ้าที่อัตรา 2 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งจากผลการวิจัยน้ีพบวา ระบบ
แอนแอโรบิกมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีอยูในชวงรอยละ 80-95 และระบบแอโรบิกแทบจะไมมี
นัยสําคัญสําหรับการกําจัดสี แตเปนที่นาสนใจวาสีประเภทสียอมแวท แอนทราควิโนน และอินดิโก
จะถูกกําจัดโดยระบบแอโรบิกเปนหลัก ทั้งน้ีการทดลองน้ียังแสดงใหเห็นวาระบบ sequential
anaerobic/aerobic สามารถกําจัดสียอมไดทั้งชนิดที่ละลายนํ้าและไมละลายนํ้า นอกจากน้ีระบบ
sequential anaerobic/aerobic ยังสามารถกําจัดความเปนพิษไดอยางสมบูรณดวยเมื่อวัดความเปนพิษ
ตามวิธี Microtox™® ซึ่งในการทดลองน้ีเมื่อวัดคาความเปนพิษของนํ้าที่ออกจากระบบแอนแอโรบิ
กพบวายังมีความเปนพิษสูง แตเมื่อวัดคาความเปนพิษของนํ้าที่ผานการบําบัดที่ผานทั้งระบบแอน
แอโรบิกและแอโรบิกจะไมพบความเปนพิษ อยางไรก็ตาม เมื่อทดลองโดยใหนํ้าผานการบําบัดโดย
ระบบแอโรบิกเพียงอยางเดียวก็พบวายังมีความเปนพิษอยู ดังน้ัน จึงสรุปไดวาในการกําจัดความ
เปนพิษจะตองมีการบําบัดทั้งแบบแอนแอโรบิกและแอโรบิกจึงจะสามารถกําจัดความเปนพิษได

Phisit และคณะ (2007) ศึกษาความสามารถในการกําจัดสียอมเอโซโดยใช Lactobacillus
casei สายพันธุ TISTR 1500 และปจจัยอ่ืนๆ ที่มีผลตอการกําจัดสี (Metabolism of azo dyes by
Lactobacillus casei TISTR 1500 and effects of various factors on decolorization)

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาความสามารถในการกําจัดสียอมประเภทเอโซ (Methyl Orange)
ดวย Lactobacillus casei สายพันธุ TISTR 1500 โดยนําเชื้อจุลินทรียมาจากระบบบําบัดนํ้าเสียของ
โรงงานนมและโรงงานอุตสาหกรรมอาหาร ซึ่งจากผลการทดลองพบวา Lactobacillus casei
สายพันธุ TISTR 1500 จะเจริญเติบโตไดดีภายใตสภาวะ Microaerophilic ที่อุณหภูมิ 35
องศาเซลเซียส และในการกําจัดสีน้ัน Lactobacillus casei สายพันธุ TISTR 1500 จะเปลี่ยน
sulfonated azo dye (Methyl Orange) เปนผลิตภัณฑ 2 ชนิด คือ N,N-dimethyl-p-phenylenediamine
และ 4-aminobenzenesulfonic acid ซึ่งทําใหพันธะของสียอมเอโซแตกออกจากกัน นอกจากน้ี
คาพีเอชก็เปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอการกําจัดสี โดยในการทดลองน้ีพบว าที่คาพีเอชเทากับ 6
จะทําใหเกิดประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีสูงสุด(มากกวารอยละ 90) อีกทั้งในกระบวนการกําจัดสี
น้ีตองการคารบอน (ซูโครส) เปนแหลงพลังงานดวย การเติมสารใหอิเล็กตรอนในระบบสามารถ
ชวยใหประสิทธิภาพการกําจัดสีเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ ลักษณะการสลายตัวของสียอมเปนการ
สลายโครงสรางสีทําใหการแสดงสีลดลงไมใชการเปลี่ยนเปนสีอ่ืนแลวเห็นวาสีเดิมหายไป เห็นได
จากการดูดกลืนคลื่นแสงลดลงทุกความยาวคลื่น คาดวาสีเอโซทําหนาที่เปนสารรับอิเล็กทรอนแลว
เกิดการสลายโครโมฟอรที่เปนสวนแสดงสี และสารใหอิเล็กทรอนกับสียอมโมเลกุลอ่ืนทําใหมีการ
กําจัดสีได
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บทท่ี  3 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 

3.1  สถานท่ีทําการทดลอง 
 งานวิจัยนี้ไดทําการทดลองท่ีหองปฏิบัติการภาควิชา วิศวกรรมส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรม
ส่ิงแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

3.2   เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 
3.2.1 อุปกรณท่ีใชในการวิจัยมีดังนี้ 

1) เคร่ืองทดสอบการตกตะกอน (Jar Test) Panasonic รุน G series speed controller 
DVUS 715 W1 

2) เคร่ืองวัดพีเอช Mettler-toledo รุน AG, process analysis CH-8902  
3) เคร่ืองวัดการดูดกลืนแสง (UV spectrophotometer) รุน UV-1601 
4) เคร่ืองช่ังละเอียด Sartorius รุน ED 224S 
5) เคร่ืองกรองสุญญากาศ (Vaccuum Pump) พรอมชุดกรอง 
6) เคร่ืองมือวิเคราะหซีโอดี 
7) นาฬิกาจับเวลา 
8) เดสิเคเตอร (Dessicator) พรอมสารดูดความชื้น 
9) ชุดเครื่องแกวท่ีใชในหองปฏิบัติการ 

3.2.2 สารเคมี 
1) สารสรางตะกอน  (Coagulant)  ท่ีใชในการวิจัย  คือ 

ก) อะลูมินัมคลอโรไฮเดรต  (Aluminum chlorohydrate,ACH)  เขมขน 50% 
ช่ือทางการคา K300 บริษัทบรอมมา (ประเทศไทย) จํากัด มีลักษณะเปน
ของเหลวใส ไมมีสี มีสูตรทางเคมี คือ Al2(OH)5Cl พีเอชของสารละลาย 
3.5 - 4.5 องคประกอบของอะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) 23 - 24%  

ข) โพลีอะลูมินัมคลอไรด  (Polyaluminium chloride) แบบปรับแตง 
(Modified Polyaluminium chloride; Modified PACl) เขมขน 15% ช่ือ
ทางการคา GL-15 บริษัทบรอมมา (ประเทศไทย) จํากัด มีลักษณะเปน
ของเหลวใส  ไม มี สี  มี สูตรทางเคมี  คือ  Aln(OH)mCl3n-m พี เอชของ
สารละลาย 3.5 - 5 องคประกอบของอะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) 14 - 
15% 
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ค) สีท่ีใชในน้ําเสียสังเคราะห คือ สีรีแอกทีฟ ท่ีมีโครงสรางสี 3 ประเภท
ไดแก สีแดง สีน้ําเงิน และสีเหลือง รายละเอียดดังตารางท่ี 4.1 

2) สารชวยตกตะกอน  (Coagulant Aids  หรือ  polymer)  ท่ีใชในการวิจัย  คือ 
ก) Cationic Polyelectrolyte โพลิเมอรประจุบวก เชน

polydiallyldimethlammonium 
ข) Anionic Polyelectrolyte โพลิเมอรประจุลบ เชน polyacrylic acid 

       3)  สารปรับพีเอช : สารละลายกรดซัลฟวริค  (H2SO4) 
: สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  (NaOH) 
 

ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดของสีรีแอกทีฟแตละประเภท 
รายละเอียดของผลิตภัณฑ สีนํ้าเงิน สีแดง สีเหลือง 

Product Name Remazol Black B gran 
133% 

Remazol Brilliant Red F-
3B 

SYNOZOL YELLOW 
K-3RS 150% 

Chemical Characterisation Diazo dyestuff preparation Diazo dyestuff 
preparation 

Azo dyestuff preparation 

Identification of the Product C.I. Reactive Black 5 C.I. Reactive Red 180 C.I. Reactive Unknown 
Physical state Powder Powder Powder 
Color Dark Blue Dark Red Orange 
pH value 5.0-7.5 (1% in water) 5.0-7.5 (1% in water) 5.0-7.5 (1% in water) 
Solubility in water >100 g/l at 600C >100 g/l at 600C >100 g/l at 600C 
ที่มา : ขอมูล MSDS จากโรงงานฟอกยอม 

 

3.3 ผังการไหลการดําเนินการทดลอง 

การทดลองศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกําจัดสีและซีโอดีจากน้ําเสียอุตสาหกรรมฟอก 
ยอมโดยวิธีการตกตะกอนเคมีดวยสารตกตะกอน 2 ชนิดไดแก อะลูมินัมคลอโรไฮเดรต และโพลี
อะลูมินัมคลอไรด  โดยปรับเปล่ียนคาพีเอชเร่ิมตนน้ําเสีย ชนิดและปริมาณโพลีเมอร ซ่ึงการทดลอง
จะใชน้ําเสียสังเคราะหจากสียอมรีแอกทีฟ 3 ชนิด ท่ีมีความเขมขนสีเร่ิมตน 100 มก./ล.  และนําผลท่ี
ไดมาประยุกตทดลองใชกับน้ําเสียจริงจากโรงงานฟอกยอม ดังมีรายละเอียดดังรูปท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.1 แผนผังการดําเนินการทดลอง 

 

 

การวิจัยน้ีแบงออกเปน  2  ขั้นตอน 

ขั้นตอนที่  1  ทดลองโดยใชนํ้าเสีย

สังเคราะหจากสียอมรีแอกทีฟ  

ขั้นตอนที่  2  นําผลที่ไดจากขั้นตอนที่  1 มาใชใน
การทดลองกับนํ้าเสียจริงจากโรงงานฟอกยอม
และโรงงานพิมพผาที่มี  แหลงกําเนิดตางกัน  4 
แหลงคือ 

1. นํ้าเสียสีความเขมสูงที่ออกจากหมอยอม 
2. นํ้าเสียจากหมอลาง 
3. นํ้าเสียรวมกอนเขาสูระบบบําบัด 
4. นํ้าเสียที่ผานการบําบัดทางชีวภาพแลว 

สีนํ้าเงิน สีเหลือง 

ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสีและซีโอดีในนํ้า

เสียจริง 

ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสีและซีโอดีโดยการ

ปรับเปล่ียนตัวแปรตางๆ 

ศึกษาปริมาณสารสรางตะกอนACH  และPACl ที่

เหมาะสม 

ศึกษาชนิดและปริมาณสารรวมตะกอนที่เหมาะสม 

ศึกษาพีเอชที่เหมาะสม 

ศึกษาความเขมสีสังเคราะหเริ่มตนที่เหมาะสม 

สีแดง 
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3.4  วิธีดําเนินการวิจัย 

1) การทดลองสวนท่ี  1  ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสีและซีโอดีของน้ําเสียสังเคราะห  ใช

สารตกตะกอน ไดแก  อะลูมิเนียมคลอโรไฮเดรต (ACH )  และโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด  (PACl)  

 

3.4.1 ศึกษาพีเอชท่ีเหมาะสม 
1) การทดลองศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกําจัดสีและซีโอดีจากน้ําเสียสีรีแอก 

ทีฟสังเคราะหจะใชสีรีแอกทีฟ 3 ประเภทไดแก สีน้ําเงิน สีแดง และสีเหลือง โดยการทดลองหาคาพี
เอชท่ีเหมาะสมน้ีจะทดลองกับน้ําเสียสีสังเคราะหท้ัง 3 ประเภท แตละประเภทจะปรับใหมีความ
เขมขนเร่ิมตนเทากันท่ี 100 มก./ล. 

2) วิเคราะหคุณสมบัติน้ําเสียสีสังเคราะหเร่ิมตน ไดแก พีเอช สี ซีโอดี ของแข็ง 
ละลายนํ้าท้ังหมด 

3) น้ําตัวอยางสีสังเคราะหท้ัง 3 ประเภทท่ีมีความเขมขนเร่ิมตน 100 มก./ล. ปริมาตร  
500 มล.ลงในบีกเกอร 6 ใบ ขนาด 1 ลิตร ปรับพีเอชเร่ิมตนใหมีคา 4 5 6 7 8 และ 9  ตามลําดับ  ดวย 
H2SO4 0.1 N หรือ NaOH 0.1 N 

4) เติมปริมาณ ACH เทากับ 60 มก./ล. กวนเร็ว  130  รอบตอนาทีเปนเวลา  1  นาที  
และกวนชา 50  รอบตอนาทีเปนเวลา  15  นาที ตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนเปนเวลา  30  นาที 

5) รินเอาน้ําใสสวนบนมาวิเคราะหคาพีเอช ซีโอดี และและของแข็งละลายน้ําและหา 
ความสัมพันธระหวางพีเอชและคาซีโอดีท่ีเหมาะสมของปฎิกิริยาตอไป 

6) ทําการทดลองซํ้ากับ PACl  เหมือนเดิมต้ังแตขอ 1-5 ดังรูป 3.2 
3.4.2 ศึกษาปริมาณสารตกตะกอนท่ีเหมาะสม 

1) น้ําตัวอยางสีสังเคราะหท้ัง 3 ประเภทท่ีมีความเขมขนเร่ิมตน 100 มก./ล. ปริมาตร  
500 มล. ลงในบีกเกอร 6 ใบ ขนาด 1 ลิตร ปรับพีเอชเร่ิมตนท่ีไดจากการทดลองท่ี 3.4.1  

2) วิเคราะหคุณสมบัติน้ําเสียสีสังเคราะหเร่ิมตน ไดแก พีเอช สี ซีโอดี ของแข็ง 
ละลายนํ้าท้ังหมด 

3) เติมปริมาณ ACH  20 30 40 50 60และ 70 มก./ล. 
4) กวนเร็วโดยใชเคร่ืองจารเทสต 130 รอบตอนาทีเปนเวลา 1 นาที กวนชา 50 รอบ 

ตอนาทีเปนเวลา 15 นาที ตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 30 นาที 
5) รินเอาน้ําใสสวนบนมาวิเคราะหคาพารามิเตอรท่ีกําหนด หาปริมาณ ACH ท่ี 

เหมาะสม  
6) ทําการทดลองซํ้ากับ PACl  ดังรูป 3.3 
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รูปท่ี 3.2 แผนผังการศึกษาพเีอชท่ีเหมาะสม 
 

 

 

 

กวนเร็ว  130  รอบตอนาทีเปนเวลา  1  นาที และกวน

ชา  50  รอบตอนาทีเปนเวลา  15  นาที 

ต้ังทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา  30  นาที 

รินนํ้าใสสวนบนมาวิเคราะหคาพารามิเตอรที่กําหนด 

คาพีเอชที่เหมาะสม 

สีแดง  สีนํ้าเงิน สีเหลือง 

นํ้าเสีย  500  มล.  ลงในบีกเกอร  6  ใบ  ปรับพีเอชใหมีคา  

4 5 6 7 8 และ 9  ตามลําดับ เติมปริมาณ ACH คงที่ ที่ 60 

มก./ล.และเติมปริมาณ PACl คงที่ ที่ 30 มก./ล. 

นํ้าเสียสีสังเคราะหสีรีแอกทีฟความเขมขน

เริ่มตน 100 มก./ล. 

วิเคราะหคุณภาพนํ้าไดแก พีเอช สี ซีโอดี และของแข็งละลายนํ้าทั้งหมด 
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รูปท่ี 3.3 แผนผังการศึกษาปริมาณสารตกตะกอนท่ีเหมาะสม 
 
 

กวนเร็ว 130 รอบตอนาทีเปนเวลา 1  นาที และกวนชา  

50  รอบตอนาทีเปนเวลา  15  นาที 

ต้ังทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา  30  นาที 

รินเอานํ้าใสสวนบนมาวิเคราะหคาพารามิเตอรที่กําหนด 

สีแดง  สีนํ้าเงิน สีเหลือง 

นํ้าเสีย  500  ลบ.ซม.  ลงในบีกเกอร  6  ใบ  ปรับคาพีเอช เริ่มตนที่

ไดจากการทดลองที่ 3.4.1 ปรับเปล่ียนACH 20 30 40 50 60 และ 

70 มก./ล. และPACl 10 20 30 40 50 และ 60 มก./ล.   

ปริมาณ  ACH และ PACl ที่เหมาะสม 

นํ้าเสียสีสังเคราะหสีรีแอกทีฟความเขมขน

เริ่มตน 100 มก./ล. 

วิเคราะหคุณภาพนํ้าไดแก พีเอช สี ซีโอดีและของแข็งละลายนํ้าทั้งหมด 
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3.4.3 การศึกษาปริมาณสารชวยตกตะกอนท่ีเหมาะสม 

1) น้ําตัวอยางสีสังเคราะหท้ัง 3 ประเภทท่ีมีความเขมขนเร่ิมตน 100 มก./ล. ปริมาตร  
500 มล.ลงในบีกเกอร 6 ใบ ขนาด 1 ลิตร ปรับพีเอชเร่ิมตนท่ีไดจากการทดลองท่ี 3.4.1  

2) วิเคราะหคุณสมบัติน้ําเสียสีสังเคราะหเร่ิมตน ไดแก พีเอช สี ซีโอดี และของแข็ง 
ละลายนํ้าท้ังหมด 

3) เติมปริมาณ ACH ท่ีไดจากขอ 3.4.2 และเติมโพลีเมอรประจุบวกโดยปรับเปล่ียน 
ความเขมขนต้ังแต 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 และ 0.6 มก./ล. 

4) กวนเร็วโดยใชเคร่ืองจารเทสต 130 รอบตอนาทีเปนเวลา 1 นาที กวนชา 50 รอบ 
ตอนาทีเปนเวลา 15 นาที ตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 30 นาที 

5) รินเอาน้ําใสสวนบนมาวิเคราะหคาพีเอช ซีโอดี และหาความสัมพันธระหวางคาซี 
โอดีและปริมาณโพลีเมอร เพื่อหาปริมาณโพลีเมอรท่ีเหมาะสมสําหรับน้ําเสียสีท้ัง 3 ประเภท 

6) ทําการทดลองเหมือนขอ 1-5 แตปรับเปล่ียนโพลีเมอรเปนโพลีเมอรประจุลบ 

ความเขมขนต้ังแต 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 และ 0.6 มก./ล. 
7) ทําการทดลองเหมือนขอ 1-6 แตเปล่ียนมาใช PACl แทน ACH ดังรูป 3.4 

3.4.4 การศึกษาความเขมขนสีท่ีเหมาะสม 

1) น้ําตัวอยางสีสังเคราะหท้ัง 3 ประเภทท่ีมีความเขมขนเร่ิมตนแตกตางกันต้ังแต 100  
200 300 400 500 และ 600 มก./ล. ดวยสีรีแอกทีฟสีน้ําเงิน สีแดงและสีเหลือง 

1) วิเคราะหคุณสมบัติน้ําเสียสีสังเคราะหเร่ิมตน ไดแก พีเอช สี ซีโอดี และของแข็ง 
ละลายนํ้าท้ังหมด 

2) ลงในบีกเกอร 6 ใบ ขนาด 1 ลิตร ปรับพีเอชเร่ิมตนท่ีไดจากการทดลองท่ี 3.4.1 
3) เติมปริมาณ ACH ท่ีไดจากขอ 3.4.2 และเติมโพลีเมอรประจุบวกท่ีไดจากขอ 4.4.3 
4) กวนเร็วโดยใชเคร่ืองจารเทสต 130 รอบตอนาทีเปนเวลา 1 นาที กวนชา 50 รอบ 

ตอนาทีเปนเวลา 15 นาที ตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 30 นาที 
5) รินเอาน้ําใสสวนบนมาวิเคราะหคาพีเอช ซีโอดี และหาความสัมพันธระหวางคาซี 

โอดีและปริมาณโพลีเมอร เพื่อหาปริมาณโพลีเมอรท่ีเหมาะสมสําหรับน้ําเสียสีท้ัง 3 ประเภท 
6) ทําการทดลองเหมือนขอ 1-6 แตปรับเปล่ียนโพลีเมอรเปนโพลีเมอรประจุลบท่ี 

ไดจากขอ 3.4.3 

7) ทําการทดลองเหมือนขอ 1-7 แตเปล่ียนมาใช PACl แทน ACH ดังรูป 3.4 
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รูปท่ี 3.4 แผนผังการศึกษาปริมาณสารชวยตกตะกอนท่ีเหมาะสม 

  

กวนเร็ว  130  รอบตอนาทีเปนเวลา  1  นาทีและกวนชา  50  รอบตอ

นาทีเปนเวลา  15  นาทีต้ังทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา  30  นาที 

รินนํ้าใสสวนบนมาวิเคราะหคาพารามิเตอรที่

กําหนด 

สรุปผลการทดลอง 

สีแดง  สีนํ้าเงิน สีเหลือง 

ปริมาณโพลีเมอร  

โพลีเมอรประจุลบ โพลีเมอรประจุบวก 

ปรับเปล่ียนปริมาณโพลีเมอร ต้ังแต 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 และ 0.6 มก./ล. 

หาปริมาณตะกอน 

นํ้าเสียสีสังเคราะหสีรีแอกทีฟความเขมขน

เริ่มตน 100 มก./ล. 

วิเคราะหคุณภาพนํ้าไดแก พีเอช สี ซีโอดี ของแข็งละลายนํ้าทั้งหมด 

ปรับพีเอชที่เหมาะสมขอที่ 4.4.1 

เติมสารตกตะกอนปริมาณที่เหมาะสมขอที่ 4.4.2 

ACH PACl 
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รูปท่ี 3.5 แผนผังการศึกษาการปรับเปล่ียนความเขมสีท่ีเหมาะสม 

น้ําเสียสังเคราะหโดยปรับเปลี่ยนชนิดสียอมรีแอกทีฟ 

ปรับพีเอชที่เหมาะสมขอที่ 3.4.1 

สีแดง  สีเหลือง 

เติมสารตกตะกอนปริมาณท่ีเหมาะสมขอที่ 3.4.2 

กวนเร็วโดยใชเคร่ืองจารเทสต  130  รอบตอนาทีเปน

เวลา  1  นาท ี

กวนชา  50  รอบตอนาทีเปนเวลา  15  นาท ี  ต้ังทิ้งไวให

ตกตะกอน 30 นาท ี

จะไดคาความเขมขนสีเร่ิมตนที่เหมาะสมและคาปริมาณ

สารเคมีที่กอใหเกิดตะกอนนี้ไปใชเลือกปริมาณสารเคมี

ในการทดลองขั้นตอไป 

หาประสิทธิภาพการกําจัดสี 

สีน้ําเงิน 

 100 มก./ล. 200 มก./ล. 300 มก./ล. 500 มก./ล. 

วิเคราะหคุณภาพน้าํไดแก พีเอช สี ซีโอดี ของแข็งละลายนํ้าทั้งหมด 

ACH 

ปรับเปลี่ยนสารตกตะกอนท่ีเหมาะสมจากผลการ

ทดลองขอที่ 3.4.3 

PACl 

600 มก./ล. 400 มก./ล. 
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2) การทดลองสวนท่ี  2  ใชน้ําเสียจริงจากโรงงานฟอกยอม    
ดําเนินการทดลองแบบแบตซ โดยใชผลการทดลองที่เหมาะสมท่ีสุดจากการทดลองท่ี 1 เพื่อ

เปนแนวทางในการทดลองหาประสิทธิภาพในการกําจัดสีของน้ําเสียจากโรงงานฟอกยอมโดย
ปรับเปล่ียนชนิดของน้ําเสียท่ีใชในการทดลอง 3 ชนิด คือ 

1. น้ําเสียจริงจากโรงงานฟอกยอมท่ีมีสีความเขมสูงออกจากหมอยอม 
2. น้ําเสียจริงท่ีเปนน้ําลางจากหมอยอม 
3. น้ําเสียรวมกอนเขาสูระบบบําบัด 
4. น้ําเสียท่ีผานการบําบัดทางชีวภาพแลว 

 
ดําเนินการทดลองกับน้ําเสียจริงจากโรงงานท้ัง 3 ตัวอยาง เพื่อศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสม 

ในการกําจัดสีและซีโอดีจากน้ําเสียจริงโดยหาคาพีเอช ชนิดและปริมาณสาร ACH และ PACl 
รวมท้ังโพลีเมอรท่ีเหมาะสมโดยวิธีการจารเทสเหมือนกับการทดลองน้ําเสียสีสังเคราะห 
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รูปท่ี 3.6 แผนผังการทดลองการตกตะกอนทางเคมีกับน้ําเสียจริงจากโรงงานฟอกยอม 

 

 

 

 

นํ้าเสียสีความเขมสูงที่
ออกจากหมอยอม 

นํ้าเสียรวมกอนผานการ
บําบัด 

ศึกษาโพลีเมอรท่ีเหมาะสม 

วิเคราะหผลและสรุปประสิทธิภาพการกําจัดสี 

น้ําเสียจริงจากโรงงานฟอกยอม 

นํ้าเสียที่ผานการบําบัด
ทางชีวภาพแลว 

ศึกษาพีเอชท่ีเหมาะสม 

ศึกษาสารตกตะกอนท่ีเหมาะสม

นํ้าเสียที่ออกจากหมอลาง 
 

วิเคราะหลักษณะสมบัติของน้ําเสีย 
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2) การทดลองสวนท่ี  2  ใชน้ําเสียจริงจากโรงงานฟอกยอมท่ีใชในการทดลอง 4 ชนิด คือ 
น้ําเสียจริงจากโรงงานฟอกยอมท่ีมีสีความเขมสูงออกจากหมอยอม หมอลาง น้ําเสียรวมกอนเขาสู
ระบบบําบัด และนํ้าเสียท่ีผานการบําบัดทางชีวภาพแลว 

3.4.5 ศึกษาพีเอชท่ีเหมาะสม 
1) การทดลองศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกําจัดสีและซีโอดีจากน้ําเสียจริงจาก 

โรงงานฟอกยอม โดยการทดลองหาคาพีเอชท่ีเหมาะสมนี้จะทดลองกับน้ําเสียจริงท้ัง 4 ชนิด แตละ
ประเภท 

2) วิเคราะหคุณสมบัติน้ําเสียสีสังเคราะหเร่ิมตน ไดแก พีเอช สี ซีโอดี และของแข็ง 
ละลายนํ้าท้ังหมด 

3) น้ําเสียจริงท้ัง 4 ประเภท ลงในบีกเกอร 6 ใบ ขนาด 1 ลิตร ปรับพีเอชน้ําเร่ิมตน 
จากการทดลองท่ี3.4.1เติมปริมาณ ACH เทากับ 600 มก./ล.กับน้ําเสียหมอตมยอมและนํ้าเสียจาก
ลางสวนน้ําเสียจากระบบบําบัดรวมและน้ําเสียท่ีผานการบําบัดทางชีวภาพแลวเติมเติมปริมาณ 
ACH เทากับ 60 มก./ล. 

4) กวนเร็ว  130  รอบตอนาทีเปนเวลา  1  นาที และกวนชา 50  รอบตอนาทีเปนเวลา 
15  นาที ตั้งท้ิงไวใหตกตะกอนเปนเวลา  30  นาที 

5) รินเอาน้ําใสสวนบนมาวิเคราะหคาพีเอช ซีโอดีและของแข็งละลายน้ํา และหา 
ความสัมพันธระหวางพีเอชและคาซีโอดีท่ีเหมาะสมของปฎิกิริยาตอไป 

6) ทําการทดลองซํ้ากับ PACl เหมือนเดิมต้ังแตขอ 1-5 ดังรูป 3.7 
3.4.6 ศึกษาปริมาณสารตกตะกอนท่ีเหมาะสม 

1) น้ําเสียจริงท้ัง 4 ประเภท ลงในบีกเกอร 6 ใบ ขนาด 1 ลิตร ปรับพีเอชเร่ิมตนท่ีได 
จากการทดลองท่ี 3.4.5  

2) วิเคราะหคุณสมบัติน้ําเสียสีสังเคราะหเร่ิมตน ไดแก พีเอช สี ซีโอดี และของแข็ง 
ละลายนํ้าท้ังหมด 
        3)  เติมปริมาณ ACH 100 - 1200 มก./ล.กับน้ําเสียจากหมอตมยอมและหมอลาง สวน
สวนน้ําเสียจากระบบบําบัดรวมและนํ้าเสียท่ีผานการบําบัดทางชีวภาพแลวเติมเติมปริมาณ ACH 
เทากับ 10-60 มก./ล. 

4)    กวนเร็วโดยใชเคร่ืองจารเทสต 130 รอบตอนาทีเปนเวลา 1 นาที กวนชา 50 รอบ 
ตอนาทีเปนเวลา 15 นาที ตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 30 นาที 

5)   รินเอาน้ําใสสวนบนมาวิเคราะหคาพารามิเตอรท่ีกําหนด หาปริมาณ ACH ท่ี 
เหมาะสม  
        6)  ทําการทดลองซํ้ากับ PACl ดังรูป 3.8 
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รูปท่ี 3.7 แผนผังการศึกษาพเีอชท่ีเหมาะสม 

 

 

กวนเร็ว  130  รอบตอนาทีเปนเวลา  1  นาที และกวนชา  

50  รอบตอนาทีเปนเวลา  15  นาที 

ต้ังทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา  30  นาที 

รินนํ้าใสสวนบนมาวิเคราะหคาพารามิเตอรที่กําหนด 

คาพีเอชที่เหมาะสม 

จากหมอยอม  กอนเขาสูระบบบําบัด ผานการบําบัดทางชีวภาพ

นํ้าเสีย  500  มล.  ลงในบีกเกอร  6  ใบ  ปรับพีเอชเริ่มตน

จากการทดลองท่ี3.4.1 เติมปริมาณ ACH คงที่ ที่ 60 มก./

ล.และปริมาณ PACl คงที่ ที่ 30 มก./ล. 

นํ้าเสียจริงทั้ง 4 ชนิด  

วิเคราะหคุณภาพนํ้าไดแก พีเอช สี ซีโอดี ของแข็งละลายนํ้าทั้งหมด 

จากหมอลาง
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รูปท่ี 3.8 แผนผังการศึกษาปริมาณสารตกตะกอนท่ีเหมาะสม 
 

 

กวนเร็ว 130 รอบตอนาทีเปนเวลา 1  นาที และกวนชา  

50  รอบตอนาทีเปนเวลา  15  นาที 

ต้ังทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา  30  นาที 

รินเอานํ้าใสสวนบนมาวิเคราะหคาพารามิเตอรที่กําหนด 

จากหมอยอม  กอนเขาสูระบบบําบัด ผานการบําบัดทางชีวภาพ 

นํ้าเสีย  500  ลบ.ซม.  ลงในบีกเกอร  6  ใบ  ปรับคาพีเอช 

เริ่มตนที่ไดจากการทดลองที่ 3.4.5 ปรับเปล่ียนACH 

และ PACl (10-60 และ 100-1200 มก./ล. ) 

ปริมาณ  ACH และ PACl  ที่เหมาะสม 

นํ้าเสียจริง ทั้ง 4 ชนิด 

วิเคราะหคุณภาพนํ้าไดแก พีเอช สี ซีโอดี ของแข็งละลายนํ้าทั้งหมด 

จากหมอลาง
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3.4.7 ศึกษาปริมาณสารตกตะกอนท่ีเหมาะสม 
1) น้ําเสียจริงท้ัง 4 ประเภท ลงในบีกเกอร 6 ใบ ขนาด 1 ลิตร ปรับพีเอชเร่ิมตนท่ีได  

จากการทดลองท่ี 3.4.5  
2) วิเคราะหคุณสมบัติน้ําเสียสีสังเคราะหเร่ิมตน ไดแก พีเอช สี ซีโอดี และของแข็ง 

ละลายนํ้าท้ังหมด 
3)  เติมปริมาณ ACH ท่ีไดจากขอ 3.4.6 และเติมโพลีเมอรประจุบวกโดยปรับเปล่ียน 

ความเขมขนต้ังแต 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 และ 0.6 มก./ล. 
4) กวนเร็วโดยใชเคร่ืองจารเทสต 130 รอบตอนาทีเปนเวลา 1 นาที กวนชา 50 รอบ 

ตอนาทีเปนเวลา 15 นาที ตั้งท้ิงไวใหตกตะกอน 30 นาที 
5) รินเอาน้ําใสสวนบนมาวิเคราะหคาพารามิเตอรท่ีกําหนด หาปริมาณ ACH ท่ี 

เหมาะสม  
6)  เติมปริมาณ ACH ท่ีไดจากขอ 3.4.6 และเติมโพลีเมอรประจุลบโดยปรับเปล่ียน 

ความเขมขนต้ังแต 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 และ 0.6 มก./ล. 
7) ทําการทดลองซํ้ากับ PACl ดังรูป 3.9 
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รูปท่ี 3.9 แผนผังการศึกษาปริมาณสารชวยตกตะกอนท่ีเหมาะสม 

 

 

กวนเร็ว  130  รอบตอนาทีเปนเวลา  1  นาทีและกวนชา  50  รอบตอ

นาทีเปนเวลา  15  นาทีต้ังทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา  30  นาที 

รินนํ้าใสสวนบนมาวิเคราะหคาพารามิเตอรที่

กําหนด 

สรุปผลการทดลอง 

จากหมอยอม  กอนเขาสูระบบบําบัด ผานการบําบัดทางชีวภาพ 

ปริมาณโพลีเมอร  

โพลีเมอรประจุลบ โพลีเมอรประจุบวก 

ปรับเปล่ียนปริมาณโพลีเมอร ต้ังแต 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 และ 0.6 มก./ล. 

หาปริมาณตะกอน 

นํ้าเสียจริงทั้ง 4 ชนิด 

วิเคราะหคุณภาพนํ้าไดแก พีเอช สี ซีโอดี ของแข็งละลายนํ้าทั้งหมด 

ปรับพีเอชที่เหมาะสมขอที่ 3.4.5 

เติมสารตกตะกอนปริมาณที่เหมาะสมขอที่ 3.4.6 

ACH PACl 

หมอลาง 
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3.5  ตัวแปรท่ีศึกษา 

ตารางท่ี  3.2 คาตัวแปรที่ใชในการวิเคราะห 

การทดลองที่  1 ตัวแปรอิสระ ตัวแปรควบคุม ตัวแปรตาม 

ขั้นตอนที่ 3.4.1 
ศึกษาพีเอชที่เหมาะสม 

(คาพีเอช) 
1. pH= 4  
2. pH=5 
3. pH=6 
4.pH=7  
5.pH=8  
6.pH= 9 

1.อัตราการกวนเร็ว   
2.อัตราการกวนชา 
3. เวลาในการทําจารเทส 
4.ชนิดและเขมขนสียอมเร่ิมตน 
6.ชนิดและปริมาณสารโคแอกกู
แลนท 

1. คา pH 
2. ซีโอดี 
3. สี  
4.เอสเอส 
5.ปริมาณตะกอน 
6.ของแข็งละลายนํ้า 

ขั้นตอนที่ 3.4.2 
ศึกษาปริมาณสาร
ตกตะกอนท่ีเหมาะสม 

1.ชนิดและปริมาณสารโคแอก
กูแลนท 
-ACH 
-PACl 
 

1.อัตราการกวนเร็ว   
2.อัตราการกวนชา 
3. เวลาในการทําจารเทส 
4.พีเอชเร่ิมตน 
5.ความเขมขนสียอมเร่ิมตน 

1. คา pH 
2. ซีโอดี 
3. สี  
4.เอสเอส 
5.ปริมาณตะกอน 
6.ของแข็งละลายนํ้า 

ขั้นตอนที่ 3.4.3 
ศึกษาปริมาณสารชวย
ตกตะกอนท่ีเหมาะสม 

1.ชนิดและปริมาณโพลีเมอร 
-โพลีเมอรประจุบวก 
-โพลีเมอรประจุลบ 

1.อัตราการกวนเร็ว   
2.อัตราการกวนชา 
3. เวลาในการตกตะกอน 
4.เวลาเก็บกัก 
5.พีเอชเร่ิมตน 
6.ความเขมขนสียอมเร่ิมตน 

1. คา pH 
2. ซีโอดี 
3. สี  
4.เอสเอส 
5.ปริมาณตะกอน 
6.ของแข็งละลายนํ้า 

ขั้นตอนที่ 3.4.4 
ศึกษาความเขมขนสีที่
เหมาะสม 

1. ความเขมขนสียอมรีแอก
ทีฟ   

1.อัตราการกวนเร็ว   
2.อัตราการกวนชา 
3. เวลาในการทําจารเทส 
4.เวลาเก็บกัก 
5.ชนิดและปริมาณสารโคแอกกู
แลนท 
6.พีเอชเร่ิมตน 

1. คา pH 
2. ซีโอดี 
3. สี  
4.เอสเอส 
5.ปริมาณตะกอน 
6.ของแข็งละลายนํ้า 

การทดลองที่  2 ตัวแปรอิสระ ตัวแปรควบคุม ตัวแปรตาม 
น้ําเสียจริงจากโรงงานฟอก

ยอม 
1.น้ําเสียที่จากหมอยอม 
2.น้ําเสียน้ําลางจากหมอตม
ยอม 
3.น้ําเสียรวมกอนเขาสูระบบ
บําบัด 
4.น้ําเสียที่ผานการบําบัดทาง
ชีวภาพแลว 

1.อัตราการกวนเร็ว   
2.อัตราการกวนชา 
3.เวลาในการทําจารเทส 
4.เวลาเก็บกัก 

1. คา pH 
2. ซีโอดี 
3. สี  
4.เอสเอส 
5.ปริมาณตะกอน 
6.ของแข็งละลายนํ้า 
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3.6  คํานวณคาสารเคมีขั้นตน ในการกําจัดสีจากน้ําเสียประเภทตางๆ  ท่ีทําการศึกษา  
โดยคํานวณจากปริมาณ  ACH, PACl และโพลีเมอร  ท่ีใชในกระบวนการตกตะกอน  ในสภาวะท่ี
เหมาะสมในการทดลองและเหมาะสมในเชิงเศรษฐกิจ 

3.7 พารามิเตอรท่ีทําการวิเคราะห 
การวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ  สามารถแสดงไดดังตารางท่ี 3.3 

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห 

1. ความเขมสีของสารละลายสี เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร 

2. พีเอช เครื่องวัดพีเอช 

3. สารแขวนลอย กรอง อบแหงที ่103 องศาเซลเซียส 

4. ซีโอดี วิธีรีฟลักซแบบปด 

5.ปริมาณตะกอน Gravimetric  method 

6.การวิเคราะหองคประกอบของนํ้าเสียและตะกอน FTIR 

7.ของแข็งละลายนํ้า ระเหยแหง ที่ 103-105 องศาเซลเซียส 

8.คาการนําไฟฟา Conductivity meter 

 

3.8  การวัดสี  

สําหรับการวัดสีในงานวิจัยนี้มีข้ันตอนดังนี้ คือ นําตัวอยางน้ําไปกรองดวยกระดาษกรอง 
GF/C กอนแลวนําไปกรองดวยกระดาษกรอง 0.45 ไมครอน ท้ังนี้เนื่องจากตองการวัดคาสีท่ีแทจริง 
จากน้ันจึงทําการวัดสีโดยวัดคาการดูดกลืนคล่ืนแสงหรือคา Absorbance และคาเปอรเซ็นต     
ทรานสมิทแทนซท่ีความยาวคล่ืนทุกๆ 10 นาโนเมตร ดวยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอรในชวงความ
ยาวคล่ืนแสงตั้งแต 400 ถึง 700  นาโนเมตร จะนํามาคํานวณเปนคาสีในหนวยเอดีเอ็มไอ (Allen 
และคณะ, 1973 ; Standard methods, 1995) 
 



บทที่ 4 
ผลการวิเคราะหขอมลู 

 

 งานวิจัยนี้เปนการทดลองเพ่ือศึกษาการกําจัดสียอมรีแอกทีฟโดยกระบวนการตกตะกอน
ทางเคมีโดยการทดลองจารเทสต  โดยงานวิจัยนี้ไดใชน้ําเสียสังเคราะหท่ีใชเปนโทนสีโทน น้ําเงิน 
สีแดง และโทนสีเหลือง ไดแก C.I. Reactive Black 5 C.I. Reactive 180 และ C.I. Reactive Unknow 
ตามลําดับ ท่ีความเขมขนสี 100 มก./ล. และน้ําเสียจริงในการทดลองซ่ึงเปนน้ําเสียสียอมรีแอกทีฟ
จากหมอยอม หมอลาง น้ําเสียรวมกอนเขาผานการบําบัดและน้ําเสียท่ีผานการบําบัดทางชีวภาพแลว 
4.1 คุณสมบัติของน้ําเสียสังเคราะหสารละลายสียอมความเขมขน 100 มิลลิกรัม/ลิตร 
 น้ําเสียสังเคราะหโทนสีน้ําเงิน แดง และเหลืองท่ีความเขมขน 100 มิลลิกรัม/ลิตร มีคาพีเอช
คอนขางเปนกรดเฉล่ีย 5.44 4.96 และ 5.2 ตามลําดับ มีคาความเขมสี ADMI เร่ิมตนอยูระหวาง 
2,297- 3,200 และมีคาการนําไฟฟา 116-147 μS/cm ดังตารางท่ี 4.1 และภาพท่ี 4.1 
ตารางท่ี 4.1 คุณสมบัติของนํ้าเสียสังเคราะหสารละลายสียอมความเขมขน 100 มิลลิกรัม/ลิตร 

ประเภท pH คาสี ADMI %T Absorbent TDS (mg/L) คาความนําไฟฟา 
(μS/cm) 

โทนสีน้ําเงิน 
C.I. Reactive 

Black 5 

5.43-5.45 
Avg. 5.44 

2297 60.942 
 

0.098 
 

2,580 123 

โทนสีแดง 
C.I. Reactive   180 

4.89-5.02 
Avg. 4.96 

3024 50.930 
 

0.208 2,620 116 

โทนสีเหลือง 
C.I. Reactive 

Unknow 

5.50-5.54 
Avg. 5.52 

3200 20.168 0.020 
 

2,460 147 

 

 
1)โทนสีน้ําเงิน    2)โทนสีแดง    3)  โทนสีเหลือง 

ภาพท่ี 4.1 น้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟความเขมขน 100 มิลลิกรัม/ลิตร 
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4.2 คุณสมบัติของน้ําเสียจริงจากโรงงานไทยอินเตอร คอตตอน 
 จากผลการวิเคราะหลักษณะน้ําเสียพบวาน้ําจากหมอตมยอมมีคาพีเอชเปนดาง 11.22 มีคา
ความเขมสี ADMI เร่ิมตน 3227 ใกลเคียงกับน้ําเสียสีสังเคราะห และมีคาของแข็งละลายน้ํา 35,180 
มก/ล. น้ําเสียจากหมอลางมีคาพีเอชเปนดาง 10.51 มีคาความเขมสี ADMI เร่ิมตน 2790 และมีคา
ของแข็งละลายน้ํา 10,400 มก/ล. น้ําเสียเสียรวมกอนเขาระบบบําบัดมีคาพีเอชเปนดาง 10.48 มีคา
ความเขมสี ADMI เร่ิมตน 151 และมีคาของแข็งละลายน้ํา 5,270 มก/ล. น้ําเสียท่ีผานการบําบัดทาง
ชีวภาพแลวมีคาพีเอชเปนดาง 8.47 มีคาความเขมสี ADMI เร่ิมตน 201 และมีคาของแข็งละลายน้ํา 
3,450 มก/ล. ดังตารางท่ี 4.2 และภาพท่ี 4.2 ซ่ึงน้ําจากกระบวนการผลิตและน้ําท้ิงจากโรงงานยังมีคา
ของแข็งละลายน้ําเกินคามาตรฐานนํ้าท้ิงมาก 
ตารางท่ี 4.2 คุณสมบัติของนํ้าเสียจากกระบวนการผลิตและน้ําท้ิงของโรงงานไทยอินเตอรคอตตอน 

ประเภท pH COD 
(mg/L) 

TDS 
(mg/L) 

คาสี ADMI %T Absorbent คาความนํา
ไฟฟา (mS/cm) 

หมอตมยอม 11.22 421 35,180 3227 38.89 0.379 28.11 
หมอลาง 10.51 324 10,400 2791 89.34 0.127 9.5 

เสียรวมกอนเขาระบบ
บําบัด 

10.48 547 5,270 151 95.67 0.002 3.33 

น้ําเสียที่ผานการ
บําบัดทางชีวภาพแลว 

8.47 81 3,450 201 93.21 0.008 6.22 

มาตรฐานนํ้าทิ้ง 5-9 120 3,000 - - - - 

 

 
1)น้ําเสียท่ีผานการบําบัด  2) เสียรวมกอนเขา 3)หมอลาง 4)หมอตมยอม 
ทางชีวภาพแลว         ระบบบําบัด 
    

ภาพท่ี 4.2 น้ําจากกระบวนการผลิตและน้ําท้ิงจากโรงงานไทยอินเตอรคอตตอน 
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4.3 ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสีและซีโอดีของน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟดวยสาร
อะลูมินัมคลอโรไฮเดรต และโพลีอะลูมินัมคลอไรด 

4.3.1 การเปรียบเทียบการกําจัดสีและซีโอดี 
4.3.1.1 ผลของการศึกษาพีเอชเร่ิมตนของนํ้าเสียสงัเคราะห 
คาพีเอชเปนปจจัยสําคัญในกระบวนการตกตะกอนซ่ึงจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพ 

การกําจัดสีและซีโอดีของสารสรางตะกอน โดยสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอ
ไรดเปนสารสรางตะกอน ในการทดลองน้ีไดทําการศึกษาผลของพีเอชเร่ิมตนของน้ํา ซ่ึงผลการ
ทดลองมีดังนี้ 

ในการทดลองน้ีทําการตกตะกอนนํ้าเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีแดง (C.I. 
Reactive   180) โทนสีน้ําเงิน (C.I. Reactive Black 5) และโทนสีเหลือง (C.I. Reactive Unknow) ท่ี
มีความเขมขนเร่ิมตน 100 มก./ล.โดยทําการปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําสังเคราะหดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เขมขน 0.05 นอรมอล ใหน้ําสังเคราะหมีพีเอชเร่ิมตนใหมีคา 4 5 6 7 
8 และ 9 ตามลําดับ จากผลการทดลองพบวาพีเอชเร่ิมตนของน้ําสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟมีผลตอ
ประสิทธิภาพการกําจัดสีและซีโอดี กลาวไดวาคาพีเอชท่ีเหมาะสมในการกําจัดกําจัดสีและซีโอดี
ของน้ําเสียสังเคราะหโดยใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต ในการตกตะกอนสียอมโทนสีแดง (C.I. 
Reactive   180) และ โทนสีเหลือง (C.I. Reactive Unknow)  คือ พีเอช 6 มีความเขมสีหนวย ADMI 
คือ 155 และ 88 ตามลําดับสวนโทนสีน้ําเงิน (C.I. Reactive Black 5) คาพีเอชท่ีเหมาะสม คือ พีเอช 
8 มีความเขมสีในหนวย ADMI คือ 121 ประสิทธิภาพการกําจัดสีและซีโอดีน้ําเสียสังเคราะหสียอม
แอกทีฟดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตทั้งสามโทนสีพบวาคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหเร่ิมตนมี
แนวโนมของประสิทธิภาพการกําจัดสีและซีโอดีท่ีเหมาะสมอยูท่ีพีเอช 6 - 8 โดยมีประสิทธิภาพ
การกําจัดสีในน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟในโทนสีแดง (C.I. Reactive   180) สีเหลือง(C.I. 
Reactive Unknow) และสีน้ําเงิน (C.I. Reactive Black 5) เทากับ 94.9% 97.2% และ 94.7% 
ตามลําดับ และมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีในน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีแดง
(C.I. Reactive   180)  โทนสีเหลือง (C.I. Reactive Unknow) และโทนสีน้ําเงิน (C.I. Reactive Black 
5)  คือ 94.6% 77.2% และ 70.816% ตามลําดับ  ดังตารางท่ี 4.3 4.4 และ 4.5 ตามลําดับและภาพท่ี 
4.3 และ 4.4 ผลการวิเคราะหคาของแข็งละลายน้ําท่ีสภาวะเหมาะสมหลังการตกตะกอน พบวา มีคา
ลดลงโดยมีประสิทธิภาพในการลดคาของแข็งละลายน้ําท้ัง 3 โทนสีอยูในชวงรอยละ 34.5 - 39.31 

สวนการใชโพลีอะลูมินัมคลอไรดในการสรางตะกอนจากผลการทดลอง พบวาคา
พีเอชท่ีเหมาะสมในการสรางตะกอนสียอมโทนสีแดงคือ พีเอช 7 มีความเขมสีในหนวย ADMI คือ 
270 โทนสีเหลืองพีเอช 8 มีความเขมสีในหนวย ADMI คือ 146 สวนโทนสีน้ําเงินคาพีเอชท่ี
เหมาะสม คือ พีเอช 5  มีความเขมสีในหนวย ADMI คือ 37 ดังตารางท่ี 4.3 4.4 และ 4.5 ตามลําดับ 



80 

 

ประสิทธิภาพการกําจัดสีและซีโอดีน้ําเสียสังเคราะหสียอมแอกทีฟดวยโพลีอะลูมินัมคลอไรดท้ัง
สามโทนสีพบวาคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหเร่ิมตนมีแนวโนมของประสิทธิภาพการกําจัดสีและซี
โอดีท่ีเหมาะสมอยูท่ีพีเอช 5 - 8 โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดสีในน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟ
ในโทนสีแดง สีเหลือง และสีน้ําเงิน คือ 91.09% 95.45% และ 98.38% ตามลําดับ และมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีในน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีแดง โทนสีเหลืองและ
โทนสีน้ําเงินเทากับ 95.39% 71.74% และ 77.55% ตามลําดับ  ดังภาพท่ี 4.3 และ 4.4 ผลการ
วิเคราะหคาของแข็งละลายน้ําท่ีสภาวะเหมาะสมหลังการตกตะกอน พบวา มีคาลดลงโดยมี
ประสิทธิภาพในการลดคาของแข็งละลายน้ําท้ัง 3 โทนสีอยูในชวงรอยละ 2.85 – 34.69 
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ตารางที่ 4.3 คาเฉลี่ยผลการทดลองหาคาพีเอชเร่ิมตนของนํ้าเสียสังเคราะหสีรีแอกทีฟโทนสีแดง
ดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรด 

พารามิเตอร 

ชนิดสาร
ตกตะกอน 

นํ้าเสีย
สังเคราะห
กอนการ
ทดลอง 

นํ้าเสียหลังการทดลอง 
pH 4 pH 5 pH 6 pH 7 pH 8 pH 9 

พีเอช 
ACH 

4.96 
4.25 4.48 5.23 6.23 6.91 6.92 

PACl 4.36 4.33 4.35 5.35 5.39 5.72 
ความเขมสี 

(ADMI) 
ACH 

3024 
198 182 155 208 219 481 

PACl 332 300 347 270 284 272 

%การกําจัดสี 
ACH 

- 
93.50 93.90 94.90 93.10 92.40 84.10 

PACl 89.04 90.09 88.52 91.09 90.59 90.99 

ซีโอดี (มก./ล.) 
ACH 

93.18 
79.90 67.80 5.10 14.50 16.50 15.50 

PACl 32.28 11.30 5 4.30 16.22 9.75 

%กําจัดซีโอดี 
ACH 

- 
14.20 27.20 94.60 84.40 82.23 83.40 

PACl 65.36 87.87 94.63 95.39 82.59 89.54 

SS(mg/L) 
ACH 

- 
136.50 102.50 105 62.50 179 79 

PACl 20 22.50 23 42.50 59 55 

TDS(mg/l) 
ACH 

2,580 
1,635 1,690 1,690 1,685 1,730 1,740 

PACl 2,535 2,380 1,690 1,685 1,730 1,740 

%กําจัดTDS 
ACH 

- 
36.63 34.50 34.50 34.70 32.95 32.56 

PACl 1.74 7.75 34.50 34.69 32.95 32.56 
ปริมาณ ตะกอน
หนัก(mg/L) 

ACH 
- 

5 7 12 8 6 - 
PACl 5 7 12 8 6 - 

คาการนําไฟฟา 
(μS/cm) 

ACH 
116 

115.15 86.5 89.5 85.5 85.1 92.6 
PACl 115 87 89.5 87 85.5 92.5 
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ตารางท่ี 4.4 คาเฉล่ียผลการทดลองหาคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหสีรีแอกทีฟโทนสีน้ําเงิน
ดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรด 

พารามิเตอร 

ชนิดสาร
ตกตะกอน 

นํ้าเสีย
สังเคราะห
กอนการ
ทดลอง 

นํ้าเสียหลังการทดลอง 
pH 4 pH 5 pH 6 pH 7 pH 8 pH 9 

พีเอช 
ACH 5.44 

 
4.57 4.91 5.19 6.19 6.38 6.71 

PACl 4.26 4.42 4.46 5.48 5.79 5.53 
ความเขมสี 

(ADMI) 
ACH 2297 

 
141 138 151 184 121 667 

PACl 126 37 870 159 63 71 

%การกําจัดสี 
ACH  

- 
93.80 93.90 93.40 91.70 94.70 70.50 

PACl 94.53 98.38 96.10 93.06 97.24 96.92 

ซีโอดี (มก./ล.) 
ACH 

65.10 
62.30 47.50 27.50 24 19 25 

PACl 62.07 14.62 29.92 32 19.51 26.34 

%กําจัดซีโอดี 
ACH - 

 
4.30 26.90 57.70 63.10 70.80 61.60 

PACl 4.66 77.55 54.04 50.85 70.03 59.55 

SS(mg/L) 
ACH 

- 
59 41 31 30 13.5 13.5 

PACl 17 20 20 25 25 23 

TDS(mg/l) 
ACH 2,620 

 
2,050 1,865 1,785 1,760 1,590 1,880 

PACl 1,970 1,940 1,960 1,960 1,970 2,000 

%กําจัดTDS 
ACH 

- 
21.76 28.82 31.87 32.82 39.31 28.24 

PACl 24.81 25.95 25.19 25.19 24.81 23.66 
ปริมาณ ตะกอน
หนัก(mg/L) 

ACH 
- 

5 5 5 8 14.5 - 
PACl 2 10 8 8 5 - 

คาการนําไฟฟา 
(μS/cm) 

ACH 
123 

120.95 90.94 88.40 90.30 93 95 
PACl 148.90 126.70 127.10 124.60 127.20 143.10 
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ตารางท่ี 4.5 คาเฉล่ียผลการทดลองหาคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหสีรีแอกทีฟโทนสีเหลือง
ดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรด 

พารามิเตอร 

ชนิดสาร
ตกตะกอน 

นํ้าเสีย
สังเคราะห
กอนการ
ทดลอง 

นํ้าเสียหลังการทดลอง 
pH 4 pH 5 pH 6 pH 7 pH 8 pH 9 

พีเอช 
ACH 

5.52 
4.27 4.79 5.27 5.97 6.06 6.71 

PACl 4.22 4.68 4.56 5.54 5.70 5.64 
ความเขมสี 

(ADMI) 
ACH 

3200 
154 164 88 161 140 186 

PACl 196 171 152 160 146 189 

%การกําจัดสี 
ACH 

- 
95.20 94.90 97.20 94.90 95.60 94.20 

PACl 93.89 94.67 95.26 95.01 95.45 94.11 

ซีโอดี (มก./ล.) 
ACH 

85.15 
62.10 20.50 19.40 10.90 14.60 26.30 

PACl 54.03 36.23 31.01 31.86 24.06 32.63 

%กําจัดซีโอดี 
ACH 

- 
27.10 75.90 77.20 87.20 82.80 69.10 

PACl 36.55 57.45 63.58 62.59 71.74 61.68 

SS(mg/L) 
ACH 

- 
75 67.50 55 65 57.50 65 

PACl 55 40 40 20 20 23 

TDS(mg/l) 
ACH 

2,460 
2,000 1,625 1,540 1,600 1,675 1,640 

PACl 2,420 2,230 2,300 2,350 2,390 2,400 

%กําจัดTDS 
ACH 

- 
18.70 33.94 37.40 34.96 31.91 33.33 

PACl 1.63 9.35 6.50 4.47 2.85 2.44 
ปริมาณ ตะกอน
หนัก(mg/L) 

ACH 
- 

1.5 3 7 4.50 5.50 4 
PACl 2 4 4 5 8 8 

คาการนําไฟฟา 
(μS/cm) 

ACH 
147 

146.40 94.30 92 95.50 94 110.60 
PACl 150.10 135.80 130.70 130.80 129.40 126.50 
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จากผลการทดลองพบวาประสิทธิภาพการกําจัดสีและซีโอดีเม่ือคาพีเอชของน้ํา
สังเคราะหเพิ่มข้ึน เม่ือคาพีเอชเปน 5-8 ตามหลักการท่ีกลาววาระดับพีเอชท่ีเหมาะสมของ
กระบวนการตกตะกอนดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรด คือ 5 - 8 ท้ังนี้
เนื่องจากคาพีเอชเขาใกลความเปนกลาง สารประกอบ Al(OH)3 ซ่ึงเปนของแข็งจะเกิดข้ึนมากกวา
ไอออนอ่ืน Al3+, Al(OH)2+ Al8(OH)20

4+ และ Al(OH)4
- อยางไรก็ตาม การตกผลึกอาจเกิดข้ึนในอัตรา

ชามากเม่ือใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตนอย เนื่องจากไมมีการชักนํา ดังนั้นในทางปฏิบัติจะตองมี
สารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตที่มากเกินพอจึงจะมีผลึก Al(OH)3 เกิดข้ึนในอัตราสวนพอสมควร ดวย
เหตุนี้การทํากระบวนการตกตะกอนดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตใหกับน้ําเสียสังเคราะหจึงควรให
คาพีเอชของน้ําสังเคราะหเปนกรดเล็กนอย (พีเอช 6) เพราะ Al3+ จะไมดูดติดผิวอนุภาค ดังนั้นแมวา
จะมีประจุบวกมากก็ไมดีเหมือนไอออนคอมเพล็กซอ่ืนท่ีมีประจุนอยกวา แตดูดติดผิวอนุภาคไดดี 
และนํ้าไมควรมีคาพีเอชสูงเนื่องจากจะไดไอออนที่มีประจุลบซ่ึงไมมีประโยชนในกระบวนการ
ตกตะกอนใหกับสารละลายสียอมรีแอกทีฟท่ีมีประจุลบเชนกัน (พิงอร, 2545)  
  สรุป สารสรางตะกอนอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดสามารถ
กําจัดสีไดสูงอยูระหวาง 94.70% ถึง 97.20% และ 91.09% ถึง 98.38% ตามลําดับ สารสรางตะกอน
ท้ัง 2 ชนิดยังสามารถกําจัดซีโอดีท้ัง 3 โทนสีไดรอยละ 70 สภาวะพีเอชท่ีเหมาะสมของสาร
อะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดในโทนสีแดง โทนสีน้ําเงิน และโทนสีเหลือง 
คือท่ีพีเอช 6 8 6 และ 7 5 8 ตามลําดับ จากผลการทดลองเม่ือคาพีเอชเปนกรดหรือดางเกินไปทําให
ความเขมสียังสูงอยู เนื่องจากสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดตองรวมตัวกับ
ความเปนดาง(OH-)ในน้ําเพื่อทําหนาท่ีหอหุมอนุภาคท่ีแขวนลอยในนํ้าใหรวมตัวกันและตกตะกอน
ลงมา ถาการปรับเปล่ียนพีเอชเร่ิมตนของน้ําท่ีไมเหมาะสมทําใหความเปนดางในน้ําไมเพียงพอท่ีจะ
รวมตัวกับอะลูมิเนียมในน้ํา จึงเปนผลใหน้ําเสียมีความเขมสีท่ีสูง ปริมาณอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต
และโพลีอะลูมินัมคลอไรดท่ีใชคือ 60 และ 30 มก./ล.ตามลําดับ สามารถกําจัดสีและซีโอดีไดดี 
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1) โทนสีแดง 

 
2)  โทนสีน้ําเงิน   

 
      3)    โทนสีเหลือง 
ภาพท่ี 4.3 รอยละการกําจัดสี ซีโอดีน้ํา และของแข็งละลายน้ํา น้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟท่ีพี
เอช เร่ิมตนตางๆดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรด  
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1)    โทนสีแดง      

 
2)   โทนสีน้ําเงิน   

 
 3) โทนสีเหลือง 

ภาพท่ี 4.4 พีเอชและคาของแข็งละลายน้ําหลังตกตะกอนน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟท่ีพีเอช 
เร่ิมตนตางๆดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรด 
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4.3.1.2 ผลการศึกษาปริมาณสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอ
ไรด 

  ในการทดลองนี้ทําการตกตะกอนนํ้าเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟ 3 โทนสี คา
ความเขมขนสีเร่ิมตน 100 มก./ล. ท่ีพีเอชเร่ิมตนท่ีสภาวะเหมาะสมของน้ําเสียสียอมรีแอกทีฟในแต
ละโทนสี ไดแก พีเอชน้ําเสียสังเคราะหท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมในโทนสีแดง(C.I. Reactive 180) และ
โทนสีเหลือง (C.I. Reactive Unknow)  คือ พีเอช 6  สวนโทนสีน้ําเงิน (C.I. Reactive Black 5) พี
เอชน้ําเสียสังเคราะหท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม คือ พีเอช 8 ทําการปรับเปล่ียนความเขมขนอะลูมินัมคลอ
โรไฮเดรตท่ี 20 30 40 50 60 และ70 มก./ล. จากการทดลองพบวา ปริมาณอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตท่ี
สูงสุดในการกําจัดสีจากนํ้าเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีแดง สีน้ําเงิน และสีเหลือง คือใช
อะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 70 ,70 และ 60 มก./ล.ตามลําดับ สามารถกําจัดสีน้ําเสียสังเคราะหไดรอย
ละ 95.32 95.70 และ 94.29 ตามลําดับ มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีรอยละ 86.05 92.52 และ 60 
ตามลําดับ สียอมแอกทีฟโทนสีแดง โทนสีน้ําเงินและโทนสีเหลือง มีประสิทธิภาพการกําจัด
ของแข็งละลายน้ํารอยละ 12.79 2.48 และ 13.62 ตามลําดับ ดังตารางท่ี 4.6 4.7 และ 4.8 ตามลําดับ 
ดังภาพท่ี 4.6  
  สวนการใชสารโพลีอะลูมินัมคลอไรด เปนสารสรางตะกอน  โดยทําการ
ปรับเปล่ียนความเขมขนโพลีอะลูมินัมคลอไรดท่ี 10 20 30 40 50 และ 60 มก./ล. จากการทดลอง
พบวา ปริมาณโพลีอะลูมินัมคลอไรดท่ีเหมาะสมในการกําจัดสีจากน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟ
ในโทนสีแดง สีน้ําเงิน และสีเหลือง คือ 30 มก./ล. พบวา มีประสิทธิภาพการกําจัดสีสูงรอยละ 
93.24 92.05 และ 93.42 ตามลําดับ และมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีรอยละ 69.45 59.3 และ 
72.55 ตามลําดับ นอกจากนั้นยังพบวาพีเอชของน้ําหลังตกตะกอนมีคาพีเอชลดลงเนื่องจากเนื่องจาก 
H+ ท่ีไดทําปฏิกิริยาการไฮโดรไลซิสของอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตเกิดข้ึนมาก ปริมาณของแข็ง
ละลายน้ําหลังตกตะกอนดวยโพลีอะลูมินัมคลอไรด พบวาลดลงเล็กนอยคิดเปนประสิทธิภาพการ
กําจัดรอยละ 16.47-21.14 ดังตารางท่ี 4.6 4.7 และ 4.8 ตามลําดับ ดังภาพท่ี 4.6  
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ตารางท่ี 4.6 คาเฉล่ียผลการทดลองหาปริมาณสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและสารโพลีอะลูมินัม
คลอไรดของนํ้าเสียสังเคราะหสีรีแอกทีฟโทนสีแดงท่ีพีเอชเหมาะสม 

พารามิเตอร 
นํ้าเสีย

สังเคราะหกอน
การทดลอง 

ชนิดสาร
สราง
ตะกอน 

ความเขมขนของสารสราง 
ตะกอนท้ัง 2 ชนิด (มก./ล.) 

10 20 30 40 50 60 70 

พีเอช 6 และ 7 
ACH - 5.95 5.43 5.2 5 4.93 4.94 
PACl 5.59 5.43 5.43 5.32 5.38 5.37 - 

ความเขมสี 
(ADMI) 

3024 
ACH - 2855 2455 1640 393 165 141 
PACl 2851 1109 192 205 228 296 - 

%การกําจัดสี - 
ACH - 5.58 18.80 45.75 86.98 94.52 95.32 
PACl 5.74 63.35 93.65 93.24 92.45 90.22 - 

ซีโอดี (มก./ล.) 93.18 
ACH - 41 35.90 30 30 22 13 
PACl 49.09 29 28.50 30 33.50 31 - 

%กําจัดซีโอดี - 
ACH - 55.99 61.47 67.80 67.80 76.39 86.05 
PACl 47.32 68.88 69.45  67.81 64.05 66.73 - 

SS(mg/L) - 
ACH - 21.5 23 28.5 34 40.5 46 
PACl 10 13 16 16.5 20 25 - 

TDS(mg/l) 2,580 
ACH - 2,220 2,210 2,270 2,295 2,315 2,250 
PACl 2,085 2,135 2,155 2,375 2,410 2,515 - 

%กําจัดTDS - 
ACH - 13.95 14.34 12.02 11.05 10.27 12.79 
PACl 19.19 17.25 16.47 7.95 6.59 2.52 - 

ปริมาณ 
ตะกอนหนัก

(mg/L) 
- 

ACH - 10 13.50 17 21 26.50 28 
PACl 2.50 14.50 19 18 16.50 15.5 - 

คาการนําไฟฟา 
(μS/cm) 

116 
ACH - 85.15 86.50 88.70 89.10 90.10 91.25 
PACl 89.40 89.95 90.05 91.35 92 92.45 - 
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ตารางท่ี 4.7 คาเฉล่ียผลการทดลองหาปริมาณสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและสารโพลีอะลูมินัม
คลอไรดของนํ้าเสียสังเคราะหสีรีแอกทีฟโทนสีน้ําเงินท่ีพีเอชเหมาะสม 

พารามิเตอร 
นํ้าเสีย

สังเคราะหกอน
การทดลอง 

ชนิดสาร
สราง
ตะกอน 

ความเขมขนของสารสราง 
ตะกอนท้ัง 2 ชนิด (มก./ล.) 

10 20 30 40 50 60 70 

พีเอช 
8 และ 5 

 
ACH - 7.43 7.32 7.43 7.38 7.23 7.58 
PACl 4.59 4.43 4.92 4.43 4.38 4.37 - 

ความเขมสี 
(ADMI) 

2297 
 

ACH - 1525 1130 452 191 156 130 
PACl 1288 288 183 192 188 196 - 

%การกําจัดสี 
 
- 

ACH - 33.6 50.8 80.3 91.7 93.2 95.7 

PACl 43.9 87.5 92.1 91.7 91.8 91.5 - 

ซีโอดี (มก./ล.) 65.10 
ACH - 19.02 15.74 10.79 10.12 4.75 4.87 

PACl 60.39 49 26.5 31 28 29 - 

%กําจัดซีโอดี 
- 
 

ACH - 70.8 75.8 83.4 84.5 92.7 92.5 

PACl 7.3 24.7 59.3 52.4 56.9 55.5 - 

SS(mg/L) - 
ACH - 25 28.5 24.5 30.5 32 32.5 

PACl 23 23 20 22 21 21 - 

TDS(mg/l) 
2,620 

 
ACH - 2,595 2,455 2,460 2,545 2,575 2,555 
PACl 2,095 2,150 2,150 2,145 2,170 2,250 - 

%กําจัดTDS - 
ACH - 0.95 6.30 6.11 2.86 1.72 2.48 
PACl 20.04 17.94 17.94 18.13 17.18 14.12 - 

ปริมาณ 
ตะกอนหนัก

(mg/L) 
- 

ACH - 8 12.5 17.5 21 27 31.5 

PACl 1 7.6 12 10 10 10 - 

คาการนําไฟฟา 
(μS/cm) 

123 
ACH - 83.80 80.65 81.95 81.95 88 92.55 
PACl 84.50 79.60 82.50 81.70 88 92.50 - 
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ตารางท่ี 4.8 คาเฉล่ียผลการทดลองหาปริมาณสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและสารโพลีอะลูมินัม
คลอไรดของนํ้าเสียสังเคราะหสีรีแอกทีฟโทนสีเหลืองท่ีพีเอชเหมาะสม 

พารามิเตอร 
นํ้าเสีย

สังเคราะหกอน
การทดลอง 

ชนิดสาร
สราง
ตะกอน 

ความเขมขนของสารสราง 
ตะกอนท้ัง 2 ชนิด (มก./ล.) 

10 20 30 40 50 60 70 

พีเอช 6 
ACH - 6.59 6.43 6.06 6.06 6.15 6.02 
PACl 5.59 5.43 5.1 5.43 5.38 5.27 - 

ความเขมสี 
(ADMI) 

3200 
ACH - 1751 1262 340 189 131 202 
PACl 1971 254 151 176 231 228 - 

%การกําจัดสี - 
ACH - 23.79 45.08 85.22 91.79 94.29 91.20 
PACl 14.19 88.93 93.42 92.35 89.94 90.07 - 

ซีโอดี (มก./ล.) 85.15 
ACH - 74.28 60.82 55.24 44.53 37.47 41.91 
PACl 37.22 23.94 23.38 29.06 37.88 30.06 - 

%กําจัดซีโอดี - 
ACH - 12.77 28.57 35.13 47.70 60 50.79 
PACl 56.29 71.89 72.55 65.87 55.51 64.69 - 

SS(mg/L) - 
ACH - 25 23 25 29 28 27 
PACl 33 32 29 30 28 25 - 

TDS(mg/l) 2,460 
ACH - 2,385 2,390 2,340 2,255 2,125 2,305 
PACl 2,100 1,925 1,940 2,000 2,275 2,340 - 

%กําจัดTDS - 
ACH - 3.05 2.85 4.88 8.33 13.62 6.30 
PACl 14.63 21.75 21.14 18.70 7.52 4.88 - 

ปริมาณ 
ตะกอนหนัก

(mg/L) 
- 

ACH - 5 10 19 21 22 27 
PACl 2 2 11 10 12 15 - 

คาการนําไฟฟา 
(μS/cm) 

147 
ACH - 88.50 89.30 89.80 90.10 90.50 90.90 
PACl 83.80 80.70 81.90 81.90 88 92.60 - 
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  จากการรวบรวมผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวกับสารละลายสียอมรีแอกทีฟ พบวา สียอมรี
แอกทีฟสามารถละลายนํ้าไดดีและมีประจุลบ (อริศรา,2539; Kim et el., 2004; Gao et el.,2007; 
Furlan et el.,2010). ประสิทธิภาพในการกําจัดสีของน้ําเสียข้ึนอยูกับประเภทสียอมเปนสําคัญ 
สําหรับสียอมท่ีไมละลายน้ํา ไดแก สีแว็ต สีซัลเฟอร สีอะโซอิก สีเมททัลลิกและสีดิสเพอรส จะถูก
กําจัดไดงายซ่ึงคาดวากระบวนการกําจัดเปนแบบกวาด (Sweep Floc) ทําใหมีประสิทธิภาพการ
กําจัดสูง (สมคิด,2525) ในขณะท่ีสียอมท่ีละลายนํ้าไดดี เชน สีประเภทรีแอกทีฟ เอซิด และไดเร็กท 
จะถูกกําจัดไดยาก (กาญนิถา,2535)  
 จากงานวิจัย (Kim et el., 2004) ไดศึกษาการลดสีของสารละลายสียอมดิสเพอรและสียอมรี
แอกทีฟโดยใชสารเฟอรริกคลอไรด พบวา การเพ่ิมจํานวนของอิออนท่ีมีประจุบวกและปรับเปล่ียน
พีเอชท่ีเหมาะสม การดูดติดผิวจะมีผลตอการเปล่ียนคาซีตาโพเทนเซียนลดลง (จากประจุลบ
กลายเปนศูนย) ทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดเกิดประสิทธิภาพการกําจัดดีท่ีสุด นอกจากนี้จาก
การวิเคราะหคา SVI และ SV พบการตกตะกอนของสีดีสเพอรสตกไดดีกวาและตะกอนแนนกวาสีรี
แอกทีฟ  
 ดังนั้นสารละลายสียอมรีแอกทีฟซ่ึงมีประจุลบในทางทฤษฎีการตกตะกอนทางเคมี
เปรียบเสมือนคอลลอยดขนาดเล็ก การใชสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรด
โดยการ Electrogeneration of hydroxide floc เปนการดูดติดผิวของอนุภาคคอลลอยด และกําจัด     
อิออนคอมเพล็กซโดยหักลางประจุ ซ่ึงมีความเปนไปไดสําหรับเปนกลไกการกําจัดสียอมรีแอกทีฟ
ซ่ึงมีคาการละลายน้ําสูงมากๆ นอกจากนี้สารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรด
อาจมีความเปนไปไดในการเกิด Precipitation ของสีรีแอกทีฟซ่ึงมีประจุลบ โดยเกิดปฏิกิริยา
ระหวางสียอมรีแอกทีฟกับสารอิออนคอมเพล็กซประจุบวก (Al3+, Al(OH)2+, Al8(OH)20

4+) ซ่ึง
ข้ึนกับคาพีเอชของชวงละลายของเฟสน้ําตาม Stability Diagram ของระบบเม่ือคาพีเอชเปนกลางจะ
พบสารประกอบ Al(OH)3 มากกวาไอออนอ่ืน จากงานของ (Kim et el., 2004) จะพบวา เม่ือเพิ่ม
ความเขมขนสารสงผลทําใหซีตาโพเทนเซียลประจุลบกลายเปนประจุบวกท่ีความเขมขนมากกวา 
2.5 mM แตประสิทธิภาพการกําจัดสีโดยรวมนั้นมีคาลดลงเล็กนอยเนื่องจากกลไกการดูดติดผิวและ
ทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด (ดังภาพท่ี 4.5)  
 จากผลการทดลองสรุปไดวา 2 กลไกท่ีเกี่ยวของนาจะเปนการทําลายเสถียรภาพและการตก
ผลึก กลไกการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดเปนปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของอะลูมินัมคลอโรไฮ
เดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดจะเกิดไอออนคอมเพล็กซท่ีมีประจุบวกท้ังหลายทําปฏิกิริยากับ
สารละลายสีรีแอกทีฟซ่ึงมีประจุลบ พีเอชเหมาะสมท่ี 5-8  คาพีเอชเขาใกลความเปนกลางเกิด
สารประกอบ Al(OH)3 ซ่ึงเปนของแข็งจะเกิดข้ึนมากกวาไอออนอ่ืน Al3+, Al(OH)2+ Al8(OH)20

4+ 
และ Al(OH)4

- เม่ือใชความเขมขนตํ่าการตกตะกอนจะเกิดไดอยางไมมีประสิทธิภาพ แตเม่ือเพิ่ม



92 

 

ปริมาณความเขมขนของสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดไปทําปฏิกิริยากับ
ประจุลบ เม่ืออนุภาคคอลลอยดสัมผัสกับผลึก Al(OH)3 ก็จะจับอยูบนผลึกนั้นเม่ือเกิดข้ึนมากๆ จะ
ไดฟล็อคท่ีมีขนาดใหญแลวตกตะกอนลงมา ทําใหมองเห็นสียอมหายไป ประสิทธิภาพการกําจัดสี 
ซีโอดี และของแข็งละลายน้ําเพิ่มมากข้ึนดวยและตะกอนหนักก็มีแนวโนมสูงข้ึนดวย แตเม่ือเพิ่ม
ปริมาณสารมากข้ึนทําปฏิกิริยากับสารละลายสีไปถึงจุดนึงประสิทธิภาพการกําจัดจะคงท่ีเพราะเกิด
การตกผลึก (precipitation) ของผลึก Al(OH)3 แมวาปริมาณอะลูมิเนียมอิออนมากข้ึนแตไมสงผลตอ
การลดสีและซีโอดี ดังภาพท่ี 4.6 จะเห็นไดวาเม่ือใสสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมิ
คลอไรดปริมาณนอยก็จะเกิดฟล็อคปริมาณนอย เม่ือใสปริมาณสารเกิน 70 และ 30 มก./ล. ข้ึนไปก็
จะเห็นฟล็อคเกิดข้ึนเยอะ ซ่ึงเกินคา minimum solubility จะทําใหเกิดการคงท่ีของ Al(OH)3 ในน้ํา 
เม่ือคาอัลคาไลดนิตี้ในน้ําไมเพียงพอที่จะรวมตัวกับอะลูมิเนียมในน้ํา จึงเปนผลใหเกิดความขุนสี
เขมข้ึนทําใหประสิทธิภาพการกําจัดสีลดลง  

 
 ก) 

       
      ข) 

ภาพท่ี 4.5 ก) ประสิทธิภาพการกําจัดสี ข) คาซีตาโพเทนเซียล โดยใชสารเฟอรริกคลอไรด
ตกตะกอนสีรีแอกทีฟ blue 49 at pH 7 และ yellow 84 at pH 6 
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      1)โทนสีแดง 

 
      2) โทนสีน้ําเงิน 

 
      3)โทนสีเหลือง 

ภาพท่ี 4.6 รอยละการกําจัดสีและซีโอดีน้าํเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟหลังการตกตะกอน
ดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรด 
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4.3.1.3 ผลของชนดิและความเขมขนของโพลิเมอร 
 โพลิเมอรเปนสารชวยตกตะกอนท่ีจะเพิ่มประสิทธิภาพของอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตในการ
กําจัดสีและซีโอดี ทําการทดลองที่ความเขมขนสีเร่ิมตนของน้ําสังเคราะหท้ัง 3 โทนสี 100 มก./ล. 
โดยลดปริมาณการใชสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตท่ีสภาวะเหมาะสมท่ี 70 มก./ล. ใหต่ําลงจาก
ปริมาณท่ีเหมาะสมคือใชปริมาณอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 50 มก./ล. เพื่อเปนการลดปริมาณการใช
อะลูมินัมคลอโรไฮเดรตรวมกับโพลิเมอรประจุบวกและประจุลบโดยปรับเปล่ียนความเขมขน 0.1-
0.6 มก./ล. จากผลการทดลองสรุปไดดังนี้ 
 1) สียอมรีแอกทีฟสีแดง : พบวาการใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตรวมกับโพลิเมอรประจุบวก
และประจุลบ (ตารางที่ 4.9 และ 4.10) มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดสีต่ํามากหรือไมชวยเลยแต
การใชโพลีเมอรประจุบวกเพียง 0.1 มก./ล.รวมกับอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 50 มก./ล.จะชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและของแข็งละลายน้ําไดสูงถึงรอยละ 94.75 และ 53.68 ตามลําดับ 
สวนการใชโพลีเมอรประจุลบความเขมขน 0.4 มก./ล.รวมกับอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 50 มก./ล.
แมวาจะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดสีลดลงยังชวยเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและของแข็ง
ละลายนํ้าไดสูงรอยละ 82.92 และ 55.04 ตามลําดับ 
 2) สียอมรีแอกทีฟสีน้ําเงิน : พบวาการใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตรวมกับโพลิเมอรประจุ
บวกความเขมขน 0.1 มก./ล.จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสี ซีโอดี และของแข็งละลายน้ําไดดี
ข้ึนเทากับรอยละ 94.7 88.59 และ 54.20 ตามลําดับ (ดังตารางท่ี 4.11) สวนการใชโพลีเมอรประจุลบ 
พบวาชวยเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสีและของแข็งละลายน้ําเพิ่มข้ึนเล็กนอยแตประสิทธิภาพการ
กําจัดซีโอดีลดลง (ดังตารางท่ี 4.12) 
 3) สียอมรีแอกทีฟสีเหลือง : พบวาการใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตรวมกับโพลิเมอรประจุ
บวกและประจุลบ ไมชวยเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสี แตชวยเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี
มากและยังชวยกําจัดของแข็งละลายน้ําดวย โดยการใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 50 มก./ล.รวมกับ
โพลีเมอรประจุบวกความเขมขน 0.2 มก./ล.และโพลีเมอรประจุลบความเขมขน 0.3 มก./ล.สามารถ
กําจัดซีโอดีไดสูงถึงรอยละ 86.64 และ 87.87 ตามลําดับ (ดังตารางท่ี 4.13 และ 4.14) 
  สวนการใชสารโพลีอะลูมินัมคลอไรดในการกําจัดสีและซีโอดี ทําการทดลองที่
ความเขมขนสีเร่ิมตนของนํ้าสังเคราะหท้ัง 3 โทนสี 100 มก./ล. โดยลดปริมาณการใชสารโพลี
อะลูมินัมคลอไรดท่ีสภาวะเหมาะสม 30 มก./ล. ใหต่ําลงอีกคือใชปริมาณโพลีอะลูมินัมคลอไรด 20 
มก./ล. เพื่อเปนการลดปริมาณการใชโพลีอะลูมินัมคลอไรด รวมกับโพลิเมอรประจุบวกและประจุ
ลบโดยปรับเปล่ียนความเขมขน 0.1-0.6 มก./ล. จากผลการทดลองสรุปไดดังนี้ 
 1) สียอมรีแอกทีฟสีแดง : พบวาการใชโพลีอะลูมินัมคลอไรด 20 มก./ลรวมกับโพลิเมอรป
ระจุบวก และประจุลบกับน้ําเสียสังเคราะหสีแดง พบวาท่ีความเขมขนโพลีเมอรประจุบวก 0.1 มก./
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ล.ชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัดสี ซีโอดีและของแข็งละลายนํ้าไดสูงข้ึนมากถึงรอยละ 86.25 
95.20 และ 39.15 ตามลําดับ สวนการใชรวมกับโพลีเมอรประจุลบก็ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัด
สี ซีโอดี และของแข็งละลายน้ําไดสูงข้ึน เชนกัน (รอยละ 91.31 83.75 และ 24.03 ตามลําดับ) 
 2) สียอมรีแอกทีฟสีน้ําเงิน : พบวาการใชโพลีอะลูมินัมคลอไรด 20 มก./ลรวมกับโพลิเม
อรประจุบวกและประจุลบกับน้ําเสียสังเคราะหสีน้ําเงิน พบวาการใชโพลีอะลูมินัมคลอไรดรวมกับ
โพลีเมอรประจุบวก 0.1 มก./ล.ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสีและของแข็งละลายนํ้าเล็กนอย
(95.08% และ 23.66%) แตชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีไดสูงมากจากรอยละ 24.7 เปน 
92.94 ซ่ึงการใชโพลีอะลูมินัมคลอไรดรวมกับโพลีเมอรประจุลบความเขมขน 0.3 มก./ล. ก็ใหผล
เชนเดียวกันคือเพิ่มซีโอดีไดสูงถึงรอยละ 91.3 แตชวยเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสีและของแข็ง
ละลายนํ้าไดเล็กนอย เชนกัน 
 3)สียอมรีแอกทีฟสีเหลือง : พบวาการใชโพลีอะลูมินัมคลอไรด 20 มก./ลรวมกับโพลิเม
อรประจุบวกและประจุลบกับน้ําเสียสังเคราะหสีเหลือง พบวาโพลีเมอรประจุบวก 0.4 มก./ล.ชวย
เพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสีและซีโอดีเพียงเล็กนอยเทานั้น แตประสิทธิภาพการกําจัดของแข็ง
ละลายน้ําลดลงสวนการใชโพลีอะลูมินัมคลอไรด รวมกับโพลีเมอรประจุลบ พบวาไมชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการกําจัดใดๆ  
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ตารางท่ี 4.9 คาเฉล่ียผลการทดลองตกตะกอนน้ําเสียสังเคราะหสีรีแอกทีฟโทนสีแดงดวยอะลูมินัม
คลอโรไฮเดรต โพลีอะลูมินัมคลอไรดและโพลีเมอรประจุบวก 

พารามิเตอร 

ชนิดสาร
ตกตะกอน 

นํ้าเสีย
สังเคราะห
กอนการ
ทดลอง 

ความเขมขนโพลีเมอรประจุบวก (มก./ล.) 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

พีเอช 
ACH 

6 
5 5.51 5.7 5.58 5.41 5.63 5.68 

PACl 5.43 5.52 5.43 5.38 5.41 5.30 5.33 

ความเขมสี 
(ADMI) 

ACH 
3024 

394 307 571 454 444 439 479 
PACl 1109 416 1273 1299 1143 828 1280 

%การกําจัดสี 
ACH 

- 
86.98 89.90 81.10 85.0 85.30 85.50 84.20 

PACl 63.35 86.25 57.92 57.04 62.20 72.63 57.69 

ซีโอดี (มก./
ล.) 

ACH 
93.18 

30 4.90 12.34 16.15 15.92 17.22 21.88 

PACl 29 4.47 8.17 12.34 14.17 16.50 21.58 

%กําจัดซีโอดี 
ACH 

- 
67.80 94.75 86.76 82.67 82.92 81.53 76.52 

PACl 68.88 95.20 91.24 86.76 84.80 82.30 76.85 

SS(mg/L) 
ACH 

- 
34 32.5 34.5 31 37.5 39 42 

PACl 13 15 15 13 13 12 10 

TDS(mg/l) 
ACH 

2,580 
1,095 895 1065 1205 1205 1265 1285 

PACl 1435 1,570 1,680 1,565 1705 1705 1765 

%กําจัดTDS 
ACH 

- 
57.56 53.68 54.84 53.29 53.29 50.97 50.19 

PACl 44.38 39.15 34.88 39.34 33.91 33.91 31.59 

ปริมาณ 
ตะกอนหนัก

(mg/L) 

ACH 
- 

21 26.5 28 29.5 32 33 30 

PACl 14.5 18 18 18 19 19 19 

คาการนํา
ไฟฟา 

(μS/cm) 

ACH 
116 

89.10 84.45 84.50 81.35 81.50 82.10 82.20 

PACl 89.95 84.50 84.50 81.40 81.50 82.10 82.20 
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ตารางท่ี 4.10 คาเฉล่ียผลการทดลองตกตะกอนน้ําเสียสังเคราะหสีรีแอกทีฟโทนสีแดงดวยอะลูมินัม
คลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดแลโพลีเมอรประจุลบ 

พารามิเตอร 

ชนิดสาร
ตกตะกอน 

นํ้าเสีย
สังเคราะห
กอนการ
ทดลอง 

ความเขมขนโพลีเมอรประจุลบ (มก./ล.) 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

พีเอช 
ACH 

6,7 
5 5.61 5.43 5.37 5.1 5.3 4.9 

PACl 5.43 5.61 5.43 5.34 5.1 5.25 5.14 

ความเขมสี 
(ADMI) 

ACH 
3024 

394 780 980 1038 704 767 741 

PACl 1109 271 489 263 370 423 1003 

%การกําจัดสี 
ACH 

- 
86.98 74.20 67.59 65.69 76.73 74.63 75.51 

PACl 63.35 91.05 83.83 91.31 87.76 86.02 66.85 

ซีโอดี (มก./ล.) 
ACH 

93.18 
30 4.9 12.34 16.15 15.92 17.22 21.88 

PACl 29 21.17 24.11 15.15 22.26 19.57 26.63 

%กําจัดซีโอดี 
ACH 

- 
67.80 78.22 66.85 70.75 84.03 82.79 83.25 

PACl 68.88 77.28 74.13 83.75 76.11 78.99 71.42 

SS(mg/L) 
ACH 

- 
34 34 33 31 35.5 37 37 

PACl 13 17 20 20 20 19 19 

TDS(mg/l) 
ACH 

2,580 
1,095 935 1,140 1,160 1,270 1,280 1,290 

PACl 1,435 1,935 1,940 1,960 2,270 2,280 2,290 

%กําจัดTDS 
ACH 

- 
57.56 63.76 55.81 55.04 50.78 50.39 50 

PACl 44.38 25 24.81 24.03 12.02 11.63 11.24 

ปริมาณ ตะกอน
หนัก(mg/L) 

ACH 
- 

21 28 27 24.50 25.50 26 28.50 

PACl 14.5 20 20 23 23 22 22 

คาการนําไฟฟา 
(μS/cm) 

ACH 
116 

89.10 85.45 85.50 86.10 86.40 86.90 87 

PACl 89.95 115.40 122.30 86.60 87.50 87.40 82.30 
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ตารางที่ 4.11 คาเฉล่ียผลการทดลองตกตะกอนนํ้าเสียสังเคราะหสีรีแอกทีฟโทนสีน้ําเงินอะลูมินัม
คลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดและโพลีเมอรประจุบวก  

พารามิเตอร 

ชนิดสาร
ตกตะกอน 

นํ้าเสีย
สังเคราะห
กอนการ
ทดลอง 

ความเขมขนโพลีเมอรประจุบวก (มก./ล.) 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

พีเอช 
ACH 

8 
7.38 5.9 5.78 5.66 5.58 5.37 5.39 

PACl 4.43 4.43 4.31 4.39 4.39 4.27 4.35 

ความเขมสี 
(ADMI) 

ACH 2297 
 

192 122 174 181 215 310 418 

PACl 288 113 206 212 213 237 229 

%การกําจัดสี 
ACH  

- 
91.65 94.70 92.42 92.14 90.63 86.49 81.83 

PACl 87.48 95.08 91.02 90.77 90.72 89.67 90.05 

ซีโอดี (มก./ล.) 
ACH 

65.10 
10.12 4.16 5.07 6.95 7.4 7.43 10.67 

PACl 49 4.6 5.08 10.92 15.26 17.92 16.78 

%กําจัดซีโอดี 
ACH - 

 
84.46 88.59 88.63 89.33 92.22 93.61 84.46 

PACl 24.74 92.94 92.20 83.23 76.57 72.48 74.23 

SS(mg/L) 
ACH 

- 
30.5 33 38 38.5 41 39.5 40.5 

PACl 23 27 27 25 27 24 20 

TDS(mg/l) 
ACH 2,620 

 
1,545 1,200 1,240 1,265 1,355 1,425 1,540 

PACl 2,150 2,000 2,240 2,265 2,355 2,425 2,540 

%กําจัดTDS 
ACH 

- 
41.03 54.20 52.67 51.72 48.28 45.61 41.22 

PACl 17.94 23.66 14.50 13.55 10.11 7.44 3.05 

ปริมาณ ตะกอน
หนัก(mg/L) 

ACH 
- 

21 26.5 28 32 36 46.5 46 

PACl 7.6 12.5 13 14 14 12 12 

คาการนําไฟฟา 
(μS/cm) 

ACH 
123 

81.95 86.25 86.5 86.95 87.1 88.2 88.75 

PACl 79.6 87.6 86.6 86.5 86.2 86.4 85.1 
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ตารางท่ี 4.12 คาเฉล่ียผลการทดลองตกตะกอนนํ้าเสียสังเคราะหสีรีแอกทีฟโทนสีน้ําเงินดวย
อะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดและโพลีเมอรประจุลบ 

พารามิเตอร 

ชนิดสาร
ตกตะกอน 

นํ้าเสีย
สังเคราะห
กอนการ
ทดลอง 

ความเขมขนโพลีเมอรประจุลบ (มก./ล.) 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

พีเอช 
ACH 

8 
7.38 5.61 5.43 5.46 5.1 5.25 5.14 

PACl 4.43 4.6 4.4 4.5 4.1 4.25 4.14 

ความเขมสี 
(ADMI) 

ACH 2297 
 

192 144 142 141 169 404 254 

PACl 288 248 233 200 218 212 212 

%การกําจัดสี 
ACH  

- 
91.65 93.73 93.85 93.88 92.66 82.41 88.95 

PACl 87.48 89.19 89.85 91.31 90.53 90.79 90.79 

ซีโอดี (มก./ล.) 
ACH 

65.10 
10.12 21.17 15.15 17.11 22.26 19.57 26.63 

PACl 49 26.54 18.22 3.25 14.56 8.53 10.65 

%กําจัดซีโอดี 
ACH - 

 
84.46 67.48 76.74 73.72 65.81 69.94 59.10 

PACl 24.74 59.24 72.01 95.01 77.64 86.91 83.64 

SS(mg/L) 
ACH 

- 
30.50 41 40.50 38.50 39 38.50 40.50 

PACl 23 30.50 41 40.50 38.50 39 38.50 

TDS(mg/l) 
ACH 2,620 

 
1,545 1,325 1,290 1,185 1,225 1,270 1,245 

PACl 2,250 2,145 2,185 2,200 2,185 2,225 2,200 

%กําจัดTDS 
ACH 

- 
41.03 49.43 50.76 54.77 53.24 51.53 52.48 

PACl 14.12 18.13 16.60 16.03 16.60 15.08 16.03 

ปริมาณ ตะกอน
หนัก(mg/L) 

ACH 
- 

21 26.50 28 32 36 46.50 46 

PACl 7.6 21 26.5 28 32 36 46.50 

คาการนําไฟฟา 
(μS/cm) 

ACH 
123 

81.95 89.20 88.50 88.70 88.30 89 89.20 

PACl 79.64 89.60 85.80 87.30 88.05 87.2 86.30 
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ตารางท่ี 4.13 คาเฉล่ียผลการทดลองตกตะกอนน้ําเสียสังเคราะหสีรีแอกทีฟโทนสีเหลืองดวย
อะลูมินัมคลอโรไฮเดรต โพลีอะลูมินัมคลอไรดและโพลีเมอรประจุบวก 

พารามิเตอร 

ชนิดสาร
ตกตะกอน 

นํ้าเสีย
สังเคราะห
กอนการ
ทดลอง 

ความเขมขนโพลีเมอรประจุบวก (มก./ล.) 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

พีเอช 
ACH 

6,8 
6.06 5.46 4.31 4.39 4.39 4.27 4.35 

PACl 5.43 5.46 5.31 5.39 5.39 5.27 5.35 

ความเขมสี 
(ADMI) 

ACH 
3200 

188 178 179 189 166 171 213 

PACl 254 188 185 194 166 171 244 

%การกําจัดสี 
ACH 

- 
91.79 92.27 92.22 91.76 92.79 92.58 90.74 

PACl 88.93 91.83 91.96 91.55 92.76 92.56 89.39 

ซีโอดี (มก./ล.) 
ACH 

85.15 
44.53 13.77 11.38 19.12 7.99 18.05 21.55 

PACl 23.94 26.43 25.05 29.28 10.22 11.84 30 

%กําจัดซีโอดี 
ACH 

- 
47.70 83.83 86.64 77.55 90.61 78.81 74.69 

PACl 71.89 68.43 70.58 65.61 88.00 86.10 64.77 

SS(mg/L) 
ACH 

- 
29 32.5 38 36.5 41 44 54.5 

PACl 32 32.5 38 36.5 41 44 54.5 

TDS(mg/l) 
ACH 

2,460 
1,255 1,180 1,225 1,100 1,275 1,295 1,340 

PACl 1,925 1,980 1,925 1,900 1,975 1,995 1,940 

%กําจัดTDS 
ACH 

- 
48.98 52.03 50.20 55.28 48.17 47.36 45.53 

PACl 21.75 19.51 21.75 22.76 19.72 18.90 21.14 

ปริมาณ ตะกอน
หนัก(mg/L) 

ACH 
- 

20.5 23 23 22 26 29 28 

PACl 2 6 6 7 9 9 8 

คาการนําไฟฟา 
(μS/cm) 

ACH 
147 

90.10 87.60 86.60 86.50 86.20 86.40 85.10 

PACl 80.70 87.60 86.60 86.50 86.20 86.40 85.10 
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ตารางที่ 4.14 คาเฉล่ียผลการทดลองน้ําเสียสังเคราะหสีรีแอกทีฟโทนสีเหลืองดวยอะลูมินัมคลอ
โรไฮเดรต โพลีอะลูมินัมคลอไรด และโพลีเมอรประจุลบ 

พารามิเตอร 

ชนิดสาร
ตกตะกอน 

นํ้าเสีย
สังเคราะห
กอนการ
ทดลอง 

ความเขมขนโพลีเมอรประจุลบ (มก./ล.) 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

พีเอช 
ACH 

6 
6.06 5.61 5.43 5.46 5.1 5.25 5.14 

PACl 5.43 5.61 5.43 5.11 5.1 5.23 5.14 

ความเขมสี 
(ADMI) 

ACH 
3200 

189 201 209 179 198 181 198 

PACl 254 181 183 175 178 197 179 

%การกําจัดสี 
ACH 

- 
91.79 91.26 90.89 92.22 91.37 92.11 91.39 

PACl 88.93 92.10 92.02 92.40 92.24 91.45 92.22 

ซีโอดี (มก./ล.) 
ACH 

85.15 
44.53 22.6 19.3 10.33 15.79 16.2 14.04 

PACl 23.94 22.5 22.93 20.15 24.5 24.33 23.5 

%กําจัดซีโอดี 
ACH 

- 
47.70 73.46 77.34 87.87 81.46 80.37 83.51 

PACl 71.89 73.57 73.07 76.34 72.40 71.23 71.43 

SS(mg/L) 
ACH 

- 
29 31 34 33 37 36 38 

PACl 32 32 33 36 44 44 45 

TDS(mg/l) 
ACH 

2,460 
1,255 905 835 800 935 980 965 

PACl 1,925 1,980 1,925 1,900 1,975 1,995 1,940 

%กําจัดTDS 
ACH 

- 
48.98 63.21 66.06 67.48 61.99 60.16 60.77 

PACl 21.74 19.51 21.75 22.76 19.72 18.90 21.14 

ปริมาณ ตะกอน
หนัก(mg/L) 

ACH 
- 

21 30 28 26 29 29 30 

PACl 2 11 11 11 13 12 12 

คาการนําไฟฟา 
(μS/cm) 

ACH 
147 

90.10 89.60 85.80 87.30 88.10 87.20 86.30 

PACl 80.70 89.75 86.40 87.95 88.30 88.40 89 
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  กลาวโดยสรุปวาการใชสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตรวมกับโพลีเมอรประจุบวก
สําหรับน้ําเสียสังเคราะหโทนสีแดง สีน้ําเงิน และสีเหลืองจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดสี
เพียงเล็กนอย แตชวยเพิ่มประสิทฺธิภาพการกําจัดซีโอดี และของแข็งละลายน้ําไดดีข้ึน ดังภาพท่ี 4.7 
และ 4.8 สวนการใชโพลีอะลูมินัมคลอไรด 30 มก./ล.สามารถกําจัดสีและซีโอดีจากน้ําเสีย
สังเคราะหโทนสีแดง สีน้ําเงิน และสีเหลืองไดดีและการใชโพลีอะลูมินัมคลอไรด 20 มก./ล.รวมกับ
โพลีเมอรประจุบวกความเขมขน 0.1 0.1และ0.4 มก./ล.สามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสี
และซีโอดีไดสูงข้ึน แตพบวาโพลีอะลูมินัมคลอไรดมีประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งละลายน้ําตํ่า
แมวาจะใชโพลีเมอรรวมดวยก็ไมทําใหประสิทธิภาพสูงข้ึน จากผลการทดลองโพลีเมอรประจุบวก
สามารถใหประสิทธิภาพในการลดสีและซีโอดีไดดี เนื่องจากสียอมรีแอกทีฟมีประจุไฟฟาเปนลบ
เม่ือเติมสารโพลีเมอรท่ีมีประจุตรงขามกับสารละลายสียอมรีแอกทีฟในการใชเปนสารชวยรวม
ตะกอน หลังจากถูกทําลายเสถียรภาพโดยสารสรางตะกอนจําพวกโลหะมากอนแลว และ
เกิดปรากฎการณแรงดึงดูดทางไฟฟาสถิตท่ีคอนขางรุนแรงโดยท่ีตามปกติอนุภาคตางๆใน
สับสเตรต(substrate) มักมีตําแหนงท่ีมีประจุลบบนพื้นผิวท่ีคอนขางจะคงตัว เม่ือโมเลกุลของโพลี
เมอรท่ีมีประจุบวกถูกเติมลงไปในสับสเตรตนั้นจะเกิดการเกาะติดบนพื้นผิวอนุภาคผานพันธะ
ไฟฟาสถิตย โพลีเมอรท่ีมีประจุบวกและมีความหนาแนนของประจุสูงมากและมากกวาประจุลบบน
พื้นผิวอนุภาคและจะทําลายประจุลบ ไมเพียงแตเกาะติดเทานั้นแตจะรวมถึงสวนอ่ืนหรือท้ังหมด
บนผิวอนุภาคได แลวกอตัวเปนประจุบวกหอมลอมขอบเขตของตําแหนงประจุลบทําใหเกิดแรง
ดึงดูดทางไฟฟาสถิตยระหวางอนุภาคโดยตรงและลดแรงผลักระหวางอนุภาคเกิดการทําลาย
เสถียรภาพของคอลลอยดข้ึนได โดยอนุภาคท่ีอยูใกลชิดกันและอยูในแนวเดียวกันสามารถใหแรง
ดึงดูดทางไฟฟาสถิตท่ีรุนแรง (Bratby 1970) 
 เม่ือใชสารสรางตะกอนอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดรวมกับโพลีเม
อรประจุบวกและประจุลบท่ีความเขมขนท่ีเหมาะสม พบวาตะกอนเบาที่เหลืออยูในน้ําลดนอยลง
เพราะโพลีเมอรชวยสรางเปาสัมผัสในน้ํามากข้ึน ทําใหฟล็อคมีขนาดใหญข้ึนสามารถตกตะกอนได
ดีข้ึน เพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสี ซีโอดีและของแข็งละลายน้ําไดดี 
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1)โทนสีแดง 

 
2)โทนสีน้ําเงิน 

 
3)โทนสีเหลือง 

ภาพที่ 4.7  รอยละการกําจัดสี ซีโอดี และของแข็งละลายน้ําของน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟ
ดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดรวมกับโพลิเมอรประจุบวก  
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1) โทนสีแดง 

 
2) โทนสีน้ําเงิน 

 
3) โทนสีเหลือง 

รูปท่ี 4.8 รอยละการกําจัดสี ซีโอดี และของแข็งละลายน้ําของน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟดวย
อะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดรวมกับโพลิเมอรประจุลบ 
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4.3.1.4 ผลของชนดิและความเขมขนสียอมรีแอกทีฟ 
  ในการทดลองทําการตกตะกอนนํ้าเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟ 3 โทนสี โดย
ปรับเปล่ียนความเขมขนสียอมเร่ิมตน 100 200 300 400 500 และ 600 มก./ล ท่ีพีเอชเหมาะสม จาก
การทดลองการกําจัดสียอมเม่ือปรับเปล่ียนความเขมขนสีโดยใชปริมาณอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตท่ี 
50 มก./ล. รวมกับโพลีเมอรประจุบวกทีความเขมขน 0.1, 0.4 มก./ล. และความเขมขนประจุลบ 0.3, 
0.4 มก./ล. พบวาการกําจัดสียอมในโทนสีแดง โทนสีน้ําเงิน และโทนสีเหลืองจากผลการทดลอง
สรุปไดดังนี้ 
 1) สียอมรีแอกทีฟสีแดง : พบวาการปรับเปล่ียนความเขมขนสียอมเร่ิมตนโดยใชอะลูมินัม
คลอโรไฮเดรตรวมกับโพลิเมอรประจุบวกและประจุลบท่ีเหมาะสมในการตกตะกอน(ตารางท่ี 4.15 
และ 4.16) สามารถกําจัดสีและซีโอดีไดท่ีความเขมขนสี 100-200 มก./ล.เทานั้น อะลูมินัมคลอโรไฮ
เดรตรวมกับโพลิเมอรประจุบวก 0.1 มก./ล. มีประสิทธิภาพในการกําจัดสีรอยละ 80.51 81.12 และ 
49.21 50.46 ตามลําดับและมีแนวโนมการกําจัดสี ซีโอดีและของแข็งละลายน้ําไดต่ําเม่ือความ
เขมขนสีสูงข้ึน 
 2) สียอมรีแอกทีฟสีน้ําเงิน : พบวาการการปรับเปล่ียนความเขมขนสียอมเร่ิมตนใช
อะลูมินัมคลอโรไฮเดรตรวมกับโพลิเมอรประจุบวกความเขมขน 0.1 มก./ล.ท่ีความเขมขนสี 100 
มก./ล.ประสิทธิภาพการกําจัดสีสูงถึงรอยละ 95.58 ท่ีความเขมขนสีตั้งแต 300 –600 ไมสามารถ
กําจัดสี ซีโอดี และของแข็งละลายน้ําลงได 
 3) สียอมรีแอกทีฟสีเหลือง : พบวาการใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตรวมกับโพลิเมอรประจุ
บวกตกตะกอน สามารถกําจัดความเขมขนสียอมท่ี 100 200 300 ลงไดโดยมีประสิทธิภาพการกําจัด
เทากับรอยละ 75.73 65.27 และ 55.95 ตามลําดับ แตไมชวยเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและ
ของแข็งละลายน้ําลงได สวนการใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 50 มก./ล.รวมกับโพลีเมอรประจุลบ
ความเขมขน 0.3 มก./ล.ไมชวยเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสีและซีโอดีไดแตชวยเพิ่มประสิทธิภาพ
การกําจัดของแข็งละลายน้ําไดเล็กนอย (ดังตารางท่ี 4.19 และ 4.20) 
  สวนการใชสารโพลีอะลูมินัมคลอไรดในการกําจัดสีและซีโอดี ทําการทดลอง
ปรับเปล่ียนความเขมขนสียอมเร่ิมตน 100 200 300 400 500 และ 600 มก./ล ท่ีพีเอชเหมาะสม โดย
เลือกใชปริมาณสารโพลีอะลูมินัมคลอไรดท่ีต่ํากวาปริมาณโพลีอะลูมินัมคลอไรดท่ีเหมาะสมเพียง
อยางเดียว คือใชปริมาณโพลีอะลูมินัมคลอไรด 20 มก./ล. เพื่อเปนการลดปริมาณการใชโพลี
อะลูมินัมคลอไรดรวมกับโพลิเมอรประจุบวกและประจุลบ 0.1 และ 0.3 มก./ล.ตามลําดับ จากผล
การทดลองสรุปไดดังนี้ 
 1) สียอมรีแอกทีฟสีแดง : พบวาการใชโพลีอะลูมินัมคลอไรด 20 มก./ลรวมกับโพลิเมอร 
ประจุบวก น้ําเสียสังเคราะหสีแดงท่ีปรับเปล่ียนความเขมขนสียอม พบวาท่ีความเขมขนสียอม 100 
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200 และ300 มก./ล.ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสีไดสูงถึงรอยละ 82.01 82.72และ82.78 
ตามลําดับแตไมชวยเพิ่มเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและของแข็งละลายนํ้า สวนการใช
รวมกับโพลีเมอรประจุลบพบวาไมชวยเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดใดๆ  
 2) สียอมรีแอกทีฟสีน้ําเงิน : พบวาการใชโพลีอะลูมินัมคลอไรด 20 มก./ล รวมกับโพลิ    
เมอรประจุบวกและประจุลบกับความเขมขนสียอมเร่ิมตน พบวาการใชโพลีอะลูมินัมคลอไรด
รวมกับโพลีเมอรประจุบวก 0.1 มก./ล.ในการกําจัดความเขมขนสีมากกวา 100 มก./ล.ไมชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการกําจัดสีและของแข็งละลายน้ํา แตสามารถกําจัดซีโอดีไดเล็กนอย (ดังตารางท่ี 4.17 
และ 4.18) 
  3)สียอมรีแอกทีฟสีเหลือง : พบวาการใชโพลีอะลูมินัมคลอไรด 20 มก./ล รวมกับโพลิ      
เมอรประจุบวกกับน้ํา เสียสังเคราะหสีเหลือง  พบวาท่ีความเขมขนสี  100-600 ไมชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการกําจัดสีและซีโอดีเพียง แตชวยเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งละลายน้ํา
เล็กนอย  
 สรุป การปรับเปล่ียนความเขมขนสีโดยใชความเขมขนอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลี
อะลูมินัมคลอไรดท่ีเหมาะสมรวมกับชนิดและปริมาณโพลีเมอรท่ีเหมาะสม พบวาสามารถกําจัดสีรี
แอกทีฟไดไมเกินความเขมขน 100-200 มก./ล. มีประสิทธิภาพการกําจัดสีมากกวารอยละ 50 แตไม
ชวยเพิ่มการกําจัดซีโอดี และมีประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งละลายน้ําไดเล็กนอย เม่ือนําไปวัดคา
แอบซอบเบนซดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอรท่ีความยาวคล่ืน 400-700 นาโนเมตรการลดสีไม
เปล่ียนความยาวคล่ืนเดน แตมีคาแอบซอบเบนซลดลง แสดงวามีการลดสีแตไมมีการเปล่ียน
โครงสรางสี ซ่ึงกลาวไดวากลไกการลดสีนาจะเกิดจากการดูดติดผิวไวบนฟล็อค ดังนั้นเม่ือความ
เขมสีเพิ่มข้ึน (300-600 มก./ล.) ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดสีลดตํ่าลงเพราะการจํากัดการดูดซับสี
ของฟล็อค น้ําเสียยังมีความเขมสีสูงอยูท้ังนี้ จึงควรมีการเพ่ิมปริมาณสารใหเหมาะสมกับความ
เขมขนสีท่ีเพิ่มมากข้ึนเนื่องจากสีรีแอกทีฟเปนสียอมท่ีละลายนํ้าไดดี (นภา,2542) จึงกําจัดดวย
วิธีการตกตะกอนทางเคมีไดคอนขางยาก เม่ือใชโพลีเมอรประจุลบในการกําจัดสีมีผลทําให
ประสิทธิภาพในการกําจัดไมดีเพราะเม่ือสารละลายสียอมดูดติดท่ีผิวของฟล็อก Al(OH)3 โพลีเม
อรประจุลบซ่ึงมีประจุเดียวกับสารละลายสียอมจึงเกิดการผลักกับอนุภาคโพลีเมอรทําใหเกิดความ
ขุนทําใหประสิทธิภาพการกําจัดไดต่ํา 
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ตารางท่ี 4.15 คาเฉล่ียผลการทดลองตกตะกอนนํ้าเสียสังเคราะหสีรีแอกทีฟโทนสีแดงความเขมขน
ตางๆดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรด 50 และ20 มก./ล.รวมกับโพลีเมอร 
ประจุบวก 0.1 มก./ล.  

พารามิเตอร 
ชนิดสาร
ตกตะกอน 

ความเขมขนสียอมรีแอกทีฟ (มก./ล.) 
100 200 300 400 500 600 

ความเขมขนสีเร่ิมตน
(มก./ล.) 

- 3024 3159 3310 3591 3618 3577 

ซีโอดีเร่ิมตน (มก./ล.) - 93.18 97.16 137.37 187.62 242.35 288.13 
TDS เร่ิมตน(มก./ล.) - 2,580 3,520 3,920 4,180 4,350 5,200 
คาการนําไฟฟาเร่ิมตน

(μS/cm) 
- 

116 146.6 190.1 273 331 396 

พีเอชเร่ิมตน - 6 -7 6 - 7 6 - 7 6 - 7 6 - 7 6 - 7 

พีเอช 
ACH 5.57 5.35 5.4 5.3 5.42 5.31 
PACl 5.57 5.4 5.4 5.3 5.42 5.31 

ความเขมสี (ADMI) 
ACH 589 1605 2612 2611 2627 2628 
PACl 544 546 570 3295 3284 3246 

%การกําจัดสี 
ACH 80.51 49.21 21.09 27.29 27.37 26.54 
PACl 82.01 82.72 82.78 8.27 9.23 9.25 

ซีโอดี (มก./ล.) 
ACH 5.85 87.33 120.1 175.1 224.6 251.1 
PACl 21.82 75.77 108.2 136.2 207.3 221.2 

%กําจัดซีโอด ี
ACH 93.72 10.12 12.57 6.7 7.32 12.86 
PACl 76.58 22.02 21.26 27.43 14.46 23.25 

SS(mg/L) 
ACH 35 43.5 51 47 53 49.5 
PACl 24 30 35 38 38 42 

TDS(mg/l) 
ACH 2,200 3,250 3,615 3,750 4,040 4,175 
PACl 1,905 2,360 3,615 3,800 4,450 4,680 

%กําจัดTDS 
ACH 14.73 7.67 7.78 10.28 7.13 19.71 
PACl 26.16 32.96 7.78 9.09 0 10 

ปริมาณ ตะกอนหนัก
(mg/L) 

ACH 31 - - - - - 
PACl 27.5 - - - - - 

คาการนําไฟฟา 
(μS/cm) 

ACH 85.8 146.4 190.2 137 330.5 395.5 
PACl 90.35 146.8 190.6 273.5 330.5 395.5 
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ตารางท่ี 4.16 คาเฉล่ียผลการทดลองตกตะกอนนํ้าเสียสังเคราะหสีรีแอกทีฟโทนสีแดงความเขมขน
ตางๆดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรด 50 และ 20 มก./ล. รวมกับโพลีเมอร 
ประจุลบ 0.3 มก./ล.  

พารามิเตอร 
ชนิดสาร
ตกตะกอน 

ความเขมขนสียอมรีแอกทีฟ (มก./ล.) 
100 200 300 400 500 600 

ความเขมขนสีเร่ิมตน
(มก./ล.) 

- 3024 3159 3310 3591 3618 3577 

ซีโอดีเร่ิมตน (มก./ล.) - 93.18 97.16 137.37 187.62 242.35 288.13 
TDS เร่ิมตน(มก./ล.) - 2,580 3,520 3,920 4,180 4,350 5,200 
คาการนําไฟฟาเร่ิมตน

(μS/cm) 
- 

116 146.6 190.1 273 331 396 

พีเอชเร่ิมตน - 6 -7 6 -7 6 -7 6 -7 6 -7 6 -7 

พีเอช 
ACH 5.5 5.28 5.37 5.3 5.4 5.2 
PACl 5.5 5.28 5.37 5.3 5.4 5.21 

ความเขมสี (ADMI) 
ACH 571 1565 1563 1551 1558 1531 
PACl 890 3090 3246 3489 3541 3490 

%การกําจัดสี 
ACH 81.12 50.46 22.56 28.96 29.28 29.25 
PACl 70.57 2.19 1.95 2.86 2.12 2.43 

ซีโอดี (มก./ล.) 
ACH 11.21 83.5 123.4 173.2 213.9 237.8 
PACl 19.45 62.89 121.9 163.6 213.9 225.1 

%กําจัดซีโอด ี
ACH 87.98 14.06 10.17 7.7 11.74 17.46 
PACl 79.13 35.27 11.28 12.8 11.76 21.88 

SS(mg/L) 
ACH 30.5 38.5 41 47 53 49.5 
PACl 30.5 38.5 41 47 53 49.5 

TDS(mg/l) 
ACH 2,405 3,160 3,615 3,800 4,050 4,180 
PACl 2,005 2,960 3,260 3,500 4,000 4,400 

%กําจัดTDS 
ACH 6.78 10.22 7.78 9.09 6.89 19.62 
PACl 22.29 15.91 16.84 16.27 8.05 15.38 

ปริมาณ ตะกอนหนัก
(mg/L) 

ACH 27.5 - - - - - 
PACl 27.5 - - - - - 

คาการนําไฟฟา 
(μS/cm) 

ACH 88.25 146.55 190.15 272.5 331.7 396 
PACl 89.85 146.95 189.85 272.75 315.2 387 
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ตารางท่ี 4.17 คาเฉล่ียผลการทดลองตกตะกอนน้ําเสียสังเคราะหสีรีแอกทีฟโทนสีน้ําเงินความ
เขมขนตางๆดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 50 และ20 มก./ล .รวมกับโพลีเมอรประจุบวก 0.1 มก./ล. 

พารามิเตอร 
ชนิดสาร
ตกตะกอน 

ความเขมขนสียอมรีแอกทีฟ (มก./ล.) 
100 200 300 400 500 600 

ความเขมขนสีเร่ิมตน
(มก./ล.) 

- 2297 3502 3113 3674 3424 5378 

ซีโอดีเร่ิมตน (มก./ล.) - 65.10 94.95 148.53 193.21 202.11 217.78 
TDS เร่ิมตน(มก./ล.) - 2,620 3,000 3,560 4,210 4,900 5,530 
คาการนําไฟฟาเร่ิมตน

(μS/cm) 
- 

123 201.3 143.8 267.5 328 389 

พีเอชเร่ิมตน - 8 - 5 8 - 5 8 - 5 8 - 5 8 - 5 8 - 5 

พีเอช 
ACH 5.6 5.4 5.4 5.35 5.42 5.3 
PACl 5.56 5.34 5.45 5.57 5.11 5.01 

ความเขมสี (ADMI) 
ACH 141 2142 3098 3489 3309 3569 
PACl 219 2146 3099 3439 3335 3606 

%การกําจัดสี 
ACH 95.58 38.85 0.51 5.03 3.36 33.62 
PACl 93.14 38.73 0.44 6.38 2.6 32.94 

ซีโอดี (มก./ล.) 
ACH 11.66 64.15 94.5 165.6 199.6 201.4 
PACl 6.32 24.6 63.4 83.68 146.4 167.65 

%กําจัดซีโอด ี
ACH 82.09 32.424 36.376 14.29 1.242 7.521 
PACl 90.3 74.09 57.32 56.7 27.57 23.02 

SS(mg/L) 
ACH 31.5 33 35.5 36 43 47.5 
PACl 28 28 26 26 23 26 

TDS(mg/l) 
ACH 2,490 3,400 3,485 4,225 4,260 4,540 
PACl 2,380 3,000 3,110 3,670 4,250 4,380 

%กําจัดTDS 
ACH 8.78 13.33 2.11 0 13.06 17.90 
PACl 3.25 0 12.64 12.8 13.27 20.8 

ปริมาณ ตะกอนหนัก
(mg/L) 

ACH 44 - - - - - 
PACl 23 - - - - - 

คาการนําไฟฟา 
(μS/cm) 

ACH 93 153 219 249 308 400 
PACl 92 153 218 249 308 400 
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ตารางท่ี 4.18 คาเฉล่ียผลการทดลองตกตะกอนน้ําเสียสังเคราะหสีรีแอกทีฟโทนสีน้ําเงินความ
เขมขนตางๆดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรด 50 และ20 มก./ล รวมกับโพลี
เมอรประจุลบ 0.3 มก./ล. 

พารามิเตอร 
ชนิดสาร
ตกตะกอน 

ความเขมขนสียอมรีแอกทีฟ (มก./ล.) 
100 200 300 400 500 600 

ความเขมขนสีเ ร่ิมตน
(มก./ล.) 

- 2297 3502 3113 3674 3424 5378 

ซีโอดีเร่ิมตน (มก./ล.) - 65.10 94.95 148.53 193.21 202.11 217.78 
TDS เร่ิมตน(มก./ล.) - 2,620 3,000 3,560 4,210 4,900 5,530 
คาการนําไฟฟาเร่ิมตน
(μS/cm) 

- 
123 201.3 143.8 267.5 328 389 

พีเอชเร่ิมตน - 8 - 5 8 - 5 8 - 5 8 - 5 8 - 5 8 - 5 

พีเอช 
ACH 5.5 5.3 5.4 5.3 5.4 5.2 
PACl 5.67 5.49 5.25 5.33 5.075 5.015 

ความเขมสี (ADMI) 
ACH 133 2179 3095 3516 3310 3590 
PACl 264 2264 3056 3546 3346 3622 

%การกําจัดสี 
ACH 95.84 38.01 0.58 4.29 3.33 33.23 
PACl 91.74 35.34 1.85 3.48 2.28 32.6 

ซีโอดี (มก./ล.) 
ACH 4.9 69.3 122.6 164 197.6 199 
PACl 3.68 59.19 119.99 136.9 161.6 175.1 

%กําจัดซีโอด ี
ACH 92.428 27.052 17.458 15.118 2.23 8.62 
PACl 94.36 37.65 19.22 29.14 20.1 19.6 

SS(mg/L) 
ACH 28 34 41.5 44 40.5 41 
PACl 25 55 60 74 80.5 81 

TDS(mg/l) 
ACH 1,780 1,915 1,995 2,100 2,250 2,380 
PACl 2,600 3,670 3,900 3,980 4,350 4,380 

%กําจัดTDS 
ACH 1.53 2.83 15.87 26.37 33.67 38.88 
PACl 0.76 0 0 5.46 11.22 20.8 

ปริมาณ ตะกอนหนัก
(mg/L) 

ACH 29 - - - - - 
PACl 22 - - - - - 

คาการนําไฟฟา 
(μS/cm) 

ACH 95.1 156.35 215.6 235.55 334.1 375 
PACl       
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ตารางท่ี 4.19 คาเฉล่ียผลการทดลองตกตะกอนนํ้าเสียสังเคราะหสีรีแอกทีฟโทนสีเหลืองความ
เขมขนตางๆดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรด 50 และ 20 มก./ล.รวมกับโพลี
เมอรประจุบวก 0.1 มก./ล. 

พารามิเตอร 
ชนิดสาร
ตกตะกอน 

ความเขมขนสียอมรีแอกทีฟ (มก./ล.) 
100 200 300 400 500 600 

ความเขมขนสีเ ร่ิมตน
(มก./ล.) 

- 3200 3955 4193 4193 4132 4072 

ซีโอดีเร่ิมตน (มก./ล.) - 85.15 100.8 152 216 253 304 
TDS เร่ิมตน(มก./ล.) - 2,460 2,900 3,670 4,430 4,890 5,320 
คาการนําไฟฟาเร่ิมตน
(μS/cm) 

- 
147 148 217.5 284 416 352 

พีเอชเร่ิมตน - 6 6 6 6 6 6 

พีเอช 
ACH 5.6 5.4 5.4 5.3 5.4 5.3 
PACl 5.37 5.23 5.19 5.06 5.02 4.99 

ความเขมสี (ADMI) 
ACH 558 1373 1847 3396 3468 3421 
PACl 587 1588 2584 3383 3378 3380 

%การกําจัดสี 
ACH 75.73 65.27 55.95 19.06 16.08 16.03 
PACl 74.47 59.86 38.37 19.32 18.25 16.99 

ซีโอดี (มก./ล.) 
ACH 6.32 24.6 63.4 83.68 146.4 167.7 
PACl 40.59 73.67 109.01 110.36 174.07 265.97 

%กําจัดซีโอด ี
ACH 94.36 37.65 19.22 29.14 20.04 19.59 
PACl 52.34 26.92 28.29 28.91 31.14 12.51 

SS(mg/L) 
ACH 28 27.5 29 28.5 30 27.5 
PACl 30.5 38.5 41 47 53 49.5 

TDS(mg/l) 
ACH 1,945 3,100 3,940 4,100 4,000 4,195 
PACl 2,405 3,260 3,600 3,900 4,250 4,480 

%กําจัดTDS 
ACH 2.23 0 1.5 14.22 17.17 21.43 
PACl 2.24 0 1.91 11.96 13.09 15.79 

ปริมาณ ตะกอนหนัก
(mg/L) 

ACH 33 - - - - - 
PACl 24.7 - - - - - 

คาการนําไฟฟา 
(μS/cm) 

ACH 92.45 153.15 218.35 250.5 312 402.5 
PACl 91.5 153.05 218.85 247.5 302 399 
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ตารางท่ี 4.20 คาเฉล่ียผลการทดลองตกตะกอนนํ้าเสียสังเคราะหสีรีแอกทีฟโทนสีเหลืองความ
เขมขนตางๆดวย อะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรด 50และ20 มก./ล.รวมกับโพลี
เมอรประจุลบ 0.3 มก./ล. 

พารามิเตอร 
ชนิดสาร
ตกตะกอน 

ความเขมขนสียอมรีแอกทีฟ (มก./ล.) 
100 200 300 400 500 600 

ความเขมขนสีเ ร่ิมตน
(มก./ล.) 

- 3200 3955 4193 4193 4132 4072 

ซีโอดีเร่ิมตน (มก./ล.) - 85.15 100.8 152 216 253 304 
TDS เร่ิมตน(มก./ล.) - 2,460 2,900 3,670 4,430 4,890 5,320 
คาการนําไฟฟาเร่ิมตน
(μS/cm) 

- 
147 148 217.5 284 416 352 

พีเอชเร่ิมตน - 6 6 6 6 6 6 

พีเอช 
ACH 5.58 5.32 5.39 5.49 5.495 5.52 
PACl 5.67 5.46 5.27 5.28 5.13 5.04 

ความเขมสี (ADMI) 
ACH 201 2771 3044 3394 3322 3423 

PACl 201 2771 3094 3394 3323 3423 

%การกําจัดสี 
ACH 91.27 29.93 27.41 19.04 22.04 15.96 
PACl 93.73 20.87 0.63 7.61 2.96 36.36 

ซีโอดี (มก./ล.) 
ACH 3.7 59.2 120.0 136.9 161.6 175.1 
PACl 39.26 89.29 117.08 161.78 176.41 186.39 

%กําจัดซีโอด ี
ACH 95.68 41.29 21.06 36.62 36.08 42.41 
PACl 53.89 11.43 22.98 25.1 30.22 38.69 

SS(mg/L) 
ACH 34.5 33 42 40.5 39 39 
PACl 30.5 38.5 41 47 53 49.5 

TDS(mg/l) 
ACH 1,905 1,925 2,205 2,465 2,575 2,780 
PACl 2,405 3,000 3,120 3,600 3,900 4,500 

%กําจัดTDS 
ACH 22.56 37.90 39.92 44.36 47.34 47.74 
PACl 2.23 3.23 14.99 18.74 20.25 15.41 

ปริมาณ ตะกอนหนัก
(mg/L) 

ACH 28 - - - - - 
PACl 24.7 - - - - - 

คาการนําไฟฟา 
(μS/cm) 

ACH 92 154 209 232 335.5 377 
PACl 88 161.5 222.5 237 340 379.5 
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1) โทนสีแดง 

 
2) โทนสีน้ําเงิน 

 
3) โทนสีเหลือง 

ภาพท่ี 4.9 รอยละการกําจัดสีและซีโอดีน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟดวยอะลูมินัมคลอโรไฮ
เดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดรวมกับโพลิเมอรประจุบวกโดยการปรับเปล่ียนความเขมขนสี
เร่ิมตน 
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1) โทนสีแดง 

 
2) โทนสีน้ําเงิน 

   
3) โทนสีเหลือง 

รูปท่ี 4.10 รอยละการกําจัดสีและซีโอดีน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟดวยอะลูมินัมคลอโรไฮ
เดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดรวมกับโพลิเมอรประจุลบโดยการปรับเปล่ียนความเขมขนสีเร่ิมตน 
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4.3.2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสี ซีโอดี และของแข็งละลายนํ้าของสารสราง
ตะกอนท้ัง 2 ชนิด 

 การกําจัดสีน้ําเสียสังเคราะหรีแอกทีฟในโทนสีแดง โทนสีน้ําเงิน และโทนสีเหลืองโดยใช
อะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดเปนสารสรางตะกอน จากการเปรียบเทียบผล
การกําจัดสี ซีโอดี และของแข็งละลายน้ําโดยใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรด
รวมกับโพลีเมอรประจุบวกและประจุลบ (ภาพท่ี 4.11 และ 4.12) สรุปไดดังนี้ 

1) การใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 70 มก./ล. เพียงอยางเดียวก็มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดสีและซีโอดีไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยสามารถกําจัดสี ซีโอดี และของแข็งละลายน้ําไดอยู
ในชวงรอยละ 95.32 - 95.70 , 60 - 92.52 และ 2.48 - 13.62 ตามลําดับ ซ่ึงการใชอะลูมินัมคลอโรไฮ
เดรต 50 มก./ล.รวมกับโพลีเมอรประจุบวกเพียง 0.1 มก./ล. จะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสี ซี
โอดี และของแข็งละลายน้ําไดสูงข้ึนเล็กนอยแตจะชวยลดการใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตไดถึงรอย
ละ 28.57 

2) การใชโพลีอะลูมินัมคลอไรด 30 มก./ล. เพียงอยางเดียวก็มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดสีและซีโอดีไดดีแตประสิทธิภาพตํ่ากวาการใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต โดยสามารถกําจัดสี ซี
โอดีและของแข็งละลายน้ําไดในชวงรอยละ 92.05 - 93.65, 59.30 - 72.55 และ 16.47 - 21.75 
ตามลําดับ แตพบวาโพลีอะลูมินัมคลอไรดมีประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งละลายน้ําตํ่ามากเม่ือ
เปรียบเทียบกับการใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและเม่ือใชโพลีอะลูมินัมคลอไรด 20 มก./ล. รวมกับ
โพลีเมอรประจุบวก  พบวา  ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสีได เ ล็กนอย  แตไมชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและของแข็งละลายเลย 
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ภาพท่ี 4.11 สรุปประสิทธิภาพการกําจดัสี ซีโอดี และของแข็งละลายน้าํของน้ําเสีย

สังเคราะหสียอมรีแอกทีฟประเภทสีตางๆ ดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 
 

 
ภาพท่ี 4.12 สรุปประสิทธิภาพการกําจดัสี ซีโอดี และของแข็งละลายน้าํของน้ําเสีย

สังเคราะหสียอมรีแอกทีฟประเภทสีตางๆ ดวยโพลีอะลูมินัมคลอไรด 
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4.3.3 คาใชจายดานสารเคมี  
 จากผลการทดลองการกําจัดสี ซีโอดี และของแข็งละลายน้ําจากน้ําเสียสังเคราะหสี

ยอมรีแอกทีฟดวยสารสรางตะกอนท้ัง 2 ชนิดสามารถสรุปผลการทดลองไดดังตารางท่ี 4.21  
 

ตารางท่ี 4.21 สรุปปริมาณท่ีเหมาะสมของสารสรางตะกอนแตละชนิดในการกําจัดสีน้ําเสีย
สังเคราะหสียอมรีแอกทีฟ 
ประเภทนํ้า

เสียสี
สังเคราะหรี
แอกทีฟ 

สารสราง
ตะกอน 

โพลีเมอร 
พีเอชหลัง
ตกตะกอน 

%การกําจัดสี 
%การกําจัด 

COD 

%การกําจัด
ของแข็ง
ละลายนํ้า 

คาใชจาย
ดานสารเคมี
(บาท/ลบ.ม.) 

โทนสีแดง
(C.I. 

Reactive 
180) 

ACH  
70  mg/L 

- 4.94 95.32 86.05 12.79 1.405 

PACl  
30 mg/L 

- 5.43 93.65 69.45 16.47 0.426 

โทนสีน้ําเงิน
(C.I. 
Reactive 
Black 5) 

ACH 
70 mg/L 

- 7.58 95.70 92.52 2.48 1.407 

ACH  
50 mg/L 

Polymer +  
0.1 mg/L 

5.9 94.7 88.59 54.20 1.037 

PACl 
 30 mg/L 

- 4.92 92.05 59.30 17.94 0.424 

PACl 
20 mg/L 

Polymer +  
0.1 mg/L 

4.43 95.08 92.93 12.5 0.309 

โทนสีเหลือง
(C.I. 

Reactive 
Unknow) 

ACH 
60 mg/L 

- 6.15 94.29 60 13.62 1.205 

ACH  
50 mg/L 

Polymer +  
0.1 mg/L 

4.31 92.22 86.64 66.06 1.035 

PACl 
30  mg/L 

- 5.1 93.42 72.55 21.14 0.427 

PACl 
20 mg/L 

Polymer +  
0.4 mg/L 

5.39 92.76 88.00 19.72 0.387 

 
หมายเหตุ  ACH  ราคากิโลกรัมละ 20 บาท 
  PACL   ราคากิโลกรัมละ 14 บาท 
  Polymer-  ราคากิโลกรัมละ 108 บาท 
  Polymer+ ราคากิโลกรัมละ 250 บาท 
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  เม่ือพิจารณาคาใชจายดานสารเคมีของการใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลี
อะลูมินัมคลอไรดกับน้ําเสียสังเคราะหโทนสีตางๆ พบวาโพลีอะลูมินัมคลอไรดมีคาใชจายดาน
สารเคมีต่ํากวาการใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตมาก เนื่องจากปริมาณท่ีใชต่ํากวา และเม่ือใชรวมกับ
โพลีเมอรประจุบวกก็สามารถลดคาใชจายดานสารเคมีลงไดอีกเล็กนอย โดยพบวาการใชโพลี
อะลูมินัมคลอไรดจะถูกกวาการใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตมากกวารอยละ 50 แตเม่ือพิจารณา
ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งละลายน้ําพบวาการใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตรวมกับโพลีเมอร 
ประจุบวก มีประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งละลายน้ําไดดี (1,095-1,545 มก./ล. ซ่ึงเปนจุดเดนของ
สารเคมีชนิดนี้ ) เพราะสารโพลีอะลูมินัมคลอไรดเม่ือเติมลงไปนํ้าจะเกิดการแตกตัวดังสมการ(4-
1)ไดคลอไรดไอออนออกมาทําใหมีผลตอคาของแข็งละลายน้ําซ่ึงตางจากสารอะลูมินัมคลอโรไฮ
เดรตท่ีไดฟล็อค Al(OH)3 เทานั้น เนื่องจากน้ําเสียโรงงานฟอกยอมมักมีปญหาปริมาณของแข็ง
ละลายนํ้าสูงเกินมาตรฐานน้ําท้ิงอุตสาหกรรม 
 

Al2(OH)3Cl3    Al2(OH)3
3+ + 3Cl- + 3H2O  2Al(OH)3 + 3H+ + 3Cl-         (4-1) 
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4.4 ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสีและซีโอดีของนํ้าเสียจริงจากกระบวนการฟอกยอมดวยสาร
อะลูมินัมคลอโรไฮเดรต และโพลีอะลูมินัมคลอไรด 

4.4.1 การเปรียบเทียบการกําจัดสีและซีโอดี 
4.4.1.1 น้ําเสียจากหมอตมยอม 

 จากผลการทดลองการใชสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดเปนสาร
สรางตะกอนโดยปรับเปล่ียนพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียจากหมอยอมท่ีความเขมขนสียอมเร่ิมตนอยู
ในชวง (200-300 ADMI) พบวาประสิทธิภาพการกําจัดสี ซีโอดีและของแข็งละลายน้ํา มีคาใกลเคียง
กันในทุกพีเอชแตประสิทธิการกําจัดซีโอดีมีคาสูงสุดท่ีพีเอชเทากับ 6 โดยมีประสิทธิภาพการกําจัด
สี ซีโอดี และของแข็งละลายน้ําเทากับรอยละ61.76, 60.66 52.52, 62.51 และ 7.85, 16.37 ตามลําดับ 
(ดังภาพท่ี 4.13) 
 จากผลการทดลองการใชสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดเปนสาร
สรางตะกอนโดยปรับเปล่ียนพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียจากหมอยอมเปน 6 และปรับเปล่ียนปริมาณ
ความเขมขนอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรด พบวาประสิทธิภาพการกําจัดสี
สูงข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณสาร โดยพบวาปริมาณอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรด ท่ี
เหมาะสม คือความเขมขน 400 และ 300 มก./ล.มีประสิทธิภาพการกําจัดสี ซีโอดี และของแข็ง
ละลายนํ้าเทากับ 21.95,15.92 46.66,49.79 และ 7.76,14.72 ตามลําดับ (ดังภาพท่ี 4.14) 
 สรุป การใชสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดเปนสารสรางตะกอน
กับน้ําเสียจากหมอตมยอมไมเหมาะสมเพราะใชปริมาณสารมาก และชวยกําจัดซีโอดีแตไมสามารถ
กําจัดสีลงได เม่ือพิจารณาถึงประสิทธิภาพในการกําจัดสี จากสารละลายนํ้าเสียสังเคราะหสียอมกับ
น้ําเสียจากโรงงานฟอกยอม พบวาในการกําจัดสีจากสารละลายสียอมใชปริมาณสารตกตะกอนนอย
กวาการกําจัดสีจากน้ําท้ิงและประสิทธิภาพสูงกวา ท้ังนี้เนื่องจากสารละลายสีน้ําเสียสังเคราะหมี
เพียงสีและนํ้าเปนตัวทําละลาย สวนน้ําท้ิงเปนน้ําจากหมอตมยอมมาทําการทดลอง ดังนั้นน้ําเสีย
เหลานี้นอกจากจะมีสีเปนสวนประกอบแลว ยังมีสารชวยยอมประเภทตางๆเปนสวนประกอบ
เพิ่มเติม ดังจากการทดลองของ สมคิด วงศไชยสุวรรณ (2525) ไดศึกษาการกําจัดสีน้ําเสียจากน้ําเสีย
สังเคราะหท่ีมีสารชวยยอมและไมมีสารชวยยอมโดยใชแมกนีเซียมไฮเดรตเบสิก พบวาน้ําเสียท่ีมี
สารชวยยอมทําใหการกําจัดสีของน้ําเสียเปนไปไดยากกวาน้ําเสียท่ีไมมีสารชวยยอม สําหรับสาร
ชวยยอมมีผลทําใหการกําจัดสีเปนไปไดยาก เนื่องจากสารชวยยอมท่ีเจือปนอยูในน้ําท้ิงอาจไปเพิ่ม
อัตราการละลายของสียอม ทําใหคุณสมบัติของอนุภาคสียอมเพิ่มแนวโนมในการท่ีจะเปนอนุภาค
ไฮโดรฟลิกมากข้ึน หรืออาจเปนเพราะวาสารชวยยอมท่ีเจือปนอยู เปนตัวทําใหประจุไฟฟาท่ีผิว
ของอนุภาคสียอมมากข้ึน ซ่ึงเปนตนเหตุใหประสิทธิภาพในการกําจัดสีลดลง และจะตองใชปริมาณ
สารเคมีในการกําจัดสีเพิ่มข้ึน (กาญนิถา ครองธรรมชาติ, 2536 ) 
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ภาพท่ี 4.13 รอยละการกําจัดสีและซีโอดีน้าํเสียจริงจากหมอตมยอมท่ีพเีอช เร่ิมตนตางๆ ดวย
อะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินมัคลอไรด 
 

 
 
ภาพท่ี 4.14 รอยละการกําจัดสีและซีโอดีน้ําเสียจริงจากหมอตมยอมหลังการตกตะกอนดวย
อะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรด 
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4.4.1.2 น้ําเสียจากหมอลาง 

 จากผลการทดลองการใชสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดเปนสาร
สรางตะกอนโดยปรับเปล่ียนพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียจากหมอลาง พบวา ไมมีผลตอประสิทธิภาพ
การกําจัดสี ซีโอดีและของแข็งละลายน้ํา (ดังภาพท่ี 4.15) 
 จากผลการทดลองการใชสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดเปนสาร
สรางตะกอนโดยปรับเปล่ียนพีเอชเร่ิมตนของนํ้าลางจากหมอตมยอมใชไดท่ีความเขมขน 300 และ 
400 มก./ล. มีประสิทธิภาพการกําจัดสี ซีโอดีและของแข็งละลายน้ําเทากับรอยละ 27.85, 28.24 
65.58,49.07 และ 19.51,0 ตามลําดับ ซ่ึงพบวาประสิทธิภาพการกําจัดคอนขางต่ํา ซ่ึงน้ําเสียหลังการ
บําบัดยังมีคาสีและของแข็งละลายน้ําสูงมาก 2014 และ 2003 ADMI ตามลําดับและ 8,371 และ
10,475 มก./ล.ตามลําดับ สวนซีโอดีมีคาตํ่ามาก 88.81 และ 165 มก./ล.ตามลําดับ (ดังภาพท่ี 4.16) 

สรุป การกําจัดสีและซีโอดีจากหมอลางเปนน้ําเสียท่ีมีความเขนขนสีสูงและมีสารปนเปอน
สูงมาก เชน สารชวยยอมและสารซักลางเปนตัวทําใหประจุไฟฟาท่ีผิวของอนุภาคสียอมมากข้ึนทํา
ใหมีคาการนําไฟฟาสูงถึง 9.5 (ms/cm) จึงทําใหการตกตะกอนทางเคมีเปนไปไดยาก (วรรษวรรณ
,2546) ดังนั้นน้ําเสียจากหมอยอมและหมอลางจึงควรทําการเจือจางผสมกับน้ําเสียรวมในโรงงาน
กอนท่ีจะผานการบําบัดดวยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีเพ่ือจะใหประสิทธิภาพการกําจัดสีและ
ซีโอดี ดีท่ีสุด 
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รูปท่ี 4.15 รอยละการกําจดัสีและซีโอดีน้ําเสียจริงจากหมอลางท่ีพีเอช เร่ิมตนตางๆ ดวยอะลูมินัม 
คลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรด 
 

 
 
รูปท่ี 4.16 รอยละการกําจัดสีและซีโอดีน้ําเสียจริงจากหมอลางหลังการตกตะกอนดวยอะลูมินัมคลอ
โรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดท่ีความเขมขนตางๆ 
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4.4.1.3 น้ําเสียรวมกอนเขาระบบบําบัด 
น้ําเสียรวมกอนเขาระบบบําบัดมีคาพีเอชเทากับ 10.48 มีคาสี ซีโอดี และของแข็งละลายน้ํา

เทากับ 151 ADMI 547 มก./ล.และ 5,270 มก./ล.ตามลําดับ  
 การทดลองทําการปรับเปล่ียนพีเอชเร่ิมตนโดยใชสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลี

อะลูมินัมคลอไรดเปนสารสรางตะกอน พบวาคาพีเอชเร่ิมตนมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดโดยท่ีพี
เอชเร่ิมตนเทากับ 5 มีประสิทธิภาพการกําจัดสี ซีโอดีและของแข็งละลายน้ําสูงสุดเทากับรอยละ 
92.59, 94.64 80.89,94.66 และ 30.93,37.57 ตามลําดับ ดังภาพท่ี 4.17 
 จากผลการทดลองการใชสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดเปนสาร
สรางตะกอนโดยปรับเปล่ียนพีเอชเร่ิมตนน้ําเสียเทากับ 5 และแปรเปล่ียนปริมาณความเขมขน
อะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรด พบวาการใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลี
อะลูมินัมคลอไรดเทากับ 50 มก./ล. อยางเดียวก็สามารถกําจัดสีและซีโอดีสูงถึงรอยละ 
75.401,28.31และ 73.88,62.99 ตามลําดับ ดังภาพท่ี 4.18 น้ําเสียหลังการทดลองมีคาสีและซีโอดี
ลดลงแตยังคงมีคาเกินเกณฑมาตรฐานนํ้าท้ิงและเม่ือทดลองตกตะกอนน้ําเสียรวมกอนเขาระบบ
บําบัดโดยใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรด 40 มก./ล.รวมกับโพลีเมอรประจุ
บวก 0.2 มก./ล. พบวาสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัดสีและซีโอดีสูงข้ึนเทากับรอยละ 
93.04,91.31 และ 76.33,66.17 ตามลําดับ เนื่องจากโพลีเมอรเปนสารชวยรวมตะกอน (Coagulant 
aid) เพิ่มเปาสัมผัสและรวมตะกอนใหมีอนุภาคใหญข้ึนมีน้ําหนักตกตะกอนไดงายข้ึน มีโครงสราง
เปนสายยาวทําหนาท่ีเปนสะพานเชื่อมใหกลุมตะกอนเคล่ือนท่ีมาสัมผัสและรวมตัวกันตกตะกอน
ลงมาเร็วข้ึน (Costello, 1984) แตถาเติมมากเกินไปจะทําใหอนุภาคคอลลอยดกลับคืนมาสูสภาวะ
เสถียรอีกคร้ังหนึ่ง (Rebhun และ Luric, 1993) สวนคาของแข็งละลายน้ําหลังการตกตะกอนยังคงมี
คาสูงมากอาจเปนเพราะน้ําเสียจริงมีส่ิงเจือปนรวมกันในปริมาณสูง ผลึกของอะลูมิเนียมไฮดรอก
ไซดบางสวนจะไปกําจัดส่ิงเจือปนอ่ืนในนํ้าเสียดวย มีผลทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็ง
ละลายนํ้าลดลง ดังภาพท่ี 4.19 และ 4.20 
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ภาพท่ี 4.17 รอยละการกําจัดสีและซีโอดีน้าํเสียรวมกอนเขาสูระบบบําบัดท่ีพีเอช เร่ิมตนตางๆ ดวย
อะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินมัคลอไรด 
 

 
 

ภาพท่ี 4.18 รอยละการกําจัดสีและซีโอดีน้ําเสียรวมกอนเขาระบบบําบัดหลังการตกตะกอนดวย
อะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรด 
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รูปท่ี 4.19 รอยละการกําจัดสีและซีโอดีน้ําเสียรวมกอนเขาระบบบําบัดรวมดวยอะลูมินัมคลอโรไฮ
เดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดกับโพลิเมอรประจุบวก 
 

 
 
รูปท่ี 4.20 รอยละการกําจัดสีและซีโอดีน้ําเสียรวมกอนเขาระบบบําบัดรวมดวยอะลูมินัมคลอโรไฮ
เดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดกับโพลิเมอรประจุลบ 
 
 



126 

 

4.4.1.4 น้ําเสียท่ีผานการบําบัดทางชวีภาพแลว 
น้ําเสียหลังผานการบําบัดทางชีวภาพแลวมีคาซีโอดีคอนขางต่ํา 81 มก./ล. และมีคาพีเอช 8.47 

ความเขมขนสี 201 ADMI แตพบวาคาของแข็งละลายน้ํายังคงสูง 3,450 มก./ล. เกินเกณฑคา
มาตรฐานนํ้าท้ิงจึงนํามาตกตะกอนทางเคมีเพื่อกําจัดของแข็งละลายน้ํา 

พีเอชท่ีเหมาะสมคือ 6-7 โดยไมตองทดลองก็สามารถนําผลการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหมา
ใชได 

จากผลการทดลองใชสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดเปนสารสราง
ตะกอน พบวา การใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดเพียง 10 มก./ล.ก็สามารถ
กําจัดของแข็งละลายน้ําในนํ้าเสียใหไดต่ํากวาเกณฑมาตรฐานนํ้าท้ิงแลว คือ 2,635 และ 2,725 มก./
ล.ตามลําดับ คิดเปนรอยละการกําจัด 23% และชวยลดสีและซีโอดีลงเทากับ 5.7%,19.2% และ 
41.03% ,54.16% ตามลําดับดังภาพท่ี 4.21 

   
 

 
 

ภาพที่ 4.21 รอยละการกําจัดสีและซีโอดีน้ําเสียจริงท่ีผานการบําบัดทางชีวภาพแลวหลังการ
ตกตะกอนดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรด 
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4.5 คาใชจายดานสารเคมี  
 ก) การหาปริมาณอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตท่ีเหมาะสมในการกําจัดสีและซีโอดีจาก

น้ําเสียรวมโรงงานฟอกยอม ไดปริมาณอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตท่ีเหมาะสมและคาใชจายท่ีน้ําเสีย
ประเภทตางๆรวมราคาสารเคมีปรับพีเอชน้ําแลว ไดแก น้ําเสียจากหมอตมยอม น้ําเสียจากหมอลาง 
น้ําเสียรวมกอนเขาสูระบบบําบัด และนํ้าเสียท่ีผานการบําบัดทางชีวภาพแลว มีปริมาณอะลูมินัม
คลอโรไฮเดรตท่ีเหมาะสมคือ 400 300 50 และ 10 มก./ล.ตามลําดับ มีคาใชจาย 302.12 81.24 28.36 
และ 20.72 บาท/ลบ.ม.ตามลําดับ เม่ือใชปริมาณอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตท่ีเหมาะสมคือ 40 มก./ล. 
รวมกับโพลิเมอรประจุบวกและประจุลบ 0.2 และ 0.3 มก./ล. ตามลําดับ มีคาใชจาย 28.41 และ 
28.39 บาท/ลบ.ม.ตามลําดับ  

 ข) การหาปริมาณโพลีอะลูมินัมคลอไรดท่ีเหมาะสมในการกําจัดสีและซีโอดีจาก
น้ําเสียรวมโรงงานฟอกยอม ไดปริมาณโพลีอะลูมินัมคลอไรดท่ีเหมาะสมและคาใชจายท่ีน้ําเสีย
ประเภทตางๆรวมราคาสารเคมีปรับพีเอชน้ําแลว ไดแก น้ําเสียจากหมอตมยอม น้ําเสียจากหมอลาง 
น้ําเสียรวมกอนเขาสูระบบบําบัด และนํ้าเสียท่ีผานการบําบัดทางชีวภาพแลวมีปริมาณโพลีอะลูมินัม
คลอไรดท่ีเหมาะสมคือ 300 400 50 และ 10 มก./ล.ตามลําดับ มีคาใชจาย 298.32 80.84 28.06 และ 
20.66 บาท/ลบ.ม.ตามลําดับ เม่ือใชโพลีอะลูมินัมคลอไรดท่ีเหมาะสมคือ 40 มก./ล. รวมกับโพลิเม
อรประจุบวกและประจุลบ 0.2 และ 0.3 มก./ล. ตามลําดับ มีคาใชจาย 27.97 และ 27.95 บาท/ลบ.ม.
ตามลําดับ  
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4.6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดการใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอ
ไรด กับน้ําเสียจริง 

 จากตารางท่ี 4.22 สรุปไดวา อะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดไม
เหมาะสมกับน้ําเสียท่ีมีความเขมขนสีสูงมากเชน น้ําเสียจากหมอตมยอมและนํ้าเสียจากหมอลาง 
โดยพบวา ตองใชสารตกตะกอนเปนปริมาณสูงมากและมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีต่ํา รวมท้ังไม
สามารถกําจัดของแข็งละลายน้ําได 
 การใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดกับน้ําเสียรวมกอนการบําบัดซ่ึง
มีคาสี และซีโอดีเทากับ 151 ADM Iและ 547 มก./ล.และมีคาของแข็งละลายน้ําสูงมาก 5,270 มก./ล.
จากผลการทดลองสภาวะท่ีเหมาะสม พบวาการใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอ
ไรดรวมกับโพลีเมอรประจุบวกมีประสิทธิภาพการกําจัดสีและซีโอดีสูงมากรอยละ 91.66-94.66
และ 62.99-76.33 ตามลําดับ ซ่ึงพบวาคาซีโอดีหลังตกตะกอนทางเคมีลดลงเหลือเพียง 129.5-163 
มก./ล. สวนคาของแข็งละลายน้ําหลังการบําบัดพบวามีคา 3,380-4,965 มก./ล. ถานําน้ําเสียหลังการ
บําบัดทางเคมีแลว เม่ือนําไปบําบัดตอดวยวิธีทางชีวภาพ คาดวานาจะสามารถกําจัดซีโอดีและ
ของแข็งละลายน้ําใหไดตามคามาตรฐานนํ้าท้ิงได 
 การใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดกับน้ําเสียหลังผานระบบบําบัด
ทางชีวภาพแลว พบวา ปริมาณอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดเพียง 10 มก./ล.ก็
สามารถลดคาของแข็งละลายน้ําไดรอยละ 21.01-23.62  

 ดังนั้นสรุปไดวาอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดเปนสารสรางตะกอนที
มีประสิทธิภาพในการกําจัดสีและซีโอดีในน้ําเสียรวมท่ีมีความเขมขนสีไมสูงนักและมี
ประสิทธิภาพดีในการกําจัดของแข็งละลายน้ําในน้ําเสียท่ีผานการบําบัดทางชีวภาพแลว ดังภาพที่ 
4.22 และ 4.23 โดยมีคาใชจายเพียง 27.97-28.41 และ 20.66-20.72 บาท/ลบ.ม. สําหรับน้ําเสียรวม
กอนบําบัดและน้ําเสียท่ีผานการบําบัดทางชีวภาพแลว 
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ตารางท่ี 4.22 สรุปสภาวะท่ีเหมาะสมของสารสรางตะกอนแตละชนิดในการกําจัดสีน้ําเสียรวมจาก
โรงงานฟอกยอม 

ประเภทนํ้า
เสีย 

สารสราง
ตะกอน 

โพลีเมอร พีเอช %การกําจัดสี 
%การกําจัด 

COD 

%การกําจัด
ของแข็ง
ละลายนํ้า
ทั้งหมด 

คาใชจายดาน
สารเคมี

(บาท/ลบ.ม.) 

หมอตมยอม 

ACH  
400 mg/L 

- 
6.55 21.95 46.66 7.76 302.12 

PACl  
300 mg/L 

- 
4.92 15.92 49.79 14.72 298.32 

หมอลาง 

ACH 
300 mg/L 

- 
6.52 27.85 65.58 19.51 81.24 

PACl 
400 mg/L 

- 
4.91 28.24 49.07 0 80.84 

บอรวบรวม
น้ําเสียกอน
บําบัด(1) 

ACH 
50 mg/L 

- 
6.71 75.40 73.88 7.59 28.36 

ACH  
40 mg/L 

Polymer +  
0.2 mg/L 

6.33 93.04 76.33 9.87 28.41 

ACH  
40 mg/L 

Polymer -  
0.3 mg/L 

6.7 93.51 70.21 7.31 28.39 

PACl 
50 mg/L 

- 
 

4.43 28.31 62.99 36.15 28.06 

PACl 
40 mg/L 

Polymer +  
0.2 mg/L 

4.73 91.31 66.17 29.7 27.97 

PACl 
40 mg/L 

Polymer -  
0.3 mg/L 

4.17 94.66 65.58 35.86 27.95 

ผานการ
บําบัดทาง
ชีวภาพแลว

(2) 

ACH  
10 mg/L 

- 
6.87 5.7 49.01 23.62 20.72 

PACl  
10 mg/L 

- 
7.22 19.2 33.14 21.01 20.66 

หมายเหตุ  ACH  ราคากิโลกรัมละ 20 บาท 
  PACL   ราคากิโลกรัมละ 14 บาท 
  Polymer-  ราคากิโลกรัมละ 108 บาท 
  Polymer+  ราคากิโลกรัมละ 250 บาท 
(1) การใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดกับน้ําในบอรวบรวมน้ําเสียไมสามารถกําจัดซีโอดีและ

ของแข็งละลายน้ําไดโดยเฉพาะโพลีอะลูมินัมคลอไรดมีผลทําใหคาพีเอชลดลงไมไดตามมาตรฐานนํ้าทิ้งที่ 5-9 
(2) น้ําที่ผานการบําบัดทางชีวภาพมีคาของแข็งละลายน้ําเกินมาตรฐานเล็กนอย 3,450 มก./ล.สวนพารามิเตอรอื่นๆได

ตามมาตรฐานนํ้าทิ้ง การใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดกับน้ําเสียเพียง 10 มก./ล.สามารถลด
คาของแข็งละลายน้ําไดตามมาตรฐานนํ้าทิ้ง 
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ภาพท่ี 4.22 สรุปผลการทดลองของสารสรางตะกอนแตละชนิดในการกําจัดสีและซีโอดีในน้ําเสีย
จากโรงงานฟอกยอม 

 

 
 

ภาพท่ี 4.23 สรุปคาใชจายสารเคมีสารสรางตะกอนแตละชนิดในการกําจัดสีและซีโอดีในน้ําเสียจาก
โรงงานฟอกยอม 
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ตารางท่ี 4.23 ตารางเปรียบเทียบงานวิจัยอ่ืนๆ 
สารตกตะกอน ประเภทสียอม ปริมาณสารท่ี

ใช (มก./ล.) 
ประสิทธิภาพ
การกําจัดสี(%) 

ประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดี

(%) 

คาใชจาย
(บาท/ลบ.ม.) 

หมายเหตุ 

1.  สารสม , ปูน
ขาว และ แมกนิ
เซียม
คารบอเนตไฮเด
รดเบสิค(MCHB) 

สีแว็ต ได
เร็กท รีแอก
ทีฟ ซัลเฟอร 
อะโซอิคและ
เมททัลลิก 

500  1,000
และ 250 

มากกวา 70 65-77 0.75-10.70 
 
 

Pandswad, T. 
และ 
Wongchaisuw
a.,(1986); 
สมคิด วงคไชย
สุวรรณ (2525) 

2. สารโซเดียม
ไฮโดรซัลไฟท 
ไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด และ
โซเดียมไฮโปร
คลอไรท 

สีแว็ต ได
เร็กท รีแอก
ทีฟ ซัลเฟอร 
อะโซอิค เอ
ซิดและสี
เบสิก 

1.80-28.80 50 และ 75 78-86 0.13-18.80 อภิชาต ปาน
เจริญ (2526) 

3. โพลีอลูมิเนียม
คลอไรด, เฟอรริก
ซัลเฟต และ
แคลเซียมไฮดรอก
ไซด 

รีแอกทีฟ  สี
ไดเร็กท สีดิส
เพิสและสีเบ
สิค 

2,000  250 
และ400 โพลี
เมอรประจุ
บวก 3.5  5.0  
และ 3.50 

- 57.8  51.9  และ 
48.3 

28 42 และ 30 สวีณา เกตุ
สุวรรณ (2543) 
 

4. โพลีอลูมิเนียม
คลอไรด 

รีแอกทีฟ สีเอ
ซิด สีไดเร็กท
และสีดิสเพิส 

400-500, 
500-3,000 
,600-3,000 

และ100-1500 

0.3-59.7, 
8.2-84.5, 

7.6-81.9 และ
63.5-96.1 

2.6-27.6, 
10.6-58.0, 

6.6-46.3 และ
54.2-95.0 

30-75, 
30-546, 

36-202 และ 
7-93 

กาญนิถา ครอง
ธรรมชาติ
(2535) 

5. เฟอริคคลอไรด 
เฟอรรัสซัลเฟต 
สารสม  โพลี
อลูมิเนียมคลอ
ไรด และเบนโท
ไนท 

สีรีแอกทีฟ สี
แอสิด สีเบสิค 
สีไดเร็กท สี
แวต และสีดิส
เพอรส 

750-1000 77-99, 98 และ
99 

60-93, 83, 70-84 
และ65.71 

8.25-14.75 จารุทัศน  มิลิน
ทะเลข (2537) 

6. อลูมิเนียม
ซัลเฟต โพลี
อลูมิเนียมคลอ
ไรด เฟอรริค
ซัลเฟต และเฟอร
รัสซัลเฟต 

สีดิสเพิรส สี
ไดเร็กท และ
สีรีแอกทีฟ 

500-1000 100 97 และ 41 64.09-66  10.34-25.33 ขนิษฐา เจริญ
ลาภ (2545) 
 
 
 
 

7. สารสม ถานกัม
มันตและขี้เถาลอย 

สีเอซิด สีได
เร็กท และสีรี
แอกทีฟ 

25-50 86.0-93.2และ
67.7-72.8 

65.0-74.0 และ
56.0-65.0 

6.4-9.4 และ
4.9-7.4 

อริศรา พุมเค
ชา(2539) 
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สารตกตะกอน ประเภทสียอม ปริมาณสารท่ี
ใช (มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ
การกําจัดสี(%) 

ประสิทธิภาพ
การกําจัดซีโอดี

(%) 

คาใชจาย
(บาท/ลบ.ม.) 

หมายเหตุ 

8.เฟนตันรีเอเจนด
(สารผสมของ
ไฮโดรเจเปอร
ออกไซดและ 
เฟอรัสซัลเฟต) 

สีไดเร็กท สีรี
แอกทีฟ เอซิด
และสีเบสิก 

110-185 และ 
19-36 

83-94 37-61 5.94-9.55 ปวีณา ธนะ
สังข (2539) 

 

  
 เม่ือเปรียบเทียบกับผลการทดลองกําจัดสียอมดวยวิธีการตกตะกอนทางเคมีดวยสารเคมี
ชนิดตางๆ ดังตารางท่ี 4.23 พบวา ประสิทธิภาพการกําจัดสียอมมีความแตกตางกันมากข้ึนกับชนิดสี
ยอมและชนิดของสารตกตะกอน ซ่ึงโดยท่ัวไปพบวามีการใชปริมาณสารตกตะกอนชนิดตางๆสูง
มาก ทําใหมีคาใชจายดานสารเคมีสูงและประสิทธิภาพการกําจัดก็ไมสูงมาก สวนการศึกษานี้มีการ
ใชสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตแลโพลีอะลูมนัมคลอไรดกับสียอมรีแอกทีฟกับน้ําเสียจริง พบวา 
ปริมาณสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดต่ํามาก สารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต
มีประสิทธิภาพการกําจัดสูงกวาโพลีอะลูมินัมคลอไรด ซ่ึงมีผลตอคาใชจายเทากับ 27.97-28.41 
บาท/ลบ.ม. สรุปวาสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดท่ีทําการศึกษามี
ประสิทธิภาพกําจัดสีรีแอกทีฟไดดี และปริมาณใชสารเคมีต่ํากวาการใชสารเคมีในงานวิจัยอ่ืนๆ 
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4.7 ผลการวิเคราะหตะกอนท่ีเกิดจากการตกตะกอนเคมี 
1) น้ําเสียสีสังเคราะห  

   จากผลการวิเคราะหตะกอนดวยเคร่ือง Fourier Transform Infra-red Spectrometer
พบวา องคประกอบของตะกอนจากการตกตะกอนดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัม
คลอไรด ในแตละโทนสีมีองคประกอบเหมือนกันโดยพบองคประกอบ Aromatic compound. เปน
สวนใหญซ่ึงเปนสวนประกอบหลักของน้ําเสียของสียอมท่ีใชในการทดลองนี้ ดังตารางท่ี 4.24 และ
ไมพบเกลือของโลหะหนัก (Al(OH)3) เลยอาจเนื่องจากมีการใชสารตกตะกอนปริมาณนอยมาก 

2) น้ําเสียจริงโรงงานฟอกยอม 
  จากผลการวิเคราะหตะกอนดวยเคร่ือง Fourier Transform Infra-red Spectrometer 
พบวา องคประกอบตะกอนท่ีพบเปนพวก Hydroxy or amino compound and inorganic compound 
เปนสวนใหญและพบตะกอนโลหะหนักเนื่องจากใชสารตกตะกอนปริมาณมาก ประกอบกับน้ําเสีย
จริงมีการใชสารดางและเกลือในกระบวนการผลิตมากทําใหโลหะเหลานี้ตกตะกอนมากับน้ําเสีย
จากหมอตมยอม น้ําลางจากหมอตมยอม น้ําเสียรวมกอนการบําบัดและน้ําเสียท่ีผานการบําบัดทาง
ชีวภาพแลว  
 
 
 
ตารางที่ 4.24 ผลการวิเคราะหตะกอนดวยเครื่อง FTIR 

ประเภทตะกอน สารสรางตะกอน โพลีเมอร องคประกอบของตะกอน 

สีรีแอกทีฟโทนสีแดง 
ACH 70 มก./ล. - 

Aromatic compound-possibly hydroxy or 
amino substituted. 

PACl 20 มก./ล. ประจุบวก 0.1 มก./ล. 
Aromatic compound-possibly hydroxy or 
amino substituted. 

สีรีแอกทีฟโทนสีน้ําเงิน 

ACH 50 มก./ล. ประจุบวก 0.1 มก./ล. 
Aromatic compound-possibly hydroxy or 
amino substituted aromatic ,alcohol-
alkoxy substituted or halogenated phenol. 

PACl 30 มก./ล. - 
Aromatic compound-possibly hydroxy or 
amino substituted,aromatic alcohol-
alkoxy substituted or halogenated phenol. 

สีรีแอกทีฟโทนสีเหลือง 

ACH 70 มก./ล. - 
Ortho aryl aryloxy or arylamino 
compound, hydroxy or amino compound-
general. 

PACl 30 มก./ล. - 
Ortho aryl aryloxy or arylamino 
compound, hydroxy or amino compound-
general. 
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ประเภทตะกอน สารสรางตะกอน โพลีเมอร องคประกอบของตะกอน 

น้ําเสียจากหมอตมยอม 

ACH 400 มก./ล.  - 
hydroxy or amino compound-
general,inorganic compound-hydrated 
metal salt or oxide. 

PACl 300 มก./ล. - 
Hydroxy or amino compound-
general,inorganic compound-hydrated 
sulphate. 

น้ําลางจากหมอตมยอม 

ACH 300 มก./ล.  - 

Hydroxy or amino compound-
general,inorganic compound-hydrated 
metal salt or oxide,inorganic compound-
sulphate 

PACl 400 มก./ล. - 

Hydroxy or amino compound-
general,inorganic compound-hydrated 
metal salt or oxide,inorganic compound-
sulphate, inorganic compound-hydrated 
sulphate. 

น้ําเสียรวมกอนเขาสูระบบ
บําบัด 

ACH 50 มก./ล. ประจุบวก 0.2 มก./ล. 

Alkyl group-general, alkyl group-
hydroxy or possibly amino 
substituted,hydroxy or amino compound-
general. 

PACl 50 มก./ล. ประจุบวก 0.2 มก./ล. 

Alkyl group-general, alkyl group-
hydroxy or possibly amino 
substituted,hydroxy or amino compound-
general,aliphatic alcohol with carbonyl 
substituted. 

น้ําเสียที่ผานการบําบัดทาง
ชีวภาพแลว 

ACH 10 มก./ล. - 
hydroxy or amino compound-
general,inorganic compound-hydrated 
metal salt or oxide. 

PACl 10 มก./ล. - 

hydroxy or amino compound-
general,inorganic compound-hydrated 
metal salt or oxide,inorganic compound-
hydrate sulphate. 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 5.1.1 การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสี ซีโอดี และ ของแข็งละลายนํ้า น้ําเสีย
สังเคราะหรีแอกทีฟโดยใชสารสรางตะกอนอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรด 
สามารถสรุปเปนขอๆ ดังนี้ 
 1) อะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดเพียงอยางเดียวมีประสิทธิภาพใน
การกําจัดสี ซีโอดี และของแข็งละลายน้ําในนํ้าสังเคราะหโทนสีแดง (C.I. Reactive 180) โทนสีน้ํา
เงิน (C.I. Reactive Black 5) และโทนสีเหลือง (C.I. Reactive Unknow)ไดอยางมีประสิทธิภาพท่ี
ความเขมขนสีเร่ิมตน 100 มก./ล. (2,297- 3,200 ADMI) โดยสภาวะที่เหมาะสมสําหรับอะลูมินัม
คลอโรไฮเดรตคือ ท่ีพีเอช 6-8 ปริมาณอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตท่ีเหมาะสม 60-70 มก./ล สามารถลด
สีและซีโอดีอยูในชวงรอยละ 95.29 - 95.70 และ 50.79 - 92.52 ตามลําดับ สวนคาพีเอชท่ีเหมาะสม
สําหรับโพลีอะลูมินัมคลอไรดคือพีเอช 5-8 ปริมาณโพลีอะลูมินัมคลอไรดท่ีเหมาะสมคือ 30 มก./ล. 
สามารถกําจัดสีและซีโอดีอยูในชวงรอยละ 92.05 - 93.42 และ 59.3 - 72.55 ตามลําดับ 

2) การใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตรวมกับโพลีเมอรประจุบวกสามารถชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและของแข็งละลายน้ําไดสูงข้ึนคิดเปนอยูในชวงรอยละ 86.64 - 94.75  
และ 52.03 - 54.20 ตามลําดับ เชนเดียวกับการใชโพลีอะลูมินัมคลอไรดรวมกับโพลีเมอรประจุบวก
ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีและของแข็งละลายน้ําไดเชนกัน 
 5.1.2 การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสี ซีโอดี และ ของแข็งละลายนํ้า น้ําเสียจริงจาก
กระบวนการผลิตและน้ําท้ิงจากโรงงานฟอกยอมโดยใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัม
คลอไรด สรุปไดดงันี ้
 1) อะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดมีประสิทธิภาพในการกําจัดสีและซี
โอดี ในน้ําเสียรวมกอนเขาระบบบําบัดไดสูงถึงรอยละ 92.59 94.64 และ 80.89 94.66 ตามลําดับ 
 2) การใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดรวมกับโพลีเมอรประจุบวก 
ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสีและซีโอดีไดสูงข้ึนรอยละ 93.04 91.31 และ 76.33 66.17 
ตามลําดับและชวยเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งละลายน้ําไดดวย 
 3) ในกรณีน้ําท่ีผานการบําบัดทางชีวภาพแลวการใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลี
อะลูมินัมคลอไรดเปนสารสรางตะกอนชวยกําจัดของแข็งแขวนลอยใหไดตามเกณฑมาตรฐานนํ้า
ท้ิงอุตสาหกรรม 

4)  น้ําเสียหมอยอมและนํ้าหมอลางหมอยอม มีความเขมสีและของแข็งละลายน้ําสูงมากซ่ึง
ไมสามารถกําจัดสีและของแข็งละลายนํ้าดวยวิธีตกตะกอนทางเคมีโดยใชสารอะลูมินัมคลอโรไฮ
เดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรด ดังนั้นวิธีการตกตะกอนทางเคมีดวยสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต
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และโพลีอะลูมินัมคลอไรด จึงเหมาะสมในการบําบัดสี ซีโอดี และของแข็งละลายน้ําจากน้ําเสียรวม
และนํ้าเสียท่ีผานระบบบําบัดทางชีวภาพแลวเทานั้น 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
1) ควรทําการทดลองตกตะกอนทางเคมีโดยใชสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตกับน้ําเสีย

ประเภทอ่ืนๆ เชน น้ําเสียจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษเปนตน 
2) ควรศึกษาการบําบัดน้ําเสียโดยใชสารสรางตะกอนหลายๆชนิดปนกันในการ

บําบัดน้ําเสีย 
3) ควรศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสีประเภทอ่ืนๆ เพิ่มเติม 
4) ควรศึกษาผลของตะกอนท่ีเกดิข้ึน เพื่อประเมินวามีผลตอส่ิงมีชีวิตหรือไม 
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ภาคผนวก ก

ผลการทดลองนํ้าสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟ
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ตารางที่ ก-1 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรแีอกทีฟโทนสนี้ําเงินโดยใชสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต เพื่อหาสภาวะพีเอชที่เหมาะสม 
pH สี ADMI %T Abs. COD  pH 

 
ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การกําจดั
สี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความนํา
ไฟฟา 

conduct 
(μS/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 

4 1 4.89 4.68 2297.314 64.69431 60.942 95.514 0.098 0.025 25 97.184 65.104 64.55 0.851 121.4 2,000 
 2 4.89 4.45 2297.314 218.1952 60.942 83.619 0.098 0.079 79 90.502 65.104 60.05 7.763 120.5 2,100 
 เฉลี่ย 4.89 4.565 2297.314 141.444755 60.942 89.567 0.098 0.052 52 93.843 65.104 62.3 4.307 120.95 2050 
5 1 4.89 5.08 2297.314 117.569 60.942 91.974 0.098 0.044 44 94.882 65.104 50.048 23.126 92 1880 
 2 4.89 4.73 2297.314 159.6166 60.942 87.147 0.098 0.06 60 93.052 65.104 45.04 30.818 89.88 1850 
 เฉลี่ย 4.89 4.905 2297.314 138.5928 60.942 89.561 0.098 0.052 52 93.967 65.104 47.544 26.972 90.94 1865 
6 1 4.89 5.48 2297.314 183.3802 60.942 85.330 0.098 0.084 84 92.018 65.104 30.05 53.843 88.5 1880 
 2 4.89 4.89 2297.314 120.1055 60.942 90.692 0.098 0.043 43 94.772 65.104 25 61.600 88.3 1690 
 เฉลี่ย 4.89 5.185 2297.314 151.74285 60.942 88.011 0.098 0.0635 63.5 93.395 65.104 27.525 57.721 88.4 1785 
7 1 4.89 6.3 2297.314 277.078 60.942 70.765 0.098 0.136 136 87.939 65.104 25 61.600 90.2 1770 
 2 4.89 6.08 2297.314 91.95634 60.942 92.758 0.098 0.033 33 95.997 65.104 23 64.672 90.4 1750 
 เฉลี่ย 4.89 6.19 2297.314 184.51717 60.942 81.762 0.098 0.0845 84.5 91.968 65.104 24 63.136 90.3 1760 
8 1 4.89 6.26 2297.314 146.6998 60.942 85.055 0.098 0.067 67 93.614 65.104 20 69.280 93.1 1570 
 2 4.89 6.5 2297.314 96.53928 60.942 94.084 0.098 0.026 26 95.798 65.104 18 72.352 92.9 1610 
 เฉลี่ย 4.89 6.38 2297.314 121.61954 60.942 89.570 0.098 0.0465 46.5 94.706 65.104 19 70.816 93 1590 
9 1 4.89 6.83 2297.314 746.6714 60.942 65.034 0.098 0.047 47 67.498 65.104 24 63.136 95 1920 
 2 4.89 6.59 2297.314 607.7177 60.942 93.245 0.098 0.032 32 73.547 65.104 26 60.064 95 1840 
 เฉลี่ย 4.89 6.71 2297.314 677.19455 60.942 79.140 0.098 0.0395 39.5 70.522 65.104 25 61.600 95 1880 
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ตารางที่ ก-2 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรแีอกทีฟโทนสนี้ําเงินโดยใชสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต เพื่อหาปริมาณอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตที่เหมาะสม 
pH สี ADMI %T Abs. COD  

ปริมาณ 
ACH(มก./

ล.) 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความนํา
ไฟฟา 

conduct 
(μS/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 

20 1 7 5.66 2297.314 2091.829 0.593 10.713 0.098 0.069 8.945 69 65.104 57.44 11.772 87.7 1880 
 2 7 5.51 2297.314 2018.879 0.593 10.211 0.098 0.063 12.120 63 65.104 55.12 15.335 79.9 1800 
 เฉลี่ย 7 5.585 2297.314 2055.354 0.593 10.462 0.098 0.066 10.532 66 65.104 56.28 13.554 83.8 1840 

30 1 7 5.64 2297.314 1551.667 0.593 22.904 0.098 0.059 32.457 59 65.104 18.04 72.290 82.2 1560 
 2 7 5.22 2297.314 1499.547 0.593 21.665 0.098 0.055 34.726 55 65.104 20 69.280 79.1 1630 
 เฉลี่ย 7 5.43 2297.314 1525.607 0.593 22.2845 0.098 0.057 33.592 57 65.104 19.02 70.785 80.65 1595 

40 1 7 5.62 2297.314 1193.621 0.593 36.266 0.098 0.044 48.043 44 65.104 14.93 77.067 80.4 1440 
 2 7 5.01 2297.314 1067.345 0.593 25.787 0.098 0.043 53.539 43 65.104 16.55 74.579 83.5 1470 
 เฉลี่ย 7 5.315 2297.314 1130.483 0.593 31.0265 0.098 0.0435 50.791 43.5 65.104 15.74 75.823 81.95 1455 

50 1 7 5.6 2297.314 482.959 0.593 61.572 0.098 0.021 78.977 21 65.104 11.49 82.351 81.9 1320 
 2 7 5.25 2297.314 422.843 0.593 61.115 0.098 0.022 81.594 22 65.104 10.1 84.486 82 1400 
 เฉลี่ย 7 5.425 2297.314 452.901 0.593 61.3435 0.098 0.0215 80.286 21.5 65.104 10.795 83.419 81.95 1360 

60 1 7 5.51 2297.314 193.185 0.593 96.878 0.098 0.02 91.591 20 65.104 10.23 84.287 88.4 1540 
 2 7 5.25 2297.314 190.321 0.593 96.224 0.098 0.015 91.715 15 65.104 10 84.640 87.6 1550 
 เฉลี่ย 7 5.38 2297.314 191.753 0.593 96.551 0.098 0.0175 91.653 17.5 65.104 10.115 84.463 88 1545 

70 1 7 5.51 2297.314 161.871 0.593 99.315 0.098 0.014 92.954 14 65.104 4.46 93.149 93.4 1250 
 2 7 5.23 2297.314 151.229 0.593 99.101 0.098 0.018 93.417 18 65.104 5.03 92.274 91.7 1300 
 เฉลี่ย 7 5.37 2297.314 156.55 0.593 99.208 0.098 0.016 93.186 16 65.104 4.745 92.712 92.55 1275 
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ตารางที่ ก-3 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรแีอกทีฟโทนสนี้ําเงิน เพื่อหาปริมาณโพลีเมอรประจุบวกที่เหมาะสมรวมกับสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 50 
มก./ล. 

pH สี ADMI %T Abs. COD  ความเขมขน
โพลีเมอรป
ระจุบวก
(มก./ล.) 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความนํา
ไฟฟา 

conduct 
(μS/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 

0.1 1 7 5.95 2297.314 142.0724 0.593 93.518 0.098 0.049 93.816 49 65.104 3.77 94.209 87.6 1220 
 2 7 5.85 2297.314 101.656 0.593 90.128 0.098 0.045 95.575 45 65.104 4.55 93.011 87.6 1180 
 เฉลี่ย 7 5.9 2297.314 121.8642 0.593 91.823 0.098 0.047 94.695 47 65.104 4.16 93.610 87.6 1200 

0.2 1 7 5.78 2297.314 174.132 0.593 88.417 0.098 0.059 92.420 59 65.104 4.45 93.165 86.7 1200 
 2 7 5.77 2297.314 174.028 0.593 88.321 0.098 0.057 92.425 57 65.104 5.68 91.275 86.5 1280 
 เฉลี่ย 7 5.775 2297.314 174.08 0.593 88.369 0.098 0.058 92.422 58 65.104 5.065 92.220 86.6 1240 

0.3 1 7 5.66 2297.314 180.6071 0.593 88.885 0.098 0.052 92.138 52 65.104 7.02 89.217 86.6 1230 
 2 7 5.65 2297.314 180.562 0.593 88.723 0.098 0.052 92.140 52 65.104 6.88 89.432 86.4 1300 
 เฉลี่ย 7 5.655 2297.314 180.58455 0.593 88.804 0.098 0.052 92.139 52 65.104 6.95 89.325 86.5 1265 

0.4 1 7 5.59 2297.314 215.1268 0.593 89.139 0.098 0.027 90.636 27 65.104 7.82 87.988 86.2 1380 
 2 7 5.56 2297.314 215.453 0.593 89.1 0.098 0.028 90.622 28 65.104 6.98 89.279 86.2 1330 
 เฉลี่ย 7 5.575 2297.314 215.2899 0.593 89.1195 0.098 0.0275 90.629 27.5 65.104 7.4 88.634 86.2 1355 

0.5 1 7 5.52 2297.314 310.0831 0.593 92.362 0.098 0.034 86.502 34 65.104 7.82 87.988 86.5 1450 
 2 7 5.21 2297.314 310.234 0.593 92.134 0.098 0.034 86.496 34 65.104 7.03 89.202 86.3 1400 
 เฉลี่ย 7 5.365 2297.314 310.15855 0.593 92.248 0.098 0.034 86.499 34 65.104 7.425 88.595 86.4 1425 

0.6 1 7 5.36 2297.314 417.1915 0.593 86.883 0.098 0.049 81.840 49 65.104 11.66 82.090 85.2 1500 
 2 7 5.42 2297.314 417.765 0.593 86.109 0.098 0.049 81.815 49 65.104 9.68 85.131 85 1580 
 เฉลี่ย 7 5.39 2297.314 417.47825 0.593 86.496 0.098 0.049 81.828 49 65.104 10.67 83.611 85.1 1540 
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ตารางที่ ก-4 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรแีอกทีฟโทนสนี้ําเงิน เพื่อหาปริมาณโพลีเมอรประจุลบที่เหมาะสมรวมกับสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 50 มก./
ล. 

pH สี ADMI %T Abs. COD  ความเขมขน
โพลีเมอรป
ระจุลบ(มก./
ล.) 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความนํา
ไฟฟา 

conduct 
(μS/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 

0.1 1 7 5.64 2297.314 143.9577 0.593 91.392 0.098 0.04 93.734 40 65.104 21.68 66.699 89.7 1320 
 2 7 5.57 2297.314 144.004 0.593 91.678 0.098 0.04 93.732 40 65.104 20.66 68.266 89.5 1330 
 เฉลี่ย 7 5.605 2297.314 143.98085 0.593 91.535 0.098 0.04 93.733 40 65.104 21.17 67.483 89.6 1325 

0.2 1 7 5.53 2297.314 141.1557 0.593 92.726 0.098 0.034 93.856 34 65.104 15.84 75.670 85.8 1300 
 2 7 5.33 2297.314 141.222 0.593 92.543 0.098 0.034 93.853 34 65.104 14.45 77.805 85.8 1280 
 เฉลี่ย 7 5.43 2297.314 141.18885 0.593 92.6345 0.098 0.034 93.854 34 65.104 15.145 76.737 85.8 1290 

0.3 1 7 5.32 2297.314 140.974 0.593 95.985 0.098 0.019 93.864 19 65.104 18.34 71.830 87.4 1170 
 2 7 5.59 2297.314 140.232 0.593 92.578 0.098 0.034 93.896 34 65.104 15.88 75.608 87.2 1200 
 เฉลี่ย 7 5.455 2297.314 140.603 0.593 94.2815 0.098 0.0265 93.880 26.5 65.104 17.11 73.719 87.3 1185 

0.4 1 7 5.11 2297.314 168.8613 0.593 92.985 0.098 0.033 92.650 33 65.104 23.76 63.505 88 1200 
 2 7 5.09 2297.314 168.335 0.593 92.323 0.098 0.034 92.673 34 65.104 20.76 68.113 88.1 1250 
 เฉลี่ย 7 5.1 2297.314 168.59815 0.593 92.654 0.098 0.0335 92.661 33.5 65.104 22.26 65.809 88.05 1225 

0.5 1 7 5.3 2297.314 408.3227 0.593 92.172 0.098 0.036 82.226 36 65.104 20.59 68.374 87.2 1280 
 2 7 5.2 2297.314 399.985 0.593 91.142 0.098 0.037 82.589 37 65.104 18.55 71.507 87.2 1260 
 เฉลี่ย 7 5.25 2297.314 404.15385 0.593 91.657 0.098 0.0365 82.408 36.5 65.104 19.57 69.940 87.2 1270 

0.6 1 7 5.15 2297.314 258.9947 0.593 91.512 0.098 0.04 88.726 40 65.104 28.51 56.209 86.4 1230 
 2 7 5.12 2297.314 248.765 0.593 92.322 0.098 0.039 89.171 39 65.104 24.75 61.984 86.2 1260 
 เฉลี่ย 7 5.135 2297.314 253.87985 0.593 91.917 0.098 0.0395 88.949 39.5 65.104 26.63 59.096 86.3 1245 
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ตารางที่ ก-5 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรแีอกทีฟโทนสนี้ําเงิน เพื่อหาความเขมขนสทีี่เหมาะสมรวมกับสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 50 มก./ล.และโพลี
เมอรประจุบวก 0.1 มก./ล. 

pH สี ADMI %T Abs. COD  ความเขมขน
สียอม(มก./
ล.) 

 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความนํา
ไฟฟา 

conduct 
(μS/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 

100 1 7 5.58 3200.2045 141.3482 6.948 85.605 0.098 0.067 95.583 67 กอน หลัง หลัง 93 3,000 
 2 7 5.55 3200.2045 141.454 6.948 85.166 0.098 0.066 95.580 66 65.104 11.2 82.797 92.9 2980 
 เฉลี่ย 7 5.565 3200.2045 141.4011 6.948 85.3855 0.098 0.0665 95.581 66.5 65.104 12.12 81.384 92.95 2990 

200 1 7 5.37 3501.905 2141.803 0.403 8.626 0.193 0.165 38.839 165 65.104 11.66 82.090 153.2 3300 
 2 7 5.33 3501.905 2141.335 0.403 8.522 0.193 0.166 38.852 166 94.93 72.8 23.312 153.3 3,500 
 เฉลี่ย 7 5.35 3501.905 2141.569 0.403 8.574 0.193 0.1655 38.846 165.5 94.93 55.5 41.536 153.25 3400 

300 1 7 5.44 3113.41 3097.825 0.437 1.216 0.292 0.214 0.501 214 94.93 64.15 32.424 219 3470 
 2 7 5.35 3113.41 3097.634 0.437 1.144 0.292 0.206 0.507 206 148.53 96 35.367 219.1 3500 
 เฉลี่ย 7 5.395 3113.41 3097.7295 0.437 1.18 0.292 0.21 0.504 210 148.53 93 37.386 219.05 3485 

400 1 7 5.48 3673.93 3489.384 0.482 0.465 0.393 0.332 5.023 332 148.53 94.5 36.376 249.3 4200 
 2 7 5.12 3673.93 3489.203 0.482 0.497 0.393 0.323 5.028 323 193.21 171.2 11.392 249.2 4250 
 เฉลี่ย 7 5.3 3673.93 3489.2935 0.482 0.481 0.393 0.3275 5.026 327.5 193.21 160 17.189 249.25 4225 

500 1 7 5.53 3424.255 3309.237 0.56 0.365 0.49 0.438 3.359 438 193.21 165.6 14.290 308 4120 
 2 7 5.3 3424.255 3309.114 0.56 0.264 0.49 0.422 3.363 422 202.11 199.2 1.440 308 4400 
 เฉลี่ย 7 5.415 3424.255 3309.1755 0.56 0.3145 0.49 0.43 3.361 430 202.11 200 1.044 308 4260 

600 1 7 5.67 5377.648 3569.897 0.95 0.315 0.589 0.501 33.616 501 202.11 199.6 1.242 400 4580 
 2 7 4.95 5377.648 3569.134 0.95 0.322 0.589 0.499 33.630 499 217.78 201.8 7.338 400.2 4500 
 เฉลี่ย 7 5.31 5377.648 3569.5155 0.95 0.3185 0.589 0.5 33.623 500 217.78 201 7.705 400.1 4540 
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ตารางที่ ก-6 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรแีอกทีฟโทนสนี้ําเงิน เพื่อหาความเขมขนสทีี่เหมาะสมรวมกับสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 50 มก./ล.และโพลี
เมอรประจุลบ  0.3 มก./ล. 

pH สี ADMI %T Abs. COD  ความเขมขน
สียอม(มก./
ล.) 

 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความนํา
ไฟฟา 

conduct 
(μS/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 

100 1 7 5.45 3200.2045 133.2949 6.948 0.044 0.098 0.078 95.835 78 65.104 3.2 95.085 95 1800 
 2 7 5.55 3200.2045 133.212 6.948 0.044 0.098 0.072 95.837 72 65.104 6.66 89.770 95.2 1760 
 เฉลี่ย 7 5.5 3200.2045 133.25345 6.948 0.044 0.098 0.075 95.836 75 65.104 4.93 92.428 95.1 1780 

200 1 7 5.23 3501.905 2170.905 0.403 0.316 0.193 0.19 38.008 190 94.93 70.2 26.051 156.4 1890 
 2 7 5.33 3501.905 2170.786 0.403 0.316 0.193 0.188 38.011 188 94.93 68.3 28.052 156.3 1940 
 เฉลี่ย 7 5.28 3501.905 2170.8455 0.403 0.316 0.193 0.189 38.010 289 94.93 69.25 27.052 156.35 1915 

300 1 7 5.38 3113.41 3095.703 0.437 1.025 0.292 0.289 0.569 289 148.53 125.2 15.707 215.7 1990 
 2 7 5.35 3113.41 3095.003 0.437 1.022 0.292 0.279 0.591 279 148.53 120 19.208 215.5 2000 
 เฉลี่ย 7 5.365 3113.41 3095.353 0.437 1.0235 0.292 0.284 0.580 284 148.53 122.6 17.458 215.6 1995 

400 1 7 5.48 3673.93 3516.357 0.482 0.463 0.393 0.335 4.289 335 193.21 168 13.048 235.7 2200 
 2 7 5.12 3673.93 3516.113 0.482 0.463 0.393 0.329 4.296 329 193.21 160 17.189 235.4 2000 
 เฉลี่ย 7 5.3 3673.93 3516.235 0.482 0.463 0.393 0.332 4.292 332 193.21 164 15.118 235.55 2100 

500 1 7 5.48 3424.255 3310.263 0.56 0.366 0.49 0.437 3.329 437 202.11 200.2 0.945 334 2300 
 2 7 5.3 3424.255 3310.202 0.56 0.366 0.49 0.423 3.331 423 202.11 195 3.518 334.2 2200 
 เฉลี่ย 7 5.39 3424.255 3310.2325 0.56 0.366 0.49 0.43 3.330 430 202.11 197.6 2.231 334.1 2250 

600 1 7 5.47 5377.648 3590.81 0.95 0.326 0.589 0.587 33.227 587 217.78 198 9.083 375 2420 
 2 7 4.95 5377.648 3590.33 0.95 0.326 0.589 0.543 33.236 543 217.78 200 8.164 375 2340 
 เฉลี่ย 7 5.21 5377.648 3590.57 0.95 0.326 0.589 0.565 33.232 565 217.78 199 8.623 375 2380 
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ตารางที่ ก-7 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรแีอกทีฟโทนสแีดงโดยใชสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต เพื่อหาสภาวะพีเอชที่เหมาะสม 
pH สี ADMI %T Abs. COD  pH 

 
ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความนํา
ไฟฟา 

conduct 
(μS/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 

4 1 4.89 4.28 3024.43 170.95 0.018 86.07 0.208 0.067 94.348 33.5 93.18 79.05 15.164 115.2 1670 
 2 4.89 4.22 3024.43 224.772 0.018 82.252 0.208 0.08 13.318 40 93.18 80.77 13.318 115.1 1600 
 เฉลี่ย 4.89 4.25 3024.43 197.861 0.018 84.161 0.208 0.0735 14.241 36.75 93.18 79.91 14.241 115.15 1635 

5 1 4.89 4.46 3024.43 164.642 0.018 90.346 0.208 0.046 24.823 23 93.18 70.05 24.823 86 1700 
 2 4.89 4.5 3024.43 199.163 0.018 88.89 0.208 0.049 29.663 24.5 93.18 65.54 29.663 87 1680 
 เฉลี่ย 4.89 4.48 3024.43 181.9025 0.018 89.618 0.208 0.0475 27.243 23.75 93.18 67.795 27.243 86.5 1690 

6 1 4.89 4.26 3024.43 118.667 0.018 91.814 0.208 0.039 95.171 19.5 93.18 4.5 95.171 88.9 1300 
 2 4.89 4.28 3024.43 192.052 0.018 88.951 0.208 0.05 93.990 25 93.18 5.6 93.990 90 1280 
 เฉลี่ย 4.89 4.27 3024.43 155.3595 0.018 90.3825 0.208 0.0445 94.580 22.25 93.18 5.05 94.580 89.45 1290 

7 1 4.89 5.2 3024.43 164.406 0.018 88.236 0.208 0.056 83.891 28 93.18 15.01 83.891 86 1470 
 2 4.89 5.25 3024.43 251.954 0.018 85.113 0.208 0.064 84.954 32 93.18 14.02 84.954 85 1500 
 เฉลี่ย 4.89 5.225 3024.43 208.18 0.018 86.6745 0.208 0.06 84.423 30 93.18 14.515 84.423 85.5 1485 

8 1 4.89 4.75 3024.43 187.049 0.018 90.517 0.208 0.046 83.902 23 93.18 15 83.902 85.2 1660 
 2 4.89 5.07 3024.43 249.9574 0.018 85.007 0.208 0.063 80.683 31.5 93.18 18 80.683 85 1600 
 เฉลี่ย 4.89 4.91 3024.43 218.5032 0.018 87.762 0.208 0.0545 82.292 27.25 93.18 16.5 82.292 85.1 1630 

9 1 4.89 5.83 3024.43 712.757 0.018 60.835 0.208 0.224 80.683 112 93.18 18 80.683 92.7 1780 
 2 4.89 6.01 3024.43 248.4597 0.018 84.828 0.208 0.063 86.049 31.5 93.18 13 86.049 92.5 1700 
 เฉลี่ย 4.89 5.92 3024.43 480.60835 0.018 72.8315 0.208 0.1435 83.366 71.75 93.18 15.5 83.366 92.6 1740 
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ตารางที่ ก-8 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรแีอกทีฟโทนสแีดงโดยใชสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต เพื่อหาปริมาณอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตที่เหมาะสม 
pH สี ADMI %T Abs. COD  

ปริมาณ 
ACH(มก./ล.) 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความนํา
ไฟฟา 

conduct 
(μS/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 

20 1 6 6.39 3024.43 2706.332 0.018 3.545 0.208 0.203 10.518 101.5 93.18 40 57.072 87.7 1330 
 2 6 5.51 3024.43 3005.090 0.018 2.437 0.208 0.095 0.639 47.5 93.18 42 54.926 79.9 1310 
 เฉลี่ย 6 5.95 3024.43 2855.711 0.018 2.991 0.208 0.149 5.579 74.5 93.18 41 55.999 83.8 1320 

30 1 6 5.63 3024.43 2365.486 0.018 10.67 0.208 0.202 21.787 101 93.18 36.8 60.507 82.2 1230 
 2 6 5.22 3024.43 2546.481 0.018 8.638 0.208 0.084 15.803 42 93.18 35 62.438 79.1 1190 
 เฉลี่ย 6 5.425 3024.43 2455.984 0.018 9.654 0.208 0.143 18.795 71.5 93.18 35.9 61.472 80.65 1210 

40 1 6 5.38 3024.43 1445.427 0.018 37.551 0.208 0.106 52.208 53 93.18 32 65.658 80.4 1290 
 2 6 5.01 3024.43 1836.145 0.018 26.414 0.208 0.078 39.290 39 93.18 28 69.951 83.5 1250 
 เฉลี่ย 6 5.195 3024.43 1640.786 0.018 31.9825 0.208 0.092 45.749 46 93.18 30 67.804 81.95 1270 

50 1 6 5.04 3024.43 304.720 0.018 81.424 0.208 0.09 89.925 45 93.18 32 65.658 81.9 1190 
 2 6 4.95 3024.43 483.058 0.018 74.873 0.208 0.025 84.028 12.5 93.18 28 69.951 82 1000 
 เฉลี่ย 6 4.995 3024.43 393.889 0.018 78.1485 0.208 0.0575 86.976 28.75 93.18 30 67.804 81.95 1095 

60 1 6 4.91 3024.43 165.345 0.018 89.694 0.208 0.048 94.533 24 93.18 24 74.243 88.4 780 
 2 6 4.95 3024.43 166.279 0.018 96.531 0.208 0.016 94.502 8 93.18 20 78.536 87.6 850 
 เฉลี่ย 6 4.93 3024.43 165.812 0.018 93.1125 0.208 0.032 94.518 16 93.18 22 76.390 88 815 

70 1 6 4.94 3024.43 135.304 0.018 91.746 0.208 0.039 95.526 19.5 93.18 16 82.829 93.4 980 
 2 6 4.93 3024.43 147.897 0.018 96.856 0.208 0.014 95.110 7 93.18 10 89.268 91.7 820 
 เฉลี่ย 6 4.935 3024.43 141.601 0.018 94.301 0.208 0.0265 95.318 13.25 93.18 13 86.049 92.55 900 
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ตารางที่ ก-9 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรแีอกทีฟโทนสแีดง เพื่อหาปรมิาณโพลีเมอรประจุบวกที่เหมาะสมรวมกบัสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 50 มก./
ล. 

pH สี ADMI %T Abs. COD  ความเขมขน
โพลีเมอรป
ระจุบวก
(มก./ล.) 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความนํา
ไฟฟา 

conduct 
(μS/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 

0.1 1 6 5.13 3024.43 254.635 0.018 86.055 0.208 0.066 91.581 33 93.18 4.75 94.902 83 890 
 2 6 5.88 3024.43 358.7819 0.018 83.644 0.208 0.078 88.137 39 93.18 5.04 94.591 85.9 900 
 เฉลี่ย 6 5.505 3024.43 306.70845 0.018 84.8495 0.208 0.072 89.859 36 93.18 4.895 94.747 84.45 895 

0.2 1 6 5.57 3024.43 757.646 0.018 63.612 0.208 0.117 74.949 58.5 93.18 11.68 87.465 84 1030 
 2 6 5.83 3024.43 385.0953 0.018 78.835 0.208 0.084 87.267 42 93.18 13 86.049 85 1100 
 เฉลี่ย 6 5.7 3024.43 571.37065 0.018 71.2235 0.208 0.1005 81.108 50.25 93.18 12.34 86.757 84.5 1065 

0.3 1 6 5.39 3024.43 536.754 0.018 73.255 0.208 0.136 82.253 68 93.18 15.84 83.001 81.5 1220 
 2 6 5.77 3024.43 371.1012 0.018 83.352 0.208 0.077 87.730 38.5 93.18 16.45 82.346 81.2 1190 
 เฉลี่ย 6 5.58 3024.43 453.9276 0.018 78.3035 0.208 0.1065 84.991 53.25 93.18 16.145 82.673 81.35 1205 

0.4 1 6 5.38 3024.43 524.482 0.018 72.479 0.208 0.14 82.658 70 93.18 15.84 83.001 81.7 1200 
 2 6 5.44 3024.43 363.8539 0.018 89.736 0.208 0.068 87.970 34 93.18 16 82.829 81.3 1210 
 เฉลี่ย 6 5.41 3024.43 444.16795 0.018 81.1075 0.208 0.104 85.314 52 93.18 15.92 82.915 81.5 1205 

0.5 1 6 5.31 3024.43 601.977 0.018 69.956 0.208 0.156 80.096 78 93.18 16.43 82.367 82.2 1250 
 2 6 5.94 3024.43 276.9711 0.018 88.208 0.208 0.045 90.842 22.5 93.18 18 80.683 82 1280 
 เฉลี่ย 6 5.625 3024.43 439.47405 0.018 79.082 0.208 0.1005 85.469 50.25 93.18 17.215 81.525 82.1 1265 

0.6 1 6 5.38 3024.43 677.433 0.018 67.044 0.208 0.173 77.601 86.5 93.18 23.76 74.501 82.2 1300 
 2 6 5.98 3024.43 280.0054 0.018 83.424 0.208 0.056 90.742 28 93.18 20 78.536 82.2 1270 
 เฉลี่ย 6 5.68 3024.43 478.7192 0.018 75.234 0.208 0.1145 84.172 57.25 93.18 21.88 76.519 82.2 1285 
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ตารางที่ ก-10 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีแดง เพื่อหาปริมาณโพลีเมอรประจุลบที่เหมาะสมรวมกับสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 50 มก./
ล. 

pH สี ADMI %T Abs. COD  ความเขมขน
โพลีเมอรป
ระจุลบ(มก./
ล.) 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความนํา
ไฟฟา 

conduct 
(μS/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 

0.1 1 6 5.34 3024.43 694.191 0.018 65.336 0.208 0.185 77.047 92.5 93.18 20.59 77.903 115.5 920 
 2 6 5.87 3024.43 866.6899 0.018 59.259 0.208 0.076 71.344 38 93.18 20 78.536 115.2 950 
 เฉลี่ย 6 5.605 3024.43 780.44045 0.018 62.2975 0.208 0.1305 74.195 65.25 93.18 20.295 78.220 115.35 935 

0.2 1 6 5.23 3024.43 891.659 0.018 57.808 0.208 0.238 70.518 119 93.18 31.68 66.001 122.4 1130 
 2 6 5.63 3024.43 1069.031 0.018 54.531 0.208 0.079 64.653 39.5 93.18 30.09 67.708 122.1 1150 
 เฉลี่ย 6 5.43 3024.43 980.345 0.018 56.1695 0.208 0.1585 67.586 79.25 93.18 30.885 66.854 122.25 1140 

0.3 1 6 5.38 3024.43 1122.87 0.018 50.879 0.208 0.294 62.873 147 93.18 28.51 69.403 86.7 1120 
 2 6 5.35 3024.43 952.5153 0.018 56.811 0.208 0.084 68.506 42 93.18 26 72.097 86.5 1200 
 เฉลี่ย 6 5.365 3024.43 1037.69265 0.018 53.845 0.208 0.189 65.690 94.5 93.18 27.255 70.750 86.6 1160 

0.4 1 6 5.06 3024.43 512.138 0.018 73.909 0.208 0.132 83.067 66 93.18 14.76 84.160 87.9 1250 
 2 6 5.12 3024.43 895.5868 0.018 60.185 0.208 0.089 70.388 44.5 93.18 15 83.902 87 1290 
 เฉลี่ย 6 5.09 3024.43 703.8624 0.018 67.047 0.208 0.1105 76.727 55.25 93.18 14.88 84.031 87.45 1270 

0.5 1 6 5.29 3024.43 550.171 0.018 72.14 0.208 0.142 81.809 71 93.18 15.84 83.001 87.6 1300 
 2 6 5.3 3024.43 984.5461 0.018 55.529 0.208 0.093 67.447 46.5 93.18 16.23 82.582 87.2 1260 
 เฉลี่ย 6 5.295 3024.43 767.35855 0.018 63.8345 0.208 0.1175 74.628 58.75 93.18 16.035 82.791 87.4 1280 

0.6 1 6 4.85 3024.43 600.584 0.018 70.063 0.208 0.154 80.142 77 93.18 15.34 83.537 82.1 1290 
 2 6 4.95 3024.43 881.0815 0.018 59.264 0.208 0.094 70.868 47 93.18 15.88 82.958 82.5 1290 
 เฉลี่ย 6 4.9 3024.43 740.83275 0.018 64.6635 0.208 0.124 75.505 62 93.18 15.61 83.247 82.3 1290 
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ตารางที่ ก-11 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีแดง เพื่อหาความเขมขนสทีี่เหมาะสมรวมกับสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 50 มก./ล.และโพลี
เมอรประจุบวก 0.1 มก./ล. 

pH สี ADMI %T Abs. COD  ความเขมขน
สียอม(มก./
ล.) 

 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความนํา
ไฟฟา 

conduct 
(μS/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 

100 1 6 5.58 3024.43 590.002 0.018 78.667 0.208 0.067 95.583 67 93.18 5.68 93.904 86 2,300 
 2 6 5.55 3024.43 589.0234 0.018 78.735 0.208 0.066 95.580 66 93.18 6.02 93.539 86 2,100 
 เฉลี่ย 6 5.565 3024.43 589.5127 0.018 78.701 0.208 0.0665 95.581 66.5 93.18 5.85 93.722 86 2200 

200 1 6 5.37 3159.307 604.555 0.079 69.956 0.018 0.165 38.839 165 97.16 89.55 7.832 146.6 3,400 
 2 6 5.33 3159.307 604.7426 0.079 69.232 0.018 0.166 38.852 166 97.16 85.11 12.402 146 3,100 
 เฉลี่ย 6 5.35 3159.307 604.6488 0.079 69.594 0.018 0.1655 38.846 165.5 97.16 87.33 10.117 146.3 3250 

300 1 6 5.44 3309.934 611.677 0.031 67.554 0.07 0.214 0.501 214 137.37 120.22 12.485 190.1 3,730 
 2 6 5.35 3309.934 612.3618 0.031 67.097 0.07 0.206 0.507 206 137.37 120 12.645 190.1 3,500 
 เฉลี่ย 6 5.395 3309.934 612.0194 0.031 67.3255 0.07 0.21 0.504 210 137.37 120.11 12.565 190.1 3615 

400 1 6 5.48 3591.395 611.787 0.018 67.018 0.031 0.332 5.023 332 187.62 180.1 4.008 273 3,800 
 2 6 5.12 3591.395 611.0027 0.018 67.543 0.031 0.323 5.028 323 187.62 170 9.391 273 3,700 
 เฉลี่ย 6 5.3 3591.395 611.39485 0.018 67.2805 0.031 0.3275 5.026 327.5 187.62 175.05 6.700 273 3750 

500 1 6 5.53 3617.6 627.889 0.016 65.203 0.018 0.438 3.359 438 242.35 229.22 5.418 331 3,980 
 2 6 5.3 3617.6 627.2407 0.016 65.117 0.018 0.422 3.363 422 242.35 220 9.222 331 4,100 
 เฉลี่ย 6 5.415 3617.6 627.56485 0.016 65.16 0.018 0.43 3.361 430 242.35 224.61 7.320 331 4040 

600 1 6 5.67 3576.967 630.123 0.018 66.336 0.016 0.501 33.616 501 288.13 252.13 12.494 396 4,350 
 2 6 4.95 3576.967 627.0503 0.018 66.884 0.016 0.499 33.630 499 288.13 250.03 13.223 396 4,000 
 เฉลี่ย 6 5.31 3576.967 628.58665 0.018 66.61 0.016 0.5 33.623 500 288.13 251.08 12.859 396 4175 
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ตารางที่ ก-12 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีแดง เพื่อหาความเขมขนสทีี่เหมาะสมรวมกับสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 50 มก./ล.และโพลี
เมอรประจุลบ  0.3 มก./ล. 

pH สี ADMI %T Abs. COD  ความเขมขน
สียอม(มก./
ล.) 

 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความนํา
ไฟฟา 

conduct 
(μS/cm) 

 
TDS(mg/l) 

 
 

100 1 6 5.45 3024.43 571.7801 0.018 0.044 0.098 0.078 81.095 78 93.18 12.37 86.725 113 2,410 
 2 6 5.55 3024.43 570.212 0.018 0.044 0.098 0.072 81.146 72 93.18 10.04 89.225 113 2,400 
 เฉลี่ย 6 5.5 3024.43 570.99605 0.018 0.044 0.098 0.075 81.121 75 93.18 11.205 87.975 113 2405 

200 1 6 5.23 3159.307 565.3439 0.079 0.316 0.193 0.19 82.105 190 97.16 82 15.603 146.6 3,220 
 2 6 5.33 3159.307 565.002 0.079 0.316 0.193 0.188 82.116 188 97.16 85 12.515 146.6 3,100 
 เฉลี่ย 6 5.28 3159.307 565.17295 0.079 0.316 0.193 0.189 82.111 289 97.16 83.5 14.059 146.6 3160 

300 1 6 5.38 3309.934 563.5723 0.031 1.025 0.292 0.289 82.973 289 137.37 128.75 6.275 190.1 3,630 
 2 6 5.35 3309.934 563.023 0.031 1.022 0.292 0.279 82.990 279 137.37 118.05 14.064 190.1 3,600 
 เฉลี่ย 6 5.365 3309.934 563.29765 0.031 1.0235 0.292 0.284 82.982 284 137.37 123.4 10.170 190 3615 

400 1 6 5.48 3591.395 551.2207 0.018 0.463 0.393 0.335 84.652 335 187.62 187.33 0.155 136 3,800 
 2 6 5.12 3591.395 551.223 0.018 0.463 0.393 0.329 84.652 329 187.62 159 15.254 136 3,800 
 เฉลี่ย 6 5.3 3591.395 551.22185 0.018 0.463 0.393 0.332 84.652 332 187.62 173.165 7.704 136 3800 

500 1 6 5.48 3617.6 558.1205 0.016 0.366 0.49 0.437 84.572 437 242.35 229.78 5.187 331 4,000 
 2 6 5.3 3617.6 558.565 0.016 0.366 0.49 0.423 84.560 423 242.35 198 18.300 331 4,100 
 เฉลี่ย 6 5.39 3617.6 558.34275 0.016 0.366 0.49 0.43 84.566 430 242.35 213.89 11.743 331 4050 

600 1 6 5.47 3576.967 530.6317 0.018 0.326 0.589 0.587 85.165 587 288.13 275.64 4.335 396 4,160 
 2 6 4.95 3576.967 530.734 0.018 0.326 0.589 0.543 85.162 543 288.13 200 30.587 396 4,200 
 เฉลี่ย 6 5.21 3576.967 530.68285 0.018 0.326 0.589 0.565 85.164 565 288.13 237.82 17.461 396 4180 
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ตารางที่ ก-13 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีเหลืองโดยใชสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต เพื่อหาสภาวะพเีอชที่เหมาะสม 
pH สี ADMI %T Abs. COD  pH 

 
ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความนํา
ไฟฟา 

conduct 
(μS/cm) 

 
TDS(mg/l) 

 
 

4 1 5.54 4.23 3200.201 189.8583 20.168 86.021 0.02 0.015 94.067 80.645 85.15 63.81 25.062 145.9 2000 
 2 5.54 4.31 3200.201 119.7971 20.168 99.43 0.02 0.004 96.257 21.505 85.15 60.33 29.149 146.8 2000 
 เฉลี่ย 5.54 4.27 3200.201 154.8277 20.168 92.7255 0.02 0.0095 95.162 51.075 85.15 62.07 27.105 146.35 2000 
5 1 5.54 4.97 3200.201 187.5994 20.168 94.583 0.02 0.014 94.138 75.269 85.15 20.74 75.643 93.8 1600 
 2 5.54 4.6 3200.201 142.0838 20.168 97.98 0.02 0.009 95.560 48.387 85.15 20.28 76.183 94.7 1650 
 เฉลี่ย 5.54 4.785 3200.201 164.8416 20.168 96.2815 0.02 0.0115 94.849 61.828 85.15 20.51 75.913 94.25 1625 
6 1 5.54 5.66 3200.201 90.2399 20.168 89.345 0.02 0.009 97.180 48.387 85.15 18.91 77.792 92.9 1580 
 2 5.54 4.88 3200.201 87.42621 20.168 88.213 0.02 0.009 97.268 48.387 85.15 19.93 76.594 91 1500 
 เฉลี่ย 5.54 5.27 3200.201 88.833055 20.168 88.779 0.02 0.009 97.224 48.387 85.15 19.42 77.193 91.95 1540 
7 1 5.54 6.57 3200.201 185.5207 20.168 95.887 0.02 0.019 94.203 102.151 85.15 11.17 86.882 95.3 1600 
 2 5.54 5.37 3200.201 137.596 20.168 97.55 0.02 0.005 95.700 26.882 85.15 10.66 87.481 95.6 1600 
 เฉลี่ย 5.54 5.97 3200.201 161.55835 20.168 96.7185 0.02 0.012 94.952 64.516 85.15 10.915 87.181 95.45 1600 
8 1 5.54 6.88 3200.201 188.9496 20.168 96.199 0.02 0.017 94.096 91.398 85.15 15.95 81.268 93.5 1700 
 2 5.54 5.23 3200.201 91.391 20.168 89.654 0.02 0.008 97.144 43.011 85.15 13.28 84.404 94.4 1650 
 เฉลี่ย 5.54 6.055 3200.201 140.1703 20.168 92.9265 0.02 0.0125 95.620 67.204 85.15 14.615 82.836 93.95 1675 
9 1 5.54 7.19 3200.201 184.3835 20.168 86.116 0.02 0.016 94.238 86.022 85.15 27.12 68.150 110.2 1680 
 2 5.54 6.22 3200.201 189.4637 20.168 92.164 0.02 0.013 94.080 69.892 85.15 25.55 69.994 111 1600 
 เฉลี่ย 5.54 6.705 3200.201 186.9236 20.168 89.14 0.02 0.0145 94.159 77.957 85.15 26.335 69.072 110.6 1640 
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ตารางที่ ก-14 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีเหลืองโดยใชสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต เพื่อหาปริมาณอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตที่เหมาะสม 
pH สี ADMI %T Abs. COD  

ปริมาณ 
ACH(มก./

ล.) 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความนํา
ไฟฟา 

conduct 
(μS/cm) 

 
TDS(mg/l) 

 

20 1 6 6.66 2297.314 1761.111 20.168 21.353 0.02 0.017 23.340 69.9 85.15 76.23 10.476 87.7 1650 
 2 6 6.51 2297.314 1740.024 20.168 21.987 0.02 0.017 24.258 69.9 85.15 72.33 15.056 79.9 1720 
 เฉลี่ย 6 6.585 2297.314 1750.5675 20.168 21.67 0.02 0.017 23.799 69.9 85.15 74.28 12.766 83.8 1685 

30 1 6 6.64 2297.314 1249.237 20.168 37.702 0.02 0.012 45.622 64.516 85.15 61.64 27.610 82.2 1500 
 2 6 6.22 2297.314 1273.9271 20.168 38.33 0.02 0.012 44.547 64.516 85.15 60 29.536 79.1 1480 
 เฉลี่ย 6 6.43 2297.314 1261.58205 20.168 38.016 0.02 0.012 45.084 64.516 85.15 60.82 28.573 80.65 1490 

40 1 6 6.02 2297.314 339.1035 20.168 89.278 0.02 0.017 85.239 69.9 85.15 57.35 32.648 80.4 1580 
 2 6 6.1 2297.314 340.142 20.168 89.765 0.02 0.017 85.194 69.9 85.15 53.13 37.604 83.5 1500 
 เฉลี่ย 6 6.06 2297.314 339.62275 20.168 89.5215 0.02 0.017 85.217 69.9 85.15 55.24 35.126 81.95 1540 

50 1 6 6.06 2297.314 188.8168 20.168 94.401 0.02 0.005 91.781 26.882 85.15 48.18 43.417 81.9 1200 
 2 6 6.05 2297.314 188.0971 20.168 94.552 0.02 0.005 91.812 26.882 85.15 40.88 51.991 82 1310 
 เฉลี่ย 6 6.055 2297.314 188.45695 20.168 94.4765 0.02 0.005 91.797 26.882 85.15 44.53 47.704 81.95 1255 

60 1 6 6.51 2297.314 172.0332 20.168 95.137 0.02 0.002 92.512 10.753 85.15 39.49 53.623 88.4 1000 
 2 6 6.25 2297.314 90.556 20.168 88.345 0.02 0.009 96.058 10.753 85.15 35.45 58.368 87.6 850 
 เฉลี่ย 6 6.38 2297.314 131.2946 20.168 91.741 0.02 0.0055 94.285 10.753 85.15 37.47 55.995 88 925 

70 1 6 6.51 2297.314 177.0723 20.168 97.392 0.02 0.003 92.292 16.129 85.15 43.26 49.196 93.4 580 
 2 6 6.02 2297.314 227.258 20.168 83.573 0.02 0.078 90.108 16.129 85.15 40.55 52.378 91.7 630 
 เฉลี่ย 6 6.265 2297.314 202.16515 20.168 90.4825 0.02 0.0405 91.200 16.129 85.15 41.905 50.787 92.55 605 
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ตารางที่ ก-15 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีเหลือง เพื่อหาปริมาณโพลีเมอรประจุบวกที่เหมาะสมรวมกับสารอะลมูินัมคลอโรไฮเดรต 50 
มก./ล. 

pH สี ADMI %T Abs. COD  ความเขมขน
โพลีเมอรป
ระจุบวก
(มก./ล.) 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความนํา
ไฟฟา 

conduct 
(μS/cm) 

 
TDS(mg/l) 

 

0.1 1 6 5.5 2297.314 162.4635 20.168 94.729 0.02 0.013 92.928 69.892 85.15 13.55 84.087 87.6 1150 
 2 6 5.41 2297.314 192.722 20.168 85.362 0.02 0.019 91.611 102.151 85.15 13.98 83.582 87.6 1210 
 เฉลี่ย 6 5.455 2297.314 177.59275 20.168 90.0455 0.02 0.016 92.270 86.022 85.15 13.765 83.834 87.6 1180 

0.2 1 6 4.29 2297.314 173.2126 20.168 98 0.02 0.007 92.460 37.634 85.15 10.21 88.009 86.7 1230 
 2 6 4.33 2297.314 184.268 20.168 89.112 0.02 0.016 91.979 86.022 85.15 12.54 85.273 86.5 1220 
 เฉลี่ย 6 4.31 2297.314 178.7403 20.168 93.644 0.02 0.0115 92.220 61.828 85.15 11.375 86.641 86.6 1225 

0.3 1 6 4.33 2297.314 166.3497 20.168 98.318 0.02 0.007 92.759 37.634 85.15 18.24 78.579 86.6 1100 
 2 6 4.45 2297.314 212.111 20.168 91.224 0.02 0.006 90.767 32.258 85.15 20 76.512 86.4 1100 
 เฉลี่ย 6 4.39 2297.314 189.23035 20.168 94.771 0.02 0.0065 91.763 34.946 85.15 19.12 77.546 86.5 1100 

0.4 1 6 4.44 2297.314 165.9177 20.168 100.774 0.02 0.006 92.778 32.258 85.15 7.33 91.392 86.2 1300 
 2 6 4.34 2297.314 165.428 20.168 100.009 0.02 0.006 92.799 32.258 85.15 8.66 89.830 86.2 1250 
 เฉลี่ย 6 4.39 2297.314 165.67285 20.168 100.3915 0.02 0.006 92.788 32.258 85.15 7.995 90.611 86.2 1275 

0.5 1 6 4.28 2297.314 170.8593 20.168 97.518 0.02 0.008 92.563 43.011 85.15 16.43 80.705 86.5 1280 
 2 6 4.25 2297.314 170.221 20.168 97.213 0.02 0.008 92.590 43.011 85.15 19.66 76.911 86.3 1310 
 เฉลี่ย 6 4.265 2297.314 170.54015 20.168 97.3655 0.02 0.008 92.577 43.011 85.15 18.045 78.808 86.4 1295 

0.6 1 6 4.32 2297.314 197.2111 20.168 99.028 0.02 0.003 91.416 16.129 85.15 20.87 75.490 85.2 1300 
 2 6 4.38 2297.314 228.107 20.168 93.101 0.02 0.017 90.071 91.398 85.15 22.23 73.893 85 1380 
 เฉลี่ย 6 4.35 2297.314 212.65905 20.168 96.0645 0.02 0.01 90.743 53.763 85.15 21.55 74.692 85.1 1340 
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ตารางที่ ก-16 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีเหลือง เพื่อหาปริมาณโพลีเมอรประจุลบที่เหมาะสมรวมกับสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 50 
มก./ล. 

pH สี ADMI %T Abs. COD  ความเขมขน
โพลีเมอรป
ระจุลบ(มก./
ล.) 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความนํา
ไฟฟา 

conduct 
(μS/cm) 

 
TDS(mg/l) 

 

0.1 1 6 5.64 2297.314 200.7291 20.168 94.769 0.02 0.012 91.262 64.516 85.15 23.54 72.355 89.7 900 
 2 6 5.57 2297.314 201.002 20.168 85.262 0.02 0.007 91.251 37.634 85.15 21.66 74.563 89.5 910 
 เฉลี่ย 6 5.605 2297.314 200.86555 20.168 90.0155 0.02 0.0095 91.257 51.075 85.15 22.6 73.459 89.6 905 

0.2 1 6 5.53 2297.314 185.1712 20.168 98.764 0.02 0.006 91.940 32.259 85.15 19.74 76.817 85.8 850 
 2 6 5.33 2297.314 233.198 20.168 83.573 0.02 0.018 89.849 96.774 85.15 18.85 77.863 85.8 820 
 เฉลี่ย 6 5.43 2297.314 209.1846 20.168 91.1685 0.02 0.012 90.894 64.517 85.15 19.295 77.340 85.8 835 

0.3 1 6 5.32 2297.314 150.9634 20.168 97.608 0.02 0.002 93.429 10.753 85.15 10.32 87.880 87.4 800 
 2 6 5.12 2297.314 206.346 20.168 85.343 0.02 0.008 91.018 43.011 85.15 10.33 87.868 87.2 800 
 เฉลี่ย 6 5.22 2297.314 178.6547 20.168 91.4755 0.02 0.005 92.223 26.882 85.15 10.325 87.874 87.3 800 

0.4 1 6 5.11 2297.314 177.9593 20.168 101.876 0.02 0.007 92.254 37.634 85.15 15.34 81.985 88 950 
 2 6 5.09 2297.314 218.477 20.168 85.787 0.02 0.011 90.490 59.140 85.15 16.24 80.928 88.1 920 
 เฉลี่ย 6 5.1 2297.314 198.21815 20.168 93.8315 0.02 0.009 91.372 48.387 85.15 15.79 81.456 88.05 935 

0.5 1 6 5.3 2297.314 150.1616 20.168 93.475 0.02 0.018 93.464 96.774 85.15 17.65 79.272 87.2 980 
 2 6 5.2 2297.314 212.224 20.168 85.455 0.02 0.01 90.762 53.763 85.15 15.78 81.468 87.2 980 
 เฉลี่ย 6 5.25 2297.314 181.1928 20.168 89.465 0.02 0.014 92.113 75.269 85.15 16.715 80.370 87.2 980 

0.6 1 6 5.15 2297.314 174.2732 20.168 99.329 0.02 0.002 92.414 10.753 85.15 13.86 83.723 86.4 960 
 2 6 5.12 2297.314 221.466 20.168 85.679 0.02 0.013 90.360 69.892 85.15 14.22 83.300 86.2 970 
 เฉลี่ย 6 5.135 2297.314 197.8696 20.168 92.504 0.02 0.0075 91.387 40.323 85.15 14.04 83.511 86.3 965 
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ตารางที่ ก-17 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีเหลือง เพื่อหาความเขมขนสีที่เหมาะสมรวมกับสารอะลมูินัมคลอโรไฮเดรต 50 มก./ล.และโพ
ลีเมอรประจุบวก 0.1 มก./ล. 

pH สี ADMI %T Abs. COD  ความเขมขน
สียอม(มก./
ล.) 

 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความนํา
ไฟฟา 

conduct 
(μS/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 
 

100 1 6 5.58 2297.314 595.6962 20.168 88.667 0.02 0.012 74.070 64.516 85.15 6.75 92.073 93 1890 
 2 6 5.55 2297.314 519.222 20.168 89.166 0.02 0.016 77.399 86.022 85.15 5.88 93.095 92.9 2000 
 เฉลี่ย 6 5.565 2297.314 557.4591 20.168 88.9165 0.02 0.014 75.734 75.269 85.15 6.315 92.584 92.95 1945 

200 1 6 5.37 3954.6 605.2495 0.136 20.337 0.037 0.022 84.695 118.280 100.8 22.45 77.728 153.2 2100 
 2 6 5.33 3954.6 2141.335 0.136 20.522 0.037 0.02 45.852 107.527 100.8 26.75 73.462 153.3 2100 
 เฉลี่ย 6 5.35 3954.6 1373.29225 0.136 20.4295 0.037 0.021 65.274 112.903 100.8 24.6 75.595 153.25 2100 

300 1 6 5.44 4193.281 597.1025 0.093 3.493 0.054 0.048 85.760 258.065 152 64.66 57.461 219 1900 
 2 6 5.35 4193.281 3097.634 0.093 3.144 0.054 0.045 26.129 241.935 152 62.12 59.132 219.1 1980 
 เฉลี่ย 6 5.395 4193.281 1847.36825 0.093 3.3185 0.054 0.0465 55.945 250.000 152 63.39 58.296 219.05 1940 

400 1 6 5.48 4192.749 3352.507 0.093 1.122 0.076 0.056 20.040 301.075 216 86.23 60.079 249.3 2100 
 2 6 5.12 4192.749 3439.203 0.093 1.497 0.076 0.06 17.973 322.581 216 81.12 62.444 249.2 2100 
 เฉลี่ย 6 5.3 4192.749 3395.855 0.093 1.3095 0.076 0.058 19.006 311.828 216 83.675 61.262 249.25 2100 

500 1 6 5.53 4132.101 3226.402 0.093 0.429 0.092 0.087 21.919 467.742 252.8 145.23 42.551 308 2000 
 2 6 5.3 4132.101 3709.114 0.093 0.264 0.092 0.083 10.237 446.237 252.8 147.55 41.634 308 2000 
 เฉลี่ย 6 5.415 4132.101 3467.758 0.093 0.3465 0.092 0.085 16.078 456.989 252.8 146.39 42.093 308 2000 

600 1 6 5.67 4072.29 3272.034 0.088 0.357 0.112 0.094 19.651 505.376 304 166.33 45.286 400 2240 
 2 6 4.95 4072.29 3569.134 0.088 0.322 0.112 0.091 12.356 489.247 304 168.97 44.418 400.2 2150 
 เฉลี่ย 6 5.31 4072.29 3420.584 0.088 0.3395 0.112 0.0925 16.003 497.312 304 167.65 44.852 400.1 2195 
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ตารางที่ ก-18 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีเหลือง เพื่อหาความเขมขนสีที่เหมาะสมรวมกับสารอะลมูินัมคลอโรไฮเดรต 50 มก./ล.และโพ
ลีเมอรประจุลบ 0.1 มก./ล. 

pH สี ADMI %T Abs. COD  ความ
เขมขนสี
ยอม(มก./
ล.) 

 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง 
กอน หลัง กอน หลัง 

%การกําจดั
สี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความ
นําไฟฟา 
conduct 
(μS/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 
 

100 1 6 5.6 3200.2045 200.6634 20.168 84.438 0.02 0.014 93.730 75.269 85.15 3.15 96.301 92 1880 
 2 6 5.55 3200.2045 200.556   85.003 0.02 0.014 93.733 75.269 85.15 4.2 95.068 92 1930 
 เฉลี่ย 6 5.575 3200.2045 200.6097   84.7205 0.02 0.014 93.731 75.269 85.15 3.675 95.684 92 1905 

200 1 6 5.32 3501.905 3271.538 0.136 14.133 0.037 0.0265 6.578 142.473 100.8 58.25 42.212 154 1900 
 2 6 5.32 3501.905 2270.786   14.016 0.037 0.029 35.156 155.914 100.8 60.12 40.357 154 1950 
 เฉลี่ย 6 5.32 3501.905 2771.162   14.0745 0.037 0.03175 20.867 149.194 100.8 59.185 41.285 154 1925 

300 1 6 5.38 3113.41 3092.692 0.093 3.234 0.054 0.041 0.665 220.430 152 120.42 20.776 208 2100 
 2 6 5.39 3113.41 2995.003   1.022 0.054 0.04 3.803 215.054 152 119.55 21.349 210 2310 
 เฉลี่ย 6 5.385 3113.41 3043.8475   2.128 0.054 0.0475 2.234 217.742 152 119.985 21.063 209 2205 

400 1 6 5.49 3673.93 3272.656 0.093 0.63 0.076 0.065 10.922 349.462 216 134.14 37.898 232 2400 
 2 6 5.48 3673.93 3516.113   0.463 0.076 0.06 4.296 322.581 216 139.66 35.343 232 2530 
 เฉลี่ย 6 5.485 3673.93 3394.3845   0.5465 0.076 0.0625 7.609 336.022 216 136.9 36.620 232 2465 

500 1 6 5.5 3424.255 3235.467 0.093 0.418 0.092 0.077 5.513 413.978 252.8 163.2 35.443 336 2670 
 2 6 5.49 3424.255 3210.202   0.366 0.092 0.073 6.251 392.473 252.8 160 36.709 335 2480 
 เฉลี่ย 6 5.495 3424.255 3222.8345   0.392 0.092 0.0845 5.882 403.226 252.8 161.6 36.076 335.5 2575 

600 1 6 5.52 5377.648 3254.741 0.088 0.356 0.112 0.102 39.476 548.387 304 175.2 42.368 379 2800 
 2 6 5.51 5377.648 3590.33   0.326 0.112 0.096 33.236 516.129 304 175 42.434 375 2760 
 เฉลี่ย 6 5.515 5377.648 3422.5355   0.341 0.112 0.099 36.356 532.258 304 175.1 42.401 377 2780 
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ตารางที่ ก-19 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีน้ําเงินโดยใชสารโพลีอะลูมินัมคลอไรด เพื่อหาสภาวะพีเอชที่เหมาะสม 
pH สี ADMI %T Abs. COD  pH 

 
ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความนํา
ไฟฟา 

conduct 
(μS/cm) 

 
TDS(mg/l) 

4 1 4.89 4.19 2297.314 125.921 60.948 90.006 0.098 0.046 94.519 46 65.104 63.81 1.988 148.9 1960 
 2 4.89 4.33 2297.314 125.444 60.948 90.466 0.098 0.044 94.540 44 65.104 60.33 7.333 148.8 1980 
 เฉลี่ย 4.89 4.26 2297.314 125.6825 60.948 90.236 0.098 0.045 94.529 45 65.104 62.07 4.660 148.85 1970 
5 1 4.89 4.41 2297.314 37.371 60.948 97.626 0.098 0.005 98.373 5 65.104 15.95 75.501 126.6 1890 
 2 4.89 4.43 2297.314 37.211 60.948 97.498 0.098 0.005 98.380 5 65.104 13.28 79.602 126.7 1990 
 เฉลี่ย 4.89 4.42 2297.314 37.291 60.948 97.562 0.098 0.005 98.377 5 65.104 14.615 77.551 126.65 1940 
6 1 4.89 4.42 2297.314 89.784 60.948 89.784 0.098 0.015 96.092 15 65.104 31.91 50.986 127.1 1940 
 2 4.89 4.5 2297.314 89.423 60.948 97.91 0.098 0.009 96.107 9 65.104 27.93 57.099 127 1960 
 เฉลี่ย 4.89 4.46 2297.314 89.6035 60.948 93.847 0.098 0.012 96.100 12 65.104 29.92 54.043 127.05 1960 
7 1 4.89 4.46 2297.314 119.639 60.948 93.419 0.098 0.029 94.792 29 65.104 33 49.312 124.6 1930 
 2 4.89 4.49 2297.314 199.212 60.948 98.819 0.098 0.005 91.328 5 65.104 31 52.384 124.6 1990 
 เฉลี่ย 4.89 4.475 2297.314 159.4255 60.948 96.119 0.098 0.017 93.060 17 65.104 32 50.848 124.6 1960 
8 1 4.89 4.8 2297.314 63.676 60.948 98.752 0.098 0.011 97.228 11 65.104 20.74 68.143 127 1985 
 2 4.89 4.77 2297.314 63.113 60.948 99.048 0.098 0.011 97.253 11 65.104 18.28 71.922 127.4 1955 
 เฉลี่ย 4.89 4.785 2297.314 63.3945 60.948 98.9 0.098 0.011 97.240 11 65.104 19.51 70.033 127.2 1970 
9 1 4.89 4.5 2297.314 70.937 60.948 98.835 0.098 0.01 96.912 10 65.104 27.12 58.344 143.1 1985 
 2 4.89 4.56 2297.314 70.545 60.948 99.466 0.098 0.01 96.929 10 65.104 25.55 60.755 143 2015 
 เฉลี่ย 4.89 4.53 2297.314 70.741 60.948 99.1505 0.098 0.01 96.921 10 65.104 26.335 59.549 143.05 2000 
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ตารางที่ ก-20 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีน้ําเงินโดยใชสารโพลีอะลูมินัมคลอไรด เพื่อหาปริมาณโพลีอะลูมินัมคลอไรดที่เหมาะสม 
pH สี ADMI %T Abs. COD  

ปริมาณ 
ACH(
มก./ล.) 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสี
ที่เหลือใน
น้ํา (มก./ล.) กอน หลัง 

% การ
กําจัดCOD 

คาความ
นําไฟฟา 
conduct 
(μS/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 

10 1 7 5.66 2297.314 1166.765 6.948 41.402 0.098 0.084 49.212 42 65.104 60.77 6.657 87.7 2015 
 2 7 5.51 2297.314 1410.024 6.948 39.987 0.098 0.04 38.623 20 65.104 60 7.840 79.9 2175 
 เฉลี่ย 7 5.585 2297.314 1288.3945 6.948 40.6945 0.098 0.062 43.917 31 65.104 60.385 7.248 83.8 2095 

20 1 7 5.64 2297.314 301.3222 6.948 95.077 0.098 0.023 86.884 23 65.104 48 26.272 82.2 2220 
 2 7 5.22 2297.314 273.9271 6.948 97.33 0.098 0.018 88.076 18 65.104 50 23.200 79.1 2080 
 เฉลี่ย 7 5.43 2297.314 287.62465 6.948 96.2035 0.098 0.0205 87.480 20.5 65.104 49 24.736 80.65 2150 

30 1 7 5.02 2297.314 176.9755 6.948 104.516 0.098 0.021 92.296 21 65.104 28 56.992 80.4 2110 
 2 7 4.82 2297.314 188.142 6.948 106.765 0.098 0.02 91.810 20 65.104 25 61.600 83.5 2190 
 เฉลี่ย 7 4.92 2297.314 182.55875 6.948 105.6405 0.098 0.0205 92.053 20.5 65.104 26.5 59.296 81.95 2150 

40 1 7 5.6 2297.314 188.7103 6.948 106.324 0.098 0.027 91.786 27 65.104 32 50.848 81.9 2185 
 2 7 5.25 2297.314 195.0971 6.948 101.552 0.098 0.022 91.508 22 65.104 30 53.920 82 2105 
 เฉลี่ย 7 5.425 2297.314 191.9037 6.948 103.938 0.098 0.0245 91.647 24.5 65.104 31 52.384 81.95 2145 

50 1 7 5.51 2297.314 174.205 6.948 106.069 0.098 0.024 92.417 20 65.104 28 56.992 88.4 2145 
 2 7 5.25 2297.314 201.4913 6.948 96.224 0.098 0.019 91.229 19 65.104 28 56.992 87.6 2195 
 เฉลี่ย 7 5.38 2297.314 187.84815 6.948 101.1465 0.098 0.0215 91.823 19.5 65.104 28 56.992 88 2170 

60 1 7 5.51 2297.314 184.3 6.948 101.387 0.098 0.006 91.978 6 65.104 30 53.920 93.4 2225 
 2 7 5.23 2297.314 207.5188 6.948 102.66 0.098 0.007 90.967 7 65.104 28 56.992 91.7 2275 
 เฉลี่ย 7 5.37 2297.314 195.9094 6.948 102.0235 0.098 0.0065 91.472 6.5 65.104 29 55.456 92.55 2250 
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ตารางที่ ก-21 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีน้ําเงิน เพื่อหาปริมาณโพลีเมอรประจุบวกที่เหมาะสมรวมกับสารโพลีอะลูมินัมคลอไรด 20 
มก./ล. 

pH สี ADMI %T Abs. COD  ความ
เขมขนโพลี
เมอรประจุ
บวก(มก./
ล.) 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง 
กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความ
นําไฟฟา 
conduct 
(μS/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 

0.1 1 6 4.24 2297.314 172.3156 6.948 95.067 0.098 0.022 92.499 22 65.104 4.55 93.011 87.6 2010 
 2 6 4.61 2297.314 53.914 6.948 96.126 0.098 0.017 97.653 17 65.104 4.65 92.858 87.6 1990 
 เฉลี่ย 6 4.425 2297.314 113.1148 6.948 95.5965 0.098 0.0195 95.076 19.5 65.104 4.6 92.934 87.6 2000 

0.2 1 6 4.29 2297.314 206.5979 6.948 93.028 0.098 0.032 91.007 32 65.104 5.05 92.243 86.7 2215 
 2 6 4.33 2297.314 206 6.948 93.112 0.098 0.033 91.033 33 65.104 5.11 92.151 86.5 2265 
 เฉลี่ย 6 4.31 2297.314 206.29895 6.948 93.07 0.098 0.0325 91.020 32.5 65.104 5.08 92.197 86.6 2240 

0.3 1 6 4.33 2297.314 212.1413 6.948 91.463 0.098 0.037 90.766 37 65.104 11 83.104 86.6 2215 
 2 6 4.45 2297.314 212.111 6.948 91.224 0.098 0.036 90.767 36 65.104 10.84 83.350 86.4 2315 
 เฉลี่ย 6 4.39 2297.314 212.12615 6.948 91.3435 0.098 0.0365 90.766 36.5 65.104 10.92 83.227 86.5 2265 

0.4 1 6 4.44 2297.314 213.9465 6.948 95.278 0.098 0.02 90.687 20 65.104 15.49 76.207 86.2 2340 
 2 6 4.34 2297.314 212.428 6.948 95.009 0.098 0.028 90.753 28 65.104 15.02 76.929 86.2 2370 
 เฉลี่ย 6 4.39 2297.314 213.18725 6.948 95.1435 0.098 0.024 90.720 24 65.104 15.255 76.568 86.2 2355 

0.5 1 6 4.28 2297.314 237.2066 6.948 95.367 0.098 0.021 89.675 21 65.104 23.39 64.073 86.5 2400 
 2 6 4.25 2297.314 237.221 6.948 95.213 0.098 0.021 89.674 21 65.104 12.45 80.877 86.3 2450 
 เฉลี่ย 6 4.265 2297.314 237.2138 6.948 95.29 0.098 0.021 89.674 21 65.104 17.92 72.475 86.4 2425 

0.6 1 6 4.32 2297.314 228.9088 6.948 93.714 0.098 0.028 90.036 28 65.104 18.56 71.492 85.2 2510 
 2 6 4.38 2297.314 228.107 6.948 93.101 0.098 0.027 90.071 27 65.104 15 71.492 85 2570 
 เฉลี่ย 6 4.35 2297.314 228.5079 6.948 93.4075 0.098 0.0275 90.053 27.5 65.104 16.78 74.226 85.1 2540 
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ตารางที่ ก-22 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีน้ําเงิน เพื่อหาปริมาณโพลีเมอรประจุลบที่เหมาะสมรวมกับสารโพลีอะลูมินัมคลอไรด 20  
มก./ล. 

pH สี ADMI %T Abs. COD  ความ
เขมขนโพลี
เมอรประจุ
ลบ(มก./ล.) 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสี
ที่เหลือใน
น้ํา (มก./ล.) กอน หลัง 

% การ
กําจัดCOD 

คาความ
นําไฟฟา 
conduct 
(μS/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 

0.1 1 6 5.64 2297.314 248.3653 6.948 100.218 0.098 0.001 89.189 1 65.104 10.21 84.317 89.7 2050 
 2 6 5.57 2297.314 248.002 6.948 100.388 0.098 0.001 89.205 1 65.104 11.09 82.966 89.5 2240 
 เฉลี่ย 6 5.605 2297.314 248.18365 6.948 100.303 0.098 0.001 89.197 1 65.104 10.65 83.642 89.6 2145 

0.2 1 6 5.53 2297.314 233.0845 6.948 96.766 0.098 0.014 89.854 14 65.104 8.18 87.435 85.8 2130 
 2 6 5.33 2297.314 233.098 6.948 95.543 0.098 0.015 89.853 15 65.104 8.87 86.376 85.8 2240 
 เฉลี่ย 6 5.43 2297.314 233.09125 6.948 96.1545 0.098 0.0145 89.854 14.5 65.104 8.525 86.906 85.8 2185 

0.3 1 6 5.32 2297.314 199.4383 6.948 100.051 0.098 0.001 91.319 1 65.104 3.45 94.701 87.4 2150 
 2 6 5.59 2297.314 200.011 6.948 100.12 0.098 0.001 91.294 1 65.104 3.05 95.315 87.2 2250 
 เฉลี่ย 6 5.455 2297.314 199.72465 6.948 100.0855 0.098 0.001 91.306 1 65.104 3.25 95.008 87.3 2200 

0.4 1 6 5.11 2297.314 217.1086 6.948 95.84 0.098 0.018 90.549 18 65.104 13.44 79.356 88 2190 
 2 6 5.09 2297.314 218.177 6.948 92.323 0.098 0.019 90.503 19 65.104 15.67 75.931 88.1 2180 
 เฉลี่ย 6 5.1 2297.314 217.6428 6.948 94.0815 0.098 0.0185 90.526 18.5 65.104 14.555 77.643 88.05 2185 

0.5 1 6 5.3 2297.314 211.7812 6.948 98.992 0.098 0.003 90.781 3 65.104 18.69 71.292 87.2 2210 
 2 6 5.2 2297.314 211.224 6.948 99.006 0.098 0.003 90.806 3 65.104 17.75 72.736 87.2 2240 
 เฉลี่ย 6 5.25 2297.314 211.5026 6.948 98.999 0.098 0.003 90.793 3 65.104 18.22 72.014 87.2 2225 

0.6 1 6 5.15 2297.314 211.827 6.948 98.245 0.098 0.006 90.779 6 65.104 25.84 60.310 86.4 2220 
 2 6 5.12 2297.314 211.266 6.948 97.434 0.098 0.007 90.804 7 65.104 27.23 58.175 86.2 2180 
 เฉลี่ย 6 5.135 2297.314 211.5465 6.948 97.8395 0.098 0.0065 90.792 6.5 65.104 26.535 59.242 86.3 2200 
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ตารางที่ ก-23 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีน้ําเงิน เพื่อหาความเขมขนสีที่เหมาะสมรวมกับสารโพลีอะลูมินัมคลอไรด 20  มก./ล.และโพลี
เมอรประจุบวก 0.1 มก./ล. 

pH สี ADMI %T Abs. COD  ความ
เขมขนสี
ยอม(มก./
ล.) 

 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง 
กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความ
นําไฟฟา 
conduct 
(μS/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 

100 1 6 5.58 3200.2045 219.9413 6.948 88.667 0.098 0.052 93.127 52 65.104 6.75 89.632 93 2360 
 2 6 5.55 3200.2045 219.222 6.948 89.166 0.098 0.056 93.150 56 65.104 5.88 90.968 92.9 2400 
 เฉลี่ย 6 5.565 3200.2045 219.58165 6.948 88.9165 0.098 0.054 93.139 54 65.104 6.315 90.300 92.95 2380 

200 1 6 5.37 3501.905 2149.912 0.403 20.337 0.193 0.192 38.607 192 94.93 22.45 76.351 153.2 2800 
 2 6 5.33 3501.905 2141.335 0.403 20.522 0.193 0.166 38.852 166 94.93 26.75 71.821 153.3 3200 
 เฉลี่ย 6 5.35 3501.905 2145.6235 0.403 20.4295 0.193 0.179 38.730 179 94.93 24.6 74.086 153.25 3000 

300 1 6 5.44 3113.41 3102.028 0.437 3.493 0.292 0.258 0.366 258 148.53 64.66 56.467 219 3050 
 2 6 5.35 3113.41 3097.634 0.437 3.144 0.292 0.206 0.507 206 148.53 62.12 58.177 219.1 3170 
 เฉลี่ย 6 5.395 3113.41 3099.831 0.437 3.3185 0.292 0.232 0.436 232 148.53 63.39 57.322 219.05 3110 

400 1 6 5.48 3673.93 3439.696 0.482 1.122 0.393 0.351 6.376 351 193.21 86.23 55.370 249.3 3750 
 2 6 5.12 3673.93 3439.203 0.482 1.497 0.393 0.323 6.389 323 193.21 81.12 58.015 249.2 3590 
 เฉลี่ย 6 5.3 3673.93 3439.4495 0.482 1.3095 0.393 0.337 6.382 337 193.21 83.675 56.692 249.25 3670 

500 1 6 5.53 3424.255 3361.247 0.56 0.429 0.49 0.469 1.840 469 202.11 145.23 28.143 308 4200 
 2 6 5.3 3424.255 3309.114 0.56 0.264 0.49 0.422 3.363 422 202.11 147.55 26.995 308 4300 
 เฉลี่ย 6 5.415 3424.255 3335.1805 0.56 0.3465 0.49 0.4455 2.601 445.5 202.11 146.39 27.569 308 4250 

600 1 6 5.67 5377.648 3643.526 0.95 0.357 0.589 0.547 32.247 547 217.78 166.33 23.625 400 4350 
 2 6 4.95 5377.648 3569.134 0.95 0.322 0.589 0.499 33.630 499 217.78 168.97 22.413 400.2 4410 
 เฉลี่ย 6 5.31 5377.648 3606.33 0.95 0.3185 0.589 0.523 32.939 523 217.78 167.65 23.019 400.1 4380 
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ตารางที่ ก-24 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีน้ําเงิน เพื่อหาความเขมขนสีที่เหมาะสมรวมกับสารโพลีอะลูมินัมคลอไรด 20  มก./ล.และโพลี
เมอรประจุลบ  0.3 มก./ล. 

pH สี ADMI %T Abs. COD  ความเขมขน
สียอม(มก./
ล.) 

 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 

% การ
กําจัด
COD 

คาความนํา
ไฟฟา 

conduct 
(μS/cm) 

 
TDS(mg/l) 

100 1 6 5.45 3200.2045 264.3396 6.948 84.438 0.098 0.074 91.740 74 65.104 3.15 95.162 95 2350 
 2 6 5.55 3200.2045 264.216 6.948 85.003 0.098 0.074 91.744 74 65.104 4.2 93.549 95.2 2850 
 เฉลี่ย 6 5.5 3200.2045 264.2778 6.948 84.7205 0.098 0.074 91.742 74 65.104 3.675 94.355 95.1 2600 

200 1 6 5.23 3501.905 2257.624 0.403 14.133 0.193 0.189 35.532 189 94.93 58.25 38.639 156.4 3700 
 2 6 5.33 3501.905 2270.786 0.403 14.016 0.193 0.189 35.156 189 94.93 60.12 36.669 156.3 3640 
 เฉลี่ย 6 5.28 3501.905 2264.205 0.403 14.0745 0.193 0.191 35.344 189 94.93 59.185 37.654 156.35 3670 

300 1 6 5.38 3113.41 3016.51 0.437 3.234 0.292 0.291 3.112 291 148.53 120.42 18.925 215.7 3950 
 2 6 5.35 3113.41 3095.003 0.437 1.022 0.292 0.291 0.591 291 148.53 119.55 19.511 215.5 3850 
 เฉลี่ย 6 5.365 3113.41 3055.7565 0.437 2.128 0.292 0.2915 1.852 291 148.53 119.985 19.218 215.6 3900 

400 1 6 5.48 3673.93 3576.16 0.482 0.63 0.393 0.335 2.661 335 193.21 134.14 30.573 235.7 3990 
 2 6 5.12 3673.93 3516.113 0.482 0.463 0.393 0.335 4.296 335 193.21 139.66 27.716 235.4 3970 
 เฉลี่ย 6 5.3 3673.93 3546.1365 0.482 0.5465 0.393 0.335 3.478 335 193.21 136.9 29.144 235.55 3980 

500 1 6 5.48 3424.255 3381.924 0.56 0.418 0.49 0.479 1.236 479 202.11 163.2 19.252 334 4440 
 2 6 5.3 3424.255 3310.202 0.56 0.366 0.49 0.479 3.331 479 202.11 160 20.835 334.2 4260 
 เฉลี่ย 6 5.39 3424.255 3346.063 0.56 0.392 0.49 0.4845 2.283 479 202.11 161.6 20.044 334.1 4350 

600 1 6 5.47 5377.648 3654.42 0.95 0.356 0.589 0.56 32.044 560 217.78 175.2 19.552 375 4390 
 2 6 4.95 5377.648 3590.33 0.95 0.326 0.589 0.579 33.236 579 217.78 175 19.644 375 4370 
 เฉลี่ย 6 5.21 5377.648 3622.375 0.95 0.341 0.589 0.5695 32.640 569.5 217.78 175.1 19.598 375 4380 
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ตารางที่ ก-25 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีแดงโดยใชสารโพลีอะลูมินัมคลอไรด  เพื่อหาสภาวะพีเอชที่เหมาะสม 
pH สี ADMI %T Abs. COD  pH 

 
ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความนํา
ไฟฟา 

conduct 
(μS/cm) 

 
TDS(mg/l) 

4 1 4.89 4.34 3024.43 457.141 2.149 92.033 0.208 0.036 84.885 18 93.18 33.75 63.780 115 2340 
 2 4.89 4.38 3024.43 205.9399 2.149 98.16 0.208 0.009 93.191 4.5 93.18 30.8 66.946 115 2370 
 เฉลี่ย 4.89 4.36 3024.43 331.54045 2.149 95.0965 0.208 0.0225 89.038 11.25 93.18 32.275 65.363 115 2535 

5 1 4.89 4.22 3024.43 418.164 2.149 95.02 0.208 0.023 86.174 11.5 93.18 10.27 88.978 87 2260 
 2 4.89 4.44 3024.43 181.5892 2.149 98.458 0.208 0.007 93.996 3.7 93.18 12.33 86.768 87 2500 
 เฉลี่ย 4.89 4.33 3024.43 299.8766 2.149 96.739 0.208 0.015 90.085 7.6 93.18 11.3 87.873 87 2380 

6 1 4.89 4.2 3024.43 510.197 2.149 96.885 0.208 0.015 83.131 7.5 93.18 4.4 95.278 89 1700 
 2 4.89 4.5 3024.43 184.4382 2.149 97.834 0.208 0.011 93.902 5.5 93.18 5.6 93.990 90 1680 
 เฉลี่ย 4.89 4.35 3024.43 347.3176 2.149 97.3595 0.208 0.013 88.516 6.5 93.18 5 94.634 89.5 1690 

7 1 4.89 4.21 3024.43 333.209 2.149 99.875 0.208 0.001 88.983 9 93.18 4.4 95.278 87 1640 
 2 4.89 4.49 3024.43 205.9068 2.149 99.442 0.208 0.002 93.192 3.5 93.18 4.2 95.493 87 1730 
 เฉลี่ย 4.89 4.35 3024.43 269.5579 2.149 99.6585 0.208 0.0015 91.087 6.25 93.18 4.3 95.385 87  1685 

8 1 4.89 4.21 3024.43 358.015 2.149 97.473 0.208 0.013 88.163 6.5 93.18 18.69 79.942 86 1700 
 2 4.89 4.57 3024.43 210.773 2.149 100.907 0.208 0.003 93.031 1.5 93.18 13.75 85.244 85 1760 
 เฉลี่ย 4.89 4.39 3024.43 284.394 2.149 99.19 0.208 0.008 90.597 4 93.18 16.22 82.593 85.5 1730 

9 1 4.89 4.87 3024.43 348.801 2.149 96.23 0.208 0.018 88.467 0.5 93.18 10.27 88.978 93 1750 
 2 4.89 4.56 3024.43 195.6067 2.149 102.163 0.208 0.007 93.532 1 93.18 9.22 90.105 92 1730 
 เฉลี่ย 4.89 4.715 3024.43 272.20385 2.149 99.1965 0.208 0.0125 91.000 0.75 93.18 9.745 89.542 92.5 1740 
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ตารางที่ ก-26 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีแดงโดยใชสารโพลีอะลูมินัมคลอไรด  เพื่อหาปริมาณโพลีอะลูมินัมคลอไรดที่เหมาะสม 
pH สี ADMI %T Abs. COD  

ปริมาณ 
ACH(มก./

ล.) 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความนํา
ไฟฟา 

conduct 
(μS/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 

10 1 7 5.66 3024.43 2850.621 2.149 3.819 0.208 0.083 5.747 41.5 93.18 53.51 42.574 87.7 2100 
 2  5.51 3024.43 2851.002 2.149 3.226 0.208 0.085 5.734 42.5 93.18 44.67 52.061 79.9 2070 
 เฉลี่ย  5.585 3024.43 2850.8115 2.149 3.5225 0.208 0.084 5.741 62.75 93.18 49.09 47.317 83.8 2085 

20 1  5.64 3024.43 1107.931 2.149 51.631 0.208 0.076 63.367 38 93.18 30 67.804 82.2 2200 
 2  5.22 3024.43 1108.988 2.149 51.114 0.208 0.077 63.332 38.5 93.18 28 69.951 79.1 2070 
 เฉลี่ย  5.43 3024.43 1108.4595 2.149 51.3725 0.208 0.0765 63.350 57.25 93.18 29 68.877 80.65 2135 

30 1  5.62 3024.43 204.4244 2.149 98.795 0.208 0.004 93.241 2 93.18 28 69.951 80.4 2315 
 2  5.01 3024.43 204.747 2.149 98.321 0.208 0.004 93.230 2 93.18 29 68.877 83.5 2395 
 เฉลี่ย  5.315 3024.43 204.5857 2.149 98.558 0.208 0.004 93.236 2 93.18 28.5 69.414 81.95 2355 

40 1  5.6 3024.43 191.8716 2.149 100.416 0.208 0.003 93.656 1.5 93.18 30 67.804 81.9 2350 
 2  5.25 3024.43 191.998 2.149 100.005 0.208 0.003 93.652 1.5 93.18 30 67.804 82 3400 
 เฉลี่ย  5.425 3024.43 191.9348 2.149 100.2105 0.208 0.003 93.654 1.5 93.18 30 67.804 81.95 2375 

50 1  5.51 3024.43 228.1205 2.149 99.284 0.208 0.002 92.457 1 93.18 32 65.658 88.4 2390 
 2  5.25 3024.43 228.568 2.149 99.444 0.208 0.002 92.443 1 93.18 35 62.438 87.6 2430 
 เฉลี่ย  5.38 3024.43 228.34425 2.149 99.364 0.208 0.002 92.450 1 93.18 33.5 64.048 88 2410 

60 1  5.51 3024.43 295.4768 2.149 92.773 0.208 0.002 90.230 1 93.18 29 68.877 93.4 2500 
 2  5.23 3024.43 296.001 2.149 92.335 0.208 0.002 90.213 1 93.18 33 64.585 91.7 2530 
 เฉลี่ย  5.37 3024.43 295.7389 2.149 92.554 0.208 0.002 90.222 1 93.18 31 66.731 92.55 2515 
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ตารางที่ ก-27 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีแดง เพื่อหาปริมาณโพลีเมอรประจุบวกที่เหมาะสมรวมกับสารโพลีอะลูมินัมคลอไรด 20  มก./
ล. 

pH สี ADMI %T Abs. COD  ความเขมขน
โพลีเมอรป
ระจุบวก
(มก./ล.) 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความนํา
ไฟฟา 

conduct 
(μS/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 

0.1 1 6 5.49 3024.43 110.688 2.149 49.463 0.208 0.031 96.340 15.5 93.18 4.75 94.902 83 1400 
 2  5.55 3024.43 720.876 2.149 89.230 0.208 0.064 76.165 32 93.18 4.2 95.493 85.9 1470 
 เฉลี่ย  5.52 3024.43 415.782 2.149 69.347 0.208 0.0475 86.253 23.75 93.18 4.475 95.197 84.45 1435 

0.2 1  5.43 3024.43 1175.526 2.149 47.086 0.208 0.033 61.132 16.5 93.18 11.68 87.465 84 1530 
 2  5.43 3024.43 1369.702 2.149 52.127 0.208 0.074 54.712 37 93.18 4.65 95.010 85 1610 
 เฉลี่ย  5.43 3024.43 1272.614 2.149 49.607 0.208 0.0535 57.922 26.75 93.18 8.165 91.237 84.5 1570 

0.3 1  5.39 3024.43 1477.291 2.149 36.537 0.208 0.044 51.155 22 93.18 15.84 83.001 81.5 1620 
 2  5.37 3024.43 1121.262 2.149 42.192 0.208 0.076 62.927 38 93.18 8.84 90.513 81.2 1740 
 เฉลี่ย  5.38 3024.43 1299.2765 2.149 39.365 0.208 0.06 57.041 30 93.18 12.34 86.757 81.35 1680 

0.4 1  5.38 3024.43 1143.435 2.149 53.075 0.208 0.055 62.193 27.5 93.18 15.84 83.001 81.7 1550 
 2  5.44 3024.43 1143.303 2.149 52.037 0.208 0.086 62.198 43 93.18 12.49 86.596 81.3 1580 
 เฉลี่ย  5.41 3024.43 1143.369 2.149 52.556 0.208 0.0705 62.196 35.25 93.18 14.165 84.798 81.5 1565 

0.5 1  5.31 3024.43 827.677 2.149 70.011 0.208 0.056 72.634 28 93.18 16.43 82.367 82.2 1680 
 2  5.24 3024.43 827.7351 2.149 69.956 0.208 0.088 72.632 44 93.18 16.56 82.228 82 1730 
 เฉลี่ย  5.275 3024.43 827.70605 2.149 69.984 0.208 0.072 72.633 36 93.18 16.495 82.298 82.1 1705 

0.6 1  5.38 3024.43 1279.854 2.149 47.669 0.208 0.065 57.683 32.5 93.18 23.76 74.501 82.2 1750 
 2  5.28 3024.43 1279.186 2.149 47.316 0.208 0.096 57.705 48 93.18 19.39 79.191 82.2 1780 
 เฉลี่ย  5.33 3024.43 1279.52 2.149 47.493 0.208 0.0805 57.694 40.25 93.18 21.575 76.846 82.2 1765 
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ตารางที่ ก-28 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีแดง เพื่อหาปริมาณโพลีเมอรประจุลบที่เหมาะสมรวมกับสารโพลีอะลูมินัมคลอไรด 20 มก./ล. 
pH สี ADMI %T Abs. COD  ความเขมขน

โพลีเมอรป
ระจุลบ(มก./
ล.) 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความนํา
ไฟฟา 

conduct 
(μS/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 

0.1 1 6 5.64 3024.43 282.0432 2.149 86.803 0.208 0.062 90.675 31 93.18 21.68 76.733 115.5 1920 
 2 6 5.57 3024.43 259.492 2.149 87.505 0.208 0.033 91.420 16.5 93.18 20.66 77.828 115.2 1950 
 เฉลี่ย 6 5.605 3024.43 270.7676 2.149 87.154 0.208 0.0475 91.047 23.75 93.18 21.17 77.281 115.35 1935 

0.2 1 6 5.53 3024.43 486.5304 2.149 67.794 0.208 0.069 83.913 34.5 93.18 25.34 72.805 122.4 1915 
 2 6 5.33 3024.43 491.209 2.149 65.454 0.208 0.045 83.759 22.5 93.18 22.88 75.445 122.1 1965 
 เฉลี่ย 6 5.43 3024.43 488.8697 2.149 66.624 0.208 0.057 83.836 28.5 93.18 24.11 74.125 122.25 1940 

0.3 1 6 5.32 3024.43 288.9064 2.149 83.9 0.208 0.071 90.448 35.5 93.18 15.84 83.001 86.7 1955 
 2 6 5.35 3024.43 236.516 2.149 87.794 0.208 0.019 92.180 9.5 93.18 14.45 84.492 86.5 1965 
 เฉลี่ย 6 5.335 3024.43 262.7112 2.149 85.847 0.208 0.045 91.314 22.5 93.18 15.145 83.747 86.6 1960 

0.4 1 6 5.11 3024.43 370.3738 2.149 74.747 0.208 0.078 87.754 39 93.18 23.76 74.501 87.9 2250 
 2 6 5.09 3024.43 370.121 2.149 60.185 0.208 0.079 87.762 39.5 93.18 20.76 77.721 87 2290 
 เฉลี่ย 6 5.1 3024.43 370.2474 2.149 67.466 0.208 0.0785 87.758 39.25 93.18 22.26 76.111 87.45 2270 

0.5 1 6 5.3 3024.43 422.5838 2.149 58.717 0.208 0.091 86.028 45.5 93.18 20.59 77.903 87.6 2220 
 2 6 5.2 3024.43 423.101 2.149 55.529 0.208 0.095 86.011 47.5 93.18 18.55 80.092 87.2 2340 
 เฉลี่ย 6 5.25 3024.43 422.8424 2.149 57.123 0.208 0.093 86.019 46.5 93.18 19.57 78.998 87.4 2280 

0.6 1 6 5.15 3024.43 1002.147 2.149 46.527 0.208 0.095 66.865 47.5 93.18 28.51 69.403 82.1 2250 
 2 6 5.12 3024.43 1002.898 2.149 49.264 0.208 0.099 66.840 49.5 93.18 24.75 73.439 82.5 2330 
 เฉลี่ย 6 5.135 3024.43 1002.5225 2.149 47.8955 0.208 0.097 66.853 48.5 93.18 26.63 71.421 82.3 2290 
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ตารางที่ ก-29 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีแดง เพื่อหาความเขมขนสทีี่เหมาะสมรวมกับสารโพลีอะลูมินัมคลอไรด 20  มก./ล.และโพลีเม
อรประจุบวก 0.1 มก./ล. 

pH สี ADMI %T Abs. COD  ความเขมขน
สียอม(มก./
ล.) 

 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความนํา
ไฟฟา 

conduct 
(μS/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 
 

100 1 6 5.58 3024.43 586.8969 0.018 78.667 0.208 0.067 80.595 67 93.18 23.45 74.834 86 1890 
 2 6 5.55 3024.43 501.121 0.018 78.735 0.208 0.066 83.431 66 93.18 20.19 78.332 86 1920 
 เฉลี่ย 6 5.565 3024.43 544.00895 0.018 78.701 0.208 0.0665 82.013 66.5 93.18 21.82 76.583 86 1905 

200 1 6 5.37 3159.307 587.8718 0.079 69.956 0.45 0.165 81.392 165 97.16 79.22 18.464 146.6 2340 
 2 6 5.33 3159.307 503.875 0.079 69.232 0.45 0.166 84.051 166 97.16 72.32 25.566 146 2380 
 เฉลี่ย 6 5.35 3159.307 545.8734 0.079 69.594 0.45 0.1655 82.722 165.5 97.16 75.77 22.015 146.3 2360 

300 1 6 5.44 3309.934 584.0936 0.031 67.554 0.599 0.214 82.353 214 137.37 113.67 17.253 190.1 3550 
 2 6 5.35 3309.934 555.886 0.031 67.097 0.599 0.206 83.206 206 137.37 102.65 25.275 190.1 3680 
 เฉลี่ย 6 5.395 3309.934 569.9898 0.031 67.3255 0.599 0.21 82.779 210 137.37 108.16 21.264 190.1 3615 

400 1 6 5.48 3591.395 3377.436 0.018 67.018 0.866 0.332 5.958 332 187.62 157.84 15.873 273 3780 
 2 6 5.12 3591.395 3211.662 0.018 67.543 0.866 0.323 10.573 323 187.62 114.46 38.994 273 3820 
 เฉลี่ย 6 5.3 3591.395 3294.549 0.018 67.2805 0.866 0.3275 8.265 327.5 187.62 136.15 27.433 273 3800 

500 1 6 5.53 3617.6 3379.346 0.016 65.203 1.076 0.438 6.586 438 242.35 216.28 10.757 331 4410 
 2 6 5.3 3617.6 3187.923 0.016 65.117 1.076 0.422 11.877 422 242.35 198.33 18.164 331 4490 
 เฉลี่ย 6 5.415 3617.6 3283.6345 0.016 65.16 1.076 0.43 9.232 430 242.35 207.305 14.460 331 4450 

600 1 6 5.67 3576.967 3380.546 0.018 66.336 1.311 0.501 5.491 501 288.13 254.77 11.578 396 4650 
 2 6 4.95 3576.967 3111.775 0.018 66.884 1.311 0.499 13.005 499 288.13 187.54 34.911 396 4710 
 เฉลี่ย 6 5.31 3576.967 3246.1605 0.018 66.61 1.311 0.5 9.248 500 288.13 221.155 23.245 396 4680 
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ตารางที่ ก-30 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีแดง เพื่อหาความเขมขนสทีี่เหมาะสมรวมกับสารโพลีอะลูมินัมคลอไรด 20 มก./ล.และโพลีเม
อรประจุลบ  0.3 มก./ล. 

pH สี ADMI %T Abs. COD  ความเขมขน
สียอม(มก./
ล.) 

 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความนํา
ไฟฟา 

conduct 
(μS/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 

100 1 6 5.45 3024.43 2881.933 0.018 0.044 0.208 0.078 4.712 78 93.18 18.89 79.727 113 2010 
 2 6 5.55 3024.43 2898.327 0.018 0.044 0.208 0.072 4.169 72 93.18 20 78.536 113 2000 
 เฉลี่ย 6 5.5 3024.43 2890.13 0.018 0.044 0.208 0.075 4.441 75 93.18 19.445 79.132 113 2005 

200 1 6 5.23 3159.307 3080.277 0.079 0.316 0.45 0.19 2.501 190 97.16 65.67 32.410 146.6 2940 
 2 6 5.33 3159.307 3099.876 0.079 0.316 0.45 0.188 1.881 188 97.16 60.11 38.133 146.6 2980 
 เฉลี่ย 6 5.28 3159.307 3090.0765 0.079 0.316 0.45 0.189 2.191 289 97.16 62.89 35.272 146.6 2960 

300 1 6 5.38 3309.934 3289.261 0.031 1.025 0.599 0.289 0.625 289 137.37 124.56 9.325 190.1 2800 
 2 6 5.35 3309.934 3201.844 0.031 1.022 0.599 0.279 3.266 279 137.37 119.18 13.242 190.1 3120 
 เฉลี่ย 6 5.365 3309.934 3245.5525 0.031 1.0235 0.599 0.284 1.945 284 137.37 121.87 11.283 190 3260 

400 1 6 5.48 3591.395 3480.126 0.018 0.463 0.866 0.335 3.098 335 187.62 168.77 10.047 136 3200 
 2 6 5.12 3591.395 3497.555 0.018 0.463 0.866 0.329 2.613 329 187.62 158.44 15.553 136 3800 
 เฉลี่ย 6 5.3 3591.395 3488.8405 0.018 0.463 0.866 0.332 2.856 332 187.62 163.605 12.800 136 3500 

500 1 6 5.48 3617.6 3577.031 0.016 0.366 1.076 0.437 1.121 437 242.35 227.62 6.078 331 3950 
 2 6 5.3 3617.6 3504.665 0.016 0.366 1.076 0.423 3.122 423 242.35 200.09 17.438 331 4050 
 เฉลี่ย 6 5.39 3617.6 3540.848 0.016 0.366 1.076 0.43 2.122 430 242.35 213.855 11.758 331 4000 

600 1 6 5.47 3576.967 3495.203 0.018 0.326 1.311 0.587 2.286 587 288.13 230.2 20.106 396 4350 
 2 6 4.95 3576.967 3485.225 0.018 0.326 1.311 0.543 2.565 543 288.13 220 23.646 396 4450 
 เฉลี่ย 6 5.21 3576.967 3490.214 0.018 0.326 1.311 0.565 2.425 565 288.13 225.1 21.876 396 4400 
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ตารางที่ ก-31 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีเหลืองโดยใชสารโพลีอะลูมินัมคลอไรด  เพื่อหาสภาวะพีเอชที่เหมาะสม 
pH สี ADMI %T Abs. COD  pH 

 
ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความ
นําไฟฟา 
conduct 
(μS/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 

4 1 5.54 4.23 3200.201 189.3973 6.942 90.742 0.02 0.013 94.082 69.892 85.15 55.94 34.304 149.9 2340 
 2 5.54 4.2 3200.201 201.929 6.942 85.262 0.02 0.019 93.690 102.151 85.15 52.12 38.790 150.3 2500 
 เฉลี่ย 5.54 4.215 3200.201 195.66315 6.942 88.002 0.02 0.016 93.886 86.022 85.15 54.03 36.547 150.1 2420 

5 1 5.54 4.97 3200.201 189.693 6.942 95.628 0.02 0.013 94.072 69.892 85.15 36.75 56.841 135.8 2215 
 2 5.54 4.38 3200.201 151.744 6.942 89.038 0.02 0.017 95.258 91.398 85.15 35.71 58.062 135.7 2245 
 เฉลี่ย 5.54 4.675 3200.201 170.7185 6.942 92.333 0.02 0.015 94.665 80.645 85.15 36.23 57.452 135.75 2230 

6 1 5.54 4.66 3200.201 181.2392 6.942 97.502 0.02 0.012 94.337 64.516 85.15 31.97 62.454 130.9 2285 
 2 5.54 4.46 3200.201 122.375 6.942 89.37 0.02 0.014 96.176 75.269 85.15 30.05 64.709 130.5 2315 
 เฉลี่ย 5.54 4.56 3200.201 151.8071 6.942 93.436 0.02 0.013 95.256 69.892 85.15 31.01 63.582 130.7 2300 

7 1 5.54 4.57 3200.201 185.6339 6.942 97.484 0.02 0.011 94.199 59.140 85.15 32.88 61.386 130.3 2360 
 2 5.54 4.51 3200.201 133.688 6.942 87.535 0.02 0.009 95.823 48.387 85.15 30.83 63.793 131.2 2340 
 เฉลี่ย 5.54 4.54 3200.201 159.66095 6.942 92.5095 0.02 0.01 95.011 53.763 85.15 31.855 62.590 130.75 2350 

8 1 5.54 4.88 3200.201 180.2355 6.942 95.304 0.02 0.012 94.368 64.516 85.15 25.48 70.076 130.5 2340 
 2 5.54 4.51 3200.201 111.143 6.942 89.817 0.02 0.008 96.527 43.011 85.15 22.64 73.412 128.3 2440 
 เฉลี่ย 5.54 4.695 3200.201 145.68925 6.942 92.5605 0.02 0.01 95.447 53.763 85.15 24.06 71.744 129.4 2390 

9 1 5.54 4.69 3200.201 271.075 6.942 94.054 0.02 0.019 91.529 102.151 85.15 34.33 59.683 125.2 2350 
 2 5.54 4.59 3200.201 106.157 6.942 90.226 0.02 0.007 96.683 37.634 85.15 30.93 63.676 127.7 2450 
 เฉลี่ย 5.54 4.64 3200.201 188.616 6.942 92.14 0.02 0.013 94.106 69.892 85.15 32.63 61.679 126.45 2400 
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ตารางที่ ก-32 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีเหลืองโดยใชสารโพลีอะลูมินัมคลอไรด  เพื่อหาปริมาณโพลีอะลูมินมัคลอไรดที่เหมาะสม 
pH สี ADMI %T Abs. COD  

ปริมาณ 
ACH(มก./

ล.) 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความ
นําไฟฟา 
conduct 
(μS/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 
 

10 1 7 5.66 2297.314 2040.542 2.159 19.294 0.02 0.016 11.177 86.022 85.15 38.76 54.480 87.7 2090 
 2 7 5.51 2297.314 1902.294 2.159 21.987 0.02 0.017 17.195 91.398 85.15 35.67 58.109 79.9 2110 
 เฉลี่ย 7 5.585 2297.314 1971.418 2.159 20.6405 0.02 0.0165 14.186 88.710 85.15 37.215 56.295 83.8 2100 

20 1 7 5.64 2297.314 286.2854 2.159 92.571 0.02 0.014 87.538 75.269 85.15 21.87 74.316 82.2 1950 
 2 7 5.22 2297.314 222.3445 2.159 94.56 0.02 0.012 90.322 64.516 85.15 26 69.466 79.1 1900 
 เฉลี่ย 7 5.43 2297.314 254.31495 2.159 93.5655 0.02 0.013 88.930 69.892 85.15 23.935 71.891 80.65 1925 

30 1 7 5.02 2297.314 162.1139 2.159 100.69 0.02 0.003 92.943 16.129 85.15 21.41 74.856 80.4 1920 
 2 7 4.99 2297.314 140.266 2.159 90.423 0.02 0.002 93.894 10.753 85.15 25.34 70.241 83.5 1960 
 เฉลี่ย 7 5.005 2297.314 151.18995 2.159 95.5565 0.02 0.0025 93.419 13.441 85.15 23.375 72.548 81.95 1940 

40 1 7 5.6 2297.314 175.5298 2.159 102.169 0.02 0.003 92.359 16.129 85.15 30.12 64.627 81.9 2550 
 2 7 5.25 2297.314 175.9986 2.159 94.552 0.02 0.005 92.339 26.882 85.15 28 67.117 82 2650 
 เฉลี่ย 7 5.425 2297.314 175.7642 2.159 98.3605 0.02 0.004 92.349 21.505 85.15 29.06 65.872 81.95 2600 

50 1 7 5.51 2297.314 241.4491 2.159 97.978 0.02 0.009 89.490 48.387 85.15 40.21 52.777 88.4 2670 
 2 7 5.25 2297.314 220.7337 2.159 94.683 0.02 0.014 90.392 75.269 85.15 35.55 58.250 87.6 2680 
 เฉลี่ย 7 5.38 2297.314 231.0914 2.159 96.3305 0.02 0.0115 89.941 61.828 85.15 37.88 55.514 88 2675 

60 1 7 5.51 2297.314 199.4995 2.159 94.641 0.02 0.008 91.316 43.011 85.15 30.12 64.627 93.4 2590 
 2 7 5.02 2297.314 256.839 2.159 83.573 0.02 0.015 88.820 80.645 85.15 30 64.768 91.7 2690 
 เฉลี่ย  5.265 2297.314 228.16925 2.159 89.107 0.02 0.0115 90.068 61.828 85.15 30.06 64.698 92.55 2640 
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ตารางที่ ก-33 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีเหลือง เพื่อหาปริมาณโพลีเมอรประจุบวกที่เหมาะสมรวมกับสารโพลีอะลูมินัมคลอไรด 20  
มก./ล. 

pH สี ADMI %T Abs. COD  ความ
เขมขนโพลี
เมอรประจุ
บวก(มก./
ล.) 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง 
กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความ
นําไฟฟา 
conduct 
(μS/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 

0.1 1 7 5.5 2297.314 182.464 2.159 94.729 0.02 0.013 92.058 69.890 85.15 28.12 66.976 87.6 1930 
 2 7 5.41 2297.314 192.722 2.159 85.362 0.02 0.069 91.611 370.950 85.15 25.65 69.877 87.6 2030 
 เฉลี่ย 7 5.455 2297.314 187.593 2.159 90.0455 0.02 0.041 91.834 255.365 85.15 26.885 68.426 87.6 1980 

0.2 1 7 4.29 2297.314 185.213 2.159 98 0.02 0.007 91.938 37.600 85.15 25.1 70.523 86.7 1900 
 2 7 4.33 2297.314 184.268 2.159 89.112 0.02 0.072 91.979 387.097 85.15 25 70.640 86.5 1950 
 เฉลี่ย 7 4.31 2297.314 184.740 2.159 93.644 0.02 0.0395 91.958 231.148 85.15 25.05 70.581 86.6 1925 

0.3 1 7 4.33 2297.314 176.350 2.159 98.318 0.02 0.007 92.324 37.600 85.15 30 64.768 86.6 1850 
 2 7 4.45 2297.314 212.111 2.159 91.224 0.02 0.036 90.767 193.548 85.15 28.56 66.459 86.4 1950 
 เฉลี่ย 7 4.39 2297.314 194.230 2.159 94.771 0.02 0.0215 91.545 115.574 85.15 29.28 65.614 86.5 1900 

0.4 1 7 4.44 2297.314 167.917 2.159 100.774 0.02 0.006 92.691 40.000 85.15 10.43 87.751 86.2 1925 
 2 7 4.34 2297.314 164.828 2.159 100.009 0.02 0.006 92.825 40.000 85.15 10 88.256 86.2 2025 
 เฉลี่ย 7 4.39 2297.314 166.373 2.159 100.3915 0.02 0.006 92.758 40.000 85.15 10.215 88.004 86.2 1975 

0.5 1 7 4.28 2297.314 171.859 2.159 97.518 0.02 0.008 92.519 43.010 85.15 12 85.907 86.5 1940 
 2 7 4.25 2297.314 170.221 2.159 97.213 0.02 0.008 92.590 43.100 85.15 11.67 86.295 86.3 2050 
 เฉลี่ย 7 4.265 2297.314 171.040 2.159 97.3655 0.02 0.008 92.555 43.055 85.15 11.835 86.101 86.4 1995 

0.6 1 7 4.32 2297.314 259.298 2.159 99.028 0.02 0.003 88.713 16.100 85.15 32 62.419 85.2 1890 
 2 7 4.38 2297.314 228.107 2.159 93.101 0.02 0.027 90.071 145.161 85.15 28 67.117 85 1990 
 เฉลี่ย 7 4.35 2297.314 243.703 2.159 96.0645 0.02 0.015 89.392 80.631 85.15 30 64.768 85.1 1940 
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ตารางที่ ก-34 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีเหลือง เพื่อหาปริมาณโพลีเมอรประจุลบที่เหมาะสมรวมกับสาร โพลีอะลูมินัมคลอไรด 20 
มก./ล. 

pH สี ADMI %T Abs. COD  ความเขมขน
โพลีเมอรป
ระจุลบ(มก./
ล.) 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความนํา
ไฟฟา 

conduct 
(μS/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 
 

0.1 1 6 5.64 2297.314 181.8531 2.159 89.112 0.02 0.079 92.084 42.473 85.15 23 72.989 89.7 1920 
 2 6 5.57 2297.314 181.002 2.159 89.212 0.02 0.079 92.121 42.473 85.15 22 74.163 89.5 2040 
 เฉลี่ย 6 5.605 2297.314 181.42755 2.159 89.162 0.02 0.079 92.103 42.473 85.15 22.5 73.576 89.6 1980 

0.2 1 6 5.53 2297.314 183.4863 2.159 89.332 0.02 0.078 92.013 41.935 85.15 22.86 73.153 85.8 1890 
 2 6 5.33 2297.314 183.245 2.159 89.432 0.02 0.078 92.024 41.935 85.15 23 72.989 85.8 1960 
 เฉลี่ย 6 5.43 2297.314 183.36565 2.159 89.382 0.02 0.078 92.018 41.935 85.15 22.93 73.071 85.8 1925 

0.3 1 6 5.32 2297.314 174.611 2.159 86.512 0.02 0.061 92.399 32.796 85.15 20.22 76.254 87.4 1890 
 2 6 4.9 2297.314 174.656 2.159 86.898 0.02 0.061 92.397 32.796 85.15 20.07 76.430 87.2 1910 
 เฉลี่ย 6 5.11 2297.314 174.6335 2.159 86.705 0.02 0.061 92.398 32.796 85.15 20.145 76.342 87.3 1900 

0.4 1 6 5.11 2297.314 178.2281 2.159 85.876 0.02 0.071 92.242 38.172 85.15 25 70.640 88 1950 
 2 6 5.09 2297.314 178.477 2.159 85.787 0.02 0.071 92.231 38.172 85.15 24 71.814 88.1 2000 
 เฉลี่ย 6 5.1 2297.314 178.35255 2.159 85.8315 0.02 0.071 92.236 38.172 85.15 24.5 71.227 88.05 1975 

0.5 1 6 5.3 2297.314 180.7744 2.159 92.475 0.02 0.072 92.131 38.710 85.15 24.88 70.781 87.2 1950 
 2 6 5.2 2297.314 212.224 2.159 91.224 0.02 0.072 90.762 38.710 85.15 23.78 72.073 87.2 2040 
 เฉลี่ย 6 5.25 2297.314 196.4992 2.159 91.8495 0.02 0.072 91.447 38.710 85.15 24.33 71.427 87.2 1995 

0.6 1 6 5.15 2297.314 176.8811 2.159 86.518 0.02 0.073 92.301 39.247 85.15 24.00 71.814 86.4 1950 
 2 6 5.12 2297.314 180.466 2.159 90.679 0.02 0.073 92.144 39.247 85.15 23 72.989 86.2 1930 
 เฉลี่ย 6 5.135 2297.314 178.67355 2.159 88.5985 0.02 0.073 92.223 39.247 85.15 23.5 72.402 86.3 1940 
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ตารางที่ ก-35 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีเหลือง เพื่อหาความเขมขนสีที่เหมาะสมรวมกับสารโพลีอะลูมินัมคลอไรด 20  มก./ล.และโพลี
เมอรประจุบวก 0.1 มก./ล. 

pH สี ADMI %T Abs. COD  ความ
เขมขนสี
ยอม(มก./
ล.) 

 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง 
กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความ
นําไฟฟา 
conduct 
(μS/cm) 

 
 
 

TDS(mg/l) 
 

100 1 6 5.58 2297.314 586.8969 2.159 91.61 0.02 0.017 74.453 91.4 85.15 35.29 58.555 93 2350 
 2 6 5.55 2297.314 586.003 2.159 91.61 0.02 0.017 74.492 91.4 85.15 45.88 46.119 92.9 2460 
 เฉลี่ย 6 5.565 2297.314 586.44995 2.159 91.61 0.02 0.017 74.472 91.4 85.15 40.585 52.337 92.95 2405 

200 1 6 5.37 3954.6 587.8718 0.136 16.701 0.037 0.029 85.134 155.914 100.8 70.59 29.970 153.2 3150 
 2 6 5.33 3954.6 587.191 0.136 16.701 0.037 0.029 85.152 155.914 100.8 76.75 23.859 153.3 3370 
 เฉลี่ย 6 5.35 3954.6 587.5314 0.136 16.701 0.037 0.029 85.143 155.914 100.8 73.67 26.915 153.25 3260 

300 1 6 5.44 4193.281 584.0936 0.093 0.457 0.054 0.042 86.071 225.807 152 105.89 30.336 219 3560 
 2 6 5.35 4193.281 584.552 0.093 0.457 0.054 0.042 86.060 225.807 152 112.12 26.237 219.1 3640 
 เฉลี่ย 6 5.395 4193.281 584.3228 0.093 0.457 0.054 0.042 86.065 225.807 152 109.005 28.286 219.05 3600 

400 1 6 5.48 4192.749 3377.436 0.093 0.078 0.076 0.064 19.446 344.086 216 110.59 48.801 249.3 3870 
 2 6 5.12 4192.749 3387.656 0.093 0.078 0.076 0.064 19.202 344.086 216 110.12 49.019 249.2 3930 
 เฉลี่ย 6 5.3 4192.749 3382.546 0.093 0.078 0.076 0.064 19.324 344.086 216 110.355 48.910 249.25 3900 

500 1 6 5.53 4132.101 3379.346 0.093 0.071 0.092 0.069 18.217 381.721 252.8 190.59 24.608 308 4160 
 2 6 5.3 4132.101 3376.454 0.093 0.071 0.092 0.069 18.287 381.721 252.8 157.55 37.678 308 4340 
 เฉลี่ย 6 5.415 4132.101 3377.9 0.093 0.071 0.092 0.069 18.252 381.721 252.8 174.07 31.143 308 4250 

600 1 6 5.67 4072.29 3380.546 0.088 0.06 0.112 0.089 16.987 478.495 304 302.96 0.342 400 4450 
 2 6 4.95 4072.29 3379.878 0.088 0.06 0.112 0.089 17.003 478.495 304 228.97 24.681 400.2 4510 
 เฉลี่ย 6 5.31 4072.29 3380.212 0.088 0.06 0.112 0.089 16.995 478.495 304 265.965 12.512 400.1 4480 

178 



   

 

 

179 

ตารางที่ ก-36 ผลการทําจารเทสตน้ําเสียสังเคราะหสียอมรีแอกทีฟโทนสีเหลือง เพื่อหาความเขมขนสีที่เหมาะสมรวมกับสารโพลีอะลูมินัมคลอไรด 20 มก./ล.และโพลี
เมอรประจุลบ  0.3 มก./ล. 

pH สี ADMI %T Abs. COD  ความเขมขน
สียอม(มก./
ล.) 

 

ครั้ง
ที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง กอน หลัง กอน หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 
% การ

กําจัดCOD 

คาความ
นําไฟฟา 
conduct 
(μS/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 

100 1 6 5.45 3200.2045 200.6634 2.159 84.438 0.02 0.074 93.730 74 85.15 44.32 47.951 95 2390 
 2 6 5.55 3200.2045 200.456 2.159 85.003 0.02 0.074 93.736 74 85.15 34.2 59.836 95.2 2420 
 เฉลี่ย 6 5.5 3200.2045 200.5597 2.159 84.7205 0.02 0.074 93.733 74 85.15 39.26 53.893 95.1 2405 

200 1 6 5.23 3501.905 3271.538 0.136 14.133 0.037 0.189 6.578 189 100.8 90.45 10.268 156.4 2860 
 2 6 5.33 3501.905 2270.786 0.136 14.016 0.037 0.189 35.156 189 100.8 88.12 12.579 156.3 3140 
 เฉลี่ย 6 5.28 3501.905 2771.162 0.136 14.0745 0.037 0.113 20.867 189 100.8 89.285 11.424 156.35 3000 

300 1 6 5.38 3113.41 3092.692 0.093 3.234 0.054 0.291 0.665 291 152 114.6 24.605 215.7 3050 
 2 6 5.35 3113.41 3095.003 0.093 1.022 0.054 0.291 0.591 291 152 119.55 21.349 215.5 3190 
 เฉลี่ย 6 5.365 3113.41 3093.8475 0.093 2.128 0.054 0.1725 0.628 291 152 117.075 22.977 215.6 3120 

400 1 6 5.48 3673.93 3272.656 0.093 0.63 0.076 0.335 10.922 335 216 183.9 14.861 235.7 3490 
 2 6 5.12 3673.93 3516.113 0.093 0.463 0.076 0.335 4.296 335 216 139.66 35.343 235.4 3710 
 เฉลี่ย 6 5.3 3673.93 3394.3845 0.093 0.5465 0.076 0.335 7.609 335 216 161.78 25.102 235.55 3600 

500 1 6 5.48 3424.255 3335.467 0.093 0.418 0.092 0.479 2.593 479 252.8 192.81 23.730 334 3870 
 2 6 5.3 3424.255 3310.202 0.093 0.366 0.092 0.479 3.331 479 252.8 160 36.709 334.2 3930 
 เฉลี่ย 6 5.39 3424.255 3322.8345 0.093 0.392 0.092 0.2855 2.962 479 252.8 176.405 30.220 334.1 3900 

600 1 6 5.47 5377.648 3254.741 0.088 0.356 0.112 0.56 39.476 560 304 207.78 31.651 375 4560 
 2 6 4.95 5377.648 3590.33 0.088 0.326 0.112 0.579 33.236 579 304 165 45.724 375 4440 
 เฉลี่ย 6 5.21 5377.648 3422.5355 0.088 0.341 0.112 0.5695 36.356 569.5 304 186.39 38.688 375 4500 
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ตารางที่ ข-37 หมอยอม  ผลการทดลองหาคา pH ที่เหมาะสม ใชสารตกตะกอนอะลมูิเนียมคลอโรไฮเดรต 
pH สี ADMI COD  pH 

 
ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง 

%การกําจดั
สี 

 

ความเขมสี
ที่เหลือใน
น้ํา (มก./ล.) กอน หลัง 

% การ
กําจัดCOD 

 

คาความ
นําไฟฟา 
(μs/cm) 

 
TDS(mg/l) 

หลัง 

4 1 11.22 4.49 3227.142 1318.058 59.157 197.5 421.2 280 33.523 29.2 31,011 
  2 11.22 4.5 3227.142 1318.02 59.158 193 421.2 277 34.236 29.2 31,322 
  เฉลี่ย 11.22 4.495 3227.142 1318.039 59.158 195.25 421.2 278.5 33.879 29.2 31166.5 
5 1 11.22 5.52 3227.142 1277.365 60.418 190.5 421.2 230 45.394 30.8 32,110 
  2 11.22 5.51 3227.142 1277.365 60.418 189 421.2 230 45.394 30 32,145 
  เฉลี่ย 11.22 5.515 3227.142 1277.365 60.418 189.75 421.2 230 45.394 30.4 32127.5 
6 1 11.22 6.66 3227.142 1233.991 61.762 189 421.2 200 52.517 30.8 32,840 
  2 11.22 6.64 3227.142 1233.98 61.762 190 421.2 200 52.517 30.7 32,000 
  เฉลี่ย 11.22 6.65 3227.142 1233.9855 61.762 189.5 421.2 200 52.517 30.75 32420 
7 1 11.22 7.52 3227.142 1335.553 58.615 202.5 421.2 220 47.768 30 33,700 
  2 11.22 7.52 3227.142 1335.23 58.625 200 421.2 228 45.869 30 32,740 
  เฉลี่ย 11.22 7.52 3227.142 1335.3915 58.620 201.25 421.2 224 46.819 30 33220 
8 1 11.22 7.97 3227.142 1320.578 59.079 203.5 421.2 220 47.768 30 32,200 
  2 11.22 7.95 3227.142 1320.111 59.093 204 421.2 218 48.243 30 32,580 
  เฉลี่ย 11.22 7.96 3227.142 1320.3445 59.086 203.75 421.2 219 48.006 30 32390 
9 1 11.22 8.88 3227.142 1330.148 58.782 200 421.2 240 43.020 30.2 32,600 
  2 11.22 8.8 3227.142 1330.038 58.786 199 421.2 230 45.394 30.2 32,130 
  เฉลี่ย 11.22 8.84 3227.142 1330.093 58.784 199.5 421.2 235 44.207 30.2 32365 
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ตารางที่ ข-38 หมอยอม   ผลการทดลองหาปริมาณ ACH 
pH สี ADMI COD  ปริมาณ 

ACH(มก./ล.) 
ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง 

%การกําจดั
สี 

 กอน หลัง 

% การ
กําจัด
COD 

 

คาความนํา
ไฟฟา 

(μs/cm) 

 
TDS(mg/l) 

หลัง 

100 1 6 6.38 3227.14 2684.737 16.808 421.2 307.52 26.990 28.62 33,190 
  2 6 6.39 3227.14 2680.119 16.951 421.2 300.45 28.668 28.6 33,220 
  เฉลี่ย 6 6.385 3227.14 2682.428 16.879 421.2 303.985 27.829 28.61 33205 

200 1 6 6.37 3227.14 2603.253 19.333 421.2 234.93 44.224 28.89 37,800 
  2 6 6.37 3227.14 2602.564 19.354 421.2 240.12 42.991 29.6 37,500 
  เฉลี่ย 6 6.37 3227.14 2602.9085 19.343 421.2 237.525 43.608 29.245 37650 

300 1 6 6.38 3227.14 2683.451 16.847 421.2 251.73 40.235 28.69 31,550 
  2 6 6.37 3227.14 2682.434 16.879 421.2 231 45.157 29.49 32,540 
  เฉลี่ย 6 6.375 3227.14 2682.9425 16.863 421.2 241.365 42.696 29.09 32045 

400 1 6 6.35 3227.14 2681.961 16.894 421.2 222.34 47.213 29.09 32,900 
  2 6 6.75 3227.14 2355.534 27.009 421.2 227 46.106 29.7 32,000 
  เฉลี่ย 6 6.55 3227.14 2518.7475 21.951 421.2 224.67 46.660 29.395 32450 

500 1 6 6.36 3227.14 2683.767 16.838 421.2 179.47 57.391 28.9 33,370 
  2 6 6.36 3227.14 2683.213 16.855 421.2 185 56.078 29.7 33,290 
  เฉลี่ย 6 6.36 3227.14 2683.49 16.846 421.2 182.235 56.734 29.3 33330 

600 1 6 6.37 3227.14 2681.901 16.895 421.2 176.53 58.089 28.86 33,210 
  2 6 6.61 3227.14 2283.418 29.243 421.2 177 57.977 29.5 33,200 
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ตารางที่ ข-38 หมอยอม(ตอ)  ผลการทดลองหาปริมาณ ACH 
pH สี ADMI COD  ปริมาณ 

ACH(มก./ล.) 
ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง 

%การกําจดั
สี 

 กอน หลัง 

% การ
กําจัด
COD 

 

คาความนํา
ไฟฟา 

(μs/cm) 

 
TDS(mg/l) 

หลัง 

  เฉลี่ย 6 6.49 3227.14 2482.6595 23.069 421.2 176.765 58.033 29.18 33205 
700 1 6 6.97 3227.14 2657.709 17.645 421.2 161.2 61.728 30 32,470 

  2 6 6.97 3227.14 2657.345 17.656 421.2 165 60.826 30 32,570 
  เฉลี่ย 6 6.97 3227.14 2657.527 17.651 421.2 163.1 61.277 30 32520 

800 1 6 7.04 3227.14 2683.059 16.860 421.2 139.18 66.956 30.9 31,710 
  2 6 6.2 3227.14 2257.076 30.060 421.2 133 68.424 30.1 31,345 
7 เฉลี่ย 6 6.62 3227.14 2470.0675 23.460 421.2 136.09 67.690 30.5 31527.5 

900 1 6 7.12 3227.14 2681.874 16.896 421.2 144.12 65.783 30.3 31,840 
  2 6 7.1 3227.14 2680.998 16.923 421.2 147.66 64.943 30.2 32,000 
  เฉลี่ย 6 7.11 3227.14 2681.436 16.910 421.2 145.89 65.363 30.25 31920 

1,000 1 6 6.99 3227.14 2679.901 16.957 421.2 145.12 65.546 30.2 31,700 
  2 6 6.98 3227.14 2680 16.954 421.2 144.66 65.655 30.2 32,140 
  เฉลี่ย 6 6.985 3227.14 2679.9505 16.956 421.2 144.89 65.601 30.2 31920 

1,100 1 6 7.02 3227.14 2682.501 16.877 421.2 168 60.114 30.3 33,200 
  2 6 7.02 3227.14 2682.876 16.865 421.2 188 55.366 30 33,580 
  เฉลี่ย 6 7.02 3227.14 2682.6885 16.871 421.2 178 57.740 30.15 33390 

1,200 1 6 6.92 3227.14 2680.501 16.939 421.2 190 54.891 30.5 33,000 
  2 6 6.93 3227.14 2680.998 16.923 421.2 191 54.653 30.2 33,230 
  เฉลี่ย 6 6.925 3227.14 2680.7495 16.931 421.2 190.5 54.772 30.35 33115 
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ตารางที่ ข-39 หมอลาง  ผลการทดลองหาคา pH ที่เหมาะสม 
pH สี ADMI COD  pH 

 
ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 กอน หลัง 

% การ
กําจัด
COD 

 

คาความนํา
ไฟฟา 

(μs/cm) 

 
TDS(mg/l) 

หลัง 

4 1 11.22 4.45 2790.993 1519.82 45.546 324 75.32 76.753 10.2 9,880 
  2 11.22 4.5 2790.993 1509.33 45.921 324 73.1 77.438 10.3 9,760 
  เฉลี่ย 11.22 4.475 2790.993 1514.575 45.733 324 74.21 77.096 10.25 9820 
5 1 11.22 4.79 2790.993 1491.14 46.573 324 55 83.025 10.5 9,230 
  2 11.22 4.82 2790.993 1490.14 46.609 324 48 85.185 10.6 9,000 
  เฉลี่ย 11.22 4.805 2790.993 1490.64 46.591 324 51.5 84.105 10.55 9115 
6 1 11.22 6.57 2790.993 1656.54 40.647 324 84 74.074 10.8 8,980 
  2 11.22 6.56 2790.993 1639.88 41.244 324 82.55 74.522 11 8,910 
  เฉลี่ย 11.22 6.565 2790.993 1648.21 40.945 324 83.275 74.298 10.9 8945 
7 1 11.22 7.26 2790.993 1511.4 45.847 324 70 78.395 11.2 8,990 
  2 11.22 7.3 2790.993 1511.89 45.830 324 65 79.938 11 8,650 
  เฉลี่ย 11.22 7.28 2790.993 1511.645 45.838 324 67.5 79.167 11.1 8820 
8 1 11.22 7.59 2790.993 1515.25 45.709 324 82 74.691 10.9 8,870 
  2 11.22 7.58 2790.993 1515.67 45.694 324 80 75.309 10.9 9,000 
  เฉลี่ย 11.22 7.585 2790.993 1515.46 45.702 324 81 75.000 10.9 8935 
9 1 11.22 8.18 2790.993 1645.78 41.032 324 83.01 74.380 11.2 9,230 
  2 11.22 8.18 2790.993 1645.655 41.037 324 83 74.383 11.2 9,330 
  เฉลี่ย 11.22 8.18 2790.993 1645.7175 41.035 324 83.005 74.381 11.2 9280 
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ตารางที่ ข-40 หมอลาง  ผลการทดลองหาปริมาณ ACH 
pH สี ADMI COD  ปริมาณ 

ACH(มก./ล.) 
ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 
 

หลัง 

%การกําจดั
สี 

 กอน หลัง 

% การ
กําจัด
COD 

 

คาความ
นําไฟฟา 
(μs/cm) 

 
TDS(mg/l) 

หลัง 

100 1 6 6.58 2790.993 2066.485 25.959 324 158.4 51.111 10.8 9,740 
  2 6 6.58 2790.993 2066.223 25.968 324 150 53.704 10.8 9,570 
  เฉลี่ย 6 6.58 2790.993 2066.354 25.963 324 154.2 52.407 10.8 9655 

200 1 6 6.5 2790.993 2081.441 25.423 324 146.52 54.778 10.81 9,590 
  2 6 6.49 2790.993 2081.445 25.423 324 139.7 56.883 10.81 9,255 
  เฉลี่ย 6 6.495 2790.993 2081.443 25.423 324 143.11 55.830 10.81 9422.5 

300 1 6 6.52 2790.993 2013.434 27.860 324 112 65.432 10.83 8,420 
  2 6 6.52 2790.993 2013.776 27.847 324 111.04 65.728 10.82 8,321 
  เฉลี่ย 6 6.52 2790.993 2013.605 27.853 324 111.52 65.580 10.825 8370.5 

400 1 6 6.53 2790.993 2153.505 22.841 324 130.68 59.667 10.82 8,570 
  2 6 6.52 2790.993 2154.343 22.811 324 123.44 61.901 10.82 8,220 
  เฉลี่ย 6 6.525 2790.993 2153.924 22.826 324 127.06 60.784 10.82 8395 

500 1 6 6.55 2790.993 2030.144 27.261 324 130.68 59.667 10.87 8,820 
  2 6 6.55 2790.993 2030.576 27.245 324 103 68.210 19.86 8,470 
  เฉลี่ย 6 6.55 2790.993 2030.36 27.253 324 116.84 63.938 15.365 8645 

600 1 6 6.57 2790.993 2014.359 27.826 324 91.08 71.889 10.83 7,920 
  2 6 6.58 2790.993 2014.889 27.807 324 85.88 73.494 10.83 7,500 
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ตารางที่ ข-40 หมอลาง (ตอ)  ผลการทดลองหาปริมาณ ACH 
pH สี ADMI COD  ปริมาณ 

ACH(มก./ล.) 
ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง 

%การกําจดั
สี 

 กอน หลัง 

% การ
กําจัด
COD 

 

คาความ
นําไฟฟา 
(μs/cm) 

 
TDS(mg/l) 

หลัง 

  เฉลี่ย 6 6.575 2790.993 2014.624 27.817 324 88.48 72.691 10.83 7710 
700 1 6 6.43 2790.993 1968.686 29.463 324 99 69.444 10.64 8,350 

  2 6 6.43 2790.993 1968.201 29.480 324 80 75.309 10.65 8,175 
  เฉลี่ย 6 6.43 2790.993 1968.4435 29.472 324 89.5 72.377 10.645 8262.5 

800 1 6 6.47 2790.993 1983.498 28.932 324 106.92 67.000 10.83 8,560 
  2 6 6.45 2790.993 1983.034 28.949 324 98.66 69.549 10.82 8,280 
  เฉลี่ย 6 6.46 2790.993 1983.266 28.940 324 102.79 68.275 10.825 8420 

900 1 6 6.44 2790.993 1963.987 29.631 324 146.52 54.778 10.69 8,300 
  2 6 6.43 2790.993 1963.567 29.646 324 120 62.963 10.7 8,000 
  เฉลี่ย 6 6.435 2790.993 1963.777 29.639 324 133.26 58.870 10.695 8150 

1,000 1 6 6.41 2790.993 1954.089 29.986 324 118.8 63.333 10.8 8,670 
  2 6 6.41 2790.993 1954.112 29.985 324 100.77 68.898 10.8 8,370 
  เฉลี่ย 6 6.41 2790.993 1954.1005 29.985 324 109.785 66.116 10.8 8520 

1,100 1 6 6.47 2790.993 1941.091 30.452 324 126.72 60.889 10.81 8,850 
  2 6 6.46 2790.993 1941.232 30.447 324 120 62.963 10.8 8,340 
  เฉลี่ย 6 6.465 2790.993 1941.1615 30.449 324 123.36 61.926 10.805 8595 

1,200 1 6 6.23 2790.993 1911.965 31.495 324 91.08 71.889 10.88 5,540 
  2 6 6.23 2790.993 1911.467 31.513 324 90.04 72.210 10.87 4,980 
  เฉลี่ย 6 6.23 2790.993 1911.716 31.504 324 90.56 72.049 10.875 5260 
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ตารางที่ ข-41 EQ  ผลการทดลองหาคา pH ที่เหมาะสม 
pH สี ADMI COD  pH 

 
ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 
 

หลัง 

%การกําจดั
สี 

 

ความเขมสี
ที่เหลือใน
น้ํา (มก./ล.) กอน หลัง 

% การ
กําจัดCOD 

 

คาความ
นําไฟฟา 
(μs/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 
หลัง 

4 1 10.48 4.36 151.283 16.618 89.015 2 547.2 182 66.740 3.68 730 
  2 10.48 4.38 151.283 16.558 89.055 2 547.2 179 67.288 3.6 780 
  เฉลี่ย 10.48 4.37 151.283 16.588 89.035 2 547.2 180.5 67.014 3.64 755 
5 1 10.48 5.54 151.283 11.21 92.590 2.5 547.2 109.2 80.044 3.59 630 
  2 10.48 5.53 151.283 11.2 92.597 2.5 547.2 100 81.725 3.6 650 
  เฉลี่ย 10.48 5.535 151.283 11.205 92.593 2.5 547.2 104.6 80.885 3.595 640 
6 1 10.48 6.63 151.283 34.012 77.518 12 547.2 182 66.740 3.65 770 
  2 10.48 6.62 151.283 34.621 77.115 12 547.2 167 69.481 3.68 790 
  เฉลี่ย 10.48 6.625 151.283 34.3165 77.316 12 547.2 174.5 68.110 3.665 780 
7 1 10.48 7.58 151.283 40.927 72.947 11.5 547.2 254.8 53.436 3.67 860 
  2 10.48 7.58 151.283 40.434 73.273 11.5 547.2 232 57.602 3.68 880 
  เฉลี่ย 10.48 7.58 151.283 40.6805 73.110 11.5 547.2 243.4 55.519 3.675 870 
8 1 10.48 8.03 151.283 54.837 63.752 13 547.2 171.08 68.735 3.68 890 
  2 10.48 8.02 151.283 54.655 63.872 13 547.2 169 69.115 3.68 870 
  เฉลี่ย 10.48 8.025 151.283 54.746 63.812 13 547.2 170.04 68.925 3.68 880 
9 1 10.48 8.83 151.283 40.816 73.020 7.5 547.2 145.6 73.392 3.69 900 
  2 10.48 8.83 151.283 40.336 73.337 7.5 547.2 133 75.694 3.7 890 
  เฉลี่ย 10.48 8.83 151.283 40.576 73.179 7.5 547.2 139.3 74.543 3.695 895 
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ตารางที่ ข-42 EQ  ผลการทดลองหาปริมาณ ACH 
pH สี ADMI COD  ปริมาณ 

ACH(มก./ล.) 
ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 
 

หลัง 

%การกําจดั
สี 

 กอน หลัง 

% การ
กําจัดCOD 

 

คาความ
นําไฟฟา 
(μs/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 
หลัง 

10 1 6 6.84 151.283 139.975 7.475 547.2 300.96 45.000 3.7 2,540 
  2 6 6.82 151.283 140.22 7.313 547.2 301.4 44.920 3.6 2,600 
  เฉลี่ย 6 6.83 151.283 140.0975 7.394 547.2 301.18 44.960 3.65 2570 

20 1 6 6.87 151.283 91.998 39.188 547.2 299.36 45.292 3.68 3,790 
  2 6 6.87 151.283 70.625 53.316 547.2 360 34.211 3.68 3,860 
  เฉลี่ย 6 6.87 151.283 81.3115 46.252 547.2 329.68 39.751 3.68 3825 

30 1 6 6.91 151.283 66.458 56.070 547.2 258 52.851 3.67 2,370 
  2 6 6.9 151.283 67.848 55.152 547.2 244 55.409 3.65 2,460 
  เฉลี่ย 6 6.905 151.283 67.153 55.611 547.2 251 54.130 3.66 2415 

40 1 6 6.82 151.283 70.12 53.650 547.2 220 59.795 3.68 2,230 
  2 6 6.83 151.283 68.153 54.950 547.2 211 61.440 3.68 2,300 
  เฉลี่ย 6 6.825 151.283 69.1365 54.300 547.2 215.5 60.618 3.68 2265 

50 1 6 6.71 151.283 33.764 77.682 547.2 145.8 73.355 3.68 4,840 
  2 6 6.7 151.283 40.665 73.120 547.2 140.08 74.401 3.68 4,900 
  เฉลี่ย 6 6.705 151.283 37.2145 75.401 547.2 142.94 73.878 3.68 4870 

60 1 6 6.91 151.283 45.897 69.661 547.2 178.6 67.361 3.68 2,000 
  2 6 6.25 151.283 50.013 66.941 547.2 170.2 68.896 3.68 2,120 
  เฉลี่ย 6 6.91 151.283 47.955 68.301 547.2 174.4 68.129 3.68 2060 
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ตารางที่  ข-43 EQ ผลการทดลองหาปริมาณ polymer cationic 
pH สี ADMI COD  ปริมาณ ACH (มก./

ล.)+ปริมาณโพลีเม
อรประจุบวก(มก./ล.) 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 
 
 

หลัง 

%การกําจดั
สี 

 กอน หลัง 

 
 

% การกําจัด
COD 

 

คาความนํา
ไฟฟา 

(μs/cm) 

 
 
 

TDS(mg/l) 
หลัง 

0.1 1 6 6.25 151.283 28.048 81.460 547.2 147 73.136 3.7 1,960 
  2   6.3 151.283 28.122 81.411 547.2 145 73.501 3.6 1970 
  เฉลี่ย   6.275 151.283 28.085 81.435 547.2 146 73.319 3.65 1965 

0.2 1   6.3 151.283 10.809 92.855 547.2 134 75.512 3.68 1,700 
  2   6.35 151.283 10.242 93.230 547.2 125 77.156 3.68 1800 
  เฉลี่ย   6.325 151.283 10.5255 93.043 547.2 129.5 76.334 3.68 1750 

0.3 1   6.44 151.283 14.268 90.569 547.2 149 72.770 3.67 1,820 
  2   6.4 151.283 13.199 91.275 547.2 133 75.694 3.65 1760 
  เฉลี่ย   6.42 151.283 13.7335 90.922 547.2 141 74.232 3.66 1790 

0.4 1   6.7 151.283 55.255 63.476 547.2 198 63.816 3.68 1,690 
  2   6.65 151.283 55.356 63.409 547.2 176 67.836 3.68 1650 
  เฉลี่ย   6.675 151.283 55.3055 63.442 547.2 187 65.826 3.68 1670 

0.5 1   6.48 151.283 49.63 67.194 547.2 178 67.471 3.68 1,730 
  2   6.5 151.283 50 66.949 547.2 171 68.750 3.68 1800 
  เฉลี่ย   6.49 151.283 49.815 67.072 547.2 174.5 68.110 3.68 1765 

0.6 1   6.57 151.283 14.628 90.331 547.2 150 72.588 3.68 1,850 
  2   6.55 151.283 14.711 90.276 547.2 141.23 74.190 3.68 1800 
  เฉลี่ย   6.56 151.283 14.6695 90.303 547.2 145.615 73.389 3.68 1825 
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ตารางที่ ข-44 EQ ผลการทดลองหาปริมาณ polymer anionic 
pH สี ADMI COD  ปริมาณ ACH (มก./

ล.)+ปริมาณโพลีเม
อรประจุบวก(มก./

ล.) 

ครั้งที่ 

กอ
น หลัง กอน 

 
 
 
 

หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 กอน หลัง 

 
 

% การ
กําจัดCOD 

 

คาความนํา
ไฟฟา 

(μs/cm) 

 
 
 

TDS(mg/l) 
หลัง 

0.1 1 6 6.45 151.283 40.323 73.346 547.2 377 31.104 3.7 2,000 
  2   6.38 151.283 40.318 73.349 547.2 380 30.556 3.6 1920 
  เฉลี่ย   6.415 151.283 40.3205 73.348 547.2 378.5 30.830 3.65 1960 

0.2 1   6.57 151.283 44.1 70.849 547.2 320 41.520 3.68 1,860 
  2   6.62 151.283 44.105 70.846 547.2 317 42.069 3.68 1800 
  เฉลี่ย   6.595 151.283 44.1025 70.848 547.2 318.5 41.795 3.68 1830 

0.3 1   6.71 151.283 9.875 93.472 547.2 176 67.836 3.67 1,880 
  2   6.69 151.283 9.777 93.537 547.2 150 72.588 3.65 1890 
  เฉลี่ย   6.7 151.283 9.826 93.505 547.2 163 70.212 3.66 1885 

0.4 1   6.12 151.283 19.05 87.408 547.2 289 47.186 3.68 1,760 
  2   6.15 151.283 19.028 87.422 547.2 277 49.379 3.68 1730 
  เฉลี่ย   6.135 151.283 19.039 87.415 547.2 283 48.282 3.68 1745 

0.5 1   6.4 151.283 23.108 84.725 547.2 252 53.947 3.68 1,800 
  2   6.44 151.283 23.791 84.274 547.2 244 55.409 3.68 1790 
  เฉลี่ย   6.42 151.283 23.4495 84.500 547.2 248 54.678 3.68 1795 

0.6 1   6.5 151.283 15.062 90.044 547.2 200 63.450 3.68 1,850 
  2   6.58 151.283 15.267 89.908 547.2 183 66.557 3.68 1780 
  เฉลี่ย   6.54 151.283 15.1645 89.976 547.2 191.5 65.004 3.68 1815 
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ตาราง ข-45 Bio  ผลการทดลองหาคา pH ที่เหมาะสม 
pH สี ADMI COD  pH 

 
ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 
 

หลัง 
%การกําจดัสี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 

% การกําจัด
COD 

 

คาความ
นําไฟฟา 
(μs/cm) 

 
TDS(mg/l) 

หลัง 

4 1 6.22 4.54 200.871 114.304 43.096 8 81 25 69.136 7.86 3,210 
  2 6.22 4.55 200.871 114.22 43.138 8 81 24.3 70.000 7.88 3,140 
  เฉลี่ย 6.22 4.545 200.871 114.262 43.117 8 81 24.65 69.568 7.87 3175 
5 1 6.22 5.6 200.871 126.078 37.234 1 81 30.7 62.099 7.88 3,160 
  2 6.22 5.61 200.871 126.103 37.222 1 81 30 62.963 7.89 3,200 
  เฉลี่ย 6.22 5.605 200.871 126.0905 37.228 1 81 30.35 62.531 7.885 3180 
6 1 6.22 6.53 200.871 92.805 53.799 1.5 81 20 75.309 7.9 3,000 
  2 6.22 6.56 200.871 92.448 53.976 1.5 81 18 77.778 7.95 2,980 
  เฉลี่ย 6.22 6.545 200.871 92.6265 53.888 1.5 81 20 76.543 7.925 2990 
7 1 6.22 7.48 200.871 120.366 40.078 5 81 20 75.309 7.98 2,890 
  2 6.22 7.46 200.871 120.203 40.159 5 81 19 76.543 8 2,960 
  เฉลี่ย 6.22 7.47 200.871 120.2845 40.119 5 81 19.5 75.926 7.99 2925 
8 1 6.22 8 200.871 140.881 29.865 9.5 81 31 61.728 8.01 3,300 
  2 6.22 7.9 200.871 140.211 30.198 9.5 81 30 62.963 8 3,330 
  เฉลี่ย 6.22 7.95 200.871 140.546 30.032 9.5 81 20 62.346 8.005 3315 
9 1 6.22 8.83 200.871 150.595 25.029 7 81 36 55.556 8.05 3,150 
  2 6.22 8.82 200.871 150.767 24.943 7 81 33 59.259 8.04 3,070 
  เฉลี่ย 6.22 8.825 200.871 150.681 24.986 7 81 34.5 57.407 8.045 3110 
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ตารางที่ ข-46 Bio ผลการทดลองหาปริมาณ ACH 
pH สี ADMI COD  ปริมาณ 

ACH(มก./ล.) 
ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 
 

หลัง 

%การกําจดั
สี 

 กอน หลัง 

% การกําจัด
COD 

 

คาความนํา
ไฟฟา 

(μs/cm) 

 
TDS(mg/l) 

หลัง 

10 1 6 6.87 200.871 189.277 5.772 81 41.6 48.642 9.7 2750 
  2   6.86 200.871 189.643 5.590 81 41 49.383 9.6 2,700 
  เฉลี่ย   6.865 200.871 189.46 5.681 81 41.3 49.012 9.65 2725 

20 1   6.77 200.871 149.66 25.494 81 33.28 58.914 9.8 2700 
  2   6.75 200.871 149.867 25.391 81 29 64.198 9.8 2,640 
  เฉลี่ย   6.76 200.871 149.7635 25.443 81 31.14 61.556 9.8 2670 

30 1   6.69 200.871 163.81 18.450 81 14.8 81.728 9.9 2660 
  2   6.68 200.871 163.677 18.516 81 17.72 78.123 10.1 2,630 
  เฉลี่ย   6.685 200.871 163.7435 18.483 81 16.26 79.926 10 2645 

40 1   6.71 200.871 131.47 34.550 81 8.32 89.728 10.2 2790 
  2   6.71 200.871 131.227 34.671 81 7.78 90.395 10.3 2,450 
  เฉลี่ย   6.71 200.871 131.3485 34.611 81 8.05 90.062 10.25 2620 

50 1   6.74 200.871 149.348 25.650 81 16.48 79.654 10.4 2440 
  2   6.73 200.871 147.005 26.816 81 10.66 86.840 10.4 2,340 
  เฉลี่ย   6.735 200.871 148.1765 26.233 81 13.57 83.247 10.4 2390 

60 1   6.77 200.871 141.066 29.773 81 3.2 96.049 10.9 2660 
  2   6.76 200.871 108.696 45.888 81 7.2 91.111 10.9 2,700 
  เฉลี่ย   6.765 200.871 124.881 37.830 81 5.2 93.580 10.9 2680 
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ตาราง ข-47 ผลการทดลองน้ําเสียหมอยอมหาคา pH ที่เหมาะสม ใชสารโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด 
pH สี ADMI COD  pH 

 
ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 
 

หลัง 

%การกําจดั
สี 

 

ความเขมสีที่
เหลือในน้าํ 

(มก./ล.) กอน หลัง 

% การ
กําจัดCOD 

 

คาความนํา
ไฟฟา 

(μs/cm) 

 
TDS(mg/l) 

หลัง 

4 1 11.22 4.45 3227.142 1274.64 60.503 190 421.2 203 51.804 29 30,119 
  2 11.22 4.46 3227.142 1274.32 60.512 195 421.2 199 52.754 29 31,000 
  เฉลี่ย 11.22 4.455 3227.142 1274.48 60.507 192.5 421.2 201 52.279 29 30559.5 
5 1 11.22 4.81 3227.142 1274.554 60.505 190 421.2 173 58.927 30.9 30,224 
  2 11.22 4.9 3227.142 1274.5 60.507 189 421.2 172.5 59.046 30.3 30,202 
  เฉลี่ย 11.22 4.855 3227.142 1274.527 60.506 189.5 421.2 172.75 58.986 30.6 30213 
6 1 11.22 4.42 3227.142 1270.066 60.644 196.5 421.2 162 61.538 30.4 29,840 
  2 11.22 4.4 3227.142 1269.012 60.677 194 421.2 156 62.963 30.7 29,000 
  เฉลี่ย 11.22 4.41 3227.142 1269.539 60.661 195.25 421.2 159 62.251 30.55 29420 
7 1 11.22 6.66 3227.142 1305.275 59.553 193 421.2 179 57.502 30.8 30,700 
  2 11.22 6.62 3227.142 1305.196 59.556 193 421.2 177 57.977 30.8 30,740 
  เฉลี่ย 11.22 6.64 3227.142 1305.2355 59.554 193 421.2 178 57.740 30.8 30720 
8 1 11.22 6.81 3227.142 1290.374 60.015 193 421.2 175 58.452 30.1 30,200 
  2 11.22 6.8 3227.142 1290.34 60.016 195 421.2 174.11 58.663 30.1 30,580 
  เฉลี่ย 11.22 6.805 3227.142 1290.357 60.015 194 421.2 174.555 58.558 30.1 30390 
9 1 11.22 7.23 3227.142 1297.389 59.798 193.5 421.2 188 55.366 30.5 31,600 
  2 11.22 7.2 3227.142 1297.23 59.803 194.5 421.2 182 56.790 30.5 31,130 
  เฉลี่ย 11.22 7.215 3227.142 1297.3095 59.800 194 421.2 185 56.078 30.5 31365 
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ตารางที่ ข-48 PACLหมอยอม ผลการทดลองหาปริมาณ PACL 
pH สี ADMI COD  ปริมาณ 

PACL 
(มก./ล.) 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 
 

หลัง 

%การกําจดั
สี 

 กอน หลัง 

% การ
กําจัดCOD 

 

คาความนํา
ไฟฟา 

(μs/cm) 

 
TDS(mg/l) 

หลัง 

100 1 11.22 5.12 3227.14 3000.13 7.034 421.2 300 28.775 29.9 31,660 
  2 11.22 5.06 3227.14 2977.66 7.731 421.2 285 32.336 29.7 31,000 
  เฉลี่ย 11.22 5.09 3227.14 2988.895 7.383 421.2 292.5 30.556 29.8 31330 

200 1 11.22 4.98 3227.14 2877.54 10.833 421.2 275 34.710 29.6 30890 
  2 11.22 4.96 3227.14 2803.12 13.139 421.2 265 37.085 29.8 30970 
  เฉลี่ย 11.22 4.97 3227.14 2840.33 11.986 421.2 270 35.897 29.7 30930 

300 1 11.22 4.93 3227.14 2713.323 15.922 421.2 223 47.056 28.9 30000 
  2 11.22 4.9 3227.14 2713.3 15.922 421.2 200 52.517 28.9 30000 
  เฉลี่ย 11.22 4.915 3227.14 2713.3115 15.922 421.2 211.5 49.786 28.9 30000 

400 1 11.22 4.88 3227.14 2717.907 15.780 421.2 200 52.517 29.7 29950 
  2 11.22 4.86 3227.14 2717.911 15.780 421.2 212 49.668 29.5 29970 
  เฉลี่ย 11.22 4.87 3227.14 2717.909 15.780 421.2 206 51.092 29.6 29960 

500 1 11.22 4.85 3227.14 2458.438 23.820 421.2 200 52.517 28.8 28,960 
  2 11.22 4.78 3227.14 2458.444 23.820 421.2 199 52.754 28.7 28,760 
  เฉลี่ย 11.22 4.815 3227.14 2458.441 23.820 421.2 199.5 52.635 28.75 28860 

600 1 11.22 4.84 3227.14 2460.622 23.752 421.2 202 52.042 30.4 30,500 
  2 11.22 4.82 3227.14 2460.6 23.753 421.2 200 52.517 30.4 31,000 
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ตารางที่ ข-49 PACLหมอยอม(ตอ)  ผลการทดลองหาปริมาณ PACL 
pH สี ADMI COD  ปริมาณ 

PACL 
(มก./ล.) 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง 

%การกําจดั
สี 

 กอน หลัง 

% การ
กําจัดCOD 

 

คาความนํา
ไฟฟา 

(μs/cm) 

 
TDS(mg/l) 

หลัง 

  เฉลี่ย 11.22 4.83 3227.14 2460.611 23.753 421.2 300 28.775 29.9 31,660 
700 1 11.22 4.74 3227.14 2461.997 23.710 421.2 285 32.336 29.7 31,000 

  2 11.22 4.74 3227.14 2461.9 23.713 421.2 292.5 30.556 29.8 31330 
  เฉลี่ย 11.22 4.74 3227.14 2461.9485 23.711 421.2 275 34.710 29.6 30890 

800 1 11.22 4.72 3227.14 2310.649 28.399 421.2 265 37.085 29.8 30970 
  2 11.22 4.7 3227.14 2310.653 28.399 421.2 270 35.897 29.7 30930 
  เฉลี่ย 11.22 4.71 3227.14 2310.651 28.399 421.2 223 47.056 28.9 30000 

900 1 11.22 4.58 3227.14 2319.353 28.130 421.2 200 52.517 28.9 30000 
  2 11.22 4.59 3227.14 2319.21 28.134 421.2 211.5 49.786 28.9 30000 
  เฉลี่ย 11.22 4.585 3227.14 2319.2815 28.132 421.2 200 52.517 29.7 29950 

1,000 1 11.22 4.59 3227.14 2218.798 31.246 421.2 212 49.668 29.5 29970 
  2 11.22 4.59 3227.14 2218.572 31.253 421.2 206 51.092 29.6 29960 
  เฉลี่ย 11.22 4.59 3227.14 2218.685 31.249 421.2 200 52.517 28.8 28,960 

1,100 1 11.22 4.68 3227.14 2294.828 28.890 421.2 199 52.754 28.7 28,760 
  2 11.22 4.65 3227.14 2294.5 28.900 421.2 199.5 52.635 28.75 28860 
  เฉลี่ย 11.22 4.665 3227.14 2294.664 28.895 421.2 202 52.042 30.4 30,500 

1,200 1 11.22 4.58 3227.14 2296.022 28.853 421.2 200 52.517 30.4 31,000 
  2 11.22 4.54 3227.14 2296 28.853 421.2 201 52.279 30.4 30750 
  เฉลี่ย 11.22 4.56 3227.14 2296.011 28.853 421.2 189 55.128 30.3 31,310 

1,300 1 11.22 4.48 3227.14 2280.511 29.333 421.2 180 57.265 30.2 31,300 
  2 11.22 4.48 3227.14 2280.16 29.344 421.2 184.5 56.197 30.25 31,305 
  เฉลี่ย 11.22 4.48 3227.14 2280.3355 29.339 421.2 190 54.891 30.3 30,300 
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ตาราง ข-50  PACLหมอลาง ผลการทดลองหาคา pH ที่เหมาะสม  
pH สี ADMI COD  pH 

 
ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 
 

หลัง 
%การกําจัดสี 
 กอน หลัง 

% การ
กําจัดCOD 

 

คาความ
นําไฟฟา 
(μs/cm) 

 
TDS(mg/l) 

หลัง 

4 1 11.22 4.33 2790.993 1468.32 47.391 324 140 56.790 11.5 9,000 
  2 11.22 4.5 2790.993 1468 47.402 324 135 58.333 11.4 9,100 
  เฉลี่ย 11.22 4.415 2790.993 1468.16 47.397 324 137.5 57.562 11.45 9050 
5 1 11.22 4.37 2790.993 1421.51 49.068 324 80 75.309 11.48 8,980 
  2 11.22 4.33 2790.993 1421.62 49.064 324 88 72.840 11.6 8,960 
  เฉลี่ย 11.22 4.35 2790.993 1421.565 49.066 324 84 74.074 11.54 8970 
6 1 11.22 4.42 2790.993 1411.01 49.444 324 92 71.605 11.37 8,800 
  2 11.22 4.48 2790.993 1411.43 49.429 324 93 71.296 11.4 8,820 
  เฉลี่ย 11.22 4.45 2790.993 1411.22 49.437 324 92.5 71.451 11.385 8810 
7 1 11.22 6.66 2790.993 1148.65 58.844 324 72 77.778 11.37 9,190 
  2 11.22 6.6 2790.993 1148.55 58.848 324 70 78.395 11.5 9,450 
  เฉลี่ย 11.22 6.63 2790.993 1148.6 58.846 324 71 78.086 11.435 9320 
8 1 11.22 6.81 2790.993 1252.12 55.137 324 92 71.605 11.42 8,970 
  2 11.22 6.66 2790.993 1252.1 55.138 324 88 72.840 11.45 9,000 
  เฉลี่ย 11.22 6.735 2790.993 1252.11 55.137 324 90 72.222 11.435 8985 
9 1 11.22 7.23 2790.993 1367.5 51.003 324 120 62.963 11.46 9,130 
  2 11.22 7.2 2790.993 1367.25 51.012 324 100 69.136 11.46 9,430 
  เฉลี่ย 11.22 7.215 2790.993 1367.375 51.008 324 110 66.049 11.46 9280 
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ตารางที่  ข-51 หมอลาง ผลการทดลองหาปริมาณ PACL 
pH สี ADMI COD  ปริมาณ 

PACL 
(มก./ล.) 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 
 

หลัง 
%การกําจดัสี 
 กอน หลัง 

% การกําจัด
COD 

 

คาความนํา
ไฟฟา 

(μs/cm) 

 
TDS(mg/l) 

หลัง 

100 1  4.66 2790.993 2788.799 0.079 324 240 25.926 11.45 10,000 
  2   4.68 2790.993 2652.657 4.957 324 220 32.099 11.4 12,000 
  เฉลี่ย   4.67 2790.993 2720.728 2.518 324 230 29.012 11.425 11000 

200 1   4.59 2790.993 2535.981 9.137 324 210 35.185 11.5 11,210 
  2   4.58 2790.993 2533.623 9.221 324 210 35.185 11.4 11,000 
  เฉลี่ย   4.585 2790.993 2534.802 9.179 324 210 35.185 11.45 11105 

300 1   4.47 2790.993 2696.504 3.385 324 200 38.272 11.3 10930 
  2   4.45 2790.993 2321.129 16.835 324 190 41.358 11.2 10600 
  เฉลี่ย   4.46 2790.993 2508.8165 10.110 324 195 39.815 11.25 10765 

400 1   4.86 2790.993 2002.799 28.241 324 170 47.531 11.5 10,530 
  2   4.96 2790.993 2002.657 28.246 324 160 50.617 11.5 10,420 
  เฉลี่ย   4.91 2790.993 2002.728 28.243 324 165 49.074 11.5 10475 

500 1   4.47 2790.993 1488.52 46.667 324 120.12 62.926 11.46 10,190 
  2   4.5 2790.993 2253.505 19.258 324 120.11 62.929 11.46 10,570 
  เฉลี่ย   4.485 2790.993 1871.0125 32.962 324 120.115 62.927 11.46 10380 

600 1   4.43 2790.993 2056.089 26.331 324 120.12 62.926 11.03 9,000 
  2   4.77 2790.993 1348.76 51.675 324 120 62.963 11.11 9800 
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ตารางที่ ข-52 หมอลาง(ตอ)  ผลการทดลองหาปริมาณ PACL 
pH สี ADMI COD  ปริมาณ 

PACL 
(มก./ล.) 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 

หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 กอน หลัง 

% การ
กําจัดCOD 

 

คาความนํา
ไฟฟา 

(μs/cm) 

 
TDS(mg/l) 

หลัง 

  เฉลี่ย   4.6 2790.993 1702.4245 39.003 324 120.06 62.944 11.07 9400 
700 1   4.32 2790.993 2035.981 27.052 324 101.92 68.543 11.16 9,580 

  2   4.6 2790.993 2033.623 27.136 324 102 68.519 11.2 9340 
  เฉลี่ย   4.46 2790.993 2034.802 27.094 324 101.96 68.531 11.18 9460 

800 1   4.29 2790.993 2052.351 26.465 324 72.8 77.531 11.13 9,620 
  2   4.81 2790.993 1333.04 52.238 324 72.8 77.531 11.15 9,500 
  เฉลี่ย   4.55 2790.993 1692.6955 39.351 324 72.8 77.531 11.14 9560 

900 1   4.23 2790.993 2054.061 26.404 324 94.64 70.790 11.2 9,680 
  2   4.33 2790.993 2048.876 26.590 324 95.21 70.614 11.2 9200 
  เฉลี่ย   4.28 2790.993 2051.4685 26.497 324 94.925 70.702 11.2 9440 

1,000 1   4.23 2790.993 2016.351 27.755 324 94.64 70.790 11.6 10,640 
  2   4.22 2790.993 2020.487 27.607 324 94.6 70.802 11.57 10,530 
  เฉลี่ย   4.225 2790.993 2018.419 27.681 324 94.62 70.796 11.585 10585 

1,100 1   4.17 2790.993 2034.504 27.105 324 79.2 75.556 11.22 9,930 
  2   4.17 2790.993 2245.465 19.546 324 78.9 75.648 11.18 9670 
  เฉลี่ย   4.17 2790.993 2139.9845 23.325 324 79.05 75.602 11.2 9800 

1,200 1   4.17 2790.993 2035.981 27.052 324 118.8 63.333 11.35 9,150 
  2   4.2 2790.993 2033.623 27.136 324 109.45 66.219 11.3 9000 
  เฉลี่ย   4.185 2790.993 2034.802 27.094 324 114.125 64.776 11.325 9075 
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ตารางที่ ข-53 EQ  ผลการทดลองหาคา pH ที่เหมาะสม 
pH สี ADMI COD  pH 

 
ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 
 

หลัง 

%การกําจดั
สี 

 

ความเขมสี
ที่เหลือใน
น้ํา (มก./ล.) กอน หลัง 

% การกําจัด
COD 

 

คาความนํา
ไฟฟา 

(μs/cm) 

 
TDS(mg/l) 

หลัง 

4 1 10.48 4.08 151.283 11.611 92.325 1.5 547.2 36.4 93.348 3.68 4,400 
  2 10.48 4.1 151.283 11.566 92.355 1.5 547.2 36 93.421 3.6 4,370 
  เฉลี่ย 10.48 4.09 151.283 11.5885 92.340 1.5 547.2 36.2 93.385 3.64 4385 
5 1 10.48 4.55 151.283 8.004 94.709 1 547.2 28.4 94.810 3.59 3,580 
  2 10.48 4.23 151.283 8.224 94.564 1 547.2 30 94.518 3.6 3,000 
  เฉลี่ย 10.48 4.39 151.283 8.114 94.637 1 547.2 29.2 94.664 3.595 3290 
6 1 10.48 4.87 151.283 17.016 88.752 4.5 547.2 47.32 91.352 3.65 3,780 
  2 10.48 4.9 151.283 17.834 88.211 4 547.2 45 91.776 3.68 3,600 
  เฉลี่ย 10.48 4.885 151.283 17.425 88.482 4.25 547.2 46.16 91.564 3.665 3690 
7 1 10.48 5.62 151.283 80.728 46.638 22 547.2 98.28 82.039 3.67 3,900 
  2 10.48 5.58 151.283 80.555 46.752 22.5 547.2 99.23 81.866 3.68 3,570 
  เฉลี่ย 10.48 5.6 151.283 80.6415 46.695 22.25 547.2 98.755 81.953 3.675 3735 
8 1 10.48 7.03 151.283 68.007 55.047 22 547.2 182 66.740 3.68 4,100 
  2 10.48 7.02 151.283 68.698 54.590 21.5 547.2 160 70.760 3.68 4,240 
  เฉลี่ย 10.48 7.025 151.283 68.3525 54.818 21.75 547.2 171 68.750 3.68 4170 
9 1 10.48 8.78 151.283 80.721 46.642 18 547.2 72.8 86.696 3.69 3,970 
  2 10.48 8.6 151.283 80.645 46.693 18 547.2 80 85.380 3.7 4,000 
  เฉลี่ย 10.48 8.69 151.283 80.683 46.668 18 547.2 76.4 86.038 3.695 3985 
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ตารางที่ ข-54 EQ  ผลการทดลองหาปริมาณ PACL 
pH สี ADMI COD  ปริมาณ 

PACL 
(มก./ล.) 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 
 

หลัง 

%การกําจดั
สี 

 กอน หลัง 

% การกําจัด
COD 

 

คาความนํา
ไฟฟา 

(μs/cm) 

 
TDS(mg/l) 

หลัง 

10 1 6 5.7 151.283 150.719 0.373 547.2 316.16 42.222 3.74 3,671 
  2   5.6 151.283 150.889 0.260 547.2 300.2 45.139 3.72 3,500 
  เฉลี่ย   5.65 151.283 150.804 0.317 547.2 308.18 43.681 3.73 3585.5 

20 1   5.57 151.283 133.115 12.009 547.2 274.56 49.825 3.77 2,650 
  2   5.55 151.283 130.007 14.064 547.2 265.3 51.517 3.77 2,450 
  เฉลี่ย   5.56 151.283 131.561 13.036 547.2 269.93 50.671 3.77 2550 

30 1   5.52 151.283 130.835 13.516 547.2 228 58.333 3.79 2,330 
  2   5.53 151.283 129.112 14.655 547.2 200 63.450 3.7 2,300 
  เฉลี่ย   5.525 151.283 129.9735 14.086 547.2 214 60.892 3.745 2315 

40 1   5.4 151.283 118.824 21.456 547.2 212.6 61.148 3.77 1,270 
  2   5.4 151.283 118.22 21.855 547.2 230 57.968 3.75 1,100 
  เฉลี่ย   5.4 151.283 118.522 21.655 547.2 221.3 59.558 3.76 1185 

50 1   5.43 151.283 108.269 28.433 547.2 208 61.988 3.78 2,530 
  2   5.42 151.283 108.654 28.178 547.2 197 63.999 3.77 2,200 
  เฉลี่ย   5.425 151.283 108.4615 28.306 547.2 202.5 62.993 3.775 2365 

60 1   5.32 151.283 145.764 3.648 547.2 220.48 59.708 3.74 2,960 
  2   5.32 151.283 145.998 3.493 547.2 214.22 60.852 3.74 2,458 
  เฉลี่ย   5.32 151.283 145.881 3.571 547.2 217.35 60.280 3.74 2709 
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ตารางที่ ข-55 EQ  ผลการทดลองหาปริมาณ polymer cationic 
pH สี ADMI COD  ปริมาณ PACL 

(มก./ล.)+ปริมาณ
โพลีเมอรประจุ
บวก(มก./ล.) 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 
 
 

หลัง 

%การ
กําจัด
สี 

 กอน หลัง 

 
 

% การกําจัด
COD 

 

คาความ
นําไฟฟา 
(μs/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 
หลัง 

0.1 1 10.48 4.48 151.283 35.414 76.591 421.2 149 64.625 3.9 1,990 
  2 10.48 4.46 151.283 35.414 76.591 421.2 150 64.387 3.7 1980 
  เฉลี่ย 10.48 4.47 151.283 35.414 76.591 421.2 149.5 64.506 3.8 1985 

0.2 1 10.48 4.73 151.283 13.142 91.313 421.2 143 66.049 3.8 1,690 
  2 10.48 4.73 151.283 13.144 91.312 421.2 142 66.287 3.8 1720 
  เฉลี่ย 10.48 4.73 151.283 13.143 91.312 421.2 142.5 66.168 3.8 1705 

0.3 1 10.48 5.53 151.283 83.189 45.011 421.2 152 63.913 3.7 1,780 
  2 10.48 5.5 151.283 83.2 45.004 421.2 153 63.675 3.7 1790 
  เฉลี่ย 10.48 5.515 151.283 83.1945 45.007 421.2 152.5 63.794 3.7 1785 

0.4 1 10.48 5.45 151.283 18.84 87.547 421.2 155 63.200 3.8 1,750 
  2 10.48 5.44 151.283 18.85 87.540 421.2 155 63.200 3.7 1730 
  เฉลี่ย 10.48 4.945 151.283 18.845 87.543 421.2 155 63.200 3.75 1740 

0.5 1 10.48 5.42 151.283 32.993 78.191 421.2 140 66.762 3.6 1,740 
  2 10.48 5.42 151.283 32.993 78.191 421.2 144 65.812 3.6 1750 
  เฉลี่ย 10.48 5.42 151.283 32.993 78.191 421.2 142 66.287 3.6 1745 

0.6 1 10.48 5.22 151.283 32.993 78.191 421.2 147 65.100 3.63 1,800 
  2 10.48 5.25 151.283 32.993 78.191 421.2 148 64.862 3.63 1820 
  เฉลี่ย 10.48 5.235 151.283 32.993 78.191 421.2 147.5 64.981 3.63 1810 
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ตารางที่  ข-56 EQ  ผลการทดลองหาปริมาณ polymer anionic 
pH สี ADMI COD  ปริมาณ PACL 

(มก./ล.)+ปริมาณ
โพลีเมอรประจุ
บวก(มก./ล.) 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 
 
 

หลัง 

%การ
กําจัดสี 

 กอน หลัง 

 
 

% การ
กําจัดCOD 

 

คาความ
นําไฟฟา 
(μs/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 
หลัง 

0.1 1 10.48 4.42 151.283 33.117 78.109 421.2 270 35.897 3.7 1,840 
  2 10.48 4.43 151.283 33.014 78.177 421.2 300 28.775 3.6 1820 
  เฉลี่ย 10.48 4.425 151.283 33.0655 78.143 421.2 285 32.336 3.65 1830 

0.2 1 10.48 5.1 151.283 11.793 92.205 421.2 280 33.523 3.7 1,580 
  2 10.48 5.02 151.283 11.888 92.142 421.2 280 33.523 3.7 1600 
  เฉลี่ย 10.48 5.06 151.283 11.8405 92.173 421.2 280 33.523 3.7 1590 

0.3 1 10.48 5.14 151.283 8.032 94.691 421.2 140 66.762 3.6 1,360 
  2 10.48 5.2 151.283 8.112 94.638 421.2 150 64.387 3.7 1400 
  เฉลี่ย 10.48 5.17 151.283 8.072 94.664 421.2 145 65.575 3.65 1380 

0.4 1 10.48 4.34 151.283 20.828 86.232 421.2 170 59.639 3.8 1,480 
  2 10.48 4.5 151.283 20.788 86.259 421.2 190 54.891 3.8 1520 
  เฉลี่ย 10.48 4.42 151.283 20.808 86.246 421.2 180 57.265 3.8 1500 

0.5 1 10.48 5.19 151.283 23.084 84.741 421.2 200 52.517 3.8 1,550 
  2 10.48 5.22 151.283 22.998 84.798 421.2 190 54.891 3.9 1590 
  เฉลี่ย 10.48 5.205 151.283 23.041 84.770 421.2 195 53.704 3.85 1570 

0.6 1 10.48 4.63 151.283 116.393 23.063 421.2 200 52.517 3.9 1,500 
  2 10.48 4.6 151.283 116.23 23.170 421.2 242 42.545 3.9 1490 
  เฉลี่ย 10.48 4.615 151.283 116.3115 23.117 421.2 221 47.531 3.9 1495 
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ตารางที่ ข-57 Bio ผลการทดลองหาคา pH ที่เหมาะสม 
pH สี ADMI COD  pH 

 
ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 
 

หลัง 

%การกําจดั
สี 

 กอน หลัง 

% การกําจัด
COD 

 

คาความนํา
ไฟฟา 

(μs/cm) 

 
TDS(mg/l) 

หลัง 

4 1 6.22 4.33 200.871 97.309 51.556 81 80 1.235 7.78 2,890 
  2 6.22 4.32 200.871 97.222 51.600 81 77 4.938 7.7 2,780 
  เฉลี่ย 6.22 4.325 200.871 97.2655 51.578 81 78.5 3.086 7.74 2835 
5 1 6.22 5.46 200.871 98.246 51.090 81 30 62.963 7.79 2,670 
  2 6.22 5.45 200.871 98.143 51.141 81 30 62.963 7.79 2,770 
  เฉลี่ย 6.22 5.455 200.871 98.1945 51.116 81 30 62.963 7.79 2720 
6 1 6.22 6.56 200.871 99.227 50.602 81 20 75.309 7.82 2,120 
  2 6.22 6.6 200.871 99.2 50.615 81 20 75.309 7.85 2,110 
  เฉลี่ย 6.22 6.58 200.871 99.2135 50.608 81 20 75.309 7.835 2115 
7 1 6.22 7.43 200.871 98.413 51.007 81 20 75.309 7.88 2,320 
  2 6.22 7.42 200.871 98.578 50.925 81 18 77.778 7.89 2,240 
  เฉลี่ย 6.22 7.425 200.871 98.4955 50.966 81 19 76.543 7.885 2280 
8 1 6.22 7.79 200.871 96.484 51.967 81 20 75.309 7.9 2,100 
  2 6.22 7.78 200.871 96.388 52.015 81 20 75.309 7.9 2,100 
  เฉลี่ย 6.22 7.785 200.871 96.436 51.991 81 20 75.309 7.9 2100 
9 1 6.22 8.18 200.871 96.987 51.717 81 24 70.370 7.95 2,000 
  2 6.22 8.25 200.871 96.766 51.827 81 23 71.605 7.98 2,000 
  เฉลี่ย 6.22 8.215 200.871 96.8765 51.772 81 23.5 70.988 7.965 2000 
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ตารางที่ ข-58 Bio ผลการทดลองหาปริมาณ PACL 
pH สี ADMI COD  ปริมาณ 

PACL 
(มก./ล.) 

ครั้งที่ 

กอน หลัง กอน 

 
 
 

หลัง 

%การกําจดั
สี 

 กอน หลัง 

% การ
กําจัดCOD 

 

คาความนํา
ไฟฟา 

(μs/cm) 

 
 

TDS(mg/l) 
หลัง 

10 1 6.22 5.72 200.871 162.068 19.317 81 54.1 33.210 9.5 2750 
  2 6.22 5.72 200.871 162.556 19.074 81 54.21 33.074 9.89 2700 
  เฉลี่ย 6.22 5.72 200.871 162.312 19.196 81 54.155 33.142 9.65 2725 

20 1 6.22 5.54 200.871 144.022 28.301 81 43 46.914 9.75 2620 
  2 6.22 5.5 200.871 144.412 28.107 81 40 50.617 9.85 2720 
  เฉลี่ย 6.22 5.52 200.871 144.217 28.204 81 41.5 48.765 9.8 2670 

30 1 6.22 5.51 200.871 134.041 33.270 81 38 53.086 9.95 2650 
  2 6.22 5.53 200.871 134.988 32.799 81 35 56.790 10.05 2640 
  เฉลี่ย 6.22 5.52 200.871 134.5145 33.034 81 36.5 54.938 10 2645 

40 1 6.22 5.41 200.871 147.949 26.346 81 32 60.494 10.1 2600 
  2 6.22 5.45 200.871 148.001 26.320 81 27 66.667 10.4 2640 
  เฉลี่ย 6.22 5.43 200.871 147.975 26.333 81 29.5 63.580 10.25 2620 

50 1 6.22 5.28 200.871 150.727 24.963 81 20 75.309 10.5 3350 
  2 6.22 5.15 200.871 150.989 24.833 81 16 80.247 10.3 3430 
  เฉลี่ย 6.22 5.215 200.871 150.858 24.898 81 18 77.778 10.4 3390 

60 1 6.22 4.94 200.871 196.093 2.379 81 28 65.432 10.75 3650 
  2 6.22 5 200.871 196.666 2.093 81 27 66.667 11.05 3710 
  เฉลี่ย 6.22 4.97 200.871 196.3795 2.236 81 27.5 66.049 10.9 3680 
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ภาคผนวก ค 
มาตรฐานคุณภาพน้าํท้ิงท่ีระบายออกจากโรงงานน้ําเสีย
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ภาคผนวก ค 
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 

ฉบับที่ ๒ (พ.ศ. ๒๕๓๙) 
ออกตามความในพระราชบญัญัติโรงงาน พ.ศ. ๒๕๓๕ 

เร่ือง  กําหนดคุณลักษณะของน้ําทิ้งที่ระบายออกจากโรงงาน 
 
 

  อาศัยอํานาจตามความในขอ ๑๔ แหงกฎกระทรวงฉบับที่ ๒ (พ.ศ. ๒๕๓๕) ออก
ตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. ๒๕๓๕ ที่ระบุวา “หามระบายน้ําทิ้งออกจากโรงงานเวน
แตไดทําการอยางใดอยางหนึ่งหรือหลายอยางจนน้ําทิ้งนั้นมีลักษณะเปนไปตามที่รัฐมนตรีกําหนด
โดยประกาศในราชกิจจานุเบกษาแตทั้งนี้ตองไมใชวิธีทําใหเจือจาง (Dilution)” รัฐมนตรีวาการ
กระทรวง  
  ขอ ๑  คําจํากัดความ 
          น้ําทิ้ง หมายถึง น้ําเสียที่เกิดจากการประกอบกิจการโรงงานอุตสาหกรรมที่จะ
ระบายลงสูแหลงน้ําสาธารณะหรือออกสูส่ิงแวดลอมและใหหมายความรวมถึงน้ําเสียจากการใชน้ํา
ของคนงานรวมทั้งจากกิจกรรมอื่นในโรงงานอุตสาหกรรม โดยน้ําทิ้งตองเปนไปตามมาตรฐาน
ควบคุมการ ระบายน้ําทิ้งที่กําหนดไวในประกาศนี้ 
  ขอ ๒  น้ําทิ้งที่ระบายออกจากโรงงานตองมีคุณสมบัติดังนี้ 
           (๑)  ความเปนกรดและดาง (pH) มีคาไมนอยกวา ๕.๕ และไมมากกวา ๙.๐  
           (๒)  ทีดีเอส (TDS หรือ Total Dissolved Solids) ตองมีคาดังนี้ 
         ๒.๑  คา ทีดีเอส ไมมากกวา ๓,๐๐๐ มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจ
แตกตางจากที่กําหนดไว ขึ้นกับปริมาณน้ําทิ้ง แหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงาน
อุตสาหกรรม ตามที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมกําหนด แตตองไมมากกวา ๕,๐๐๐ มิลลิกรัมตอลิตร 
         ๒.๒  น้ําทิ้งซ่ึงระบายออกจากโรงงานลงสูแหลงน้ําที่มีคาความเค็ม 
(Salinity) มากกวา ๒,๐๐๐ มิลลิกรัมตอลิตร คา ทีดีเอส ในน้ําทิ้งจะมีคามากกวาคาทีดีเอส ที่มีอยูใน
แหลงน้ําไดไมเกิน ๕,๐๐๐ มิลลิกรัมตอลิตร 
           (๓) สารแขวนลอย (Suspended Solids) ไมมากกวา ๕๐ มิลลิกรัมตอลิตร 
หรืออาจ แตกตางจากที่กําหนดไว ขึ้นกับปริมาณน้ําทิ้ง แหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงาน
อุตสาหกรรมตามที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมกําหนด แตตองไมมากกวา ๑๕๐ มิลลิกรัมตอลิตร 
           (๔)  โลหะหนักมีคาดังนี้ 
        ๔.๑  ปรอท (Mercury) ไมมากกวา ๐.๐๐๕ มิลลิกรัมตอลิตร 
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        ๔.๒  เซเลเนียม (Selenium) ไมมากกวา ๐.๐๒ มิลลิกรัมตอลิตร 
        ๔.๓  แคดเมียม (Cadmium) ไมมากกวา ๐.๐๓ มิลลิกรัมตอลิตร 
        ๔.๔  ตะกั่ว (Lead) ไมมากกวา ๐.๒ มิลลิกรัมตอลิตร 
        ๔.๕  อารเซนิค (Arsenic) ไมมากกวา ๐.๒๕ มิลลิกรัมตอลิตร 
        ๔.๖  โครเมียม (Chromium) 
      ๔.๖.๑  Hexavalent Chromium ไมมากกวา ๐.๒๕ มิลลิกรัมตอ
ลิตร 
      ๔.๖.๒  Trivalent Chromium ไมมากกวา ๐.๗๕ มิลลิกรัมตอ
ลิตร 
        ๔.๗  บาเรียม (Barium) ไมมากกวา ๑.๐ มิลลิกรัมตอลิตร 
        ๔.๘  นิเกิล (Nickel) ไมมากกวา ๑.๐ มิลลิกรัมตอลิตร 
        ๔.๙  ทองแดง (Copper) ไมมากกวา ๒.๐ มิลลิกรัมตอลิตร 
       ๔.๑๐  สังกะสี (Zinc) ไมมากกวา ๕.๐ มิลลิกรัมตอลิตร 
       ๔.๑๑  แมงกานีส (Manganese) ไมมากกวา ๕.๐ มิลลิกรัมตอลิตร 
           (๕)  ซัลไฟด (Sulphide) คิดเทียบเปนไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ไมมากกวา ๑ 
มิลลิกรัมตอลิตร 
           (๖)  ไซยาไนด (Cyanide) คิดเทียบเปนไฮโดรเจนไซยาไนด (HCN) ไม
มากกวา ๐.๒ มิลลิกรัมตอลิตร 
           (๗)  ฟอรมัลดีไฮด (Formaldehyde) ไมมากกวา ๑ มิลลิกรัมตอลิตร 
           (๘)  สารประกอบฟนอล (Phenols Compound) ไมมากกวา ๑ มิลลิกรัมตอ
ลิตร 
           (๙)  คลอรีนอสิระ (Free Chlorine) ไมมากกวา ๑ มิลลิกรัมตอลิตร 
          (๑๐)  เพสติไซด (Pesticide) ตองไมมี 
          (๑๑)  อุณหภูมิ ไมมากกวา ๔๐ องศาเซลเซียส 
          (๑๒)  สี ตองไมเปนที่พึงรังเกียจ 
          (๑๓)  กล่ิน ตองไมเปนที่พึงรังเกียจ 
          (๑๔) น้ํามันและไขมัน (Oil & Grease) ไมมากกวา ๕ มิลลิกรัมตอลิตร หรือ
อาจแตก ตางจากที่กําหนดไว ขึ้นกับปริมาณน้ําทิ้ง แหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงาน
อุตสาหกรรม ตามที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมกําหนด แตตองไมมากกวา ๑๕ มิลลิกรัมตอลิตร 
          (๑๕) คาบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand) ที่อุณหภูมิ ๒๐ องศา
เซลเซียส เวลา  ๕ วัน ไมมากกวา ๒๐ มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจแตกตางจากที่กําหนดไว ขึ้นกับ
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ปริมาณน้ําทิ้ง แหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่กรมโรงงาน
อุตสาหกรรมกําหนด แตตองไม มากกวา ๖๐ มิลลิกรัมตอลิตร 
           (๑๖) คาทีเคเอ็น (TKN หรือ Total Kjeldahl Nitrogen) ไมมากกวา ๑๐๐ 
 มิลลิกรัมตอลิตร หรืออาจแตกตางจากที่กําหนดไว ขึ้นกับปริมาณน้ําทิ้ง แหลงรองรับน้ําทิ้ง 
หรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ตามที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมกําหนด แตตองไมมากกวา 
๒๐๐ มิลลิกรัมตอลิตร 
           (๑๗)  คาซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) ไมมากกวา ๑๒๐ มิลลิกรัมตอ
ลิตร หรืออาจแตกตางจากที่กําหนดไว ขึ้นกับปริมาณน้ําทิ้ง แหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของ
โรงงานอุตสาหกรรมแตตองไมมากกวา ๔๐๐ มิลลิกรัมตอลิตร 
  ขอ ๓  การตรวจสอบคามาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมตามขอ ๒ ให
 ดําเนินการดังตอไปนี้ 
           (๑)  การตรวจสอบคาความเปนกรดและดางของน้ําทิ้ง ใหใชเครื่องวัดความ
เปนกรด และดางของน้ํา (pH Meter) 
           (๒)  การตรวจสอบคาทีดีเอส ใหใชวิธีการระเหยแหง ระหวางอุณหภูมิ ๑๐๓ 
องศาเซลเซียสถึงอุณหภูมิ ๑๐๕ องศาเซลเซียส ในเวลา ๑ ช่ัวโมง 
           (๓)  การตรวจสอบคาสารแขวนลอย ใหใชวิธีการกรองผานกระดาษกรองใย
แกว (Glass Fibre Filter Disc) 
           (๔)  การตรวจสอบคาโลหะหนัก ใหใชวิธีการดังนี้ 
        ๔.๑ การตรวจสอบคาสังกะสี โครเมียม ทองแดง แคดเมียม แบเรียม 
ตะกั่ว นิเกิล และแมงกานีส ใหใชวิธีอะตอมมิค แอบซอฟชั่น สเปคโตรโฟโตเมตตรี (Atomic 
 Absorption Spectrophotometry) ชนิดไดเร็คแอสไพเรชั่น (Direct Aspiration) หรือวิธีพ
ลาสมา อีมิสชั่น สเปคโตร สโคป (Plasma Emission Spectroscopy) ชนิดอินดักทีฟลี คัพเพิล 
พลาสมา (Inductively Coupled Plasma : ICP) 
        ๔.๒  การตรวจสอบคาอารเซนิค และเซเลเนียม ใหใชวิธีอะตอมมิค
แอบซอฟชั่นสเปคโตรโฟโตเมตตรี (Atomic Absorption Spectrophotometry) ชนิดไฮไดรดเจนเนอ
เรชั่น (Hydride Generation) หรือวิธีพลาสมา อีมิสชั่น สเปคโตรสโคป (Plasma Emission 
Spectroscopy)   
        ๔.๓  การตรวจสอบคาปรอท  ใหใชวิธีอะตอมมิคแอบซอฟชั่น  โคลด 
เวเปอรเทคนิค (Atomic Absorption Cold Vapour Technique) 

(๕) การตรวจสอบคาซัลไฟด ใหใชวิธีการไตเตรท (Titrate) 
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(๖) การตรวจสอบคาไซยาไนด ใหใชวิธีกล่ันและตามดวยวิธีไพริดีนบารบิ
ทูริค แอซิค (Pyridine – Barbituric  Acid) 
           (๗)  การตรวจสอบคาฟอรมาลดีไฮด ใหใชวิธีเทียบสี (Spectrophotometry) 
           (๘)  การตรวจสอบคาสารประกอบฟนอล ใหใชวิธีกล่ัน และตามดวยวิธี ๔ – 
อะมิโน แอนติไพรีน (Distillation, ๔ - Aminoantipyrine) 
           (๙)  การตรวจสอบคาคลอรีนอิสระ ใหใชวิธีไอโอโดเมตริค (Iodometric 
Method) 
          (๑๐)  การตรวจสอบคาสารที่ใชปองกันหรือกําจัดศัตรูพืชหรือสัตว ใหใชวิธี
กาซโครมาโตกราฟ (Gas - Chromatography) 
          (๑๑)  การตรวจสอบอุณหภูมิของน้ํา ใหใชเครื่องวัดอุณหภูมิ วัดขณะทําการ
เก็บตัวอยางน้ํา 
          (๑๒)  การตรวจสอบคาน้ํามันและไขมนั ใหใชวิธีสกัดดวยตัวทําละลายแลว
แยกหาน้ําหนักของน้ํามันและไขมัน 
          (๑๓)  การตรวจสอบคาบีโอดี ใหใชวิธีอะไซด โมดิฟเคชั่น (Azide 
Modification) ที่อุณหภูมิ ๒๐ องศาเซลเซียส เปนเวลา ๕ วัน ติดตอกัน หรือวิธีการอื่นที่กรม
โรงงานอุตสาหกรรมใหความเห็นชอบ 
          (๑๔)  การตรวจสอบคาทีเคเอ็น ใหใชวิธีเจลดาหล (Kjeldahl) 
          (๑๕)  การตรวจสอบคาซีโอดี ใหใชวิธียอยสลาย โดยโปตัสเซียมไดโครเมต 
(Potassium Dichromate digestion) 
  ขอ ๔  การตรวจสอบคามาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม ตามขอ ๓ 
จะตองเปนไปตามคูมือวิเคราะหน้ําและน้ําเสีย ของสมาคมวิศวกรสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย หรือ 
Standard American Water Work Associantion และ Water Environment Federation ของ
สหรัฐอเมรกิารวมกันกําหนดไวดวย 
 
ประกาศ  ณ  วันที่  ๑๔  มิถุนายน  พ.ศ.  ๒๕๓๙ 
 
             ไชยวัฒน  สินสุวงศ            
                                                                                                รัฐมนตรีวาการกระทรวงอุตสาหกรรม 
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