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Eutrophication is a problem found in lake and reservoir of which raw water is used to make 
tap water. Large amount of algae can interfere water treatment process by creating peculiar smell 
and taste and by clogging sand-filter.  As a result, higher amount of coagulant or chlorine is 
demanded to inhibit the growth of algae. This research is aimed to study the possibility of using 
sonication with chemical coagulation to eliminate green algae in raw water and to determine the 
suitable duration of the treatment. The results showed that removal of Chlorella vugaris sp. was the 
most at 41 percent when treated for 30 seconds with the sonication at the frequency of 40 KHz and 
the intensity of 100 watts. At the same condition of sonication, 70.2 percent of Scenedesmus sp. was 
most effectively eliminated when treated for 10 seconds.  For the mixed culture algae, it was found 
that the most removal was 45.4 percent when treated for 30 seconds, comparing with (untreated 
sample). To determine the suitable power intensity for green algae removal, from the results, the 
most removal efficiency was found at 60 watt for both individual algae as well as for the mixture. 
Removal of green algae by ultrasound were 71.67 percent, 51.60 percent and 58.22 percent for 
Scenedesmus sp., Chlorella sp., and the mixture respectively. When enhance the removal with 
coagulation, the results showed that the removal of Chlorella vulgaris sp., Scenedesmus sp. and 
mixed culture additionally increased by 30.84 percent, 21.71 percent, and 41.26 percent 
respectively without breaking the cell. The removal efficiency was decreased 10 percent when 
concentration of algae increased 10 times. It could be concluded that an increasing of algae had a 
small effect on removal efficiency. 

Department : …......Environmental Engineering…..….Student’s Signature….……………... 
Field of Study : …...Environmental Engineering………Advisor’s Signature ………………… 

Academic Year : …..................2012….......................Co-Advisor’s Signature …………….. 
 



ฉ 

 

กติตกิรรมประกาศ 

วิทยานิพนธ์ฉบบันีส้ าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยความช่วยเหลืออย่างดียิ่งจากหลายๆท่าน ซึ่ง

ผู้จดัท าวิทยานิพนธ์ ขอขอบพระคณุทกุๆทา่นท่ีได้ให้ความชว่ยเหลือมา ณ โอกาสนี ้

ขอขอบพระคุณอาจารย์ ดร.อรอนงค์  ลาภปริสุทธิ อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ท่ีให้

ความรู้ ให้ค าปรึกษาและแนะน าในการท าวิทยานิพนธ์นีจ้นส าเร็จลลุว่งไปได้ด้วยดี 

ขอขอบพระคณุคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ทุกท่าน ท่ีกรุณาให้ค าแนะน า ตรวจสอบ

และแก้ไขวิทยานิพนธ์ ให้มีความสมบูรณ์  รวมทัง้ขอบพระคุณคณาจารย์ภาควิชาวิศวกรรม

สิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์วิทยาลัย ทุกท่านท่ีกรุณาอบรมและถ่ายทอด

ความรู้ 

ขอขอบพระคุณบัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และศูนย์ความเป็นเลิศ

แห่งชาติด้านการจดัการสิ่งแวดล้อมและของเสียอนัตราย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ท่ีสนบัสนุน

เงินทนุในการท าวิทยานิพนธ์ 

ขอบขอบพระคุณภาควิชาวิทยาศาสตร์ทางทะเล  คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลยั ท่ีอนเุคราะห์สาหร่ายสายพนัธุ์คลอเรลลามาใช้ในการท าวิจยั 

ขอขอบพระคุณสถาบนัวิจยัเทคโนโลยีและวิทยาศาสตร์ (วว) ท่ีอนุเคราะห์สาหร่ายสาย

พนัธุ์ เซนีเดสมสั  

และท้ายท่ีสุดขอกราบขอบพระคุณ บิดา-มารดา ของผู้ เขียนวิทยานิพนธ์ ท่ีได้ให้การ

สนบัสนนุสง่เสริมและเป็นก าลงัใจเสมอมาจนส าเร็จการศกึษา   

 
 
 
 
 
 
 
 
 



ช 

 

สารบัญ 
 

                  หน้า 
บทคดัย่อภาษาไทย………………………………………………………………………………....ง 
บทคดัย่อภาษาองักฤษ……………………………………………………………………………..จ 
กิตตกิรรมประกาศ…………………………………………………………………………….……ฉ 
สารบญั………………………………………………………………………………………….....ช  
สารบญัตาราง……………………………………………………………………………………...ฎ 
สารบญัรูป………………………………………………………………………………………….ฏ 
บทท่ี 1 บทน า………………………………………………………………………………………1 
 1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา…………………………………………….1 
 1.2 วตัถปุระสงค์ของการวิจยั………………………………………………………….....2 
 1.3 ขอบเขตการวิจยั………………………………………………………………………2 
 1.4 ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะได้รับ……………………………………………………………3 
บทท่ี  2 เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง………..………………………………………………....4 
 2.1 กระบวนการผลิตน า้ประปา…………………………………………………………..4 
 2.2 สาหร่าย……………………………………………………………………………....7 
  2.2.1 สาหร่ายสีน า้ตาลแกมทอง………………………………………………...9 
  2.2.2 สาหร่ายสีเขียวแกมน า้เงิน………………………………...……………..11 
  2.2.3 สาหร่ายสีเขียว…………………………..…………….…………………12 
 2.3 ผลกระทบของสาหร่ายตอ่กระบวนการผลิตน า้ประปา…………………………......16 
  2.3.1 สาหร่ายท่ีเกาะนิ่งกบัท่ี………………………..………………………….17 
  2.3.2 สาหร่ายท่ีลอยอยา่งอิสระ……………………………..…………………17 
 2.4 วิธีการก าจดัสาหร่ายในระบบผลิตน า้ประปา…………………………………...…..19 
  2.4.1 การควบคมุในแหลง่น า้ดบิ………….……………………………………20 
  2.4.2 การควบคมุในระบบผลิตน า้ประปา…….………………….…………….20 
 2.5 การสร้างและรวมตะกอนทางเคมี (Chemical coagulation and flocculation).. ..22 
  2.5.1 อนภุาคในน า้………………………….………………………………….22 
  2.5.2 หลกัการของกระบวนการตกตะกอนทางเคมี………….…………..…….23 
  2.5.3 สารเคมีท่ีใช้ในกระบวนการตกตะกอนทางเคมี…………..….…………..23 

 



ซ 

 

หน้า 
  2.5.4 ผลของพีเอชท่ีสง่ผลตอ่ประสิทธิภาพการตกตะกอนทางเคมี….………..24 
 2.6 การทดลองด้วยเคร่ือง Jar test….…………………………….…………………...25 
 2.7 อลัตราซาวด์ (Ultrasound)………………….……………….…………………….26 
  2.7.1 แหลง่ก าเนิดคล่ืนอลัตราซาวด์…………………..………………….... ..28 
  2.7.2 การออกแบบระบบอลัตราซาวด์…………..……………………………..31 
 2.8 ประเภทของเคร่ืองอลัตราซาวด์……………………………………………..….......32 
  2.8.1 อา่งอลัตราซาวด์…….………………..………………………………....32 
  2.8.2 ระบบอลัตราซาวด์แบบโพรบ…………………………………………….34 
 2.9 ปรากฏการณ์คาวิเทชัน่ (Cavitation)……….…………………………………… ..35 
 2.10 ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดจากคล่ืนอลัตราซาวด์……………………………………..……37 
  2.10.1 ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ระหวา่งของเหลวกบัของเหลว………………………..37 
  2.10.2 ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ระหวา่งผิวของแข็งกบัของเหลว……...………………38 
 2.11 ปัจจยัท่ีมีผลตอ่การเกิดฟองอากาศคาวิเทชัน่………………………………..........39 
  2.11.1 ความถ่ี (Frequency) ………………..…….……………………...39 
  2.11.2 ความหนืดของสารละลาย (Solvent Viscosity)……...…..………… ...39 
  2.11.3 แรงตงึผิวหน้าของสารละลาย (Solvent Surface Tension)….……......39 
  2.11.4 ความดนัไอของสารละลาย (Solvent Vapour Pressure)….….…… ...39 
  2.11.5 อณุหภมูิ (Temperature)…………………...…....….…………...….. .40 
  2.11.6 ความเข้ม (Intensity)……………………...………………………….. .40 
 2.12 เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง………………………………………..…………..40 
บทท่ี  3 แผนการทดลองและด าเนินการวิจยั………………...……………………………………46 
 3.1 แผนการวิจยั…….……………………………………………………………….......46 
 3.2 วสัดอุปุกรณ์และสารเคมี…………….……………………………………………...49 
 3.3 ตวัแปรในการทดลอง………….……………….……………..………………….....49 
 3.4 พารามิเตอร์…………………………………………………………………...........51 
 3.5 วิธีการด าเนินงานวิจยั……………………………………………………………….51 
  3.5.1 การเตรียมน า้ตวัอย่างสาหร่ายสงัเคราะห์……………………….……....51 
  3.5.2 วิเคราะห์น า้ตวัอยา่งปนเปือ้นเซลล์สาหร่ายจากโรงประปา……….….....53 



ฌ 

 

หน้า 
  3.5.3 ขัน้ตอนการด าเนินการทดลอง…….……..…..………………………….53 
   3.5.3.1 ศกึษาผลของปริมาณอะลมูินมัซลัเฟต.………………..…….53 
   3.5.3.2 ศกึษาผลของปริมาณปนูขาว……………….………………..55 
   3.5.3.3 ศกึษาผลของระยะเวลา…………………...………..…….....57 
   3.5.3.4 ศกึษาผลของระยะเวลาร่วมกบัการตกตะกอนทางเคมี...…....58 
   3.5.3.5 ศกึษาผลของพลงังานเสียง……………………………….....59 
   3.5.3.6 ศกึษาผลของพลงังานเสียงร่วมกบัการตกตะกอนทางเคมี…..60 
   3.5.3.7 ศกึษาผลของระยะเวลาและพลงังานเสียงร่วมกบั 
                 การตกตะกอนทางเคมี……………………..………..……....61 
   3.5.3.8 ศกึษาความเข้มข้นของปริมาณสาหร่ายตอ่การก าจดั….…....62 
   3.5.3.9 การทดลองตกตะกอนสาหร่ายเทียบกบัเวลา…………….…..63 

 3.5.3.10 ผลของการตกตะกอนทางเคมีในการก าจดัสาหร่าย 
               ในน า้ดบิจากโรงประปา……………………………………...65 
 3.5.3.11 ศกึษาผลของระยะเวลาในก าจดัสาหร่าย 

     ในน า้ดิบจากโรประปา…………….…………………….……66 
 3.5.3.12 ศกึษาผลของพลงังานเสียงในก าจดัสาหร่าย 

     ในน า้ดิบจากโรงประปา………….…………………………...67 
 3.5.3.13 ศกึษาการใช้คล่ืนเสียงร่วมการตกตะกอนทางเคมี 

    ในก าจดัสาหร่ายน า้ดบิจากโรงประปา…….……...…….......68 
3.5.3.14 ศกึษาการก าจดัสาหร่ายในอา่งอลัตราซาวด์ 120 ลิตร…….69 
3.5.3.15 ศกึษาการเจริญเติบโตของสาหร่ายหลงัอลัตราซาวด์..…......69 

บทท่ี 4 ผลการทดลองและการวิเคราะห์………………………………………………………….70 

 4.1 วิเคราะห์พลงังานของคล่ืนเสียงอลัตราซาวด์……………………….………………70 

 4.2 ผลของปริมาณอะลมูินมัซลัเฟต (Alum)………………….………………………..71 

 4.3 ผลของปริมาณปนูขาว (lime)……………………………….……………………..75 

 4.4 ผลของระยะเวลาการให้คล่ืนเสียง……………….…………………………….......76 

 4.5 ผลของระยะเวลาการให้คล่ืนเสียงร่วมกบัการเตมิ Alum………………................80 



ญ 

 

หน้า 

 4.6 ผลของพลงังานเสียง…………………………………..……………………….......83 

 4.7 ผลของพลงังานเสียงโดยเตมิ Alum………………………………….……..………86 

 4.8 ผลของระยะเวลา ใช้พลงังานเสียงท่ีเหมาะสมโดยเติมAlum………….……..........91 

 4.9 ผลศกึษาความเข้มข้นของสาหร่าย………………………………………………….94 

 4.10 ผลการทดลองตกตะกอนเซลล์สาหร่ายเทียบกบัเวลาการตกตะกอน……….........94 

 4.11 ผลประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายโดยใช้คล่ืนอลัตราซาวด์ร่วมกบัการ                       

   ตกตะกอนทางเคมีจากน า้ปนเปือ้นสาหร่ายจากโรงผลิตน า้ประปา………………99 

 4.12 ผลของประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายโดยการตกตะกอนทางเคมีจากน า้ 

   ปนเปือ้นสาหร่ายจากโรงผลิตน า้ประปา……………….…...……….……………101 

 4.13 ผลของประสิทธิภาพของระยะเวลาในการใช้คล่ืนอลัตราซาวด์ เพ่ือก าจดั 

         สาหร่ายจากน า้ปนเปือ้นสาหร่ายจากโรงผลิตน า้ประปา……………..……........102 

 4.14 ผลของพลงังานในการใช้คล่ืนอลัตราซาวด์ เพ่ือก าจดัสาหร่ายจากน า้ปนเปือ้น 

         สาหร่ายจากโรงผลิตน า้ประปา………..……….…………………………………103 

 4.15 ผลของการก าจดัสาหร่ายโดยใช้คล่ืนอลัตราซาวด์ร่วมกบัการตกตะกอนทาง 

                    เคมีจากน า้ตวัอยา่งปนเปือ้นสาหร่ายจากโรงผลิตน า้ประปา…………..……......103 

 4.16 ผลของการก าจดัสาหร่ายในอ่างอลัตราซาวด์ขนาด 120 ลิตร………………….105 

 4.17 ผลของการเจริญเติบโตของเซลล์สาหร่ายท่ีผา่นการอลัตราซาวด์……..………...106 

บทท่ี 5 สรุปผลการทดลองและเสนอแนะ……………………………………………...……....109 

 5.1 สรุปผลการทดลอง………………………………………………………….……..109 

 5.2 ข้อเสนอแนะ ……………………………………………………..………….….....110 

รายการอ้ารงอิง……………………………………………………………………………..……111 

ภาคผนวก ก การวิเคราะห์ตวัอยา่ง…………………….…………..……………………..….....117 
ภาคผนวก ข ข้อมลูการทดลอง…………………………………………..………….….…........129 
ประวตัผิู้ เขียนวิทยานิพนธ์………………………………………………………..…….…….....156 
 



ฎ 

 

สารบัญตาราง 

ตารางท่ี                       หน้า 
2.1 แสดงกลุม่ของสาหร่ายท่ีเป็นสาเหตกุารอดุตนัทรายกรอง…………………………………...15 
2.2 ชนิดของอนภุาคในน า้ พืน้ท่ีผิวและระยะเวลาในการตกตะกอน..…………………………...22 
3.1 เคร่ืองมือและอปุกรณ์ในการตรวจวดัพารามิเตอร์……………………………………………51 
4.1แสดงระดบัพลงังานของคล่ืนเสียงอลัตราซาวด์………………………………………….…..70 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



ฏ 

 

สารบัญรูป 
 

รูปท่ี                       หน้า 
2.1 แมน่ า้เจ้าพระยาและจดุสบูน า้ในการผลิตน า้ประปาในกรุงเทพฯ ………………………….5 

2.2 แผนผงัการผลิตน า้ประปา…………………………………………………………………..6 

2.3 เซลล์สาหร่ายสีเขียวสายพนัธุ์ Chlorella vugaris sp……………………………………..14 

2.4 สาหร่ายสีเขียวสายพนัธุ์ Scenedesmus sp………………………………………………14 

2.5 สาหร่ายท่ีสง่กระทบตอ่ระบบประปา…….………………………………...………….…...19 

2.6 ลกัษณะประจไุฟฟ้า 2 ชัน้รอบอนภุาค…………………………….………………..…...…23 

2.7 แผนภมูิแสดงความสามารถในการละลายของอะลมูิเนียม………………..……………….25 

2.8 Jar Test……………………………………………………………………………………26 

2.9 การเคล่ือนท่ีของคล่ืนจากพลงังานของเสียง……………………………………………….27 

2.10 คล่ืนความถ่ีของอลัตราซาวด์ในช่วงตา่งๆ…………………………………………….…..27 

2.11 แก๊สทรานส์ดิวเซอร์…………………………………………………………………….....28 

2.12 ลิควิดทรานส์ดิวเซอร์……………………………………………………………………...29 

2.13 แมกนีโตสตริกทีฟทรานส์ดวิเซอร์……………………………………………...………….29 

2.14 พีโซอิเล็คตริกทรานส์ดิวเซอร์……………………………………………………….……..30 

2.15 อลัตราซาวด์แบบอา่ง………………………………………………...…………………...32 

2.16 อา่งอลัตราซาวด์แบบคพัฮอร์น……………………...…………...…………….………....33 

2.17 ลกัษณะของฮอร์นรูปแบบตา่งๆ…………………….……………..………………….…..34 

2.18 ระบบอลัตราซาวด์แบบโพรบ...…………………………………………………………...34 

2.19 การพฒันาและการยบุตวัของฟองอากาศคาวิเทชัน่.……………………………….........35 

2.20 การเกิดฟองอากาศในตวักลางเน่ืองจากคล่ืนอลัตราซาวด์……………………………….36 

2.21 ฟองอากาศคาวิเทชัน่ยบุตวัในของเหลว……………………………………………….….37 

2.22 การเกิด Hydrogen Peroxide, H2O2  ในน า้ จากการยบุตวัของฟองอากาศ…………….38 

 



ฐ 

 

รูปท่ี                       หน้า 
2.23 การแตกของฟองอากาศในสารละลายท่ีได้รับคล่ืนอลัตราซาวด์ท าให้เกิด 

        คล่ืนกระแทกขนาดเล็กพุง่เข้าสูพื่น้ผิวของแข็ง…………………………………………….38 

3.1 ขัน้ตอนการด าเนินการวิจยั…………………………………………………………………..48 

3.2 ขัน้ตอนการเตรียมน า้ตวัอยา่งสาหร่ายท่ีเลีย้งในห้องปฏิบตัิการ…………………………….52 

3.3 ขัน้ตอนการวิเคราะห์น า้ตวัอยา่งปนเปือ้นเซลล์สาหร่ายจากโรงประปา……………………..53 

3.4 ขัน้ตอนการทดลองหาปริมาณ Alum ท่ีเหมาะสมในการก าจดัสาหร่าย……………………..54 

3.5 การทดลองหาปริมาณ lime ท่ีเหมาะสมในการก าจดัสาหร่าย……………………………....56 

3.6 การศกึษาผลของระยะเวลาการให้คล่ืนเสียง………………………………………………...57 

3.7 การศกึษาผลของระยะเวลาโดยเตมิ Alum……………………………………………….….58 

3.8 การศกึษาผลของพลงังาน……………………………………………………………….…...59 

3.9 การศกึษาผลของพลงังานโดยเตมิ Alum…………..……………………….………………..60 

3.10 ขัน้ตอนการศกึษาผลของระยะเวลา ใช้พลงังานท่ีเหมาะสมโดยเตมิ Alum…..…………….61 

3.11 การศกึษาผลของความเข้มข้นเซลล์สาหร่ายท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่าย.…..62 

3.12 การทดลองตกตะกอนเซลล์สาหร่าย 3 แบบโดยท าการเก็บตวัอยา่งเทียบกบัเวลา………...64 

3.13 การศกึษาประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายโดยการตกตะกอนทางเคมี 

       จากน า้ตวัอยา่งปนเปือ้นสาหร่ายจากโรงผลิตน า้ประปา…………………………………….65 

3.14 การศกึษาประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายโดยใช้คล่ืนเสียงอลัตราซาวด์ร่วมกบั 

        การตกตะกอนทางเคมีจากน า้ตวัอยา่งปนเปือ้นสาหร่ายจากโรงผลิตน า้ประปา…………...66 

3.15 การศกึษาประสิทธิภาพของพลงังานตอ่การก าจดัสาหร่ายโดยใช้คล่ืน 

        เสียงอลัตราซาวด์ จากน า้ตวัอยา่งปนเปือ้นสาหร่ายจากโรงผลิตน า้ประปา………………..67 

3.16 การศกึษาประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายโดยใช้คล่ืนเสียงอลัตราซาวด์ร่วมกบั 

       การตกตะกอนทางเคมี จากน า้ตวัอยา่งปนเปือ้นสาหร่ายจากโรงผลิตน า้ประปา…………..68 

3.17 อา่งอลัตราซาวด์ ขนาด 120 ลิตร……………………………………………………….....69 

4.1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณ Alum กบัจ านวนเซลล์สาหร่าย...…………………………….71 

4.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณ Alum กบัประสิทธิภาพการก าจดัเซลล์สาหร่าย…………..…72 



ฑ 

 

รูปท่ี                       หน้า 
4.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณ Alum กบั pH ท่ีเปล่ียนแปลง………………………………72 

4.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณ Alum กบัปริมาณ Alkalinity……………………………….74 

4.5 แผนภมูิความสามารถในการตกตะกอน…………………………………………..………..74 

4.6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณ Alum กบัปริมาณเซลล์สาหร่าย 

    สายพนัธุ์ Chlorella vugaris sp………………………………………………………….....75 

4.7 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณ Alum กบั pH…….………………………………………...76 

4.8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาการให้คล่ืนเสียงกบัปริมาณเซลล์ 

      สาหร่ายสีเขียว 3 กลุม่………………………………………………………………..…....77 

4.9 ลกัษณะเซลล์สาหร่ายก่อน (A) และหลงัการอลัตราซาวด์ (B)…………………………....78 

4.10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาการให้คล่ืนเสียงกบัปริมาณคลอโรฟิลล์เอ………….......79 

4.11 ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาการให้คล่ืนเสียงกบั 

        ประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่าย…………………………………………………………..79 

4.12 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณ Alum ระยะเวลาการให้คล่ืนเสียง 

        ท่ี 10 วินาทีระดบัพลงังาน 60 วตัต์ กบัประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่าย …………….....81 

4.13 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณ Alum ระยะเวลาการให้คล่ืนเสียง 

        ท่ี 30 วินาที ระดบัพลงังาน 60 วตัต์ กบัประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่าย ……………..…82 

4.14 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณ Alum ระยะเวลาการให้คล่ืนเสียง 

        ท่ี 60 วินาที ระดบัพลงังาน 60 วตัต์ กบัประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่าย …………….....83 

4.15 ความสมัพนัธ์ระหวา่งระดบัพลงังานตา่งๆกบัปริมาณสาหร่ายสายพนัธุ์…………………84  

4.16 ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ……………………………………………………………..……..85 

4.17 ความสมัพนัธ์ระหวา่งระดบัพลงังานตา่งๆ ระยะเวลาการให้คล่ืนเสียง  

        ท่ี 30 วินาที กบัประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่าย……………………………………..……86 

4.18 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณ Alum ระยะเวลาการให้คล่ืนเสียง  

       30 วินาที ระดบัพลงังาน 60 วตัต์กบัปริมาณสาหร่ายสายพนัธุ์ 

      Chlorella vugaris sp. …………………………………………………………..………...87 



ฒ 

 

รูปท่ี                       หน้า 
4.19 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณ Alum ระยะเวลาการให้คล่ืนเสียง 

        30 วินาที ระดบัพลงังาน 60 วตัต์กบัปริมาณสาหร่ายสายพนัธุ์  

       Scenedesmus sp. ……………………………………………………………………......88 

4.20 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณ Alum ระยะเวลาการให้คล่ืนเสียง 

       30 วินาที ระดบัพลงังาน 60 วตัต์กบัปริมาณสาหร่ายผสม…………………………………89 

4.21 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณ Alum ระยะเวลาการให้คล่ืนเสียง 30 วินาที 

        ระดบัพลงังาน 60 วตัต์ (0.0035 W/ml) กบั ประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่าย……………..89 

4.22 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณ Alum ระยะเวลาการให้คล่ืนเสียง  

       30 วินาที ระดบัพลงังาน 80 วตัต์กบัประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่าย……………………...90 

4.23 ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาการให้คล่ืนเสียงท่ีเวลาตา่งๆ  

        ระดบัพลงังาน 60 วตัต์ ปริมาณ Alum 40 mg/l กบั ปริมาณสาหร่าย 

       สายพนัธุ์Chlorella vugaris sp……………………………………………………………..91 

4.24 ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาการให้คล่ืนเสียงท่ีเวลาตา่งๆ  

        ระดบัพลงังาน 60 วตัต์ ปริมาณ Alum 40 mg/l กบัปริมาณสาหร่าย 

        สายพนัธุ์ Scenedesmus sp………………………………………………………………92 

4.25 ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาการให้คล่ืนเสียงท่ีเวลาตา่งๆ 

        ระดบัพลงังาน 60 วตัต์ ปริมาณ Alum 40 mg/l กบัปริมาณสาหร่าย 

        ผสม…………………………………………………………..…………………………….92 

4.26 ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาการให้คล่ืนเสียงท่ีเวลาตา่งๆ  

        ระดบัพลงังาน 60 วตัต์ ปริมาณ Alum 40 mg/lกบัประสิทธิภาพการก าจดั………………..93 

4.27 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณความเข้มข้นสาหร่ายกบั 

        ปริมาณสาหร่ายผสม………………………………………………………………………..94 

4.28 ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาการตกตะกอน ระยะเวลาการให้ 

        คล่ืนเสียง 30 วินาที ระดบัพลงังาน 60 วตัต์กบัปริมาณสาหร่าย…………………………..95 

 



ณ 

 

รูปท่ี                       หน้า 
4.29 ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาการตกตะกอน ปริมาณ  

        Alum 40 mg/l กบัปริมาณสาหร่าย………………………………………………………...96 

4.30 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาการตกตะกอน ปริมาณ Alum 40 mg/l  

        เวลาการให้คล่ืนเสียง 30 วินาที กบั ปริมาณสาหร่าย ……………………………………97 

4.31 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาการตกตะกอนกบัปริมาณของสาหร่าย Chlorella sp. ท่ี 

        ผ่านการให้คล่ืนเสียงอลัตราซาวด์…………………………………………………………..98 

4.32 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาการตกตะกอนกบัปริมาณของสาหร่าย  

         Scenedesnus sp. ท่ีผา่นการตกตะกอนทางเคมี…...…….……...……………………....98 

4.33 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาการตกตะกอนกบัปริมาณสาหร่ายผสมท่ี 

        ผ่านการให้คล่ืนเสียงอลัตราซาวด์ร่วมกบัการตกตะกอนทางเคมี……………………….....99 

4.34 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณ Alum กบัความขุน่…………………………………….…..100 

4.35 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณ Alum กบัคา่ความเป็นดา่ง (Alkalinity)……...……….…..100 

4.36 สาหร่ายในน า้ดบิประปาสามเสน………………………………………………………….101 

4.37 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณ Alum กบัประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่าย…………….….102 

4.38 ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาการให้คล่ืนเสียงท่ีระดบัพลงังาน 60 วตัต์ 

        กบัประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่าย …………………………………………………….102 

4.39 ความสมัพนัธ์ระหวา่งระดบัพลงังาน ระยะเวลาการให้คล่ืนเสียง 30 วินาที 

  กบัประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่าย …………………………………………………….103 

4.40 ความสมัพนัธ์ระหวา่ปริมาณ Alum ท่ีระดบัพลงังาน 60 วตัต์  

        ระยะเวลาการให้คล่ืนเสียง 30 วินาที กบัประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่าย……………….104 

4.41 ความสมัพนัธ์ระยะเวลาการให้คล่ืนเสียง ท่ีระดบัพลงังาน 100 วตัต์  

กบัประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่าย………………………………………………………..105 

4.42 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลา กบั ปริมาณสาหร่ายสายพนัธุ์ 

 Chlorella vugaris sp……………………………………………………………………107 

 



ด 

 

รูปท่ี                       หน้า 
4.43 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลา กบั ปริมาณสาหร่ายสายพนัธุ์ 

       Scenedesmus sp……………………………………………………………………....107 

4.44 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลา กบั ปริมาณสาหร่ายผสม…………………………….……...108 

 

  



1 

 

บทที่ 1 
บทน ำ 

  
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

 
 การด ารงชีวิตของคนและสตัว์ย่อมขึน้อยู่กับอาหารและน า้เป็นปัจจยัส าคญั ปัจจุบนัน า้

สะอาดตามแหลง่น า้ธรรมชาต ิหาได้คอ่นข้างยาก ส าหรับชมุชนใหญ่จึงจ าเป็นต้องใช้น า้ประปาใน
การอปุโภคบริโภค   กระบวนการผลิตน า้ประปาเป็นการน าน า้ดิบซึ่งได้มาจากแม่น า้ ล าคลอง อ่าง
เก็บน า้ หรือบอ่บาดาล ท าให้สะอาดปราศจากโรคภยัอนัตรายตอ่ผู้บริโภค โดยสิ่งเจือปนตา่งๆ ท่ีมี
อยูใ่นน า้จะต้องแยก หรือถกูก าจดัออกไป ให้มีคณุภาพตามเกณฑ์มาตรฐานท่ีได้ก าหนดไว้และส่ง
ถึงมือผู้ ใช้น า้โดยระบบเส้นท่อ หากแหล่งดิบท่ีน ามาผลิตในน า้ประปาเส่ือมโทรมจะส่งผลกระทบ
ตอ่ระบบผลิตน า้ประปาเป็นอยา่งมาก 

ปัญหายูโทรฟิเคชั่นหรือท่ีเรียกกันว่าปัญหาพืชน า้เจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว ก าลัง
กลายเป็นปัญหาคกุคามต่อคณุภาพน า้ในทะเลสาบและอ่างเก็บน า้ทัว่โลกซึ่งเป็นแหล่งน า้ดิบใน
กระบวนผลิตน า้ประปา ปริมาณสาหร่ายท่ีมากเกินไปจะรบกวนต่อระบบผลิตน า้ประปา โดย
สาหร่ายบางชนิดท าให้เกิดสี กลิ่นและรสท่ีผิดปกติ รวมทัง้อดุตนัในระบบทรายกรอง จึงต้องเพิ่ม
การใช้สารเคมีช่วยในการตะกอน (Coagulant) มากขึน้ แต่พบว่าการใช้สารเคมีช่วยในการ
ตกตะกอนบางชนิดกระตุ้นการปล่อยสาร Microcystin จากสาหร่ายสีเขียวแกมน า้เงิน ซึ่งเป็น
สารพิษท่ีก่อให้เกิดมะเร็ง โดยองค์การอนามยัโลก (WHO) ก าหนดให้มีสาร Microcystin ไม่เกิน 1 
ไมโครกรัมต่อลิตร นอกจากนีอ้าจใช้วิธีการเติมสารเคมีเพ่ือควบคมุการเจริญเติบโตของสาหร่าย  
โดยปกติสารเคมีท่ีนิยมเติมเช่น คลอรีน โอโซน คลอรีนไดออกไซด์ โปแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 
แต่การเติมสารกลุ่มคลอรีนในกระบวนการฆ่าเชือ้โรคด้วยคลอรีน (Chlorination) ในระบบผลิต
น า้ประปา อาจท าให้เกิด DBPs (Disinfection-by products) ซึง่เป็นสารกลุม่ก่อมะเร็ง  

ปัญหาน า้ท่วมใหญ่ ในประเทศไทย พ.ศ. 2554 พบว่าปัญหาสาหร่ายปนเปือ้นในน า้ดิบท่ี
จะน ามาผลิตน า้ประปาในกรุงเทพมหานคร มีปริมาณสาหร่ายท่ีสงูกว่าปกติมาก เป็นสาเหตใุห้การ
ผลิตน า้ประปาต้องปิดเปิดการจ่ายน า้เป็นเวลา เน่ืองจากเกิดการอดุตนัของเซลล์สาหร่ายในระบบ
ผลิตน า้ประปา (การประปาสว่นภมูิภาค, 2554) 

จากงานวิจัยจ านวนหนึ่งแสดงให้เห็นว่าการใช้อัลตราซาวด์สามารถยับยัง้ปัญหา 
ยูโทรฟิเคชั่น  โดยเม่ือให้คล่ืนเสียงอัลตราซาวด์ลงในของเหลวหรือสารละลายจะเกิดการ
เปล่ียนแปลงทางด้านเคมี ซึ่งจะท าลายโครงสร้างของสาหร่าย ส่งผลต่อเจริญเติบโตของสาหร่าย 
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พร้อมทัง้ยงัส่งผลให้เซลล์สาหร่ายตกตะกอน และเม่ือมีการน าคล่ืนเสียงอลัตราซาวด์ร่วมกับการ
ตกตะกอนทางเคมีจะท าให้ประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายออกจากน า้เพิ่มสงูขึน้ ดงันัน้งานวิจยันี ้
จงึศกึษาความเป็นไปได้และสภาวะท่ีเหมาะสม ในการประยกุต์ใช้คล่ืนอลัตราซาวด์ร่วมกบัการใช้
สารเคมีชว่ยในการตกตะกอนเพ่ือการก าจดัเซลล์สาหร่ายในน า้ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

 
1. เ พ่ือศึกษาการใช้อัลตราซาวด์ร่วมกับการตกตะกอนทางเคมีเ พ่ือก าจัดสาหร่าย 

สีเขียวในน า้ประปา 
2. ศึกษาผลขอ งพลั ง ง านแล ะ ร ะย ะ เ วล าของ กา ร ใ ห้ ค ล่ื น เ สี ย ง อั ลต ร า ซ า ว ด์  

ความเข้มข้นของสาหร่าย ปริมาณสารเคมีช่วยตกตะกอนต่อการก าจัดสาหร่าย  
เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสม 

 
1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 

 
งานวิจัยนีเ้ป็นการศึกษาในระดับห้องปฏิบัติการ ณ ห้องปฏิบัติการการวิจัย ภาควิชา

วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
1. ศกึษาการใช้คล่ืนเสียงอลัตราซาวด์ร่วมกบัการตกตะกอนทางเคมี เพ่ือก าจดัสาหร่ายออก

จากน า้ในถงัปฏิกิริยาแบบทีละเท (Batch Reactor) 
2. ใช้น า้ตวัอย่างสาหร่ายสงัเคราะห์สีเขียวสายพนัธุ์ Chlorella vulgaris sp. Scenedesmus 

sp. และน า้ดบิท่ีปนเปือ้นเซลล์สาหร่ายจากโรงผลิตน า้ประปา 
3. ศกึษาผลของพลงังานตอ่ประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายโดยใช้ความถ่ี 40 กิโลเฮิรตซ์ ใน

การก าจดัสาหร่ายออกจากน า้ 
4. ศึกษาผลของระยะเวลาในการเดินระบบ 8 ช่วงเวลา ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการก าจัด

สาหร่ายออกจากน า้ 

5. ศกึษาความเข้มข้นของสาหร่ายท่ีความเข้มข้น 5×108  109  1010 เซลล์ตอ่ลิตร ท่ีมีผลตอ่
ประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายออกจากน า้ 

6. ศกึษาผลของปริมาณอะลมูินมัซลัเฟตและปนูขาวในการตกตะกอนของสาหร่าย ท่ีมีผลตอ่
ประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายออกจากน า้ 
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1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 

1. ทราบถึงสภาวะท่ีเหมาะสมของการใช้อลัตราซาวด์ร่วมกับการตกตะกอนทางเคมี ในการ
ก าจดัเซลล์สาหร่ายสีเขียวออกจากน า้ 

2. ทราบถึงสภาวะท่ีเหมาะของการใช้พลงังาน และระยะเวลาของการให้คล่ืนเสียง  อลัตรา
ซาวด์ ความเข้มข้นของสาหร่าย ปริมาณสารเคมีชว่ยตกตะกอนตอ่การก าจดัสาหร่าย 

3. แนวทางในการก าจดัเซลล์สาหร่ายออกจากน า้ประปาโดยลดปริมาณการใช้สารเคมีหรือ
ชว่ยเร่งการตกตะกอนของเซลล์สาหร่ายในน า้โดยใช้ปริมาณสารเคมีท่ีเทา่เดมิ  
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บทที่ 2 
เอกสำรและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 กระบวนกำรผลิตน ำ้ประปำ (ทนัดาว ทองตนั, 2545 อ้างถึงใน การประปานคร

หลวง, 2542. และ ฝ่ายวางแผนการผลิตและควบคมุคณุภาพ, 2545) 
น า้ประปาในประเทศไทยผลิตจากแหล่งน า้ดิบธรรมชาติ ท่ีได้รับการป้องกันเป็นพิเศษ

ไม่ให้มีการปนเปื้อนสารพิษทุกชนิด โดยความหมายของน า้ประปา พระบาทสมเด็จพระ
จลุจอมเกล้าเจ้าอยู่หวั รัชกาลท่ี 5 ทรงบญัญัติขึน้จากค าในภาษาองักฤษค าว่า “water supply” 
หมายถึง น า้สะอาด ดงันัน้น า้ประปาจึงต้องผ่านกระบวนการเพ่ือท าให้เป็นน า้สะอาดท่ีเหมาะสม
ตอ่การอปุโภคบริโภคของประชาชน 

การประปาใช้น า้ดิบจาก 2 แหล่งหลักๆ คือ แม่น า้เจ้าพระยา ท่ีเหนือวัดส าแล จังหวัด
ปทมุธานี ผ่านคลองประปา 1 ขดุขึน้ในสมยัรัชกาลท่ี 5 แล้วเสร็จในรัชกาลท่ี 6 และแหล่งท่ี 2 คือ 
แม่น า้ท่าจีน จงัหวดันครปฐม ผ่านคลองประปา 2 ขุดขึน้ในรัชกาลปัจจุบนั ในเดือนมีนาคม พ.ศ. 
2545 

แหล่งน า้ดิบทัง้  2 แหล่ง  ไ ด้ รับการคุ้ มครองไม่ใ ห้ มีการปนเปื้อนมลพิษ โดยมติ
คณะรัฐมนตรีเห็นชอบตามมตคิณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติกระทรวงวิทยาศาสตร์เทคโนโลยี
และสิ่งแวดล้อม ก าหนดเขตอนุรักษ์แหล่งน า้ดิบท่ีเข้าคลองประปาทัง้สอง ห้ามตัง้โรงงาน
อตุสาหกรรมท่ีมีน า้ทิง้ประกอบด้วยสารพิษทกุชนิด ห้ามตัง้โรงงานอตุสาหกรรมท่ีมีน า้ทิง้เกินวนัละ 
50 ลูกบาศก์เมตร ให้ควบคมุน า้ทิง้ชุมชนตามมาตรฐานน า้ทิง้จากอาคารและพืน้ท่ี เขตอนุรักษ์
แหล่งน า้ดิบเป็นเขตควบคุมอาคารภายใต้พระราชบัญญัติควบคุมอาคาร ให้ดูแลกิจกรรม
การเกษตรท่ีก่อให้เกิดน า้เสีย เช่น การเพาะเลีย้งสตัว์น า้และการท าฟาร์ม ให้กรมชลประทานและ
หน่วยงานท่ีมีหน้าท่ีดแูลคลองในพืน้ท่ีปรับปรุงและควบคุมการระบายน า้จากคลองอ่ืนซึ่งอาจมี
ความสกปรกปนเปือ้นสงูจนมีผลตอ่คณุภาพน า้ดบิ 

คลองประปา 1 สง่น า้ดบิผา่นโรงงานผลิตน า้ 3 แหง่ คือ โรงประปาผลิตน า้บางเขน  สาม
เสน และธนบรีุ ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 2.1  
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รูปท่ี 2.1 แมน่ า้เจ้าพระยาและจดุสบูน า้ในการผลิตน า้ประปาในกรุงเทพฯ 
ที่มำ : การประปานครหลวง (2553) 

 
โรงผลิตน า้ประปาสามเสน เร่ิมก่อสร้างในปี พ.ศ. 2457 สมยัพระบาทสมเด็จพระมงกุฎ

เกล้าเจ้าอยู่หัว รัชกาลท่ี 6 ได้ทรงเปิดกิจการ “การประปากรุงเทพฯ” อย่างเป็นทางการใน 
วนัท่ี 14 พฤศจิกายน พ.ศ. 2457 และเป็นครัง้แรกท่ีประชาชนกรุงเทพมหานครเร่ิมมีน า้ประปาใช้ 
จนวนัท่ี 16 สิงหาคม พ.ศ. 2510 ได้ตัง้เป็นรัฐวิสาหกิจใช้ช่ือวา่ “การประปานครหลวง” 

ปัจจุบันโรงผลิตน า้ประปาสามเสน มีโรงกรองน า้ทัง้หมด 11 โรง แต่โรงกรองน า้ ท่ี
ด าเนินการอยูคื่อ โรงท่ี 11 ซึง่ก่อสร้างในปี พ.ศ. 2538 มีช่ือวา่ สามเสน 4  

ส าหรับกระบวนการผลิตน า้ประปา มีอปุกรณ์ตา่งๆดงัรูปท่ี 2.2 รายละเอียดดงันี ้
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รูปท่ี 2.2 แผนผงัการผลิตน า้ประปา 
ที่มำ : การประปาสว่นภมูิภาค (2552) 

 
1) สถานีสบูน า้ดบิ ประกอบด้วย 

1.1) เคร่ืองสบูน า้ดบิ 2 เคร่ือง ขนาดเคร่ืองละ 0.32 ลกูบาศก์เมตรตอ่วินาที     
                  ท างานเพียง 1 เคร่ืองและส ารอง 1   เคร่ือง 
1.2)  เคร่ืองสบูจา่ยน า้ประปา ขนาด 0.25 ลกูบาศก์เมตรตอ่วินาที ใช้งาน  

             2 เคร่ือง ส ารอง 1 เคร่ือง 
1.3)  เคร่ืองท าลมส าหรับใช้เดนิเคร่ืองสบูน า้ 1 เคร่ือง 
1.4)  เคร่ืองวดัปริมาณน า้ 2 เคร่ือง 

2) เคร่ืองจา่ยน า้ยาสารส้มไปยงัทอ่น า้ดบิ 
รูปร่างเคร่ืองจ่ายน า้ยาสารส้มลกัษณะเป็นกรวย 6 กรวย สามารถตัง้อตัราการไหลได้ของ

สารส้มได้ ซึ่งสารส้มท่ีใช้เป็นสารส้มน า้ ปริมาณสารส้มท่ีใช้ อยู่ระหว่าง 20 ถึง 80 มิลลิกรัมตอ่ลกู
ลิตร 

3) ถงัตกตะกอน 
ท าด้วยคอนกรีต ขนาด 22 เมตร ยาว 25 เมตร ลึก 6.5 เมตร มีความจุประมาณ 3,000  

ลกูบาศก์เมตร แบง่เป็น 4 ชอ่ง ภายในมีแผน่คอนกรีต 5 แผน่ กัน้น า้ให้ไหลผ่านช่วงบนและช่วงล่าง
สลบักัน เน่ืองจากสารส้มจะผสมกบัน า้เกิดเป็นตะกอนตกลงสู่ก้นถัง จะใช้เวลาในการตกตะกอน
ประมาณ 2-4 ชัว่โมง และท าการล้างถงัประมาณ 30 วนัตอ่ครัง้ โดยล้างสลบักนัครัง้ละ 2 ชอ่ง 
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4) เคร่ืองกรองน า้ 
เป็นเคร่ืองกรองชนิดกรองเร็ว (Rapid sand filter) มี 12 ถัง เป็นถังเหล็กทรงกระบอก มี

เส้นผ่าศนูย์กลาง 5.2 เมตร บรรจุทรายหนา 1 เมตร ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 0.9-1 มิลลิเมตร มี
กรวดเล็กน้อย ภายใต้ชัน้กรวดมีหัวกรองท าด้วยทองเหลือง อัตราการกรอง (Filtration rate) 
ประมาณ 9.6 ลกูบาศก์เมตรตอ่ชัว่โมง ล้างถงักรองด้วยการพ่นลมแบบล้างย้อน (Back-washing) 
ทกุ 16-60 ชัว่โมง ทัง้นีก้ารล้างย้อนอาจขึน้กบัคณุภาพน า้ท่ีเข้าระบบ 

5) โรงจา่ยคลอรีน 
ตัง้อยูต่อนบนของถงัน า้ใส เคร่ืองจ่ายคลอรีนมีหน้าท่ีจ่ายคลอรีนเพ่ือฆ่าเชือ้โรค โดยใช้คลอรีน

ในรูปแบบก๊าซบรรจใุนถงั ขนาด 70 กิโลกรัม 
6) ถงัน า้ใส 
ท าด้วยคอนกรีตเสริมเหล็ก ขนาด 36×54×3 ลูกบาศก์เมตร ความจุประมาณ 5,700  

ลกูบาศก์เมตร อยู่ใต้ระดบัพืน้ดินคร่ึงหนึ่ง แบง่เป็น 2 ตอน สามารถเปิดกัน้แต่ละตอนเพ่ือการท า
ความสะอาด หลงัจากนีจ้ะสบูจ่ายน า้ประปาไปยงับ้านเรือนประชาชน ตามท่อท่ีท าด้วยเหล็กาาบ
สงักะสี มีเส้นผา่นศนูย์กลาง 0.5-2.5 นิว้ ในขัน้ตอนการผลิตน า้ประปา ตัง้แตจ่ดุสบูน า้ดิบจนถึงท่อ
ประปา ใช้เวลาในการกกัเก็บน า้ในระบบ (Retention time) ประมาณ 2 ชัว่โมง สาหร่ายท่ีพบใน
ระบบสว่นมากจึงมาจากคลองส่งน า้ดิบ และมีสาหร่ายหลายชนิดท่ีสามารถเจริญได้ดีในระบบ ซึ่ง
มกัเป็นสาหร่ายท่ียดึเกาะพืน้ผิวอปุกรณ์ภายในระบบ สาหร่ายท่ีมกัพบเป็นปัญหาในระบบการผลิต 
ท าให้ประสิทธิภาพของอปุกรณ์ตา่งๆ ลดลง โดยปัญหาท่ีมกัพบ คือ ท าให้พืน้ผิวของระบบบ าบดั
เป็นเมือก จึงต้องท าความสะอาดบอ่ยขึน้ ลดประสิทธิภาพของถงัตกตะกอน เน่ืองจากแรงลอยตวั
ของสาหร่าย อีกทัง้ยังอุดตนัระบบการกรอง ท าให้ท่อส่งน า้อุดตัน เน่ืองจากสาหร่ายบางชนิด
เจริญเติบโตได้ดีแม้มีแสงน้อย และนอกจากนีส้าหร่ายบางชนิดท าให้เกิดสี กลิ่น และรส ท่ีไม่พึง
ประสงค์ (การประปานครหลวง, 2543) 

 
2.2 สำหร่ำย (Algae) (ยวุดี พีรพรพิศาล, 2546) 
สาหร่าย (Algae) เป็นสิ่งมีชีวิตท่ีพบทัว่ไปในธรรมชาติ โดยเาพาะในน า้ทัง้น า้จืด น า้เค็ม

และน า้กร่อย นอกจากนีย้งัพบในดิน น า้พรุ้อน หรือแม้แตอ่าศยัพึ่งพาร่วมกบัสิ่งมีชีวิตชนิดอ่ืน เช่น 
รา หรือปะการังบางชนิด สาหร่ายจดัเป็นพืชชัน้ต ่าท่ีมีโครงสร้างไม่สลบัซบัซ้อน เน่ืองจากสาหร่าย
ไม่มีส่วนท่ีเป็นราก ล าต้น หรือใบ แม้ว่าสาหร่ายบางชนิดจะมีลักษณะคล้ายพืชชัน้สูง จึงเรียก
ลกัษณะของสาหร่ายวา่ ทลัลสั (Thallus) ซึ่งมกัเป็นสาหร่ายท่ีมีขนาดใหญ่ โดยจดัสาหร่ายเป็นพืช



8 

 

เน่ืองจากสาหร่ายมีรงควัตถุท่ีใช้ในการสังเคราะห์ด้วยแสงคือ คลอโรฟิลล์ ท าให้สามารถสร้ าง
อาหารเองได้ 

สาหร่ายมีรูปร่างและขนาดท่ีมีความหลากหลาย เช่น ชนิดท่ีมีขนาดเล็กท่ีสุดอาจมีขนาด
ใกล้เคียงกับแบคทีเรีย คือ มีขนาดเพียง 0.2-2 ไมครอน ส่วนท่ีมีขนาดใหญ่ คือ Kelp ท่ีพบใน
เาพาะมหาสมทุรแปซิฟิก อาจมีขนาดยาวถึง 200 ฟุต ส่วนรูปร่างสาหร่ายจะมีรูปร่างท่ีแตกตา่งกนั 
เช่น รูปแบบกลม แบน ทรงกระบอก เป็นแาก เป็นเหล่ียม หรือเป็นรูปดาว เป็นต้น สาหร่าย
สามารถแบ่งได้โดยดจูากลกัษณะของเซลล์ เช่นสาหร่ายเซลล์เด่ียว (Unicellular) และสาหร่าย
หลายเซลล์ (Multicellular) เป็นเส้นสาย (Filament) หรือเป็นกลุ่มเซลล์ (Colony) แบง่จากการ
เคล่ือนท่ี คือ สาหร่ายท่ีเคล่ือนท่ีได้และเคล่ือนท่ีไมไ่ด้ 

การแพร่กระจายของสาหร่ายขึน้อยู่กับท่ีอยู่อาศยัของสาหร่าย (Habitat) สาหร่ายท่ีมีอยู่
ในน า้ไหลเอ่ือย จะมีรูปร่างและชนิดตา่งจากชนิดท่ีมีน า้ไหลรุนแรง เช่น ในน า้ตกมกัพบสาหร่ายสี
เขียว เช่น Ulothrix สาหร่ายสีเขียวแกมน า้เ งิน เช่น Rivularia สาหร่ายสีแดง เช่น 
Batrachospermum และ Demania ส่วนในน า้นิ่ง ชนิดของสาหร่ายขึน้อยู่กบัแสง อณุหภูมิ และ
ความอดุมสมบรูณ์ของสารอินทรีย์ (ทนัดาว ทองตนั, 2545 อ้างถึงใน ยวุดี พีรพรพิศาล, 2532) 

การจ าแนกสาหร่ายแบ่งเป็นกลุ่มใหญ่ๆ โดยใช้รงควัตถุภายในเซลล์ ในการจ าแนก
สาหร่าย สามารถแบง่ออกได้เป็น 9 กลุม่ (Divisions) (ยวุดี พีรพรพิศาล, 2546) 

1) Division Cyanophyta (สาหร่ายสีเขียวแกมน า้เงิน) 
2) Division Chlorophyta (สาหร่ายสีเขียว) 
3) Division Chrysophyta (สาหร่ายสีน า้ตาลแกมทอง) 
4) Division Euglenophyta (Euglenoids) 
5) Division Charophyta (สาหร่ายไฟ หรือ Stoneworts) 
6) Division Phaeophyta (สาหร่ายสีน า้ตาล) 
7) Division Pyrrophyta (สาหร่ายสีเหลืองแกมน า้ตาล) 
8) Division Cryptophyta (Cryptomanads) 
9) Division Rhodophyta (สาหร่ายสีแดง) 
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โดยมากจะพบสาหร่ายใน 3 กลุม่หลกัๆท่ีท าให้เกิดปัญหาในระบบผลิตน า้ประปา ได้แก่ 
1) Division Chrysophyta (สาหร่ายสีน า้ตาลแกมทอง) 
2) Division Cyanophyta (สาหร่ายสีเขียวแกมน า้เงิน) 
3) Division Chlorophyta (สาหร่ายสีเขียว) 

 
จากการศึกษาตัวอย่างน า้ท่ีเก็บจากกระบวนการผลิตโรงผลิตน า้ประปาสามเสน พบ

สาหร่าย 3 ดิวิชั่นหลัก ท่ีพบมากในกระบวนการผลิตน า้ประปา  ได้แก่ ดิวิชั่น Cyanophyta 
Chrysophyta และ  Chlorophyta โดยน าข้อมูลเาพาะน า้ดิบมาค านวณ พบจ านวนสาหร่าย
ทัง้หมด 581,847 หน่วย โดยสาหร่ายดิวิชัน่ Chrysophyta หรือกลุ่มสาหร่ายสีน า้ตาลแกมทอง มี
จ านวนมากท่ีสุด คือ ร้อยละ 71.00 ของสาหร่ายทัง้หมด คลาสท่ีพบมากท่ีสุดคือ 
Bacillariophyceae หรือกลุ่มไดอะตอม สกุลท่ีพบมากท่ีสุดคือ Nitzschia sp. พบจ านวน 
183,770 เซลล์ คิดเป็นร้อยละ 31.6 สกลุท่ีพบรองลงมาคือ Cymbella sp. จ านวน 82,966 เซลล์ 
คดิเป็นร้อยละ 13.3 ของสาหร่ายทัง้หมด (ทนัดาว ทองตนั, 2545) 
 

2.2.1 สำหร่ำยสีน ำ้ตำลแกมทอง หรือ Golden-Brown Algae (Division 
Chrysophyta) 

 เป็นดิวิชัน่ใหญ่ท่ีรวมเอาสาหร่ายสีเขียวแกมเหลือง (Yellow-Green Algae) และ
สาหร่ายกลุ่มไดอะตอม (Diatom) เข้าไว้ด้วยกัน มีทัง้พวกท่ีสามารถเคล่ือนท่ีได้ ได้แก่ พวก 
phytoflagellate และพวกท่ีไม่สามารถเคล่ือนท่ีได้  ได้แก่  พวกไดอะตอม  (diatom) คลาส 
Bacillariophyceae ซึ่งสาหร่ายสีน า้ตาลแกมทองประกอบด้วยแพลงก์ตอนทัง้หมด 9 คลาส 
(Class) ได้แก่ 

1. Class Bacillariophyceae 
2. Class Chrysophyceae 
3. Class Dictyochophyceae 
4. Class Prymnesiophyceae 
5. Class Dinophyceae 
6. Class Cryptophyceae 
7. Class Raphidophyceae 
8. Class Xanthophycceae 
9. Class Eustigmatophyceae 
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สาหร่ายสีน า้ตาลแกมทองมีลกัษณะส าคญั คือ 
1. รงควัตถุอยู่ในคลอโรพลาสต์ คือ คลอโรฟิลล์ เอ และบางชนิดมีคลอโรฟิลล์ซี  

แคโรทีน ได้แก่ เบต้า-แคโรทีน (β-Carotene) และเอบซีลอน-แคโรทีน (-Carotene) 
แซนโทฟิลล์ ได้แก่ ฟูโคแซนธิน (Fucoxanthin) ไดอะโตแซนธิน (Diatoxanthin) และ
ไฟโคบิโลโปรตีน ปริมาณของแคโรทีนอยด์และแซนโทฟิลล์มีมากกว่าคลอโรฟิลล์ จึง
ท าให้สีของคลอโรพลาสต์มีสีตัง้แต ่สีเหลือง สีเขียวแกมเหลือง สีเขียวมะกอก สีเหลือง
แกมน า้ตาล สีน า้ตาลแกมทอง และสีน า้ตาลออ่น เป็นต้น 

2. ผนงัเซลล์เป็นเนือ้เดียวกนั หรือเป็นแผน่ บางกลุม่ไมมี่ผนงักัน้เซลล์มีแตเ่ย่ือหุ้มเซลล์ 
3. อาหารสะสมมีทัง้แป้ง (อยูใ่นรูป Chrysolaminarin หรือ Leucosin) และไขมนั 
4. เซลล์มีลกัษณะรูปร่างท่ีแตกตา่งกนั อาจมีรูปร่าง รี กลม ทรงกระบอก หรือรูปกระสวย 

บางกลุม่มีรูปร่างเาพาะ เชน่ ไดอะตอม คือมีลกัษณะเป็น 2 ฝาครอบกนัพอดี  
 

ส าหรับสาหร่ายกลุ่มไดอะตอม อยู่ในคลาส Bacillariophyceae เป็นองค์ประกอบส าคญั
ของกลุ่มประชากรสาหร่าย พบได้ทัง้ในน า้จืดและน า้เค็ม อยู่เป็นเซลล์เด่ียวหรือกลุ่มเซลล์ เซลล์
ปกติไม่พบหนวด ผนงัเซลล์ของไดอะตอมมีลกัษณะพิเศษ ประกอบไปด้วย ฟรุสตลู (Frustule) ท่ี
เป็นซิลิกาล้อมด้วยสารท่ีเป็นเมือก (Mucilagenous) ฟรุสตลู มี 2 ฝา คือฝาบน (Epitheca) และฝา
ล่าง (Hypotheca) และมีวงคาดรอบฝาทัง้สอง เรียกว่า Girdle Band อนกุรมวิธานของไดอะตอม
จ าแนกโดยใช้รูปร่าง จ านวนและต าแหนง่ของคลอโรพลาสต์ รวมทัง้รูปร่างของเซลล์ โครงสร้างและ
ลวดลายบนฝา (Striae) ท่ีมีลวดลายแตกต่างกันมากมาย โดยมี 2 อนัดบั (order) คือ Centric 
Diatom และ Pennate Diatom 
 

กลุม่ของไดอะตอมในระบบนิเวศ แบง่เป็น 3 กลุม่คือ 
1. Euplanktonic Diatom เป็นกลุ่มท่ีเป็นแพลงก์ตอนตลอดเวลา ส่วนมากเป็น Centric 

Diatom มักก่อให้เกิดปัญหาบลูมในฤดูใบไม้ผลิและฤดูใบไม้ร่วงในทะเลสาบและ
มหาสมทุรในเขตอบอุน่ และในฤดรู้อนในเขตละตจิดูท่ีสงูกวา่ 

2. Benthic Diatom สาหร่ายกลุม่นีส้ว่นใหญ่เป็น Pennate Diatom เป็นสาหร่ายท่ีจบักบั
สิ่งท่ีจมน า้เป็นกลุม่แรก การขบัเมือกของไดอะตอมและแบคทีเรีย ท าให้เกิดฟิล์มบางๆ 
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บนพืน้ผิวของสิ่งท่ีจมน า้ เป็นการเตรียมพืน้ผิวให้กบัส่าหร่ายอ่ืนๆ การเกาะผิวอาจใช้
ฝาข้างหนึง่แนบตดิกบัพืน้ผิว หรือเกาะโดยเมือกเหนียวๆก็ได้ 

3. Meroplanktonic Diatom เป็นแพลงก์ตอนชัว่คราว ส่วนมากเป็น Pennate Diatom ท่ี
เกาะพืน้ผิวอยา่งหลวมๆ เม่ือถกูรบกวนจะกระจายตวัแขวนลอยในน า้ 

 
ในระบบผลิตน า้ประปา สาหร่ายท่ีสร้างกลิ่นและรสเป็นปัญหาในกระบวนการผลิตน า้ เช่น 

สกลุ Synura ผลิตกลิ่นแตงกวาดิบ และรสขม สกลุ Dinobryon, Uroglenopsis และ Peridinium 
ผลิตกลิ่นคาวปลาอย่างแรง Synedra ผลิตกลิ่นอับ หรือสาหร่ายสีเขียวแกมน า้เงิน สกุล 
Anabaena Anacystis และ Aphanizomenon ผลิตกลิ่นคล้ายเล้าหมู Gomphosphaeria, 
Cylindrospermum และ Rivularia ผลิตกลิ่นหญ้า (ทนัดาว ทองตนั, 2545 อ้างถึงใน อภารัตน์ 
มหาขนัธ์, 2541) 

สาหร่ายท่ีเป็นสาเหตขุองการอดุตนัของระบบกรองน า้ด้วยทราย ท าให้ช่วง เวลาการกรอง
สัน้ลงมกัเป็นสาหร่ายกลุ่มไดอะตอม เช่น Asterionella, Fragilaria, Tabellaria, Aulacoseira 
(Melosira) และ Synedra  
 

2.2.2 สำหร่ำยสีเขียวแกมน ำ้เงนิ (Cyanobacteria) 
จดัเป็นพวกเดียวกบัแบคทีเรีย (Procaryotic cell) เน่ืองจากเป็นสิ่งมีชีวิตเซลล์เดียวท่ี

ไมมี่เย่ือหุ้มนิวเคลียส แตส่าหร่ายสีเขียวแกมน า้เงินมี คลอโรฟิลล์ เอ จึงสามารถสงัเคราะห์แสงได้ 
ซึง่ไมพ่บในแบคทีเรีย 

 สาหร่ายสีเขียวแกมน า้เงินพบได้ทกุท่ี สว่นใหญ่พบในน า้จืด แตก็่สามารถเจริญได้ใน
น า้ทะเล และน า้กร่อย แม้กระทั่งในน า้พุร้อน หิมะหรือแม้แต่ในทะเลทราย เน่ืองจากสาหร่าย
เหลา่นีท้นตอ่สภาวะแห้งแล้งได้ดีกวา่สาหร่ายกลุม่อ่ืนๆ โดยมีลกัษณะท่ีส าคญั คือ 

1. มีรงควตัถุในการสงัเคราะห์แสง ได้แก่ คลอโรฟิลล์ เอ (Chlorophyll A) แคโรทีนอยด์ 
ไฟโคบโิลโปรตีนโดยรงควตัถไุมอ่ยูใ่นพลาสตดิ แต่กระจายเป็นอิสระในไซโตพลาสซมึ 

2. มีผนงัเซลล์ 2 ชัน้ คล้ายแบคทีเรียชนิดแกรมลบ ด้านนอกของผนงัเซลล์ มีลกัษณะเป็น
เมือกใส เรียกวา่ Sheath  

3. ไม่มีหนวด (Flagella) แตจ่ะเคล่ือนท่ีแบบเล่ือนไหล (Gliding movement) มีทัง้แบบ
ถอยหน้าถอยหลงั แกวง่ซ้ายขวา เคล่ือนไหวเป็นคล่ืน หรือหมนุเป็นเกลียว 

4. ไมมี่การสืบพนัธุ์แบบอาศยัเพศ 
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5. สามารถตรึงไนโตรเจนจากอากาศและเซลล์สามารถเปล่ียนสีได้ เน่ืองจากการ
เปล่ียนแปลงความยาวของคล่ืนแสง ความเข้มของแสงหรือปริมาณธาตอุาหาร แตจ่ะ
พบในบางชนิดเทา่นัน้ 

6. อาหารสะสมคือ แป้งไซยาโนโฟซิน (Cyanophycin starch) ซึ่งเป็นคาร์โบไฮเดรตใน
รูปแกรนลู (Granules) กระจายอยู่ทัว่ไปในโครโมพลาสซึม นอกจากนีย้งัมีไกลโคเจน
แกรนลู และหยดน า้มนั 
 

สาหร่ายสีเขียวแกมน า้เงินพบได้ทัง้ท่ีเป็นเซลล์เด่ียว (Unicellular) และกลุ่มเซลล์ 
(Colony) แบบพาลเมลลา (Palmella) หรือแบบเส้นสาย (Filamentous) โดยจะพบในรูปแบบเส้น
สายมากท่ีสุด คือ Oscillatoria โดยมีการเรียงตวัของเซลล์เป็นแถว เรียกว่า Trichome รอบๆ 
Trichome จะมี Sheath หุ้ม จึงเรียกว่า Filament ในบางสกลุมีเซลล์มีผนงัหนาอยู่ระหว่างเซลล์
ปกติ เรียกว่า Heterocyst เช่นสกลุ Anabaena และ Anabaenopsis เส้นสายของสาหร่ายสีเขียว
แกมน า้เงิน มีทัง้ท่ีเป็นแบบแตกแขนงและไม่แตกแขนง และการแตกแขนงมีทัง้ท่ีเป็นแขนงแท้และ
แขนงเทียม 

สาหร่ายสีเขียวแกมน า้เงินหลายชนิดมีการเติบโตและขยายพันธุ์อย่างรวดเร็ว (Algae 
bloom) จนท าให้แหลง่น า้เปล่ียนสี เม่ือมีปริมาณมากจะท าให้สตัว์น า้ตาย น า้มีกลิ่นเหม็น สารเคมี
บางชนิดท าให้น า้มีกลิ่นและรสเปล่ียนแปลง เช่น จีออสมิน (Geosmin) และสาร 2-
methyllisorneol (2-MIB) และสาหร่ายบางชนิดยงัสร้างสารพิษ (Toxins) เช่น Microcystis และ 
Anabaena สารพิษนีมี้ผลในการท าลายตบัและระบบประสาท สามารถท าให้คนถึงแก่ความตาย
ถ้าได้ด่ืมน า้ท่ีมีสารพิษเหลา่นี ้ 

นอกจากนีถ้้าได้สมัผสักับน า้ท่ีมีการบลมูของสาหร่ายบางชนิดจะท าให้ผิวหนงัอกัเสบคนั
และบวม เช่น Anabaena spp., Oscillatoria agardhii, Oscillatoria rubescens, Lyngbya 
majuscule หรือ Gloeotrichia echinulata (ลดัดา วงศ์รัตน์, 2544) 
 

2.2.3 สำหร่ำยสีเขียว (Green Algae) 
สาหร่ายสีเขียวมีลกัษณะเซลล์เหมือนพืชชัน้สงู (Eucaryotic cell) พบทัว่ไปในน า้จืด น า้

กร่อย และน า้ทะเล หรือแม้แตบ่นดนิ มีลกัษณะส าคญัดงันี ้
1. รงควตัถสีุเขียว เน่ืองจากไม่ถกูบดบงัด้วยรงควตัถอ่ืุน มีส่วนประกอบเหมือนพืชชัน้สูง 

คือ มีคลอโรฟิลล์ เอ (Chlorophyll A) คลอโรฟิลล์ บี (Chlorophyll B) แคโรทีน และ
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แซนโซฟิลล์ รงควตัถอุยูใ่นคลอโรพลาสต์ โดยท่ีคลอโรพลาสต์มีเย่ือหุ้ม 2 ชัน้ มีรูปร่าง
แตกต่างกัน เช่นรูปถ้วย (Cup-shaped) รูปวงรอบเซลล์ (Girdle-shaped) เป็นตา
ข่าย (Reticulate) เป็นรูปเกลียว (Spiral) รูปดาว (Stellate) หรือเป็นแถบข้างเซลล์ 
(Parietal) และมีจ านวน 1 อนัขึน้ไป 

2. อาจมีหรือไมมี่ผนงัเซลล์ โดยทัว่ไปมีผนงัเซลล์ 2 ชัน้ 
3. มีหรือไม่มีหนวด จะพบหนวดในกลุ่มท่ีเคล่ือนท่ีได้ โดยพบตัง้แต่ 1 เส้นหรือมากกว่า 

หนวดไมมี่ขน (Tubular hair) อาจพบเกล็ด (Scale) บนหนวดได้  
4. อาหารสะสมมีทัง้แป้งและไขมนั ส่วนมากอยู่ในรูปของแป้ง ท่ีประกอบด้วย อะไมโลส 

(Amylose) และอะไมโลเพกติน (Amylopectin) สร้างจากไพรีนอยด์ซึ่งอยู่ภายในหรือ
บนคลอโรพลาสต์ 

5. สืบพนัธุ์ได้ทัง้แบบอาศยัเพศและไมอ่าศยัเพศ 
 

ในประเทศไทย ได้มีรายงานการส ารวจสาหร่าย ด าเนินการโดยสถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยีแหง่ประเทศไทย (วว.) ท าการส ารวจและสุม่เก็บตวัอยา่งสาหร่ายจากแหล่งน า้จืดใน
พืน้ท่ีกรุงเทพมหานครและปริมณฑล โดยท าการเก็บตวัอย่างสาหร่ายใน 6 จงัหวดั 23 อ าเภอ 
จ านวน 300 ตวัอยา่ง พบสาหร่าย 4 ดวิิชนั 16 ล าดบั 38 วงศ์ 91 สกลุ 230 ชนิด (เาพาะท่ีสามารถ
จ าแนกได้ชดัเจน) พบสกลุของสาหร่ายท่ีแพร่กระจายในแหล่งน า้สงูกว่าร้อยละ 20 มี 4 สกลุหลกั 
คือ Chlorella, Phormidium, Scenedesmus และ Oscillatoria พบในแหล่งน า้ของเขตกรุงเทพ
และปริมณฑลมากกว่า 25 แห่ง เน่ืองจากเป็นสาหร่ายสกลุนีมี้ความสามารถในการปรับตวัสงูต่อ
ความเข้มข้นของอาหารสารอินทรีย์ในช่วงกว้างและมีแนวโน้มว่าจะเป็นสกลุท่ีเป็นสาเหตขุองการ
เจริญเติบโตอย่างรวดเร็วในแหล่งน า้ (อาภารัตน์ มหาขนัธ์ และคณะ, 2543) ตวัอย่างสาหร่ายท่ี
ก่อให้เกิดปัญหายโูทรฟิเคชัน่ 

1. สาหร่ายสีเขียวสายพนัธุ์ Chlorella vugaris sp. 
ลกัษณะสาหร่ายสีเขียวสายพนัธุ์ Chlorella vugaris sp. แสดงดงัรูปท่ี 2.3 ลกัษณะเป็น

เซลล์เด่ียว มีขนาดเล็กกว่า 10 µm ภายในโครงสร้างเซลล์ไม่พบแก๊สแวคิลโอ มีผนงัเซลล์ท่ีหนา
และแข็งแรง 
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รูปท่ี 2.3 เซลล์สาหร่ายสีเขียวสายพนัธุ์ Chlorella vugaris sp. 

ท่ีมา : (Natural healing store, 2013 : online) 
 

2. สาหร่ายสีเขียวสายพนัธุ์ Scenedesmus sp. 
ลกัษณะสาหร่ายสีเขียวสายพนัธุ์ Scenedesmus sp. แสดงดงัรูปท่ี 2.4 ลกัษณะเป็นเซลล์

เด่ียว มีขนาดใหญ่ประมาณ 20 µm ภายในโครงสร้างเซลล์พบ Flotation spine ใช้ในการพยุง
เซลล์ให้ลอยตวัอยูใ่นน า้ มีผนงัเซลล์ท่ีบางและแข็งแรงน้อย  

 
รูปท่ี 2.4 สาหร่ายสีเขียวสายพนัธุ์ Scenedesmus sp. 

ท่ีมา : ( Algae bodies, 2013 : online) 
 
นอกจากนีย้งัมีการศึกษาปัญหาท่ีเกิดจากสาหร่ายในกระบวนการตกตะกอน พบว่าเม่ือ

สาหร่ายสีเขียวมีปริมาณมากขึน้ จะเกิดการจบัตวัของตะกอนท าให้ประสิทธิภาพการตกตะกอน
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ลดลง คือ ตะกอนมีขนาดใหญ่ ทัง้นีจ้ะมีความหนาแน่นต ่า จึงท าให้ตกตะกอนได้ช้า ท าให้ต้องใช้
สารส้มในการตกตะกอนมากขึน้ และประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นลดลง (ทนัดาว ทองตนั, 
2545 อ้างถึงใน Phalla, 1997) 
 
ตำรำงที่ 2.1 แสดงกลุ่มของสาหร่ายท่ีเป็นสาเหตกุารอดุตนัทรายกรอง  (ทนัดาว ทองตนั, 2545 
อ้างถึงใน Amporn Kankanlaung, 2000) 
 

กลุม่ของสาหร่าย ชนิดของสาหร่าย 
สาหร่ายสีน า้ตาลแกมทอง 
(Chrysophyta) 

Asterionella Formosa 
Cyclotella meneghiniana 
Cymbella ventricosa 
Diatoma vulare 
Fragilaria crotonensis 
Melosira granulate 
Melosira varians 
Melosira granulate var. angustissima f. 
spiralis 
Melosira italiga 
Gyrosigma nodiferum 
Synedra ulna 
Synedra acus 
Navicula graciloides 
Tabellaria fenestrate 
Tabellaria flocculosa 
 

สาหร่ายสีเขียวแกมน า้เงิน 
(Cyanophyta) 

Anabaena flos-aquae 
Anacyscis dimidiate หรือ Chroococus 
turgidus 
Gloeotrichia echinulata 
Oscillatoria amphibian 
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Oscillatoria chalybea 
Oscillatoria ornate 
Oscillatoria princeps 
Oscillatoria pseudogeminata 
Oscillatoria rubescens 
Oscillatoria splendid 
Rivularia dura 

สาหร่ายสีเขียว 
(Chlorophyta) 

Chlorella pyrenoidosa 
Cladophora aegagropila 
Closterium moniliferum 
Dictyosphaerium pulchellum 
Hydrodictyon sphaerocarpa 
Spirogyra porticalis 
Ulothrix variabillis 
Zygnema insine 

 
2.3 ผลกระทบของสำหร่ำยต่อกระบวนกำรผลิตน ำ้ประปำ 
สาหร่ายสามารถท าให้เคร่ืองกรองทรายอุดตันได้ ก่อให้เกิดปัญหาเร่ืองรสและกลิ่น 

นอกจากนีย้งัสามารถท าให้ pH ความขุ่น สี และความเป็นดา่ง (Alkalinity) ของน า้เปล่ียนแปลงไป
ได้ สาหร่ายท่ีสะสมและเตบิโตบนชัน้ของผิวทรายกรอง มีลกัษณะเป็นฟิล์มบางๆ ซึ่งจะท าให้อตัรา
การไหลผ่านชัน้กรองลดลง แต่ก็อาจมีประโยชน์บ้างในแง่ท่ีสามารถเพิ่มออกซิเจนให้กบัน า้ท่ีไหล
ผา่นชัน้กรอง ก่อให้เกิดการยอ่ยสลายของสารอินทรีย์ในเคร่ืองกรองสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนได้ เรียก
เมือกของสาหร่ายพืชน า้และสตัว์น า้อ่ืนๆท่ีอยู่บนชัน้ผิวทรายกรองว่า ผิวกรอง (Filter skin) หรือ 
Schmutzdecke เม่ือเกิดปัญหาการอดุตนัท าให้การล้างย้อน (Back wash) ซึ่งจะต้องท าบอ่ยครัง้
ขึน้สิน้เปลืองเวลาและน า้ รวมทัง้ต้องเปล่ียนทรายกรองบ่อยขึน้ ถ้าสาหร่ายมากจะรบกวน
กระบวนการโคแอกกเูลชนั (Coagulation) ท าให้การตกตะกอนของฟล็อค (Floc) ในถงัตกตะตอน
ไมไ่ด้ผลดีเทา่ท่ีควร (พิษณพุล สงวนนวล, 2543)  

สาหร่ายในถังตกตะกอนแบ่งได้สองประเภท ได้แก่ สาหร่ายท่ีเกาะนิ่งกับท่ี (Attached 
algae) และสาหร่ายท่ีลอยอย่างอิสระ (Floating algae หรือ Planktonic algae) ซึ่งในบางครัง้อาจ
มีสตัว์ขนาดเล็กอาศยัอยู่รวมกบัโคโลนีของสาหร่ายด้วย เม่ือโคโลนีของสาหร่ายเจริญเติบโตจนมี
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ขนาดท่ีใหญ่พอจะผละตวัเองออกจากผนงัและเกาะรวมกนัเป็นตะกอนซึง่เป็นสาเหตสุ าคญัท่ีท าให้
บ่อกรองอุดตนั นอกจากนีย้งัมีสาหร่ายท่ีท าให้เกิดกลิ่นได้เช่น Anabaena sp. ซึ่งจะผลิตและ
ปล่อยสารท่ีมีกลิ่นลงสู่น า้ประปา สารเหล่านีมี้ขนาดโมเลกุลเล็กมาก ท าให้สามารถผ่านสารกรอง
ไปได้และท าให้เกิดกลิ่นท่ีไมพ่ึง่ประสงค์แก่น า้ประปา  

2.3.1 สำหร่ำยที่เกำะน่ิงกับที่ (Attached Algae) (เจตจนัทร์ เศรษฐสิทธ์ิ, 2553) 
สาเหตสุ าคญัท่ีท าให้มีสาหร่ายเกาะในถงัตกตะกอน คือไม่มีการเติมคลอรีนเร่ิมต้น (pre-

chlorination) หรือมีการเติมปริมาณคลอรีนในปริมาณท่ีน้อยมาก สาหร่ายมกัเจริญเติบโตเป็น
โคโลนีโดยอาจเจริญเป็นชัน้บนผนงัหรือเจริญเป็นเส้นสายยาวพริว้ไปตามกระแสน า้ โดยชิน้ส่วน
ทัง้หมดของสาหร่ายถือเป็นสิ่งสกปรกในกระบวนการผลิตน า้ประปา ผลกระทบของสาหร่ายต่อ
กระบวนการผลิตน า้ประปา คือเม่ือโคโลนีของสาหร่ายเจริญจนมีขนาดใหญ่มากพอจะผละตวัออก
จากผนงัลงไปเกาะบนผิวชัน้ทรายกรอง หรือรวมตวักนัเป็นก้อนตะกอน ซึ่งทัง้หมดเป็นสาเหตขุอง
การอดุตนัของชัน้กรองทราย 

2.3.2 สำหร่ำยที่ลอยอย่ำงอิสระ (Floating algae หรือ Planktonic algae) 
 สาหร่ายท่ีลอยอย่างอิสระแบง่เป็นสองประเภทคือ ประเภทท่ีหนึ่ง  และประเภทท่ี

สอง สาหร่ายท่ีลอยอย่างอิสระประเภทท่ีหนึ่ง สามารถเจริญเติบโตในน า้ แตก่รณีท่ีน า้ดิบมีความ
ขุ่นสูง แสงอาทิตย์บางส่วนจะถูกดูดกลืนโดยอนุภาคดินหรือโคลนท่ีแขวนลอยอยู่ในน า้ ท าให้
สาหร่ายไม่อาจเกิดกระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสงได้ เป็นผลให้ไม่สามารถเจริญเติบโต ในทาง
กลบักนัถ้าน า้มีความใส (หลงัจากผ่านถังตกตะกอนแล้ว) แสงอาทิตย์สามารถส่องผ่านได้มากขึน้ 
ท าให้สาหร่ายมีการเจริญขึน้อย่างรวดเร็ว โดยบริเวณท่ีพบสาหร่ายเจริญมากท่ีสุดคือ ก้นถัง
ตกตะกอน ผลกระทบของสาหร่ายท่ีลอยตวัอย่างอิสระประเภทท่ีหนึ่งตอ่ระบบผลิตน า้ประปา เช่น 
เม่ือสาหร่ายผ่านการตกตะกอนและการกรองได้ จะผ่านเข้าสู่กระบวนการเติมคลอรีน สาหร่ายท่ี
เป็นแพลงก์ตอนนีเ้ ม่ือสัมผัสคลอรีนจะตายและปล่อยสารท่ีท าให้เกิดกลิ่น เช่น จีออสมิน 
(Geosmin) ออกมา ท าให้เกิดกลิ่นท่ีไมพ่งึประสงค์ในน า้ประปา  

สาหร่ายท่ีลอยอย่างอิสระประเภทท่ีสอง สาหร่ายกลุ่มนีม้ักเจริญแล้วมาเกาะรวมกับ
แผน่ฟิล์มท่ีลอยเคลือบบนผิวหน้าน า้ มองด้วยตาเปล่ามีลกัษณะเป็นเมือกสีเขียว สาหร่ายประเภท
ท่ีสองได้แก่ Coccomyxa sp. และ Tetraspora sp. เป็นต้น สาหร่ายกลุ่มนีมี้ขนาดเซลล์ประมาณ 
5-15 ไมโครเมตร มีศักยภาพในการเพิ่มจ านวนอย่างรวดเร็วและสามารถต้านทานคลอรีนได้
มากกวา่สาหร่ายท่ีลอยอยา่งอิสระประเภทท่ีหนึ่ง สาหร่ายท่ีส่งกระทบตอ่ระบบประปา  ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.5 แบง่สาหร่ายท่ีสง่ผลกระทบตอ่ระบบผลิตน า้ประปา 4 กลุม่ คือ  
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1. สาหร่ายท่ีอดุตนัระบบกรองน า้ ประกอบด้วยหมายเลข 1ถึง 9 
      รายช่ือสาหร่ายหมายเลข 1และ9 คือ Aulacoseira หมายเลข 2 ถึง 8 คือ Synedra,   

          Asterionella, Cyclotella, Fragilaria, Tabellaria, Rhizosolenia  และ Atteya  
2. สาหร่ายท่ีท าให้เกิดกลิ่น ประกอบด้วยหมายเลข 10 ถึง 19 

รายช่ือสาหร่ายหมายเลข 10 ถึง 19 คือ Anabaena, Synura, Oscillatoria, Volvox, 
Microcystis, Dinobryon, Mallomonas, Ceratium และ Synedra ตามล าดบั 

3. สาหร่ายท่ีท าให้เกิดสี ประกอบด้วยหมายเลข 16 ถึง 23 
รายช่ือสาหร่ายหมายเลข 16 ถึง 23 คือ Cosmarium, Chlamydomonas, 
Pandorina, Euglena และ Chlorella ตามล าดบั 

4. สาหร่ายท่ีสร้างพิษ ประกอบด้วยหมายเลข 24 ถึง 28 
รายช่ือสาหร่ายหมายเลข 24 ถึง 28 คือ Coelosphaerium, Microcystis, 
Gloeotrichia, Anabaena และ Aphanizomenon 

 

 
รูปท่ี 2.5 สาหร่ายท่ีสง่กระทบตอ่ระบบประปา 

ท่ีมา : Konno (1999) 
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2.4 วิธีกำรก ำจัดสำหร่ำยในระบบผลิตน ำ้ประปำ 
การเจริญเติบโตของสาหร่ายกลายเป็นปัญหาท่ีส่งผลกระทบต่อคณุภาพน า้ในทะเลสาบ 

อ่างเก็บน า้ ซึ่งเป็นแหล่งน า้ดิบท่ีน ามาใช้ในกระบวนการผลิตน า้ประปา เม่ือมีสาหร่ายมากจะ
ก่อให้เกิดปัญหาตอ่รสและกลิ่น เกิดการอดุตนับริเวณทรายกรอง สิน้เปลืองปริมาณสารเคมีช่วยใน
การตกตะกอน (Coagulant dose) เพ่ือการควบคมุการเจริญเติบโตของสาหร่ายจะใช้สารเคมี เช่น 
คลอรีน (Chlorine) โอโซน (Ozone) คลอรีนไดออกไซด์ (Chlorine dioxide) โพแทสเซียม 
เปอร์แมงกาเนต (Potassium permanganate) เป็นตวัยบัยัง้การเจริญเติบโตและท าลายเซลล์
สาหร่าย แตส่ารเคมีช่วยในการตกตะกอนบางชนิด กระตุ้นการปล่อยสารพิษ (Microcystin) จาก
สาหร่าย ลงในน า้ประปา โดยองค์การอนามัยโลก (WHO) ได้ก าหนดสารพิษชนิดนีใ้ห้มีในน า้
อุปโภคบริโภคไม่เกิน 1 ไมโครกรัมต่อลิตร นอกจากนีแ้ล้วยังพบว่าสารฆ่าเชือ้โรคบางชนิด
ก่อให้เกิดมลพิษขัน้ท่ีสองในน า้ (DBPs: Disinfection by products) เช่น สารไตรฮาโลมีเทน 
(THMs) สารฮาโลอะซิติกแอซิด (HAAs) ซึ่งเป็นสารท่ีสามารถก่อให้เกิดมะเร็งในมนษุย์ (Heng, 
2009) 

วิธีการควบคมุการเจริญเติบโตของสาหร่ายมีหลายวิธี ทัง้การควบคมุในแหล่งน า้ดิบและ
การควบคมุในระบบผลิตน า้ประปา (ทนัดาว ทองตนั, 2545)  

 
 2.4.1 กำรควบคุมในแหล่งน ำ้ดบิ 

1) ทางกายภาพ เช่น การใช้เคร่ืองจักรตกัออก การใช้ถ่านกัมมันต์ (Activated 
carbon) เพ่ือปิดกัน้แสง การขดุลอกตะกอนท่ีทบัถมอยู่บริเวณก้นอ่างเก็บน า้ดิบ การใช้คล่ืนเสียง 
(Ultrasonic radiation) เพ่ือก าจดัสาหร่าย 

2) ทางเคมี เป็นวิธีการใช้สารฆา่สาหร่าย (Algicides) ซึง่เป็นวิธีท่ีได้รับความนิยม 
โดยสารท่ีใช้กนัมาก เช่น คอปเปอร์ซลัเฟต (CuSO4) การใช้ดา่งทบัทิมหรือสารโพแทสเซียมเปอร์
แมงกาเนต (KMnO4) ก็ได้ผลเช่นกัน ในการเลือกสารฆ่าสาหร่ายท่ีดีควรเลือกสารท่ีสามารถฆ่า
เาพาะสาหร่ายชนิดท่ีต้องการได้ โดยไมเ่ป็นพิษตอ่สิ่งมีชีวิตชนิดอ่ืนๆ ในแหล่งน า้ ไม่ท าให้คณุภาพ
น า้ต ่าลง ไมส่ะสมในแหลง่น า้ มีราคาถกูและใช้งานง่ายไมเ่ป็นอนัตราย 

3) ทางชีวภาพ เช่น การใช้โปรโตซัว แพลงก์ตอนสัตว์ การใช้ปลา ในการลด
ปริมาณสาหร่าย แตต้่องไม่มีผลกระทบตอ่สิ่งมีชีวิตอ่ืนซึ่งวิธีนีเ้ป็นวิธีใหม่และยงัไม่สามารถใช้งาน
จริงในอา่งเก็บน า้ขนาดใหญ่ได้ 



20 

 

4) ควบคมุการปลอ่ยน า้ทิง้สู่แหล่งน า้ ปล่อยน า้ทิง้สู่แหล่งน า้ตามมาตรฐานน า้ทิง้
ชมุชนและโรงงานอุตสาหกรรมโดยควบคมุปริมาณสารอาหารท่ีจ าเป็นในการเติบโตของสาหร่าย 
เชน่ ฟอสเฟต ไนเตรท ไมใ่ห้มีคา่มากเพียงพอตอ่การเตบิโตของสาหร่าย 

5) การป้องกนัการแบง่ชัน้ของน า้ (Destratification) โดยการเป่าอากาศลงในน า้ 
ให้น า้ท่ีเย็นกว่าจากด้านล่างอ่างเก็บน า้เคล่ือนท่ีมาท่ีผิวน า้เป็นการลดปริมาณสาหร่ายได้อีกทาง
หนึง่ 

 
2.4.2 กำรควบคุมในระบบผลิตน ำ้ประปำ 

1) ทางกายภาพ 

- การเลือกต าแหน่งรับน า้ (Water intake) โดยเลือกต าแหน่งให้อยู่ต ่ากว่าพืน้ผิว
น า้ เน่ืองจากสาหร่ายสว่นใหญ่มกัอาศยัอยูใ่นสว่นบนของน า้ 

- การตกัสาหร่าย โดยตกัสาหร่ายท่ีลอยขึน้ในถังกรองทรายและถังตกตะกอน 
เน่ืองจากสาหร่ายบางชนิดสร้างฟองอากาศ 

- การขดับอ่ 

- การบงัแสงแดด โดยการหาวัสดุครอบถังบ าบดั เป็นการช่วยลดปัจจัยในการ
เจริญเตบิโตของสาหร่ายได้ทางหนึง่ 

2) ทางเคมี 

- การเพิ่มค่า pH เพ่ือปรับสภาพน า้ให้ไม่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของ
สาหร่าย ท่ีเมืองลากอส ประเทศไนจีเรีย ท าการปรับค่าpHของน า้ในถังตกตะกอนจาก 6 เป็น 8 
สามารถป้องกนัการเจริญเตบิโตของสาหร่ายเส้นใย เชน่ Spicgyra ได้ 

- การใช้คลอรีน (Prechlorination) ในการฆ่าเชือ้โรค โดยผสมคลอรีนในถัง
ตกตะกอนก่อนน าน า้ผ่านถงักรองทราย ความเข้มข้นของคลอรีนท่ีสงูขึน้ท าให้สาหร่ายลดจ านวน
ได้มาก แตข้่อเสีย คือ เม่ือคลอรีนท าปฏิกิริยากบัสารอินทรีย์จากการย่อยสลายของสาหร่าย ท าให้
เกิดสารไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethanes) ซึ่งเป็นสารก่อมะเร็ง จึงได้มีการก าหนดจากองค์การ
ป้องกนัสภาวะแวดล้อมของประเทศสหรัฐอเมริกา (Environmental protection agency: USEPA) 
ให้มีปริมาณสารไตรฮาโลมีเทนในน า้ประปาได้ไมเ่กิน 100 ไมโครกรัมตอ่ลิตร 

- การเพิ่มสารสร้างตะกอน (Coagulant) และการเติมถ่านกัมมนัต์ แต่วิธีนีใ้ช้
ต้นทนุในการผลิตสงู 
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- การใช้ไฟฟ้า ระบบประปาท่ีเมืองปัวทีเอร์ (Poitiers) ประเทศฝร่ังเศส ใช้รางท่ีมี
ขัว้ทองแดงจุ่มในน า้ก่อนเข้าถงัทรายกรองท่ีไหลด้วยความเร็ว 30 ซม./วินาที ให้มีสนามไฟฟ้า 36 
โวลต์/ซม. กระแสไฟฟ้า 2.6 แอมแปร์ ความต่างศกัย์ 115 โวลต์ ความถ่ี 50 เฮิรตซ์ พบว่าลด
ปริมาณสาหร่ายเส้นใยและระยะเวลาการกรองของถงัทรายกรองได้  

- การใช้ระบบกรอง เช่น ไมโครสเตรนเนอร์ (Microstrainer) และพรีฟิลเตอร์ 
(Prefilter) การใช้ไมโครสเตรนเนอร์ท่ีมีขนาดรู (Apertures) 35 ไมครอน สามารถกรองสาหร่ายท่ีมี
ขนาดใหญ่กว่า 35 ไมครอน ออกไปได้ แต่ถ้าต้องการกรองสาหร่ายท่ีมีขนาดเล็กกว่านีจ้ะต้องใช้
ตะแกรงท่ีเล็กลง ท าให้ต้องใช้แรงดนัน า้มากซึ่งจะต้องใช้กลไกควบคมุการหมุนของตะแกรงและ
การาีดน า้ล้างตะแกรงตลอดเวลา จึงท าให้ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานสูง ส่วนวิธีพรีฟิลเตอร์ใช้
ต้นทนุต ่ากวา่ แตก่ารใช้กรวดเป็นสารกรองท าให้อดุตนัง่ายและท าความสะอาดยาก 
 

2.5 กำรสร้ำงและรวมตะกอนทำงเคมี (Chemical coagulation and flocculation)  
(มลัลิกา ปัญญาคะโป, 2552) 

Coagulation เป็นกระบวนการท่ีเติมสารเคมีเพ่ือท าลายเสถียร (Destabilize) อนุภาค
คอลลอยด์ (Colloidal particle) ท าให้อนภุาคสามารถเคล่ือนท่ีเข้าใกล้กนัได้ จนสามารถเกิดการ
รวมตวักันเป็นอนุภาคใหญ่ขึน้สามารถตกตะกอนได้เร็วขึน้ อุปกรณ์ส าคญัในกระบวนการนีคื้อ
เคร่ืองกวนเร็ว 

Flocculation เป็นกระบวนการตอ่จาก Coagulation มีจดุประสงค์ให้อนภุาคเกาะตวักัน
โดยมีตะกอนเมือกวุ้นเป็นตวัเช่ือม ทัง้นีต้้องมีการกวนช้าเพ่ือให้อนภุาคและเมือกวุ้นสมัผสักนัได้ดี
ขึน้ 

2.5.1 อนุภำคในน ำ้ 
ตารางท่ี 2.2  แสดงอนภุาคขนาดตา่งๆในน า้ พืน้ท่ีผิว และเวลาท่ีใช้ในการตกตะกอนเป็น

ระยะทาง 1 ฟุต ซึ่งค านวณจากอนภุาคทรงกลมท่ีมีความถ่วงจ าเพาะ 2.65 จากตารางเห็นได้ว่า
อนุภาคขนาดใหญ่มีพืน้ท่ีผิวต ่าและใช้เวลาในการตกตะกอนน้อย อนภุาคขนาดเล็กจะใช้เวลาใน
การตกตะกอนสงู โดยทัว่ไปพืน้ผิวอนภุาคมีประจลุบ ดงันัน้ยิ่งอนภุาคขนาดเล็กมีพืน้ท่ีผิวมากก็ยิ่ง
มีประจมุาก ท าให้แตล่ะอนภุาคเกิดการผลกักนัและไม่รวมตวักันจึงใช้เวลาในการตกตะกอนนาน
มาก ดังนัน้ถ้าต้องการก าจัดอนุภาคเหล่านีต้้องเติมสารเคมีเพ่ือช่วยในการสะเทินประจุท่ีผิว
อนภุาคท าให้อนภุาคสามารถรวมตวักันเป็นอนภุาคขนาดใหญ่และใช้เวลาในการตกตะกอนท่ีสัน้
ลง 
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ตำรำงท่ี 2.2 ชนิดของอนภุาคในน า้ พืน้ท่ีผิวและระยะเวลาในการตกตะกอน (มลัลิกา ปัญญาคโป
, 2552) 

ประเภทของอนภุาค เส้นผา่ศนูย์กลาง 
(มม.) 

พืน้ท่ีผิว เวลาท่ีใช้ในการตกตะกอน 
เป็นระยะทาง 1 ฟตุ  

กรวด 10 0.487 ตร.นิว้ 0.3 วินาที 
ทรายหยาบ 1 3.87 ตร.นิว้ 3 วินาที 
ทรายละเอียด 0.1 48.7 ตร.นิว้ 38 วินาที 
ซิลท์ 0.01 2.38 ตร.ฟุต 33 นาที 
แบคทีเรีย 0.001 32.8 ตร.ฟุต 55 ชัว่โมง 
คอลลอยด์ 0.0001 2.8 ตร.หลา 230 วนั 

 
2.5.2 หลักกำรของกระบวนกำรตกตะกอนทำงเคมี (Chemical Coagulation and 

flocculation) 
 
หลกัการรวมตะกอนมี 2 ขัน้ตอน ได้แก่ขัน้แรก คือ Coagulation เป็นการเติมสารเคมีท่ีมี

ประจบุวกดงัรูปท่ี 2.6 เพ่ือสะเทินประจท่ีุผิวของแข็งและลดแรงผลกัระหว่างอนภุาค ขัน้ตอนนีต้้อง
ท าการกวนเร็ว ด้วยเวลาสัน้เพ่ือให้สารเคมีผสมกับน า้และช่วยในการสะเทินประจุ ขัน้ท่ีสองคือ 
Flocculation เป็นการท าให้อนภุาคท่ีสะเทินแล้วรวมตวักนัเกิดเป็นอนภุาคขนาดใหญ่ขึน้ซึ่งเรียกว่า 
ฟล็อค (Floc) จะเกิดตะกอนท่ีมีโครงสร้างเมือกวุ้น ซึ่งจะช่วยเป็นแกนให้อนภุาคตา่งๆ ยึดเกาะท า
ให้การตกตะกอนเกิดขึน้ได้ดี ขัน้ตอนนีต้้องอาศัยการกวนช้า ด้วยเวลาท่ีนานกว่าขัน้ตอนแรก 
เพ่ือให้อนภุาคมีโอกาสมาสมัผสักนัและยดึเกาะกบัเมือกวุ้น จากนัน้จงึน าน า้เข้าสู่ถงัตกตะกอนเพ่ือ
แยกอนภุาคและน า้ออกจากกนั 
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รูปท่ี 2.6 ลกัษณะประจไุฟฟ้า 2 ชัน้รอบอนภุาค 
ท่ีมา : Despharma (2011) 

 
2.5.3 สำรเคมีที่ใช้ในกระบวนกำรตกตะกอนทำงเคมี  

สารเคมีท่ีใช้ในกระบวนการ Chemical coagulation and flocculation ได้แก่ สารส้ม 
(Aluminum sulphate หรือ Alum: Al2(SO4)3 ·14H2O หรือ Al2(SO4)3 ·18H2O สาร Ferric 
Sulphate, Fe2 (SO4)3 และสารชว่ยรวมตะกอน (Coagulation aid) เชน่ สาร Polyelectrolyte 

1. เม่ือเติมสารส้ม (Aluminum sulphate, Alum, Al2(SO4)3 ·14H2O หรือ Al2(SO4)3 
·18H2O ลงในน า้จะเกิดปฏิกิริยาดงันี ้
Al2(SO4)2.xH2O + 6H2O  2Al(OH)3 + 6H++  xH2O + 3SO4

2- 
 

จากปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้จะท าให้เกิด H+ ขึน้ ท าให้pHของน า้ลดลงเร่ือยๆ ส่งผลให้ไม่
สามารถเกิด 2Al(OH)3 ได้อีก ถ้าน า้มีสภาพด่าง (Alkalinity) จะท าให้เกิดปฏิกิริยาดงัสมการ
ตอ่ไปนี ้ 
  Al2(SO4)2.xH2O + 3Ca(HCO3)2   2Al(OH)3+ 3CaSO4 +  xH2O + 6CO2 

 
 
จากปฏิกิริยาจะไม่เกิด  H+ ท าให้สามารถเกิด Al(OH)3 ต่อไปได้ ซึ่งสารนีจ้ะเกาะกันเป็น

สายโพลิเมอร์ซึ่งช่วยในการรวมตะกอน ถ้าน า้มีสภาพด่างไม่พอต้องเติมสารเพิ่มสภาพด่าง เช่น  
ปนูขาว (Ca(OH)2) โซดาแอช (Na2CO3) 

ตะกอน
วุ้น 
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2. สาร Ferrous sulphate และ ปนูขาว (Lime) 
การใช้สาร Ferrous sulphate ต้องใช้ร่วมกับปนูขาวและต้องมีการเติมออกซิเจนด้วย 

ไมเ่ชน่นัน้จะไมเ่กิด Fe(OH)3 ซึง่เป็นตะกอนวุ้นชว่ยในกระบวนการ Flocculation ดงัปฏิกิริยา 
FeSO3.7H2O + Ca(HCO3)2      Fe(HCO3)2 + CaSO4 + 7H2O 

                         Fe(HCO3)2 + 2Ca(OH)2                    Fe(OH)2 + 2CaCO3 + 2H2O 
                              4Fe(OH)2 + O2 + 2 H2O     4Fe(OH)3 

 
 
2.5.4 ผลของ pH ที่ส่งผลต่อประสิทธิภำพกำรตกตะกอนทำงเคมี 

ชนิดและความเข้มข้นของผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของอะลูมิเนียม จะแปรผนั
ตาม pH ของน า้ ดงัรูปท่ี 2.7 พบวา่ Al3+ จะมีความเข้มข้นสงูสดุเม่ือ pH ของน า้มีคา่ต ่ากว่า 4 และ
ท่ี pH ของน า้มีคา่ 5-6 ผลิตภณัฑ์ส่วนใหญ่จากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส คือ Al(OH)2+ และ Al(OH)2

+ 
ในส่วนของ Al(OH)3 พบว่าเกิดขึน้มากในช่วง pH 5.2-8.8 และท่ี pH ของน า้มีคา่สงูกว่า 9 จะพบ 
Al(OH)4

-  
ผลิตภัณฑ์หลกัท่ีสภาวะ pH ของน า้เป็นกรด—กลาง (6-7) พบว่า Al(OH)3 และไอออน

คอมเพล็กซ์ซึ่งมีอะลูมิเนียมอะตอมเดียวท่ีมีประจุบวก (Cationic monomeric specie) เช่น 
Al(OH)2+ และ Al(OH)2

+ รวมทัง้ไอออนคอมเพล็กซ์ซึ่งมีอะลูมิเนียมหลายอะตอม (Polymeric 
specie) เชน่ Al6(OH)15

3+ Al7(OH)17
4+ และ Al13(OH)34

5+ เป็นผลิตภณัฑ์หลกัจากปฏิกิริยาไฮโดรไล
ซิส ไอออนคอมเพล็กซ์เหล่านีแ้ละผลึกท่ีมีประจบุวก (Positively charged precipitate) ซึ่งเกิด
จาก Al(OH)3 ดดูซบัไอออนคอมเพล็กซ์ท่ีมีประจบุวก สามารถท าลายเสถียรภาพอนภุาคด้วยกลไก
การท าลายประจ ุ(charge neutralization) กบัอนภุาคซึ่งมีประจลุบโดยการดดูติดผิวของอนภุาค 
ท าให้อนภุาคสญูเสียเสถียรภาพและพร้อมท่ีจะรวมตวัเป็นฟล็อก 

ตะกอน
วุ้น 



25 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 แผนภมูิแสดงความสามารถในการละลาย (Solubility diagram)  
  ของอะลมูิเนียม (มลัลิกา ปัญญาคะโป, 2552) 
 

2.6 กำรทดลองด้วยเคร่ือง Jar test 
การท า Jar test เป็นการทดลองเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการ Chemical 

Coagulation and flocculation โดยการปรับเปล่ียนปัจจัยต่างๆ มีผลต่อประสิทธิภาพของ
กระบวนการ ได้แก่ ชนิด ปริมาณของสาร Coagulant pH สภาพดา่ง ความเร็วในการกวนเร็วและ
การกวนช้า อปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบคืออปุกรณ์ Jar test ดงัรูปท่ี 2.8 ซึ่งประกอบไปด้วยใบพดั
จ านวน 4 ถึง 6 ชดุ ซึ่งสามารถปรับความเร็วรอบในการกวนได้ ด้านหลงัมีไฟส่องสว่างเพ่ือสงัเกต
ลกัษณะของตะกอนและการตกตะกอน ในการหาสภาวะท่ีเหมาะสมจะใช้บีกเกอร์หรือภาชนะอ่ืนๆ 
ท่ีเหมาะสมจ านวน 4 ถึง 6 ใบ แล้วแตจ่ านวนชดุของใบพดัท่ีมี บรรจนุ า้ตวัอย่างในภาชนะ 1 ลิตร 
ท าการทดลองโดยแปรคา่ปัจจยัใดปัจจยัหนึ่ง ส่วนปัจจยัอ่ืนๆ ให้คมุให้คงท่ี ท าการทดลองกวนเร็ว 
กวนช้าด้วยเวลาท่ีก าหนด ยกใบพดั และปล่อยไว้ให้ตกตะกอนตามเวลาท่ีก าหนด สงัเกตลกัษณะ
การตกตะกอน เก็บตวัอยา่งน า้สว่นบนทดสอบวดัคา่ความขุน่หรือพารามิเตอร์อ่ืนๆ ตามต้องการ  
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รูปท่ี 2.8 Jar Test 
 

2.7 อัลตรำซำวด์ (Ultrasound) (Mason, 1999) 
คล่ืนอลัตราซาวด์ (Ultrasound waves) คือพลงังานคล่ืนเสียงท่ีเกิดจากการสัน่ 20,000 

ครัง้ตอ่วินาทีหรือสงูกว่า หรือหมายถึงคล่ืนความดนั (Pressure waves) ท่ีมีความถ่ี (Frequency) 
สงูกวา่คล่ืนเสียงปกตท่ีิมนษุย์ได้ยิน คือมากกวา่กวา่ 20 กิโลเฮิร์ตซ์ (20 kHz) 

คล่ืนเสียงอลัตราซาวด์เป็นคล่ืนเสียงในช่วงความถ่ีสงูท่ีมนษุย์ไม่สามารถได้ยิน โดยทัว่ไป
แล้วคล่ืนเสียง (Sound) เกิดจากการสั่นสะเทือนของตัวกลางท่ียืดหยุ่น (Elastic medium) 
ลกัษณะท่ีเป็นคล่ืนตามยาว (Longitudinal waves) แตค่ล่ืนเสียงท่ีผ่านเข้าไปในวตัถท่ีุเป็นของแข็ง
อาจอยู่ในลกัษณะท่ีเป็นคล่ืนตามยาวหรือคล่ืนตามขวาง (Transverse waves) การเคล่ือนท่ีของ
คล่ืนจากพลงังานของเสียงแสดงดงัรูปท่ี 2.9 

 
รูปท่ี 2.9 การเคล่ือนท่ีของคล่ืนจากพลงังานของเสียง 

ที่มำ : Mason (1999) 
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ในการใช้ประโยชน์จากคล่ืนอลัตราซาวด์ พบว่ามีการใช้อลัตราซาวด์ในการเดินเรือเพ่ือหา
ความลึก และวัตถุในมหาสมุทร นอกจากนีย้ังมีการพัฒนามาใช้ในกระบวนการทางด้าน
อตุสาหกรรม เชน่ การใช้อลัตราซาวด์ในการเช่ือม การท าความสะอาดวสัด ุการตดัชิน้งาน และยงั
มีการใช้อลัตราซาวด์ในด้านการแพทย์ เช่นในการตรวจวินิจาัยโรค และการตรวจการตัง้ครรภ์ โดย
สามารถแบง่การใช้งานคล่ืนอลัตราซาวด์เป็น 2 ประเภท ได้แก่  

1. การใช้อลัตราซาวด์ก าลงัต ่าความถ่ีสงู (Low Power And High Frequency) 
2. การใช้อลัตราซาวด์ก าลงัสงูความถ่ีต ่า (High Power And Low Frequency) 

ชว่งคล่ืนความถ่ีของอลัตราซาวด์แสดงดงัรูปท่ี 2.10 

 
 

รูปท่ี 2.10 คล่ืนความถ่ีของอลัตราซาวด์ในชว่งตา่งๆ 
ที่มำ : Mason (1999) 

 
การใช้อลัตราซาวด์ท าให้เกิดผลตอ่คณุสมบตัทิางกลและทางเคมี เน่ืองจากการปล่อยคล่ืน

เสียงอลัตราซาวด์ จะท าให้เกิดปรากฏการณ์คาวิเทชัน่ (Cavitation) โดยความถ่ีปกติท่ีใช้ทัว่ไปอยู่
ในชว่งความถ่ี 20-40 กิโลเฮิรตซ์ ซึ่งเป็นความถ่ีท่ีสร้างขึน้ได้จากอปุกรณ์อลัตราซาวด์ทัว่ไป โดยใช้
ในกระบวนการท าความสะอาด และการขึน้รูปพลาสตกิ เป็นต้น 

 
2.7.1 แหล่งก ำเนิดคล่ืนอัลตรำซำวด์ (Mason, 1999) , (ธีรพร, 2547) 
แหล่งก าเนิดคล่ืนอลัตราซาวด์หรือ อลัตราซาวด์ทรานส์ดิวเซอร์ (Transducer) นัน้เป็น

อุปกรณ์ท่ีเปล่ียนพลงังานกลหรือพลังงานไฟฟ้าเป็นพลงังานคล่ืนเสียงความถ่ีสูง โดยทัว่ไปแบ่ง
ทรานส์ดวิเซอร์ได้เป็น 4 ประเภทหลกั ได้แก่ 
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1. แก๊สทรานส์ดวิเซอร์ (Gas Driven Transducer) 
การให้ก าเนิดคล่ืนอัลตราซาวด์ของทรานส์ดิวเซอร์ชนิดนี ้ท าได้โดยาีดแก๊สความดนัสูง

ภายในวตัถุทรงกระบอกท่ีผลิตจากทองเหลือง มีเส้นรอบวงภายใน 2 มิลลิเมตร ภายในมีวตัถุ
ของแข็งวิ่งผ่านไปมา ท าให้เกิดการรบกวนการไหลของแก๊สและเกิดเสียงขึน้ เม่ือวตัถทุรงกระบอก
หมนุแก๊สท่ีพน่ออกมาจากหวัาีดแก๊สจะเกิดการไหลเวียนสลบักนัอย่างรวดเร็วระหว่างพืน้ท่ีผิวของ
ของแข็ง ระดับเสียงจะขึน้อยู่กับความเร็วในการหมุนของวัตถุทรงกระบอก ลักษณะของ
ทรานส์ดวิเซอร์แก๊สทรานส์ดวิเซอร์ แสดงดงัรูปท่ี 2.11 

 
 

รูปท่ี 2.11 แก๊สทรานส์ดวิเซอร์ 
ที่มำ : Mason (1999) 

 
2. ลิควิดทรานส์ดวิเซอร์ (Liquid Driven Transducer) 
การให้ก าเนิดคล่ืนอลัตราซาวด์ของทรานส์ดิวเซอร์ชนิดนี ้ท าได้โดยการบงัคบัของเหลวให้

เคล่ือนท่ีผ่านออริฟิส (Orifice) โดยการเกิดคาวิเทชัน่นัน้เกิดจากการท่ีของเหลวเคล่ือนไปกระทบ
กบัแผ่นโลหะขนาดบาง (Thin blade) ซึ่งวางอยู่ในทิศทางการเคล่ือนท่ีของของเหลว ท าให้แผ่น
โลหะดงักล่าวเกิดการสัน่ไปมา เม่ือเกิดการสัน่แต่ละครัง้จะท าให้ผิวหน้าของแผ่นโลหะเกิดการ
ปะทะกับของเหลวเป็นผลท าให้เกิดคล่ืนความดนัขึน้ และท าให้เกิดปรากฏการณ์คาวิเทชั่นขึน้
ภายในของเหลวนัน้ การเกิดคล่ืนความดนัสลบักับคาวิเทชัน่เป็นผลให้ของเหลวเกิดการผสมกนัได้
ดีมากขึน้ ลกัษณะของทรานส์ดวิเซอร์แบบลิควิดทรานส์ดวิเซอร์ แสดงดงัรูปท่ี 2.12 
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รูปท่ี 2.12 ลิควิดทรานส์ดิวเซอร์ 

ท่ีมา: Mason (1999) 
 

3. แมกนีโตสตริกทีฟทรานส์ดวิเซอร์ (Magnetostrictive Transducer) 
ทรานส์ดิวเซอร์ชนิดนี เ้ป็นอุปกรณ์ท่ีเปล่ียนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานกล โดยใช้

คุณสมบตัิแมกนีโตสตริกชั่น (Magnetostriction) ซึ่งเป็นผลมาจากการท่ีสารเฟอร์โรแมกนิติก 
(Ferromagnetic materials) เช่น นิกเกิล หรือ เหล็ก ซึ่งจะเกิดการเปล่ียนแปลงของมิติหรือขนาด
เม่ืออยู่ในสนามแม่เหล็ก (Magnetic field) ลกัษณะของทรานส์ดิวเซอร์ชนิดนีค้ล้ายกบัโซลีนอยด์ 
(Solenoid) ท่ีใช้สารเฟอร์โรแมกเนติกเป็นแกน โดยแกนดงักล่าวประกอบขึน้จากแผ่นนิกเกิลหรือ
นิกเกิลอลัลอย (Nickel alloy) ขนาดบางวางซ้อนจ านวนหลายชัน้โดยรูปท่ีง่ายท่ีสดุจะมีลกัษณะ
เป็นส่ีเหล่ียมพนัด้วยลวดทองแดงในแตล่ะด้านท่ีอยูต่รงกนัข้ามกนัดงัรูปท่ี 2.13 

 

 
 

รูปท่ี 2.13 แมกนีโตสตริกทีฟทรานส์ดวิเซอร์ 
ท่ีมา: Mason (1999) 
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เม่ือผ่านกระแสไฟฟ้าเข้าสู่ขดลวด จะท าให้เกิดปรากฏการณ์ท่ีเรียกว่า แมกนีโตสตริกชัน่ 
คือเกิดการหดของแกนท่ีผลิตจากสารเฟอร์โรแมกเนติก ท าให้ขนาดของทรานส์ดิวเซอร์ลดลง และ
เม่ือหยดุให้กระแสไฟฟ้าจะท าให้แกนหรือทรานส์ดิวเซอร์กลบัมามีขนาดเท่าเดิม ดงันัน้การให้และ
หยดุกระแสไฟฟ้าแก่แกนท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของขนาดอย่างตอ่เน่ืองและท าให้เกิดการสัน่ท่ี
ต้องการขึน้ได้ โดยอาจออกแบบทรานส์ดิวเซอร์ให้มีขนาดท่ีเหมาะสมเพ่ือให้ได้การสัน่และความถ่ี
ของคล่ืนท่ีต้องการได้ 

ข้อเสียของทรานส์ดิวเซอร์ชนิดนีคื้อ สามารถสร้างคล่ืนอัลตราซาวด์ได้ท่ีความถ่ีต ่ากว่า 
100 กิโลเฮิร์ตซ์ ระบบท่ีมีประสิทธิภาพเพียง 60 เปอร์เซ็นต์ โดยมากจะสญูเสียพลงังานไฟฟ้าไปใน
รูปของความร้อน ดงันัน้ระบบนีจ้งึมกัจะต้องใช้การหลอ่เย็นภายนอกควบคูไ่ปด้วย ข้อดีของระบบนี ้
คือมีโครงสร้างท่ีแข็งแรงทนทาน 

4. พีโซอิเล็คตริกทรานส์ดวิเซอร์ (Piezoelectric Transducer) 
ทรานส์ดิวเซอร์ชนิดนีเ้ป็นท่ีนิยมใช้กันทัว่ไปในการท าให้เกิดคล่ืนอลัตราซาวด์โดยการใช้

เซรามิก (Ceramics) ท่ีมีส่วนผสมของสารพีโซอิเล็คตริค (Piezoelectric materials) เช่น 
แบเรียมไทเทเนต (Barium titanate) หรือเลดเมตาไนโอเบต (Lead metaniobate) สารพีโซเซรา
มิก ดงักลา่วนิยมใช้ในเคร่ืองอลัตราซาวด์ท่ีใช้ชะสิ่งสกปรกท่ีติดอยู่ให้หลดุออกเพ่ือท าความสะอาด  
มักใช้กับระบบโพรบ (Probe systems) โดยจะมีลักษณะเป็นแผ่นกลมท่ีมีรูอยู่ตรงกลาง
ทรานส์ดิวเซอร์เซรามิกนีจ้ะมีความเปราะบางแตกหกัง่าย ดงันัน้จึงต้องใช้แท่งโลหะมาประกบทัง้
ด้านหน้าและด้านหลัง ช่วยป้องการแตกหักและอันตรายความเสียหายท่ีเกิดจากความร้อน
สว่นเกิน โดยท าหน้าท่ีเป็นตวัรับความร้อน โดยทัว่ไปโครงสร้างของทรานส์ดิวเซอร์ชนิดนีจ้ะประกบ
กนัโดยใช้แผน่พีโซเซรามิกสองชนิดเรียกว่า Sandwich ซึ่งจะท าให้การสัน่สะเทือนเพิ่มมากขึน้กว่า
การใช้เพียงชนิดเดียว พีโซอิเล็คตริคทรานส์ดิวเซอร์ แสดงดงัรูปท่ี 2.14 โดยทรานส์ดิวเซอร์ชนิดนี ้
จะมีประสิทธิภาพสงูกวา่ 95 เปอร์เซ็นต์ และสามารถปรับใช้ได้ทกุชว่งคล่ืนอลัตราซาวด์ 

 
รูปท่ี 2.14 พีโซอิเล็คตริกทรานส์ดวิเซอร์ 

ที่มำ : Mason (1999) 
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2.7.2 กำรออกแบบระบบอัลตรำซำวด์ 
ระบบอลัตราซาวด์ท่ีใช้ลิควิดทรานส์ดิวเซอร์นัน้เป็นระบบท่ีง่ายท่ีสุดและมีความทนทาน 

แต่ในการใช้งานจะขึน้อยู่กับความเร็วในการป๊ัมของเหลวให้เคล่ือนท่ีผ่านรูขนาดเล็กไปยังแผ่น
โลหะขนาดบาง ดงันัน้การประยุกต์ใช้งานของระบบอลัตราซาวด์ท่ีใช้ลิควิดทรานส์ดิวเซอร์ได้แก่
การผสม (Mixing) และกระบวนการโฮโมจีไนส์เซชั่น (Homogenization) ท าให้กระบวนการ
ดงักล่าวมีประสิทธิภาพดีขึน้ ในปัจจุบนัอุปกรณ์ส่วนใหญ่ท่ีใช้เป็นตวัให้ก าเนิดคล่ืนอลัตราซาวด์ 
มักจะเป็นระบบท่ีใช้ไฟฟ้าเพ่ือท าให้เกิดคล่ืนเสียง เช่น พิโซอิเล็คตริก แมกนีโตสตริกทีฟ
ทรานส์ดิวเซอร์ แต่หลังจากท่ีแหล่งก าเนิดคล่ืนจะต้องมีอุปกรณ์ท่ีใช้ในการส่งถ่ายคล่ืนอัลตรา
ซาวด์ไปยงัของเหลว โดยสรุปแล้วระบบอัลตราซาวด์จะต้องมีอุปกรณ์ท่ีส าคญัและจ าเป็นอยู่ 3 
สว่นได้แก่ 

1. เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า (Generator) โดยการเปล่ียนกระแสไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็น
กระแสสลบัท่ีมีความถ่ีท่ีต้องการโดยทรานส์ดวิเซอร์ 

2. ทรานส์ดิวเซอร์ ท าหน้าท่ีเปล่ียนไฟฟ้ากระแสสลบัความถ่ีสูงไปเป็นการสัน่เน่ืองจาก
พลงังานกล ทรานส์ดิวเซอร์ท่ีนิยมในปัจจุบนัคือชนิดพีโซอิเล็คตริก โดยท่ีรูปร่างและ
ขนาดของทรานส์ดิวเซอร์ท่ีน ามาประกบกันจะขึน้อยู่กับความถ่ีท่ีต้องการใช้งานและ
พลงังานของทรานส์ดวิเซอร์แตล่ะชนิดจะแปรผกผนักบัก าลงัสองของความถ่ี ดงันัน้ใน
การประยกุต์ใช้พลงังานอลัตราซาวด์จึงมกัใช้ท่ีช่วงความถ่ีต ่า โดยตวัทรานส์ดิวเซอร์
จะอยู่ติดกบับสูเตอร์ (Booster) หรือฮอร์น (Horn) ด้านบนและเช่ือมตอ่กบัระบบส่ง
ถ่ายพลงังาน 

3. ระบบส่งถ่ายพลงังาน (Delivery systems) ซึ่งจะท าหน้าท่ีส่งถ่ายพลงังานจากการ
สั่นสะเทือนไปยังของเหลว ในกรณีท่ีใช้อัลตราซาวด์แบบอ่าง (Ultrasonic bath)  
ตัวทรานซ์ดิวเซอร์จะอยู่ตรงบริเวณฐานด้านล่างของตัวอ่างหรือถังและส่งถ่าย
พลังงานโดยตรงไปยังของเหลวท่ีอยู่ภายในอ่าง ส าหรับระบบท่ีต้องการพลังงานท่ี
สงูขึน้ จะใช้วิธีขยายสญัญาณหรือพลงังานและส่งถ่ายไปยงัของเหลว โดยใช้อปุกรณ์
ท่ีเรียกว่าฮอร์น เป็นโลหะท่ีมีรูปร่างแตกต่างกันและจะติดอยู่กับตวัทรานส์ดิวเซอร์ 
โดยตวัฮอร์นท าจากวสัดท่ีุท าให้เกิดขนาดของความยาวคล่ืนคร่ึงหนึ่งหรือเพิ่มขึน้เป็น
จ านวนเท่าตวัของความยาวคล่ืนเสียง หลงัจากใช้งานเป็นเวลานานจะท าให้บริเวณ
สว่นปลายของฮอร์นเกิดการกดักร่อนและมีผลตอ่ความยาวของฮอร์นโดยท าให้สัน้ลง 
จงึนิยมใช้สว่นปลายฮอร์นชนิดท่ีถอดได้ มีลกัษณะเป็นเกลียวสามารถเปล่ียนได้ง่าย 
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2.8 ประเภทของเคร่ืองอัลตรำซำวด์ (Ultrasonic Reactor) 
เคร่ืองอัลตราซาวด์ท่ีใช้กันอยู่ทั่วไปในปัจจุบันมีความแตกต่างกันตรงท่ีการออกแบบ

แหล่งก าเนิดไฟฟ้า แหล่งก าเนิดคล่ืนและตัวเคร่ืองหรือเซลท่ีใช้ร่วมกับแหล่งก าเนิดคล่ืน โดย
สามารถแบง่เป็น 2 ชนิด ดงันี ้

2.8.1 อ่ำงอัลตรำซำวด์ (Ultrasonic Bath) 
อ่างอัลตราซาวด์เป็นอุปกรณ์ท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายและมีการน ามาใช้เป็น

เวลานาน โดยเาพาะในห้องปฏิบตักิารเน่ืองจากมีราคาไม่แพงเม่ือเปรียบเทียบกบัระบบแบบโพรบ 
โดยทัว่ไปทรานส์ดิวเซอร์จะติดอยู่กบับริเวณฐานด้านล่างและความถ่ีท่ีใช้งานส่วนใหญ่ประมาณ 
40 กิโลเฮิร์ตซ์ อลัตราซาวด์ชนิดอา่งแสดงดงัรูปท่ี 2.15 

 

 
รูปท่ี 2.15 อลัตราซาวด์แบบอา่ง 

ท่ีมา: Mason (1999) 
 
ส าหรับอา่งอลัตราซาวด์นัน้พลงังานสงูสดุท่ีสร้างได้จะอยู่บริเวณระดบัความสงูระดบัหนึ่ง

ตลอดตามความลึกของอ่าง ทัง้นีเ้น่ืองจากการเกิดคล่ืนจากการสะท้อนของคล่ืนอลัตราซาว ด์ท่ีถูก
สร้างขึน้ตรงบริเวณรอยต่อระหว่างอากาศและของเหลว ซึ่งแยกโดยระยะทางท่ีเทียบเท่ากับ

คร่ึงหนึ่งของความยาวคล่ืนเสียงของของเหลวภายในอ่าง ส าหรับน า้ มีค่า = 37 มิลลิเมตร ท่ี

ความถ่ี 40 กิโลเฮิร์ตซ์ ดงันัน้ถ้าระดบัน า้ในอ่างลดลงต ่ากว่าคา่  จะมีผลท าให้ไม่สามารถท าให้
เกิดคล่ืนเสียงท่ีมีพลงังานสงูได้ 

อ่างอัลตราซาวด์นัน้มีอุปกรณ์เสริมประเภทต่างๆท่ีน ามาใช้เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการ
ท างานให้ดีขึน้ เช่น อุปกรณ์ควบคมุอุณหภูมิอตัโนมตัิ (Thermostatically controlled heating) 
อปุกรณ์กระจายคล่ืน (Frequency sweeps) ท่ีท าให้คาวิเทชัน่เกิดขึน้อย่างสม ่าเสมอ อปุกรณ์ปรับ
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ระดบัพลงังาน สวิทซ์เปิดปิดแบบจงัหวะหรือนาฬิกาจบัเวลา เป็นต้น อ่างอลัตราซาวด์ทัว่ไปมกัจะ
ให้พลงังานต ่า เพ่ือหลีกเล่ียงความเสียหายจากคาวิเทชัน่ท่ีเกิดขึน้ตรงบริเวณผนงัด้านในของอ่าง
นอกจากนัน้ของเหลวท่ีเตมิในอ่างมกัมีปริมาณมากท าให้ปริมาณพลงังานมีคา่ลดลง 

 รูปแบบของอา่งอลัตราซาวด์อีกประเภทหนึ่งเรียกว่า คพัฮอร์น (Cup Horn) ดงัรูป
ท่ี 2.14 จดัว่าเป็นอ่างอลัตราซาวด์ท่ีสร้างพลงังานได้สงูมาก ทัง้นีเ้น่ืองจากบริเวณผิวหน้าท่ีเกิด
คล่ืนอลัตราซาวด์ซึ่งติดอยู่กบัทรานส์ดิวเซอร์จะสมัผสัโดยตรงกบัของเหลวและลกัษณะการท าให้
เกิดพลงังานหรือคล่ืนจะขึน้อยูก่บัปัจจยัท่ีเก่ียวข้องและระดบัของของเหลวซึง่มีความส าคญัมาก 

 

 
รูปท่ี 2.16 อา่งอลัตราซาวด์แบบคพัฮอร์น 

ท่ีมา: Mason (1999) 
 

2.8.2 ระบบอัลตรำซำวด์แบบโพรบ (Ultrasonic Probe Systems) 
ในการขยายพลังงานหรือคล่ืนเสียงท่ีเกิดจากทรานส์ดิวเซอร์ ปกติทั่วไปจะน า

ทรานส์ดิวเซอร์มาตอ่เข้ากบัอปุกรณ์ท่ีเรียกว่า ฮอร์น (Horn) ลกัษณะของฮอร์นจะมีความแตกตา่ง
กันดงัรูปท่ี 2.15 โดยฮอร์นส่วนใหญ่จะให้ขนาดของความยาวคล่ืนคร่ึงหนึ่งหรือเป็นพหุคูณกับ
ความยาวของคล่ืนเสียงของวสัดท่ีุน ามาผลิต ระบบอลัตราซาวด์ แสดงดงัรูปท่ี 2.18 
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รูปท่ี 2.17 ลกัษณะของฮอร์นรูปแบบตา่งๆ 
ที่มำ : Mason (1999) 

 

 
รูปท่ี 2.18 ระบบอลัตราซาวด์แบบโพรบ 

ท่ีมา : Mason (1999) 
แอมพลิจูดท่ีถูกสร้างขึน้จากระบบนีจ้ะขึน้อยู่กับรูปร่างของฮอร์น ส าหรับฮอร์นท่ีมี

ลกัษณะเป็นแทง่ทรงกระบอก (Uniform cylinder) นัน้แอมพลิจดูจะไมมี่การเปล่ียนแปลง แตฮ่อร์น
จะท าหน้าท่ีขยายหรือเพิ่มการส่งถ่ายพลังงานเสียง ขนาดความยาวคล่ืนท่ีได้จากตัวขยาย 
(Amplifier) สามารถค านวณได้จากอัตราส่วนของเส้นผ่านศูนย์กลางของผิวหน้าตดัของฮอร์น
ระหว่าง 2 พืน้ท่ีคือ Driven Face (D) และ Emitting Face (d) ตวัอย่างเช่นฮอร์นท่ีมีรูปร่างเป็น 
Exponential หรือ Linear tapered (ดงัรูปท่ี 2.17 (B),(C)) จะมีอตัราส่วน D/d ในขณะท่ีฮอร์นท่ีมี

A B 

D C 
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ลกัษณะเป็น Stepped (รูปท่ี 2.17 (D)) จะมีอตัราส่วนเท่ากับ (D/d)2 ซึ่งจะเห็นว่าฮอร์นแบบ 
Stepped จะมีความสามารถในการขยายสญัญาณได้สงูกว่าเสมอ แตเ่พ่ือเป็นการหลีกเล่ียงความ
เสียหายจากความเค้นภายในตวัวตัถ ุ(Internal stress) อตัราส่วนระหว่าง D/d จะต้องมีคา่ไม่สงู
เกินไป ในทางปฏิบตัิขนาดของพลังงานไฟฟ้าสูงสุดท่ีได้จากแหล่งก าเนิดพลังงานนัน้ขึน้อยู่กับ
ปัจจยัท่ีส าคญัสองส่วน ได้แก่ คณุสมบตัิของวตัถท่ีุใช้ในการผลิตทรานส์ดิวเซอร์นัน้ นิยมใช้วสัดท่ีุ
สามารถยืดหยุ่นและกลับคืนตัวได้ดี เช่นไทเทเนียม (Titanium) หรืออะลูมิเนียมอัลลอย 
(Aluminium alloy) ซึ่งวตัถทุัง้สองชนิดมีความทนตอ่การล้าเน่ืองมาจากแรงกล แตอ่ะลมูิเนียมอลั
ลอยนัน้ไมเ่หมาะสมท่ีจะสมัผสักลบัของเหลวท่ีเกิดปฏิกิริยาคาวิเทชัน่ เน่ืองจากถกูกดักร่อนได้ง่าย 
จงึเหมาะสมท่ีจะใช้ไทเทเนียมในการผลิตฮอร์นแทน ส าหรับพืน้ผิวท่ีปลดปลอ่ยคล่ืนนัน้ พบว่าพืน้ท่ี
ขนาดเล็กจะให้ประสิทธิภาพสูงกว่า แต่แอมพลิจูดท่ีสูงจะท าให้เกิดฟองอากาศขึน้ท่ีบริเวณพืน้
ผิวหน้าจากปฏิกิริยาคาวิเทชัน่ซึง่จะรบกวนการสง่ตอ่พลงังานไปยงัของเหลวตวักลาง 

 
2.9 ปรำกฏกำรณ์คำวิเทช่ัน (Cavitation) 

ปรากฏการณ์คาวิเทชัน่เป็นกระบวนการท่ีเกิดขึน้ในตวักลาง หรือสารละลายท่ีได้รับ
คล่ืนอลัตราซาวด์ โดยท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางด้านเคมีและกายภาพ จากการเกิดแก๊ส ซึ่ง
การท่ีฟองแก๊สเกิดขึน้ เม่ือโครงสร้างของของเหลวท่ีได้รับคล่ืนอัลตราซาวด์ซึ่งมีทัง้การบีบอัด 
(Compress) และคลายตวั (Rarefaction) ซ า้ไปมาจ านวนหลายพันรอบต่อวินาที ท าให้เกิด
ฟองอากาศขึน้ดงัรูปท่ี 2.19 และฟองอากาศท่ีเกิดขึน้ภายในของเหลวนีจ้ะสมัผสักบัแรงสัน่ท่ีเกิด
จากคล่ืนอลัตราซาวด์เป็นระยะและเกิดการแลกเปล่ียนแก๊สระหว่างนัน้ (ธีรพร, 2547 อ้างถึงใน 
Atchley, 1998)  เ ป็นผลให้ฟองแก๊สมีขนาดใหญ่ขึ น้ เ ร่ือยๆ จนกระทั่งแตกในท่ีสุด  
แสดงดงัรูปท่ี 2.20 

 

 
รูปท่ี 2.19 การพฒันาและการยบุตวัของฟองอากาศคาวิเทชัน่ 

ท่ีมา: Mason (1999) 
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รูปท่ี 2.20 การเกิดฟองอากาศในตวักลางเน่ืองจากคล่ืนอลัตราซาวด์ 
ท่ีมา: ธีรพร (2547) อ้างถึงใน Suslick (1994) 

 
คาวิเทชั่นสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่คาวิเทชั่นแบบถาวร (Stable 

cavitation) และคาวิเทชัน่แบบชัว่คราว (Transient cavitation) (Mason, 1999) ซึ่งแตล่ะแบบจะมี
ผลท าให้พฤติกรรมหรือลกัษณะฟองอากาศท่ีได้รับคล่ืนอลัตราซาวด์แตกต่างกนัออกไป โดยคาวิ
เทชั่นแบบถาวรจะเกิดขึน้เม่ือฟองอากาศหรือฟองแก๊สเกิดการสั่นแกว่ง (Oscillate) เม่ือได้รับ
คล่ืนอัลตราซาวด์เป็นจ านวนหลายรอบของการสั่นแต่ไม่เกิดการแตกของฟองดังกล่าว ซึ่ง
ฟองอากาศหรือฟองแก๊สนีอ้าจเพิ่มขนาดถึงขนาดเรโซแนนซ์ (Resonance size) เป็นขนาดของ
ฟองแก๊สท่ีมีความถ่ีธรรมชาตเิท่ากนักบัความถ่ีในการสัน่แบบบงัคบั สว่นคาวิเทชัน่แบบชัว่คราวนัน้ 
เกิดขึน้ในระยะบีบอดัของฟองอากาศ ในของเหลวท่ีได้รับความเครียด (Tension stress) ท่ีเกิดขึน้
ขณะเร่ิมเกิดการขยายตวัของฟองอากาศ ซึ่งมีผลท าให้เกิดการแตกตวัของฟองแก๊สอย่างรวดเร็ว 
หรืออาจเกิดจากฟองแก๊สเกิดการสั่นแกว่งและขยายขนาดเพิ่มขึน้ในลกัษณะคงท่ีในระยะหนึ่ง 
ก่อนท่ีจะแตกอย่างรวดเร็วเม่ือฟองอากาศหรือฟองแก๊สขยายขนาดขึน้ถึงขนาดจ าเพาะ  (ธีรพร, 
2547 อ้างถึงใน Frizzell, 1988)  

ในสภาวะท่ีฟองอากาศหรือฟองแก๊สแตกนัน้ พบว่าท าให้เกิดอุณภูมิสูงขึน้ถึง 5,000 
เคลวิน (K) และความดนัสงูถึง 2,000 atm (Mason, 1999) ในบริเวณท่ีเกิดคล่ืนกระแทก (Shock 
waves) ทัง้นีเ้น่ืองจากในระหว่างเกิดการขยายและหดตวัของฟองอากาศนัน้ จะเกิดสมดลุขึน้
ระหว่างความดนัไอภายในและภายนอกฟองอากาศและพืน้ผิวของฟองอากาศขณะขยายตวัจะมี
มากกว่าพืน้ท่ีผิวของฟองอากาศขณะหดตวั จึงเป็นผลให้การซึมผ่านของแก๊สในขณะท่ีเกิดการ
ขยายตัวเกิดขึน้ได้มากกว่าและฟองอากาศนีจ้ะขยายตัวเพิ่มขึน้ เม่ือจ านวนรอบเพิ่มขึน้โดย
อตัราสว่นของอตัราการซมึผา่นของแก๊สในขณะท่ีฟองอากาศขยายตวัตอ่อตัราการซึมผ่านของแก๊ส
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ในขณะถูกบีบอัดจะเพิ่มมากขึน้ในแต่ละรอบ จนกระทั่งฟองแก๊สมีขนาดเรโซแนนซ์ ซึ่งท าให้
ช่องว่างภายในฟองแก๊สมีขนาดโตขึน้อย่างรวดเร็วภายในหนึ่งรอบของการสั่น และเน่ืองจาก
พลงังานท่ีได้รับจากคล่ืนอลัตราซาวด์ไม่เพียงพอในการคงสภาวะของแก๊สหรือไอ จึงท าให้เกิดการ
ควบแน่น (Condensation) ขึน้ในทนัใด โดยโมเลกลุท่ีควบแน่นนัน้จะชนกนัอย่างรุนแรง ท าให้เกิด
คล่ืนกระแทกขึน้และเกิดจดุหรือบริเวณเล็กๆ ท่ีมีอณุหภูมิและความดนัท่ีสงูมาก และเป็นท่ีเช่ือกัน
วา่ปรากฏการณ์นีเ้ป็นปรากฏการณ์ท่ีส าคญัท่ีเกิดในระหว่างท่ีของเหลวได้รับคล่ืนอลัตราซาวด์ ซึ่ง
ทนัทีท่ีฟองอากาศหรือฟองแก๊สแตกจะเกิดการปลดปล่อยพลงังานท่ีใช้ในการเร่งปฏิกิริยาเคมีท า
ให้เกิดผลิตภณัฑ์ใหมแ่ตกตา่งไปจากสภาวะปกต ิ(ธีรพร, 2547 อ้างถึงใน Suslick, 1998) 

 
2.10 ปฏิกิริยำเคมีที่เกิดจำกคล่ืนอัลตรำซำวด์ 
รูปแบบของปฏิกิริยาเคมีในระบบท่ีเกิดขึน้เม่ือได้รับคล่ืนอลัตราซาวด์ แบง่เป็น 2 แหลง่คือ 

 
2.10.1 ปฏิกิริยำที่เกิดขึน้ระหว่ำงของเหลวกับของเหลว 

เม่ือท าการปลอ่ยคล่ืนอลัตราซาวด์จะท าให้เกิดฟองอากาศคาวิเทชัน่ขึน้ในระบบ โดย
กลไกทางเคมีท่ีเกิดขึน้ในของเหลวจะเกิดขึน้หลงัจากเกิดการยบุตวัหรือแตกตวัของฟองก๊าซ ดงัรูป
ท่ี2.21 เ ม่ือฟองก๊าซแตกตัวจะท าให้เกิดแรงดันสูง ท าให้โมเลกุลของน า้แตกตัวเป็น  
ไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH•) และไฮโดรเจนเรดิคอล (H•) เป็นตัวออกซิไดซ์ท่ีดี หลังการแตกตัว
ฟองอากาศคาวิเทชั่น ไฮดรอกซิลเรดิคอลจะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีกับน า้ได้เป็นผลิตภัณฑ์คือ 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen Peroxide, H2O2) ดงัรูปท่ี 2.22 ซึ่งตวัออกซิไดซ์เหล่านี ้
สามารถชว่ยในการสลายตวัของสารอินทรีย์ในน า้ และแรงเาือนหรือแรงดนัท่ีเกิดขึน้จากการยบุตวั
ของฟองอากาศยงัสามารถท าลายพนัธะเคมีของสารปนเปือ้นในน า้ได้ 

 
รูปท่ี 2.21 ฟองอากาศคาวิเทชัน่ยบุตวัในของเหลว 

ท่ีมา: Mason (1999) 
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รูปท่ี 2.22 การเกิดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ในน า้ จากการยบุตวัของฟองอากาศ 
ท่ีมา: Mason (1999) 

 
2.10.2 ปฏิกิริยำที่เกิดขึน้ระหว่ำงผิวของแข็งกับของเหลว 
ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้จะคล้ายกับปฏิกิริยาท่ีเกิดระหว่างของเหลวกับของเหลวแตกต่างกัน

เพียงเล็กน้อย คือในกรณีท่ีฟองคาวิเทชัน่เกิดการยุบตวัหรือแตกตวับริเวณข้างๆผิวของของแข็งท่ี
กัน้ระหว่างของเหลว  เม่ือฟองอากาศคาวิเทชัน่ยบุตวัจะท าให้เกิด ลิควิดเจต (Liquid Jet) ดงัรูปท่ี 
2.23 ลกัษณะเป็นของเหลวท่ีพุ่งอย่างรวดเร็ว มีความเร็วมากกว่า 100 เมตรต่อวินาที บริเวณผิว
ของของแข็งจะเกิดความดนัสงู ท าให้อลัตราซาวด์สามารถใช้ในการท าความสะอาดได้ดี  

 
 

รูปท่ี 2.23 การแตกของฟองอากาศในสารละลาย 
ท่ีได้รับคล่ืนอลัตราซาวด์ท าให้เกิดคล่ืนกระแทกขนาดเล็กพุง่เข้าสูพื่น้ผิวของแข็ง 

ท่ีมา: Mason (1999) 
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2.11 ปัจจัยท่ีมีผลต่อกำรเกิดฟองอำกำศคำวิเทช่ัน (Mason, 1999)  
2.11.1 ควำมถี่ (Frequency)  
เม่ือมีการเพิ่มความถ่ี ท าให้ช่วงเวลาส่วนขยายของคล่ืนสัน้ลง ดงันัน้เพ่ือให้ได้

พลงังานคาวิเทชัน่ของระบบท่ีเท่ากัน ต้องมีการเพิ่มพลงังานหรือแอมพลิจูด หรืออาจกล่าวได้ว่า 
เม่ือความถ่ีเพิ่มขึน้ระบบก็ต้องการพลงังานท่ีมากขึน้ เพ่ือให้ได้พลงังานคาวิเทชัน่ท่ีระดบัเดียวกัน 
เช่นท่ีความถ่ี 400 กิโลเฮิรตซ์ ต้องการพลงังานท่ีมากกว่า 10 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 10 เท่า เพ่ือท าให้เกิด 
คาวิเทชัน่ในน า้ เม่ือความถ่ีเพิ่มถึงระดบัเมกกะเฮิรตซ์ (MHz) จึงเป็นการยากมากท่ีจะท าให้เกิด 
คาวิเทชัน่ในของเหลว 

2.11.2 ควำมหนืดของสำรละลำย (Solvent Viscosity) 
การเกิดฟองอากาศคาวิเทชัน่ในบริเวณช่องว่างของโมเลกุลสารละลายจะเกิดได้

ยากขึน้ หากสารละลายนัน้มีความหนืดสงู 
2.11.3 แรงตงึผิวหน้ำของสำรละลำย (Solvent Surface Tension) 
การเกิดฟองอากาศคาวิเทชัน่ท่ีผิวของเหลว แก๊สจะเกิดขึน้ได้ง่ายเม่ือสารละลายมี

แรงตงึผิวตอ่หนว่ยพืน้ท่ีต ่า เพราะเป็นการลดคา่พลงังานต ่าสดุในการเกิดคาวิเทชัน่ลดลง 
2.11.4 ควำมดันไอของสำรละลำย (Solvent Vapour Pressure) 
ในระหวา่งชว่งขยายของการเกิดคาวิเทชัน่ ไอของของเหลวรอบๆจะผ่านเข้าไปใน

โพรงคาวิเทชัน่ ซึง่ในของเหลวท่ีมีความดนัไอต ่าการเกิดไอของสารเข้าไปในฟองจะน้อย ท าให้การ
เกิดคาวิเทชัน่ยากกว่าสารท่ีมีความดนัไอสูง แต่สิ่งท่ีระบบต้องการคือพลงังานท่ีเกิดขึน้เน่ืองจาก
การแตกตวัของคาวิเทชัน่ ซึ่งในของเหลวท่ีมีความดนัไอสูงการเกิดไอระเหยผ่านเข้าในคาวิเทชัน่
เกิดได้ง่าย แตก่ารแตกของคาวิเทชัน่เกิดเป็นพลงังานน้อยกวา่ 

2.11.5 อุณหภูมิ (Temperature)  
เม่ืออณุหภมูิเพิ่มขึน้ ท าให้ความดนัไอของตวักลางเพิ่มขึน้ ท าให้การเกิดคาวิเทชัน่

ง่ายขึน้ แตพ่ลงังานก็ลดลง แตเ่ม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึน้ใกล้จดุเดือด จะเกิดฟองคาวิเทชัน่จ านวนมาก
พร้อมกนั ซึ่งฟองเหล่านีจ้ะท าหน้าท่ีขดัขวางการถ่ายทอดพลงังานอลัตราซาวด์จากแหล่งก าเนิดสู่
ของเหลว 

2.11.6 ควำมเข้ม (Intensity)  
ความเข้มของพลังงานมีส่วนสัมพันธ์กันกับการสั่นแอมพลิจูดของคล่ืน  

อลัตราซาวด์ท่ีปล่อยออกมา เม่ือมีการเพิ่มความเข้มของพลงังานจะท าให้การเกิดฟองคาวิเทชัน่
เพิ่มขึน้ ส าหรับความถ่ีจะมีความเข้มต ่าสุดท่ีท าให้เกิดคาวิเทชัน่ได้ เม่ือให้พลงังานอลัตราซาวด์
มากขึน้จะ ท าให้มีฟองคาวิเทชัน่เกิดขึน้เป็นจ านวนมาก ซึ่งฟองท่ีเกิดนัน้จะขดัขวางการถ่ายทอด



40 

 

พลงังาน รวมถึงเม่ือแอมพลิจดูมีขนาดใหญ่จะท าให้ทรานดิวเซอร์กับของเหลวสมัผสักนัไม่ตลอด
รอบของการสัน่ ท าให้เกิดการสญูเสียพลงังานมากขึน้ และเม่ือการเพิ่มแอมพลิจดูท าให้การยืด-หด
ของทรานดวิเซอร์มีมากขึน้ ซึง่อาจท าให้ทรานดวิเซอร์เสียหายได้  

 
2.12 เอกสำรและงำนวิจัยที่ เก่ียวข้องกับกำรใช้คล่ืนอัลตรำซำวด์ในกำรก ำจัด

สำหร่ำย 
 
Lee และคณะ (2002) ท าการทดลองให้คล่ืนอลัตราซาวด์กบัปรากฏการณ์แอลจีบมู ใน

ทะเลสาบเซ็นบา (Lake Senba) ในญ่ีปุ่ น ปริมาณน า้ในทะเลสาบ 365,000 ลูกบาศก์เมตร โดย
การจุม่โพรบอลัตร้าซาว์ลกึ 1 เมตร ใช้อลัตราซาวด์โพรบ 10 โพรบ ท่ีความถ่ี 200 กิโลเฮิร์ตซ์ ความ
เข้มพลงังาน 0.1 วตัต์ตอ่ลิตร พบวา่เม่ือท าการอลัตราซาวด์ผา่นไปปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ลดลง 

 
Ahn และคณะ (2003) ท าการศกึษาโดยให้คล่ืนอลัตราซาวด์ในการยบัยัง้สาหร่ายสีเขียว

แกมน า้เงิน โดยใช้ความเข้มพลงังาน 630 วตัต์ ความถ่ี 22 กิโลเฮิร์ตซ์ เป็นเวลา 10 วนั พบว่า
เม่ืออลัตราซาวด์ผ่านไป 3 วนั ความเข้มข้นสาหร่ายสีเขียวแกมน า้เงินท่ีปนเปือ้นในน า้จาก 66 
เปอร์เซ็นต์ ลดลงเหลือเพียง 0.3 เปอร์เซ็นต ์ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ลดลงจาก 111.3 ไมโครกรัมตอ่
ลิตร เหลือเพียง 32.5 ไมโครกรัมตอ่ลิตร 

 
Hao และคณะ (2004) ศกึษากลไกการยบัยัง้การเจริญเติบโตของสาหร่ายสีเขียวแกมน า้

เงินด้วยกลไกของคาวิเทชั่น โดยกระบวนการให้คล่ืนเสียงอัลตราซาวด์ ท าการศึกษาสภาวะท่ี
เหมาะสมในการยบัยัง้การเจริญเตบิโตของสาหร่ายสไปรูลิน่า (Spirulina) พบว่าเม่ือท าการให้คล่ืน
เสียงอัลตราซาวด์มีผลท าให้เซลล์สาหร่ายถูกท าลายและสามารถฆ่าเซลล์สาหร่ายได้ เวลาการ 
อลัตราซาวด์ท่ีเท่ากันคือ 5 นาที และพลังงานคล่ืนเสียงท่ีเท่ากัน 40 วัตต์ ความถ่ี 20 200         
กิโลเฮิร์ตซ์ และความถ่ี 1.7 เมกกะเฮิร์ตซ์ พบประสิทธิภาพการลดประมาณสาหร่ายคือ 44 69 และ 
63 เปอร์เซ็นต์ตามล าดบั  

 
Inman (2004) ศึกษาการใช้อลัตราซาวด์ในการลดปริมาณสาหร่ายสีเขียวแกมน า้เงิน  

(Blue-Green Algae) สาหร่ายสีเขียว (Chlorophyceae) ไดอะตอม (Bacillariophyceae) พบว่า
การให้คล่ืนเสียงอลัตราซาวด์ท่ีพลงังานต ่า (20 วตัต์) ความถ่ีต ่า (28 กิโลเฮิร์ตซ์) สามารถลด
ปริมาณไดอะตอม 60 เปอร์เซ็นต์ และสาหร่ายสีเขียว 41 เปอร์เซ็นต์ โดยท าการทดสอบกับบ่อ
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ตกตะกอนแบบขนาน ขนาด 300 ตารางเมตร ใช้พลังงานอัลตราซาวด์ 40 วัตต์ ความถ่ี 28        
กิโลเฮิร์ตซ์ พบว่าน า้ท่ีออกจากระบบตกตะกอนมีปริมาณสาหร่ายลดลง โดยวัดจากปริมาณ
คลอโรฟิลล์ เอ ท่ีลดลง 

 
Tang และคณะ (2004) ศึกษาผลกระทบตอ่แก๊สแวคิลโอของสาหร่ายสีเขียวแกมน า้เงิน

จากการให้คล่ืนเสียงอลัตราซาวด์ ท่ีความถ่ี 1.7 เมกกะเฮิร์ตซ์ พบว่าท่ีความถ่ี 1.7 เมกกะเฮิร์ตซ์ 
พลังงานคล่ืนเสียงท่ีต ่า มีผลต่อกลไกภายในเซลล์ของสาหร่ายและยังเป็นการยับยัง้การ
เจริญเตบิโตอยา่งรวดเร็วของไซยาโนแบคทีเรียในแหล่งน า้ การให้คล่ืนเสียงอลัตราซาวด์ท าให้เกิด
คาวิเทชั่น (Cavitation) เม่ือคาวิเทชั่นแตกจะมีผลท าลายแก๊สแวคิลโอ (Gas-Vacuoles) และ
เนือ้เย่ือของเซลล์สาหร่ายท าให้เซลล์แตก นอกจากนีย้ังท าให้เกิดเรดิคอล ซึ่งเป็นตวัยับยัง้และ
ท าลายกระบวนการสังเคราะห์แสงของเซลล์สาหร่าย ซึ่งเป็นผลท าให้มีความสามารถในการ
ควบคมุสาหร่ายในแหลง่น า้ 

 
Ma และคณะ (2005) ศกึษาอิทธิพลการใช้อลัตราซาวด์ท่ีท าให้เซลล์สาหร่ายสีเขียมแกม

น า้เงินแตกและปลอ่ยสารพิษไมโครซิตนิ (Microcystins) ลงสูแ่หลง่น า้ จากการเติบโตอย่างรวดเร็ว
ของสาหร่าย โดยองค์การอนามยัโลก (WHO) ได้ก าหนดความเข้มข้นสารพิษท่ีมาจากสาหร่าย 
Microcystis Anabaena Oscillatorria และ Nostoc ท่ีสามารถปล่อยสารพิษไมโครซิติน 
(Microcystins) ให้อยู่ในระดบัไม่เกิน 1ไมโครกรัมต่อลิตรในน า้ด่ืม พบว่าสาหร่ายสีเขียวแกมน า้
เงินจะปล่อยสารพิษไมโครซิตินประมาณ 10 ถึง 20 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเซลล์สาหร่ายแตก ท าให้มี
สารพิษลงสู่แหล่งน า้ ท าการทดลองโดยใช้สารละลาย Microcystins 400 มิลลิลิตร ความเข้มข้น
ไมโครซิติน 2 ไมโครกรัมต่อลิตร ทดสอบในห้องปฏิบตัิการ ศึกษาความแตกต่างด้านพลังงาน
ของอลัตราซาวด์ ท่ี 0 30 60 และ 90 วตัต์ ความถ่ี 20 กิโลเฮิรตซ์ ระยะเวลา 5 นาที พบว่าพลงังาน
มีผลกระทบตอ่การลดลงของสารพิษเพียงเล็กน้อยในทกุช่วงพลงังาน ในทางตรงกนัข้ามกบัพบว่า
ท่ีพลงังาน 60 และ 90 วตัต์ กลบัมีผลท าให้สารพิษลดลง 12 และ 4 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั 

ท าการศึกษาระยะเวลาท่ีเหมาะสมโดยใช้เวลาท่ี 1 5 10 20 และ 30 นาทีท่ีความถ่ี 20 
กิโลเฮิรตซ์ พลงังาน 30 วตัต์ พบว่าหลงัจากการอลัตราซาวด์ ลดปริมาณความเข้มข้นของเซลล์
สาหร่าย 65 เปอร์เซ็นต์ จากนัน้ทดสอบพลงังานของอลัตราซาวด์ ท่ี 0 30 60 และ 90 วตัต์ ความถ่ี 
20 กิโลเฮิรตซ์ ระยะเวลาอลัตราซาวด์ท่ี 1 5 10 และ 20 นาที พบว่าหลงัการให้คล่ืนเสียงผ่านไป   
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5 นาที ท าให้ความเข้มข้นของสาหร่ายลดลง ในทุกช่วงพลงังาน ท่ีพลงังาน 30 60 และ 90 วตัต์ 
ความเข้มข้นลดลง 18.1 50.2 และ 62.6 เปอร์เซ็นต์ตามล าดบั 

ทดสอบความถ่ีท่ีเหมาะสมดลุท าการทดสอบความถ่ีท่ี 20 150 410 กิโลเฮิรตซ์ และ 1.7 
เมกกะเฮิรตซ์ พบว่าประสิทธิภาพการลดความเข้มข้นของสารพิษไมโครซิติน (Microcystins) 
ลดลง 53.7 70.6 65.2 และ 52.9 เปอร์เซ็นต์ตามล าดบั ความถ่ีท่ีเหมาะสมคือ 150 กิโลเฮิรตซ์ จาก
การศกึษาพบสภาวะท่ีเหมาะสมคือ ความถ่ี 150 กิโลเฮิรตซ์ ระยะเวลาการให้คล่ืนเสียงประมาณ 5 
นาที เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในการสลายตวัของสารพิษ 

 
Mahvi และ Dehghani (2005) ท าการทดลองใช้คล่ืนเสียงอลัตราซาวด์กบัการบลมูของ

สาหร่ายสีเขียวแกมน า้เงินในน า้ผิวดินธรรมชาติ ใช้ความถ่ี 42 กิโลเฮิรตซ์ ความเข้ม 0.07         
วตัต์ตอ่ลิตร ปริมาณน า้ตวัอย่าง 400 700 และ 1000 มิลลิลิตร ตามล าดบั ทดสอบท่ีระยะเวลาอลั
ตราซาวด์ 30 60 90 120 และ 150 วินาที พบว่าเวลาอลัตราซาวด์ 2.5 นาที มีประสิทธิภาพการ
บ าบดัสาหร่ายสงูสดุ 100 เปอร์เซ็นต ์

 
Zhang และคณะ (2006 a) ศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายสีเขียวแกมน า้เงิน 

(Microcystis aeruginosa) โดยการให้คล่ืนเสียงอลัตราซาวด์ ท าการทดลองโดยใช้พลงังานคล่ืน 
อลัตราซาวด์ 80 วตัต์ โดยใช้ความถ่ีท่ี 20 80 150 410 และ 1,320 กิโลเฮิรตซ์ พบว่าคล่ืน 
อลัตราซาวด์ท่ี 80 กิโลเฮิรตซ์ พลงังาน 80 วตัต์ เวลา 5 นาที ท าให้สีของคลอโรฟิลล์ เอ ลดลงอย่าง
ชดัเจน และท่ีพลงังาน 32 48 64 และ 80 วตัต์ ความถ่ี 80 กิโลเฮิรตซ์ มีผลท าให้คา่คงท่ีของ
ปฏิกิริยาการลดปริมาณเซลล์สาหร่าย เพิ่มขึน้เป็น 0.007 0.013 0.018 และ 0.023 ต่อนาที 
ตามล าดบั โดยคล่ืนอลัตราซาวด์ท่ีพลังงานและความถ่ีสูงขึน้ จะเร่งการเกิดคาวิเทชัน่และท าให้
เซลล์สาหร่ายสีเขียวแกมน า้เงินแตก ปล่อยสาร Microcystin ซึ่งเป็นสารพิษเพิ่มขึน้ในน า้ ดงันัน้
พลังงานและความถ่ีต ่าประมาณ 48 วัตต์ ความถ่ี 80 กิโลเฮิรตซ์ ท าให้เกิดการยุบตัวของ     
แก๊สแวควิโอจากปรากฏการณ์คาวิเทชัน่ มีผลให้เซลล์สาหร่ายตกตะกอน 

 
Zhang และคณะ (2006 b) ศึกษาการใช้อัลตราซาวด์ในการท าลายกระบวนการ

สงัเคราะห์แสงของสาหร่ายสีเขียวแกมน า้เงิน ในสาธารณรัฐประชาชนจีน โดยมีความเข้มข้นเซลล์
สาหร่าย 109 เซลล์ตอ่ลิตร pH 7.6 ปริมาตรตวัอย่างเซลล์สาหร่าย 250 มิลลิลิตร ความถ่ี 25     
กิโลเฮิร์ตซ์ พลงังานคล่ืน 0.32 วตัต์ตอ่มิลลิลิตร พบว่าเม่ือให้คล่ืนเสียงอลัตราซาวด์ผ่านไป 5 นาที 
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เซลล์สาหร่ายสีเขียวแกมน า้เงิน (M. aeruginosa) สญูเสียการลอยตวัและตกตะกอนออกจากน า้
ตวัอย่าง ท าให้ความเข้มข้นของเซลล์สาหร่ายลดลง 10.8 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเทียบกบัตวัอย่างน า้ท่ีไม่
มีการให้คล่ืนเสียง 

การอลัตราซาวด์ยงัท าให้ความเข้มข้นของคลอโรฟิลล์ เอ ลดลง 21.3 เปอร์เซ็นต์ และ 
ไฟโคไซยานิน (Phycocyanins) ซึง่เป็นแอนเทนน่า คอมเพล็กซ์ (Antenna complex) เป็นส่วนของ
กระบวนการสงัเคราะห์แสง ของสาหร่ายท่ีความยาวคล่ืนแสง 470-650 นาโนเมตร ลดลง 43.8 
เปอร์เซ็นต์  หลงัการอลัตราซาวด์การลดของเซลล์สาหร่ายเกิดจากกระบวนการยบุตวัแตกตวัของ 
คาวิเทชั่นแก๊ส ท าให้เซลล์สาหร่ายตายและยับยัง้แอนเทนน่า คอมเพล็กซ์  ในกระบวนการ
สงัเคราะห์แสงของสาหร่าย ท าให้สาหร่ายหยุดการเจริญเติบโต การให้คล่ืนเสียงอลัตราซาวด์ท่ี
ความเข้มและความถ่ีดังกล่าวยังมีประสิทธิภาพในการลดการปล่อยสารพิษไมโครซิติน 
(Microcystins) จากสาหร่ายสีเขียวแกมน า้เงิน เน่ืองจากไมท่ าให้เซลล์สาหร่ายแตก 

 
Zhang และคณะ (2009) ศกึษาประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายสีเขียวแกมน า้เงิน ชนิด 

Microcystis aeruginosa โดยการให้คล่ืนเสียงอัลตราซาวด์ร่วมกับการตกตะกอนทางเคมี 
(Coagulation) ใช้สารโพลีอลูมินัม่ คลอไรด์ (PAC) เป็นสารเคมีช่วยในการตกตะกอนโดยท าการ
ทดลองใช้ M-Solution aeruginosa และตวัอย่างน า้ผิวดินในสาธาณรัฐประชาชนจีน การใช้ 
อลัตราซาวด์เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการลดปริมาณของสาหร่ายสีเขียวแกมน า้เงิน เม่ือมีการ
เตมิสารเคมีชว่ยตกตะกอน (Coagulant) ความเข้มข้น 0.5 มิลลิกรัมตอ่ลิตร พบว่าประสิทธิภาพใน
การก าจดัสาหร่ายเพียง 35 เปอร์เซ็นต์ เม่ือให้คล่ืนเสียงอลัตราซาวด์ 5 วินาที ร่วมกับการใช้
สารเคมีตกตะกอนท าให้เพิ่มประสิทธิภาพในการก าจัดสาหร่ายเป็น 67 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเพิ่ม
ปริมาณสารตกตะกอนทางเคมีเพิ่มเป็น 3 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ร่วมกบัการให้คล่ืนเสียง 60 วินาที จะ
ท าให้ประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายเพิ่มขึน้เป็น 92.5 เปอร์เซ็นต์ โดยช่วงเวลาท่ีเหมาะสมในการ
ให้คล่ืนเสียงอลัตราซาวด์ 5 วินาที โดยสาหร่ายจะลดลงอย่างรวดเร็วในช่วง 1 ถึง 5 วินาที ความ
เข้มของพลงังาน 47.2 วตัต์ตอ่ตารางเมตร โดยท าการทดลองเช่นเดียวกบัตวัอย่างน า้ผิวดินและ
สาหร่ายหลายชนิดพบว่าการให้คล่ืนเสียงอัลตราซาวด์ร่วมกับการตกตะกอนทางเคมี มี
ประสิทธิภาพในการก าจดัสาหร่าย 

 
Heng และคณะ (2009) ศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดสาหร่ายสีเขียวแกมน า้เงิน 

(Microcystis aeruginosa) โดยใช้อลัตราซาวด์ร่วมกบัการตกตะกอนทางเคมี โดยท าการทดลอง
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กับน า้ตวัอย่างจากแม่น า้ Luan ในสาธารณรัฐประชาชนจีน มีเซลล์สาหร่าย 3,090 × 104       
เซลล์ต่อลิตร ใช้เฟอร์ริคคลอไรด์ (Ferric chloride) เป็นสารช่วยในการตกตะกอนทางเคมี 
(Coagulant) ศกึษาในห้องปฏิบตัิการโดยใช้อลัตราซาวด์พลงังาน 60 วตัต์ ความถ่ี 40 กิโลเฮิรตซ์ 
เป็นเวลา 15 วินาที พบว่าการให้คล่ืนเสียงเพิ่มประสิทธิภาพในการก าจดัเซลล์สาหร่ายจากท่ีใช้
สารเคมีตกตะกอนเพียงอย่างเดียวอีก 12.4 เปอร์เซ็นต์ พบว่าท่ีความถ่ีต ่า 40 กิโลเฮิรตซ์ พลงังาน 
60 วตัต์จะท าให้เซลล์สาหร่ายรวมตวัและตกตะกอนออกจากน า้ตวัอย่าง ในขณะท่ีความถ่ี 120 
กิโลเฮิรตซ์ จะให้ผลด้านลบตอ่การตกตะกอนเน่ืองจากความถ่ีดงักลา่วจะท าให้เซลล์สาหร่ายแตก 

 
Joyce และคณะ (2010) ท าการทดลองให้คล่ืนเสียงอลัตราซาวด์กบัสาหร่าย Microcystis 

Aeruginosa ท่ีแขวนลอย พบวา่การลดลงของสาหร่ายขึน้อยู่กบัความถ่ีและความเข้มของพลงังาน
เสียง ท่ีความถ่ี 40 กิโลเฮิรตซ์ ความเข้ม 0.021 วตัต์ต่อลิตร ปริมาณน า้ตวัอย่าง 200 มิลลิลิตร 
เวลาการอลัตราซาวด์ 30 นาที ช่วยท าให้เซลล์สาหร่ายรวมตวัและท่ีความถ่ี 580 กิโลเฮิรตซ์ ความ
เข้ม 0.0490 วตัต์ตอ่ลิตร เวลา 30 นาที มีประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายท่ีสงู 47.36 เปอร์เซ็นต์ 
ซึง่เป็นสภาวะท่ีเหมาะสม 

 
Srisuksomwong และคณะ (2011) ท าการทดลองให้คล่ืนเสียงอลัตราซาวด์กบัการบลมู 

ของสาหร่ายในบ่อเลีย้งปลาธรรมชาติ สาหร่ายท่ีเด่นท่ีสุดคือสาหร่ายสีเขียมแกมน า้เงินโดย พบ
ร้อยละ 80 ในน า้ตวัอย่าง โดยใช้ความถ่ี 29 43 108 200 และ 1000 กิโลเฮิรตซ์ ความเข้ม 0.015 
วตัต์ตอ่ลิตร ปริมาณน า้ตวัอย่าง 200 มิลลิลิตร เวลา 30 60 120 240 และ 600 วินาที พบว่าท่ี
ความถ่ี 200 กิโลเฮิรตซ์ เวลา 30 วินาที มีประสิทธิภาพการบ าบดัสาหร่ายท่ีสงูถึง 93.9 เปอร์เซ็นต์ 
นอกจากนีย้งัพบว่าท่ีความถ่ี 200 กิโลเฮิรตซ์ เวลา 600 วินาที มีประสิทธิภาพในการลดสารพิษ 
Microcystin จากสาหร่ายสีเขียวแกมน า้เงิน 80.8 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเทียบกบัความถ่ี 108 กิโลเฮิรตซ์ 
ในเวลาท่ีเทา่กนั มีประสิทธิภาพในการลดกลิ่นเหม็นของสาร Microcystin 72.3 เปอร์เซ็นต ์
 

 Wu และคณะ (2011) ศึกษาผลกระทบจากการให้คล่ืนเสียงอลัตราซาวด์ตอ่สาหร่ายสี
เขียวแกมน า้เงิน พบว่าประสิทธิภาพขึน้อยู่กับความถ่ี ความเข้มพลังงาน และระยะเวลาการให้
ค ล่ืนเ สียงอัลตราซาวด์  คาวิ เทชั่น ท่ี เ กิดขึ น้จะใ ห้ เ กิดแรงเ าือนท าลายผนัง เซลล์และ                   
แก๊สวาคิโอภายในเซลล์ ท าให้ยบัยัง้การสงัเคราะห์แสงของสาหร่ายเป็นการควบคมุปริมาณเซลล์ 
พบว่าท่ีความถ่ี 40 กิโลเฮิรตซ์ความเข้ม 0.0466 วตัต์ตอ่ลิตร ปริมาณน า้ตวัอย่าง 400 มิลลิลิตร 
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เวลาการให้คล่ืนเสียง 30 นาที ลดเซลล์สาหร่ายลดลงเพียง 3.31 เปอร์เซ็นต์ และท่ีความถ่ี 864 
กิโลเฮิรตซ์ความเข้ม 0.0929 วตัต์ตอ่ลิตร เวลา 30 นาที มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณสาหร่าย
สีเขียวแกมน า้เงินสงูขึน้เป็น 61.11 เปอร์เซ็นต์  
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บทที่ 3 
แผนกำรทดลองและกำรด ำเนินกำรวิจัย 

 
3.1 แผนกำรวิจัย 
งานวิจยันีเ้ป็นการทดลองในระดบัห้องปฏิบตัิการ (Laboratory scale) เพ่ือศกึษาการใช้

คล่ืนเสียงอลัตราซาวด์ร่วมกบัการตกตะกอนทางเคมี ท าการทดลองแบบทีละเท (Batch Reactor) 
ทดลองใช้อัลตราซาวด์ประเภทอ่าง โดยใช้ความถ่ีของคล่ืนเสียงอัลตราซาวด์ท่ีความถ่ี 40 
กิโลเฮิรตซ์ ระดบัพลงังานท่ีแตกตา่งกนัร่วมกบัการใช้สารเคมีช่วยรวมตะกอน (Coagulant) ภายใต้
อุณหภูมิห้อง ท าการทดลอง ณ ห้องปฏิบัติการ อาคารภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เพ่ือศกึษาถึงประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายในน า้ ซึ่ง
มีขัน้ตอนในการทดลอง ดงันี ้

1. วิเคราะห์คุณสมบัติเบือ้งต้นของน า้สาหร่ายเลีย้งในห้องปฏิบัติการ โดยพารามิเตอร์ท่ี
ท าการศกึษา ได้แก่ ความเข้มข้นเซลล์สาหร่าย ความเข้มข้นคลอโรฟิลล์ เอ pH อณุหภมูิ  

2. วิเคราะห์ปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพการก าจัดสาหร่ายและศึกษาสภาวะท่ี
เหมาะสมต่อการก าจดัสาหร่ายจากน า้โดยกระบวนการใช้คล่ืนเสียงอลัตราซาวด์ร่วมกับ
การตกตะกอนทางเคมี ปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพการก าจัดสาหร่ายจากน า้ 
ได้แก่ 

2.1 การทดลองจะใช้อลัตราซาวด์แบบอา่ง โดยก าหนดความถ่ีท่ี 40 กิโลเฮิรตซ์  
2.2 ให้พลงังานของคล่ืนเสียงในระดบัท่ีแตกตา่งกนั คือ 0 60 80 100 120 150 และ 

200 วตัต์ 
2.3  เวลาในการเดนิระบบ 8 คา่ คือ 0 5 10 30 วินาที 1 10 30 นาที 
2.4 ความเข้มข้นของสารส้ม (Al2(SO4)3 ) 7 คา่ คือ 0 20 30 40 50 70 และ 90 

มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
2.5 ความเข้มข้นปนูขาว (CaO) ท่ีเติม 7 คา่ คือ 0 6.6 9.9 13.2 16.5 23.1และ 29.7 

มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
2.6 อตัราการกวนเร็วผสม 100 รอบตอ่นาที 
2.7 อตัราการกวนช้าผสม 30 รอบตอ่นาที 
2.8 ความเข้มข้นเซลล์สาหร่าย 3 คา่ คือ 5×105 106 และ 1010   เซลล์ตอ่ลิตร 
2.9 pH 
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                   2.10 ความขุน่ของน า้จากโรงผลิตน า้ประปา 
                   2.11 ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ  

ขัน้ตอนการทดลอง 
 การทดลองท่ี 1 ศกึษาคณุสมบตัิเบือ้งต้นของสาหร่ายท่ีเลีย้งในห้องปฏิบตัิการ

และตวัอยา่งน า้จากโรงผลิตน า้ประปา 
 การทดลองท่ี 2 ผลของปริมาณอะลมูินมัซลัเฟต (Alum) ร่วมกบัการเติมปนูขาว ท่ี

มีผลตอ่ประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายจากน า้สาหร่ายท่ีเลีย้งในห้องปฏิบตักิาร 
 การทดลองท่ี 3 ศึกษาผลของความเข้มเสียงท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการก าจัด

สาหร่ายจากน า้สาหร่ายท่ีเลีย้งในห้องปฏิบตักิาร 
 การทดลองท่ี 4 ศึกษาระยะเวลาในการให้คล่ืนเสียงท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการ

ก าจดัสาหร่ายจากน า้สาหร่ายท่ีเลีย้งในห้องปฏิบตักิาร 
 การทดลองท่ี 5 ศกึษาประสิทธิภาพการใช้คล่ืนเสียงอลัตราซาวด์ท่ี 40 กิโลเฮิร์ตซ์

เปรียบเทียบกบัการใช้คล่ืนเสียงอลัตราซาวด์ร่วมกบัการตกตะกอนทางเคมีเพ่ือก าจดัสาหร่ายจาก
น า้ตวัอยา่งสาหร่ายท่ีเลีย้งในห้องปฏิบตักิาร 

 การทดลองท่ี 6 ศกึษาความเข้มข้นของสาหร่ายท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพการก าจดั
สาหร่ายจากน า้สาหร่ายท่ีเลีย้งในห้องปฏิบตักิาร 

 การทดลองท่ี 7 ศกึษาประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายร่วมกบัการตกตะกอนทาง
เคมีจากน า้ตวัอยา่งปนเปือ้นสาหร่ายจากโรงผลิตน า้ประปา 

3. พารามิเตอร์ท่ีท าการตรวจวดั ได้แก่ ความเข้มข้นของคลอโรฟิลล์ เอ pH อุณหภูมิ ความ
เข้มของเสียง ปริมาณสาหร่าย ปริมาณสารเคมีช่วยในการตกตะกอน และความขุ่น  
การดดูกลืนแสง วิเคราะห์ข้อมลูและสรุปผล 

 
 แผนผงัขัน้ตอนการด าเนินการวิจยั แสดงรูปท่ี 3.1 
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วิเคราะห์คณุสมบตัเิบือ้งต้นของสาหร่ายเลีย้งในห้องปฏิบตักิาร  
และตวัอยา่งน า้จากโรงผลิตน า้ประปา 

 
ผลของปริมาณอะลมูินมั ซลัเฟต (Alum) ร่วมกบัการเตมิปนูขาว (lime) ท่ีมีผลตอ่
ประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายจากน า้สาหร่ายเลีย้งในห้องปฏิบตัิการ 

 
ศกึษาผลของความเข้มเสียงท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายจากน า้สาหร่าย

เลีย้งในห้องปฏิบตักิาร 
 
 

ศกึษาระยะเวลาในการให้คล่ืนเสียงท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่าย 
                                                         จากน า้สาหร่ายสงัเคราะห์ 

 
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการใช้คล่ืนเสียงอลัตราซาวด์ท่ี 40 กิโลเฮิรตซ์กบัการใช้คล่ืน       
เสียงอลัตราซาวด์ร่วมกบัการตกตะกอนทางเคมีเพ่ือก าจดัสาหร่ายเลีย้งในห้องปฏิบตักิาร 
 

 
   ศกึษาความเข้มข้นของสาหร่ายท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายจากน า้สาหร่ายเลีย้งใน 

ห้องปฏิบตักิาร 
 
 

ศกึษาประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายโดยการใช้คล่ืนเสียงอลัตราซาวด์ร่วมกบัการตกตะกอนทาง 
เคมีจากน า้ตวัอยา่งจากโรงผลิตน า้ประปา 

 
วิเคราะห์ข้อมลูและสรุปผล เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจดัสาหร่ายจากน า้ 

 
รูปท่ี 3.1 ขัน้ตอนการด าเนินการวิจยั 
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3.2 วัสดุอุปกรณ์และสำรเคมี 
 3.2.1ตวัอยา่งน า้ท่ีใช้ในการทดลอง 
  3.2.1.1 น า้สาหร่ายเลีย้งในห้องปฏิบตักิาร 
  น า้ตวัอยา่งสาหร่ายท่ีใช้ในการวิจยั เป็นสาหร่ายสายพนัธุ์  
                        Chlorella vulgaris sp. Scenedesmus sp. และสาหร่ายผสม 
  3.2.1.2 น า้จากโรงผลิตน า้ประปา 
  น า้ตวัอยา่งท่ีปนเปือ้นสาหร่ายจากโรงผลิตน า้ประปา 

  3.2.2 อาหารเลีย้งสาหร่าย (ภาคผนวก ก สตูรอาหาร ก -1) 
 3.2.3 อปุกรณ์และสารเคมี 
 อปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองแบง่ออกเป็น 4 สว่น คือ  

1) อปุกรณ์เพาะเลีย้งสาหร่าย 

- หลอดฟลอูอเรสเซนต์ (Fluorescent Lamp)  
- เคร่ืองเตมิออกซิเจน 

- ถงัน า้ขนาด 5 ลิตร 
2) อปุกรณ์ในการหาสภาวะท่ีเหมาะสมของปริมาณสารเคมีชว่ยตกตะกอนสาหร่าย  

- เคร่ืองกวนผสม (Jar tests) 
 

3) อปุกรณ์ให้คล่ืนเสียงอลัตราซาวด์ร่วมกบัการตกตะกอนทางเคมี  
- อา่งอลัตราซาวด์ (Ultrasonic Bath) ความถ่ี 40 กิโลเฮิรตซ์ 
- เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

 

4) อปุกรณ์วิเคราะห์ผลการทดลอง 
- เคร่ืองวดัpH (pH meter) 

- เคร่ืองชัง่ละเอียดทศนิยม 2 ต าแหนง่ 
- เคร่ืองชัง่ละเอียดทศนิยม 4 ต าแหนง่ 

- กล้องจลุทรรศน์ (Microscope) 
- เทอร์โมคปัเตอร์ (Thermocouple) 

- สไลด์นบัเซลล์สาหร่าย (counting chamber) 
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- เคร่ืองแก้ว (Laboratory glassware) 

- กระดาษกรอง (Filter paper) ย่ีห้อ Whatman รุ่น GF/F 0.7 µm 
- เคร่ืองเขยา่สาร  

- เคร่ืองป่ันเหว่ียง (Centrifuge) 
- เคร่ืองวดัความขุน่ (Turbidity meter) 

- เคร่ือง UV/visible spectrophotometer 
 สารเคมี 

- อะลมูินมัซลัเฟต (Al2(SO4)3.18 H20) 54-59%  Ajax Finechem 

- ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO3.2H20) >99% Ajax Finechem 
- ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4) >99% Ajax Finechem 

- แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) >99% Ajax Finechem 
- ไอรอน อีดีทีเอ (Fe EDTA) 14% labchem 

- แมกนีเซียมซลัเฟต (MgSO3.7 H20) >99.5% Qrec 

- โพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) >99% Ajax Finechem 
- แมงกานิสคลอไรด์ (MnCl2.4 H20) >99% Ajax Finechem 

- คอปเปอร์ซลัเฟต (CuSO3.5 H20) >99% Qrec 
- ซิงซลัเฟต (ZnSO3.7 H20) >99% Ajax Finechem 

- แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH2)) >96% Ajax Finechem 
 

3.3 ตัวแปรในกำรทดลอง 
 ตวัแปรควบคมุ 

- ปริมาตรอา่งอลัตราซาวด์ 
- ปริมาตรน า้สาหร่ายท่ีเลีย้งในห้องปฏิบตักิาร 1 ลิตร 

- ความถ่ีคล่ืนเสียงอลัตราซาวด์ 40 กิโลเฮิรตร์ 
ตวัแปรอิสระ 

- ความเข้มข้นของเซลล์สาหร่าย 5×108 109 และ 1010 เซลล์ตอ่ลิตร 

- ความเข้มข้นของสารส้ม (Al2(SO4)3 ) 6 คา่ คือ0 20 30 40 50 70 และ 
90 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
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- ความเข้มข้นปนูขาว (CaO) ท่ีเติม 6 คา่ คือ 0 6.6 9.9 13.2 16.5 23.1
และ 29.7 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

- พลงังานของคล่ืนเสียงในระดบัท่ีแตกตา่งกนั คือ 0 60 80 100 120 150 
และ 200 วตัต์ 

- เวลาในการเดนิระบบ 8 คา่ คือ 0 5 10 30 วินาที 1 10 30 นาที 
ตวัแปรตาม 

- ปริมาณเซลล์สาหร่ายท่ีลดลง 

- ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ  
- ประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่าย 

 
3.4 พำรำมิเตอร์ 

เคร่ืองมือและอปุกรณ์ในการวิเคราะห์พารามิเตอร์ตา่งๆ ในงานวิจยัแสดงดงัตารางท่ี 3.1 
 
ตำรำงท่ี 3.1 เคร่ืองมือและอปุกรณ์ในการตรวจวดัพารามิเตอร์ 

พำรำมิเตอร์ เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
pH pH meter 
อณุหภมูิ Thermocouple 
ความเข้มข้นเซลล์สาหร่าย counting chamber 
ปริมาณสารเคมีชว่ยในการตกตะกอน Jar test 
ปริมาณพลงังาน Thermocouple 
ความเข้มข้นของคลอโรฟิลล์ เอ UV/visible spectrophotometer 
ความขุน่ Turbidity meter 
ปริมาณสาหร่ายจากน า้ดบิ Dry cell 

 
3.5 วิธีกำรด ำเนินงำนวิจัย 

3.5.1 กำรเตรียมน ำ้ตัวอย่ำงสำหร่ำยที่เลีย้งในห้องปฏิบัตกิำร 
 1) จากรายงานของ Mohan และคณะ (2009) พบว่าการเพาะเลีย้งสาหร่ายสายพนัธุ์ 

Chlorella vulgaris ท่ีระยะเวลา 6-20 วนั เป็นช่วงเวลาท่ีสาหร่ายมีอตัราการเจริญเติบโตอย่าง
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รวดเร็ว (Logarithmic pharse) ดงันัน้ งานวิจยันีจ้ึงเลือกใช้สาหร่ายในช่วงเวลาดงักล่าวมาใช้ใน
การทดลอง 

 2) น าน า้สาหร่ายท่ีเลีย้งในห้องปฏิบตักิาร ในช่วงเวลา 6-20 วนั มาวิเคราะห์หาความ
ปริมาณความเข้มข้นเซลล์สาหร่ายใช้สไลด์นบัเซลล์สาหร่าย (counting chamber) โดยวิธีการนบั
เซลล์สาหร่ายและค านวณความเข้มข้นสาหร่าย  

 3) เจือจางปริมาณเซลล์สาหร่ายในน า้ให้ได้ความเข้มข้น 108 109 และ 1010 เซลล์/
ลิตร 

 4) ท าการวดัอณุหภมูิ เร่ิมต้น 
 5) ท าการวดัpH เร่ิมต้น 
 4) น าน า้สาหร่ายท่ีเลีย้งในห้องปฏิบตัิการ จากการเพาะเลีย้งในช่วงเวลา 6-20 วนั 

มาวิเคราะห์หาความเข้มข้นของคลอโรฟิลล์ เอ ด้วยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ 
ขัน้ตอนการเตรียมตวัอยา่งน า้สาหร่ายท่ีเลีย้งในห้องปฏิบตักิาร ดงัรูปท่ี 3.2 
 

สาหร่ายสายพนัธุ์ Chlorella vulgaris ท่ีระยะเวลา 6-20 วนั 
 
 
 

วิเคราะห์หาความเข้มข้นสาหร่ายโดยใช้สไลด์นบัเซลล์สาหร่าย (counting chamber) 
ค านวณความเข้มข้น 

 
 
 

เจือจางปริมาณเซลล์สาหร่ายในน า้ให้ได้ความเข้มข้น108 109 และ 1010 เซลล์/ลิตร 
 

 
 

วิเคราะห์หาความเข้มข้นของคลอโรฟิลล์ เอ ด้วยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ 
 

รูปท่ี 3.2 ขัน้ตอนการเตรียมน า้ตวัอยา่งสาหร่ายท่ีเลีย้งในห้องปฏิบตักิาร 
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3.5.2  วิเครำะห์น ำ้ตัวอย่ำงปนเป้ือนเซลล์สำหร่ำยจำกโรงประปำ 
1) ท าการวดัอณุหภมูิ เร่ิมต้น 
2) ท าการวดัpH เร่ิมต้น 
3) วดัความขุน่ 
4) วดัปริมาณสาหร่าย  
 

ขัน้ตอนการวิเคราะห์น า้ตวัอยา่งปนเปือ้นเซลล์สาหร่ายจากโรงประปาดงัรูปท่ี 3.3 
              

              เก็บตวัอย่างน า้ดบิจากโรงประปา 
 
 

ท าการวดัอณุหภมูิ pH วดัความขุน่ เร่ิมต้น 
 
 

   วดัปริมาณสาหร่าย 
 

รูปท่ี 3.3 ขัน้ตอนการวิเคราะห์น า้ตวัอย่างปนเปือ้นเซลล์สาหร่ายจากโรงประปา 
 

3.5.3 ขัน้ตอนกำรด ำเนินกำรทดลอง 
3.5.3.1 ผลของปริมาณอะลมูินมัซลัเฟต (Alum) ท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพการก าจดั

สาหร่ายจากน า้สาหร่ายเลีย้งในห้องปฏิบตัิการ เพ่ือหาปริมาณท่ีเหมาะสมในการก าจัด
สาหร่ายออกจากน า้ 
 วิธีการทดลอง 

1. เตรียมน า้ตวัอยา่งสาหร่าย ท่ีความเข้มข้น 109 เซลล์ตอ่ลิตร 
2. เติม Alum ท่ีความเข้มข้นต่างกนั เร่ิมต้นท่ี 0 20 30 40 50 70 และ 90 

มิลลิกรัมตอ่ลิตร  
3. กวนเร็วโดยใช้เคร่ืองกวนผสม (Jar test) กวนเร็วท่ีความเร็วรอบ 100 รอบ/

นาที นาน 1 นาที  
4. กวนช้าโดยผสมท่ีความเร็วรอบ 30 รอบ/นาที นาน 10 นาที 
5. ทิง้ให้ตกตะกอนเป็นเวลา 20 นาที 
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6. เก็บน า้ตวัอย่างด้านบนลึกประมาณ 3 เซนติเมตรจากผิวน า้ 10 มิลลิลิตร มา
วิเคราะห์ความเข้มข้นเซลล์สาหร่าย 

7. วิเคราะห์หาความปริมาณความเข้มข้นเซลล์สาหร่ายโดยใช้สไลด์นับเซลล์
สาหร่าย และค านวณปริมาณเซลล์สาหร่าย 

8. วิเคราะห์หาความเข้มข้นของคลอโรฟิลล์ เอ  
9. น าผลการทดลองท่ีได้มาวิเคราะห์และสรุปผล เพ่ือหาปริมาณ Alum ท่ี

เหมาะสมในการก าจดัสาหร่ายและน าไปใช้ในการทดลองตอ่ไป 
ขัน้ตอนการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 3.4 

 
น า้ตวัอยา่งสาหร่ายเลีย้งในห้องปฏิบตักิารท่ีความเข้มข้น 109 เซลล์ตอ่ลิตร 

จ านวน 6 บกิเกอร์ 
 

 
ปริมาณ Alum     0 mg/l   20 mg/l   30 mg/l  40 mg/l       50 mg/l      70 mg/l  90 mg/l 

 
 

                             กวนเร็ว ท่ีความเร็ว 100 รอบตอ่นาที 1 นาที 
 
 

               ท าการกวนช้าท่ี 30 รอบตอ่นาที 10 นาที ทิง้ให้ตกตะกอน 20 นาที 
 
 

                        ดดูน า้ตวัอย่างด้านบน ลกึประมาณ 3 เซนตเิมตร 
 
 

            นบัเซลล์สาหร่ายและค านวณปริมาณเซลล์สาหร่ายและหาความเข้มข้นของคลอโรฟิลล์ เอ 
รูปท่ี 3.4 ขัน้ตอนการทดลองหาปริมาณ Alum 

ท่ีเหมาะสมในการก าจดัสาหร่ายจากน า้ สาหร่ายท่ีเลีย้งในห้องปฏิบตักิาร 
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 3.5.3.2 ผลของปริมาณปนูขาว (lime) ท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายจากน า้
สาหร่ายท่ีเลีย้งในห้องปฏิบตักิาร เพ่ือหาปริมาณท่ีเหมาะสมในการก าจดั 

 วิธีการทดลอง 
1. เตรียมน า้ตวัอยา่งสาหร่าย ท่ีความเข้มข้น 109 เซลล์ตอ่ลิตร 
2. เตมิ Alum ปริมาณท่ีเหมาะสม 
3. ความเข้มข้น Lime ท่ีเติม 6 คา่ คือ 0 6.6 9.9 13.2 16.5 23.1และ 29.7 

มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
4. กวนเร็วโดยใช้เคร่ืองกวนผสม (Jar test) กวนเร็วท่ีความเร็วรอบ 100 รอบตอ่

นาที นาน 1 นาที  
5. กวนช้าโดยผสมท่ีความเร็วรอบ 30 รอบตอ่นาที นาน 10 นาที 
6. ทิง้ให้ตกตะกอนเป็นเวลา 20 นาที 
7. เก็บน า้ตวัอย่างด้านบนลึกประมาณ 3 เซนติเมตรจากผิวน า้ 10 มิลลิลิตร มา

วิเคราะห์ความเข้มข้นเซลล์สาหร่าย 
8. วิเคราะห์หาความปริมาณความเข้มข้นเซลล์สาหร่ายโดยใช้สไลด์นับเซลล์

สาหร่าย และค านวณปริมาณเซลล์สาหร่าย 
9. วิเคราะห์หาความเข้มข้นของคลอโรฟิลล์ เอ 
10. น าผลการทดลองท่ีได้มาวิเคราะห์และสรุปผล เพ่ือหาปริมาณ Lime ท่ี

เหมาะสมในการก าจดัสาหร่ายและน าไปใช้ในการทดลองตอ่ไป 
 

ขัน้ตอนการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 3.5 
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น า้ตวัอยา่งสาหร่ายท่ีความเข้มข้น 109 เซลล์ตอ่ลิตร  

จ านวน 6 บกิเกอร์ 
 
 

  
ปริมาณ Lime     0  mg/l   6.6  mg/l   9.9 mg/l   13.2  mg/l  16.5  mg/l   23.1 mg/l  29.7 mg/l        

 
 
                              กวนเร็ว ท่ีความเร็ว 100 รอบตอ่นาที 1 นาที 

 
 

                                   ท าการกวนช้าท่ี 30 รอบตอ่นาที 10 นาที 
 

 
       ทิง้ให้ตกตะกอน 20 นาที 

 
 

                        ดดูน า้ตวัอย่างด้านบน ลกึประมาณ 3 เซนตเิมตร 
 
 

          นบัเซลล์สาหร่ายและค านวณปริมาณเซลล์สาหร่ายท่ีลดลง  
                   วิเคราะห์หาความเข้มข้นของคลอโรฟิลล์ เอ 

 
รูปท่ี 3.5 ขัน้ตอนการทดลองหาปริมาณ lime ท่ีเหมาะสมในการก าจดัสาหร่ายจากน า้ 

สาหร่ายท่ีเลีย้งในห้องปฏิบตัิการ 
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3.5.3.3 ศกึษาผลของระยะเวลาการให้คล่ืนเสียงท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่าย
จากน า้สาหร่ายท่ีเลีย้งในห้องปฏิบตักิาร ขัน้ตอนการทดลองดงัรูปท่ี 3.6 

 วิธีการทดลอง 
1. น าน า้ตวัอยา่งสาหร่ายความเข้มข้น 109  เซลล์ตอ่ลิตร 
2. ใสน่ า้ตวัอย่างลงในอา่งอลัตราซาวด์ 
3. ให้ความถ่ีเสียง 40 กิโลเฮิรตซ์พลงังานเสียง 100 วตัต์ 
4. เวลาในการเดนิระบบ 7 คา่ คือ 0 5 10 30 วินาที 1 10 30 นาที 
5. ทิง้ตกตะกอน 20 นาที 
6. น าน า้ตัวอย่างสาหร่ายมาวิเคราะห์หาความปริมาณความเข้มข้นเซลล์

สาหร่ายโดยใช้สไลด์นบัเซลล์สาหร่าย และค านวณปริมาณเซลล์สาหร่าย 
7. น าน า้ตวัอยา่งสาหร่ายสงัเคราะห์วิเคราะห์หาความเข้มข้นของคลอโรฟิลล์ เอ  

 
น า้ตวัอยา่งสาหร่ายความเข้มข้น 109 เซลล์ตอ่ลิตร 

 
                       ให้ความถ่ีเสียง 40 กิโลเฮิรตซ์ พลงังานเสียง 100 วตัต์ 

 
               เวลาในการเดนิระบบ 8 คา่ คือ 0 5 10 30 วินาที 1 10 30 นาที 

 
 

                                           ทิง้ตกตะกอน 20 นาที 
 

                         นบัเซลล์สาหร่ายและค านวณปริมาณเซลล์สาหร่าย 
 
 

                            วิเคราะห์หาความเข้มข้นของคลอโรฟิลล์ เอ 
 

รูปท่ี 3.6 ขัน้ตอนการศกึษาผลของระยะเวลาท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่าย   
จากน า้สาหร่ายท่ีเลีย้งในห้องปฏิบตักิาร 
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3.5.3.4 ศกึษาผลของระยะเวลา โดยเติม Alum และปนูขาวท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพการ
ก าจดัสาหร่ายจากน า้สาหร่ายท่ีเลีย้งในห้องปฏิบตักิาร ขัน้ตอนการทดลองดงัรูปท่ี 3.7 

 วิธีการทดลอง 
1. น าน า้ตวัอยา่งสาหร่ายความเข้มข้น 109  เซลล์ตอ่ลิตร 
2. ใสน่ า้ตวัอย่างลงในอา่งอลัตราซาวด์ 
3. เตมิปริมาณ Alum ท่ี 0 20 30 และ 40 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
4. ให้ความถ่ีเสียง 40 กิโลเฮิรตซ์พลงังานเสียง 60 วตัต์ 
5. เวลาในการเดนิระบบ 4 คา่ คือ 0 10 30 และ 60 วินาที 
6. ทิง้ตกตะกอน 20 นาที 
7. น าน า้ตวัอย่างสาหร่ายสงัเคราะห์มาวิเคราะห์หาความปริมาณความเข้มข้น

เซลล์สาหร่ายโดยใช้สไลด์นับเซลล์สาหร่าย และค านวณปริมาณเซลล์
สาหร่าย 

8. น าน า้ตวัอยา่งสาหร่ายสงัเคราะห์วิเคราะห์หาความเข้มข้นของคลอโรฟิลล์ เอ  
 

                       น า้ตวัอยา่งสาหร่ายความเข้มข้น 109 เซลล์ตอ่ลิตร 
 

            เตมิ Alum ท่ี 0 20 30 และ 40 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
 

                       ให้ความถ่ีเสียง 40 กิโลเฮิร์ตซ์ พลงังานเสียง 60 วตัต์ 
 

                        เวลาในการเดนิระบบ 4 คา่ คือ 0 10 30 และ 60 วินาที 
 

                                           ทิง้ตกตะกอน 20 นาที 
 

นบัเซลล์สาหร่ายและค านวณปริมาณเซลล์สาหร่าย 
 

 วิเคราะห์หาความเข้มข้นของคลอโรฟิลล์ เอ 
รูปท่ี 3.7 ขัน้ตอนการศกึษาผลของระยะเวลาโดยเตมิ Alum ท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพการ

ก าจดัสาหร่ายจากน า้สาหร่ายท่ีเลีย้งในห้องปฏิบตัิการ 
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 3.5.3.5 ศกึษาผลของพลงังานเสียงท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายจากน า้
สาหร่ายท่ีเลีย้งในห้องปฏิบตักิาร ขัน้ตอนการทดลองดงัรูปท่ี 3.8 

 วิธีการทดลอง 
1. น าน า้ตวัอยา่งสาหร่ายความเข้มข้น 109  เซลล์ตอ่ลิตร 
2. ใสน่ า้ตวัอย่างลงในอา่งอลัตราซาวด์ 
3. ให้ความถ่ีเสียง 40 กิโลเฮิรตซ์ 
4. ให้พลงังานของคล่ืนเสียงในระดบัท่ีแตกตา่งกนั คือ 0 60 80 100 120 150 

และ 200 วตัต์ 
5. เวลาในการเดนิระบบท่ีเหมาะสมจากการทดลองเร่ืองระยะเวลา 
6. ทิง้ตกตะกอน 20 นาที 
7. น าน า้ตวัอย่างสาหร่ายสงัเคราะห์มาวิเคราะห์หาความปริมาณความเข้มข้น

เซลล์สาหร่ายโดยใช้สไลด์นับเซลล์สาหร่าย และค านวณปริมาณเซลล์
สาหร่ายท่ีลดลง 

8. น าน า้ตวัอยา่งสาหร่ายสงัเคราะห์วิเคราะห์หาความเข้มข้นของคลอโรฟิลล์ เอ 
ท่ีลดลง 
 

น า้ตวัอยา่งสาหร่ายความเข้มข้น 109 เซลล์ตอ่ลิตร ให้ความถ่ีเสียง 40 กิโลเฮิรตซ์ 
 

พลงังานของคล่ืนเสียงในระดบัท่ีแตกตา่งกนั คือ 0 60 80 100 120 150 และ 200 วตัต์ 
 

เวลาเดนิระบบท่ีเหมาะสม 
 

ทิง้ตกตะกอน 20 นาที 
 

นบัเซลล์สาหร่ายและค านวณปริมาณเซลล์สาหร่าย 
 

วิเคราะห์หาความเข้มข้นของคลอโรฟิลล์ เอ 
รูปท่ี 3.8 ขัน้ตอนการศกึษาผลของพลงังานท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพ 
              การก าจดัสาหร่ายจากน า้สาหร่ายท่ีเลีย้งในห้องปฏิบตักิาร 
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3.5.3.6 ศึกษาผลของพลังงานเสียงโดยเติม Alum ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการก าจัด
สาหร่ายจากน า้สาหร่ายท่ีเลีย้งในห้องปฏิบตักิาร ขัน้ตอนการทดลองดงัรูปท่ี 3.9 

 วิธีการทดลอง 
1. น าน า้ตวัอยา่งสาหร่ายความเข้มข้น 109  เซลล์ตอ่ลิตร 
2. เตมิปริมาณ Alum 0 20 30 และ 40 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
3. ใสน่ า้ตวัอย่างลงในอา่งอลัตราซาวด์ ให้ความถ่ีเสียง 40 กิโลเฮิรตซ์ 
4. ให้พลงังานของคล่ืนเสียงในระดบัท่ีแตกตา่งกนั คือ 60 และ 80 วตัต์  
5. เวลาในการเดนิระบบ 30 วินาที 
6. ทิง้ตกตะกอน 20 นาที 
7. วิเคราะห์หาความปริมาณความเข้มข้นเซลล์สาหร่ายโดยใช้สไลด์นับเซลล์

สาหร่าย และค านวณปริมาณเซลล์สาหร่าย 
 

น า้ตวัอยา่งสาหร่ายความเข้มข้น 109 เซลล์ตอ่ลิตร 
 

         เตมิ Alum0 20 30 และ 40 mg/l ใสน่ า้ตวัอยา่งลงในอา่งอลัตราซาวด์ 
 

                                      ให้ความถ่ีเสียง 40 กิโลเฮิรตซ์  
 

      พลงังานของคล่ืนเสียงในระดบัท่ีแตกตา่งกนั คือ 60 และ 80 วตัต์ 
 

                                        เวลาเดนิระบบ 30 วินาที 
 

                                            ทิง้ตกตะกอน 10 นาที 
 

                          นบัเซลล์สาหร่ายและค านวณปริมาณเซลล์สาหร่าย 
 

                             วิเคราะห์หาความเข้มข้นของคลอโรฟิลล์ เอ 
รูปท่ี 3.9 ขัน้ตอนการศกึษาผลของพลงังานโดยเตมิ Alum ท่ีมีผลตอ่ 

  ประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายจากน า้สาหร่ายสงัเคราะห์ 
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3.5.3.7 ศึกษาผลของระยะเวลา ใช้พลงังานเสียงท่ีเหมาะสมโดยเติม  Alum ท่ีมีผลต่อ
ประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายจากน า้สาหร่ายท่ีเลีย้งในห้องปฏิบตัิการ ขัน้ตอนการทดลองดงัรูป
ท่ี 3.10 

วิธีการทดลอง 
1. น าน า้ตวัอยา่งสาหร่ายความเข้มข้น 109  เซลล์ตอ่ลิตร 
2. ใสน่ า้ตวัอย่างลงในอา่งอลัตราซาวด์ให้ความถ่ีเสียง 40 กิโลเฮิรตซ์ 
3. เตมิปริมาณ Alum 40 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
4. ให้พลงังานของคล่ืนเสียง 60 วตัต์ 
5. เวลาในการเดนิระบบ 4 คา่ คือ 0 10 30 และ 60 วินาที 
6. ทิง้ตกตะกอน 20 นาที 
7. น าน า้ตวัอย่างสาหร่ายสงัเคราะห์มาวิเคราะห์หาความปริมาณความเข้มข้น

เซลล์สาหร่ายโดยใช้สไลด์นับเซลล์สาหร่าย และค านวณปริมาณเซลล์
สาหร่าย 
 
น า้ตวัอยา่งสาหร่ายสงัเคราะห์ความเข้มข้น 109 เซลล์ตอ่ลิตร 

 
                                       เตมิ Alum 40 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

 
                   ให้ความถ่ีเสียง 40 กิโลเฮิรตซ์ พลงังานเสียง 60 วตัต์ 

 
        เวลาในการเดนิระบบ 4 คา่ คือ 0 10 30 และ 60 วินาที 

 
                                            ทิง้ตกตะกอน 20 นาที 

 
                          นบัเซลล์สาหร่ายและค านวณปริมาณเซลล์สาหร่าย 
รูปท่ี 3.10 ขัน้ตอนการศกึษาผลของระยะเวลา ใช้พลงังานท่ีเหมาะสมโดยเตมิ Alum 
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3.5.3.8 ศกึษาความเข้มข้นของสาหร่ายท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายจากน า้
สาหร่ายเลีย้งในห้องปฏิบตักิาร ดงัรูปท่ี 3.11 

 วิธีการทดลอง 
1. น าน า้ตวัอยา่งสาหร่ายสงัเคราะห์ความเข้มข้นตา่งกนัท่ี 5×108 109 และ 1010  

เซลล์ตอ่ลิตรใสน่ า้ตวัอยา่งลงในอา่งอลัตราซาวด์ ความถ่ี 40 กิโลเฮิรตซ์ 
2. เตมิ Alum 40 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
3. ให้พลงังานของคล่ืนเสียง 60 วตัต์ 
4. เวลาในการเดนิระบบ 30 วินาที 
5. ทิง้ตกตะกอน 20 นาที 
6. น าน า้ตวัอย่างสาหร่ายสงัเคราะห์มาวิเคราะห์หาความปริมาณความเข้มข้น

เซลล์สาหร่ายโดยใช้สไลด์นับเซลล์สาหร่าย และค านวณปริมาณเซลล์
สาหร่าย 

7. น าน า้ตวัอยา่งสาหร่ายสงัเคราะห์วิเคราะห์หาความเข้มข้นของคลอโรฟิลล์ เอ  
 

              น า้ตวัอยา่งสาหร่ายความเข้มข้นตา่งกนัท่ี 5×108 109 และ 1010  เซลล์ตอ่ลิตร 
 

                                         เตมิ Alum 40 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
 

                                 ใสน่ า้ตวัอยา่งลงในอ่างอลัตราซาวด์ 
 

                ให้ความถ่ีเสียง 40 กิโลเฮิรตซ์พลงังานของคล่ืนเสียง 60 วตัต์ 
 

                                          เวลาเดนิระบบ 30 วินาที 
 
                                            ทิง้ตกตะกอน 20 นาที 

 
นบัเซลล์สาหร่ายและค านวณปริมาณเซลล์สาหร่าย 

รูปท่ี 3.11 ขัน้ตอนการศกึษาผลของความเข้มข้นเซลล์สาหร่ายตอ่ประสิทธิภาพการก าจดั
สาหร่ายจากน า้สาหร่ายเลีย้งในห้องปฏิบตักิาร 
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 3.5.3.9 ท าการทดลองตกตะกอนเซลล์สาหร่าย 3 แบบการทดลอง โดยท าการเก็บ 
ตวัอยา่งเทียบกบัเวลา 

1) การใช้คล่ืนอลัตราซาวด์เพียงอยา่งเดียว 
วิธีการทดลอง 

1. น าน า้ตวัอยา่งสาหร่ายสงัเคราะห์ความเข้มข้น 109 เซลล์ลิตร 
2. ใสน่ า้ตวัอย่างลงในอา่งอลัตราซาวด์ 
3. ให้ความถ่ี 40 กิโลเฮิรตซ์ พลงังานเสียง 60 วตัต์ 
4. ทิง้ให้ตกตะกอน 20 นาที เก็บตวัอยา่งทกุ 5 นาที 
5. นบัเซลล์สาหร่ายและค านวณปริมาณเซลล์สาหร่าย 

 
2) การใช้ Alum ในการตกตะกอน 

วิธีการทดลอง 
1. น าน า้ตวัอยา่งสาหร่ายสงัเคราะห์ความเข้มข้น 109 เซลล์ลิตร 
2. เตมิปริมาณ Alum  40 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
3. กวนเร็วท่ีความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที นาน 1 นาที 
4. กวนช้าท่ีความเร็วรอบ 30 รอบ/นาที นาน 10 นาที 
5. ทิง้ให้ตกตะกอน 20 นาที เก็บตวัอยา่งทกุ 5 นาที 
6. นบัเซลล์สาหร่ายและค านวณปริมาณเซลล์สาหร่าย 

 
3) การใช้คล่ืนอลัตราซาวด์ ร่วมกบั Alum ในการตกตะกอนสาหร่าย 

 วิธีการทดลอง 
1. น าน า้ตวัอยา่งสาหร่ายสงัเคราะห์ความเข้มข้น 109  เซลล์ตอ่ลิตร 
2. ใสน่ า้ตวัอย่างลงในอา่งอลัตราซาวด์ 
3. เตมิปริมาณ Alum  40 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
4. ให้ความถ่ี 40 กิโลเฮิรตซ์ พลงังานเสียง 60 วตัต์ 
5. ทิง้ให้ตกตะกอน 20 นาที เก็บตวัอยา่งทกุ 5 นาที 
6. นบัเซลล์สาหร่ายและค านวณปริมาณเซลล์สาหร่าย
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การทดลองแสดงดงัรูปท่ี 3.12                                       สาหร่ายสงัเคราะห์ความเข้มข้น 109  เซลล์ตอ่ลิตร 
 
 

           ใช้อลัตราซาวด์อยา่งเดียว                 เตมิ Alum   40 มิลลิกรัมตอ่ลิตร               อลัตราซาวด์ร่วมกบัเตมิ Alum 40 มิลลิกรัม/ลิตร
  

 
               ให้ความถ่ี 40 กิโลเฮิรตซ์ พลงังาน 60 วตัต์       กวนเร็วท่ีความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที  1 นาที               ใสน่ า้ตวัอย่างลงในอา่งอลัตราซาวด์ 
  

      กวนช้าท่ีความเร็วรอบ 30 รอบ/นาที 10 นาที                 ความถ่ี 40 กิโลเฮิรตซ์ พลงังาน 60 วตัต์ 
 

                                                              ทิง้ให้ตกตะกอน 20 นาที เก็บตวัอย่างทกุ 5 นาที 
 

                                                        นบัเซลล์สาหร่ายและค านวณปริมาณเซลล์สาหร่าย 
 

รูปท่ี 3.12 การทดลองตกตะกอนเซลล์สาหร่าย 3 แบบโดยท าการเก็บตวัอยา่งเทียบกบัเวลา 
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 3.5.3.10 ศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายโดยการตกตะกอนทางเคมีจากน า้
ตวัอยา่งปนเปือ้นสาหร่ายจากโรงผลิตน า้ประปา ดงัรูปท่ี 3.13 

 วิธีการทดลอง 
1. น าน า้ตวัอยา่งท่ีปนเปือ้นเซลล์สาหร่ายจากโรงผลิตน า้ประปา 
2. เตมิ Alum 0 20 30 และ 40 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
3. กวนเร็วท่ี 100 รอบ/นาที นาน 1 นาที 
4. กวนช้าท่ี 30 รอบ/นาที นาน 10 นาที  
5. ทิง้ตกตะกอน 20 นาที 
6. น าน า้ตวัอยา่งหาความเข้มข้นปริมาณเซลล์ (มิลลิกรัมเซลล์ตอ่มิลลิลิตร) 

 
                 น าน า้ตวัอยา่งท่ีปนเปือ้นเซลล์สาหร่ายจากโรงผลิตน า้ประปา 

 
 

         เตมิ Alum 0 20 30 และ 40 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
 

 
                        กวนเร็วท่ี 100 รอบ/นาที นาน 1 นาที 
 

 
           กวนช้าท่ี 30 รอบ/นาที นาน 10 นาที 
 
                                            ทิง้ตกตะกอน 20 นาที 

 
 

           น าน า้ตวัอยา่งหาความเข้มข้นปริมาณเซลล์ (มิลลิกรัมเซลล์ตอ่มิลลิลิตร) 
 

รูปท่ี 3.13 ขัน้ตอนการศกึษาประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายโดยการตกตะกอนทางเคมี 
จากน า้ตวัอยา่งปนเปือ้นสาหร่ายจากโรงผลิตน า้ประปา 
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 3.5.3.11 ศึกษาประสิทธิภาพของระยะเวลาในการใช้คล่ืนอลัตราซาวด์ เพ่ือก าจดั
สาหร่ายจากน า้ตวัอยา่งปนเปือ้นสาหร่ายจากโรงผลิตน า้ประปา ดงัรูปท่ี 3.14 

 วิธีการทดลอง 
1. น าน า้ตวัอยา่งท่ีปนเปือ้นเซลล์สาหร่ายจากโรงผลิตน า้ประปา 
2. ใสน่ า้ตวัอย่างลงในอา่งอลัตราซาวด์   
3. ให้ความถ่ีเสียง 40 กิโลเฮิรตซ์ 
4. ให้พลงังานของคล่ืนเสียง 60 วตัต์ 
5. เวลาในการเดนิระบบ 0 10 30 และ 60 วินาที 
6. ทิง้ตกตะกอน 20 นาที 
7. น าน า้ตวัอยา่งหาความเข้มข้นปริมาณเซลล์ (มิลลิกรัมเซลล์ตอ่มิลลิลิตร) 

 
                 น าน า้ตวัอยา่งท่ีปนเปือ้นเซลล์สาหร่ายจากโรงผลิตน า้ประปา 

 
 
  ใสน่ า้ตวัอย่างลงในอา่งอลัตราซาวด์ ความถ่ีเสียง 40 กิโลเฮิรตซ์ 

 
                                   ให้พลงังานของคล่ืนเสียง 60 วตัต์ 

 
                          เวลาในการเดนิระบบ 0 10 30 และ 60 วินาที 

 
                                            ทิง้ตกตะกอน 20 นาที 

 
 

         น าน า้ตวัอยา่งหาความเข้มข้นปริมาณเซลล์ (มิลลิกรัมเซลล์ตอ่มิลลิลิตร) 
 

รูปท่ี 3.14 ขัน้ตอนการศกึษาประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายโดยใช้คล่ืนเสียงอลัตรา 
ซาวด์ร่วมกบัการตกตะกอนทางเคมีจากน า้ตวัอย่างปนเปือ้นสาหร่ายจากโรงผลิตน า้ประปา 
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 3.5.3.12 ศึกษาประสิทธิภาพของพลังงานในการใช้คล่ืนอัลตราซาวด์ เพ่ือก าจัด
สาหร่ายจากน า้ตวัอยา่งปนเปือ้นสาหร่ายจากโรงผลิตน า้ประปา ดงัรูปท่ี 3.15 

 วิธีการทดลอง 
1. น าน า้ตวัอยา่งท่ีปนเปือ้นเซลล์สาหร่ายจากโรงผลิตน า้ประปา 
2. ใสน่ า้ตวัอย่างลงในอา่งอลัตราซาวด์   
3. ให้ความถ่ีเสียง 40 กิโลเฮิรตซ์ 
4. ให้พลงังานของคล่ืนเสียง 60 80 และ 100 วตัต์ 
5.  เวลาในการเดนิระบบ 30 วินาที 
6. ทิง้ตกตะกอน 20 นาที 
7. น าน า้ตวัอยา่งหาความเข้มข้นปริมาณเซลล์ (มิลลิกรัมเซลล์ตอ่มิลลิลิตร) 

 
                 น าน า้ตวัอยา่งท่ีปนเปือ้นเซลล์สาหร่ายจากโรงผลิตน า้ประปา 

 
 
  ใสน่ า้ตวัอย่างลงในอา่งอลัตราซาวด์ ความถ่ีเสียง 40 กิโลเฮิรตซ์ 

 
                          ให้พลงังานของคล่ืนเสียง 60 80 และ 100 วตัต์ 

 
                                    เวลาในการเดนิระบบ 30 วินาที 

 
                                            ทิง้ตกตะกอน 20 นาที 

 
 

          น าน า้ตวัอยา่งหาความเข้มข้นปริมาณเซลล์ (มิลลิกรัมเซลล์ตอ่มิลลิลิตร) 
 

รูปท่ี 3.15 ขัน้ตอนการศกึษาประสิทธิภาพของพลงังานตอ่การก าจดัสาหร่ายโดยใช้คล่ืน 
เสียงอลัตราซาวด์ จากน า้ตวัอยา่งปนเปือ้นสาหร่ายจากโรงผลิตน า้ประปา 
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 3.5.3.13 ศกึษาประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายโดยใช้คล่ืนอลัตราซาวด์ร่วมกบัการ
ตกตะกอนทางเคมีจากน า้ตวัอยา่งปนเปือ้นสาหร่ายจากโรงผลิตน า้ประปา ดงัรูปท่ี 3.16 

 วิธีการทดลอง 
1. น าน า้ตวัอยา่งท่ีปนเปือ้นเซลล์สาหร่ายจากโรงผลิตน า้ประปา 
2. เตมิ Alum ท่ี 20 30 และ 40 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
3. ใสน่ า้ตวัอย่างลงในอา่งอลัตราซาวด์   
4. ให้ความถ่ีเสียง 40 กิโลเฮิรตซ์ 
5. ให้พลงังานของคล่ืนเสียง 60 วตัต์ 
6. เวลาในการเดนิระบบ 30 วินาที 
7. ทิง้ตกตะกอน 20 นาที 
8. น าน า้ตวัอยา่งหาความเข้มข้นปริมาณเซลล์ (มิลลิกรัมเซลล์ตอ่มิลลิลิตร) 

 
                 น าน า้ตวัอยา่งท่ีปนเปือ้นเซลล์สาหร่ายจากโรงผลิตน า้ประปา 

 
      เตมิ Alum 20 30 และ 40 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
 
                                 ใสน่ า้ตวัอยา่งลงในอ่างอลัตราซาวด์ 

 
                                  ให้พลงังานของคล่ืนเสียง 60 วตัต์ 

 
                                    เวลาในการเดนิระบบ 30 วินาที 

 
                                            ทิง้ตกตะกอน 20 นาที 

 
น าน า้ตวัอยา่งหาความเข้มข้นปริมาณเซลล์ (มิลลิกรัมเซลล์ตอ่มิลลิลิตร) 

 
รูปท่ี 3.16 ขัน้ตอนการศกึษาประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายโดยใช้คล่ืนเสียง 

                             อลัตราซาวด์ร่วมกบัการตกตะกอนทางเคมี จากน า้ตวัอย่างปนเปือ้นสาหร่าย 
                             จากโรงผลิตน า้ประปา  
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3.5.3.14 ศกึษาประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายในอา่งอลัตราซาวด์ขนาด 30×80×50 
เซนตเิมตร  

ดงัรูปท่ี 3.17 
วิธีการทดลอง 
1. น า้สาหร่ายท่ีเลีย้งในห้องปฏิบตักิาร ความเข้มข้น 109 เซลล์ตอ่ลิตร 
2. ใสน่ า้ตวัอย่างลงในอา่งอลัตราซาวด์ 30 ลิตร 
3. ใช้คล่ืนเสียงอลัตราซาวด์ความถ่ี 40 กิโลเฮิรตซ์ พลงังานท่ี 100 วตัต์ 
4.  เวลาในการเดนิระบบท่ี 0 5 10 15 20 25 และ 30 นาที 
5.  ตรวจนบัเซลล์สาหร่าย 

 
 80 cm  
 
 
                                                                                  50 cm 

                      
 
 30 cm 
 
รูปท่ี 3.17 อา่งอลัตราซาวด์ ขนาด 120 ลิตร 

 
3.5.3.15  ศกึษาการเจริญเติบโตของเซลล์สาหร่ายท่ีผา่นการอลัตราซาวด์ในอา่งอลัตรา

ซาวด์ขนาด 30×80×50 เซนตเิมตร 
วิธีการทดลอง 
2. น าเซลล์สาหร่ายท่ีผา่นการอลัตราซาวด์จากหวัข้อ 3.5.3.14 จ านวน 1 ลิตร 
3. เซลล์สาหร่ายเร่ิมต้น 5×105 เซลล์ตอ่มิลลิลิตร 
4. ใสล่งในถงัเลีย้งสาหร่ายท่ีเติมอาหารเลีย้งสาหร่าย ปริมาตร 3 ลิตร 
5. เลีย้งสาหร่าย 7 วนั นบัเซลล์สาหร่าย เปรียบเทียบกบัสาหร่ายท่ีไมผ่า่น 

การอลัตราซาวด์ 
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บทที่ 4 
ผลกำรทดลองและกำรวิเครำะห์ 

 
4.1 วิเครำะห์พลังงำนของคล่ืนเสียงอัลตรำซำวด์ 

ผลของระดบัพลงังานของคล่ืนเสียงอลัตราซาวด์ แสดงดงัตารางท่ี 4.1 จากตารางแสดงให้
เห็นว่าเม่ือให้ระดบัพลงังานของคล่ืนเสียอลัตราซาวด์เข้าในระบบท่ี 60 วตัต์ จะได้ระดบัพลงังาน
เข้าท าปฏิกิริยาในระบบจริงเท่ากบั 0.0035 วตัต์ต่อมิลลิลิตร และเม่ือให้ระดบัพลงังานเข้าระบบ
สงูขึน้ท่ี 80 100 120 150 และ 200 วตัต์ พบว่าระดบัพลงังานท่ีเข้าท าปฏิกิริยาในระบบจริงมีคา่
เพิ่มสงูขึน้เป็น 0.007 0.01 0.014 0.014 และ 0.017 ตามล าดบั เม่ือพิจารณาระดบัพลงังานของ
ถังอัลตราซาวด์ขนาด 10 ลิตร (น า้ตัวอย่าง 4 ลิตร) และถังอัลตราซาวด์ขนาด 120 ลิตร            
(น า้ตวัอย่าง 3 ลิตร) ท่ีระดบัพลงังานเข้าระบบท่ีเท่ากันคือ 100 วัตต์ พบว่าพลงังานท่ีเข้าท า
ปฏิกิริยาจริงของถงัขนาด 10 ลิตร มีคา่เท่ากบั 0.01 วตัต์ตอ่มิลลิลิตร ในขณะท่ีถงัขนาด 120 ลิตร 
มีระดบัพลงังานท่ีเข้าท าปฏิกิริยาจริงเท่ากบั 0.0023 วตัต์ตอ่มิลลิลิตร ท่ีระดบัพลงังานแตกตา่งกนั
เน่ืองจากถงัขนาด 10 ลิตร ประกอบด้วยทรานส์ดิวเซอร์ท่ีเป็นแหล่งก าเนิดคล่ืนเสียง 4 ตวั ท าให้มี
ระดบัพลังงานในถังสูง ในขณะท่ีถังขนาด 120 ลิตร มีทรานส์ดิวเซอร์ 1 ตวัและมีปริมาณน า้
มากกวา่ถงัขนาดเล็กอยู ่26 ลิตร อาจเป็นสาเหตท่ีุท าให้ระดบัพลงังานเข้าสู่ระบบจริงมีคา่น้อยกว่า
ถงัขนาด 10 ลิตร 

 
ตำรำงท่ี 4.1 ระดบัพลงังานของคล่ืนเสียงอลัตราซาวด์  
 

Power input (watt) Power output (watt) Intensity (watt/ml) 
60 14 0.0035 
80 28 0.0070 
100 42 0.010 
120 56 0.014 
150 56 0.014 
200 70 0.017 

100 (ถงั 120 ลิตร) 70 0.0023 
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4.2 ผลของปริมำณอะลูมินัมซัลเฟต (Alum) ที่มีผลต่อประสิทธิภำพกำรก ำจัด
สำหร่ำยจำกน ำ้สำหร่ำยเลีย้งในห้องปฏิบัติกำร เพื่อหำปริมำณที่เหมำะสมในกำรก ำจัด
สำหร่ำยออกจำกน ำ้ 

การทดลองนีเ้พ่ือหาประสิทธิภาพการก าจัดสาหร่ายของปริมาณ Alum ผลการทดลอง
แสดงดงัรูปท่ี 4.1 จากผลการทดลองพบว่าแนวโน้มของสาหร่ายทัง้ 3 กลุ่มตวัอย่าง มีแนวโน้ม
เช่นเดียวกนั คือเม่ือมีการเพิ่มปริมาณ Alum มากขึน้ท าให้เซลล์สาหร่ายลดลง โดยการลดลงของ
สาหร่ายทัง้ 3 กลุ่มตวัอย่าง เน่ืองจากการเติม Alum เป็นการเพิ่มประมาณผลึก Alum ซึ่งเป็นการ
ท าลายเสถียรของอนภุาคของสาหร่าย ท าให้สาหร่ายสามารถเข้าใกล้และจบักลุ่มได้ดี เป็นการเพิ่ม
น า้หนกัให้สาหร่ายสามารถตกตะกอนได้ง่ายและรวดเร็ว  
 

 
รูปท่ี 4.1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณ Alum กบัจ านวนเซลล์สาหร่าย 

 
  เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการก าจดั แสดงดงัรูปท่ี 4.2 อาจแบ่งได้เป็น 3 ช่วง คือช่วง

ประสิทธิภาพต ่า เป็นช่วงท่ีใช้ปริมาณ Alum น้อย ท่ีความเข้มข้น Alum 20 และ 30 mg/l as 
Al2(SO4)3.18H2O  มีประสิทธิภาพการก าจดัเพียงร้อยละ 1 ถึง 10 เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพ
ในชว่งท่ีความเข้มข้น Alum  40 และ 50 mg/l as Al2(SO4)3.18H2O  มีประสิทธิภาพการก าจดัร้อย
ละ 40 และ 44 และเม่ือท าการพิจารณาประสิทธิภาพช่วงท่ีความเข้ม  70 และ 90 mg/l as 
Al2(SO4)3.18H2O พบวา่ชว่งปลายเป็นชว่งท่ีมีประสิทธิภาพการก าจดัสงูสดุคือร้อยละ 60 ถึง 65  
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รูปท่ี 4.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณ Alum กบัประสิทธิภาพการก าจดัเซลล์สาหร่าย 

 
อย่างไรก็ตามการใช้ Alum เป็นสารช่วยในการตกตะกอน จะท าให้ pH ของน า้ลดลง โดยท่ี 

Alum 1 mg/l as Al2(SO4)3.18H2O  จะท าปฏิกิริยากบัคา่ความเป็นดา่ง (Alkalinity) 0.45 mg/l as 
CaCO3  ดงันัน้ในการทดลองนีจ้ึงท าการตรวจวดั pH หลงัจากการตกตะกอนด้วย Alum เพ่ือให้
การตกตะกอนมีประสิทธิภาพสงูขึน้ ผลของ pH ท่ีเปล่ียนไปหลงัจากตกตะกอนด้วย Alum แสดง
ดงัรูปท่ี 4.3 พบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณ Alum ของสาหร่ายทัง้ 3 กลุ่มตวัอย่าง มีแนวโน้มเช่นเดียวกนั
คือเม่ือปริมาณ Alum เพิ่มสงูขึน้ pH ของน า้มีแนวโน้มคอ่ยๆลดลง  

 

 
รูปท่ี 4.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณ Alum กบั pH ท่ีเปล่ียนแปลง 



73 

 

จากผลการตรวจวดั pH ของน า้ตวัอย่างหลงัผ่านการตกตะกอนด้วย Alum พบว่า pH อยู่
ในช่วง 6 ถึง 8 และไม่เกิดการเปล่ียนแปลงมากนกั ซึ่ง pH ในช่วงนีเ้หมาะสมตอ่การตกตะกอน
อนุภาคในน า้ เม่ือพิจารณาจาก pH ท่ีช่วง 6 ถึง 8 และปริมาณ Alum 40 mg/l as 
Al2(SO4)3.18H2O  ท่ีใช้ในการทดลองกบัแผนภูมิความสามารถในการตกตะกอนแสดงดงัรูปท่ี 4.5 
พบว่าเป็นการตกตะกอนแบบ Sweep floc โดยการตกตะกอนแบบ Sweep floc เป็นการท าลาย
เสถียรของอนภุาค ท าให้อนภุาคเข้าใกล้กนัและรวมกลุ่มตกตะกอน นอกจากนีก้ารตกตะกอนแบบ 
Sweep floc จะท าให้เกิดผลึกของ Alum ช่วยเพิ่มน า้หนกัให้อนุภาคจะท าให้การตกตะกอนมี
ประสิทธิภาพสูงขึน้ และเม่ือเปรียบเทียบปริมาณ Alum ท่ีใช้กับประสิทธิภาพการแยกสาหร่าย 
ปริมาณ Alum ท่ีมากขึน้จาก50 mg/l as Al2(SO4)3.18H2O  เป็น 90 mg/l as Al2(SO4)3.18H2O  
ประสิทธิภาพเพิ่มขึน้ โดยประสิทธิภาพแตกตา่งกนัร้อยละ 20 ดงันัน้จากการทดลองจึงท าการเลือก
ปริมาณ Alum ท่ีระดบัความเข้มข้นชว่งกลาง เม่ือท าการพิจารณาระหวา่งความเข้มข้น Alum ท่ี 40 
และ 50 mg/l as Al2(SO4)3.18H2O พบว่าประสิทธิภาพแตกตา่งกันเพียงร้อยละ 4 แต่กลบัใช้
ปริมาณ Alum สงูกว่าถึง 10 mg/l as Al2(SO4)3.18H2O  ดงันัน้จากการทดลองการตกตะกอนทาง
เคมี โดยใช้ Alum เป็นสารเคมีช่วยในการตกตะกอน จึงเลือกปริมาณ Alum ท่ี 40 mg/l as 
Al2(SO4)3.18H2O จากนัน้ท าการพิจารณาผลของความเป็นด่าง (Alkalinity) ท่ีมีในน า้ตวัอย่าง
แสดงดังรูปท่ี 4.4 โดยค่าความเป็นด่าง (Alkalinity) ก่อนการตกตะกอน ในน า้ตัวอย่างมี
คา่ประมาณ 48 mg/l as CaCO3 และหลงัจากการตกตะกอนพบว่าปริมาณ Alkalinity ลดลงไป
ในช่วงประมาณ 4 mg/l as CaCO3 ถึง 27 mg/l as CaCO3  โดยพบว่าคา่ความเป็นดา่งท่ีความ
เข้มข้น Alum ท่ี 40 mg/l as Al2(SO4)3.18H2O มีคา่ความเป็นดา่งเหลือ 40.5  mg/l as CaCO3 ซึ่ง
เม่ือเทียบกบัปริมาณคา่ความเป็นดา่งของน า้เร่ิมต้นพบว่าลดลงเพียง 8 mg/l as CaCO3 ตรงกนั
ข้ามท่ีประสิทธิภาพการก าจดัสงูท่ีความเข้มข้น Alum 90 mg/l as Al2(SO4)3.18H2O มีคา่ความ
เป็นดา่งเหลือเพียง 21 mg/l as CaCO3 โดยใช้คา่ความเป็นดา่งในน า้ไปถึง 27 mg/l as CaCO3 
จึงไม่เหมาะสมท่ีจะใช้ปริมาณ Alum ท่ีความเข้มข้นสงู เน่ืองจากท่ีความเข้มข้น Alum สูงท าให้
ปริมาณคา่ความเป็นดา่งลดลงมาก แสดงให้เห็นว่าน า้นัน้มี Buffer capacity น้อย ดงันัน้จึงแสดง
ให้เห็นว่าท่ี Alum 40 mg/l as Al2(SO4)3.18H2O มีประสิทธิภาพการก าจดั โดยไม่ส่งผลต่อ
คณุภาพน า้หลงัจากการบ าบดัมากนกั 
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รูปท่ี 4.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณ Alum กบัปริมาณ Alkalinity 

 

 
รูปท่ี 4.5 แผนภมูิความสามารถในการตกตะกอน 

ท่ีมา : (มลัลิกา ปัญญาคะโป, 2552) 
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4.3 ผลของปริมำณปูนขำว (lime) ที่มีผลต่อประสิทธิภำพกำรก ำจัดสำหร่ำยจำกน ำ้
สำหร่ำยที่เลีย้งในห้องปฏิบัตกิำร เพื่อหำปริมำณที่เหมำะสมในกำรก ำจัด 

ผลการตกตะกอนเซลล์สาหร่ายโดยเติม Alum และ Lime เปรียบเทียบประสิทธิภาพกับ
การตกตะกอนเซลล์สาหร่ายโดยการเติม Alum อย่างเดียว แสดงดงัรูปท่ี 4.6 พบว่าประสิทธิภาพ
การก าจดัสาหร่ายโดยการเติม Alum และ Lime มีผลให้ประสิทธิภาพการตกตะกอนเซลล์สาหร่าย
น้อยกว่าการเติม Alum เพียงอย่างเดียว อาจเป็นไปได้ว่าท่ีช่วงความเข้มข้น Alum 20 ถึง 70 mg/l 
as Al2(SO4)3.18H2O มีปริมาณคา่ความเป็นดา่งเพียงพอตอ่การตกตะกอนอยู่แล้ว เม่ือท าการเพิ่ม
ปริมาณดา่งให้กบัน า้จึงท าให้ Al3+ ท าปฏิกิริยากบัความเป็นดา่งในน า้มากกว่าท่ีจะท าปฏิกิริยาใน
การท าลายเสถียรอนภุาคของสาหร่ายท าให้ประสิทธิภาพการตกตะกอนลดลง 

 

 
รูปท่ี 4.6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณ Alum กบัปริมาณเซลล์สาหร่ายสายพนัธุ์ 

Chlorella vugaris sp. 
  
พบวา่เม่ือท าการเตมิปนูขาว เพ่ือเพิ่มปริมาณคา่ความเป็นดา่งให้กบัน า้ตวัอย่างท าให้ pH 

ของน า้เพิ่มสงูขึน้แสดงดงัรูปท่ี 4.7  เม่ือเทียบกบัการตกตะกอนท่ีไม่มีการเติมปนูขาวร่วมด้วย อนั
เน่ืองมาจาก Alum ได้ท าปฏิกิริยากบัคา่ความเป็นดา่งของน า้ตวัอย่างท่ีมีเพียงพออยู่แล้ว ดงันัน้จึง
ไม่ต้องเพิ่มปริมาณปูนขาวให้ค่าความเป็นด่างให้กับน า้อีก ทัง้นีห้ากมีการเพิ่มปริมาณปนูขาวท่ี
มากขึน้ จะท าให้ pH ของน า้ตวัอย่างเพิ่มสงูขึน้ ไม่เหมาะสมต่อการตกตะกอน พร้อมทัง้ยงัท าให้
ประสิทธิภาพการตกตะกอนลดลง พบว่า Alum ท่ี 40 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เติมปนูขาว 13.2 มิลลิกรัม
ตอ่ลิตร ท าให้ประสิทธิภาพการตกตะกอนลดลงร้อยละ 10  
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รูปท่ี 4.7 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณ Alum และ Lime กบั pH    

 
จากการทดลองจึงท าการเลือกความเข้มข้น Alum 40 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นสภาวะท่ี

เหมาะสมต่อการตกตะกอนเซลล์สาหร่าย และไม่ต้องเพิ่มปริมาณค่าความเป็นด่างให้กับน า้
ตวัอยา่งอีก เน่ืองจากปริมาณความเป็นดา่งในน า้ตวัอย่างเพียงพอตอ่การตกตะกอนทางเคมี ด้วย 
Alum อยูแ่ล้ว และพบว่าปริมาณ Alum ท่ี 40 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ไม่ส่งผลกระทบตอ่คณุภาพน า้หลงั
การบ าบดั ดงันัน้จงึไมท่ าการศกึษาปริมาณ Lime ตอ่การตกตะกอนอีกตอ่ไป  

 
4.4 ผลของระยะเวลำกำรให้คล่ืนเสียงที่มีผลต่อประสิทธิภำพกำรก ำจัดสำหร่ำย

จำกน ำ้สำหร่ำยที่เลีย้งในห้องปฏิบัตกิำร  
ผลของเวลาการให้คล่ืนเสียงอัลตาซาวด์ของสาหร่าย 3 กลุ่มตวัอย่างแสดงดงัรูปท่ี 4.8 

พบว่าสาหร่ายสีเขียวสายพนัธุ์ Chlorella vugaris sp. เม่ือให้เวลาในการสมัผสัระยะเวลาสัน้ๆท่ี
ระยะเวลา 30 วินาที ส่งผลให้เซลล์สาหร่ายตกตะกอนและแยกออกจากน า้ จากความเข้มข้น
เร่ิมต้น 106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร เหลือเพียง 5.9×105 เซลล์ต่อมิลลิลิตร เม่ือท าการให้เวลาสมัผสัท่ี
ยาวนานขึน้ท่ี 1 นาทีหรือมากกวา่จะสง่ผลในด้านลบตอ่การตกตะกอน เน่ืองจากพบว่าท่ีระยะเวลา
การสมัผสัยาวนานขึน้จะท าให้เซลล์สาหร่ายไมร่วมตวั  ทัง้ยงัท าให้เซลล์สาหร่ายแตก แสดงดงัรูปท่ี 
4.9  

เม่ือพิจารณาผลของการให้คล่ืนเสียงอัลตราซาวด์เทียบกับระยะเวลา โดยทดลองกับ
สาหร่ายสีเขียวสายพนัธุ์ Scenedesmus sp. พบวา่เม่ือให้ระยะเวลาในการสมัผสัสัน้ๆท่ีระยะเวลา 
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10 วินาที ส่งผลให้เซลล์สาหร่ายตกตะกอนและแยกออกจากน า้ได้ดี จากความเข้มข้นเร่ิมต้น 106 

เซลล์ตอ่มิลลิลิตร เหลือเพียง 3×105 เซลล์ตอ่มิลลิลิตร เม่ือท าการให้เวลาสมัผสัท่ียาวนานมากขึน้
จะส่งผลในด้านลบต่อการตกตะกอน เน่ืองจากพบว่าท่ีระยะเวลาการสมัผสัยาวนานขึน้จะท าให้
เซลล์สาหร่ายไม่รวมตวั ทัง้ยังท าให้เซลล์สาหร่ายแตกเช่นเดียวกันกับสาหร่ายสีเขียวสายพันธุ์ 
Chlorella vugaris sp.  

จากนัน้ท าการทดลองโดยการน าสาหร่ายสีเขียวทัง้ 2 ชนิด (mixed culture) ผสมกนั เม่ือ
พิจารณาผลของการให้คล่ืนเสียงอลัตราซาวด์เทียบกบัเวลาของสาหร่ายผสม พบว่าเม่ือให้เวลาใน
การสมัผสัน้อย ท่ีระยะเวลา 30 วินาที จากความเข้มข้นเร่ิมต้น 106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร เหลือเพียง 
5.4×105เซลล์ต่อมิลลิลิตร ส่งผลให้เซลล์สาหร่ายตกตะกอนและแยกออกจากน า้  ทัง้นีเ้น่ืองจาก
ตวัอย่างเป็นส่วนผสมระหว่างสาหร่ายสีเขียวสายพนัธุ์ Scenedesmus sp. และสาหร่ายสีเขียว
สายพนัธุ์ Chlorella vugaris sp. พบว่าเวลาท่ีเหมาะสมคือ 30 วินาที อาจเน่ืองจากท่ีระยะเวลา 
10 วินาที สาหร่ายสีเขียวสายพนัธุ์ Scenedesmus sp. ได้ตกตะกอนออกจากน า้ไปก่อน และยงั
คงเหลือสาหร่ายสีเขียวสายพนัธุ์ Chlorella vugaris sp. ซึง่สามารถตกตะกอนได้ดีท่ีช่วง 30 วินาที 
ส่งผลต่อการตกตะกอนสาหร่ายผสม ซึ่งจะท าให้การตกตะกอนของสาหร่ายผสมเป็นช่วงเวลา
เดียวกนักบัปริมาณสาหร่ายสีเขียวสายพนัธุ์ Chlorella vugaris sp. เน่ืองจากความแตกตา่งของ
เซลล์ของสาหร่ายทัง้ 2 ชนิด  

 

 
รูปท่ี 4.8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาการให้คล่ืนเสียงกบัปริมาณเซลล์สาหร่ายสี

เขียว 3 กลุม่ 
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  (A)           (B) 

รูปท่ี 4.9 ลกัษณะเซลล์สาหร่ายChlorella vugaris sp.ก่อน (A) และหลงัการอลัตรา
ซาวด์ (B) 

 
เม่ือท าการวิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ทัง้หมด ในน า้ตัวอย่างท่ีผ่านการให้คล่ืน

เสียงอลัตราซาวด์ท่ีระยะเวลาต่าง ๆ โดยผลการวิเคราะห์แสดงในรูปท่ี 4.10  จากผลการทดลอง
พบว่าปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ทัง้หมดในน า้ตวัอย่างของสาหร่ายสายพนัธุ์ Chlorella vugaris sp. 
Scenedesmus sp. และสาหร่ายผสม มีการเปล่ียนแปลงอยู่ในช่วงแคบ ๆ ซึ่งแตกตา่งจากจ านวน
สาหร่ายท่ีลดลง โดยปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ในน า้ตัวอย่าง ไม่แสดงความสัมพันธ์กับปริมาณ
สาหร่าย อาจจะเน่ืองจากการวดัปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ด้วยวิธี Spectrophotometric ไม่สามารถ
วดัปริมาณความแตกต่างของปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ท่ีมีความเข้มข้นต่างกันน้อย ๆ ได้ และเม่ือ
เซลล์สาหร่ายแตกคลอโรฟิลล์ ท่ีอยู่ภายในเซลล์ก็ยังคงอยู่ในตัวอย่างน า้ ในขณะท่ีไม่สามารถ
มองเห็นเป็นเซลล์สมบรูณ์ท่ีจะถกูนบัในการนบัปริมาณสาหร่าย ดงันัน้ในการทดลองนีจ้ึงอาจจะไม่
สามารถใช้ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ทัง้หมด เป็นตวับง่ชีป้ริมาณเซลล์สาหร่ายในการทดลองนีไ้ด้   

 

×8,000 
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รูปท่ี 4.10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาการให้คล่ืนเสียงกบัปริมาณคลอโรฟิลล์เอ 

                             
เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการก าจดั แสดงดงัรูปท่ี 4.11 พบว่าเม่ือเวลาผ่านไป 30 วินาที 

สามารถลดปริมาณสาหร่ายสีเขียวสายพนัธุ์ Chlorella vulgaris sp. ได้ร้อยละ 41 และท่ีสภาวะ
เดียวกนัพบว่า สามารถลดปริมาณสาหร่ายสีเขียวสายพนัธุ์ Scenedesmus sp. ได้สงูสดุ ร้อยละ 
70.2 ท่ีเวลา 10 วินาที จากนัน้ท าการทดลองโดยการน าสาหร่ายสีเขียวทัง้ 2 ชนิด (mixed culture) 
ผสมกนั พบว่าสามารถลดปริมาณเซลล์สาหร่ายได้สงูสดุร้อยละ 45.4 ท่ีเวลา 30 วินาที เทียบกับ
ประสิทธิภาพการก าจัดในน า้ตัวอย่างท่ีไม่ผ่านกระบวนการให้คล่ืนเสียงอัลตราซาวด์ ท่ีมี
ประสิทธิภาพการตกตะกอนเทา่กบัร้อยละ 0 ถึง 1 เทา่นัน้ 

 

 
รูปท่ี 4.11 ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาการให้คล่ืนเสียงกบั 

ประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่าย 
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จากผลการทดลอง ประสิทธิภาพท่ีแตกตา่งกนัระหว่างสาหร่ายสีเขียวสายพนัธุ์ Chlorella 
vulgaris sp. และสายพันธุ์  Scenedesmus sp.  อาจเน่ืองจากความแตกต่างของโครงสร้าง
ภายในเซลล์สาหร่ายทัง้สองชนิด สาเหตท่ีุสาหร่ายสายพนัธุ์  Scenedesmus sp. มีการตกตะกอน
เร็วกว่าสายสีเขียวสายพันธุ์  Chlorella vugaris sp. เน่ืองจากสาหร่ายสีเขียวสายพันธุ์ 
Scenedesmus sp. มีโครงสร้างของผนงัเซลล์ท่ีบางและขนาดของเซลล์ท่ีใหญ่กว่าท าให้ฟองแก๊ส
คาวิเทชัน่เข้าท าลายเซลล์ได้ง่าย และพบว่าหากภายในเซลล์ประกอบด้วยแก๊สแวคิลโอ ซึ่งไวต่อ
การถูกท าลายโดยฟองแก๊สคาวิเทชั่น เม่ือคาวิเทชั่นแตกจะมีผลท าลายแก๊สแวคิลโอ  (Gas-
Vacuoles) และเนือ้เย่ือของเซลล์สาหร่ายท าให้เซลล์แตก นอกจากนีย้งัท าให้เกิดเรดิคอล ซึ่งเป็น
ตวัยับยัง้และท าลายกระบวนการสังเคราะห์แสงของเซลล์สาหร่าย  (Tang และคณะ, 2004) 
ส าหรับสาหร่ายสีเขียวสายพันธุ์  Chlorella vulgaris sp. นัน้ องค์ประกอบภายในเซลล์ไม่พบ
แก๊สแวคลิโอ (Rajasekhar และคณะ, 2012) จงึท าให้ประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายของสาหร่าย
สีเขียวสายพันธุ์  Chlorella vulgaris sp. มีประสิทธิภาพต ่ากว่าสาหร่ายสีเขียวสายพันธุ์ 
Scenedesmus sp.  นอกจากนีก้ารให้คล่ืนเสียงอลัตราซาวด์เป็นระยะเวลาท่ียาวนานขึน้จะส่งผล
ในด้านลบตอ่การตกตะกอน พบว่าระยะเวลาการให้คล่ืนเสียงอลัตราซาวด์ท่ียาวนานนัน้ จะท าให้
เซลล์สาหร่ายแตก ซึ่งเป็นสภาวะท่ีไม่เหมาะสมตอ่การก าจดัสาหร่ายในน า้ ทัง้นีเ้น่ืองจากสาหร่าย
บางสายพันธุ์ เ ม่ือเซลล์แตกหรือาีกขาดจะมีการปล่อยสารพิษท่ีอยู่ในเซลล์ลงในน า้ ดังนัน้
ระยะเวลาเดินระบบท่ียาวนานเกินไป จึงไม่เหมาะสมต่อการท่ีจะน าการอัลตราซาวด์ มา
ประยกุต์ใช้ในระบบผลิตน า้ประปา 

จากการทดลองจึงท าการเลือกระยะเวลาสมัผสั 30 วินาที เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมตอ่การ
ตกตะกอนเซลล์สาหร่าย เพ่ือใช้ในการทดลองตอ่ไป  

 
4.5 ผลของระยะเวลำกำรให้คล่ืนเสียงร่วมกับกำรเติม Alum ที่ มีผลต่อ

ประสิทธิภำพกำรก ำจัดสำหร่ำยจำกน ำ้สำหร่ำยที่เลีย้งในห้องปฏิบัตกิำร  
 เม่ือท าการทดลองศกึษาผลของระยะเวลา โดยเติม Alum โดยมีระยะเวลาการสมัผสัท่ี
เวลา 10 วินาที พลงังาน 60 วตัต์ (0.0035 W/ml) ปริมาณ Alum ท่ี 20 30 และ 40 mg/l as 
Al2(SO4)3.18H2O แสดงดงัรูปท่ี 4.12  ประสิทธิภาพการก าจดัเซลล์สาหร่ายสงูสดุท่ีความเข้มข้น 
Alum 40 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ซึ่งประสิทธิภาพ Scenedesmus sp. สงูท่ีสดุร้อยละ 89.21 สาหร่าย
สายพนัธุ์ Chlorella vugaris sp. ร้อยละ 76.00 และสาหร่ายผสมร้อยละ 87.50 เทียบกับ
ประสิทธิภาพการก าจัดในน า้ตัวอย่างท่ีไม่ผ่านกระบวนการให้คล่ืนเสียงอัลตราซาวด์และเติม 
Alum ท่ีมีประสิทธิภาพการตกตะกอนเทา่กบัร้อยละ 0 ถึง 1 เทา่นัน้ 
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รูปท่ี 4.12 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณ Alum ระยะเวลาการให้คล่ืนเสียงท่ี 10 วินาที ระดบั

พลงังาน 60 วตัต์ (0.0035 W/ml) กบัประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่าย 
 

เม่ือท าการทดลองศึกษาผลของระยะเวลา โดยเติม Alum พิจารณาประสิทธิภาพการก าจัด
สาหร่าย ทัง้ 2 สายพนัธุ์และสาหร่ายผสม ท่ีระยะเวลาการสมัผสัท่ีเวลา 30 วินาที พลงังาน 60 
วตัต์ (0.0035 W/ml) ปริมาณ Alum ท่ี 20 30 และ 40 mg/l as Al2(SO4)3.18H2O แสดงดงัรูปท่ี 
4.13 พบว่าประสิทธิภาพการก าจัดเซลล์สาหร่ายสูงสุดท่ีความเข้มข้น Alum 40 mg/l as 
Al2(SO4)3.18H2O ซึง่ให้ประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายสายพนัธุ์ Scenedesmus sp. สงูท่ีสดุร้อย
ละ 91.91สาหร่ายสาพนัธุ์ Chlorella vugaris sp. ร้อยละ 78.64 และสาหร่ายผสมร้อยละ 86.66 
เทียบกบัประสิทธิภาพการก าจดัในน า้ตวัอย่างท่ีไม่ผ่านกระบวนการให้คล่ืนเสียงอลัตราซาวด์และ
เตมิ Alum ท่ีมีประสิทธิภาพการตกตะกอนเทา่กบัร้อยละ 0 ถึง 1 เทา่นัน้ 
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รูปท่ี 4.13 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณ Alum ระยะเวลาการให้คล่ืนเสียงท่ี 30 วินาที  
ระดบัพลงังาน 60 วตัต์ (0.0035 W/ml) กบัประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่าย  

  
 เม่ือท าการทดลองศกึษาผลของระยะเวลา โดยเตมิ Alum ประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่าย 
ทัง้ 2 สายพนัธุ์และสาหร่ายผสม ท่ีระยะเวลาการสมัผสัท่ีเวลา 1 นาที พลงังาน 60 วตัต์ (0.0035 
W/ml) ปริมาณ Alum ท่ี 20 30 และ 40 มิลลิกรัมตอ่ลิตร แสดงดงัรูปท่ี 4.14 พบว่าประสิทธิภาพ
การก าจัดเซลล์สาหร่ายสูงสุดท่ีความเข้มข้น Alum 40 mg/l as Al2(SO4)3.18H2O ซึ่งให้
ประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายสายพนัธุ์ Scenedesmus sp. สงูท่ีสดุร้อยละ 91.00 สาหร่ายสา
พนัธุ์ Chlorella vugaris sp. ร้อยละ 81.13 และสาหร่ายผสมร้อยละ 84.46 เทียบกบัประสิทธิภาพ
การก าจัดในน า้ตัวอย่างท่ีไม่ผ่านกระบวนการให้คล่ืนเสียงอัลตราซาวด์และเติม Alum ท่ีมี
ประสิทธิภาพการตกตะกอนเทา่กบัร้อยละ 0 ถึง 1 เทา่นัน้  
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รูปท่ี 4.14 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณ Alum ระยะเวลาการให้คล่ืนเสียงท่ี 60 วินาที  
ระดบัพลงังาน 60 วตัต์ (0.0035 W/ml) กบัประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่าย  

 
จากการทดลองจึงท าการเลือกระดบัพลงังานท่ีเหมาะสม คือ 60 วตัต์ (0.0035 W/ml) ท่ี

ระยะเวลาสมัผสั 10 วินาที ปริมาณความเข้มข้น Alum 40 mg/l as Al2(SO4)3.18H2O เป็นสภาวะ
ท่ีเหมาะสมตอ่การตกตะกอนเซลล์สาหร่าย เพ่ือใช้ในการทดลองตอ่ไป 

 
4.6 ผลของพลังงำนเสียงที่มีผลต่อประสิทธิภำพกำรก ำจัดสำหร่ำยจำกน ำ้สำหร่ำย

ที่เลีย้งในห้องปฏิบัตกิำร 
ท าการศึกษาผลของพลังงานเสียงต่อการตกตะกอน ผลจากการทดลองการตกตะกอน

สาหร่ายสีเขียว 3 กลุ่มตวัอย่าง แสดงดงัรูปท่ี 4.15 พบว่าท่ีระดบัพลงังานเสียงท่ี 60 วตัต์ (0.0035 
W/ml) สามารถตกตะกอนเซลล์สาหร่ายสีเขียวสายพนัธุ์ Chlorella vuguris sp. ได้ดี สามารถลด
เซลล์สาหร่ายจากความเข้มข้นเร่ิมต้นประมาณ 106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร เหลือประมาณ 5 ×105 
เซลล์ตอ่มิลลิลิตร  โดยพบว่าท่ีระดบัพลงังานนี ้สามารถท าให้เซลล์สาหร่ายรวมตวัและตกตะกอน 
และเม่ือให้ระดบัพลงังานท่ีสูงขึน้พบว่าการตกตะกอนเซลล์สาหร่ายไม่มีผลการเปล่ียนแปลงมาก
นกั อีกทัง้การเพิ่มระดบัพลงังานท่ีสูงขึน้ยงัส่งผลในด้านลบต่อการตกตะกอนเซลล์สาหร่าย โดย
พบวา่เซลล์สาหร่ายจะไม่รวมกลุ่ม และท่ีระดบัพลงังานสงูเกิน 100 วตัต์ (0.01 W/ml) ขึน้ไปพบว่า
ท าให้เซลล์สาหร่ายแตก ไมเ่หมาะสมตอ่การตกตะกอนสาหร่ายในน า้ เน่ืองจากการให้คล่ืนเสียงอลั
ตราซาวด์ท่ีระดบัพลงังานสงูขึน้จะสร้างฟองแก๊สคาวิเทชัน่ท่ีมากขึน้ และเร่งการเกิดปฏิกิริยา ท าให้
ท่ีระดบัพลงังานสงูขึน้จะท าให้เซลล์สาหร่ายแตก (Heng และคณะ, 2009) 
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ผลจากการทดลองการตกตะกอนเซลล์สาหร่ายสีเขียวสายพันธุ์  Scenedesmus sp. 
พบวา่ท่ีระดบัพลงังานเสียงท่ี 60 วตัต์ (0.0035 W/ml) สามารถตกตะกอนเซลล์สาหร่ายสีเขียวสาย
พนัธุ์ Scenedesmus sp. ได้ดี สามารถลดเซลล์สาหร่ายจากความเข้มข้นเร่ิมต้นประมาณ 106 
เซลล์ต่อมิลลิลิตร เหลือประมาณ 3×105 เซลล์ต่อมิลลิลิตร  โดยพบว่าท่ีระดับพลังงานต ่านี ้
สามารถท าให้เซลล์สาหร่ายรวมตวัและตกตะกอน และเม่ือให้ระดบัพลังงานท่ีสูงขึน้พบว่าการ
ตกตะกอนเซลล์สาหร่ายไม่มีผลการเปล่ียนแปลงมากนัก อีกทัง้การเพิ่มระดบัพลงังานท่ีสูงขึน้ยงั
สง่ผลในด้านลบตอ่การตกตะกอนเซลล์สาหร่าย โดยพบวา่เซลล์สาหร่ายไมส่ามารถเข้าใกล้และจบั
กลุม่กนัได้ และท่ีระดบัพลงังานสงูเกิน 100 วตัต์ (0.01 W/ml) ขึน้ไปพบว่าท าให้เซลล์สาหร่ายแตก 
ไม่เหมาะสมต่อการตกตะกอนสาหร่ายในน า้ เช่นเดียวกับสาหร่ายสีเขียวสายพันธุ์  Chlorella 
vugaris sp. 

ท าการศกึษาผลของพลงังานเสียงตอ่การตกตะกอน จากการทดลองการตกตะกอนพบว่า
ท่ีระดบัพลังงานเสียงท่ี 60 วัตต์ (0.0035 W/ml) สามารถตกตะกอนเซลล์สาหร่ายผสมได้ดี 
สามารถลดเซลล์สาหร่ายจากความเข้มข้นเร่ิมต้นประมาณ 106 เซลล์ตอ่มิลลิลิตร เหลือประมาณ 
4.5×105 เซลล์ตอ่มิลลิลิตร โดยพบวา่ท่ีระดบัพลงังานต ่านี ้สามารถท าให้เซลล์สาหร่ายรวมตวัและ
ตกตะกอน และเม่ือให้ระดับพลังงานท่ีสูงขึน้พบว่าการตกตะกอนเซลล์สาหร่ายไม่มีผลการ
เปล่ียนแปลงมากนัก อีกทัง้การเพิ่มระดบัพลังงานท่ีสูงขึน้ยังส่งผลในด้านลบต่อการตกตะกอน
เซลล์สาหร่าย  

 

 
รูปท่ี 4.15 ความสมัพนัธ์ระหวา่งระดบัพลงังานตา่งๆกบัปริมาณสาหร่าย 
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เม่ือท าการวิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ทัง้หมด ในน า้ตัวอย่างท่ีผ่านการให้คล่ืน
เสียงอลัตราซาวด์ท่ีระดบัพลังต่าง ๆ โดยผลการวิเคราะห์แสดงในรูปท่ี 4.16 จากผลการทดลอง
พบว่า ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ทัง้หมดในน า้ตวัอย่างของสาหร่าย 2 สายพนัธุ์และสาหร่ายผสม มี
การเปล่ียนแปลงอยู่ในช่วงแคบ ๆ ซึ่งแตกตา่งจากจ านวนสาหร่ายท่ีลดลง โดยปริมาณคลอโรฟิลล์ 
เอ ในตัวอย่างน า้ ไม่แสดงความสัมพันธ์กับปริมาณสาหร่าย อาจจะเน่ืองจากการวัดป ริมาณ
คลอโรฟิลล์ เอ ด้วยวิธี Spectrophotometric ไม่สามารถวดัปริมาณความแตกต่างของปริมาณ
คลอโรฟิลล์ เอ ท่ีมีความเข้มข้นต่างกันน้อย ๆ ได้ และเม่ือเซลล์สาหร่ายแตกคลอโรฟิลล์ ท่ีอยู่
ภายในเซลล์ก็ยงัคงอยู่ในตวัอย่างน า้ ในขณะท่ีไม่สามารถมองเห็นเป็นเซลล์สมบรูณ์ท่ีจะถูกนบัใน
การนบัปริมาณสาหร่าย ดงันัน้ในการทดลองนีจ้งึไมส่ามารถใช้ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ทัง้หมด เป็น
ตวับง่ชีป้ริมาณเซลล์สาหร่ายในการทดลองนีไ้ด้  ดงันัน้ในการทดลองตอ่ไปจึงไม่ท าการวดัปริมาณ
คลอโรฟิลล์ เอ ตอ่ไปเน่ืองจากการลดของปริมาณเซลล์ไมส่มัพนัธ์กบัปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ  

 

 
รูปท่ี 4.16 ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ  

 
ประสิทธิภาพการก าจดั ดงัแสดงดงัรูปท่ี 4.17 พบวา่เม่ือให้พลงังานคล่ืนเสียงอลัตราซาวด์

ท่ีแตกต่างกนั ท่ีพลงังาน 60 วตัต์ (0.0035 W/ml) สามารถลดปริมาณสาหร่ายสีเขียวสายพนัธุ์ 
Chlorella vulgaris sp. ได้ร้อยละ 51.60 และท่ีสภาวะเดียวกนัพบว่า สามารถลดปริมาณสาหร่าย
สีเขียวสายพนัธุ์ Scenedesmus sp. ได้สงูสดุ ร้อยละ 71.67 ท่ีพลงังาน 60 วตัต์ (0.0035 W/ml) 
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จากนัน้ท าการทดลองโดยการน าสาหร่ายสีเขียวทัง้ 2 ชนิด (mixed culture) ผสมกัน พบว่า
สามารถลดปริมาณเซลล์สาหร่ายได้สงูสดุร้อยละ 58.22 ท่ีพลงังาน 60 วตัต์ (0.0035 W/ml) เทียบ
กับน า้ตวัอย่างท่ีไม่ผ่านกระบวนการให้คล่ืนเสียงอัลตราซาวด์ ท่ีมีประสิทธิภาพการตกตะกอน
เทา่กบัร้อยละ 0 ถึง 1 เทา่นัน้ 

 

 
รูปท่ี 4.17 ความสมัพนัธ์ระหวา่งระดบัพลงังานตา่งๆ ระยะเวลาการให้คล่ืนเสียง 

30 วินาที กบัประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่าย 
 

จากการทดลองจึงท าการเลือกระดบัพลงังานท่ีเหมาะสม คือ 60 วตัต์ (0.0035 W/ml) ท่ี
ระยะเวลาสมัผสั 30 วินาที เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการตกตะกอนเซลล์สาหร่าย ดงันัน้จึงใช้
สภาวะนีเ้พ่ือใช้ในการทดลองตอ่ไป 

 
4.7 ผลของพลังงำนเสียงโดยเติม Alum ที่มีผลต่อประสิทธิภำพกำรก ำจัดสำหร่ำย

จำกน ำ้สำหร่ำยที่เลีย้งในห้องปฏิบัตกิำร 
จากการทดลองพบว่าท่ีระยะเวลาการสมัผสั 30 วินาที ระดบัพลงังาน 60 วตัต์ (0.0035 

W/ml) ความเข้มข้น Alum ท่ี 40 mg/l as Al2(SO4)3.18H2O แสดงดงัรูปท่ี 4.18 สามารถลด
ปริมาณเซลล์สาหร่ายสีเขียวสายพนัธุ์ Chlorella vugaris sp. ได้ดีสามารถลดเซลล์สาหร่ายจาก
ความเข้มข้นเร่ิมต้นประมาณ 106 เซลล์ตอ่มิลลิลิตร เหลือประมาณ 2.3 ×105 เซลล์ตอ่มิลลิลิตร  
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รูปท่ี 4.18 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณ Alum ระยะเวลาการให้คล่ืนเสียง  

30 วินาที ระดบัพลงังาน 60 วตัต์ (0.0035 W/ml) กบั ปริมาณสาหร่ายสายพนัธุ์ 
Chlorella vugaris sp. 

  
จากการทดลองพบว่าท่ีระยะเวลาการสมัผสั 30 วินาที ระดบัพลงังาน 60 วตัต์ (0.0035 

W/ml) ความเข้มข้น Alum ท่ี 40 mg/l as Al2(SO4)3.18H2O สามารถลดปริมาณเซลล์สาหร่ายสี
เขียวสายพนัธุ์ Scenedesmus sp. ได้ดี แสดงดงัรูปท่ี 4.19 สามารถลดเซลล์สาหร่ายจากความ
เข้มข้นเร่ิมต้นประมาณ 106 เซลล์ตอ่มิลลิลิตร เหลือประมาณ 105 เซลล์ตอ่มิลลิลิตร  เม่ือเทียบกบั
สาหร่ายท่ีไม่ผ่านกระบวนการก าจัด ท่ีระยะเวลาและระดับพลังงานดังกล่าวท าให้เกิดการ
ตกตะกอน และไมพ่บวา่มีเซลล์สาหร่ายแตกจากระยะเวลาและระดบัพลงังานดงักลา่ว 
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รูปท่ี 4.19 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณ Alum ระยะเวลาการให้คล่ืนเสียง 

 30 วินาที ระดบัพลงังาน 60 วตัต์ (0.0035 W/ml) กบั ปริมาณสาหร่ายสายพนัธุ์ 
Scenedesmus sp. 

 
เม่ือท าการทดลองกบัสาหร่ายผสม พบว่าท่ีระยะเวลาการสมัผสั 30 วินาที ระดบัพลงังาน 

60 วตัต์ (0.0035 W/ml) ความเข้มข้น Alum ท่ี 40 mg/l as Al2(SO4)3.18H2O สามารถลดปริมาณ
เซลล์สาหร่ายสีเขียวผสมได้ดี แสดงดงัรูปท่ี 4.20 สามารถลดเซลล์สาหร่ายจากความเข้มข้นเร่ิมต้น
ประมาณ 106 เซลล์ต่อมิลลิลิตรตอ่มิลลิลิตร เหลือประมาณ 1.5 ×105 เซลล์ตอ่มิลลิลิตร  เช่นกัน
กบัสาหร่ายทัง้ 2 สายพนัธุ์ เม่ือเทียบกบัสาหร่ายท่ีไมผ่า่นกระบวนการก าจดั ท่ีระยะเวลาและระดบั
พลังงานดงักล่าวท าให้เกิดการตกตะกอน และไม่พบว่ามีเซลล์สาหร่ายแตกจากระยะเวลาและ
ระดบัพลงังานดงักลา่ว 
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รูปท่ี 4.20 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณ Alum ระยะเวลาการให้คล่ืนเสียง 
 30 วินาที ระดบัพลงังาน 60 วตัต์ (0.0035 W/ml) กบั ปริมาณสาหร่ายผสม 

 
ประสิทธิภาพการก าจดัแสดงดงัรูปท่ี 4.21 พบว่าเซลล์สาหร่ายทัง้ 3 ตวัอย่าง ลดลงได้ดีท่ี

ระยะเวลาการสมัผสั 30 วินาที ระดบัพลงังาน 60 วตัต์ (0.0035 W/ml) ความเข้มข้น Alum ท่ี 40 
mg/l as Al2(SO4)3.18H2O สามารถลดปริมาณเซลล์สาหร่ายสีเขียวสายพนัธุ์ Chlorella vugaris 
sp. ได้ร้อยละ 75.66 ลดปริมาณเซลล์สาหร่ายสีเขียวสายพนัธุ์ Scenedesmus sp. ได้ร้อยละ 
87.33 และสามารถลดปริมาณเซลล์สาหร่ายผสมได้ร้อยละ 83.66 เม่ือเทียบกบัตวัอย่างสาหร่ายท่ี
ไมผ่า่นกระบวนการก าจดั ท่ีมีประสิทธิภาพการตกตะกอนเพียงร้อยละ 0 ถึง 1  

  

 
รูปท่ี 4.21 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณ Alum ระยะเวลาการให้คล่ืนเสียง  

30 วินาที ระดบัพลงังาน 60 วตัต์ (0.0035 W/ml) กบั ประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่าย 
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ประสิทธิภาพการก าจดัแสดงดงัภาพท่ี 4.22 พบว่าเซลล์สาหร่ายทัง้ 3 ตวัอย่าง ลดลงได้ดี
ระยะเวลาการสมัผสั 30 วินาที ระดบัพลงังาน 80 วตัต์ (0.007 W/ml) ความเข้มข้น Alum ท่ี 40 
mg/l as Al2(SO4)3.18H2O สามารถลดปริมาณเซลล์สาหร่ายสีเขียวสายพนัธุ์ Chlorella vugaris 
sp. ได้ร้อยละ 69 ลดปริมาณเซลล์สาหร่ายสีเขียวสายพนัธุ์ Scenedesmus sp. ได้ร้อยละ 71.33 
และสามารถลดปริมาณเซลล์สาหร่ายผสมได้ร้อยละ 70 เม่ือเทียบกับตวัอย่างสาหร่ายท่ีไม่ผ่าน
กระบวนการก าจดั 

 

 
รูปท่ี 4.22 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณ Alum ระยะเวลาการให้คล่ืนเสียง  

30 วินาที ระดบัพลงังาน 80 วตัต์ (0.007 W/ml) กบั ประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่าย 
 

จากการทดลองจึงท าการเลือกระดบัพลงังานท่ีเหมาะสม คือ 60 วตัต์ (0.0035 W/ml) ท่ี
ระยะเวลาสมัผสั 30 วินาที ปริมาณความเข้มข้น Alum 40 mg/l as Al2(SO4)3.18H2O เป็นสภาวะ
ท่ีเหมาะสมต่อการตกตะกอนเซลล์สาหร่าย เพ่ือใช้ในการทดลองตอ่ไป ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจยั
ของ Heng และคณะ (2009) ท่ีวา่ท่ีความถ่ี 40 kHz ระดบัพลงังาน 60 วตัต์ พบว่าท่ีเวลา 30 วินาที 
เป็นสภาวะท่ีสามารถยบัยัง้การเจริญเตบิโตของเซลล์สาหร่ายสีเขียวแกมน า้เงินได้ดี 
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4.8  ผลของระยะเวลำใช้พลังงำนเสียงที่เหมำะสมโดยเตมิ Alum ที่มีผลต่อ
ประสิทธิภำพกำรก ำจัดสำหร่ำยจำกน ำ้สำหร่ำยท่ีเลีย้งในห้องปฏิบัตกิำร 

จากผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.23 พบว่าปริมาณเซลล์สาหร่ายสีเขียวสายพันธุ์ 
Chlorella vugaris sp. ลดลงรวดเร็วในชว่งระยะเวลาสมัผสั 10 ถึง 30 วินาที เร่ิมต้นประมาณ 106 
เซลล์ต่อมิลลิลิตร เหลือประมาณ 2.4 ×105 เซลล์ต่อมิลลิลิตร และ 2.2 ×105 เซลล์ต่อมิลลิลิตร 
และเม่ือให้ระยะเวลาท่ียาวนานขึน้นาน 1 นาที พบว่าปริมาณเซลล์สาหร่ายไม่เกิดการรวมกลุ่ม
และไม่ช่วยในการตกตะกอนเพิ่ม แต่ท่ีช่วงระยะเวลาสมัผสันาน 1 นาที พบว่าเร่ิมมีการแตกของ
เซลล์สาหร่าย Chlorella vugaris sp. ซึง่สง่ผลในด้านลบตอ่การตกตะกอน 

 

 
รูปท่ี 4.23 ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาการให้คล่ืนเสียงท่ีเวลาตา่งๆ  

ระดบัพลงังาน 60 วตัต์ (0.0035 W/ml) ปริมาณ Alum 40 mg/l กบั ปริมาณสาหร่าย 
สายพนัธุ์Chlorella vugaris sp. 

 
จากการทดลองแสดงดัง รูปท่ี 4.24 พบว่าปริมาณเซลล์สาหร่ายสีเ ขียวสายพันธุ์ 

Scenedesmus sp. ลดลงรวดเร็วท่ีระยะเวลาสมัผสั 10 วินาที เร่ิมต้นประมาณ 106 เซลล์ต่อ
มิลลิลิตร เหลือประมาณ 105 เซลล์ต่อมิลลิลิตร และเม่ือให้ระยะเวลาท่ียาวนานขึน้ในช่วง
ระยะเวลา 30 วินาที ถึง 1 นาที พบว่าปริมาณเซลล์สาหร่ายมีการลดลงอีกเล็กน้อย แต่ท่ีช่วง
ระยะเวลาสมัผสันาน 1 นาที พบว่าเซลล์เร่ิมมีการแตกของเซลล์สาหร่าย Scenedesmus sp. ซึ่ง
สง่ผลในด้านลบตอ่การตกตะกอน 
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รูปท่ี 4.24 ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาการให้คล่ืนเสียงท่ีเวลาตา่งๆ  

ระดบัพลงังาน 60 วตัต์ (0.0035 W/ml)ปริมาณ Alum 40 mg/l กบัปริมาณสาหร่ายสาย
พนัธุ์ Scenedesmus sp. 

 
จากการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4.25 พบว่าปริมาณเซลล์สาหร่ายผสมลดลงรวดเร็วในช่วง

ระยะเวลาสมัผสั 10 ถึง 30 วินาที เร่ิมต้นประมาณ 106 เซลล์ตอ่มิลลิลิตร เหลือประมาณ 1.5×105 
เซลล์ตอ่มิลลิลิตร และเม่ือให้ระยะเวลาท่ียาวนานขึน้นาน 1 นาที พบว่าปริมาณเซลล์สาหร่ายไม่
เกิดการรวมกลุ่มและท่ีช่วงระยะเวลาสัมผัสนาน 1 นาที พบว่าเซลล์สาหร่ายเร่ิมมีการแตกของ
เซลล์สาหร่ายผสม ซึง่ส่งผลในด้านลบตอ่การตกตะกอน 

 

 
รูปท่ี 4.25 ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาการให้คล่ืนเสียงท่ีเวลาตา่งๆ  

ระดบัพลงังาน 60 วตัต์ (0.0035 W/ml) ปริมาณ Alum 40 mg/l กบั ปริมาณสาหร่ายผสม 



93 

 

 
ประสิทธิภาพการก าจดัแสดงดงัรูปท่ี 4.26 พบว่าเซลล์สาหร่ายทัง้ 3 ตวัอย่าง ลดลงได้ดี

ระยะเวลาการสมัผสั 10 วินาที ระดบัพลงังาน 60 วตัต์ (0.0035 W/ml) ความเข้มข้น Alum ท่ี 40 
mg/l as Al2(SO4)3.18H2O  สามารถลดปริมาณเซลล์สาหร่ายสีเขียวสายพนัธุ์ Chlorella vugaris 
sp. ได้สงูสดุร้อยละ 78 ลดปริมาณเซลล์สาหร่ายสีเขียวสายพนัธุ์ Scenedesmus sp. ได้ร้อยละ 
89 และสามารถลดปริมาณเซลล์สาหร่ายผสมได้ร้อยละ 87 เม่ือเทียบกบัตวัอย่างสาหร่ายท่ีไม่ผ่าน
กระบวนการก าจดั ท่ีระยะเวลาการสมัผสัท่ี 1 นาที พบว่าประสิทธิภาพการก าจดัลดลงเล็กน้อย 
เน่ืองจากเซลล์สาหร่ายไมเ่กิดการรวมตวัและตกตะกอน 

 

 
รูปท่ี 4.26 ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาการให้คล่ืนเสียงท่ีเวลาตา่งๆ  

ระดบัพลงังาน 60 วตัต์ (0.0035 W/ml) ปริมาณ Alum 40 mg/l 
กบั ประสิทธิภาพการก าจดั 

 
 ดงันัน้ท่ีระยะเวลาการสมัผสั 10 วินาที ระดบัพลงังาน 60 วตัต์ (0.0035 W/ml) 

ความเข้มข้น Alum ท่ี 40 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในการตกตะกอนเซลล์สาหร่าย
ออกจากน า้ 
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4.9 ศึกษำผลควำมเข้มข้นของสำหร่ำยที่มีต่อประสิทธิภำพกำรก ำจัดสำหร่ำยจำก
น ำ้สำหร่ำยเลีย้งในห้องปฏิบัตกิำร 

ประสิทธิภาพการก าจดัแสดงดงัรูปท่ี 4.27 พบว่าเซลล์สาหร่ายทัง้ 3 ตวัอย่าง ปริมาณ
เซลล์สาหร่ายสีเขียวทัง้ 3 ตวัอย่างมีแนวโน้มเดียวกนัคือ เม่ือปริมาณเซลล์สาหร่ายเร่ิมต้นมีน้อยท่ี 
5 ×105 เซลล์ต่อมิลลิลิตร จะท าให้ประสิทธิภาพการก าจดัสงู และเม่ือเทียบกับความเข้มข้นของ
เซลล์สาหร่ายเพิ่มขึน้ตา่งกนั 10 เทา่ จะท าให้ประสิทธิภาพการบ าบดัลดลงประมาณร้อยละ 10 ซึ่ง
อาจสรุปได้ว่าปริมาณเซลล์สาหร่ายท่ีเพิ่มสูงขึน้ในช่วง109 ถึง1010 เซลล์ต่อมิลลิลิตร มีผลต่อ
ประสิทธิภาพการบ าบดัเพียงเล็กน้อยเทา่นัน้ 

 

 
รูปท่ี 4.27 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณความเข้มข้นสาหร่าย  

กบั ประสิทธิภาพการก าจดั 
 

4.10 กำรทดลองตกตะกอนเซลล์สำหร่ำยโดยท ำกำรเก็บตัวอย่ำงเทียบกับเวลำ
กำรตกตะกอน 

การใช้คล่ืนอลัตราซาวด์เพียงอยา่งเดียว ใสน่ า้ตวัอย่างลงในอา่งอลัตราซาวด์ ให้ความถ่ี 
40 กิโลเฮิรตซ์ พลงังานเสียง 60 วตัต์ (0.0035 W/ml) ทิง้ให้ตกตะกอน 20 นาที เก็บตวัอยา่งทกุ 5 
นาทีนบัเซลล์สาหร่ายและค านวณปริมาณเซลล์สาหร่าย  

จากการทดลองพบว่าแนวโน้มของสาหร่ายทัง้ 2 ชนิดและสาหร่ายผสม มีแนวโน้มเช่นกนั 
คือเม่ือระยะเวลาการตกตะกอนท่ียาวนานขึน้ ปริมาณเซลล์สาหร่ายมีแนวโน้มค่อยๆลดลงตาม
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เวลาการตกตะกอน แสดงดังรูปท่ี 4.28 หลังจากผ่านกระบวนการอัลตราซาวด์ท าให้สาหร่าย
สญูเสียสภาพการลอยตวัในน า้ตวัอยา่ง 

 

 
รูปท่ี 4.28 ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาการตกตะกอน ระยะเวลาการให้คล่ืนเสียง 30 

วินาที ระดบัพลงังาน 60 วตัต์ (0.0035 W/ml) กบัปริมาณสาหร่าย 
 

การใช้ Alum ในการตกตะกอน เติมปริมาณ Alum ในปริมาณท่ี 40 mg/l as 
Al2(SO4)3.18H2O  กวนเร็วท่ีความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที นาน 1 นาทีกวนช้าท่ีความเร็วรอบ 30 
รอบ/นาที นาน 10 นาที ทิง้ให้ตกตะกอน 20 นาที เก็บตวัอย่างทกุ 5 นาทีนบัเซลล์สาหร่ายและ
ค านวณปริมาณเซลล์สาหร่าย  

จากการทดลองพบว่าแนวโน้มของสาหร่ายทัง้ 2 ชนิดและสาหร่ายผสม มีแนวโน้มเช่นกนั 
คือเม่ือท าการตกตะกอนด้วยเคมี หลงัจากผ่านกระบวนการตกตะกอนทางเคมีท าให้เซลล์สาหร่าย
รวมตวัเป็นกลุ่ม (floc) ระยะเวลาการตกตะกอนท่ียาวนานขึน้ ปริมาณเซลล์สาหร่ายมีแนวโน้ม
ค่อยๆลดลงตามเวลาการตกตะกอน แสดงดังรูปท่ี 4.29 นอกจากนีส้ าหรับสาหร่ายพันธุ์ 
Scenedesmus sp. ซึ่งสามารถลอยตวักลบัขึน้มาได้ เน่ืองจากเซลล์ของสาหร่ายชนิดนีมี้หนวด
ช่วยในการหมุนตวั (Flotation spine) เพ่ือลอยตวัในน า้ หลงัจากท่ีมีการเติมสารเคมีและทิง้ให้
ตกตะกอน 
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รูปท่ี 4.29 ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาการตกตะกอน ปริมาณ Alum 40 mg/l  

กบัปริมาณสาหร่าย 
 

การใช้คล่ืนอลัตราซาวด์ ร่วมกับ Alum ในการตกตะกอนสาหร่าย ใส่น า้ตวัอย่างลงใน
อา่งอลัตราซาวด์เติมปริมาณ Alum ในปริมาณท่ีเหมาะสมให้ความถ่ี 40 กิโลเฮิรตซ์ พลงังานเสียง 
60 วตัต์ (0.0035 W/ml) ทิง้ให้ตกตะกอน 20 นาที เก็บตวัอย่างทกุ 5 นาทีนบัเซลล์สาหร่ายและ
ค านวณปริมาณเซลล์สาหร่าย  

จากการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4.30 พบวา่แนวโน้มของสาหร่ายทัง้ 2 ชนิดและสาหร่ายผสม 
มีแนวโน้มเช่นกนั คือหลงัจากผ่านกระบวนการตกตะกอนทางเคมีท าให้เซลล์สาหร่ายรวมตวัเป็น
กลุม่ หลงัจากผา่นกระบวนการอลัตราซาวด์ท าให้สาหร่ายสญูเสียสภาพการลอยตวัในน า้ตวัอย่าง 
ระยะเวลาการตกตะกอนท่ียาวนานขึน้ปริมาณเซลล์สาหร่ายมีแนวโน้มค่อยๆลดลงตามเวลาการ
ตกตะกอน  

นอกจากนีส้ าหรับสาหร่ายพนัธุ์ Scenedesmus sp. ซึ่งสามารถลอยตวักลบัขึน้มาได้ 
หลงัจากท่ีมีการเตมิสารเคมีและทิง้ให้ตกตะกอน พบว่าเม่ือท าการตกตะกอนร่วมกบัการใช้อลัตรา
ซาวด์นัน้ สาหร่ายไม่มีการลอยตวัขึน้หลงัจากตกตะกอน ซึ่งการกลบัขึน้มาลอยนีอ้าจจะท าให้เกิด
ปัญหาได้ส าหรับระบบการผลิตน า้ประปา เน่ืองจากตะกอนท่ีลอยขึน้มาอาจจะผ่านไปกับน า้ใส 
แล้วตดิอยูใ่นระบบกรองได้ 
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รูปท่ี 4.30 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาการตกตะกอน ปริมาณ Alum 40 mg/l เวลาการให้

คล่ืนเสียง 30 วินาที กบั ปริมาณสาหร่าย 
 
จากการทดลองพบว่าแนวโน้มของสาหร่ายทัง้ 2 ชนิดและสาหร่ายผสม มีแนวโน้มเช่นกนั 

คือการทดลองโดยใช้ Alum ในการตกตะกอน มีแนวโน้มการตกตะกอนลดลงอย่างช้าๆ ตาม
ระยะเวลาการตกตะกอน เซลล์สาหร่ายท่ีผ่านกระบวนการตกตะกอนทางเคมีท าให้เซลล์สาหร่าย
รวมตัวเป็นกลุ่ม (floc) และตกตะกอน ทัง้ นี ก้ารตกตะกอนของสาหร่ายสีเขียวสายพันธุ์ 
Scenedesmus sp. มีการตกตะกอนท่ีช้า เน่ืองจากภายในเซลล์ของสาหร่ายชนิดนีมี้ Flotation 
spine ใช้ในการหมนุตวัลอยในน า้ หรืออาจมีแก๊สแวคิลโอช่วยในการพยงุตวัให้ลอยได้ดีในน า้ เม่ือ
เทียบกบัเซลล์สาหร่ายสีเขียวสายพนัธุ์ Chlorella vugaris sp. ท่ีภายในเซลล์ไม่พบองค์ประกอบ
ของ Flotation spine และแก๊สแวคิลโอภายในเซลล์ ท าให้เซลล์สาหร่ายชนิดนีต้กตะกอนได้ดีกว่า 
สาหร่ายสีเขียวสายพันธุ์  Scenedesmus sp. เม่ือพิจารณาเซลล์หลังจากหลังจากผ่าน
กระบวนการอลัตราซาวด์ โดยสาหร่ายสีเขียวสายพนัธุ์ Scenedesmus sp. จะถกูท าลายได้ง่าย 
เน่ืองจากผนงัเซลล์ท่ีบางและขนาดเซลล์ท่ีใหญ่ท าให้เซลล์อ่อนแอ สญูเสียสภาพการลอยตวัในน า้
ตวัอย่าง ท าให้ระยะเวลาการตกตะกอนของสาหร่ายสัน้ลง ในขณะท่ีสาหร่ายสีเขียวสายพันธุ์ 
Chlorella vuaris sp. จะเคล่ือนท่ีเข้าใกล้กนัและจบัเป็นกลุ่ม และคอ่ยๆตกตะกอน จากนัน้ท าการ
ทดลองโดยการใช้คล่ืนเสียงอลัตราซาวด์ร่วมกับการตกตะกอนทางเคมีพบว่าท าให้ระยะเวลาใน
การตกตะกอนสัน้ลง เน่ืองจากกระบวนการอลัตราซาวด์ ท าให้เซลล์สาหร่ายสูญเสียการลอยตวั
และเม่ือใช้ Alum เป็นสารช่วยรวมตะกอนด้วย จะท าให้สาหร่ายทัง้สองชนิดตกตะกอนได้เร็วขึน้ 
และประสิทธิภาพการก าจดัท่ีสงูขึน้ การตกตะกอนเซลล์สาหร่ายแสดงดงัรูปท่ี  4.31 4.32 และ 
4.33 
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รูปท่ี 4.31 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาการตกตะกอนกบั 

             ปริมาณของสาหร่ายสายพนัธุ์ Chlorella sp. ท่ีผา่นการให้คล่ืนเสียงอลัตราซาวด์ 
 

 
รูปท่ี 4.32 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาการตกตะกอนกบั 

 ปริมาณของสาหร่ายพนัธุ์ Scenedesmus sp. ท่ีผา่นการตกตะกอนทางเคมี 
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รูปท่ี 4.33 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาการตกตะกอนกบัปริมาณสาหร่ายผสมท่ีผา่นการ

ให้คล่ืนเสียงอลัตราซาวด์ร่วมกบัการตกตะกอนทางเคมี 
 
4.11 ผลของกำรก ำจัดสำหร่ำยโดยใช้คล่ืนอัลตรำซำวด์ร่วมกับกำรตกตะกอนทำง

เคมีจำกน ำ้ตัวอย่ำงปนเป้ือนสำหร่ำยจำกโรงผลิตน ำ้ประปำ 
การทดลองนีใ้ช้น า้ตวัอยา่งท่ีปนเปือ้นเซลล์สาหร่ายจากโรงผลิตน า้ประปา ท าการตรวจวดั

คณุภาพน า้ดิบท่ีเข้าโรงผลิตน า้ประปาสามเสน พบว่าน า้ดิบมี  pH ประมาณ 7.24 อณุหภูมิน า้ดิบ
ประมาณ 30.3 องศาเซลเซียส ความขุ่นน า้ดิบประมาณ 14.26 NTU คา่ความเป็นดา่ง (alkalinity) 
ประมาณ 70 mg/l as CaCO3  

จากนัน้ท าการหาปริมาณ Alum ใช้ในการตกตะกอน เพ่ือก าจดัความขุ่นในน า้ดิบ ผลการ
ทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4.34 พบว่าน า้ดิบมีความขุ่นเข้าน้อย จากการทดลองพบว่าเม่ือใช้ปริมาณ 
Alum เป็นสารช่วยในการรวมตะกอน ท่ี 20 ถึง 40 mg/l as Al2(SO4)3.18H2O   สามารถก าจดั
ความขุ่นในน า้เหลือเพียง 2.2 ถึง 1.7 NTU เม่ือพิจารณาปริมาณความเข้มข้น Alum 70 และ 90 
mg/l as Al2(SO4)3.18H2O  พบว่าปริมาณความขุ่นเหลือเพียง 1.7 ถึง 1.4 NTU จากรูปท่ี 4.40 
แสดงให้เห็นว่าความเข้มข้น Alum ท่ี 20 ถึง 40 mg/l as Al2(SO4)3.18H2O  สามารถลดปริมาณ
ความขุ่นได้ร้อยละ 88.08 สอดคล้องกบังานวิจยัของ (Heng และคณะ, 2009)  พบว่าความขุ่นน า้
ดิบหลังการตกตะกอนทางเคมีด้วย ฟอริคคลอไรด์ (FeCl3) ความขุ่นลดลงร้อยละ 85.6  เม่ือ
พิจารณาคา่ความเป็นดา่งหลงัจากตกตะกอนด้วย Alum ท่ี 20 ถึง 40 mg/l as Al2(SO4)3.18H2O 
พบว่าปริมาณความเป็นดา่งลดลงเหลือ 52.5 ถึง 42.5 mg/l as CaCO3 จากความเข้มข้นเร่ิมต้น 
70.5 mg/l as CaCO3 ดงัรูปท่ี 4.35 
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รูปท่ี 4.34 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณ Alum กบัความขุน่ 

 

 
รูปท่ี 4.35 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณ Alum กบัคา่ความเป็นดา่ง (Alkalinity) 

 
เม่ือน าน า้ดิบจากโรงผลิตน า้ประปาสามเสน เลีย้งด้วยอาหาร N8 และให้แสงตลอดเวลา 

เป็นเวลา 7 วนั พบว่าสาหร่ายท่ีพบมาก คือสาหร่ายสีเขียวแกมน า้เงิน cyanobacteria (Blue-
green Algae) สาหร่ายสีเขียวสายพนัธุ์ Chlorella vugaris sp. Monoraphidium sp. 
Botryococcus sp. Scenedesmus sp. และ Chlamydomonas sp.  และสาหร่ายกลุ่มไดอะตอม 
Navicula sp. แสดงดงัรูปท่ี 4.36 จากนัน้ท าการทดลองตกตะกอนเซลล์สาหร่ายในตวัอยา่งน า้ดบิ  

 



101 

 

 
A    B    C 

 
D   E   F   G 

รูปท่ี 4.37 สาหร่ายในน า้ดิบประปาสามเสน (ก าลงัขยาย 40 เทา่) 
(A) cyanobacteria (B) Navicula sp. (C) Botryococcus sp. (D) Scenedesmus sp. 

(E) Chlorella vugaris sp. (F) Monoraphidium sp. (G) Chlamydomonas sp. 
 
4.12 ผลของกำรก ำจัดสำหร่ำยโดยกำรตกตะกอนทำงเคมีจำกน ำ้ตัวอย่ำงปนเป้ือน

สำหร่ำยจำกโรงผลิตน ำ้ประปำ 
 
โดยน า้ตวัอย่างเซลล์สาหร่ายเร่ิมต้น 0.025 มิลลิกรัมเซลล์ตอ่มิลลิลิตร ท าการเติม Alum 

ท่ีความเข้มข้น 0 20 30 และ 40 mg/l as Al2(SO4)3.18H2O พบว่าท่ีความเข้มข้น Alum 40 mg/l 
as Al2(SO4)3.18H2O สามารถก าจดัเซลล์สาหร่ายในน า้เหลือเพียง 0.009  มิลลิกรัมเซลล์ต่อ
มิลลิลิตร คดิประสิทธิภาพการก าจดัร้อยละ 64 แสดงดงัรูปท่ี 4.38 

 



102 

 

 
รูปท่ี 4.38 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณ Alum กบัประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่าย 

 
4.13 ผลของระยะเวลำในกำรใช้คล่ืนอัลตรำซำวด์ เพื่อก ำจัดสำหร่ำยจำกน ำ้

ตัวอย่ำงปนเป้ือนสำหร่ำยจำกโรงผลิตน ำ้ประปำ 
จากนัน้ท าการทดลองตกตะกอนเซลล์สาหร่ายในตัวอย่างน า้ดิบ โดยน า้ตวัอย่างเซลล์

สาหร่ายเร่ิมต้น 0.021 มิลลิกรัมเซลล์ตอ่มิลลิลิตร ท าการให้คล่ืนเสียงอลัตราซาวด์ท่ีระยะเวลา 0 
10 30 และ 60 วินาที ระดบัพลงังาน 60 วตัต์ (0.0035 W/ml) ท่ีเวลา 30 วินาทีสามารถก าจดัเซลล์
สาหร่ายในน า้เหลือเพียง 0.018  มิลลิกรัมเซลล์ตอ่มิลลิลิตร คิดเป็นประสิทธิภาพการก าจดัร้อยละ 
14.28 แสดงดงัรูปท่ี 4.39 

 

 
รูปท่ี 4.39 ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาการให้คล่ืนเสียงท่ีระดบัพลงังาน 60 วตัต์ (0.0035 

W/ml) กบัประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่าย 
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4.14 ผลของพลังงำนในกำรใช้คล่ืนอัลตรำซำวด์ เพื่ อก ำจัดสำหร่ำยจำกน ำ้
ตัวอย่ำงปนเป้ือนสำหร่ำยจำกโรงผลิตน ำ้ประปำ 

จากนัน้ท าการทดลองตกตะกอนเซลล์สาหร่ายในตัวอย่างน า้ดิบ โดยน า้ตวัอย่างเซลล์
สาหร่ายเร่ิมต้น 0.021 มิลลิกรัมเซลล์ตอ่มิลลิลิตร ท าการให้คล่ืนเสียงอลัตราซาวด์ท่ีระยะเวลา 30 
วินาที ระดบัพลงังาน 60 80 และ 100 วตัต์ (0.01 W/ml) ท่ีระดบัพลงังาน 60 วตัต์ (0.0035 W/ml) 
สามารถก าจดัเซลล์สาหร่ายในน า้เหลือเพียง 0.018  มิลลิกรัมเซลล์ตอ่มิลลิลิตร คิดประสิทธิภาพ
การก าจดัร้อยละ 14.28 แสดงดงัรูปท่ี 4.40 

 

 
รูปท่ี 4.40 ความสมัพนัธ์ระหวา่งระดบัพลงังาน ระยะเวลาการให้คล่ืนเสียง 30 วินาที 

 กบัประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่าย 
 

4.15 ผลของกำรก ำจัดสำหร่ำยโดยใช้คล่ืนอัลตรำซำวด์ร่วมกับกำรตกตะกอนทำง
เคมีจำกน ำ้ตัวอย่ำงปนเป้ือนสำหร่ำยจำกโรงผลิตน ำ้ประปำ 

จากนัน้ท าการทดลองตกตะกอนเซลล์สาหร่ายในตัวอย่างน า้ดิบ โดยน า้ตวัอย่างเซลล์
สาหร่ายเร่ิมต้น 0.021 มิลลิกรัมเซลล์ตอ่มิลลิลิตร ท าการให้คล่ืนเสียงอลัตราซาวด์ท่ีระยะเวลา 30 
วินาที ระดบัพลงังาน 60 วตัต์ (0.0035 W/ml) ปริมาณ Alum ท่ี 0 20 30 และ 40 mg/l as 
Al2(SO4)3.18H2O แสดงดงัรูปท่ี 4.41 โดยพบว่าท่ีระยะเวลาการให้คล่ืนเสียงอัลตราซาวด์ท่ี
ระยะเวลา 30 วินาที ระดบัพลงังาน 60 วตัต์ (0.0035 W/ml) ปริมาณความเข้มข้น Alum ท่ี 40 
mg/l as Al2(SO4)3.18H2O สามารถก าจดัเซลล์สาหร่ายในน า้เหลือเพียง 0.006  มิลลิกรัมเซลล์ตอ่
มิลลิลิตร คิดประสิทธิภาพการก าจดัร้อยละ 71.42 ผลท่ีได้ใกล้เคียงกบังานวิจยัของ (Heng และ
คณะ, 2009) พบว่าประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายในน า้ดิบ เม่ือท าการให้คล่ืนเสียงอลัตราซาวด์
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ร่วมกบัการตกตะกอนทางเคมี ท าให้ประสิทธิภาพเพิ่มสงูขึน้เป็นร้อยละ 83.5 ท่ีระดบัพลงังาน 60 
วตัต์ (0.0035 W/ml) ความถ่ี 40 กิโลเฮิรตซ์ เป็นเวลา 15 วินาที 

 

 
รูปท่ี 4.41 ความสมัพนัธ์ระหวา่ปริมาณ Alum ท่ีระดบัพลงังาน 60 วตัต์ (0.0035 W/ml) 

ระยะเวลาการให้คล่ืนเสียง 30 วินาที กบัประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่าย 
  
จากการทดลองพบว่าท่ีเวลา 30 วินาทีการให้คล่ืนเสียงอลัตราซาวด์ ระดบัพลงังาน 60 

วตัต์ (0.0035 W/ml) ปริมาณความเข้มข้น Alum ท่ี 40 mg/l as Al2(SO4)3.18H2O เป็นสภาวะท่ี
เหมาะสมตอ่การตกตะกอนสาหร่ายในระบบผลิตน า้ประปา เน่ืองจากท่ีเวลา 30 วินาที ความถ่ี 40 
กิโลเฮิรตซ์ ระดบัพลงังาน 60 วตัต์ (0.0035 W/ml) ช่วยในการตกตะกอนท าให้ประสิทธิภาพการ
ตกตะกอนทางเคมีเพิ่มสูงขึน้ พร้อมทัง้ยังสามารถควบคมุปริมาณสารอินทรีย์ให้ลดลงได้ และท่ี
เวลา 10 วินาที ความถ่ี 40 กิโลเฮิรตซ์ ระดบัพลงังาน 120 วตัต์ (0.014 W/ml) ส่งผลด้านลบตอ่
การตกตะกอน เน่ืองจากสภาวะดงักลา่วจะท าให้เซลล์สาหร่ายแตก ไม่เหมาะสมเน่ืองจากจะท าให้
สาหร่ายสีเขียวแกมน า้เงินปล่อยสารพิษไมโคซิสทิน (Microcystin) ลงสู่แหล่งน า้ ซึ่งเป็นสารก่อ
มะเร็ง  (Heng และคณะ, 2009) ทัง้นีย้งัพบว่าท่ีระดบัพลงังาน 60 วตัต์ (0.0035 W/ml) และ 90 
วตัต์ สามารถลดปริมาณสารพิษไมโคซิสทินลงร้อยละ 12 และ 4 ตามล าดบั (Ma และคณะ, 2005)  
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4.16 ผลของกำรก ำจัดสำหร่ำยในอ่ำงอัลตรำซำวด์ขนำด 30×80×50 เซนตเิมตร 
การทดลองนีไ้ด้ท าการทดลองกับสาหร่าย 3 ตวัอย่าง คือสาหร่ายสายพนัธุ์  Chlorella 

vugaris sp., Scenedesmus sp. และสาหร่ายผสม ท่ีความเข้มข้น 106 เซลล์ตอ่มิลลิลิตร น า้
สาหร่ายท่ีเลีย้งในห้องปฏิบตักิาร ใสน่ า้ตวัอยา่งลงในอ่างอลัตราซาวด์ 30 ลิตร ใช้คล่ืนเสียงอลัตรา
ซาวด์ความถ่ี 40 กิโลเฮิรตซ์ ระดบัพลงังาน 100 วตัต์ (0.0023 W/ml) เวลาในการเดินระบบ 0 5 
10 15 20 25 และ 30 นาที ตรวจนบัเซลล์สาหร่าย 

จากการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4.42 พบว่าประสิทธิภาพการก าจดัเซลล์สาหร่ายทัง้ 3 กลุ่ม
ตัวอย่าง มีแนวโน้มท่ีเพิ่มขึน้ตามระยะเวลาการสัมผัสของคล่ืนเสียงอัลตราซาวด์ พบว่าท่ี
ระยะเวลา 30 นาที สาหร่ายสีเขียวสายพนัธุ์ Scenedesmus sp. สามารถตกตะกอนได้ดีท่ีสุด 
รองลงมาคือสาหร่ายสีเขียวสายพนัธุ์ Chlorella vugaris sp. และสาหร่ายผสม ประสิทธิภาพการ
ก าจดัร้อยละ 37.40  35.22 และ 33.96 ตามล าดบั  

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการศึกษาระยะเวลาการให้คล่ืนเสียงอลัตราซาวด์ความถ่ี 
40 กิโลเฮิรตซ์ ระดบัพลงังาน 100 วตัต์ ในถงัขนาด 10 ลิตร กบัถงัขนาด 120 ลิตร ท่ีความถ่ีและ
ก าลงัวตัต์ท่ีเท่ากัน พบว่าในถังขนาด 10 ลิตร ให้ประสิทธิภาพการก าจดั Scenedesmus sp. 
Chlorella vugaris sp. และ Mixed culture สงูกว่าถงัขนาด 120 ลิตร ร้อยละ  42.8 5.88 และ 
11.44 ตามล าดบั เน่ืองจากระดบัพลงังานของถงัขนาด 10 ลิตร มีระดบัพลงังานท่ีสงูกว่าถงัขนาด 
120 ลิตร ประมาณ 0.0077 W/ml แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายขึน้กับระดบั
พลงังานของคล่ืนเสียงอลัตราซาวด์ 

 

 
รูปท่ี 4.42 ความสมัพนัธ์ระยะเวลาการให้คล่ืนเสียง ท่ีระดบัพลงังาน 100 วตัต์  

(0.01 W/ml) กบัประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่าย 
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 4.17 ผลของกำรเจริญเติบโตของเซลล์สำหร่ำยที่ผ่ำนกำรอัลตรำซำวด์ในอ่ำงอัล

ตรำซำวด์ขนำด 30×80×50 เซนตเิมตร 
การทดลองนีไ้ด้ท าการทดลองกับสาหร่าย 3 ตวัอย่าง คือสาหร่ายสายพนัธุ์  Chlorella 

vugaris sp., Scenedesmus sp. และสาหร่ายผสม ท่ีความเข้มข้น 106 เซลล์ตอ่มิลลิลิตร น าเซลล์
สาหร่ายท่ีผ่านการอลัตราซาวด์จากหวัข้อ 4.10 จ านวน 1 ลิตร เซลล์เร่ิมต้น 5×105 เซลล์ต่อ
มิลลิลิตร ใส่ลงในถงัเลีย้งสาหร่ายท่ีเติมอาหารเลีย้งสาหร่าย ปริมาตร 3 ลิตร เลีย้งสาหร่าย 7 วนั 
นบัเซลล์สาหร่าย เปรียบเทียบกบัสาหร่ายท่ีไมผ่า่นการอลัตราซาวด์  

ผลการทดลองเลีย้งสาหร่ายท่ีผ่านกระบวนการอัลตราซาวด์ พบว่าสาหร่ายสีเขียวสาย
พนัธุ์ Chlorella vugaris sp. และสาหร่ายผสม มีการเจริญเติบโตไม่แตกตา่งกบัน า้ตวัอย่างท่ีไม่
ผ่านกระบวนการให้คล่ืนเสียงอลัตราซาวด์ แสดงดงัรูปท่ี  4.43 และ 4.45  เน่ืองจากการอลัตรา
ซาวด์จะสง่ผลให้สาหร่ายสายพนัธุ์นีร้วมกลุม่และตกตะกอน ซึง่ไมไ่ด้ท าลายโครงสร้างภายในเซลล์
ของสาหร่าย เน่ืองจากสาหร่ายสาพนัธุ์นี มี้ผนังเซลล์ท่ีหนายากต่อการท าลายโดยฟองแก๊สคาวิ
เทชัน่ อีกทัง้สาหร่ายนีไ้ม่มีแก๊สแวคิลโอท่ีไวต่อการท าลายของฟองแก๊สคาวิเทชัน่ (Rajasekhar 
และคณะ, 2012) พิจารณาสาหร่ายสีเขียวสายพนัธุ์ Scenedesmus sp. แสดงดงัรูปท่ี 4.44 พบว่า
สาหร่ายถูกท าลายโครงสร้างภายในได้ง่ายเน่ืองจากมีผนงัเซลล์บางและมีขนาดใหญ่ง่ายต่อการ
ท าลายโดยฟองแก๊สคาวิเทชัน่ เน่ืองจากฟองแก๊สคาวิเทชัน่ท าให้ไฟโคไซยานิน (Phycocyanins) 
ลดลง ซึ่งเป็นแอนเทนน่า คอมเพล็กซ์ (Antenna complex) เป็นส่วนของกระบวนการสงัเคราะห์
แสงของสาหร่ายท่ีความยาวคล่ืนแสง 470  ถึง 650 นาโนเมตร ลดลง 44.8 เปอร์เซ็นต์  หลงัการอลั
ตราซาวด์การลดของเซลล์สาหร่าย เกิดจากกระบวนการยุบตวัแตกตวัของคาวิเทชั่นแก๊ส ท าให้
เซลล์สาหร่ายตายและยบัยัง้แอนเทนน่า คอมเพล็กซ์ ในกระบวนการสงัเคราะห์แสงของสาหร่าย 
ท าให้สาหร่ายหยุดการเจริญเติบโต Zhang และคณะ, (2006) ซึ่งอัตราการเจริญเติบโตจะ
เจริญเติบโตกลบัในน า้ได้น้อยกว่าเม่ือเทียบกับเซลล์สาหร่ายท่ีไม่ผ่านกระบวนการอลัตราซาวด์ 
สอดคล้องกบังานวิจยัของ Rajasekhar และคณะ, (2012) ท่ีว่าเม่ือท าการให้ระดบัพลงังานคล่ืน
เสียงอัลตราซาวด์ และระยะเวลาการสัมผัสท่ีนานขึน้ สามารถยับยัง้การเจริญเติบโตของเซลล์
สาหร่าย เม่ือโครงสร้างเซลล์สาหร่ายแตกตวัไม่สามารถท่ีจะฟืน้คืนสภาพและเจริญเติบโตตอ่ไปได้ 
พบว่าเม่ือให้คล่ืนเสียงอลัตราซาวด์ท่ี 20 กิโลเฮิรตซ์ ระยะเวลาสมัผสันาน 5 นาที ระดบัพลงังาน 
0.32 วตัต์ตอ่มิลลิลิตร ท าการเลีย้งสาหร่าย 7 วนั เซลล์สาหร่ายเพิ่มขึน้เพียงร้อยละ 13 เม่ือเทียบ
กบัสาหร่ายท่ีไมผ่า่นกระบวนการให้คล่ืนเสียงอลัตราซาวด์ 
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รูปท่ี 4.43 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลา กบั ปริมาณสาหร่าย 

สายพนัธุ์ Chlorella vugaris sp. 
 

 
รูปท่ี 4.44 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลา กบั ปริมาณสาหร่าย 

สายพนัธุ์ Scenedesmus sp. 
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รูปท่ี 4.45 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลา กบั ปริมาณสาหร่ายผสม 
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บทที่ 5  
สรุปผลกำรทดลองและเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลกำรทดลอง 
จากผลการศึกษาการใช้คล่ืนเสียงอลัตราซาวด์ร่วมกับการตกตะกอนทางเคมีเพ่ือก าจัด

เซลล์สาหร่ายในระบบผลิตน า้ประปา สามารถสรุปผลการทดลองได้ดงันี ้
 
1. ผลของปริมาณอะลมูินมัซลัเฟต (Alum) ท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายจากน า้

สาหร่ายเลีย้งในห้องปฏิบตัิการ ความเข้มข้น Alum ท่ี 40 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นสภาวะท่ี
เหมาะสมตอ่การตกตะกอนเซลล์สาหร่าย และไม่ต้องเพิ่มปริมาณคา่ความเป็นดา่งให้กับ
น า้ตวัอยา่งอีก 
 

2. ผลของระยะเวลาท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการก าจัดสาหร่ายจากน า้สาหร่ายท่ีเลีย้งใน
ห้องปฏิบตัิการ ท าการเลือกระยะเวลาสมัผสั 30 วินาที เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการ
ตกตะกอนเซลล์สาหร่าย  
 

3. ผลของพลงังานเสียงท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายจากน า้สาหร่ายท่ีเลีย้งใน
ห้องปฏิบตักิาร ระดบัพลงังานท่ีเหมาะสม คือ 60 วตัต์ (0.0035 W/ml)  
 

4. ท่ีเวลาการให้คล่ืนเสียงอลัตราซาวด์ยาวนานเกิน 1 นาที จะท าให้เซลล์สาหร่ายแตก 
 

5. ท่ีเวลาการให้คล่ืนเสียงอลัตราซาวด์ยาวนานเกิน 100 วตัต์ จะท าให้เซลล์สาหร่ายแตก 
 

6. ประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายโดยใช้คล่ืนอัลตราซาวด์ร่วมกับการตกตะกอนทางเคมี
จากน า้ตวัอยา่งปนเปือ้นสาหร่ายจากโรงผลิตน า้ประปา น า้ดิบจากโรงผลิตน า้ประปาสาม
เสนปนเปื้อนเซลล์สาหร่ายใน 3 ดิวิชั่นหลักๆ คือสาหร่ายสีเขียวแกมน า้เ งิน 
cyanobacteria (Blue-green Algae) สาหร่ายสีเขียวสายพนัธุ์ Chlorella vugaris sp. 
Monoraphidium sp. Botryococcus sp. Scenedesmus sp. และ Chlamydomonas 
sp.  และสาหร่ายกลุ่มไดอะตอม Navicula sp. ท่ีเวลา 30 วินาทีการให้คล่ืนเสียง        
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อลัตราซาวด์ ระดบัพลงังาน 60 วตัต์ (0.0035 W/ml) ปริมาณความเข้มข้น Alum ท่ี 40 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมตอ่การตกตะกอนสาหร่ายในระบบผลิตน า้ประปา  

 
7. ศึกษาการเจริญเติบโตของเซลล์สาหร่ายท่ีผ่านการอัลตราซาวด์ในอ่างอัลตราซาวด์ 

สาหร่ายท่ีมีแก๊สแวคิลโอเป็นองค์ประกอบภายในเซลล์ จะเจริญเติบโตได้ช้าหลงัผ่านการ
บ าบดั  

 
8. หากต้องการติดตัง้ระบบก าจดัสาหร่ายด้วยกระบวนการใช้คล่ืนเสียงอลัตราซาวด์ร่วมกับ 

การตกตะกอนทางเคมี ควรติดตัง้ระบบนีห้ลังจากกระบวนการตกตะกอนทางเคมี 
(Coagulation and Flocculation) เน่ืองจากจะท าให้ประสิทธิภาพสงูสดุร้อยละ 90.1 โดย
พบวา่ถ้าหากติดระบบอลัตราซาวด์ก่อนระบบตกตะกอนทางเคมีจะให้ประสิทธิภาพเพียง
ร้อยละ 87.5 และเม่ือติดตัง้ระบบอัลตราซาวด์ร่วมกับการตกตะกอนทางเคมีจะมี
ประสิทธิภาพการก าจดัเพียงร้อยละ 74 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

1. ในงานวิจัยนีไ้ด้ใช้ตัวแปรต่างๆ ท่ีท าการศึกษา เช่น ปริมาณ Alum ปริมาณ Lime 
ระยะเวลาการให้คล่ืนเสียง และระดับพลังงาน ตัวแปรเหล่านีเ้ป็นตัวแปรควบคุม
ประสิทธิภาพการก าจัด ดงันัน้ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในส่วนของตวัแปรท่ีใช้ออกแบบ
ระบบ ในการใช้งานส าหรับระบบผลิตน า้ประปาจริง 
 

2. ในกรณีหากมีการศกึษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัการวดัปริมาณสาหร่าย อาจค้นคว้าหาวิธีการวดั
ปริมาณเซลล์สาหร่ายด้วยวิธีอ่ืน นอกจากการนับเซลล์โดยตรง เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีนิยม 
สะดวกง่ายตอ่การด าเนินการแตก็่อาจเกิดข้อผิดพลาดขึน้ได้เน่ืองจากการนบัเซลล์ 
 

3.  ในกรณีหากมีการศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกับการวดัปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ของสาหร่ายท่ีมี
จ านวนเซลล์แตกตา่งกนัน้อย ไมค่วรใช้วิธีการวดัโดยใช้ Spectrophotometer เน่ืองจากวิธี
นีจ้ะไมส่ามารถบง่บอกความแตกตา่งของจ านวนเซลล์น้อยๆได้ ดงันัน้ควรใช้วิธีการวดัโดย
ใช้ HPLC หรือ Spectrofluorometer ซึ่งจะสามารถบง่บอกปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ น้อยๆ
ได้ดีกวา่วิธี Spectrophotometric 
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รำยกำรอ้ำงอิง 
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กำรเพำะเลีย้งสำหร่ำยสำยพันธ์ุ Chlorella vulgaris 
การเพาะเลีย้งสาหร่ายสายพนัธุ์ Chlorella vulgaris (พิษณพุล สงวนนวล, 2543) 

 น า้สาหร่ายสงัเคราะห์ในงานวิจยันี ้ใช้สาหร่ายสีเขียวสายพนัธุ์ Chlorella vulgaris sp. 
และสาหร่ายสีเขียวสายพนัธุ์ Scenedesmus sp. ในการสงัเคราะห์ โดยได้รับความอนเุคราะห์จาก
ศูนย์เช่ียวชาญเาพาะทางด้านเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั 
 
ตาราง ก-1 สตูรอาหาร N-8 

สารเคมี ปริมาณ (มก. ตอ่น า้ 1000 มล.) 
Na2HPO3.2H2O 

K2HPO4 
Fe EDTA 

MgSO3.7H2O 
KNO3 

Trace element* 
Distilled water 

260.0 
740.0 
10.0 
50.0 

1000.0 
1.0 

1000.0 
Trace element* ปริมาณ (กรัม ตอ่ลิตร) 

Al2(SO4)3.18H2O 
MnCl2.4H2O 
CuSO3.5H2O 
ZnSO3.7H2O 

        Distilled water 

3.58 
12.98 
1.83 
3.20 

            1000.0 

 
วิธีกำรเพำะเลีย้ง 
 น าหวัเชือ้ (Seed) สาหร่าย 2 สายพนัธุ์ ออกมาตัง้ทิง้ไว้ท่ีอณุหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 1 วนั 
จากนัน้ถ่ายหวัเชือ้สาหร่ายลงในภาชนะท่ีบรรจุน า้ อาหาร (N8) โดยใช้หวัเชือ้ 1 ส่วน ในน า้ 10 
ส่วน ภาชนะท่ีใช้เลีย้งสาหร่ายในงานวิจยันีคื้อ ถงัน า้ขนาด 5 ลิตร เพาะเลีย้งในสภาวะได้รับแสง
จากหลอดฟลูออเรสเซนต์ตลอดเวลา และมีท่ออากาศจากเคร่ืองป๊ัมอากาศจ่ายอากาศให้กับ
สาหร่ายท่ีเลีย้งไว้ในถงัแตล่ะใบ 
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วิธีกำรนับเซลล์สำหร่ำย 
วิธีการนบัเซลล์สาหร่าย 
การวดัความเข้มข้นสาหร่ายโดยวิธีการนบัเซลล์โดยใช้กล้องจลุทรรศน์เป็นวิธีท่ีได้รับความ

นิยมมากในการศกึษาเก่ียวกบัการเจริญเติบโตหรือปริมาณสาหร่าย เน่ืองด้วยเป็นวิธีท่ีสะดวกและ
รวดเร็ว โดยในการนบัเซลล์สาหร่ายจะใช้ Haemacytometer counting chamber ซึ่งเป็นอปุกรณ์
ท่ีใช้ในการนบัเซลล์เม็ดเลือดแดง จึงสามารถประยกุต์มาใช้ในการนบัจ านวนสาหร่ายเซลล์เดียว 
เชน่ Chlorella vulgaris ซึง่มีขนาดเซลล์ใกล้เคียงกบัเซลล์เม็ดเลือดแดง 

Haemacytometer counting chamber ในงานวิจยันีเ้ป็นชนิด Neubauer improved 
bright-line ซึ่งทราบขนาดของช่องท่ีแน่นอน คือ 0.0025 มม.2 และมีความลึก 0.100 มม. โดย
ตวัอย่างของ Haemacytometer counting chamber และพืน้ท่ีตารางส าหรับนบัเซลล์สาหร่าย
แสดงดงัรูปท่ี ก.1 และ ก.2 

 
 

รูปท่ี ก.1 Haemacytometer counting chamber 
 
วิธีกำรใช้ Haemacytometer counting chamber 

4. หยดตวัอย่างสาหร่ายท่ีต้องการนบัจ านวนลงไป 1 หยด ในช่องใส่ตวัอย่าง (Load port) ของ
สไลด์ Hemacytometer ท่ีมีกระจกปิดสไลด์ปิดอยู่ ตวัอย่างสาหร่ายจะกระจายไปทัว่ตาราง
ส่ีเหล่ียม 

5. วางสไลด ์Hemacytometer ทิง้ไว้ 1 นาที เพ่ือให้เซลล์สาหร่ายจมลงสูพื่น้สไลด์ 
6. วางสไลด ์Hemacytometer บนแทน่กล้องจลุทรรศน์ ปรับกล้อง และเร่ิมก าลงัขยายจากต ่าไป

สงู  
7. นบัเซลล์สาหร่ายบนชอ่งส่ีเหล่ียมตรงกลาง (25 ช่องใหญ่ ซึ่งภายในมีตารางขนาดเล็กจ านวน 

16 ชอ่ง) 
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หมายเหต ุ: 1)  ถ้าจ านวนเซลล์สาหร่ายหนาแน่นสงู อาจสุ่มนบั 5 ช่อง แตผ่ลท่ีได้ต้อง
คณู 5 หรือ สุม่นบั 10 ชอ่ง ผลท่ีได้ต้องคณู 2.5 

 2)  ถ้าเซลล์สาหร่ายทบัเส้นให้เลือกนบัแบบใดแบบหนึง่ตอ่ไปนี ้
- ทบัเส้นแนวบน และเส้นแนวขวาให้นบั (ซ้าย-ลา่ง ไมน่บั) 

- ทบัเส้นแนวลา่ง และเส้นแนวซ้ายให้นบั (ขวา-บน ไมน่บั) 
 

8. ท าการนบัจ านวนเซลล์สาหร่ายทัง้ 2 ตาราง (สมมตุทิ าการนบัได้ n และ m เซลล์) 
 

  ความเข้มข้นสาหร่าย =  
    

 
      เซลล์/มล. 

 
 หรือค านวณปริมาณสาหร่ายจากสตูร 
 

 ความเข้มข้นสาหร่าย/มล.  = 
        มม  

        
  

 
   เม่ือ C  =  จ านวนสาหร่ายท่ีนบัได้ 

              A  = พืน้ท่ีของ grids; 0.04 มม.2 
             D =  ความลกึของพืน้ท่ีท่ีนบั; 0.1 มม. 

     F  =  จ านวนชอ่งหรือตารางท่ีนบั 
 
    

  
 

รูปท่ี ก.2 พืน้ท่ีตารางส าหรับนบัเซลล์สาหร่าย 
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ตัวอย่ำงกำรนับเซลล์สำหร่ำย 
ในตารางเล็กๆ 16 ตารางในตารางใหญ่  หมายเลข 1 นบัสาหร่ายได้ 
       50 เซลล์ 
      หมายเลข 2 นบัสาหร่ายได้ 
       28 เซลล์ 
      หมายเลข 3 นบัสาหร่ายได้ 
       42 เซลล์ 
      หมายเลข 4 นบัสาหร่ายได้ 
       71 เซลล์ 

หมายเลข 5 นบัสาหร่ายได้ 
       35 เซลล์ 

หมายเลข 6 นบัสาหร่ายได้ 
       43 เซลล์ 

หมายเลข 7 นบัสาหร่ายได้ 
       54 เซลล์ 

หมายเลข 8 นบัสาหร่ายได้ 
       19 เซลล์ 

หมายเลข 9 นบัสาหร่ายได้ 
       22 เซลล์ 
 
ดงันัน้ ใน 9 ตารางใหญ่ นบัสาหร่ายได้ 50 + 28 + 42 +71 + 35 + 43 + 54 + 19 + 22 = 364 
เซลล์ 
เนือ้ท่ีในตารางใหญ่แตล่ะตาราง     = 16/400 ตารางมิลลิเมตร 
ดงันัน้ 9×16/400 ตารางมิลลิเมตรมีสาหร่าย   = 354 เซลล์ 

ใน 1 ตารางมิลลิเมตรมีสาหร่าย 
         

    
  =  

      

   
 = 1011 เซลล์ 

Media มีความลกึ      = 0.1 มิลลิเมตร 
ใน 1× 0.1 ลกูบาศก์มิลลิเมตรมีสาหร่าย    = 1011 เซลล์ 

ใน 1 ลกูบาศก์มิลลิเมตรมีสาหร่าย  
      

     
  = 10110 เซลล์ 

ใน 1 มล. (ลบ.ซม.) จะมีสาหร่าย     10110 × 103        เซลล์ 
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กำรวิเครำะห์คลอโรฟิลล์ เอ  
การวิเคราะห์คลอโรฟิลล์ เอ ด้วยวิธี Spectrophotometric (Strickland and pasons, 

1972) 
คลอโรฟิลล์เป็นรงควตัถสุงัเคราะห์แสงท่ีมีสีเขียว คลอโรฟิลล์พบในแพลงก์ตอนพืชมีหลาย

ชนิด แต่ท่ี รู้จักกันโดยทั่วไปคือ คลอโรฟิลล์เอ สูตรโครงสร้างทางเคมี คือ C55H72O5N4Mg 
คลอโรฟิลล์จะละลายได้ดีในไขมนัแตไ่มล่ะลายน า้ คลอโรฟิลล์ เอ เป็นรงควตัถสุงัเคราะห์แสงท่ีพบ
มากในแพลงก์ตอนพืชท่ียงัมีชีวิตทกุชนิด จึงนิยมใช้คลอโรฟิลล์ เอ บง่ชีถ้ึงปริมาณแพลงก์ตอนพืช
ในแหล่งน า้ ฟิโอไฟติน เอ (Phaeophytin a) เป็นคลอโรฟิลล์ เอ ท่ีสลายตวัไปแล้ว ในการวิเคราะห์
หาคลอโรฟิลล์ เอ นัน้ฟิโอไฟติน เอ สามารถรบกวนการวิเคราะห์ค่าคลอโรฟิลล์ เอ ได้ เพราะ
สามารถดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนช่วงเดียวกันกับคลอโรฟิลล์ เอ ดงันัน้เม่ือวดัคลอโรฟิลล์ เอ 
ควรท าการวิเคราะห์ฟิโอไฟตนิ เอ ด้วย 
เคร่ืองมือและอปุกรณ์ 

1. เคร่ืองวดัการดดูกลืนแสง (Spectrophotometric) 
2. Clinical centrifuge 
3. Tissue grinder มีส่วนประกอบด้วยคือ grinding tube และตวับดอดั (pestle) ซึ่ง 

grinding tube จะต้องมีก้นกลม 
4. Centrifuge tube เป็น test tube ท่ีมีเกลียวส าหรับปิดฝา ความจ ุ15 มิลลิลิตร 
5. Cuvette ขนาด 1 เซนตเิมตร 
6. ชดุกรอง ประกอบด้วย Vacuum pump และแผ่นกรองชนิด membrane หรือ glass fiber 

เชน่ แผน่กรอง GF/F หรือแผน่กรอง Cellulose acetate 
น า้ยาเคมีและวิธีเตรียม 

1. สารละลายแมกนีเซียมคาร์บอเนต (MgCO3) ชัง่แมกนีเซียมคาร์บอเนต 1 กรัม ลงในน า้
กลัน่ 100 มล. 

2. สารละลายอะซีโตน ความเข้มข้น 90 เปอร์เซ็นต์ (90% Acetone) ผสมอะซีโตน 9 ส่วน 
ตอ่น า้ 1 สว่น (v/v) ในขวดวดัปริมาตร เก็บในขวดสีชา ป้องกนัแสง 

3. สารละลายกรดไฮโดรคลอริก เจือจางกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นปริมาตร 10 มิลลิลิตร ด้วย
น า้กลัน่ 100 มิลลิลิตร 

Blank และ Reference cell 
1. ใช้สารละลายอะซีโตนความเข้มข้น 90 %  
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2. วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 750 นาโมเมตร (ใช้ปรับค่าการรบกวนเน่ืองจาก
ความขุ่น ท่ีความยาวคล่ืน 750 นาโมเมตร นัน้จะไวตอ่การเปล่ียนแปลงของความขุ่นอนั
เกิดจากการน าอะซีโตน) 

ขัน้ตอนการวิเคราะห์ 
1. กรองน า้ตวัอยา่ง 100 มิลลิลิตร ผา่นแผน่กรอง ขนาดรูพรุนประมาณ 0.5 ไมโครเมตร ด้วย

เคร่ืองกรองน า้สญูญากาศท่ีแรงดนั 650 มม.ปรอท  
2. ขณะกรองตัวอย่างน า้หยดสารละลายแมกนีเซียมคาร์บอเนต 2-3 หยด จากนัน้น าแผ่น

กรองท่ีได้ไปสกดัคลอโรฟิลล์ (หากไม่สามารถน าไปวิเคราะห์ได้ทนัที ให้พบัแผ่นกรองแล้ว
ห่อด้วยแผ่นฟอยล์ น าไปแช่แข็งท่ีอณุหภูมิ -20 องศา เซลเซียส สามารถเก็บได้นาน 2 ถึง 
3 สปัดาห์) 

3. น าแผ่นกรองในข้อ 1 มาบดด้วยเคร่ืองบดเนือ้เย่ือ (Tissue grinder) ก่อนบดเติม
สารละลายอะซีโตน ความเข้มข้น 90 % ลงไปพอประมาณ ทิง้ไว้ 10 นาที จากนัน้บดแผ่น
กรองให้ละเอียด เทสารละลายท่ีได้ลงในหลอดฝาเกลียว  

4. ปรับปริมาตร 5 ถึง 10 มิลลิลิตร ด้วยสารละลายอะซีโตน 90% เก็บในท่ีมืดอณุหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส นาน 12 ชม 

5. น าสารละลายท่ีอยูใ่นหลอดเกลียวมาป่ันเหว่ียงท่ีความเร็ว 4000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 20 
นาที น าสารละลายสว่นใสมาหาปริมาตรท่ีแนน่อน 

6. น าสารละลายส่วนใสท่ีได้ป่ันเหว่ียงท่ีความเร็ว 4000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาทีอีก
ครัง้ 

7.  วดัคา่การดดูกลืนแสง โดยเทสารละลายลงใน Cuvette เทอย่างช้าๆระวงัตะกอนขุ่น วดัท่ี
ความยาวคล่ืน 750, 663, 645 และ 630 นาโนเมตร  

8. เม่ือวดัคา่การดดูกลืนแสงเสร็จ เตมิสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 2 หยด ผสมให้เข้ากนั ทิง้
ไว้ 4 ถึง 5 นาที จากนัน้น าไปวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 663 และ 750 นาโน
เมตรอีกครัง้ 

9. ค านวณปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ  
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วิธีกำรวัดพลังงำนอัลตรำซำวด์  (Kikuchi and Uchida, 2011) 
 การวดัพลงังานอลัตราซาวด์โดยการวดัพลงังานความร้อน (Calorimetric method) ในน า้
ท่ีผา่นการอลัตราซาวด์  
เคร่ืองมือและอปุกรณ์ 

1. อา่งอลัตราซาวด์ 
2. เคร่ืองวดัอณุหภมูิ Thermocouple  
3. ทรานส์ดวิเซอร์ 

ขัน้ตอนการวิเคราะห์ 
1. โดยท าการวดัอณุหภมูิเร่ิมต้นท่ียงัไมท่ าการให้คล่ืนอลัตราซาวด์  
2. ท าการอลัตราซาวด์ 
3. วดัอณุหภมูิของน า้ท่ีเปล่ียนไป โดยทัว่ไปจะวดัอณุหภมูิของน า้จนกระทัง่อณุหภมูิ

คอ่นข้างคงท่ี 
 

วิธีกำรค ำนวณ 
กำรค ำนวณควำมเข้มข้นน ำ้สำหร่ำยสังเครำะห์ 
 

V1 = 
    

  
 

  
N1  = ความเข้มข้นน า้สาหร่ายสายสายพนัธุ์ Chlorella vulgaris (เซลล์/ลิตร) 
N2  = ความเข้มข้นน า้สาหร่ายสงัเคราะห์ท่ีต้องการ (เซลล์/ลิตร) 
V1 = ปริมาตรน า้สาหร่ายเข้มข้นสายพนัธุ์ Chlorella vulgaris (มล.) 
V2 = ปริมาตรน า้สาหร่ายสงัเคราะห์ท่ีต้องการ (มล.) 
 

กำรค ำนวณประสิทธิภำพกำรก ำจัดสำหร่ำย 

Algae removal  = 
     

  
 × 100 

 
Algae removal  (%) = ประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่าย (%) 

C0  = ความเข้มข้นสาหร่ายเร่ิมต้น (เซลล์/ลิตร) 
Ct   = ความเข้มข้นสาหร่ายท่ีเวลาใดๆ (เซลล์/ลิตร) 
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กำรค ำนวณหำปริมำณคลอโรฟิลล์ เอ 
 

คลอโรฟิลล์เอ (mg/m3) = 
                                              

    
  

 
เม่ือ  vol1         = ปริมาณสารละลายอะซีโตนท่ีใช้สกดั (ลิตร) 
 VOL2          = ปริมาตรน า้ตวัอยา่งท่ีใช้กรอง (ลกูบาศก์เมตร) 
 Abs 630, 645, 663  = คา่ abs ท่ีปรับแก้ด้วยคา่ abs 750 แล้ว 
  
 
กำรค ำนวณพลังงำนอัลตรำซำวด์ 

 

P = 
  

  
C ×M 

 
ΔT = Tafter – Tbefore 

 

เม่ือ 
 ΔT  =  อณุหภมูิน า้ท่ีเปล่ียนไป 
    Tx =  เวลาในการเดนิระบบอลัตราซาวด์ 
    C  = คา่คงท่ีความร้อนของน า้ (3.18 Jg-1K-1) 

   M  = ปริมาตรน า้ 
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กำรหำปริมำณเซลล์สำหร่ำยแห้ง (W. Ai และคณะ, 2008) 
การหาปริมาณเซลล์แห้งของสาหร่าย เป็นการหาปริมาณเซลล์สาหร่ายท่ีมีจ านวนมาก

หรือมีปริมาณสาหร่ายหลายสายพนัธุ์ท่ีไมส่ามารถแยกเป็นจ านวนเซลล์สาหร่ายได้อย่างชดัเจนได้ 
เคร่ืองมือและอปุกรณ์ 

1. กระดาษกรอง GF/C ขนาดเส้นผา่ศนูย์กลาง 3.7 mm 
2. ชดุเคร่ืองกรอง  
3. เคร่ืองดดูอากาศ 
4. เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหนง่ 
5. โถดดูความชืน้ 

 
ขัน้ตอนการวิเคราะห์ 

1. อบกระดาษกรอง GF/C ขนาดเส้นผา่ศนูย์กลาง 3.7 mm อณุหภมูิ 75 องศาเซลเซียส 
2. ชว่งน า้หนกัด้วยเคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหนง่ หา นน. ก่อนกรอง 
3. ใช้ตวัอยา่งน า้ปนเปือ้นสาหร่าย 100 ml 
6. กรองผา่นเคร่ืองกรองด้วยกระดาษกรอง GF/C ขนาดเส้นผา่ศนูย์กลาง 3.7 mm 
4. อบกระดาษกรองกรองท่ีกรองผา่นเซลล์สาหร่าย เข้าอบท่ี อณุหภมูิ 75 องศาเซลเซียส 
5. น ากระดาษกรองใสใ่นโถดดูความชืน้ เป็นเวลา 1 วนั 
6. ชัง่หา นน.หลงักรองผา่นเซลล์สาหร่ายเคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหนง่ 

 
วิธีการค านวณเซลล์สาหร่าย 
 
ปริมาณเซลล์สาหร่าย (มิลลิกรัมเซลล์ตอ่มิลลิลิตร) =    นน หลงักรอง(มก.) – นน ก่อนกรอง(มก.) 
                ปริมาณน า้ตวัอยา่ง (มิลลิลิตร) 
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กำรหำปริมำณค่ำควำมเป็นด่ำง 
การหาคา่ความเป็นดา่งทดสอบโดยใช้วิธี Titration method  กบักรดท่ีทราบความเข้มข้นแนน่อน 
โดยการเปล่ียนสีของอินดเิคเตอร์ (indicator) โดยใช้ phenolphthalein (C20H14O4) และ Methyl 
Orange (C14H14N3NaO3S) เป็นอินดเิคเตอร์ 
 
น า้ยา 

1. Standard H2SO4 0.01 N 
2. Phenolphthalein indicator 
3. Methyl Orange indicator 

วิธีวิเคราะห์ 
1. น าน า้ตวัอยา่งปริมาตร 100 ml 
2. หยดสารละลาย 0.1 M sodium thiosulfate ลงไปขวดละ 1 หยด (0.05 ml) เพ่ือท าลาย

คลอรีน 
3. หยด Phenolphthalein indicator  3 หยด สีชมพท่ีูเกิดขึน้ ไตเทรท จนสีชมพหูายไปบนัทกึ

ปริมาณกรด 
4. เตมิ Methyl Orange indicator 3 หยด สีเหลืองท่ีเกิดขึน้ ไตเทรท จนสีเหลืองเปล่ียนเป็นสี

ส้มบนัทกึปริมาณกรด 
การค านวณ Alkalinity 
คา่ Alkalinity รายงานปริมาณมิลลิกรัมตอ่ลิตรของ CaCO3 โดยค านวณจาก 
 

Alkalinity as CaCO3 = 
          

ปริมาตรน า้ตวัอย่าง     
 

 
โดย  A = ปริมาตรของสารละลายกรดมาตรฐานทีใ่ช้ในการไตเทรท (มล.) 
 N = ความเข้มข้นของกรดทีใ่ช้ในการไตเทรท (N) 
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กำรเตรียมสำรส้มน ำ้ 
จาก Al2(SO4)3.18H2O มีเนือ้ความบริสทุธ์ิอยู ่56.5 % ต้องการเตรียมสารส้มน า้ 1%  

(ในน า้ 1 ลิตรมีสารส้มอยู ่10 กรัม) 

ค านวณปริมาณสารส้มให้ได้ความเข้มข้น 1 %  

ปริมาณสารส้มท่ีต้องการ = 
      

    
   = 17.7 กรัม 

นัน่คือเม่ือน าสารส้มผง 17.7 กรัม ละลายน า้ 1 ลิตร จะได้สารส้มน า้ 10 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร 

หมายความวา่ในสารส้มน า้ 1 ลิตร มี Al2(SO4)3.18H2O อยู ่10 กรัม ดงันัน้ในน า้ 1 ลิตร

จะมีเนือ้ Alum (Al2) = 
     

     
  = 0.80 กรัมตอ่ลิตร 

ดงันัน้จากการทดลองเลือกใช้ Alum ที 

ปริมาณ Al2(SO4)3.18H2O (mg/l)   20 30 40 50 70 90 
ปริมาณเนือ้ Alum (Al2) (g/L) 0.016 0.024 0.032 0.04 0.056 0.072 
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ภำคผนวก ข 
ข้อมูลกำรทดลอง 
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ข้อมลูการทดลองท่ี 4.2 ผลของปริมาณอะลมูินมัซลัเฟต (Alum) ท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพการก าจดั
สาหร่ายจากน า้สาหร่ายเลีย้งในห้องปฏิบตักิาร เพ่ือหาปริมาณท่ีเหมาะสมในการก าจดัสาหร่าย
ออกจากน า้ 
ตารางท่ี ข.1 ผลของปริมาณอะลมูินมัซลัเฟตตอ่การก าจดัสาหร่าย Chlorella vugaris sp. 

alum ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 Average SD 
0 100 102 98 100 2 
20 96 94 98 96 2 
30 89 88 90 89 1 
40 60 64 56 60 4 
50 56 52 60 56 4 
70 43 46 40 43 3 
90 35 32 38 35 3 

 
ตารางท่ี ข.2 ผลของปริมาณอะลมูินมัซลัเฟตตอ่การก าจดัสาหร่าย Scenedesmus sp. 

alum ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 Average SD 
0 100 99 102 100 1.3 
20 98 96 100 98 2.0 
30 92 87 98 92 5.3 
40 68 64 72 68 4.0 
50 59 56 62 59 3.0 
70 42 44 41 42 1.7 
90 39 37 41 39 2.0 
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ตารางท่ี ข.3 ผลของปริมาณอะลมูินมัซลัเฟตตอ่การก าจดัสาหร่ายผสม 
alum ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 Average SD 

0 100 102 98 100 2 
20 99 99 99 99 0 
30 95 97 92 95 2.5 
40 64 66 61 64 2.5 
50 56 53 58 56 2.5 
70 40 37 42 40 2.5 
90 40 36 43 40 3.5 

 
 
ตารางท่ี ข.4 ผลของปริมาณอะลมูินมัซลัเฟตตอ่คา่ความเป็นดา่ง (Alkalinity) 

Alkalinity(mg/caco3) Alum 
48 0 
44 20 

42.5 30 
40.5 40 
33 50 
27 70 
21 90 
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ข้อมลูการทดลองท่ี 4.3 ผลของปริมาณปนูขาว (lime) ท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่าย
จากน า้สาหร่ายท่ีเลีย้งในห้องปฏิบตักิาร เพ่ือหาปริมาณท่ีเหมาะสมในการก าจดั 
ตารางท่ี ข.5 ผลของปริมาณอะลมูินมัซลัเฟตตอ่การก าจดัสาหร่าย Chlorella vugaris sp. 

alum Lime ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 Average SD 
0 0 100 102 98 100 2 
20 6.6 98 99 97 98 1 
30 9.9 91 87 95 91 4 
40 13.2 71 76 66 71 5 
50 16.5 67 69 65 67 2 
70 23.1 63 62 64 63 1 
90 29.7 32 35 29 32 3 

 
ตารางท่ี ข.6 ผลของปริมาณอะลมูินมัซลัเฟตและ Lime ตอ่ pH 

pH alum Lime 
7.47 0 0 
7.53 20 6.6 
7.45 30 9.9 
7.39 40 13.2 
7.35 50 16.5 
7.06 70 23.1 
6.91 90 29.7 
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ข้อมลูการทดลอง 4.4 ผลของระยะเวลาการให้คล่ืนเสียงท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่าย
จากน า้สาหร่ายท่ีเลีย้งในห้องปฏิบตักิาร 
ตารางท่ี ข.7 ผลของระยะเวลาการให้คล่ืนเสียงตอ่การก าจดัสาหร่าย Chlorella vugaris sp. 

Time (Sec) ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 Average SD 
0 109 102 89 100 10 
5 92 84 88 88 4 
10 72 98 83 84 13 
30 78 43 56 59 18 
60 72 52 65 63 10 

600 49 57 52 53 4 
1800 46 55 48 50 5 

 
ตารางท่ี ข.8 ผลของระยะเวลาการให้คล่ืนเสียงตอ่การก าจดัสาหร่าย Scenedesmus sp. 

Time (Sec) ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 Average SD 
0 106 99 95 100 6 
5 58 47 40 48 9 
10 28 31 30 30 2 
30 29 31 33 31 2 
60 38 37 35 37 2 

600 40 35 39 38 3 
1800 52 41 48 47 6 
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ตารางท่ี ข.9 ผลของระยะเวลาการให้คล่ืนเสียงตอ่การก าจดัสาหร่ายผสม 
Time (Sec) ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 Average SD 

0 100 98 99 99 1 
5 62 82 78 74 11 
10 54 69 65 63 8 
30 43 62 57 54 10 
60 64 67 66 66 2 

600 66 65 62 64 2 
1800 60 72 66 66 6 

 
 
การวิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ของสาหร่ายทัง้ 3 กลุม่ตวัอยา่ง 
ตวัอยา่งวิธีการค านวณ 

คลอโรฟิลล์เอ (mg/m3) = 
                                          

   
  

 
        =  48.95 mg/m3  = 0.04895 mg/L 
เม่ือ  vol1         = ปริมาณสารละลายอะซีโตน 10 มล. (0.01L) 
 VOL2          = ปริมาตรน า้ตวัอยา่งท่ีใช้กรอง 100 มล. (10-4 m3) 
 Abs 630, 645, 663   = คา่ abs ท่ีปรับแก้ด้วยคา่ abs 750 แล้ว 
   663  = 0.452 
   645  = 0.165 
   630  = 0.095 
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ตารางท่ี ข.10 ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ของสาหร่ายทัง้ 3 กลุม่ตวัอยา่ง 
Chlorella sp (mg/l) Scenedesmus sp(mg/l) Mixed culture (mg/l) 

0.049 0.017 0.023 
0.050 0.017 0.025 
0.048 0.016 0.024 
0.044 0.017 0.025 
0.043 0.016 0.024 
0.046 0.014 0.026 
0.048 0.015 0.025 

 
ตารางท่ี ข.11 คา่การดดูคล่ืนแสงท่ี 663 645 และ 630 นาโนเมตร ของสาหร่ายสีเขียวสายพนัธุ์  
        Chlorella vugaris sp. 

การดดูคล่ืนแสงท่ี 663 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี2 ครัง้ท่ี 3 Average 
0.406 0.461 0.491 0.452 
0.443 0.482 0.481 0.468 
0.434 0.445 0.46 0.446 
0.386 0.403 0.438 0.409 
0.370 0.397 0.434 0.400 
0.398 0.425 0.465 0.429 
0.393 0.451 0.492 0.445 
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การดดูคล่ืนแสงท่ี 645 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 Average 
0.185 0.147 0.163 0.165 
0.179 0.161 0.176 0.172 
0.172 0.158 0.164 0.164 
0.164 0.14 0.148 0.150 
0.161 0.135 0.147 0.147 
0.165 0.145 0.172 0.160 
0.175 0.147 0.174 0.165 

การดดูคล่ืนแสงท่ี 630 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 Average 
0.101 0.088 0.096 0.095 
0.106 0.095 0.107 0.102 
0.104 0.096 0.103 0.101 
0.097 0.085 0.092 0.091 
0.093 0.083 0.092 0.089 
0.107 0.086 0.101 0.098 
0.100 0.091 0.104 0.098 

ตารางท่ี ข.12 คา่การดดูคล่ืนแสงท่ี 663 645 และ 630 นาโนเมตร ของสาหร่ายสีเขียวสายพนัธุ์  
        Scenedesmus sp. 

การดดูคล่ืนแสงท่ี 663 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 Average 
0.138 0.185 0.161 0.161 
0.174 0.151 0.162 0.162 
0.163 0.15 0.157 0.156 
0.147 0.177 0.162 0.162 
0.138 0.169 0.154 0.153 
0.131 0.146 0.139 0.138 
0.125 0.158 0.142 0.141 
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การดดูคล่ืนแสงท่ี 645 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 Average 
0.054 0.071 0.062 0.062 
0.068 0.059 0.063 0.063 
0.068 0.057 0.062 0.062 
0.056 0.069 0.062 0.062 
0.057 0.072 0.064 0.064 
0.05 0.055 0.052 0.052 
0.051 0.06 0.056 0.055 

การดดูคล่ืนแสงท่ี 630 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 Average 
0.035 0.045 0.04 0.040 
0.043 0.039 0.041 0.041 
0.047 0.036 0.042 0.041 
0.036 0.044 0.04 0.040 
0.038 0.051 0.045 0.044 
0.032 0.036 0.034 0.034 
0.034 0.040 0.037 0.037 

ตารางท่ี ข.13 คา่การดดูคล่ืนแสงท่ี 663 645 และ 630 นาโนเมตร ของสาหร่ายสีเขียวสายพนัธุ์ 
         ผสม 

การดดูคล่ืนแสงท่ี 663 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 Average 
0.151 0.289 0.221 0.220 
0.159 0.318 0.238 0.238 
0.163 0.299 0.231 0.231 
0.163 0.315 0.239 0.239 
0.155 0.301 0.228 0.228 
0.166 0.319 0.243 0.242 
0.144 0.319 0.232 0.231 
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การดดูคล่ืนแสงท่ี 645 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 Average 
0.056 0.110 0.083 0.083 
0.06 0.119 0.089 0.089 
0.062 0.112 0.087 0.087 
0.061 0.118 0.089 0.089 
0.06 0.114 0.087 0.087 
0.062 0.120 0.091 0.091 
0.056 0.121 0.088 0.088 

การดดูคล่ืนแสงท่ี 630 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 Average 
0.033 0.068 0.05 0.050 
0.035 0.071 0.053 0.053 
0.037 0.068 0.053 0.052 
0.036 0.073 0.054 0.054 
0.037 0.071 0.054 0.054 
0.037 0.073 0.055 0.055 
0.034 0.074 0.054 0.054 

 
ข้อมูลการทดลองท่ี 4.5 ผลของระยะเวลาการให้คล่ืนเสียงร่วมกับการเติม Alum ท่ีมีผลต่อ
ประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายจากน า้สาหร่ายท่ีเลีย้งในห้องปฏิบตักิาร  
ตารางท่ี ข.14 ผลของระยะเวลาการให้คล่ืนเสียงท่ี 10 วินาที ร่วมกบัการเตมิ Alum ตอ่ การก าจดั
สาหร่าย 

Alum 
(mg/l) 

Power 
(Watt) 

 Time 
(Sec) 

Chlorella 
(×104 cell/ml) 

Scenedesmus 
(×104 cell/ml) 

Mixed 
(×104 cell/ml) 

0 60  10 84 30 63 
20 60  10 35 17 30 
30 60  10 31 13 21 
40 60  10 24 11 13 
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ตารางท่ี ข.15 ผลของระยะเวลาการให้คล่ืนเสียงท่ี 30 วินาที ร่วมกบัการเตมิ Alum ตอ่ การก าจดั
สาหร่าย (ปริมาณเซลล์ ×104 cell/ml) 

Alum 
(mg/l) 

Power 
(Watt) 

Time 
(sec) 

Chlorella 
 

Scenedesmus 
 

Mixed 
 

0 60 30 59 31 54 
20 60 30 34 16 29 
30 60 30 29 14 20 
40 60 30 22 8 14 

 
ตารางท่ี ข.16 ผลของระยะเวลาการให้คล่ืนเสียงท่ี 60 วินาที ร่วมกบัการเตมิ Alum ตอ่ การก าจดั
สาหร่าย (ปริมาณเซลล์ ×104 cell/ml) 

Alum 
(mg/l) 

Power 
(Watt) 

Time 
(sec) 

Chlorella 
 

Scenedesmus 
 

Mixed 
 

0 60 60 63 37 66 
20 60 60 32 16 31 
30 60 60 27 12 22 
40 60 60 20 9 16 
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ข้อมูลการทดลองท่ี 4.6 ผลของพลงังานเสียงท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายจากน า้
สาหร่ายท่ีเลีย้งในห้องปฏิบตักิาร 
ตารางท่ี ข.17 ผลของพลงังานเสียง ตอ่ การก าจดัสาหร่าย Chlorella vugaris sp.  
            (ปริมาณเซลล์ ×104 cell/ml) 

Power (Watt) ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 Average SD 
0 110 96 106 104 7 
60 48 52 51 50 2 
80 53 47 57 52 5 

100 56 60 58 58 2 
120 62 63 64 63 1 
150 69 66 71 69 3 
200 72 67 74 71 4 
 

ตารางท่ี ข.18 ผลของพลงังานเสียง ตอ่ การก าจดัสาหร่าย Scenedesmus sp.  
                    (ปริมาณเซลล์ ×104 cell/ml) 

Power (Watt) ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 Average SD 
0 97 104 99 100 4 
60 26 32 27 28 3 
80 28 34 31 31 3 
100 30 35 36 34 3 
120 45 41 44 43 2 
150 47 45 51 48 3 
200 45 49 47 47 2 
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ตารางท่ี ข.19 ผลของพลงังานเสียง ตอ่ การก าจดัสาหร่ายผสม (ปริมาณเซลล์ ×104 cell/ml) 
Power (Watt) ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 Average SD 

0 97 112 107 105 8 
60 42 46 44 44 2 
80 44 51 56 50 6 
100 54 58 52 55 3 
120 62 67 58 62 5 
150 59 63 65 62 3 
200 65 67 63 65 2 

 
ตารางท่ี ข.20 ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ของสาหร่ายทัง้ 3 กลุม่ตวัอยา่ง 

Chlorella sp (mg/l) Scenedesmus sp(mg/l) Mixed culture (mg/l) 
0.048 0.021 0.034 
0.035 0.014 0.025 
0.036 0.017 0.027 
0.047 0.018 0.028 
0.050 0.017 0.029 
0.050 0.018 0.031 
0.058 0.019 0.031 
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ตารางท่ี ข.21 คา่การดดูคล่ืนแสงท่ี 663 645 และ 630 นาโนเมตร ของสาหร่ายสีเขียวสายพนัธุ์  
        Chlorella vugaris sp. 

การดดูกลืนคล่ืนแสงท่ี 663 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 Average 
0.464 0.431 0.454 0.449 
0.32 0.334 0.332 0.328 

0.337 0.34 0.342 0.339 
0.442 0.44 0.444 0.442 
0.464 0.478 0.465 0.469 
0.464 0.462 0.464 0.463 
0.535 0.541 0.535 0.537 

การดดูกลืนคล่ืนแสงท่ี 645 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 Average 
0.173 0.168 0.171 0.170 
0.118 0.121 0.119 0.119 
0.125 0.121 0.121 0.122 
0.165 0.168 0.164 0.165 
0.173 0.171 0.182 0.175 
0.172 0.169 0.156 0.165 
0.200 0.202 0.197 0.199 

การดดูกลืนคล่ืนแสงท่ี 630 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 Average 
0.105 0.121 0.098 0.108 
0.071 0.086 0.074 0.077 
0.076 0.088 0.072 0.078 
0.101 0.11 0.098 0.103 
0.107 0.114 0.102 0.107 
0.104 0.111 0.097 0.104 
0.122 0.125 0.114 0.120 
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ตารางท่ี ข.22 คา่การดดูคล่ืนแสงท่ี 663 645 และ 630 นาโนเมตร ของสาหร่ายสีเขียวสายพนัธุ์  
        Scenedesmus sp. 

การดดูกลืนคล่ืนแสงท่ี 663 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 Average 
0.201 0.196 0.207 0.201 
0.115 0.132 0.143 0.13 
0.179 0.165 0.157 0.167 
0.186 0.171 0.177 0.178 
0.167 0.163 0.154 0.161 
0.172 0.168 0.174 0.171 
0.174 0.172 0.175 0.173 

การดดูกลืนคล่ืนแสงท่ี 645 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 Average 
0.071 0.068 0.072 0.070 
0.041 0.038 0.041 0.040 
0.079 0.082 0.075 0.078 
0.175 0.102 0.08 0.119 
0.040 0.056 0.048 0.048 
0.041 0.044 0.044 0.043 
0.040 0.041 0.037 0.039 

การดดูกลืนคล่ืนแสงท่ี 630 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 Average 
0.030 0.032 0.030 0.030 
0.230 0.048 0.063 0.113 
0.054 0.056 0.051 0.053 
0.050 0.052 0.05 0.050 
0.040 0.043 0.042 0.041 
0.041 0.044 0.044 0.043 
0.040 0.044 0.04 0.041 
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ตารางท่ี ข.23 คา่การดดูคล่ืนแสงท่ี 663 645 และ 630 นาโนเมตร ของสาหร่ายสีเขียวสายพนัธุ์ 
         ผสม 

การดดูกลืนคล่ืนแสงท่ี 663 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 Average 
0.308 0.322 0.314 0.314 
0.224 0.244 0.232 0.233 
0.244 0.256 0.243 0.247 
0.267 0.253 0.266 0.262 
0.278 0.268 0.272 0.272 
0.294 0.288 0.294 0.292 
0.296 0.290 0.294 0.293 

การดดูกลืนคล่ืนแสงท่ี 645 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 Average 
0.096 0.101 0.099 0.098 
0.067 0.057 0.071 0.065 
0.084 0.077 0.082 0.081 
0.121 0.098 0.094 0.104 
0.124 0.098 0.121 0.114 
0.121 0.114 0.117 0.117 
0.107 0.102 0.114 0.107 

การดดูกลืนคล่ืนแสงท่ี 630 
ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 Average 
0.065 0.067 0.071 0.067 
0.044 0.044 0.052 0.046 
0.053 0.056 0.061 0.056 
0.055 0.057 0.062 0.058 
0.057 0.062 0.064 0.061 
0.057 0.061 0.063 0.060 
0.062 0.066 0.067 0.065 
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ข้อมลูการทดลองท่ี 4.7 ผลของพลงังานเสียง 30 วินาที โดยเติม Alum ท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพการ
ก าจดัสาหร่ายจากน า้สาหร่ายท่ีเลีย้งในห้องปฏิบตักิาร 
 
ตารางท่ี ข.24 ผลของพลงังานเสียง 60 วตัต์ ท่ีเวลา 30 วินาที โดยเตมิ Alum ตอ่ การก าจดั
สาหร่าย Chlorella vugaris sp. (ปริมาณเซลล์×104 cell/ml) 

Alum Time watt ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 Average SD 
0 30 60 46 50 54 50 4 
20 30 60 32 28 36 32 4 
30 30 60 21 29 34 28 6 
40 30 60 19 24 27 23 4 

 
ตารางท่ี ข.25 ผลของพลงังานเสียง 60 วตัต์ ท่ีเวลา 30 วินาที โดยเตมิ Alum ตอ่ การก าจดั
สาหร่าย Scenedesmus sp. (ปริมาณเซลล์×104 cell/ml) 

Alum Time Watt ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 Average SD 
0 30 60 26 32 27 28 3 
20 30 60 17 20 19 18 1 
30 30 60 12 17 15 14 2 
40 30 60 8 10 10 9 1 

 
ตารางท่ี ข.26 ผลของพลงังานเสียง 60 วตัต์ ท่ีเวลา 30 วินาที โดยเติม Alum ต่อ การก าจดั
สาหร่ายผสม(ปริมาณเซลล์×104 cell/ml) 

alum time watt ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 Average SD 
0 30 60 42 46 44 44 2 
20 30 60 26 22 29 25 3 
30 30 60 17 21 14 17 3 
40 30 60 12 14 11 12 1 
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ตารางท่ี ข.27 ผลของพลงังานเสียงท่ีเวลา 80 วตัต์ โดยเติม Alum ตอ่ การก าจดัสาหร่าย 
Chlorella vugaris sp. (ปริมาณเซลล์×104 cell/ml) 

Alum Time Watt ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 Average SD 
0 30 80 68 65 62 62 3 
20 30 80 61 65 57 61 4 
30 30 80 32 46 39 39 7 
40 30 80 27 31 33 30 3 

 
ตารางท่ี ข.28 ผลของพลงังานเสียงท่ีเวลา 80 วตัต์ โดยเติม Alum ตอ่ การก าจดัสาหร่าย 
Scenedesmus sp. (ปริมาณเซลล์×104 cell/ml) 

Alum Time Watt ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 Average SD 
0 30 80 97 47 47 47 0 
20 30 80 47 36 42 42 0.2 
30 30 80 32 41 37 37 0.2 
40 30 80 21 34 31 29 2 

 
ตารางท่ี ข.29 ผลของพลงังานเสียงท่ีเวลา 80 วตัต์ โดยเติม Alum ตอ่ การก าจดัสาหร่ายผสม 
(ปริมาณเซลล์×104 cell/ml) 

Alum Time Watt Mixed ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 Average SD 
0 30 80 53 49 57 53 4 
20 30 80 54 49 52 52 3 
30 30 80 42 37 39 39 3 
40 30 80 26 31 33 30 4 
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ข้อมลูการทดลองท่ี 4.8 ผลของระยะเวลา ใช้พลงังานเสียงท่ี 60 วตัต์โดยเตมิ Alum ท่ีมีผลตอ่
ประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายจากน า้สาหร่ายท่ีเลีย้งในห้องปฏิบตักิาร 

ตารางท่ี ข.30 ผลของระยะเวลา ใช้พลงังานเสียงท่ี 60 วตัต์โดยเติม Alum ตอ่ การก าจดัสาหร่าย 
(ปริมาณเซลล์×104 cell/ml) 

Time (sec) Alum Watt Chlorella Scenedesmus Mixed 
0 40 0 60 68 64 
10 40 60 24 11 13 
30 40 60 22 8 14 
60 40 60 20 9 16 

 

ข้อมลูการทดลองท่ี 4.9 ศึกษาความเข้มข้นของสาหร่ายท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่าย
จากน า้สาหร่ายเลีย้งในห้องปฏิบตักิาร 
ตารางท่ี ข.31ความเข้มข้นของสาหร่ายท่ีมีผล ตอ่ การก าจดัสาหร่าย (ปริมาณเซลล์×104 cell/ml) 

Alum watt Time Initial cell Chlorella Scenedesmus Mixed 
40 60 30 50 20 10 10 
40 60 30 100 25 10 13 
40 60 30 1000 310 180 210 

 
ข้อมูลการทดลองท่ี  4.10 การทดลองตกตะกอนเซลล์สาหร่ายโดยท าการเก็บตวัอย่างเทียบกับ
เวลาการตกตะกอน 

ตารางท่ี ข.32 การตกตะกอนเซลล์สาหร่ายโดยการตกตะกอนทางเคมีเทียบกับเวลาการ
ตกตะกอน (ปริมาณเซลล์×104 cell/ml) 

Time (min) Alum Chlorella Scenedesmus Mixed 
0 40 99 100 100 
5 40 93 97 95 
10 40 89 92 91 
15 40 74 83 76 
20 40 60 68 63 
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ตารางท่ี ข.33 การตกตะกอนเซลล์สาหร่ายโดยใช้คล่ืนเสียงอลัตราซาวด์เทียบกบัเวลาการ
ตกตะกอน (ปริมาณเซลล์×104 cell/ml) 

Time (min) 
Time to 

sonication chlorella Scenedesmus Mixed 
0 30 99 98 94 
5 30 87 78 84 
10 30 77 69 73 
15 30 64 56 59 
20 30 59 50 54 

 
ตารางท่ี ข.34 การตกตะกอนเซลล์สาหร่ายโดยใช้คล่ืนเสียงอัลตราซาวด์ร่วมการ

ตกตะกอนทางเคมีเทียบกบัเวลาการตกตะกอน (ปริมาณเซลล์×104 cell/ml) 
Time 
(min) 

Time to 
sonication Alum Chlorella Scenedesmus Mixed 

0 30 40 98 99 100 
5 30 40 60 51 54 
10 30 40 46 29 37 
15 30 40 31 17 22 
20 30 40 26 10 14 

 
ข้อมลูการทดลองท่ี 4.11 ศกึษาประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายโดยใช้คล่ืนอลัตราซาวด์ร่วมกบั
การตกตะกอนทางเคมีจากน า้ตวัอยา่งปนเปือ้นสาหร่ายจากโรงผลิตน า้ประปา 

ตารางท่ี ข.35 pH น า้ดิบโรงผลิตน า้ประปาสามเสน 

pH1 pH2 pH3 Average SD 
7.19 7.25 7.29 7.24 0.05 
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ตารางท่ี ข.36 อณุหภมูิน า้ดิบโรงผลิตน า้ประปาสามเสน 

Temperature (1) Temperature (2) Temperature (3) Average SD 
30.3 30.3 30.4 30.3 0.05 

 

ตารางท่ี ข.37 ความขุน่ น า้ดิบโรงผลิตน า้ประปาสามเสน 

Turbidity(1) 
NTU 

Turbidity(2) 
NTU 

Turbidity(3) 
NTU Average SD 

14.5 14.1 14.2 14.2 0.20 
 

คา่ความเป็นดา่งน า้ดิบโรงผลิตน า้ประปาสามเสนหลงัตกตะกอนทางเคม ี

ตวัอยา่งการค านวณ 

Alkalinity as CaCO3 = 
               

    
 

 
          = 70.5 mg/l as CaCO3  
โดย  A = ปริมาตรของสารละลายกรดมาตรฐานท่ีใช้ 14.1 มล. 
 N = ความเข้มข้นของกรด 0.01 N  
ตารางท่ี ข.38 คา่ความเป็นดา่งน า้ดิบโรงผลิตน า้ประปาสามเสนหลงัตกตะกอนทางเคมี 

Alum Acid N Volume Alkalinity 
0 14.1 0.01 100 70.5 
20 10.5 0.01 100 52.5 
30 8.8 0.01 100 44.0 
40 8.5 0.01 100 42.5 
50 8.1 0.01 100 40.5 
70 6.1 0.01 100 30.5 
90 3.8 0.01 100 19.0 
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ตารางท่ี ข.39 คา่ความขุ่นน า้ดบิโรงผลิตน า้ประปาสามเสนหลงัตกตะกอนทางเคมี 

Alum 
Turbidity(1) 

NTU 
Turbidity(2) 

NTU Average 
0 14.3 14.1 14.2 
20 2.2 2.29 2.245 
30 2.11 2.11 2.11 
40 1.77 1.76 1.765 
50 1.75 1.83 1.79 
70 1.67 1.71 1.69 
90 1.41 1.57 1.49 

 

ข้อมลูการทดลองท่ี 4.12 ศกึษาประสิทธิภาพการก าจดัสาหร่ายโดยการตกตะกอนทางเคมีจากน า้
ตวัอยา่งปนเปือ้นสาหร่ายจากโรงผลิตน า้ประปา 
ตารางท่ี ข.40 ปริมาณสาหร่ายน า้ดบิโรงผลิตน า้ประปาสามเสนหลงัตกตะกอนทางเคมี 

Alum นน.กระดาษกรอง ก่อน 
นน.กระดาษกรอง - 

หลงั 
นน. หลงั - 
ก่อน mg/ml 

0 0.3528 0.3553 0.0025 0.025 
20 0.2589 0.2606 0.0017 0.017 
30 0.2479 0.2492 0.0013 0.013 
40 0.3552 0.3561 0.0009 0.009 
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ข้อมลูการทดลองท่ี 4.13 ศกึษาประสิทธิภาพของระยะเวลาในการใช้คล่ืนอลัตราซาวด์ เพ่ือก าจดั
สาหร่ายจากน า้ตวัอยา่งปนเปือ้นสาหร่ายจากโรงผลิตน า้ประปา 

ตารางท่ี ข.41 ปริมาณสาหร่ายน า้ดบิโรงผลิตน า้ประปาสามเสนหลงัการอลัตราซาวด์ 

เวลา 
(วินาที) นน.กระดาษก่อนกรอง นน.กระดาษหลงักรอง นน. หลงั - ก่อน mg/ml 

0 0.2615 0.2636 0.0021 0.021 
10 0.3741 0.3761 0.002 0.02 
30 0.2843 0.2861 0.0018 0.018 
60 0.2929 0.2947 0.0018 0.018 

 

ข้อมลูการทดลองท่ี 4.14 ศกึษาประสิทธิภาพของพลงังานในการใช้คล่ืนอลัตราซาวด์ เพ่ือก าจดั
สาหร่ายจากน า้ตวัอยา่งปนเปือ้นสาหร่ายจากโรงผลิตน า้ประปา 

ตารางท่ี ข.42 ปริมาณสาหร่ายน า้ดบิโรงผลิตน า้ประปาสามเสนหลงัการอลัตราซาวด์ 

watt นน.กระดาษก่อนกรอง นน.กระดาษหลงักรอง นน. หลงั - ก่อน mg/ml 
0 0.2615 0.2636 0.0021 0.021 
60 0.2867 0.2885 0.0018 0.018 
80 0.2604 0.2622 0.0018 0.019 

100 0.3116 0.3134 0.0018 0.019 
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ข้อมูลการทดลองท่ี 4.15 ศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดสาหร่ายโดยใช้คล่ืนอลัตราซาวด์ร่วมกับ
การตกตะกอนทางเคมีจากน า้ตวัอยา่งปนเปือ้นสาหร่ายจากโรงผลิตน า้ประปา 
ตารางท่ี ข.43 ปริมาณสาหร่ายน า้ดบิโรงผลิตน า้ประปาสามเสนหลงัการอลัตราซาวด์ร่วมกบัการ
ตกตะกอนทางเคม ี

Alum 
เวลา 

(วินาที) นน.กระดาษก่อนกรอง นน.กระดาษหลงักรอง นน.หลงั-ก่อน mg/ml 
0 30 0.2615 0.2636 0.0021 0.021 
20 30 0.2622 0.2635 0.0013 0.013 
30 30 0.2846 0.2856 0.001 0.01 
40 30 0.2936 0.2942 0.0006 0.006 

 
ข้อมูลการทดลองท่ี 4.16 ศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดสาหร่ายในอ่างอัลตราซาวด์ขนาด 
30×80×50 เซนตเิมตร 

ตารางท่ี ข.44 การตกตะกอนเซลล์สาหร่ายโดยใช้คล่ืนเสียงอลัตราซาวด์ถัง 120 ลิตร 
สาหร่ายสีเขียวสายพนัธุ์ Chlorella vugaris sp. (ปริมาณเซลล์×104 cell/ml) 

Time 
(min) ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 Average SD 

0 100 110 108 106 5.2 
5 98 103 106 102 4.0 
10 94 96 92 94 2.0 
15 82 79 86 82 3.5 
20 79 84 82 81 2.5 
25 75 78 81 78 3.0 
30 64 73 69 68 4.5 
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ตารางท่ี ข.45 การตกตะกอนเซลล์สาหร่ายโดยใช้คล่ืนเสียงอลัตราซาวด์ถัง 120 ลิตร 
สาหร่ายสีเขียวสายพนัธุ์ Scenedesmus sp. (ปริมาณเซลล์×104 cell/ml) 

Time ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 Average SD 
0 98 107 102 102 4.5 
5 96 92 88 92 4.0 
10 94 92 91 92 1.5 
15 87 83 85 85 2.0 
20 82 81 86 83 2.6 
25 73 71 69 71 2 
30 66 62 64 64 2 

 
 

ตารางท่ี ข.46 การตกตะกอนเซลล์สาหร่ายโดยใช้คล่ืนเสียงอลัตราซาวด์ถัง 120 ลิตร 
สาหร่ายสีเขียวพนัธุ์ผสม (ปริมาณเซลล์×104 cell/ml) 

Time ครัง้ท่ี 1 ครัง้ท่ี 2 ครัง้ท่ี 3 Average SD 
0 104 109 102 105 3.6 
5 99 96 98 97 1.5 
10 94 93 96 94 1.5 
15 84 88 85 85 2.0 
20 75 79 73 75 3.0 
25 72 78 77 75 3.2 
30 67 69 72 69 2.5 
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ข้อมลูการทดลองท่ี 4.17 ศกึษาการเจริญเตบิโตของเซลล์สาหร่ายท่ีผ่านการอลัตราซาวด์ในอา่งอลัตราซาวด์ขนาด 30×80×50 เซนตเิมตร 

ตารางท่ี ข.47 แสดงจ านวนการเจริญเตบิโตของสาหร่าย 3 กลุม่ตวัอยา่ง ท่ีผา่นการอลัตราซาวด์เทียบกบัตวัอยา่งท่ีไมผ่า่นการอลัตราซาวด์ 
   (ปริมาณเซลล์ cell/ml) 
 

Day Chlorella sp Ultrasound Scenedesmus sp.  Ultrasound Mixed culture Ultrasound  
0 500000 500000 500000 500000 500000 500000 
1 520000 540000 490000 510000 530000 520000 
2 540000 490000 530000 560000 560000 540000 
3 660000 610000 630000 550000 640000 640000 
4 890000 780000 720000 620000 820000 790000 
5 2100000 1700000 2300000 730000 1600000 1200000 
6 5600000 5200000 4000000 1100000 5400000 5200000 
7 11700000 10700000 9120000 2925000 10000000 9800000 
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ข้อมลูการวดัระดบัพลงังานคล่ืนเสียงอลัตราซาวด์ 
ตวัอยา่งการค านวณ 

P = 0.000833 ×4.18×4000 = 14 watt = 0.0035 watt/ml 
 

ΔT = 26.9 – 26.8 = 
 

      
 = 0.000833 

M = 4000 ml × 1 (ความหนาแนน่น า้ g/ml ) =4000 g 
เม่ือ 
 ΔT  =  อณุหภมูิน า้ท่ีเปล่ียนไป     
    Tx =  เวลาในการเดนิระบบอลัตราซาวด์ 
    C  = คา่คงท่ีความร้อนของน า้ (4.18 Jg-1K-1) 

   M  = ปริมาตรน า้ 4 ลิตร 
 

ตารางท่ี ข. 48 ข้อมลูการวดัระดบัพลงังานคล่ืนเสียงอลัตราซาวด์ถงัขนาด 10 ลิตร 
                  Time    
                    (sec) 
     Watt 30 60 180 300 350 

0 26.7 26.7 26.7 26.7 26.7 
60 26.8 26.8 26.9 27.1 27.1 
80 26.8 26.9 27.1 27.1 27.1 

100 27 27.1 27.4 27.5 27.5 
120 27.2 27.3 27.7 27.8 27.8 
150 27.5 27.7 28.1 28.8 29.1 
200 28.1 29.4 30.9 31.2 32.1 

 
ตารางท่ี ข. 48 ข้อมลูการวดัระดบัพลงังานคล่ืนเสียงอลัตราซาวด์ถงัขนาด 120 ลิตร 
Time 
(sec) 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยำนิพนธ์ 
 

นายเาลิมเกียรติ  บญุลือ เกิดเม่ือวนัท่ี 15 กมุภาพนัธ์ พ.ศ. 2530 จงัหวดัขอนแก่น ส าเร็จ
การศึกษาปริญญาวิทยาศาสตร์บณัฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัศิลปากร ในปีการศกึษา 2552 และเข้าศกึษาตอ่ในคณะวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิชา
วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2553 
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