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This study was investigated for factors that affect on turbidity removal efficiency from 

surface water using Aluminum chlorohydrate (ACH) as coagulant. The jar test methods were 

performed by varying velocity gradient, initial pH, ACH dosage and type of polyelectrolyte. 

The results showed that optimum velocity gradient was 469 S·I for 1 minute of rapid -

mixing and 112 S'I for 15 minute of slow - mixing and then settle for 30 minute. For raw canal 

water at turbidity of 26.6 and 86.65 NTU, The optimal dosage of ACH for turbidity removal were 

2 and 4 mg/L, respectively. The turbidity of produced water met drinking water quality standard 

at below 5 NTU and achieved high turbidity removal efficiency at 85.51% and 94.73%, 

respectively. Sludge volume was 0.1 and 3.5 mg/L while residual aluminium concentration in 

treated water was low as 10 and 20 microgram/L, respectively. The chemical cost was low as 0.06 

and 0.12 baht per 1 cU.m. 

For turbidity removal experiment comparison among three difference type of coagulants 

namely: alum, ACH and modified polyaluminium chloride (modified PACt). The result showed 

that all coagulant could remove turbidity for raw canal water at turbidity of 65.5 - 86.65 NTU to 

meet drinking water quality standard at dosage of 35,4 and 1.4 mg/L, respectively. The removal 

efficiency were 94.05, 94.73 and 93.66%, respectively. Moreover, it was found that the 

concentration of aluminium in treated water was 0.02 and 0.055 mg/L when using ACH and 

modified PACt. Aluminium in alum treated water was 0.115 mg/L. 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ปจจุบันประชากรมีอัตราการเพ่ิมสูงข้ึน ทําใหมีการนําทรัพยากรทางธรรมชาติมาใชเพิ่ม

มากข้ึน น้ําถือเปนทรัพยากรที่สําคัญท่ีถูกนํามาใชมากท้ังภาคครัวเรือนและภาคอุตสาหกรรม และยัง

มีแนวโนมการใชเพิ่มสูงข้ึน จากขอมูลของการประปานครหลวง ในป พ.ศ.2549 พบวาปริมาณการ

ใชน้ําประปาของภาคครัวเรือนและภาคอุตสาหกรรมประมาณ 73,400 ลานลูกบาศกเมตรตอปและ

ยังมีแนวโนมเพิ่มข้ึนอีกประมาณ 98,800 ลานลูกบาศกเมตรตอป ในป พ.ศ. 2553 แมน้ําเจาพระยา

เปนแหลงน้ําดิบท่ีสําคัญมากในการผลิตน้ําประปาแตปญหาสําคัญในการนําน้ําดิบมาผลิตคือ ความ

ขุนของน้ํา ซ่ึงความขุนของแหลงน้ําดิบในชวงฤดูน้ํานอยจะอยูในชวง 80 – 100 เอ็นทียู สวนในชวง

หนาฝนปริมาณตะกอนในนํ้าจะเพ่ิมข้ึนเนื่องจากมีการชะเอาเศษตะกอนลงสูแหลงน้ํามาดวย ความ

ขุนของนํ้าจะอยูในชวง 200 – 300 เอ็นทียู (การประปานครหลวง, 2551) 

 ข้ันตอนการผลิตนํ้าประปาเร่ิมจากกระบวนการสูบน้ําเขาสูระบบการผลิต ข้ันแรกจะทําการ

กรองเอาเศษตะกอนและขยะออกกอนดวยการผานตะแกรงหยาบและตะแกรงละเอียด จากน้ันทํา

การตรวจสอบคุณภาพน้ําดิบเบ้ืองตนและวิเคราะหหาอัตราการใชสารเคมี ไดแก คลอรีน สารสม 

ปูนขาว โซดาไฟ และสารชวยตกตะกอน น้ําดิบจากสวนนี้จะเขาสูถังตกตะกอนเพ่ือทําการลดความ

ขุน จุลินทรีย แบคทีเรีย สาหรายและสารแขวนลอยท่ีมีขนาดใหญกวา 10 ไมครอนข้ึนไป จากนั้นน้ํา

จากถังตกตะกอนจะเขาสูถังกรองเพื่อการทําการลดความขุน จุลินทรีย แบคทีเรีย โปรโตซัวและสาร

แขวนลอยท่ีมีขนาดเล็กกวา 1 ไมครอน มีการเติมคลอรีนเพื่อฆาเช้ือโรคตางๆ และเติมปูนขาวกับ

โซดาไฟเพ่ือปรับสภาพนํ้า จากนั้นน้ําจะถูกนําไปเก็บไวท่ีถังเก็บน้ําประปาและสงจายไปยังสถานี

สูบจายน้ําประปา  

สําหรับการผลิตน้ําประปาในประเทศไทยจะนิยมใชสารสมเปนสารตกตะกอน ซ่ึงพบวา

การใชสารสมนั้นมีขอจํากัดท่ีสารสมมีสภาพเปนกรด ทําใหพีเอชของน้ําในระบบการผลิตลดตํ่าลง 

รวมท้ังจะไปเพิ่มปริมาณอะลูมิเนียมในนํ้าและในกากตะกอน อาจกอใหเกิดปญหาตอสุขภาพของ

ผูบริโภคและปญหาโลหะในสิ่งแวดลอม  งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อการศึกษาการกําจัดความ

ขุนจากน้ําผิวดินโดยกระบวนการตกตะกอนทางเคมี โดยใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตเปนสาร
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ตกตะกอนเปรียบเทียบกับการใชสารสม โดยศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดความขุน

ของนํ้า ไดแก คาพีเอช และความขุนเร่ิมตนของนํ้า 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาพารามิเตอรควบคุมการกวนผสม เชน คาเกรเดียนทความเร็ว เวลาในการกวน

ท่ีเหมาะสมของการกวนเร็ว กวนชา และเวลาในการตกตะกอนดวยสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 

2. เพื่อศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมของสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตในการกําจัดความขุน

จากน้ําผิวดินโดยการตกตะกอนทางเคมี 

3. เพื่อศึกษาผลของพีเอชเร่ิมตนและความขุนเร่ิมตนของนํ้าท่ีมีผลตอประสิทธิภาพการ

กําจัดความขุนจากน้ําผิวดินโดยใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 

4. เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดความขุนจากน้ําผิวดินโดยใชสารตกตะกอน

ตางกัน 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

 1. การศึกษานี้เปนการศึกษาการกําจัดความขุนของน้ําสังเคราะหดินคาโอลิน และนํ้าดิบ

จากคลองประปา ภายในหองปฏิบัติการโดยกระบวนการตกตะกอนทางเคมี ดวยวิธีจารเทสต 

 2. สารตกตะกอนท่ีใชคือ อะลูมินัมคลอโรไฮเดรต สารสม โพลีอะลูมินัมคลอไรดแบบ

ปรับแตง และสารชวยตกตะกอน 2 ชนิด ไดแก โพลิเมอรประจุบวกและโพลิเมอรประจุลบ  

 3. พารามิเตอรท่ีตรวจวิเคราะหไดแก ความขุน คาพีเอช คาความเปนดาง ตะกอนหนัก 

อัตราการกรอง ปริมาณอะลูมิเนียมในน้ําและตะกอน 

 4. พารามิเตอรท่ีปรับเปล่ียน ไดแก ความเขมขนของสารตกตะกอน ชนิดและความเขมขน

ของโพลิเมอร คาพีเอชเร่ิมตน ความขุนของน้ําเร่ิมตน คาเกรเดียนทความเร็วและระยะเวลาในการ

กวน และเวลาในการตกตะกอน 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

เพื่อนําขอมูลไปใชในการประยุกตใชกําจัดความขุนของน้ําดิบในการผลิตน้ําประปาหรือ

สําหรับกระบวนการผลิตน้ําสําหรับอุตสาหกรรมท่ีเหมาะสมกับคุณภาพน้ํา  



บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 

2.1 การผลิตน้ําประปา 

 2.1.1 แหลงน้ําดิบ  

ในการผลิตน้ําประปาใหไดคุณภาพสูง แหลงน้ําดิบเปนส่ิงสําคัญ การเลือกแหลงน้ําดิบท่ีมี

ความสกปรกหรือมลทินนอยท่ีสุดจะทําใหสามารถผลิตน้ําประปาไดในราคาประหยัด สําหรับ

แหลงน้ําดิบในการผลิตประปามี 2 แหลง คือ  

  1.) น้ําผิวดิน หมายถึงน้ําจากแมน้ําลําคลอง ทะเลสาบ อางเก็บน้ํา หนองและบึง 

เนื่องจากน้ําผิวดินมักมีแหลงกําเนิดจากน้ําใตดิน ดังนั้นลักษณะสมบัติของน้ําจึงข้ึนอยูกับแหลงเดิม

ไมมากก็นอย การไหลนองบนพ้ืนดินทําใหน้ําผิวดินไดรับความสกปรกจากส่ิงแวดลอม อาจมีความ

ขุนและสารอินทรียในระดับสูงมาก ปริมาณเกลือแรในน้ําอาจสูงหรือต่ําก็ได นอกจากนี้น้ําฝนยังชะ

ลางสารพิษตางๆ จากบริเวณเกษตรกรรม สารพิษเหลานี้ ไดแก โลหะหนัก ไนเตรต ฟอสฟอรัส ยา

ฆาแมลง ฯลฯ มาใหกับน้ําผิวดิน อางเก็บน้ําหรือทะเลสาบมักต้ังอยูในบริเวณท่ีต่ําๆ ซ่ึงเปนท่ีสะสม

น้ําผิวดินจากแหลงตางๆ การที่น้ําถูกขังอยูนิ่งเปนเวลานานๆ จึงมีปฏิกิริยาตางๆ ท้ังกายภาพ เคมี 

และชีวเคมีเกิดข้ึนตลอดท้ังช้ันน้ํา สารแขวนลอยเกิดการตกตะกอนและจมลงสูกนอาง สาหราย

เซลลหรือจุลินทรียสามารถเจริญเติบโตได เนื่องจากมีอาหารสมบูรณอยูในน้ํา การหมักแบบไร

ออกซิเจนเกิดข้ึนท่ีกนอางและอาจกอผลเสียตางๆ เชน ทําใหเหล็กและแมงกานีสละลายกลับคืนสู

น้ํา นอกจากนี้ความลึกของอางเก็บน้ําทําใหเกิดการแบงช้ันน้ําตามระดับอุณหภูมิซ่ึงแตกตางกัน 

และทําใหเกิดการพลิกตัว (Turnover) ของนํ้า เปนผลใหน้ําช้ันลางเคล่ือนท่ีข้ึนขางบนและนํ้าช้ันบน

จมตัวลงขางลาง  

น้ําผิวดินถือเปนแหลงน้ําดิบท่ีสําคัญมากในการผลิตน้ําประปาเพราะมักมีปริมาณ

มากกวาแหลงน้ําอ่ืน และสะดวกตอการนํามาใชประโยชน แหลงน้ําดิบท่ีการประปานครหลวง

นํามาผลิตน้ําประปาในปจจุบันไดแก แมน้ําเจาพระยาและแมน้ําทาจีน ซ่ึงเปนลุมน้ําหลักท่ีใชเพ่ือ
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การบริโภคอุปโภค โดยเฉพาะสําหรับประชาชนในเขตกรุงเทพมหานคร นนทบุรี และ

สมุทรปราการ   

สําหรับคุณภาพน้ําของแมน้ําเจาพระยาจะพบปญหาดานความขุน ในชวงฤดูฝน

ความขุนของน้ําจะสูง เนื่องจากนํ้าฝนจะชะลางเอาเศษดิน เศษตะกอนลงสูแมน้ํา นอกจากนั้นจะ

พบวาปริมาณสารอินทรียและสีในน้ําดิบมีคาสูง คาความเปนดางและคาความนําไฟฟาจะตํ่า สวน

ในชวงฤดูแลงจะพบวาคาความขุนในน้ําตํ่า คาความนําไฟฟาและปริมาณสาหรายในน้ําดิบสูง ซ่ึงน้ํา

ตัวอยางน้ําดิบมีการวิเคราะหคุณภาพน้ําดิบหนาสถานีสูบน้ําสําแล ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 และตารางท่ี 
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รูปท่ี 2.1 คาความขุนของแมน้ําเจาพระยา ณ จุดเก็บน้ําพงษเพชร ตั้งแตเดือน ม.ค. 2550 - มิ.ย. 2552  

  (การประปานครหลวง, 2552) 
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ตารางท่ี 2.1 คุณภาพน้ําดิบหนาสถานีสูบน้ําดิบสําแล 

พารามิเตอร หนวย ต.ค. 51 พ.ย. 51 ธ.ค. 51 ม.ค. 52 ก.พ. 52 มี.ค. 52 เม.ย. 52 พ.ค. 52 มิ.ย. 52 
มาตรฐาน
น้ําผิวดิน 

อุณหภูมิ 
องศา

เซลเซียส 
30.0 29.5 25.8 24.3 25.8 30.5 31.2 32.1 30.6 - 

สีจริง 
แพลตนิัม-
โคบอลต 

23.0 19.0 18.0 16.0 10.0 8.0 2.0 7.0 13.0 - 

กล่ิน 
 

ดินเล็ก 
นอย 

ดินเล็ก 
นอย 

ดินแรง ดินแรง 
ดินเล็ก 
นอย 

ดินแรง 
ดิน

เล็กนอย 
ดินเล็ก 
นอย 

ดินเล็ก 
นอย 

- 

ความขุน เอ็นทียู 71 128 38 24 24 26 13 19 54 - 

ความเปน
กรด-ดาง  

7.82 7.46 7.40 7.42 7.21 7.81 7.42 7.40 7.34 5.0-9.0 

ความนํา
จําเพาะ 

ไมโครโมส/
ซม. 

221 181 238 288 296 314 317 366 284 - 

ความเปน
ดางท้ังหมด 

มก./ล. 80 74 92 112 109 101 98 100 96 - 

ความเปน
ดางฟนอฟ
ทาลีน 

มก./ล. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 

ปริมาณมวล
สารท้ังหมด 

มก./ล. 195 214 180 200 207 217 210 250 226 - 

สารละลาย มก./ล. 133 109 143 173 178 188 190 220 170 - 

สาร
แขวนลอย 

มก./ล. 62 105 37 27 29 29 20 30 56 - 

ความ
กระดาง
ท้ังหมด 

มก./ล. 72 60 80 102 104 100 96 108 98 - 

ความ
กระดาง
ชั่วคราว 

มก./ล. 72 60 80 102 104 100 96 100 96 - 

ความ
กระดาง
ถาวร 

มก./ล. 0 0 0 0 0 0 0 8 2 - 

คลอไรด มก./ล. 3 3 9 14 15 14 11 13 16 - 

ซัลเฟต มก./ล. 14 2 2 3 9 20 25 44 19 - 

ออกซิเจน
คอนซูม 

มก./ล. 4.24 4.72 4.64 5.36 3.60 3.04 3.12 3.6 4.64 - 

ท่ีมา: การประปานครหลวง, 2552 
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ตารางท่ี 2.1 คุณภาพน้ําดิบหนาสถานีสูบน้ําดิบสําแล (ตอ) 

พารามิเตอร หนวย ต.ค. 51 พ.ย. 51 ธ.ค. 51 ม.ค. 52 ก.พ. 52 มี.ค. 52 เม.ย. 52 พ.ค. 52 มิ.ย. 52 
มาตรฐาน
น้ําผิวดิน 

แอมโมเนีย
อิสระ-

ไนโตรเจน 

มก./ล. 0.080 0.000 0.000 0.000 0.050 0.000 0.000 0.030 0.040 0.500 

แอมโมเนีย
อัลบูมินอย-
ไนโตรเจน 

มก./ล. 0.270 0.190 0.260 0.260 0.190 0.100 0.11 0.19 0.24 - 

ไนเตรท-
ไนโตรเจน 

มก./ล. 0.260 0.240 0.320 0.360 0.370 0.470 0.456 0.357 0.57 5.0 

ไนไตรท-
ไนโตรเจน 

มก./ล. 0.000 0.000 ND ND ND ND ND ND ND - 

ไนโตรเจน
ท้ังหมด-
ไนโตรเจน 

มก./ล. 1.576 0.761 0.735 0.883 0.408 0.832 0.7909 0.7322 0.86 - 

ฟอสฟอรัส
ท้ังหมด 

มก./ล. 0.073 0.090 0.075 0.042 0.014 0.054 0.0504 0.052 0.04 - 

แคลเซียม มก./ล. 20.8 19.2 23.2 29.6 28.8 29.6 28.8 30.4 29.60 - 

เหล็ก มก./ล. 1.51 1.50 0.86 0.50 0.39 0.47 0.18 0.44 1.16 - 

ฟลูออไรด มก./ล. 0.18 0.18 0.30 0.27 0.26 0.20 0.23 0.28 0.27 - 

แมงกานีส มก./ล. 0.10 0.19 0.13 0.07 0.08 0.06 0.03 0.02 0.06 1.0 

แมกนีเซียม มก./ล. 4.80 2.88 5.28 6.72 7.68 6.24 5.76 7.68 5.76 - 

ปรอท มก./ล. - - - - - - - - - 0.002 

อารเซนิค มก./ล. - - - - - - - - - 0.01 

ทองแดง มก./ล. - - - - - - - 0.02 - 0.1 

สังกะสี มก./ล. - - - - - - - - - 1 

ตะก่ัว มก./ล. - - - - - - - 0.005 - 0.05 

โครเม่ียม มก./ล. - - - - - - - 0.0004 - 0.05 

แคดเม่ียม มก./ล. - - - - - - - 0.00002 - 0.005 

ที.โอ.ซี. มก./ล. 4.20 3.90 6.00 5.90 4.80 3.20 3.80 3.50 5.20 - 

ท่ีมา: การประปานครหลวง, 2552 
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ตารางท่ี 2.1 คุณภาพน้ําดิบหนาสถานีสูบน้ําดิบสําแล (ตอ) 

พารามิเตอร หนวย ต.ค. 51 พ.ย. 51 ธ.ค. 51 ม.ค. 52 ก.พ. 52 มี.ค. 52 เม.ย. 52 พ.ค. 52 มิ.ย. 52 
มาตรฐาน
น้ําผิวดิน 

ดี.โอ. มก./ล. 4.19 4.24 3.80 4.30 4.01 4.50 3.40 3.40 3.20 4.0 

บี.โอ.ดี. มก./ล. 1.40 0.90 0.90 0.60 0.90 1.20 0.90 0.80 0.80 2.0 

โคลิฟอรม
แบคทีเรีย 

MPN/100 

มล. 
400 230 17,000 1,700 1,100 3,000 11,000 8,000 17,000 20,000 

ฟคอลโคลิ
ฟอรม

แบคทีเรีย 

MPN/100 

มล. 
200 20 3,300 200 800 3,000 2,600 2,200 17,000 4,000 

สาหราย
ท้ังหมด 

ยูนิต/100 

มล. 
1,200 800 1,100 560 160 2,900 3,200 9,760 3,840 - 

ท่ีมา: การประปานครหลวง, 2552 

ปญหาดานอ่ืนของนํ้าผิวดินในการนํามาผลิตนํ้าประปาไดแก  

- ปญหาสาหราย เปนปญหามาจากสภาพของอางเก็บน้ําของการประปาหรือแมน้ํา 

มีสภาพคอนขางนิ่งหรือไหลเอ่ือยๆ อีกท้ังในนํ้ามีธาตุอาหารท้ังไนโตรเจนและฟอสฟอรัสใน

ปริมาณท่ีมากพอ เม่ือไดรับแสงแดดจึงกอใหเกิดสาหรายข้ึนได นับวาเปนปญหาสําคัญของการผลิต

น้ําประปาเปนอยางยิ่ง เพราะจะทําใหเกิดการอุดตันของหนาทรายกรองเร็วข้ึน และกอใหเกิดกล่ิน

เหม็นของสาหราย  

- การปนเปอนในแหลงน้ําท้ังนี้ เกิดจากสภาวะแหลงน้ําอยูใกลกับโรงงาน

อุตสาหกรรม การเล้ียงสุกร การเล้ียงกุง และชุมชนมีการปลอยส่ิงปนเปอนตางๆ ลงสูแหลงน้ํา

สาธารณะ  

  2.) น้ําบาดาล หมายถึงน้ําท่ีไหลซึมลงไปใตดินจะซึมผานช้ันตางๆ ของดินจนถึง

ช้ันดินซ่ึงซึมผานไมได น้ําบาดาลเปนแหลงน้ําดิบท่ีจะตองพิจารณาถัดจากน้ําผิวดิน น้ําบาดาลบาง

แหงก็อยูตื้น บางแหงก็อยูลึกทั้งนี้ข้ึนกับลักษณะภูมิประเทศและดินฟาอากาศ น้ําบาดาลจะเกิดอยูใน

ช้ันหินท่ีเปนโซนอ่ิมตัวดวยน้ํา ซ่ึงประกอบดวยชั้นกรวด ทราย ช้ันหินเนื้อพรุน ในท่ีวาง รอยแตก 

หรือโพรงในช้ันหินอยางใดอยางหนึ่ง และช้ันน้ําบาดาลเหลานี้จะรองรับดวยหินเนื้อแนน ไมยอม

ใหน้ําไหลซึมผานลงไปขางลางอีกตอไป อยางไรก็ตามถึงแมน้ําบาดาลจะไมไหลซึมลงไปขางลาง 

แตน้ําบาดาลจะมีการเคล่ือนไหวและไหลอยูตลอดเวลา การไหลของน้ําบาดาลมักมีทิศทางการไหล
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เหมือนแมน้ําในลําธาร กลาวคือ จะไหลไปสูท่ีซ่ึงมีระดับตํ่าซ่ึงมีทะเลเปนจุดสุดทาย ท้ังนี้ยอมข้ึนอยู

กับลักษณะภูมิประเทศและช้ันตางๆ ของดินในชั้นลึกๆ ท่ีสามารถกักและเก็บน้ําได 

  น้ําบาดาลมักมีความขุนตํ่า ปราศจากสีและสารอินทรีย ปริมาณสารละลาย (TDS) 

จะมีปริมาณสูง น้ําบาดาลมักไมมีออกซิเจนละลายน้ํา แตมีกาซคารบอนไดออกไซดสูงมาก ท้ังนี้

เนื่องจากเกิดออกซิเดชันใตดิน ทําใหมีการใชออกซิเจนและผลิตคารบอนไดออกไซด เหล็กและ

แมงกานีสพบไดงายในน้ําใตดิน ซ่ึงอ่ิมตัวดวยคารบอนไดออกไซด เม่ือสูบน้ําบาดาลข้ึนมาขางบน

และสัมผัสอากาศเหล็กและแมงกานีสจะทําปฏิกิริยาออกซิเดชันในอากาศ ทําใหเกิดตกผลึกสีแดงๆ 

เหลืองๆ หรือสีคลํ้า การตกผลึกอาจเกิดข้ึนรวดเร็วมาก ถาพีเอชของน้ําสูงเพียงพอ ทําใหน้ําบาดาล

เม่ือแรกสูบข้ึนมาใสมากกลายเปนน้ําขุน 

  ขอแตกตางระหวางน้ําผิวดินและน้ําบาดาล คือลักษณะสมบัติของน้ําผิวดินจะ

แปรปรวนไปตามฤดูกาลมากกวาของน้ําใตดิน โดยปกติน้ําผิวดินจะมีคุณภาพต่ําในฤดูรอนและฤดู

ฝน ตัวอยางเชน ในฤดูฝนน้ําฝนชะพาฝุนละอองบนพ้ืนดินไปลงในลําน้ําตางๆ ทําใหในแมน้ําลํา

คลองมีความขุนสูงมาก การแปรปรวนของคุณภาพน้ําบาดาลก็มีเชนกัน แตไมมากเทาของน้ําผิวดิน 

แหลงน้ําบาดาลบางแหงมีคุณภาพแยลงเน่ืองจากมีการซึมของน้ําเค็มเขาสูช้ันน้ําบาดาล หรือผลจาก

การสูบน้ําบาดาลไปใชมากและเร็วเกินไป 

 2.1.2 กระบวนการผลิตน้ําประปา แบงตามองคประกอบหรือแหลงน้ํา (ม่ันสิน, 2542ข) 

  1.) การตกตะกอนทางเคมี (Coagulation) เปนกระบวนการกําจัดอนุภาค

คอลลอยดขนาดเล็กท่ีตกตะกอนไดชามาก คอลลอยดมีขนาดอนุภาคอยูในชวง 0.1 - 1 นาโนเมตร 

ซ่ึงไมสามารถแยกตัวออกจากนํ้าไดโดยวิธีตกตะกอนตามธรรมชาติเนื่องจากอนุภาคของคอลลอยด

มีขนาดเล็กเกินไป หลักการของกระบวนการตกตะกอน คือ การเติมสารสรางตะกอน (Coagulant) 

ลงไปในน้ําเพื่อทําใหอนุภาคคอลลอยดจับตัวกันเปนกลุม เรียกวา ฟล็อก (Floc) จนมีน้ําหนักมาก

และสามารถตกตะกอนลงมาไดรวดเร็ว สารสรางตะกอนจะทําหนาท่ีเหมือนตัวประสานใหอนุภาค

คอลลอยดมารวมตัวกันเปนฟล็อก 

สวนประกอบสําคัญของกระบวนการตกตะกอนมี 2 สวน คือ ถังกวนเร็ว และถัง

กวนชา ถังกวนเร็วเปนท่ีเติมสารเคมี สารเคมีและน้ําจะผสมกันทันทีอยางรวดเร็ว สวนถังกวนชา

เปนท่ีสําหรับกระบวนการสรางฟล็อก (Flocculation) ที่เกิดจากการรวมตัวของอนุภาคคอลลอยด 
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เพื่อสงไปตกตะกอนในถังตกตะกอน นอกจากน้ียังสามารถเติมสารชวยสรางตะกอน (Coagulant 

aid) เปนสารเคมีประเภทโพลีอิเล็กโตรไลต (polyelectrolyte) ซ่ึงเปนสารโพลิเมอรท่ีมีน้ําหนัก

โมเลกุล โดยทําหนาท่ีเปนสะพานเช่ือมระหวางอนุภาคหรือฟล็อก ใหเกิดเปนฟล็อกขนาดใหญและ

ตกตะกอนไดงาย สารโพลีอิเล็กโตรไลตท่ีใชในกระบวนการตกตะกอนมีอยู 3 ประเภท ไดแก      

โพลิเมอรประจุบวก (Cationic polymer) โพลิเมอรประจุลบ (Anionic polymer) โพลิเมอรท่ีไมมี

ประจุ (Nonionic polymer)  

  2.) การใชเมมเบรน (Membrane processes) หมายถึงกระบวนการตางๆ ท่ีอาศัย

เหยื่อเมมเบรน (Semi-Permeable Membrane) ในการแยกสารละลายออกจากนํ้าหรือของเหลว 

กระบวนการเมมเบรนที่สําคัญมี 3 แบบ คือ Electrodialysis (ED) Reverse Osmosis (RO) และ 

Ultrafiltration (UF) ความแตกตางของกระบวนการท้ังสามประเภทอยูท่ีความสามารถในการแยก

สารละลายที่มีขนาดตางๆ และแรงขับดันท่ีทําใหเกิดการแยกสารประกอบและนํ้าออกจากกัน ED 

ใชความตางศักยไฟฟาเปนแรงขับดันใหเกิดการแยกสารประกอบซ่ึงแตกตัวเปนไอออนไดออกจาก

น้ําแตไมสามารถแยกสารอินทรีย สวน RO และ UF ใชแรงดันในการแยกสารตางๆ ออกจากนํ้า RO 

สามารถแยกสารอินทรียขนาดใหญและสารอนินทรียชนิดตางๆ เกือบทุกชนิดออกมาได แต UF มี

ความสามารถดอยกวา RO เพราะสามารถแยกสารอินทรียขนาดใหญเทานั้น อยางไรก็ตาม UF มัก

ใชแรงดันประมาณ 100 ปอนดตอตารางนิ้วหรือนอยกวา สวน RO มักใชแรงดันต้ังแต 300 - 1000 

ปอนดตอตารางน้ิว  

  เยื่อเมมเบรนของกระบวนการท้ังสามมีหนาท่ีและขีดความสามารถไมเทากัน 

กลาวคือ แผนเมมเบรน RO สรางข้ึนเพื่อใหน้ําไหลผานเทานั้นและไมตั้งใจใหสารอ่ืนๆ ไหลผานได 

แผนเมมเบรนสําหรับ UF นั้นกักไดเฉพาะสารอินทรียท่ีมีน้ําหนักโมลเลกุลสูงกวา 500 และยอมให

สารอ่ืนๆ รวมท้ังน้ําไหลผาน แผนเมมเบรนสําหรับ ED มี 2 ชนิด คือแผนบวกและแผนลบ ซ่ึงยอม

ใหเฉพาะไอออนที่มีประจุไฟฟาเหมือนกันไหลผาน โมเลกุลของน้ําไหลผานยาก 

  ในปจจุบันความจําเปนท่ีตองใชน้ําสะอาดท่ีมีปริมาณสารละลายต่ําและความ

สกปรกที่เพิ่มข้ึนของแหลงน้ําดิบทําใหกระบวนการเมมเบรนตางๆ มีความสําคัญเพิ่มข้ึนและ

กลายเปนระบบท่ีจําเปน เนื่องจากระบบ RO นั้นมีขีดความสามารถกวางกวา UF และ ED จึงมีการ

นํา RO ไปใชในการผลิตนํ้าสะอาดมากกวาระบบเมมเบรนแบบอ่ืน 
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  RO กําจัดเกลือและสารอินทรียตางๆ ไดดวยกลไกท่ีแตกตางจากระบบอ่ืน โดย 

เมมเบรนจะยอมใหเฉพาะโมเลกุลของน้ําไหลผาน ไอออนตางๆ ของเกลือถูกเมมเบรนผลักดัน

ออกไปจึงไมสามารถผานเมมเบรนได สวนการกําจัดโมเลกุลของสารอินทรียออกจากน้ําจะทําโดย

วิธีกรองติดคาง (sieve) โมเลกุลขนาดใหญถูกกําจัดออกจากนํ้าเพราะไมสามารถลอดผานรูบนเมม

เบรน แตโมเลกุลขนาดเล็กสามารถลอดรูและทะลุออกไปจากเมมเบรนได  

  3.) การแลกเปล่ียนไอออน (Ion Exchange) เปนการแลกเปล่ียนระหวางไอออนท่ี

อยูในภาคของแข็งกับภาคของเหลว ซ่ึงไอออนท่ีอยูในภาคของแข็งประจุท่ีไมติดแนน สามารถ

เปล่ียนกลับไปกลับมาได ซ่ึงเกิดจากแรงไฟฟาสถิต (Electrostatic force) บนผิวของเรซิน (Resin) 

และเกิดการแลกเปล่ียนไอออนที่มีประจุเหมือนกันในสารละลายที่ไหลผานเรซิน โดยอาศัย

หลักการท่ีไอออนแตละชนิดมีความชอบหรือถูกดูดจับโดยเรซินไมเทากัน หรือการแลกเปล่ียน

ไอออนระหวางของแข็งกับของเหลว โดยไมเกี่ยวของกับอนุมูลในโครงสรางทางกายภาพของ

ของแข็งแตอยางใด การแลกเปล่ียนไอออนสามารถกําจัดไอออนประจุบวก (Cation) และไอออน

ประจุลบ (Anion) จากน้ําได ในปจจุบันการแลกเปล่ียนไอออนแบงเปน 2 ประเภท คือ ซีโอไลต 

(Zeolite) และเรซินแลกเปล่ียนไอออน (Ion Exchange Resin) ซ่ึงเรซินแลกเปล่ียนไอออนเปนท่ีนิยม

เนื่องจากมีประสิทธิภาพสูงกวา น้ําจะไหลผานถังบรรจุเรซินแลกเปล่ียนไอออน ไอออนประจุบวก

ในน้ําจะแลกเปล่ียนกับไอออนของไฮโดรเจน (H+) หรือไอออนของโซเดียม (Na+) ของเรซินแลก

เปล่ียนไอออน ไดแก เรซินแบบกรดแก (Strong Acid Cation Resin) และเรซินกรดออน (Weak 

Acid Cation Resin) สวนไอออนประจุลบในนํ้าจะถูกแลกเปล่ียนกับไอออนของไฮดรอกไซด (OH-) 

ของเรซินแลกเปล่ียนไอออนแบบดางแก (Strong Base Anion Resin) เรซินทุกชนิดเม่ือใชไปใน

ระยะเวลาหนึ่งจะหมดประสิทธิภาพ แตสามารถเรียกประสิทธิภาพกลับคืนมาไดอีกโดยทําการฟนฟู

สภาพ (Regeneration) ซ่ึงเรซินแตละชนิดจะมีประสิทธิภาพในการฟนฟูสภาพแตกตางกัน  

  4.) การดูดติดผิว (Adsorption) เปนความสามารถของสารบางชนิดในการดึง

โมเลกุลหรือคอลลอยดซ่ึงอยูในของเหลวหรือกาซใหมาเกาะจับและติดบนผิวของมัน ปรากฎการณ

เชนนี้จัดเปนการเคล่ือนยายสาร (mass transfer) จากของเหลวหรือกาซมายังผิวของของแข็ง โมลุกล

หรือคอลลอยดเรียกวา Adsorbate สวนของแข็งท่ีมีผิวเปนท่ีเกาะจับของ Adsorbate เรียกวา 

Adsorbent  
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  การเกาะจับของโมเลกุลบนผิวของสารอาจเกิดข้ึนดวยแรงกายภาพหรือดวยแรง

เคมีหรือท้ังสองอยางรวมกัน โดยท่ัวไปการเกาะติดผิวในระบบประปามักถือเปนกระบวนการทาง

กายภาพ เพราะโมเลกุลถูกดูดใหเกาะบนผิวของของแข็งโดยแรงกายภาพ และมีปฏิกิริยาเกิดข้ึน

เล็กนอย การดูดติดผิวมีบทบาทสําคัญในระบบผลิตน้ําประปาเนื่องจากสามารถกําจัดสารมลทินท่ีมี

ขนาดเล็กจนถึงข้ันโมเลกุล ซ่ึงไมอาจกําจัดไดดวยวิธีตกตะกอนหรือการกรองแบบธรรมดา 

2.1.3 การผลิตน้ําประปา 

 ข้ันตอนและกรรมวิธีในการผลิตน้ําประปา (ดังรูปท่ี 2.1) โดยท่ัวไปเปนไปตามหลักเกณฑ

การผลิตน้ําของการประปานครหลวง คือ การใชสารเคมี เปนตัวปรับปรุงคุณภาพน้ําดิบและในการ

กําจัดตะกอนผานกระบวนการกรองนํ้าใหใสข้ึน และฆาเช้ือโรคโดยใชคลอรีน เพื่อใหไดคุณภาพ

ตามมาตรฐานนํ้าดื่ม โดยแบงข้ันตอนในการผลิตท่ีสําคัญออกเปน 7 ข้ันตอน ดังนี้ 

 

 
รูปท่ี 2.2 ข้ันตอนการผลิตนํ้าประปา (การประปาสวนภูมิภาค, 2552) 
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1.) การสูบน้ํา  

การผลิตน้ําประปา เร่ิมจากโรงสูบน้ําแรงตํ่าทําการสูบน้ําดิบจากแหลงน้ําธรรมชาติ เพื่อ

ลําเลียงเขาสูระบบผลิต ซ่ึงน้ําดิบท่ีสามารถนํามาผลิตน้ําประปาไดนั้นตองเปนน้ําท่ีไมมีสี ไมมีกล่ิน 

ไมมีรส ไมมีส่ิงสกปรกโสโครกปนเปอนเกินกวาท่ีกําหนด ซ่ึงตองผานการวิเคราะหตรวจสอบกอน

เขาสูระบบการผลิต ภายหลังการสูบน้ําดิบจากแหลงน้ํา น้ําดิบท่ีไหลมาตามคลองประปาจะสัมผัส

อากาศและแสงแดด และจะตกตะกอนตามธรรมชาติทําใหคุณภาพน้ําดีข้ึนและระหวางนั้นจะมีการ

กําจัดสวะ เศษไม สาหราย ถุงพลาสติก และส่ิงแปลกปลอมตางๆ ท่ีลอยมากับน้ําดิบโดยท่ีหนาโรง

สูบน้ําดิบจะมีตะแกรงหยาบ (Trash Rack) และตะแกรงละเอียด (Fine Screen) ดักเก็บและปองกัน

ไมใหวัสดุท่ีไมตองการเหลานี้เขาไปเปนอันตรายหรืออุดตันอุปกรณเคร่ืองสูบน้ําและอุปกรณใน

ระบบการผลิตน้ําได 

2.) การปรับปรุงคุณภาพน้ําดิบ 

การปรับปรุงคุณภาพน้ําดิบ น้ําดิบท่ีสูบเขามาแลว จะถูกผสมดวยสารเคมี เชน สารสมและ

ปูนขาว เพ่ือทําการปรับปรุงคุณภาพน้ําดิบ สารละลายสารสมจะชวยใหมีการตกตะกอนไดดียิ่งข้ึน 

และสารละลายปูนขาวจะชวยยับยั้งการเจริญเติบโตของตะไครน้ําหรือสาหรายในน้ํา หรือบางคร้ัง

จะมีการเติมคลอรีน เพื่อทําการฆาเช้ือโรคท่ีอาจปะปนมากับน้ําในช้ันตนนี้กอน 

3.) การตกตะกอน 

เม่ือเติมสารเคมีในน้ําดิบแลว ตะกอนในน้ําดิบจะทําปฏิกิริยากับสารเคมีรวมตัวกันเปน

ตะกอนที่มีขนาดใหญข้ึน ไหลเขาถังตกตะกอน ซ่ึงใชระบบทําใหน้ําข้ึนลงเปนจังหวะ (Pulsator) 

ทําใหตะกอนหนักตกสูพื้นลางของถังตกตะกอนและนํ้าสวนบนจะไหลเขารางรับน้ําไปยังบอกรอง

น้ํา สวนตะกอนหนักท่ีอยูพื้นลางจะถูกระบายออกไปเก็บไวในบอตากตะกอน เพื่อรอการกําจัด

ตอไป 

4.) การกรอง  

น้ําท่ีผานการตกตะกอนแลวยังคงมีตะกอนละเอียดแขวนลอยอยูบางสวน (ความขุนไมเกิน 

5 เอ็นทียู) จะไหลเขาบอกรองน้ําซ่ึงมีทรายเปนสารกรองเพ่ือกําจัดเอาตะกอนท่ีละเอียดอีกคร้ังหนึ่ง 

น้ําท่ีผานการกรองข้ันตอนนี้จะมีความใสมาก โดยมีความขุนไมเกิน 2 เอ็นทียู แตเนื่องจากบอกรอง

ท่ีใชเปนชนิดอัตราการกรองเร็วเม่ือใชงานไปไดประมาณ 24 ช่ัวโมง จะตองมีการลางโดยการพน

ลมและนํ้ายอนขึ้นมาจากใตบอกรองเพื่อใหทรายขยายตัว (Back wash) และใหตะกอนท่ีตกคางอยู
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บนผิวหนาทรายไหลตามนํ้าออกไปกลับสูกระบวนการผลิตอีกคร้ัง ซ่ึงน้ําสวนนี้จะมีความขุนไม

มาก จะชวยลดการสูญเสียน้ําในระบบการผลิตไดดวย 

5.) การฆาเช้ือโรคและควบคุมความเปนกรด – ดาง 

น้ําท่ีออกจากบอกรองน้ํากอนท่ีจะนําไปเก็บไวในถังเก็บน้ําใส อาจยังมีแบคทีเรียหลง

เหลืออยู จึงตองมีการฆาเช้ือโรคเพ่ือใหมีความปลอดภัยสามารถอุปโภคและบริโภคได โดยจะใช

คลอรีนเปนสารฆาเช้ือโรคและเติมน้ําปูนขาวเพ่ือปรับสภาพสภาวะความเปนกรด – ดาง ใหได

คุณภาพตามมาตรฐานน้ําดื่มขององคการอนามัยโลก 

6.) การควบคุมคุณภาพน้ําประปา  

ข้ันตอนนี้เปนข้ันตอนท่ีสําคัญ เพราะน้ําประปาท่ีทําการผลิตมาแลวนั้น จะตองวิเคราะห

ตรวจสอบอีกคร้ังจากนักวิทยาศาสตร และการตรวจสอบน้ีจะดําเนินการอยางสม่ําเสมอ เพื่อใหได

น้ําประปาท่ีสะอาด ปลอดภัย สําหรับการอุปโภคบริโภค 

7.) การสูบจายน้ําประปา 

น้ําประปาที่ไดผานกรรมวิธีการผลิตขางตน ซ่ึงจะมีการเก็บตัวอยางน้ําใสไปตรวจสอบ

วิเคราะหอยูตลอดเวลา เพื่อประกันวาจะไดคุณภาพตามมาตรฐานนํ้าดื่มขององคการอนามัยโลก 

สามารถบริโภคไดอยางปลอดภัยและจะถูกสูบจายจากถังเก็บน้ําใสเขาระบบทอประปา เพื่อจาย

ใหกับประปาชนในเขตบริการของการประปานครหลวงตอไป 

2.2 อนุภาคคอลลอยด 

 ความขุนหรือสารแขวนลอย เปนปญหาสําคัญของกระบวนการผลิตนํ้าประปา อีกท้ังยังเปน

สาเหตุทําใหตนทุนการผลิตดานสารเคมีสูง ความยากงายในการกําจัดความขุนจะข้ึนกับขนาดเปน

สําคัญ ความขุนท่ีเกิดจากขนาดอนุภาคขนาดใหญยอมสามารถกําจัดไดงายกวาอนุภาคขนาดเล็ก 

ความขุนท่ีสรางปญหากับการผลิตน้ําประปามักเกิดจากอนุภาคขนาดเล็กซ่ึงเรียกวา อนุภาค

คอลลอยด (Colliodal Particle) ขนาดของอนุภาคอยูในชวง 10-6 มม. (1 นาโนเมตร) จนถึง 10-3 มม. 

(1 ไมครอน)  
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รูปท่ี 2.3 การจําแนกขนาดของสารตางๆ ในนํ้า (Benefield, Judkins and Weand, 1982) 

การที่อนุภาคคอลลอยดสามารถแขวนลอยอยูในน้ําไดเปนเวลานานๆ โดยไมตกตะกอน 

เรียกไดวาเปนระบบคอลลอยดท่ีมีเสถียรภาพสูง ระบบคอลลอยด หมายถึงระบบท่ีประกอบดวย

อนุภาคขนาดเล็กๆ กระจายอยูท่ัวไปในสารตัวกลางซ่ึงมีสถานะเปนเนื้อเดียวกัน (Continuous 

Medium) อนุภาคตางๆ นั้นเรียกวา Dispersed Phase สวนสารตัวกลางเรียกวา Dispersing Phase 

หรือ Dispersed Medium ระบบคอลลอยดอาจเกิดข้ึนจากการรวมตัวของสสารท้ัง 3 สถานะ 

 ลักษณะท่ีสําคัญท่ีสุดของระบบคอลลอยด คือ บทบาทของผิวสัมผัสระหวาง Dispersed 

Phase และ Dispersing Phase ขนาดท่ีเล็กมาของ Dispersed Phase ทําใหน้ําหนักไมมีความสําคัญ

เทียบเทากับพื้นท่ีผิวของสาร  

 ระบบคอลลอยด จําแนกตามแรงยึดเหนี่ยวระหวาง Dispersed Phase และ Dispersing Phase 

ถาแรงยึดเหนี่ยวมีกําลังออน ระบบเรียกวา Hydrophobic แตถาแรงยึดเหนี่ยวมีกําลังแรง ระบบ

เรียกวา Hydrophilic ในกรณีท่ี Dispersing Phase เปนน้ํา ศัพทจะใช Hydrophobic และ Hydrophilic 

แทน คอลลอยดแบบ Hydrophobic สามารถแยกออกจากนํ้าไดงายกวาคอลลอยดแบบ Hydrophilic 

เพราะคอลลอยดแบบ Hydrophilic มีโมเลกุลของน้ําหอหุมอยู จึงตองใชแรงมากในการบังคับให

อนุภาคตางๆ เกาะจับกันเปนกลุมกอนเพราะโมเลกุลของน้ําเปนเสมือนส่ิงกีดขวางที่ปองกันไมให

อนุภาคตางๆ เขาใกลและจับตัวกัน 
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2.2.1 คุณสมบัติทางไฟฟาของอนุภาคคอลลอยด 

 ส่ิงท่ีทําใหอนุภาคคอลลอยดมีความแตกตางจากตะกอนแขวนลอย อะตอม และโมเลกุล

ขนาดเล็ก คือ ขนาดและคุณสมบัติทางไฟฟา อนุภาคคอลลอยดอาจมีประจุบวกหรือลบก็ได แตท่ีมัก

พบในงานดานวิศวกรรมสิ่งแวดลอมมักเปนประจุลบและเปนอนุภาคแบบไฮโดรโฟบิค (อนุภาคท่ี

ไมชอบน้ํา) ตัวอยางของอนุภาคประจุลบในน้ํา คือ ความขุนในน้ําผิวดิน ซ่ึงสวนมากเปนอนุภาคดิน

เหนียวชนิดตางๆ อนุภาคประจุบวกมักเปนสารอินทรียซ่ึงเปนอนุภาคแบบไฮโดรฟลิค 

 การท่ีอนุภาคคอลลอยดมีประจุไฟฟา ทําใหมีแรงผลักระหวางอนุภาคจึงเปนสาเหตุทําให

อนุภาคตางๆ กระจายอยูในน้ําโดยไมรวมตัวกันเปนกลุมกอน จึงกลาวไดวา ปะจุไฟฟาเปนปจจัย

สําคัญท่ีทําใหอนุภาคคอลลอยดมีเสถียรภาพ 

 อนุภาคคอลลอยดไดประจุไฟฟามาจากหลายทาง ดังตอไปนี้ 

 1.) ความไมบริสุทธของผลึกสาร 

 ประจุไฟฟาของอนุภาคคอลลอยดอาจไดมาจากการแลกเปล่ียนอะตอมของผลึกอนุภาคกับ

อะตอมจากภายนอกซ่ึงมีประจุไมเทากัน เชน เม่ือ Al3+ แลกท่ีกับ Si4+ ซ่ึงอยูในโครงสรางผลึกของ

ดินเหนียว (ภาพท่ี 2.3) ทําใหอนุภาคดินเหนียวมีประจุบวกนอยลง จึงแสดงอํานาจของประจุลบ 

ประจุลบของความขุนในน้ําผิวดินมีกําเนิดมาจากวิธีนี้ 
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รูปท่ี 2.4 ท่ีมาของประจุไฟฟาของอนุภาคดินเหนียว (Benefield et al, 1982) 

 2.) ประจุไฟฟาของไอออนท่ีถูกดูดติดผิวของอนุภาคคอลลอยด 

 ฟองกาซ ละอองน้ํามัน หรืออนุภาคคอลลอยดอีกหลายชนิดไดประจุไฟฟาบนผิวเนื่องจาก

มันสามารถเลือกดูดไอออนบางชนิดมาติดบนผิวได ไอออนท่ีถูกดูดติด เรียกวา Peptizing Ions 

อนุภาคคอลลอยดท่ีกระจายอยูในน้ํามักชอบดูดไอออนลบมากกวาไอออนบวก เพราะไอออนบวก

จะมีโมเลกุลของน้ําลอมรอบอยู ทําใหไอออนบวกไมสามารถเขาถึงผิวของอนุภาคคอลลอยดได

แนบชิดเทากับไอออนลบ โมเลกุลของน้ําเปนเสมือนส่ิงกีดขวางการจับตัวระหวางไอออนบวกและ

อนุภาคคอลลอยด ดวยเหตุนี้อนุภาคคอลลอยดในน้ําจึงมักมีประจุลบมากกวาประจุบวก 



16 

 3.) การละลายตัวของไอออน  

 อนุภาคคอลลอยดบางชนิดจะมีประจุไฟฟา ถาไอออนตางชนิดท่ีประกอบกันเปนอนุภาค

ละลายนํ้าไดไมเทากัน 

 4.) การแตกตัวเปนไอออนของ Functional Group 

 อนุภาคคอลอยดจํานวนมากไดประจุไฟฟา  เนื่องจากการแตกตัวเปนไอออนของ 

Functional Group บนผิวอนุภาค เชน โปรตีนไดประจุไฟฟามาจากการแตกตัวเปนไอออนของหมู

กรดอะมิโน (Amino Group) หรือหมูคารบอกซิล (Carboxyl Group) ซ่ึงข้ึนอยูกับพีเอชของน้ํา เม่ือ

น้ํามีพีเอชต่ํา โปรตีนจะมีประจุบวก และจะมีประจุลบเม่ือพีเอชสูง โปรตีนอาจไมมีประจุไฟฟาเลย

ท่ีระดับพีเอชระหวางคาสูงและตํ่า ระดับพีเอชนี้เรียกวา Isoelectric pH 

2.2.2 Electric Double Layer Theory 

 ความแตกตางระหวางอนุภาคคอลลอยดแบบไฮโดรโฟบิคและแบบไฮโดรฟลิค คือ 

เสถียรภาพของคอลลอยดแบบแรกเปนผลมาจากแรงผลักระหวางไอออนชนิดเดียวกัน สวน

เสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยดแบบหลังเกิดข้ึนเนื่องจากแรงผลักและโมเลกุลของน้ําท่ีหอหุม

อนุภาค ความแตกตางดังกลาวมีนัยสําคัญมากตอกลไกในการทําลายเสถียรภาพ เนื่องจากวิศวกรรม

ประปาเกี่ยวของกับคอลลอยดแบบไฮโดรโฟบิคเปนสวนใหญ  

 ทฤษฎีท่ีใชอธิบายเกี่ยวกับคุณสมบัติทางไฟฟาของอนุภาคคอลลอยด คือ Electric Double 

Layer Theory ซ่ึงผูคิดสรางคือ Helmholtz (1853 อางถึงใน ม่ันสิน, 2542ก) และพัฒนาใหสมบูรณ

ข้ึนโดย Gouy (1910 อางถึงใน ม่ันสิน, 2542ก), Chapman (1913 อางถึงใน ม่ันสิน, 2542ก) และ 

Stern (1924 อางถึงใน ม่ันสิน, 2542ก) เม่ือพิจารณาอนุภาคดินเหนียวซ่ึงมีประจุลบ เนื่องจากประจุ

ลบของอนุภาคคอลลอยดสามารถสรางแรงดึงดูดท่ีทําใหไอออนบวกที่อยูในน้ําวิ่งเขามาหาได จึงทํา

ใหไอออนประจุบวกมาแออัดกันอยูใกลผิวอนุภาคคอลลอยด ไอออนบวกน้ีเรียกวา Counter Ion 

ความหนาแนนของไอออนบวกจะสูงท่ีสุดในบริเวณท่ีอยูติดกับอนุภาคคอลลอยด และลดนอยลงไป

ตามระยะหางจากอนุภาค ท้ังนี้เปนไปตามศักยไฟฟาท่ีเกิดจากประจุลบของอนุภาคคอลลอยดซ่ึงมี

คาสูงสุดท่ีผิว (Nernst Potential) และนอยลงเมื่อหางออกไป (รูปท่ี 2.5a) ณ ตําแหนงท่ีศักยไฟฟา

เทากับศูนยแสดงวาไมอยูภายใตอํานาจไฟฟาของอนุภาคคอลลอยด ทําการกระจายตัวของไอออน

บวกและลบเปนไปจามปกติตามทฤษฎี Double Layer เช่ือวา ไอออนบวกช้ันในท่ีสุดไมสามารถ
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เขาถึงผิวของอนุภาคคอลลอยด ท้ังนี้เพราะไอออนบวกมักมีโมเลกุลของน้ําหอหุมอยู ระยะหาง

ระหวางผิวอนุภาคคอลลอยดและจุดศูนยกลางของไอออนท่ีอยูใกลท่ีสุดคลายมีเปลือกทรงกลมบาง

ซ่ึงมีความหนาเทากับ Ω กั้นขวางอยู เปลือกหรือช้ันบางนี้เรียกวา Stern Layer และถือวาเปนช้ันใน

ของทฤษฎีนี้ ศักยไฟฟาท่ีเปลือกช้ันในมีคาเทากับ Stern Potential สวนเปลือกช้ันนอกมีช่ือเรียกวา 

Diffuse Layer (ช้ันกระจาย) ครอบคลุมจากเปลือกชั้นในไปตําแหนงท่ีอนุภาคคอลลอยดหมดอํานาจ

ไฟฟาพอดี (ศักยไฟฟาเทากับศูนย) 

 

รูปท่ี 2.5 โมเดลที่ใชอธิบาย Electric Double Layer Theory (Benefield et al, 1982) 

 ศักยไฟฟาบนผิวของอนุภาคคอลลอยด หรือ Nernst Potential ไมสามารถวัดไดโดยตรงแต

สามารถวัดศักยไฟฟาท่ีจุดอ่ืนซ่ึงไมใชท่ีผิวของอนุภาคคอลลอยดได ท้ังนี้ไดโดยการวัดอัตราการ

เคล่ือนท่ีของอนุภาคในสนามไฟฟา (Electrophoretic Mobility) และคํานวณศักยไฟฟาจากคาท่ีวัด

ได ศักยไฟฟาท่ีคํานวณไดนี้ เรียกวา ซีตาโพเทนเชียล (Zeta Potential; Zp) ซีตาโพเทนเชียล หมายถึง 

ศักยไฟฟาท่ีผิวนอกสุดของนํ้าท่ีเคล่ือนท่ีไปพรอมกับอนุภาคคอลลอยดผิวนอกที่สุดนี้ เรียกวา Plane 

of Shear (รูปท่ี 2.5) ตําแหนงท่ีแนนอนของ Plane of Shear ไมเปนท่ีทราบแนนอน เช่ือกันวาอยู
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นอก Stern Layer แตยังอยูใน Diffuse Layer อยางแนนอน บทบาทของซีตาโพเทนเชียลมีมากกวา

ศักยไฟฟาตัวอ่ืนๆ เนื่องจากซีตาโพเทนเชียล ใชเปนพารามิเตอรท่ีบอกระดับของเสถียรภาพของ

คอลลอยดได ระบบคอลลอยดท่ีมีเสถียรภาพสูง (มีแรงผลักระหวางอนุภาคสูงมาก) จะมีคาซีตา   

โพเทนเชียลสูงดวย ในทางตรงกันขามระบบคอลลอยดท่ีมีเสถียรภาพตํ่า จะมีซีตาโพเทนเชียลต่ํา

และทําใหรวมตัวกันเปนฟล็อกไดงาย 

 2.2.3 เสถียรภาพของคอลลอยด 

 ระบบคอลลอยดอาจมีเสถียรภาพหรือไมก็ได อนุภาคคอลลอยดมีเสถียรภาพเม่ือสามาถ

ดํารงสถานะแขวนลอยในน้ําไดโดยไมตกตะกอน ภายในเวลาส้ัน เม่ือทําใหอนุภาคคอลลอยด

ตกตะกอนและแยกตัวออกจากน้ําก็ถือวา เสถียรภาพของคอลลอยดถูกทําลายและไมมีเสถียรภาพอีก

ตอไป ดวยเหตุนี้เสถียรภาพของคอลลอยดจึงข้ึนอยูกับแรงดึงดูดและแรงผลักระหวางอนุภาค แรง

ผลักจะตองสูงกวาแรงดึงดูดจึงจะทําใหอนุภาคคอลลอยดมีเสถียรภาพ ถาแรงดูดมากกวาแรงผลัก

อนุภาคคอลลอยดตางๆ สามารถจับกันเปนกลุมกอนหรือฟล็อกไดทําใหอนุภาคคอลลอยดเสีย

เสถียรภาพได แรงดึงดูดระหวางอนุภาคเรียกวา van der Waals Force เปนแรงออนท่ีมีอํานาจเม่ือ

อนุภาคอยูใกลกัน สวนแรงผลักระหวาอนุภาคเปนผลมาจากประจุไฟฟาของอนุภาคหรือซีตาโพ

เทนเชียล ผลลัพธของแรงระหวางอนุภาคท้ังสองชนิด ขึ้นอยูกับระยะหางระหวางอนุภาค ดังรูปท่ี 

2.6 จะเห็นไดวาแรงดึงดูดมีอํานาจเหนือกวาแรงผลักก็ตอเม่ืออนุภาคคอลลอยดเคล่ือนท่ีเขามาใกล

กันมากๆ โดยปกติแลวแรงผลักซ่ึงเกิดจากซีตาโพเทนเชียลไมเปดโอกาสใหอนุภาคตางๆ เขามาใกล

จนเกิดการดูดเขาหากัน 

 

รูปท่ี 2.6 แรงระหวางอนภุาคท้ังสอง (Hammer and Hammer Jr., 1996) 
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รูปท่ี 2.7 แรงระหวางอนภุาคคอลลอยดท่ีระยะหางตางๆ (Rich, 1973) 

2.3 กระบวนการตกตะกอน (Coagulation) 

กระบวนการตกตะกอน (Coagulation) คือ การทําใหอนุภาคคอลลอยดตางๆ เกิดการ

รวมตัวกันและจับกันเปนฟล็อก (ม่ันสิน, 2542ก) ประกอบดวย 2 ข้ันตอน คือ 

1. การทําลายเสถียรภาพ (Destabilization) ของคอลลอยด ข้ันตอนนี้สามารถทําไดโดย

อาศัยกลไกท่ีสําคัญ 4 แบบ ดังนี้ 

  1.1 โดยการลดความหนาของช้ันกระจาย 

  การเพิ่มจํานวนของไอออนท่ีมีประจุตรงกันขามกับประจุของอนุภาค เปนการเพิ่ม

จํานวน Counter Ion ในช้ันกระจาย ผลท่ีเกิดข้ึนคือ ช้ันกระจายมีความหนาลดลงและทําใหซีตาโพ

เทนเชียลลดลงตามไปดวย (รูปท่ี 2.8) การที่เปนเชนนี้เนื่องจากมีประจุบวกเขาไปออกันอยูใกลผิว

ของอนุภาคคอลลอยดเพิ่มข้ึนทําใหอํานาจของประจุลบของอนุภาคไมสามารถสงออกไปไดไกลเทา

เดิม ไอออนตางๆ มีอํานาจในการลดความหนาของช้ันกระจาย (ซ่ึงเทากับลดซีตาโพเทนเชียล) ไม

เทากัน ปรากฏวาไอออนที่มีวาเลนซ (Valence) 1, 2 และ 3 มีอํานาจดังกลาวเปนสัดสวน 1: 10: 

1,000 ตามลําดับ เชน Al3+ จะใหผลดีกวา Ca2+ ถึง 1,000 เทา (รูปท่ี 2.9) ขอสังเกตท่ีควรตระหนักคือ  
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รูปท่ี 2.8 ผลของการเติมไอออนท่ีมีประจตุรงกันขามใหกับอนุภาคคอลลอยด (a) กอนเติมไอออน 

   (b) หลังจากการเติมไอออนแลว (Rich, 1973) 

 
รูปท่ี 2.9 การเปรียบเทียบปริมาณโคแอกกแูลนทท่ีใชในการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด  

      (Benefield et al, 1982) 



21 

ไอออนบวกตางๆ ดังกลาวไมไดดํารงอยูอยางอิสระ เนื่องจากไอออนบวกเหลานี้ มักมีโมเลกุลของ

น้ําหอหุมอยู เชน Al3+ มีน้ํา 6 โมเลกุลจับกันอยู การที่ Al3+ หรือโลหะอ่ืนๆ มีน้ําจับรวมอยูดวยเปน

ขอเสียเพราะวาทําใหไอออนบวก (ของโลหะ) ไมสามารถดูดติดท่ีผิวของอนุภาคคอลลอยดได 

โมเลกุลของน้ําเปนเสมือนเกาะปองกันการสัมผัสโดยตรง ระหวางอนุภาคคอลลอยดกับไอออน

บวก ไอออนบวกตางๆ จึงออกันอยูในช้ันกระจายและไมสามารถทําลายประจุลบของอนุภาค

คอลลอยดไดดีเทาท่ีควร การลดโมเลกุลของน้ําในสารประกอบคอมเพล็กซชวยทําใหไอออนบวก

และอนุภาคคอลลอยดเขาใกลกันมากข้ึน เชน Al(OH)(H2O)5
+2 หรือ Al(OH)2(H2O)4

+ สามารถ

เกาะติดบนผิวอนุภาคคอลลอยดได แต Al(H2O)6
+3 ไมสามารถกระทําไดดวยเหตุนี้ รูปท่ี 2.9 (c)  จึง

แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา Al(OH)+2 หรือ Al(OH)2
+ หรือสารคอมเพล็กซอ่ืนๆ ส้ินเปลืองนอยกวา 

Al3+ ในการทําลายเสถียรภาพคอลลอยด การทําลายเสถียรภาพโดยการลดความหนาของช้ันกระจาย

ดวยการเติมสารละลายของเกลือตางๆ มีขอท่ีนาสนใจดังน้ี 

   (1) ปริมาณสารตัวนําไฟฟา (ท่ีมีไอออนประจุบวก) ท่ีเติมเพื่อทําลาย

เสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยดดวยวิธีลดความหนาของชั้นกระจายไมข้ึนอยูกับความเขมขนของ

คอลลอยด 

   (2) ไมวาจะเติมไอออนบวกมากเพียงใด จะไมสามารถทําใหอนุภาค

คอลลอยดเปล่ียนประจุไฟฟาจากลบเปนบวกได (Charge Reversal) ดังรูปท่ี 2.9 (a) 

  1.2 โดยการทําลายอํานาจประจุของอนุภาคคอลลอยด 

  สารเคมีบางหมูสามารถดูดติด (adsorbed) บนผิวของอนุภาคคอลลอยดได ถาสาร

เหลานั้นมีประจุไฟฟาตรงกันขามกับอนุภาคคอลลอยด การดูดติดผิวจะมีผลในทางลดอํานาจ

ศักยไฟฟาและทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด กลไกแบบดูดติดผิวนี้แตกตางจากกลไกแบบแรก 3 

ประการ ดังนี้ 

   (1) กลไกแบบดูดติดผิวตองการไอออนตางชนิดนอยกวากลไกแบบแรก 

เนื่องจากไอออนตางประจุสามารถเขาถึงผิวของอนุภาคคอลลอยด การทําลายศักยไฟฟาของ

คอลลอยดจึงไดผลดีกวาไอออนตางประจุท่ีไมสามารถเขาถึงผิวอนุภาคได 

   (2) การทําลายเสถียรภาพคอลลอยดดวยกลไกแบบดูดติดผิว เปนแบบ

สตอยชิโอเมตริค (Stoichiometric) กลาวคือ ปริมาณของโคแอกกูแลนทท่ีใชเพิ่มหรือลดตามการ
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เพิ่มหรือลดของปริมาณอนุภาคคอลลอยด แตการทําลายเสถียรภาพแบบลดความหนาของช้ัน

กระจายไมเปนสตอยชิโอเมตริค 

   (3) กลไกแบบดูดติดผิวสามารถเปล่ียนประจุของอุภาคคอลลอยดใหเปน

ตรงกันขามกับของเดิม (Charge Reversal) ท้ังนี้โดยการใชโคแอกกูแลนทมากเกินไปเสถียรภาพ

ของคอลลอยดจะฟนข้ึนมาใหมเนื่องจากมีการเปล่ียนประจุไฟฟาเกิดข้ึน กลไกแบบลดความหนา

ของช้ันกระจายไมสามารถทําใหเกิดการเปล่ียนประจุเปนตรงกันขาม ท้ังนี้อาจเปนเพราะวาจํานวน

ไอออนตางชนิดในช้ันกระจายถูกกําจัดดวยศักยไฟฟาของคอลลอยดเสมอ โคแอกกูแลนทท่ีเติมมาก

เกินไปจะอยูนอกชั้นกระจาย ดังนั้นไมวาจะเติมโคแอกกูแลนทมากเทาใดการเปล่ียนประจุของ

คอลลอยดใหเปนตรงกันขาม จะไมสามารถเกิดข้ึนถาโคแอกกูแลนทไมสามารถดูดติดผิวของ

อนุภาคคอลลอยด ขอท่ีควรสังเกตเกี่ยวกับ Charge Reversal ของกลไกแบบดูดติดผิวคือ การที่

ไอออนตางประจุสามารถดูดติดผิวของอนุภาคคอลลอยดจนประจุเปล่ียนเปนตรงกันขาม แสดงวามี

ปฏิกิริยาเคมีระหวางไอออนตางประจุกับอนุภาคคอลลอยดจนสามารถเอาชนะแรงผลักระหวาง

ประจุชนิดเดียวกันได  

1.3 การหอหุมอนุภาคคอลลอยดไวในผลึกสารประกอบท่ีสรางข้ึน  

  ถาเติมสารประกอบเกลือของโลหะบางชนิดลงไปในน้ําในปริมาณท่ีเพียงพอจะมี

การตกผลึกเกิดข้ึนอยางรวดเร็ว อนุภาคคอลลอยดอาจเปนแกนในของผลึกดังกลาวเพื่อทําใหผลึกมี

ขนาดใหญหรืออาจจับตัวรวมกับผลึก ลักษณะท่ีเกิดข้ึนดังกลาวนี้ อาจถือวาเปนการเพิ่มขนาดหรือ

น้ําหนักใหกับอนุภาคคอลลอยด เปนผลใหคอลลอยดสูญเสียเสถียรภาพและสามารถตกตะกอนได  

  กลไกท่ีใชผลึกสารอนินทรียในการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดมีลักษณะท่ี

แตกตางจากกลไก 2 แบบแรก คือ ปริมาณโคแอกกูแลนทท่ีเหมาะสมแปรผักผันกับความเขมขน

ของคอลลอยด กลาวคือ น้ําท่ีมีความขุนนอยตองใชโคแอกกูแลนทจํานวนมากจึงจะเกิดการ

ตกตะกอนไดดี ในทางตรงกันขามน้ําท่ีมีความขุนสูงอาจใชโคแอกกูแลนทนอยกวา เหตุผลคือ น้ําท่ี

มีความขุนต่ําจะมีโอกาสสัมผัสระหวางอนุภาคนอย ดังนั้นแมวาการทําลายเสถียรภาพของ

คอลลอยดจะเกิดข้ึนแลวก็ตาม การตกตะกอนอาจไมเกิดไดดีเทาท่ีควร การใชโคแอกกูแลนท

ปริมาณสูงก็เพื่อสรางผลึกจํานวนมากๆ สําหรับเปนเปาสัมผัสใหกับอนุภาคคอลลอยด แตในกรณีท่ี

น้ํามีความขุนสูงโอกาสสัมผัสยอมมีมากจึงไมจําเปนตองอาศัยเปาสัมผัสจากภายยนอกมากเทาใน

กรณีแรก 
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  เนื่องจากกลไกแบบนี้ไมจําเปนตองทําลายประจุท่ีผิวของอนุภาคคอลลอยด การ

ตกตะกอนจึงไมจําเปนตองเกิดข้ึนในขณะท่ีซีตาโพเทนเชียลมีคาตํ่าท่ีสุด อยางไรก็ตามพีเอชมี

บทบาทสําคัญมากตอกลไกแบบนี้ เนื่องจากมีความสัมพันธระหวางพีเอชและความสามารถในการ

ตกผลึกของสารตางๆ โคแอกกูแลนทแตละตัวจะมีระดับพีเอชท่ีเหมาะสมท่ีสุดแตกตางกัน  

  1.4 การใชสารอินทรียโพลิเมอรเปนสะพานเช่ือมอนุภาคคอลลอยด 

  กลไกลักษณะนี้อธิบายไดโดยโมเดลท่ีเรียกวา Polymer Bridging (รูปท่ี 2.10) 

กลาวคือ สารโพลิเมอรสามารถเกาะติดบนอนุภาคคอลลอยดไดหลายตําแหนง ซ่ึงการเกาะติดนี้อาจ

เปนผลมาจากประจุท่ีตางกันของโพลิเมอรและอนุภาคคอลลอยด หรือเปนแรงทางปฏิกิริยาทางเคมี

ท่ีเกิดขึ้นระหวางประจุตางกันของโพลิเมอรและอนุภาคคอลลอยด อนุภาคท่ีมีโพลิเมอรเกาะติด โดย

มีปลายอิสระสําหรับเกาะบนอนุภาคอ่ืนๆ  ถือไดวา เปนอนุภาคท่ีสูญเสียเสถียรภาพแลว 

(Destabilized particle) อนุภาคนี้สามารถจับกับอนุภาคอื่นๆ ได โดยอาศัยโพลิเมอรเปนสะพาน

เช่ือม ในกรณีท่ีปลายอิสระของโพลิเมอรไมมีท่ีเกาะจับอนุภาคอ่ืนๆ ปลายอิสระจะจับอนุภาคเดิม 

ทําใหไมมีปลายอิสระจับอนุภาคอ่ืนและตําแหนงวางบนพื้นผิวลดลง เรียกวา อนุภาคมีเสถียรภาพ

กลับคืน (Restabilized particle) กรณีใชสารโพลิเมอรมากเกินไปจะเกิดผลเสียเพราะโพลิเมอรหลาย

โมเลกุลจะไปเกาะบนผิวของอนุภาคคอลลอยดจนกระท่ังไมมีตําแหนงวางบนพ้ืนผิวอนุภาคสําหรับ

เปนท่ีจับของปลายอิสระของโพลิเมอรท่ีอยูบนอนุภาคๆ การกวนท่ีรุนแรงหรือนานเกินไปจะทําให

ฟล็อกที่เกิดข้ึนแลวกลับแตกออกเปนสวนๆ และทําใหปลายอิสระของโพลิเมอรเกาะจับบนอนุภาค

เดิม อนุภาคคอลลอยดจึงคืนเสถียรภาพอีกคร้ัง 
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รูปท่ี 2.10 กลไกของการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดแบบเช่ือมดวยโพลิเมอร 

   (Benefield et al, 1982) 

2. ตองทําใหอนุภาคคอลลอยดตางๆ เคล่ือนท่ีมากระทบกัน หรือสัมผัสใหมากท่ีสุด 

(Transport of colloidal particles) เม่ืออนุภาคถูกทําลายเสถียรภาพแลวการสรางโอกาสสัมผัส

ระหวางอนุภาคยอมเกิดไดงายข้ึน และหลังการสัมผัสควรเกาะติดกันแนนเปนกลุมกอน เรียกวา  

ฟล็อก (Floc) วิธีการสรางสัมผัสใหอนุภาคมีวิธีดังนี้ 

2.1 ทําใหอนุภาคคอลลอยดเคล่ือนท่ีไปมาในน้ําจนกวาจะมีการสรางสัมผัสเกิดข้ึน 

วิธีนี้เปนวิธีท่ีนิยมมากท่ีสุด คือ กวนน้ําใหเคล่ือนท่ีในลักษณะท่ีสวนตางๆ ของน้ํามีอัตราการเร็วใน

การไหลแตกตางกัน เปนเหตุใหอนุภาคตางๆ มีอัตราเร็วในการเคล่ือนท่ีไมเทากันจึงมีการสัมผัส

เกิดข้ึน การเคล่ือนท่ีของน้ําตองไมเร็วจนเกินไป เพราะจะทําใหฟล็อกท่ีเกิดข้ึนอาจแตกหรือหลุด

ออกจากกันได ซ่ึงอุปกรณในการสรางสัมผัสหรือฟล็อกกูเลชัน เรียกวา ถังกวนชา และเทคนิคการ
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สรางสัมผัสเรียกวา Orthokinetic Flocculation อนุภาคคอลลอยดท่ีมีฟล็อกแบบนี้ควรมีขนาดใหญ

กวา 0.1 – 1 ไมครอนและมีความเขมขนไมนอยกวา 50 มก./ล. 

 
รูปท่ี 2.11 เกณฑท่ีเหมาะสมสําหรับการสรางสัมผัสระหวางอนุภาคตางๆ (ม่ันสิน, 2542ก) 

  2.2 การสัมผัสของอนุภาคคอลลอยด อาจเกิดข้ึนไดเองโดยอาศัยการเคล่ือนท่ี

แบบบราวเนียน ซ่ึงเกิดข้ึนเนื่องจากอนุภาคคอลลอยดกระทบกันเองหรือถูกชนโดยโมเลกุลของน้ํา 

เนื่องจากการเคล่ือนท่ีของนํ้าข้ึนกับอุณหภูมิ การสัมผัสแบบนี้จึงข้ึนกับอุณหภูมิดวย เทคนิคนี้

เรียกวา Perikinetic Flocculation  

  2.3 การสัมผัสระหวางอนุภาคเกิดข้ึนเนื่องจากการตกตะกอนท่ีมีอัตราไมเทากัน

ของอนุภาคตางๆ ฟล็อกกูเลชันดวยวิธีนี้เกิดข้ึนพรอมๆ กับการตกตะกอน ทําใหสามารถกําจัด

อนุภาคคอลลอยดออกจากนํ้าไดเลย อนุภาคที่สามารถสรางฟล็อกกูเลชันแบบนี้ไดตองมีขนาดใหญ

กวา 5 ไมครอน และมีความเขมขนไมนองกวา 50 มก./ล. ในทางปฏิบัติอนุภาคท่ีมีขนาดดังกลาว

อาจเกิดฟลิกกูเลชันมากอนแลวคร้ังหนึ่ง เม่ือมาถึงการตกตะกอนจึงเกิดฟล็อกกูเลชันอีกในขณะท่ีมี

การตกตะกอน 

  2.4 ในกรณีท่ีอนุภาคคอลลอยดมีขนาดใหญกวา 0.1 – 1 ไมครอน แลเล็กกวา 5 

ไมครอน และมีความเขมขนนอยกวา 50 มก./ล. ฟล็อกกูเลชันอาจเกิดข้ึนโดยการสรางสัมผัสแบบ 

Orthokinetic Flocculation แตอาจเกิดข้ึนชาเนื่องจากโอกาสัมผัสนอย วิธีแกไขกระทําไดดังนี้ 
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   (1) ใชถังกรองทรายแบบกรองเร็วหรือถังกรองแบบ 2 ช้ัน ช้ันกรองชวย

เพิ่มอัตราการสัมผัสใหและยังบังคับใหอนุภาคตางๆ เคล่ือนท่ีเขมาชิดกันดวย การใชถังกรองชวย

สรางฟล็อกกูเลชันเชนนี้ เรียกวา กรองสัมผัส (Contract Filtration) แตเนื่องจากชองวางในช้ันกรอง

มีจํากัด วิธีนี้จึงใชไดกับอนุภาคที่มีความเขมขนไมเกิน 50 มก./ล. การใชกรวดขนาดเล็กแทนทราย

อาจเพิ่มปริมาตรชองวางไดแตเปนการลดพื้นท่ีสัมผัส ดังนั้นจึงอาจไดผลในทางฟล็อกกูเลชันไมดี

เทาช้ันทราย 

   (2) ใชอนุภาคท่ีจับตัวกันเปนฟล็อกแลวเปาสัมผัสใหกับอนุภาคใหม 

ในทางปฏิบัติสามารถกระทําได 2 วิธี คือ ทําใหฟล็อกจับตัวกันเปนช้ันสลัดจ (Sludge Blanket) และ

บังคับใหอนุภาคคอลลอยดเคล่ือนท่ีผานช้ันสลัดจ อีกวิธีหนึ่งคือ เอาฟล็อกกลับคืนมาผสมกับ

อนุภาคคอลลอยดจากนั้นจึงสรางสัมผัสแบบ Orthokinetic Flocculation ไปตามปกติ 

  2.5 ในกรณีท่ีอนุภาคคอลลอยดมีขนาดใหญกวา 3 ไมครอนแตมีความเขมขนตํ่า 

การสรางสัมผัสอาจใชวิธีกรองไดเชนกัน แตสารกรองท่ีใชควรมีขนาดใหญกวาทราย 

 
รูปท่ี 2.12 กลไกการเกิดปฎิกิริยาของการเกิดกระบวนการตกตะกอน (โอภาส, 2546) 
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2.4 ปจจัยท่ีมีผลตอการสรางและรวมตัวกันตกตะกอน 

 ในกระบวนการสรางและรวมตะกอนจะดําเนินไปไดอยางมีประสิทธิภาพ ข้ึนอยูกับปจจัย

หลายประการ ดังนี้ 

1.) ชนิดของคอลลอยดในน้ํา 

เนื่องจากคอลลอยดในน้ําเปนสารอินทรีย หรืออนินทรียท่ีมีสภาพเปนประจุบวกหรือลบ 

หรือเปนคอลลลอยดประเภทท่ีไมชอบน้ํา (Hydrophobic) จะมีโอกาสถูกกําจัดออกจากน้ําไดงายกวา

ประเภทท่ีชอบน้ํา (Hydrophilic) หากทราบชนิดของคอลลอยด จะชวยในการตัดสินใจเลือกใชสาร

ท่ีชวยในการตกตะกอนไดอยางเหมาะสม 

2.) อุณหภูมิ 

อุณหภูมิจะมีอิทธิพลตอปฏิกิริยาทางเคมีท่ีเกิดข้ึน ท่ีอุณหภูมิลดลง ความหนืด (Viscosity) 

ของนํ้าจะเพิ่มข้ึน เพราะมีแรงเสียดทานเพ่ิมข้ึนเนื่องจากความหนืดของน้ําเพิ่มข้ึน นอกจากนี้คา     

พีเอชก็จะเปล่ียนแปลง ซ่ึงจะมีผลมากในกรณีท่ีใสสารเคมีสรางตะกอนในปริมาณตํ่า และเม่ือ

อุณหภูมิลดลง การเกิดปฏิกิริยาตางๆ ของสารเคมีในน้ํายอมลดลงไปดวย 

3.) สวนประกอบทางเคมีของนํ้า 

ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการสรางตะกอนจะสมบูรณ ตองอาศัยสวนประกอบทางเคมี

ท่ีมีอยูในนํ้าท่ีสําคัญ ไดแก สภาพความเปนดางในน้ํา (Alkalinity) ซ่ึงจะทําหนาท่ีเปนบัฟเฟอร

ตานทานการเปล่ียนแปลงพีเอช เพื่อใหปฏิกิริยาในการกําจัดอนุภาคคอลลอยดมีประสิทธิภาพมาก

ข้ึน 

4.) พีเอชท่ีเหมาะสม 

สารท่ีใชในการตกตะกอนแตละชนิดใหประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุดที่พีเอชตางๆ กัน การเติมสาร

สรางตะกอนลงในน้ําท่ีไมอยูในชวงพีเอชท่ีเหมาะสม นอกจากจะทําใหเปลืองสารเคมีท่ีใชแลว ยัง

จะทําใหคุณภาพน้ําไมดีเทาท่ีควรและการตกตะกอนจะเกิดข้ึนไดไมมีประสิทธิภาพ 

5.) ชนิดและปริมาณของสารสรางตะกอนและรวมตะกอน 

สารสรางตะกอนแตละชนิดจะมีความเหมาะสมสําหรับทําลายอนุภาคคอลลอยดแตละชนิด

ไดแตกตางกัน นอกจากนี้ยังตองคํานึงถึงปริมาณที่ใช ลักษณะของกลุมตะกอนท่ีเกิดข้ึน ความเร็ว

ของการตกตะกอน ความยากงายในการใชงาน รวมท้ังราคาดวย 
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6.) เกลือของสารละลาย 

ในน้ําเสียมักจะพบเกลืออนินทรีย ซ่ึงจะมีผลตองชวงพีเอชท่ีเหมาะสม คือจะทําให

ชวงกวางข้ึน และปริมาณสารชวยสรางตะกอนจะใชมากข้ึน  

7.) ระดับความขุนในน้ํา 

หมายถึงปริมาณอนุภาคคอลลอยดท่ีมีอยูในน้ํา โดยน้ําท่ีมีอนุภาคคอลลอยดจํานวนมากจะ

ใชสารสรางตะกอนในปริมาณม่ีนอยกวา อีกท้ังยังตกตะกอนไดดีกวาเนื่องจากมีเปาสัมผัสมากกวา

น้ําท่ีมีอนุภาคคอลลอยดนอยกวา 

8.) เวลาและความแรงในการผสมเพ่ือใหสารเคมีกระจายตัว 

การทําใหสารเคมีละลายนํ้าอยางท่ัวถึงเพื่อใหเกิดการสรางตะกอน จําเปนตองกวนน้ํา

เพื่อใหเกิดการปนปวนอยางรวดเร็วดวยเวลาอันส้ัน เพื่อใหสารเคมีกระจายตัวออกไปทําปฏิกิริยา

กับอนุภาคคอลลอยดไดท่ัวถึงและยังเปนการชวยประหยัดเวลาอีกดวย เพราะปฏิกิริยาดังกลาวนี้ใช

เวลานอยกวากระบวนการรวมตะกอน  ดังนั้นถาใชการกวนท่ีรุนแรงมากเทาใดก็จะชวย

ประหยัดเวลามากข้ึนเทานั้น ในทางตรงกันขามเมื่อตองการใหเกิดการรวมตัวของตะกอนท่ีเกิดข้ึน 

เพ่ือใหมีโอกาสลอยมาสัมผัสซ่ึงกันและกันไดมากท่ีสุด โดยท่ัวไปการกวนเร็วใชเวลา 30 – 90 

วินาที สวนการกวนชาใชเวลาประมาณ 30 – 60 นาที 

2.5 พารามิเตอรควบคุมการกวนผสม 

 พารามิเตอรสําคัญท่ีใชในการออกแบบอุปกรณกวนนํ้าของถังกวนเร็วคือ คาเกรเดียนท 

ความเร็ว (Velocity Gradient) ซ่ึงนิยมใช G เปนสัญลักษณแทน คาเกรเดียนทความเร็ว หมายถึง 

ความปนปวนของน้ํา น้ําในถังกวนเร็วจะตองมีระดับความปนปวนสูง ท้ังนี้เพื่อใหการผสมระหวาง

สารเคมีกับน้ําเกิดข้ึนอยางรวดเร็วและพรอมๆ กันทุกจุด ในทางตรงกันขาม น้ําในถังกวนชาจะมี

ระดับความปนปวนตํ่ามากกวา เพื่อปองกันไมใหตะกอนฟล็อกท่ีเกิดข้ึนเกิดการแตกแยก การ

เคล่ือนไหวของน้ําในถังกวนชามีจุดมุงหมายเพื่อใหเกิดการสัมผัสระหวางอนุภาคและจับติดกันเปน

ฟล็อกขนาดใหญ ถังกวนเร็วจะมีคา G ไมต่ํากวา 300 วินาที-1 แตถังกวนชามักมีคา G ไมเกิน 60 - 

100 วินาที-1 

 พารามิเตอรอีกตัวหนึ่งไดแก เวลาผสม (T) ซ่ึงหมายเวลาสัมผัสระหวางสารเคมีและความ

ขุน เนื่องจากปฏิกิริยาทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดเกิดข้ึนรวดเร็วมาก ถังกวนเร็วจึงตองการเวลา
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ผสมเพียง 1 นาที หรือนอยกวา ในทางปฏิบัติมักถือวาเวลาผสมเปนเวลาที่น้ําอาศัยอยูในถังหรือ

อุปกรณกวนเร็ว ซ่ึงหมายถึงเวลากักน้ํา (Detention time) นั่นเอง 

 พลังงานท่ีใชในการกวนน้ําเพื่อสรางความปนปวนในระดับ G คํานวณไดจากสมการของ

แคมทและสไตน ดังน้ี 

G = (P/μV)0.5 

โดยท่ี  G = คาเกรเดียนทความเร็วหรือระดับความปนปวนมีหนวยตอวินาที 

P = พลังงานท่ีใชในการสรางความปนปวนมีหนวยฟุต-ปอนดตอวินาที 

μ = ความหนืดของนํ้ามีหนวยปอนด-วินาทีตอตร.ฟุต 

V = ปริมาตรของนํ้าในถังกวนเร็วมีหนวยลบ.ฟุต 

 ในกรณีท่ีใชเคร่ืองกวนน้ําแบบธรรมดาที่ใชใบพัด ความสัมพันธระหวางพลังงานและ

ขนาดของใบพัดรวมท้ังจํานวนรอบที่หมุน มีดังนี้ 

P = kN3D5/g 

โดยท่ี  k = คาคงท่ี 

 = ความหนาแนนของนํ้ามีหนวยปอนดตอลบ.ฟุต 

N = จํานวนรอบของใบพัดตอวินาที 

D = เสนผาศูนยกลางของใบพัดมีหนวยฟุต 

 สําหรับการออกแบบถังกวนชาเหมือนกับท่ีใชในการออกแบบถังกวนเร็วท่ีไดกลาวไปแลว 

ส่ิงท่ีแตกตางอยูท่ีระดับของพารามิเตอรเทานั้น ถังกวนชาตองการความปนปวนตํ่า แตตองการเวลา

สัมผัสหรือเวลารวมตะกอนนาน ความตองการเชนนี้เปนตรงกันขามกับของถังกวนเร็ว 

 เพื่อใหฟล็อกคูเลชันเกิดข้ึนไดผลดีท่ีสุด เวลารวมตะกอนหรือเวลาสัมผัสควรมีคาประมาณ 

20 - 30 นาที การใชเวลารวมตะกอนนานกวานั้นไมเปนการประหยัด ระดับท่ีเหมาะสมที่สุดของ

ความปนปวนหรือ G ข้ึนอยูกับคาของ T ตามสมการดังตอไปนี้ 

(G*)2.8T = K 

โดยท่ี  G* = ระดับเกรเดียนทความเร็วท่ีเหมาะสมท่ีสุดมีหนวยตอวินาที 

 T = เวลารวมตะกอน ซ่ึงเทากับเวลากักน้ําของถังกวนชามีหนวยนาที 

 K = คาคงท่ี ซ่ึงข้ึนอยูกับชนิดและปริมาณสารตกตะกอนท่ีใช 

G* หรือคาเกรเดียนทความเร็วท่ีเหมาะสมท่ีสุด หมายถึงคา G ท่ีทําใหเกิดฟล็อกคูเลชันแลวมีความ

ขุนเหลือนอยท่ีสุด G* ควรอยูระหวาง 20 - 50 วินาที-1 
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2.6 การเลือกใชสารเคมีในการตกตะกอน 

สารเคมีท่ีใชในการตกตะกอนมีดวยกันหลายชนิด แตชนิดท่ีนิยมนํามาใชในการผลิต

น้ําประปา ไดแก สารสม เฟอริคคลอไรด (FeCl3) อะลูมินัมคลอโรไฮเดรต (ACH) โพลีอะลูมินัม

คลอไรด (PACl) เปนตน ซ่ึงสารเคมีท่ีใชในการตกตะกอนแตละชนิดจะมีความเหมาะสม สําหรับ

การทําลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยดในน้ําแตละชนิดไดแตกตางกัน ดังนั้นในการเลือก

สารเคมีในการตกตะกอน ในกระบวนการผลิตน้ําปรระปาจึงตองมีการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสม

ของสารเคมีแตละชนิด โดยวิธีจารเทสต (Jar test) หรือโดยวิธีวัดศักยไฟฟาซีตาโพเทนเชียล (Zeta 

potential) ซ่ึงวิธีจารเทสตจะเปนวิธีท่ีไดรับความนิยมมากท่ีสุดและใชกันมานานแลว ในการศึกษา

จะคํานึงถึงปริมาณสารเคมีท่ีใช ลักษณะของกลุมตะกอนท่ีเกิดข้ึน ความเร็วของการตกตะกอน 

ความยากงายในการใชงานและคาใชจายในการเลือกใชสารเคมีแตละชนิด 

2.6.1 การใชสารสมเปนสารตกตะกอน 

สารสม (Alum) หรืออะลูมินียมซัลเฟต เปนเกลืออะลูมิเนียม ซ่ึงเปนสารเคมีท่ีนิยมใชมาก

ท่ีสุดในการผลิตน้ําประปา มีขายท้ังแบบเปนสารละลาย เปนผงและเปนเม็ด มีสีเขียวออนจนถึงสี

ครีม สารสมละลายน้ําไดดีเม่ืออยูในรูปสารละลายจะมีฤทธ์ิเปนกรดและกัดกรอนเหล็กหรือ

คอนกรีตได ถังท่ีใชละลายสารกอนเติมลงในนํ้าควรใชถังพลาสติก หรือแสตนแลส เม่ือเกลือ

อะลูมิเนียมอยูในน้ําจะไฮโดรไลซอยางรวดเร็วไปเปนอะลูมิเนียมเชิงซอนตางๆ พีเอชของ

สารละลายในขณะเร่ิมตนมีความสําคัญมากเพราะจะเปนตัวกําหนดวาอะลูมิเนียมเชิงซอนตัวใดจะ

เกิดข้ึนเปนสวนใหญในน้ํานั้น 

สารสมมีสูตรโมเลกุลคือ Al2(SO4)3.XH2O ซ่ึงโดยปกติ X มีคาเทากับ 14.3 หรือ 18 เม่ือเติม

สารสมลงในน้ําจะแตกตัวใหไอออนบวกและลบ ดังปฏิกิริยา 

Al2(SO4)3  2Al3+ + 3SO4
2- (1) 

อะลูมิเนียมไอออน (Al3+) จะถูกลอมรอบดวย 6 โมเลกุลของน้ําได Al(H2O)6
3+ ไฮโดรไล

ซีสของอะลูมิเนียมไอออนจะเกิดข้ึนทันที ตามสมการดังนี้ 

Al3+ + H2O  Al(OH)2+ + H+ (2) 
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Al3+ + 2H2O  Al(OH)2
+ + 2H+ (3) 

7Al3+ + 17H2O  Al7(OH)17
4+ + 17H+ (4) 

ในกรณีท่ีความเขมขนของสารสมสูงกวาความเขมขนท่ีจุดอ่ิมตัว (Saturation point) 

ไฮโดรไลซีสจะดําเนินตอไป จนไดผลของปฏิกิริยาสุดทายเปนผลึกของ Al(OH)3 ดังปฏิกิริยา  

Al3+ + 3H2O  Al(OH)3  + 3H+ (5) 

Al(OH)3  มีคุณสมบัติในการเปน amphoteric คือ สามารถละลายไดท้ังในสภาวะท่ีเปนกรด

และดาง ดังปฏิกิริยา 

Al3+ + 3OH-  Al(OH)3  H+ + AlO2
-  + H2O (6) 

Insoluble Al(OH)3 สามารถอยูในสมดุลกับ Al3+ กับ OH- หรือ H+ กับ AlO2
- (meta-

aluminate ion) และในสภาวะสารละลายอ่ิมตัว ผลคูณของความเขมขนของ Al3+ และ OH- 

([Al3+][OH-]3) จะมีคาเทากับคาคงท่ีผลคูณการละลาย (Ksp) ของ Al(OH)3 และผลคูณของความ

เขมขนของ H+ และ AlO2
- ([H+][AlO2

-]) จะมีคาเทากับคาคงท่ีผลคูณการละลาย (Ksp) ของ 

HAl2.H2O 

การเติมกรดแกจะให H+ ซ่ึงจะรวมกับ OH- ไดเปน H2O ทําให [Al3+][OH-]3 นอยกวาคา Ksp 

ของ Al(OH)3 และ Al(OH)3 จะละลาย 

ถาเติมดางแกจะให OH- ซ่ึงจะรวมกับ H+ ไดเปน [H+][AlO2
-] นอยกวาคา Ksp ของ 

HAl2.H2O (meta-aluminate acid) และ Al(OH)3 จะละลาย 

ผลของปฏิกิริยาท่ีจะเกิดการดูดติดผิวอนุภาคคอลลอยด คือ สารประกอบเชิงซอนซ่ึงเกิดข้ึน

ในระหวางไฮโรไลซีสจากอะลูมิเนียมไอออนกับตะกอนของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด ซ่ึง Driscoll 

และ Letterman (1988) ไดเสนอแบบจําลองในการเกิดสารประกอบอะลูมิเนียม ดังในรูปท่ี 2.11 เม่ือ

เติมสารสมลงในนํ้า ชนิดของสารประกอบอะลูมิเนียมท่ีเกิดจะข้ึนอยูกับสภาพของสารละลาย เชน 

ความเขมขนของเกลืออะลูมิเนียมท่ีใสลงไป อุณหภูมิ ชนิดและความเขมขนของสารละลายในน้ํา 

รวมท้ังพื้นท่ีผิวอนุภาค 
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รูปท่ี 2.13 แสดงแบบจําลองวิถีทางอะลูมิเนียมในน้ํา (วิโรจน, 2544) 

สารประกอบเชิงซอนอาจจะมีประจุลบหรือบวกก็ได ท้ังนี้ ข้ึนอยูกับพีเอชของน้ําดัง

กลาวคือ ถาพีเอชของน้ําสูงกวาจุดสะเทินทางไฟฟา (zero point of charge) ของตะกอน

อะลูมิเนียมไฮดรอกไซดจะเกิดสารประกอบเชิงซอนประจุลบ เชน Al(OH)4
-, Al(OH)5

2- ถาพีเอช

ของนํ้าตํ่ากวาจุดสะเทินทางไฟฟาของตะกอนอะลูมิเนียมไฮดรอกไซดซ่ึงเปนลักษณะท่ีเกิดข้ึน

โดยทั่วไปในกระบวนการตกตะกอนจะเกิดสารประกอบเชิงซอนประจุบวก เชน Al(OH)2+ 

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

4+, Al13(OH)34
5+ 

สารสมท่ีเติมลงในน้ํา ทําใหเกิดกลไกของการทําลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยดดวย

กลไก ดังนี้ 

1.) กลไกการดูดติดผิวและการทําลายประจุ (Adsorption and charge neutralization)  

กลไกการทําลายเสถียรภาพแบบดูดติดผิวและทําลายประจุเกิดจากสารประกอบเชิงซอน

สารสมท่ีมีประจุบวกทําลายเสถียรภาพคอลลอยดซ่ึงมักมีประจุลบใหเปนกลาง (Neutralization) 

เปนการสรางโอกาสสัมผัสใหกับอนุภาครวมตัวจนมีขนาดใหญและสามารถตกตะกอนดวยน้ําหนัก

ของอนุภาคเพียงลําพัง กลไกนี้มีชวงความเหมาะสมท่ีแคบ ซ่ึงจะควบคุมการทํางานไดดีนั้นยาก
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เพราะสารประกอบเชิงซอนที่เกิดข้ึนจะตองพอเหมาะเทานั้น ถาหากมีปริมาณตํ่าไปการตกตะกอน

จะไมเกิด แตถามีปริมาณสูงเกินไปสารประกอบเชิงซอนจะดูดติดผิวอนุภาคมากทําใหอนุภาค

เปล่ียนเปนประจุบวกและเกิดเสถียรภาพข้ึนอีก แตตะกอนท่ีเกิดจากกลไกนี้สามารถแยกออกจากนํ้า

ไดงาย 

2.) กลไกแบบกวาด (Sweep coagulation) 

กลไกการทําลายเสถียรภาพอนุภาคคอลลอยดแบบกวาดของสารสมเกิดข้ึนในกรณีความ

เขมขนของสารสมมากเกินพอจนปฏิกิริยาดําเนินไปไดผลึกของ Al(OH)3 กลไกแบบนี้จะเกิดดีท่ีสุด

เม่ือใชปริมาณสารสมมากเกินพอ จนทําใหผลคูณของ Al3+ และ OH- ([Al3+][OH-]3) มีคาเกินกวา Ksp 

และพีเอชของน้ําควรอยูในชวง 6 – 7.5 ซ่ึงทําใหผลึก Al(OH)3 มีลักษณะเหนียวสามารถหอหุม

อนุภาคและทําใหผิวของอนุภาคมีความเหนียว ไมแสดงอิทธิพลทางประจุไฟฟาในลักษณะดังกลาว 

Al(OH)3 และอนุภาคคอลลอยดจะรวมตัวกันจนมีขนาดใหญและสามารถตกตะกอนไดเพียงลําพัง 

3.) กลไกการตกตะกอนแบบรวม (Combination coagulation) 

กลไกการตกตะกอนแบบรวมเปนการทําลายเสถียรภาพอนุภาคคอลลอยดรวมระหวาง

กลไกแบบดูดติดผิวและทําลายประจุและแบบกวาด โดยที่ความแตกตางระหวางอิทธิพลของกลไก

ท้ังสองมีไมเดนชัดสภาวะดังกลาวจัดเปนกลไกแบบรวมซ่ึงจะเกิดข้ึน เม่ือมีการใชปริมาณสารสม

เพิ่มสูงข้ึนกวากลไกการทําลายเสถียรภาพแบบดูดติดผิวและทําลายประจุ แตจะใชปริมาณสารสมตํ่า

กวากลไกแบบกวาด 

2.6.2 การใชโพลีอะลูมินัมคลอไรดเปนสารตกตะกอน 

 โพลีอะลูมินัมคลอไรด (Polyaluminium chloride; PACl) เปนสารสรางตะกอนท่ีนิยมใชกัน

มาต้ังแตป ค.ศ. 1970 โดยเปนท่ีนิยมใชในประเทศญ่ีปุนและบางประเทศในทวีปยุโรป โพลี

อะลูมินัมคลอไรดถูกเตรียมข้ึนโดยอะลูมิเนียมท่ีเปน Al2O3 ทําปฏิกิริยากับ HCl ท่ีอุณหภูมิสูง 

เพื่อใหรวมตัวเปน AlCl3  

เม่ือโพลีอะลูมินัมคลอไรดแตกตัวจะไดอะลูมิเนียมท่ีมีความสามารถในการใหไฮโดรเจน

ไอออน จึงเกิดการไฮโดรไลซิสของอะลูมิเนียมไดสารตางๆ เชน Al13(OH)34
+5, Al7(OH)17

+4 

Al6(OH)15
+3 เปนตน ซ่ึงมีอะลูมิเนียมหลายอะตอมที่เรียกวา polymeric hydroxo complex อันมี

ความสามารถในการทําปฏิกิริยากับคอลลอยด ทําใหคอลลอยดเสียเสถียรภาพแลวทําใหเกิดการ
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รวมกลุมกันเปนอนุภาคขนาดที่ใหญข้ึนแลวตกตะกอนลงมา ในกระบวนการฟล็อกนั้น พีเอชของ

น้ํามีความสําคัญตอประจุท่ีเกิดข้ึนจากการไฮโดรไลซิส เนื่องจากถาพีเอชตํ่าสารประกอบเชิงซอนท่ี

มีประจุบวกเกิดข้ึนมากจะใหผลในการเพิ่มท้ังปริมาณและอัตราเร็วในการทําลายเสถียรภาพของ

คอลลอยด นอกจากอะลูมิเนียมจะจับกับอนุภาคคอลลอยด อะลูมิเนียมยังทําปฏิกิริยากับไฮดรอกซิล

ไอออนในน้ํากลายเปน Al(OH)3  

 
รูปท่ี 2.14 โครงสรางทางเคมีของ lapofloc PACl (วิโรจน, 2544) 

 เม่ือ PACl ละลายนํ้าจะไฮโดรไลซทันทีเปนอะลูมิเนียมเชิงซอนหลายชนิด ซ่ึงตัวท่ีมี

ประสิทธิภาพมากท่ีสุด คือ [Al3O4(OH)24]
7- หรือ Al3+ ซ่ึงการรวมตัวเปนอะลูมิเนียมเชิงซอนตัวนี้

ข้ึนอยูกับระดับการรวมตัวของดางกับสารละลายอะลูมิเนียม ชนิดและความเขมขนของดาง ความ

เขมขนของสารละลายอะลูมิเนียมคลอไรดและอุณหภูมิ ซ่ึงปจจัยที่สําคัญท่ีสุด คือ ปริมาณของดางท่ี

เติมลงไปและระดับความเปนกลาง (Kaeding, 1992) 

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

เม่ือนําโพลีอะลูมินัมคลอไรดมาใชเปนสารตกตะกอนแทนสารสมพบวา 

1.) ใชไดกับน้ําในชวงพีเอชท่ีกวางกวาการใชสารสม โดยเฉพาะท่ีพีเอชนอยกวา 5.5 หรือท่ี

พีเอชมากกวา 7 (Dempsey, 1985 ; Kaeding, 1992 ; Packham และ Ratnayaka 1992 ; Povillot และ 

Suty, 1992) 

2.) น้ําท่ีผานการตกตะกอนแลวจะมีความขุนอยูในระดับท่ีต่ํา ซ่ึงจะทําให head loss ของ

ระบบการกรองอยูในระดับท่ีต่ําเม่ือเปรียบเทียบกับสารสม (Kaeding, 1992) 

3.) ใชไดกับน้ําท่ีมีอุณหภูมิต่ําได (Simson และคณะ, 1988 ; Povillot และ Suty, 1992) 
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4.) ทําใหเกิดการรวมตัวกับอนุภาคคอลลอยดเกิดเปนกลุมตะกอนไดเร็ว และมีความ

แข็งแรงกวาและตกตะกอนไดเร็วกวาการใชสารสม (Nilsson, 1992 ; Packham และ Ratnayaka 

1992) 

5.) เม่ือใช PACl เปนสารสรางตะกอนจะไมมีความจําเปนตองใชสารชวยตกตะกอน 

(Coagulant aid) (Packham และ Ratnayaka 1992 ; Povillot และ Suty, 1992) 

6.) ภายหลังการบําบัดแลวน้ําท่ีไดจะมีพีเอชไมต่ํามากเหมือนกับการใชสารสมเปนสาร

ตกตะกอน (Simson และคณะ, 1988) 

7.) การนํา PACl มาใชเปนสารตกตะกอนในกระบวนการบําบัดนั้นไมตองทําการ

เปล่ียนแปลงเคร่ืองมือหรืออุปกรณอ่ืนๆ (Viraraghavan และ Wimmer, 1988) รวมท้ังไมตอง

เปล่ียนแปลงจุดท่ีจะใสสารตกตะกอนเขาไปทําปฏิกิริยากับน้ําเลย (Kaeding, 1992) 

8.) ทําใหอะลูมิเนียมตกคางในน้ํา แตเม่ือเปรียบเทียบกับการใชสารสมแลวพบวา PACl จะ

ทําใหอะลูมิเนียมตกคางในปริมาณท่ีนอยกวา ท้ังนี้เนื่องจากอะลูมิเนียมละลายกลับออกมาจาก 

PACl ในปริมาณนอยกวานั่นเอง (Simson และคณะ, 1988 ; Kaeding, 1992 ; Povillot และ Suty, 

1992) 

9.) ทําใหปริมาตรของ slugde ในปริมาณมากกวาการใชสารสม แตเม่ือคิดในน้ําหนักแหง 

(dry weight) แลวจะมีน้ําหนักนอยกวาการใชสารสม (Kaeding, 1992) และในประเทศญ่ีปุนได

นําเอา slugde ท่ีแหงแลวไปถมที่ (land fill) หรือใชเปนตัวชวยบํารุงดิน (soil conditioner) และอาจ

นํามาใชเปนวัตถุดิบในการทําผลิตภัณฑซีเมนต (Kawamura และ Trussell, 1991) 

10.) สามารถนํามาใชกับน้ําท่ีมีคาความเปนดางต่ําและความขุนสูงได อีกท้ังยังใช PACl ใน

ปริมาณท่ีนอยกวาสารสม (Kawamura และ Trussell, 1991) 

11.) Dempsey และคณะ (1985) ทําการทดลองและรายงานวาท่ีความเขมขนของสาร

แขวนลอยตํ่าๆ ถึงปานกลางพบวา PACl เปนสารตกตะกอนท่ีดีกวาสารสม (โดยเฉพาะท่ีพีเอชนอย

กวา 5 หรือพีเอชมากกวา 7) 

12.) Viraraghavan และ Wimmer (1988) ไดทําการทดลองหาปริมาณสารตกตะกอนท่ี

เหมาะสมของสารสม และ PACl ท่ีอุณหภูมิ 7, 10 และ 20 องศาเซลเซียส พบวาในการกําจัดความ

ขุนนั้น PACl มีประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนท่ี 1/3 ถึง 2/3 ของปริมาณสารสม และ PACl 

สามารถกําจัดความขุนไดมากกวาการใชสารสมรอยละ 20 ในทุกๆ อุณหภูมิท่ีทดสอบซ่ึง

ประสิทธิภาพท่ีเพ่ิมข้ึนนี้ไมไดมีการเพิ่มสารโพลิเมอรเพ่ือใชเปนตัวชวยตกตะกอนและสามารถใช 
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PACl ไดในชวงของอุณหภูมิท่ีกวางกวาการใชสารสม จึงทําใหไมจําเปนตองปรับพีเอชของนํ้าใน

ภายหลังดวย 

13.) Hundt และ O’Melia (1988) ทําการทดลองพบวา PACl สามารถกําจัด fulvic acid ท่ีมี

ความเขมขนและพีเอชตํ่าไดดีกวาการใชสารสมและ PACl มีความเหมาะสมท่ีจะใชกับน้ําท่ีมี

สารอินทรียและพีเอชตํ่า เพราะทําใหใช PACl ในปริมาณท่ีนอยกวาสารตกตะกอนท่ีเปนอะลูมิเนียม

อ่ืนๆ 

14.) แมวา PACl จะมีประสิทธิภาพในการเปนสารตกตะกอน แตก็ยังมีราคาแพงกวา

สารสมถึง 2.5 – 3 เทา แมวาจะชวยประหยัดในเร่ืองของการปรับพีเอชและโพลิเมอรท่ีจะตองเติมลง

ไปก็ตาม (Viraraghavan และ Wimmer, 1988) 

2.6.3 การใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตเปนสารตกตะกอน 

 

รูปท่ี 2.15 โครงสรางของอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต (ChemicalBook Inc, 2008) 

อะลูมินัมคลอโรไฮเดรต (Aluminum Chlorohydrate; ACH) เปนเกลือชนิดหนึ่งมีสูตรทาง

เคมีวา Al2(OH)5Cl น้ําหนักโมเลกุลเทากับ 174.45 การสังเคราะหทําไดโดยการทําปฏิกิริยาของ

อะลูมิเนียมกับกรดไฮโดรคลอริก อะลูมิเนียมท่ีใชไดแก aluminium metal, alumina trihydrate, 

aluminium chloride, aluminium sulfate  คุณสมบัติท่ีสําคัญของอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต คือ ใน

โครงสรางของอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตมีอะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) 23% พีเอชของสารละลาย

ประมาณ 3.5 – 4.5  และมีคา basicity (คาเฉล่ียของ OH-/Al3+) เทากับ 83% จึงทําใหในโครงสรางมี

ประจุบวกมากกวาสารสมหรือสารตกตะกอนชนิดอ่ืนๆ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของอะลูมินัมคลอ

โรไฮเดรต แสดงดังนี้ 

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

เนื่องจากในโครงสรางของอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตมีประจุบวกมากกวาสารตกตะกอน

ชนิดอ่ืนๆ จึงทําใหมีคุณสมบัติท่ีดีกวาสารชนิดอ่ืน คือ ปริมาณการใชในการตกตะกอนจะใชปริมาณ
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สารนอยกวา หลังตกตะกอนดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตจะทําใหพีเอชของน้ําเปล่ียนแปลงเล็กนอย 

นอกจากนั้นชวงพีเอชของน้ําสําหรับการบําบัดยังสามารถใชไดในชวงกวาง คือ 5 - 9      

 ในทางอุตสาหกรรมอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตนอกจากจะมีคุณสมบัติเปนสารตกตะกอน

แลวยังมีคุณสมบัติสามารถบําบัดสารปนเปอนในน้ําไดท้ังของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (Total 

Suspended Solids) โลหะ (Metal) ฟอสเฟต (Phosphate) ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand; COD) 

บีโอดี (Biological Oxygen Demand; BOD) และทีโอซี (total organic carbon; TOC) ไดอีกดวย 
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2.6.4 เปรียบเทียบสารตกตะกอนท้ัง 3 ชนิด 

ตารางท่ี 2.2 เปรียบเทียบคุณสมบัติสารตกตะกอนท้ัง 3 ชนิด 

สารตกตะกอน คุณสมบัติ ขอดี ขอเสีย 

Alum 
Al2(SO4)3 

พีเอช 3.5 - 5 
Al2O3 8 - 8.5% 

- หางาย 
- ราคาถูก 
- ใชไดกับน้ําดิบแหลงตางๆ 

- ใชปริมาณมาก 
- พีเอชน้ําหลังตกตะกอนลด
ตํ่าลง 
- ชวงพีเอชในการตกตะกอนแคบ 
- ปริมาณอะลูมิเนียมตกคางในนํ้า
สูง 
- ในกรณีน้ําดิบความขุนสูงตอง
ใชโพลิเมอรชวยในการตกะกอน 

ACH 
Al2(OH)5Cl 

พีเอช 3.5 - 4.5 
Al2O3 23 - 24% 

- ใชปริมาณนอย 
- พีเอชของนํ้าหลัง
ตกตะกอนเปลี่ยนแปลง
เล็กนอย 
- อะลูมิเนียมตกคางในนํ้า
นอยกวาสารสม 
- ชวงพีเอชในการ
ตกตะกอนกวาง (5-9) 
- สามารถบําบัดน้ําเสียทาง
อุตสาหกรรม เชน สี โลหะ 
ฟอสเฟต เปนตน 

- ราคาสูงกวาสารสม 
 
 

PACl 
Aln(OH)mCl3n-m 

พีเอช 3.5 - 5 
Al2O3 14 - 15% 

- ใชปริมาณนอย 
- พีเอชของนํ้าหลัง
ตกตะกอนเปลี่ยนแปลง
เล็กนอย 
- อะลูมิเนียมตกคางในนํ้า
นอยกวาสารสม 

- ราคาสูงกวาสารสม 
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2.6.5 สารตกตะกอนอ่ืนๆ ไดแก  

  1.) เฟอริคคลอไรด (Ferric chloride) มีสูตรทางเคมีวา FeCl3.6H2O หรือ FeCl3 

anhydrous มีลักษณะผลึกสีน้ําตาลหรือเหลือง และเปนเม็ดสีเขียวหรือดําและยังมีในรูปสารละลายสี

น้ําตาลแกมเหลือง ปกติละลายน้ําไดดีและเติมน้ําดิบในรูปสารละลาย สารละลายจะมีฤทธ์ิเปนกรด

และกัดกรอน ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึ้นจะไดตะกอนเฟอริคไฮดรอกไซด (Fe(OH)3))  

  เฟอริคคลอไรดจะเปนสารเคมีท่ีแตกตัวในน้ํา รูปแบบของสารประกอบเหล็ก เม่ือ

ละลายนํ้านั้นจะมีประจุบวก สามารถทําใหเปนกลางไดโดยใชประจุลบท่ีเกิดจากของแข็งในน้ํา

ตะกอน ดวยเหตุนี้จึงเปนสาเหตุของการรวมกลุมของตะกอนเฟอริคคลอไรดจะทําปฏิกิริยากับ 

Bicarbonate alkalinity ในน้ําตะกอนและเปล่ียนรูปเปนเหล็กไฮดรอกไซดกับ bicarbonate alkalinity 

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

  2FeCl3 + 3Ca(OH)2  2Fe(OH)3↓+ 3CaCl2 

  กระบวนการตกตะกอนดวยสารสมไมอาจไดผลดีนักกับน้ําออนที่มีสีเขม กรณี

เชนนี้เฟอริคคลอไรดใหผลดีกวา เม่ือเติมเฟอริคคลอไรดใหกับน้ําจะมีผลึกเฟอริคไฮดรอกไซด

เกิดข้ึน ดังนี้ (ม่ันสิน, 2542ก)  

FeCl3 + 3H2O  Fe(OH)3 + 3HCl 

ขอดีอีกประการของเฟริคคลอไรดคือ สามารถตกตะกอนกับน้ําท่ีมี H2S ไดดี 

  2.) เฟอรัสซัลเฟต (Ferrous sulfate) มีสูตรทางเคมีคือ FeSO4.7H2O เรียกอีกช่ือหนึ่ง

วา copperas ในการใชงานตองการน้ําท่ีมีความเปนดางไบคารบอเนต เพราะนํ้าท่ัวไปจะมีความเปน

ดางไมเพียงพอ สําหรับทําปฏิกิริยากับเฟอรัสซัลเฟตใหเกิดเฟอรัสออกไซด ไมเหมาะท่ีจะใชกับน้ํา

ท่ีมีความกระดางตํ่าหรือมีสี ไมควรใชสารตัวนี้เพียงตัวเดียวในการผลิตน้ําประปา ในการใชงาน

เฟอรัสซัลเฟตจะทําปฏิกิริยากับความเปนดางท่ีมีอยูในน้ําหรือโดยการเติมดางลงไปในน้ํา เพื่อให

เกิดเปนเฟอรัสไฮดรอกไซด (Fe(OH)2) แตเนื่องจากเฟอรัสไฮดรอกไซดละลายนํ้าไดดี จึงตอง

ออกซิไดซเพื่อเปล่ียนเปนเฟอริคไฮดรอกไซด (Fe(OH)3) ซ่ึงละลายน้ําไดนอย เพื่อจะไดใช
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ประโยชนได การออกซิไดซจะเกิดข้ึนท่ีพีเอชของน้ําคอนขางสูงกวา 8.4 เทานั้น โดยการเติมอากาศ

เพื่อเพ่ิมออกซิเจนใหกับน้ํา หรือการเติมคลอรีน 

  3.) เฟอริคซัลเฟต (Ferric sulfate) มีสูตรทางเคมีวา Fe2(SO4)3 ใชตกตะกอนได

ในชวงพีเอชท่ีกวางตั้งแต 4 - 11 ใชในการกําจัดสีท่ีชวงพีเอช 5.6 ไดและยังเหมาะสําหรับการกําจัด

เหล็กและแมงกานีสท่ีพีเอชสูงอีกดวย ในการใชงานเฟอริคซัลเฟตจะทําปฏิกิริยากับความเปนดางท่ี

มีอยูในน้ําหรือดางท่ีเติมลงไป เชน ปูนขาว หรือโซดาแอช ดังสมการ 

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

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

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

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

Fe2(SO4)3 + 3Ca(OH)2  2Fe(OH)3 + 3CaSO4 

 2.7 การใชสารชวยสรางตะกอน (Coagulant Aid) 

 สารชวยสรางตะกอน (Coagulant aid) หมายถึงสารท่ีชวยทําใหสารสรางตะกอนมี

ประสิทธิภาพในการตกตะกอนมากยิ่งข้ึน ตัวอยางของสารชวยสรางตะกอน ไดแก สารอินทรีย

ธรรมชาติหรือสังเคราะห แอ็คติเวตเต็ดซิลิกา (Activated Silica) ดินเหนียวชนิดตางๆ ปูนขาว เปน

ตน ในปจจุบันสารชวยสรางตะกอนท่ีนิยมใชกันมากท่ีสุดคือ สารอินทรียสังเคราะหแบบตางๆ ซ่ึง

เรียกวา โพลิเมอร (Polymer) หรือโพลีอิเล็กโตรไลต (Polyelectrolyte) เม่ือเติมลงไปโพลิเมอรจะทํา

หนาท่ีเปนสะพานเช่ือมใหกลุมตะกอนมาสัมผัสและยึดเกาะ 

สารชวยสรางตะกอนมักไมใชส่ิงจําเปนในกระบวนการตกตะกอนของระบบผลิต

น้ําประปา ท้ังนี้เพราะลําพังเพียงสารสมหรือสารประกอบเหล็ก สามารถตกตะกอนใหกับน้ําดิบตาม

ธรรมชาติไดโดยไมยาก อยางไรก็ตามในบางคร้ังการใชสารตกตะกอนเพียงอยางเดียวอาจส้ินเปลือง

มากในกรณีท่ีน้ําท่ีมีความขุนสูงการใชสารชวยสรางตะกอนเพียงเล็กนอยอาจชวยประหยัดคาใชจาย

สารตกตะกอนได โพลิเมอรสามารถแบงไดอยางกวางๆ 2 ชนิด คือ 
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 1.) โพลิเมอรท่ีไดจากธรรมชาติ ใชในการปรับปรุงคุณภาพน้ํามีหลายชนิด เชน เซลลูโลส 

(Cellulose) เจลาติน (Gelatin) และแปง (Starch) 

 2.) โพลิเมอรท่ีไดจากการสังเคราะห สังเคราะหข้ึนจากโมโนเมอรหลายๆ โมโนเมอร

รวมกันหรือสามารถทําไดจากการเพ่ิมสารเคมีลงไปเพ่ือเพิ่มหนาท่ีของโมโนเมอร องคประกอบ

และรูปแบบทางดานกายภาพของโพลิเมอรมีรูปรางเปนโซยาว  

ประเภทของโพลิเมอรสามารถแบงไดตามชนิดของโมโนเมอร ดังน้ี 

 1.) โพลิเมอรประจุบวก (Cationic Polymer) มีประจุบวกบนสวนของสารอินทรีย ระดับ

ของประจุบนโพลิเมอรข้ึนอยูกับจํานวนไอออนของ Nitrogen groups มีประสิทธิภาพในการปรับ

สภาพตะกอนซ่ึงมีประจุลบ ตัวอยาง Cationic Polymer ไดแก Polydialyldimethyl ammonium เปน

ตน  

  2.) โพลิเมอรประจุลบ (Anionic Polymer) มีประจุลบบนสวนท่ีเปนสารอินทรีย จํานวน

ประจุลบข้ึนอยูกับจํานวนกลุมของ acrylamide ท่ีละลายอยูใน acrylic acid ตัวอยาง Anionic 

Polymer ไดแก Polyacrylamide acid (PAA) hydrolyzed polyacrylamide (HPAM) และ polystyrene 

sulfate (PSS) สารรวมตะกอน Anionic Polymer มีประจุไฟฟาเปนลบเม่ือละลายน้ําและทําใหเกิด

กลุม amide group (NH2) หรือเกิดจากการรวมกลุมของ anioic monomer จนเปน acrylamide 

polymer 

 3.) โพลิเมอรไมมีประจุ (Nonionic Polymer) ไมละลายน้ําแตมีประสิทธิภาพในการเช่ือม

อนุภาคของตะกอนใหเกิดการรวมกลุมกันไดดี ในทางปฏิบัติ nonionic polymer อาจจะเกิดจากการ

รวมกันของสารอนินทรียโพลิเมอร inorganic polymer และสารอินทรียโพลิเมอร (organic 

polymer) ซ่ึงจะเพิ่มความแข็งแรงของฟล็อก 

 Kawamura (1976) รายงานวาการนําโพลิเมอรมาใชเปนสารสรางตะกอนหรือสารชวยสราง

ตะกอนใหตกตะกอนกันอยางมาก เนื่องจาก 

 - การใชโพลิเมอรจะชวยลดปริมาตรตะกอนท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการบําบัดได 

 - ทําใหไดตะกอนท่ีมีขนาดเล็กและแนน 

 - ตะกอนท่ีเกิดข้ึนจะมีน่ําเปนองคประกอบนอยเม่ือเทียบกับสารตกตะกอนท่ีเกิดจากการใช

สารสมหรือเกลือของเหล็ก 

 - ทําใหเกิดกลุมตะกอนรวดเร็วกวาการใชสารสมหรือเกลือของเหล็กเปนสารสรางตะกอน 
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 - สะดวกในการใชงาน 

 - ไมมีความเปนพิษและอันตรายตอผูใช 

 - โพลิเมอรจะทําลายหรือลดสภาพความเปนดางนอยกวาการใชสารสมหรือเกลือของเหล็ก

เปนสารสรางตะกอน 

 - ทําใหสารเคมีบางชนิด เชน ซัลเฟตตกคางในน้ําในปริมาณท่ีนอย 

2.8 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 2.8.1 กระบวนการตกตะกอนโดยการใชสารเคมี 

 Lindqvist et al. (2002) ศึกษาการกําจัด natural organic matter จากทะเลสาบ Roine 

ประเทศฟนแลนดโดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารโคแอคกูแลนท 4 ชนิด ไดแก สารสม   

อะลูมินัมคลอโรไฮเดรต เฟอริคคลอไรด และเฟอริคซัลเฟต และสารชวยตกตะกอน (Polymeric 

Flocculant Aids) พบวาพีเอชท่ีเหมาะสมในการกําจัดสารอินทรียละลายนํ้าของ ACH อยูในชวง 6.6 

– 6.8 ปริมาณท่ีเหมาะสมของ mg ACH/mg ของสารอินทรียละลายนํ้าเทากับ 1.3 mg Al/mg ของ

สารอินทรียละลายนํ้า และเม่ือใช Polyacrylamide รวมกับ ACH สามารถจํากัดความขุนไดดีท่ีสุด 

Bachand et al. (2006) ศึกษาการบําบัดความขุนและฟอสฟอรัสในน้ําจากทะเลสาบ Tahoe 

ชวงฤดูฝนความขุนประมาณ 65-90 NTU โดยใช ACH เปนสารตกตะกอน ทําการกวนเร็วท่ี 180 

รอบตอนาที เปนเวลา 2 นาที กวนชาท่ี 30 รอบตอนาที เปนเวลา 4 นาที และท้ิงใหตกตะกอน 30 

นาที พบวา ท่ีความเขมขน 3.8 mgAl3+/L สามารถลดความขุนเหลือ 2.36 NTU และสามารถกําจัด

ฟอสฟอรัสเหลือ 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร  

 Tran et al. (2006) ศึกษาการกําจัด natural organic matter จากแมน้ํา Ouyen และ แมน้ํา 

Meredith ประเทศออสเตรเลียโดยวิธีจารเทสต ใช ACH เปนสารตกตะกอน กวนเร็วท่ีความเร็ว 130 

รอบตอนาที เปนเวลา 1 นาที กวนชาท่ีความเร็ว 50 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาทีและท้ิงให

ตกตะกอน 60 นาที พบวา ACH ท่ีความเขมขน 322 μmol/L สามารถกําจัดความขุนของแมน้ํา 

Ouyen ได 87-93 % และท่ีความเขมขน 351 μmol/L สามารถกําจัดความขุนของแมน้ํา Meredith ได 

85-89 % 
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 รัชฎาวรรณ (2540) ทําการศึกษาความเปนไปไดในการนําน้ําดิบจากอางเก็บน้ําของ

สํานักงานเรงรัดพัฒนาชนบท จังหวัดชลบุรี มาผลิตน้ําประปาโดยกระบวนการตกตะกอน ดวยวิธี

จารเทสต โดยใชสารสรางตะกอน 3 ชนิด คือ สารสม โพลีอะลูมินัมคลอไรด และเฟอริคคลอไรด 

กับสารชวยสรางตะกอน 4 ชนิด คือ ปูนขาว โพลิเมอรประจุบวก โพลิเมอรประจุลบและโพลิเมอร

ไมมีประจุ พบวา สารเคมีท่ีมีความเหมาะสมมากท่ีสุด คือ โพลีอะลูมินัมคลอไรด ท่ีปริมาณ

เหมาะสม 70 มก./ล. ท่ีพีเอชเหมาะสม 7 รวมกับโพลิเมอรประจุลบท่ีปริมาณเหมาะสม 0.4 มก./ล. 

โดยเติมกอนโพลีอะลูมินัมคลอไรด ใหประสิทธิภาพการกําจัดความขุนสูงสุด 99.68% ใหอัตราเร็ว

ในการตกตะกอนสูงสูด คือ 1.2604 ซม./นาที ใหปริมาณตะกอนนอยท่ีสุด คือ 285 มล./ล. คาใชจาย

ดานสารเคมี 3.27 บาท/ลบ.ม. น้ําดิบ คุณภาพน้ําหลังกระบวนการตกตะกอนอยูในเกณฑมาตรฐาน

น้ําบริโภค 

 โอภาส (2546) ทําการศึกษาการบําบัดน้ําเสียชุมชนโดยกระบวนการตกตะกอน โดยใช

สารเคมี  3 ชนิด คือ สารสม ปูนขาว และโพลีอะลูมินัมคลอไรด พบวา สารสรางตะกอนท้ัง 3 ชนิด 

สามารถบําบัดน้ําเสียชุมชนไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยมีปริมาณท่ีเหมาะสม คือ 280, 1,100 และ 

100 มก./ล. ตามลําดับ พีเอชท่ีเหมาะสมของสารสมและโพลีอะลูมินัมคลอไรดไมจําเปนตองปรับ  

พีเอชกอนการบําบัด แตปูนขาวจําเปนตองปรับพีเอชของน้ําเสียกอนการบําบัด เม่ือเปรียบเทียบสาร

สรางตะกอนท้ังสามชนิดพบวา โพลีอะลูมินัมคลอไรดมีความเหมาะสมจะใชเปนสารสรางตะกอน

มากท่ีสุด โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดความขุนไดรอยละ 99.54 บําบัดบีโอดีไดรอยละ 88.21 บําบัด

ซีโอดีไดรอยละ 87.63 บําบัดสารแขวนลอยไดรอยละ 91.60 บําบัดทีเคเอ็นไดรอยละ 24.92 บําบัด

ฟอสเฟตท้ังหมดไดรอยละ 94.14 คาใชจายของสารเคมีในการบําบัดคือ 10.24 บาท/ลบ.ม. 

ทิตยา (2549) ทําการศึกษาการบําบัดน้ําเสียคลองแสนแสบดวยวิธีการรวมกลุมตะกอน เพื่อ

หาสภาวะท่ีเหมาะสมและประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย ดวยสารสรางตะกอนไดแก สารสม   

ไคโตซาน เฟอริคคลอไรดและโพลีอิเลกโตรไลท พบวา สภาวะท่ีเหมาะสมในการบําบัดดวย

สารสม คือ ท่ีความเขมขน 500 มก./ล. พีเอช 8 บําบัดซีโอดี สี และความขุนไดรอยละ 88.89, 85.60 

และ 86.23 ตามลําดับ การบําบัดดวยเฟอริคคลอไรดมีสภาวะที่เหมาะสมคือ ท่ีความเขมขน 500 

มก./ล. พีเอช 10 สามารถบําบัดซีดี สี และความขุนไดรอยละ 100, 84.23 และ 60.29 ตามลําดับ การ

บําบัดดวยโพลีอิเลกโตรไลทมีสภาวะท่ีเหมาะสมคือ ท่ีความเขมขน 0.7 มก./ล. พีเอช 6 สามารถ

บําบัดซีโอดี สี และความขุนไดรอยละ 52.78, 50.72 และ 77.09 ตามลําดับ สวนการบําบัดดวย      
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ไคโตซานไมสามารถบําบัดซีโอดีได สภาวะท่ีเหมาะสมในการบําบัดสีและความขุน คือ ท่ีความ

เขมขน 80 มก./ล. พีเอช 6 สามารถบําบัดสีและความขุนไดรอยละ 59.10 และ 69.13 ตามลําดับ 

สารเคมีท่ีใหประสิทธิภาพสูงสุดในการทดลองคร้ังนี้คือ สารสม เฟอริคคลอไรด และโพลีอิเลกโตร

ไลท ตามลําดับ 

 วิโรจน (2544) ทําการศึกษาการกําจัดความขุนของแมน้ําแมกลองบริเวณเหนือเข่ือนวชิรา

ลงกรณโดยกระบวนการตกตะกอนทางเคมี ดวยวิธีจารเทสตใชความเร็วรอบและระยะเวลาในการ

กวนเดียวกับโรงงานผลิตน้ําประปามหาสวัสดิ์ โดยใชสารสม เฟอริคคลอไรด และโพลีอะลูมินัม

คลอไรดเปนสารสรางตะกอนรวมกับโพลิเมอรประจุบวก โพลิเมอรประจุลบและโพลิเมอรไมมี

ประจุ พบวา สภาวะท่ีสามารถลดความขุนใหเหลือไมเกิน 3 เอ็นทียู และคาใชจายต่ําสุด เม่ือน้ําดิบมี

ความขุน 42.2 – 44.2 เอ็นทียู สภาวะการตกตะกอนท่ีดีท่ีสุดคือ ไมปรับพีเอช และใชเฟอริคคลอไรด 

10 มก./ล. ความขุนคงเหลือ 2.89 เอ็นทียู ประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนเฉล่ีย 93.37% คาใชจาย

สารเคมี 0.13 บาท/ลบ.ม. เม่ือน้ําดิบมีความขุน 21.7 – 24.3 เอ็นทียู สภาวะการตกตะกอนท่ีดีท่ีสุดคือ 

ไมปรับพีเอชและใชเฟอริคคลอไรด 6 มก./ล. ความขุนคงเหลือ 2.61 เอ็นทียู ประสิทธิภาพในการ

กําจัดความขุนเฉล่ีย 88.59% คาใชจายสารเคมี 0.08 บาท/ลบ.ม. เม่ือน้ําดิบมีความขุน 11.09 – 17.91 

เอ็นทียู สภาวะการตกตะกอนท่ีดีท่ีสุดคือ ไมปรับพีเอชและใชเฟอริคคลอไรด 4 มก./ล. ความขุน

คงเหลือ 2.62 เอ็นทียู ประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนเฉล่ีย 82.38% คาใชจายสารเคมี 0.05 บาท/

ลบ.ม.  

 2.8.2 พารามิเตอรในการกวนผสม 

 เสกสรร (2530) ไดทําการศึกษาการลดความกระดางและความขุนจากน้ําบาดาลและนํ้าผิว

ดินดวยปูนสุก 367.1 มก./ล. และใชสารสม 20 มก./ล. โดยใชจารเทสต ท่ีคาเกรเดียนทความเร็วของ

การกวนเร็ว GR = 250 s-1 ทําการแปรคาเวลาในการกวนเร็ว 5 - 10 นาที คาเกรเดียนทความเร็วของ

การกวนชา GS 20 - 100 s-1 และเวลาในการกวนชา 10 - 40 นาที พบวาไดการกวนผสมท่ีใหความ

กระดางท่ีเหลือตํ่าสุดเม่ือใชเวลาในการกวนเร็ว 10 นาที คาเกรเดียนทความเร็วของการกวนชาท่ี   

40 s-1 และเวลาในการกวนชา 40 นาที โดยความกระดางท่ีเหลือตํ่าท่ีสุดของน้ําบาดาลเทากับ 9   

มก./ล. เทียบกับ CaCO3 และความขุนของน้ําบาดาลท่ีผานกําจัดมีคาเทากับ 2 เอ็นทียู สวนน้ําผิวดิน

ไดการกวนผสมท่ีใหความกระดางท่ีเหลือตํ่าสุดเม่ือใชเวลาในการกวนเร็ว 10 นาที คาเกรเดียนท 
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ความเร็วของการกวนชาท่ี 60 - 100 s-1 และเวลาในการกวนชา 40 นาที โดยความกระดางท่ีเหลือต่ํา

ท่ีสุดเทากับ 12 มก./ล. เทียบกับ CaCO3 และความขุนของน้ําผิวดินท่ีผานการกําจัดมีคาเทากับ 3  

เอ็นทียู และจากงานวิจัยพบวาความขุนของนํ้าบาดาลและนํ้าผิวดินท่ีผานการกําจัดจะมีคาเพิ่มข้ึน

เม่ือเวลาในการกวนเร็ว คาเกรเดียนทความเร็วของการกวนชาและเวลาในการกวนชาเพิ่มข้ึน 

Letterman, Quon และ Gemmell (1973) ไดทําการทดลองเก่ียวกับความขุนท่ีคาเกรเดียนท 

ความเร็วของการกวนเร็วท่ี GR = 1000 s-1 โดยใชสารสมเปนสารตกตะกอนท่ีความเขมขน 50 มก./ล. 

และผงคารบอน 50 มก./ล. พบวาความขุนท่ีเหลือมีคาตํ่าท่ีสุดท่ีเวลาในการกวน 2.5 นาที และความ

ขุนท่ีเหลือจะกลับเพิ่มข้ึนเม่ือเวลาในการกวนเพ่ิมข้ึน 

Villegas และ Letterman (1976) ไดทําการทดลองเก่ียวกับความขุนท่ีคาเกรเดียนทความเร็ว

ของการกวนเร็ว GR = 800 s-1 เวลาในการกวนเร็ว 3 นาที โดยใชสารสมเปนสารตกตะกอนท่ีความ

เขมขน 10 มก./ล. พบวาความขุนท่ีเหลือมีคาตํ่าท่ีสุดท่ี GS = 25 s-1 เม่ือเวลาในการกวนชาเทากับ 40 

นาที และท่ี GS = 45 s-1 เม่ือเวลาในการกวนชาเทากับ 10 นาที แตความขุนท่ีเหลือจะกลับเพิ่มข้ึนเม่ือ 

GS เพิ่มข้ึน 



บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ ประกอบดวย 

 1) อุปกรณจารเทสต (Jar test)  

 2) เคร่ืองวัดพเีอช (pH meter) 

 3) เคร่ืองวัดความขุน (Turbid meter) 

 4) เคร่ืองช่ังไฟฟาแบบละเอียด (Analytical balance) 

 5) เคร่ืองวัดสภาพการนําไฟฟา (Conductivity meter) 

 6) ตูอบ (Oven) 

3.2 สารเคมี 

 1) อะลูมินัมคลอโรไฮเดรต (Aluminium chlorohydrate; ACH) เขมขน 50% ช่ือทางการคา 

K300 บริษัทบรอมมา (ประเทศไทย) จํากัด มีลักษณะเปนของเหลวใส ไมมีสี มีสูตรทางเคมี คือ 

Al2(OH)5Cl พีเอชของสารละลาย 3.5 - 4.5 องคประกอบของอะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) 23 - 24%  

 2) โพลีอะลูมินัมคลอไรดแบบปรับแตง (Modified Polyaluminium chloride; Modified 

PACl) เขมขน 15% ช่ือทางการคา GL-15 บริษัทบรอมมา (ประเทศไทย) จํากัด มีลักษณะเปน

ของเหลวใส ไมมีสี มีสูตรทางเคมี คือ Aln(OH)mCl3n-m พีเอชของสารละลาย 3.5 - 5 องคประกอบ

ของอะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) 14 - 15% 

 3) สารสม (Alum) เขมขน 50% มีลักษณะเปนของเหลวใส มีสูตรทางเคมี คือ 
Al2(SO4)3.18H2O พีเอชของสารละลาย 3.5 - 5 องคประกอบของอะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) 8 - 
8.5% 

4) โพลิเมอรประจุบวก (Cationic Polymer)  
5) โพลิเมอรประจุลบ (Anionic Polymer)  
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 3.3 แผนการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ไดทําการทดลอง ณ หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม คณะ

วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และโรงงานผลิตน้ําสามเสน โดยศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอ

การกําจัดความขุนในนํ้าสังเคราะหดินคาโอลินและน้ําดิบจากคลองประปาโรงงานผลิตน้ําสามเสน

โดยการทดลองแบงออกเปน 2 สวน คือ ทดลองกําจัดความขุนของน้ําสังเคราะหดินคาโอลินและนํ้า

ดิบจากคลองประปาโรงงานผลิตน้ําสามเสนดวยสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 

 
รูปท่ี 3.1 อุปกรณจารเทสต 

 

3.4 การดําเนินการวิจัย 

 การวิจัยแบงออกเปน 3 สวน ดังนี้ 

 สวนท่ี 1 การศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการกําจัดความขุนในนํ้าสังเคราะหดินคาโอลินโดยใช

อะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 

 สวนท่ี 2 การศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการกําจัดความขุนในน้ําดิบจากคลองประปาโดยใช

อะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 

 สวนท่ี 3 ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนในน้ําดิบจากคลองประปา โดยเปรียบเทียบ

สารตกตะกอน 3 ชนิด ไดแก อะลูมินัมคลอโรไฮเดรต โพลีอะลูมินัมคลอไรดแบบปรับแตงและ

สารสม 
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3.4.1 ศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการกําจัดความขุนในน้ําสังเคราะหดินคาโอลิน  

ปจจัยท่ีศึกษาไดแก คาเกรเดียนทความเร็วและระยะเวลาในการกวน เวลาในการตกตะกอน 

ความขุนของน้ําสังเคราะหดินคาโอลินเร่ิมตน ความเขมขนของอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต ชนิดและ

ความเขมขนของโพลิเมอร คาพีเอชเร่ิมตน พารามิเตอรท่ีทําการการวิเคราะห คือ ความขุนและพีเอช 

ตารางท่ี 3.1 พารามิเตอรและวิธีวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของน้ําสังเคราะหดินคาโอลิน 

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห 
1. ความขุน Nephelometric Method 

2. พีเอช pH meter  

 

3.4.1.1 การเตรียมน้ําสังเคราะหดินคาโอลิน (พิงอร, 2545) 

  น้ําสังเคราะหท่ีใชในการทดลองใชน้ําสังเคราะหจากดินคาโอลิน สาเหตุท่ีเลือกดิน

ชนิดนี้เนื่องจากเปนแรดินท่ีพบมากในแหลงน้ําสวนใหญของประเทศไทย ระดับความขุนท่ีใชใน

การวิจัย คือ 50, 100, 200 และ 400 เอ็นทียู เนื่องจากขนาดอนุภาคของน้ําสังเคราะหอยูในชวง

อนุภาคคอลลอยดมีขนาด 0.001 ถึง 1 ไมครอน จึงตองทําการคัดขนาดของอนุภาค โดยปลอยให

อนุภาคดินคาโอลินตกตะกอนในน้ํานิ่งตามเวลา และความลึกท่ีประมาณไดจากสมการท่ัวไปของ

การตกตะกอนแบบโดด (Discrete Setting) ท่ีประยุกตจากกฎของสโตค (Stoke’s Law) ตามสมการ

ดังนี้ 

Vs = g(s - )d2(18μ) 

เม่ือ Vs คือ ความเร็วในการจมตัวแบบอิสระของอนุภาค (ม./วินาที2) 

g คือ อัตราเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก (ม./วินาที2) 

s คือ ความหนาแนนของอนุภาค (กก.(มวล)/ลบ.ม.) 

 คือ ความหนาแนนของนํ้า (กก.(มวล)/ลบ.ม.) 

d คือ ขนาดของอนุภาค (ม.) 

μ คือ ความหนืดของนํ้า (นิวตัน-วินาที/ตร.ม.) 
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ในกรณีของดินคาโอลินซ่ึงมีความถวงจําเพาะเทากับ 2,380 กก.(มวล)/ลบ.ม. เม่ือ

แทนในสมการจะไดความเร็วในการจมตัวเทากับ 8.45x10-7 เมตร/วินาที หรือ 0.3 เมตร/ช่ัวโมง เม่ือ

ใหเวลาจมตัว อนุภาคท่ีลอยอยูในระดับ 14.4 เซนติเมตรจากผิวน้ําจะมีขนาดเล็กกวา 1 ไมครอน 

การเตรียมน้ําสังเคราะหสามารถเตรียมไดดังน้ี  

1) นําดินคาโอลินผสมกับน้ําแลวกวนใหเปนเนื้อเดียวกันเพื่อใหอนุภาคดินกระจาย

อยางท่ัวถึง 

2) ปลอยใหตกตะกอนเปนเวลา 48 ช่ัวโมง 

3) ดูดน้ําออกดวยวิธีกาลักน้ํา โดยเร่ิมดูดจากตําแหนงท่ีลึกจากผิวน้ําเทากับ 14.4 

เซนติเมตร 

4) เจือจางน้ําสังเคราะหดวยน้ํากล่ันจนกระท่ังไดความขุนตามตองการ 

3.4.1.2 การศึกษาผลของคาเกรเดียนทความเร็ว ระยะเวลาในการกวน และเวลาใน
การตกตะกอน 

พารามิเตอรท่ีมีคาคงท่ี 

1) น้ําสังเคราะหดินคาโอลินท่ีความขุนเร่ิมตน 50 เอ็นทียู ไมปรับคาพีเอชเร่ิมตน  

2) ความเขมขนของอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 1, 3, 5, 7, 10 และ 15 มิลลิกรัมตอลิตร 

พารามิเตอรท่ีมีคาแปร 

1) คาเกรเดียนทความเร็วของการกวนเร็ว, GR มีคาแปรเปน 469 และ 702 วินาที-1 

ตามลําดับ 

2) เวลากักน้ําของการกวนเร็ว, TR มีคาแปรเปน 1, 5, 7.5 และ 10 นาที ตามลําดับ 

3) คาเกรเดียนทความเร็วของการกวนชา, GS มีคาแปรเปน 35, 96, 112, 158, 214 

และ 275 วินาที-1 ตามลําดับ 

4) เวลากักน้ําของการกวนชา, TR มีคาแปรเปน 10, 15, 20, 30 และ 40 นาที 

ตามลําดับ 

5) เวลาในการตกตะกอนมีคาแปรเปน 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที 

ตารางท่ี 3.2 คาเกรเดียนทความเร็วท่ีใชในการทดลอง 

รอบตอนาที 23 45 50 63 77 91 130 170 

G, วินาที-1 35 96 112 158 214 275 469 702 
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มีข้ันตอนการทดลองดังนี้ 

  1) ตวงน้ําสังเคราะหดินคาโอลินท่ีความขุน 50 เอ็นทียู ไมปรับพีเอชเร่ิมตน 

จํานวน 6 บีกเกอร บีกเกอรละ 500 มิลลิลิตร  

  2) เติมอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตความเขมขนตางๆ 6 คา ไดแก 1, 3, 5, 7, 10 และ 15 

มิลลิกรัมตอลิตร กวนเร็วท่ี GR = 469 วินาที-1 เปนเวลา 1 นาที 

  3) กวนชาท่ี GS = 35 วินาที-1 เปนเวลา 10 นาที 

  4) ท้ิงใหตกตะกอนนาน 30 นาที 

5) ดูดน้ําใสสวนบนเพ่ือวิเคราะหคาความขุนและพีเอช  

6) ทําซํ้าต้ังแตขอ 1) - 5) โดยแปรผันคาเกรเดียนทความเร็วของการกวนเร็วและ

กวนชา เวลากักน้ําของการกวนเร็วและกวนชา และเวลาในการตกตะกอน 

3.4.1.3 การศึกษาผลของความเขมขนอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 

ทดลองน้ําสังเคราะหดินคาโอลินท่ีความขุนเร่ิมตน 4 คา ไดแก 50, 100, 200 และ 

400 เอ็นทียู โดยมีข้ันตอนการทดลองดังนี้ 

  1) ตวงน้ําสังเคราะหดินคาโอลินท่ีความขุน 50 เอ็นทียู ไมปรับเปล่ียนคาพีเอช

เร่ิมตนจํานวน 6 บีกเกอร บีกเกอรละ 500 มิลลิลิตร  

  2) เติมอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต ความเขมขนตางๆ 6 คา ไดแก 0.1, 0.3, 0.5, 1, 3 

และ 5 มิลลิกรัมตอลิตร กวนเร็วท่ี GR = 469 วินาที-1 เปนเวลา 1 นาที และกวนชาท่ี GS = 112 วินาที-1 

เปนเวลา 15 นาที 

  3) ท้ิงใหตกตะกอนนาน 30 นาที 

4) ดูดน้ําใสสวนบนเพ่ือวิเคราะหคาความขุนและพีเอช  

จะไดปริมาณอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตท่ีเหมาะสมสําหรับการกําจัดความขุนของน้าํ

สังเคราะหดินคาโอลินท่ีความขุนเร่ิมตน 50 เอ็นทียู 

  5) ปรับเปล่ียนคาความขุนเร่ิมตนน้ําสังเคราะหดินคาโอลินเปน 100, 200 และ 400 

เอ็นทียู แลวทําการทดลองเหมือนขอ 1) – 4) 
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รูปท่ี 3.2 แผนผังการทดลองหาปริมาณสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตท่ีเหมาะสมในการ 

          ตกตะกอนน้ําสังเคราะหดนิคาโอลิน 

3.4.1.4 การศึกษาผลของคาพีเอชเร่ิมตนของนํ้าสังเคราะหดินคาโอลิน 

ทดลองน้ําสังเคราะหดินคาโอลินท่ีความขุนเร่ิมตน 4 คา ไดแก 50, 100, 200 และ 

400 เอ็นทียู ปรับเปล่ียนคาพีเอชดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.05 นอรมอล ใหคา     

พีเอชเร่ิมตนน้ําสังเคราะห 4 คา ไดแก 5, 6, 7 และ 8 โดยมีข้ันตอนการทดลองดังรูปท่ี 3.3 

  1) ตวงน้ําสังเคราะหดินคาโอลินท่ีความขุน 50 เอ็นทียู ทําการปรับคาพีเอชเร่ิมตน

ตั้งแต 5 - 8 จํานวนรวม 4 บีกเกอร บีกเกอรละ 500 มิลลิลิตร  

  2) เติมอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร กวนเร็วท่ี GR = 469 วินาที-1 

เปนเวลา 1 นาที และกวนชาท่ี GS = 112 วินาที-1 เปนเวลา 15 นาที 
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  3) ท้ิงใหตกตะกอนนาน 30 นาที 

4) ดูดน้ําใสสวนบนเพ่ือวิเคราะหคาความขุนและพีเอช  

  5) ปรับเปล่ียนคาความขุนเร่ิมตนน้ําสังเคราะหดินคาโอลินเปน 100, 200 และ 400 

เอ็นทียู แลวทําการทดลองเหมือนขอ 1) – 4) 

 
รูปท่ี 3.3 แผนการทดลองหาพีเอชเร่ิมตนของน้ําสังเคราะหดินคาโอลินท่ีเหมาะสมในการตกตะกอน 

 น้ําสังเคราะหดินคาโอลิน 
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3.4.1.5 การศึกษาผลความเขมขนของโพลิเมอรประจุบวก 

ทดลองน้ําสังเคราะหดินคาโอลินท่ีความขุนเร่ิมตน 4 คา ไดแก 50 100 200 และ 

400 เอ็นทียู ปรับเปล่ียนคาความเขมขนของโพลิเมอรประจุบวก 4 คา ไดแก 0.005, 0.01, 0.02 และ 

0.03 มิลลิกรัมตอลิตร โดยมีข้ันตอนการทดลองดังรูปท่ี 3.4 

  1) ตวงน้ําสังเคราะหดินคาโอลินท่ีความขุน 50 เอ็นทียู ไมปรับเปล่ียนคาพีเอช

เร่ิมตนจํานวน 4 บีกเกอร บีกเกอรละ 500 มิลลิลิตร  

  2) เติมอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต และโพลิเมอรประจุบวกเขมขน 0.005, 0.01, 0.02 

และ 0.03 มิลลิกรัมตอลิตร กวนเร็วท่ี GR = 469 วินาที-1 เปนเวลา 1 นาที  

3) กวนชาท่ี GS = 112 วินาที-1 เปนเวลา 15 นาที ท้ิงใหตกตะกอนนาน 30 นาที 

4) ดูดน้ําใสสวนบนเพ่ือวิเคราะหคาความขุนและพีเอช  

  5) ปรับเปล่ียนคาความขุนเร่ิมตนน้ําสังเคราะหดินคาโอลินเปน 100, 200 และ 400 

เอ็นทียู แลวทําการทดลองเหมือนขอ 1) – 4) 



54 

น้ําสังเคราะหดินคาโอลิน

วัดความขุนเร่ิมตน
และพีเอช

ตวงน้ําดิบ 500 มิลลิลิตร 
ลงในบีกเกอร 4 บีกเกอร

เติมสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต
เติมโพลิเมอรประจุบวก 

0.005 – 0.03 มก./ล.
กวนเร็วท่ี GR 469 วินาท-ี1

1 นาที

กวนชาท่ี GS 112 วินาที-1

15 นาที

ทิ้งใหตกตะกอน 30 นาที

สวนใส: วัดความขุน 
พีเอช 

  
รูปท่ี 3.4 แผนการทดลองหาปริมาณโพลิเมอรประจุบวกที่เหมาะสมในการตกตะกอนน้ําสังเคราะห 

 ดินคาโอลิน 
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3.4.1.6 การศึกษาผลความเขมขนของโพลิเมอรประจุลบ 

ทดลองน้ําสังเคราะหดินคาโอลินท่ีความขุนเร่ิมตน 4 คา ไดแก 50 100 200 และ 

400 เอ็นทียู ปรับเปล่ียนคาความเขมขนของโพลิเมอรประจุลบ 4 คา ไดแก 0.005, 0.01, 0.02 และ 

0.03 มิลลิกรัมตอลิตร โดยมีข้ันตอนการทดลองดังรูปท่ี 3.5 

  1) เตรียมน้ําสังเคราะหดินคาโอลินท่ีความขุน 50 เอ็นทียู ไมปรับเปล่ียนคาพีเอช

เร่ิมตนจํานวน 4 บีกเกอร บีกเกอรละ 500 มิลลิลิตร  

  2) เติมอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร กวนเร็วท่ี GR = 469 วินาที-1 

เปนเวลา 1 นาที  

3) เติมโพลิเมอรประจุลบเขมขน 0.005, 0.01, 0.02 และ 0.03 มิลลิกรัมตอลิตร 

กวนชาท่ี GS = 112 วินาที-1 เปนเวลา 15 นาที ท้ิงใหตกตะกอนนาน 30 นาที 

4) ดูดน้ําใสสวนบนเพ่ือวิเคราะหคาความขุนและพีเอช  

  5) ปรับเปล่ียนคาความขุนเร่ิมตนน้ําสังเคราะหดินคาโอลินเปน 100, 200 และ 400 

เอ็นทียู แลวทําการทดลองเหมือนขอ 1) – 4) 
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น้ําสังเคราะหดินคาโอลิน

วัดความขุนเร่ิมตน
และพีเอช

ตวงน้ําดิบ 500 มิลลิลิตร 
ลงในบีกเกอร 4 บีกเกอร

เติมสารอะลูมิเนียมคลอโรไฮเดรต
เขมขน 0.1 มก./ล.

กวนเร็วท่ี GR 469 วินาท-ี1

1 นาที

กวนชาท่ี GS 112 วินาที-1

15 นาที

ทิ้งใหตกตะกอน 30 นาที

สวนใส: วัดความขุน 
พีเอช 

เติมโพลิเมอรประจุลบ 
0.005 – 0.03 มก./ล.

  
รูปท่ี 3.5 แผนการทดลองหาปริมาณโพลิเมอรประจุลบท่ีเหมาะสมในการตกตะกอนนํ้าสังเคราะห 

   ดินคาโอลิน 
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3.4.2 การศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการกําจัดความขุนในนํ้าดิบจากคลองประปาโรงงานผลิตน้ํา
สามเสนโดยใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต  

ปจจัยที่ศึกษาไดแก ความเขมขนของอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต ชนิดและปริมาณของ        

โพลิเมอรและลักษณะน้ําดิบเร่ิมตน โดยใชน้ําตัวอยางเปนน้ําดิบ 2 ฤดูกาล ไดแก ตัวอยางน้ําดิบใน

ฤดูแลงและตัวอยางน้ําในฤดูฝน พารามิเตอรท่ีทําการการวิเคราะห คือ ความขุน พีเอช ความเปนดาง 

ตะกอนหนัก อัตราการกรอง และปริมาณอะลูมิเนียมในน้ําและตะกอน  

ตารางท่ี 3.3 พารามิเตอรและวิธีวิเคราะหลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของน้ําจากคลองประปา

โรงงานผลิตนํ้าสามเสน 

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห 

1. ความขุน Nephelometric Method 

2. พีเอช pH meter  

3. ความเปนดาง Titration 

4. ตะกอนหนัก Imhoff cone 

5. อัตราการกรอง Time – to – Filter 

6. ปริมาณอะลูมิเนียมในน้ํา Eriochrome Cyanine R Colorimetric 

7. ปริมาณอะลูมิเนียมในตะกอน Inductively Coupled Plasma Atomic Emission 

Spectrometry 

 

วิธีการทดลอง 

 ตัวอยางน้ําดิบจากคลองประปาในฤดูแลงไดเก็บตัวอยางในเดือนมกราคม – เดือนมิถุนายน 

พ.ศ. 2552 สวนน้ําในฤดูฝน เก็บตัวอยางทดลองในเดือนกรกฎาคม – เดือนกันยายน พ.ศ. 2552 โดย

มีการดําเนินการทดลองดังรูปท่ี 3.6 

1) นําน้ําดิบจากคลองประปาโรงงานผลิตน้ําสามเสน มาวิเคราะหลักษณะทางกายภาพและ

ทางเคมี ไดแก ความขุน พีเอช ความเปนดาง และสภาพการนําไฟฟา 

2) เติมน้ําดิบปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร 6 ใบ 
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3) เติมอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต ความเขมขนตางๆ 6 คา ไดแก 1, 1.5, 2, 2.5, 3 และ 3.5 

มิลลิกรัมตอลิตร กวนเร็วท่ี GR = 469 วินาที-1 เปนเวลา 1 นาที และกวนชาท่ี GS = 112 วินาที-1 เปน

เวลา 15 นาที 

 4) ท้ิงใหตกตะกอนนาน 30 นาที 

5) ดูดน้ําใสสวนบนเพ่ือวิเคราะหคาความขุน พีเอช ความเปนดาง ปริมาณอะลูมิเนียมในน้ํา 

6) สวนของตะกอนนํามาวิเคราะหหาปริมาณอะลูมิเนียมในตะกอน 

น้ําดิบจากคลองประปา
วัดความขุน พีเอช 
ความเปนดาง 

สภาพการนําไฟฟาตวงนํ้าดิบ 1,000 
มิลลิลิตร 6 บีกเกอร

เติมสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต
1 – 3.5 มก./ล.

กวนเร็วที่ GR 469 วินาที-1

1 นาที

กวนชาที่ GS 112 วินาที-1
15 นาที

ท้ิงใหตกตะกอน 30 นาที

สวนใส: วัดความขุน 
พีเอช ความเปนดาง 

ปริมาณอะลูมิเนียมในนํ้า

ตะกอน: ตะกอนหนัก 
ปริมาณอะลูมิเนียมในตะกอน

 

รูปท่ี 3.6 แผนผังการทดลองตกตะกอนนํ้าดิบจากคลองประปาโดยใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 
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3.4.3 การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดความขุนจากน้ําดิบคลองประปาโดยใช
สารตกตะกอนแตกตางกัน 

 การทดลองนี้จะทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดความขุนจากน้ําดิบคลองประปา

โดยใชสารตกตะกอน 3 ชนิด ไดแก อะลูมินัมคลอโรไฮเดรต โพลีอะลูมินัมคลอไรดแบบปรับแตง 

และสารสม โดยทดลองเปรียบเทียบตัวอยางน้ําดิบจากคลองประปา โดยทําการทดลองปรับเปล่ียน

ชนิดและปริมาณสารตกตะกอนท้ัง 3 ชนิด และปรับเปล่ียนโพลิเมอรประจุบวก รวมทั้งประเมิน

คาใชจายสารเคมีในการกําจัดความขุนน้ําดิบจากคลองประปา ซ่ึงมีวิธีการทดลองเหมือนหัวขอสวน

ท่ี 2 ดังรูปท่ี 3.7 
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รูปท่ี 3.7 แผนการทดลองหาปริมาณสารตกตะกอนชนิดตางๆ 

 



  
 

บทที่ 4 

ผลการวิเคราะหขอมลู 
 

 การวิจัยคร้ังนี้เปนการศึกษาการกําจัดความขุนในน้ําสังเคราะหดินคาโอลินและน้ําดิบจาก

คลองประปาโรงงานผลิตน้ําสามเสน โดยใหอนุภาคของดินคาโอลินเปนตัวแทนความขุนในน้ํา

สังเคราะหซ่ึงเตรียมจากดินคาโอลินจากบริษัทอาศรม  จํากัด  และน้ําดิบจากคลองประปา

โรงงานผลิตน้ําสามเสน ถนนพระรามที่หก ในชวงฤดูแลง (เดือนมกราคม – เดือนมิถุนายน 2552) 

และชวงฤดูฝน (เดือนกรกฎาคม – เดือนสิงหาคม 2552) 

4.1 การศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการกําจัดความขุนในน้ําสังเคราะหดินคาโอลิน 

4.1.1 การศึกษาผลของคาเกรเดียนทความเร็วของการกวน ระยะเวลาการกวน และเวลาใน
การตกตะกอน  

ในการวิจัยคร้ังนี้ไดทําการทดลองปรับเปล่ียนคาเกรเดียนทความเร็วของการกวนเร็ว 

ระยะเวลาในการกวนเร็ว คาเกรเดียนทความเร็วของการกวนชา  ระยะเวลาในการกวนชา และเวลา

ในการตกตะกอน โดยนํ้าดิบท่ีใชเปนน้ําสังเคราะหดินคาโอลินท่ีความขุนเร่ิมตน 50 เอ็นทียู และใช

อะลูมินัมคลอโรไฮเดรตท่ีความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร เปนสารตกตะกอนไดผลการทดลองดังนี้ 

  4.1.1.1 ผลของคาเกรเดียนทความเร็วของการกวนเร็วและระยะเวลาในการกวนเร็ว 

  การทดลองปรับเปล่ียนคาเกรเดียนทความเร็วของการกวนเร็วท่ี GR = 469 และ 

702 วินาที-1 แลวปรับเปล่ียนเวลาท่ีใชในการกวนเร็วท่ี 1, 5, 7.5 และ 10 นาที โดยกําหนดคาตางๆ

ใหคงท่ีไดแก ความเร็วของการกวนชาท่ี GS = 35 วินาที-1 เวลาในการกวนชาเปนเวลา 10 นาที และ

ท้ิงใหตกตะกอน 30 นาที  
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รูปท่ี 4.1 คาความขุนท่ีเหลือเม่ือกําจัดความขุนดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตท่ีคาเกรเดยีนทความเร็ว  

 ของการกวนเร็วตางกัน 

จากรูปท่ี 4.1 เม่ือกําหนดใหเวลาในการกวนเร็วคงท่ีท่ี 1 นาที คาเกรเดียนทความเร็วของ

การกวนเร็วท่ีใหความขุนเหลือต่ําท่ีสุดเทากับการกวนเร็วท่ี GR = 469 s-1 โดยความขุนเหลือต่ําท่ีสุด

เทากับ 20 เอ็นทียู  

ท่ีคาเกรเดียนทความเร็วของการกวนเร็วท่ี GR = 469 s-1 ความขุนท่ีเหลือต่ําสุดจะข้ึนอยูกับ

เวลาในการกวนเร็ว โดยคาความขุนมีคาตํ่าสุดท่ีเวลาในการกวนเร็วท่ี 1 นาที และจากการทดลอง

พบวาความขุนของน้ําสังเคราะหท่ีผานการกําจัดจะมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือเวลาในการกวนเพ่ิมข้ึน โดยใน

ตอนแรกอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตท่ีกระจายอยางท่ัวถึงในข้ันตอนการกวนเร็ว ทําใหฟล็อกปฐมข้ึน

และเม่ือเวลาผานไปฟล็อกปฐมจะเกิดการสัมผัสกันเนื่องจากผลของคาเกรเดียนทความเร็วและเพิ่ม

ขนาดข้ึนไป จนกระท่ังฟล็อกปฐมมีขนาดใหญท่ีสุด ถาเวลาในการกวนเพ่ิมข้ึน ฟล็อกปฐมก็จะแตก

ออกเปนอนุภาคท่ีเล็กลง เนื่องจากแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนเปนผลใหความขุนกลับเพิ่มข้ึน 

4.1.1.2 ผลของคาเกรเดียนทความเร็วของการกวนชาและระยะเวลาในการกวนชา 

  การทดลองกําจัดความขุนโดยใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตความเขมขน 1 มิลลิกรัม

ตอลิตร กําหนดใหคาเกรเดียนทความเร็วของการกวนเร็วท่ี GR = 469 วินาที-1 และระยะเวลาการ

กวนเร็ว 1 นาที แลวปรับเปล่ียนคาเกรเดียนทความเร็วของการกวนชาท่ี GS = 35, 96, 112, 158, 214 

และ 275 วินาที-1 และระยะเวลาในการกวนชาท่ี 10, 15, 20, 30 และ 40 นาที  
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รูปท่ี 4.2 คาความขุนท่ีเหลือเม่ือกําจัดความขุนดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตท่ีคาเกรเดยีนทความเร็ว  

 ของการกวนชาตางกัน 

เม่ือกําหนดใหคาเกรเดียนทความเร็วของการกวนเร็วท่ี GR = 469 s-1 เวลาในการกวนเร็วท่ี 1 

นาที จากรูปท่ี 4.2 ท่ีเวลาในการกวนชา 10 นาที ท่ี GS 35, 96, 112, 158, 214 และ 275 s-1  พบวาเม่ือ

คาเกรเดียนทความเร็วของการกวนชา GS เทากับ 112 s-1 มีความขุนท่ีเหลือตํ่าท่ีสุด โดยคาความขุนท่ี

เหลือตํ่าท่ีสุดเทากับ 19 เอ็นทียู และจากการทดลองพบวาคาความขุนของน้ําสังเคราะหหลังการ

กําจัดมีคาเพ่ิมข้ึนเม่ือคาเกรเดียนทความเร็วของการกวนชาเพ่ิมข้ึน เพราะความปนปวนของน้ํา

สูงข้ึนมีผลใหฟล็อกปฐมแตกออกเปนอนุภาคท่ีเล็ก เนื่องจากแรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนเปนผลใหความขุน

กลับเพิ่มข้ึน และเม่ือกําหนดใหคาเกรเดียนทความเร็วของการกวนชาท่ี GS = 112 s-1 ท่ีเวลาในการ

กวนชา 10, 15, 20, 30 และ 40 นาที พบวาคาความขุนท่ีเหลือต่ําท่ีสุดท่ีเวลาในการกวนชา 15 นาที 

โดยใหคาความขุนเทากับ 17 เอ็นทียู คาความขุนของน้ําสังเคราะหหลังการกําจัดมีคาเพ่ิมข้ึนเม่ือ

เวลาในการกวนชาเพิ่มข้ึน เนื่องจากแรงเฉือนเพิ่มข้ึนตามคา GS ทําใหฟล็อกแตกออกเปนอนุภาคที่

เล็กลงมากข้ึนเปนผลใหความขุนกลับเพิ่มข้ึน 

4.1.1.3 ผลของเวลาในการตกตะกอน  

  การทดลองกําจัดความขุนโดยใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตความเขมขน 1 มก./ล.

แลวปรับเปล่ียนระยะเวลาในการตกตะกอนท่ี 10, 20 และ 30 นาที ทําการกวนเร็วท่ี GR = 469 
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วินาที-1 เปนเวลา 1 นาที กวนชาท่ี GS = 112 วินาที-1 เปนเวลา 15 นาที พบวาเวลาในการตกตะกอน 

30 นาทีสามารถกําจัดความขุนไดต่ําท่ีสุด ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 

 
รูปท่ี 4.3 คาความขุนท่ีเหลือเม่ือกําจัดความขุนดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตท่ีเวลาของการ 

         ตกตะกอนตางกัน 

  จากผลการทดลองสรุปไดวา การทดลองกําจัดความขุนโดยการใชอะลูมินัมคลอ

โรไฮเดรตความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาเกรเดียนทความเร็วของการกวนเร็วท่ี GR = 469 

วินาที-1 ระยะเวลาการกวนเร็ว 1 นาที เกรเดียนทความเร็วของการกวนชาท่ี GS = 112 วินาที-1 

ระยะเวลาการกวนชา 15 นาที และระยะเวลาในการตกตะกอน 30 นาที เหมาะสมท่ีสุด จึงกําหนดใช

คานี้ในการทดลองตอไปทุกชุดการทดลอง 

4.1.2 การศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการตกตะกอนความขุนในน้ําสังเคราะหดินคาโอลิน 

4.1.2.1 ผลของความเขมขนของอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต  

ในการทดลองนี้ทําการตกตะกอนนํ้าสังเคราะหดินคาโอลินท่ีคาความขุนเร่ิมตน 4 

คา ตั้งแต 50 – 450 เอ็นทียู ท่ีพีเอชเร่ิมตนของน้ําสังเคราะห 3 – 5 ทําการปรับเปล่ียนความเขมขน

อะลูมินัมคลอโรไฮเดรตท่ี 0.1 – 5 มก./ล. จากการทดลองพบวา ปริมาณอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตท่ี

เหมาะสมในการกําจัดความขุนจากน้ําสังเคราะหดินคาโอลินข้ึนกับความขุนเร่ิมตนของนํ้า

สังเคราะห โดยถาความขุนเร่ิมตนสูงข้ึนก็ตองใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตปริมาณมากข้ึนดวย ท่ี

ความขุนเร่ิมตน 50 เอ็นทียู ใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 0.1 มก./ล. สามารถกําจัดความขุนเหลือ

ต่ําสุด 12 เอ็นทียู มีประสิทธิภาพการกําจัดรอยละ 76 ท่ีความขุนเร่ิมตน 120 เอ็นทียู ใชอะลูมินัม
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คลอโรไฮเดรต 0.3 มก./ล. สามารถกําจัดความขุนเหลือตํ่าสุด 6 เอ็นทียู มีประสิทธิภาพการกําจัด

รอยละ 95 ท่ีความขุนเร่ิมตน 200 เอ็นทียู ใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 0.5 มก./ล. สามารถกําจัดความ

ขุนเหลือตํ่าสุด 6.9 เอ็นทียู มีประสิทธิภาพการกําจัดรอยละ 96.55 และท่ีความขุนเร่ิมตน 450 เอ็นทียู 

ใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 0.5 มก./ล. สามารถกําจัดความขุนเหลือตํ่าสุด 4.2 เอ็นทียู มี

ประสิทธิภาพการกําจัดรอยละ 99.07 

ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตจากน้ําสังเคราะหดินคาโอลิน 

พบวาอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตจะมีประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนไดดีในกรณีท่ีน้ํามีความขุน

สูงกวาน้ําท่ีมีความขุนตํ่า และปริมาณอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตท่ีเหมาะสมในการกําจัดความขุนคือ 

อยูระหวาง 0.3 - 0.5 มก./ล. ซ่ึงการใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตอยางเดียวเหมาะกับน้ําท่ีมีความขุน 

450 เอ็นทียู แตน้ําสังเคราะหท่ีมีความขุนตํ่ากวา คือ 50 - 200 เอ็นทียู หลังตกตะกอนพบวามีคาความ

ขุนเกินมาตรฐาน (5 เอ็นทียู) นอกจากนั้นยังพบวาพีเอชของนํ้าหลังตกตะกอนมีคาพีเอชสูงข้ึน ดัง

รูปท่ี 4.4 – 4.6   
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รูปท่ี 4.4 ความขุนน้ําสังเคราะหดนิคาโอลินหลังการตกตะกอนดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 
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รูปท่ี 4.5 รอยละการกําจดัความขุนน้ําสังเคราะหดินคาโอลินหลังการตกตะกอนดวย 

อะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 
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รูปท่ี 4.6 พีเอชของน้ําสังเคราะหหลังตกตะกอนดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 

 จากการศึกษาผลของความเขมขนของอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตในการกําจัดความขุนจากน้ํา

สังเคราะหดินคาโอลิน สามารถสรุปไดวากลไกการทําลายเสถียรภาพอนุภาคคอลลอยดจัดเปน

กลไกแบบการดูดติดและการทําลายประจุ ซ่ึงจากการทดลองพบวาชวงความเขมขนท่ีเหมาะสมของ

อะลูมินัมคลอโรไฮเดรตมีชวงท่ีแคบ กลาวคือเมื่อความเขมขนของอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตตํ่า การ

ตกตะกอนจะเกิดอยางไมมีประสิทธิภาพ แตถามีปริมาณของอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตสูงเกินไปจะ

ทําใหคาความขุนเพิ่มข้ึน (รูปท่ี 4.4) เนื่องจากสารประกอบเชิงซอนจะดูดติดผิวอนุภาคมาก โดย

ปกติแลวท่ีผิวอนุภาคดินคาโอลินจะมีประจุลบ เม่ือเติมอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตซ่ึงมีประจุบวกจะ

ไปทําการลดประจุ โดยทําใหอนุภาคดินคาโอลินเปนกลางแลวจับตัวกันเปนฟล็อกตกตะกอนลงมา 



67 

แตเม่ือเติมอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตมากเกินไปจะทําใหอนุภาคเปล่ียนเปนประจุตรงขามและอนุภาค

ดินคาโอลินเกิดเสถียรภาพข้ึนอีก (ม่ันสิน, 2542ก)  

 สําหรับคาพีเอชเปนพารามิเตอรท่ีบอกถึงระดับความเขมขนของไฮโดรเจนไอออน (H+) ใน

น้ํา ซ่ึงจากการทดลองพบวาพีเอชของน้ําหลังตกตะกอนมีคาเพิ่มข้ึน จากรูปท่ี 4.6 เม่ือทําการเติม

อะลูมินัมคลอโรไฮเดรตเพ่ิมข้ึนจะทําใหคาพีเอชของน้ําหลังตกตะกอนมีคาเพิ่มข้ึนจากคาพีเอช

เร่ิมตนของน้ําสังเคราะห เนื่องจากอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตมีคา basicity สูงจึงมีผลใหคาพีเอช

เพิ่มข้ึน และเม่ือเพิ่มปริมาณอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตมากข้ึน พบวาคาพีเอชของน้ําหลังตกตะกอนมี

คาลดลง เปนผลมาจาก H+ ท่ีไดปฏิกิริยาการไฮโดรไลซิสของอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตเกิดข้ึนมากจึง

มีผลใหคาพีเอชลดลง  

4.1.2.2 ผลของพีเอชเร่ิมตนของนํ้า  

คาพีเอชเปนปจจัยสําคัญในกระบวนการตกตะกอนซ่ึงจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพ

การกําจัดความขุนของสารสรางตะกอน โดยสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตเปนสารสรางตะกอน    

ในการทดลองน้ีไดทําการศึกษาผลของพีเอชเร่ิมตนของน้ํา ซ่ึงผลการทดลองมีดังน้ี 

ในการทดลองนี้ทําการตกตะกอนนํ้าสังเคราะหดินคาโอลินโดยทําการปรับพีเอช

เร่ิมตนของนํ้าสังเคราะหดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เขมขน 0.05 นอรมอล ใหน้ํา

สังเคราะหมีพีเอชเร่ิมตนเทากับ 5 – 8 และไมปรับพีเอชเร่ิมตน (พีเอชเทากับ 3.74 - 4.36) ท่ีคาความ

ขุนเร่ิมตนของน้ําสังเคราะห 4 คา ตั้งแต 50 – 420 เอ็นทียู จากผลการทดลองพบวาพีเอชเร่ิมตนของ

น้ําสังเคราะหดินคาโอลินมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดความขุน กลาวไดวาคาพีเอชท่ีเหมาะสมใน

การกําจัดความขุนของนํ้าสังเคราะหโดยใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต คือ ท่ีพีเอชระหวาง 5 - 6 ในทุก

คาความขุนเร่ิมตนของน้ําสังเคราะห ในกรณีท่ีน้ําสังเคราะหดินคาโอลินมีความขุนตํ่า 180 เอ็นทียู 

ประสิทธิภาพใหการตกตะกอนดีข้ึนท่ีพีเอชเร่ิมตนเทากับ 6 แตการตกตะกอนความขุนน้ํา

สังเคราะหดินคาโอลินท่ีมีความขุนสูง (420 เอ็นทียู) ท่ีพีเอช 5 ก็สามารถกําจัดความขุนไดดี แต

คุณภาพน้ําสังเคราะหดินคาโอลินมีคาพีเอชเปนกรด 3.74 - 4.36 จึงไมเหมาะสมตอการตกตะกอน

ดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตเพียงอยางเดียว ดังนั้นการใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตเปนสาร

ตกตะกอนในนํ้าสังเคราะหดินคาโอลินจึงจําเปนตองปรับพีเอชใหอยูระหวาง 5 - 6 กอน ดังรูปท่ี 4.7 
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ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนในนํ้าสังเคราะหดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต

พบวาคาพีเอชของนํ้าสังเคราะหทุกความขุนเร่ิมตนมีแนวโนมของประสิทธิภาพการกําจัดความขุน

ท่ีเหมาะสมอยูท่ีพีเอช 5 - 6 โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดอยูระหวาง 83.20% ถึง 98.36% เม่ือคา     

พีเอชของเริ่มตนน้ําสูงข้ึนพบวาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนมีแนวโนมลดลงอยางชัดเจนดังรูป

ท่ี 4.8  

จากผลการทดลองพบวาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนจะนอยเม่ือคาพีเอชของ

น้ําสังเคราะหเพิ่มข้ึน เม่ือคาพีเอชเปน 7 ตามหลักการที่กลาววาระดับพีเอชท่ีเหมาะสมของ

กระบวนการตกตะกอนดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต คือ 5 - 9 ท้ังนี้เนื่องจากคาพีเอชเขาใกลความ

เปนกลาง สารประกอบ Al(OH)3 ซ่ึงเปนของแข็งจะเกิดข้ึนมากกวาไอออนอ่ืน Al3+, Al(OH)2+ 

Al8(OH)20
4+ และ Al(OH)4

- อยางไรก็ตาม การตกผลึกอาจเกิดข้ึนในอัตราชามากเมื่อใชอะลูมินัม 

คลอโรไฮเดรตนอย เนื่องจากไมมีการชักนํา ดังนั้นในทางปฏิบัติจะตองมีสารอะลูมินัมคลอโร      

ไฮเดรตท่ีมากเกินพอจึงจะมีผลึก Al(OH)3 เกิดข้ึนในอัตราสวนพอสมควร ดวยเหตุนี้การทํา

กระบวนการตกตะกอนดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตใหกับน้ําสังเคราะหจึงควรใหคาพีเอชของน้ํา

สังเคราะหเปนกรดเล็กนอย เพราะ Al3+ จะไมดูดติดผิวอนุภาค ดังนั้นแมวาจะมีประจุบวกมากก็ไมดี

เหมือนไอออนคอมเพล็กซอ่ืนท่ีมีประจุนอยกวา แตดูดติดผิวอนุภาคไดดี และน้ําไมควรมีคาพีเอช

สูงเนื่องจากจะไดไอออนท่ีมีประจุลบซ่ึงไมมีประโยชนในกระบวนการตกตะกอนใหกับอนุภาคดิน

คาโอลินท่ีมีประจุลบเชนกัน (พิงอร, 2545)  
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อะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 
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รูปท่ี 4.8 รอยละการกําจดัความขุนจากน้ําสังเคราะหดินคาโอลินท่ีพีเอชเร่ิมตนตางๆ ดวย 

         อะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 
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รูปท่ี 4.9 พีเอชของน้ําสังเคราะหหลังตกตะกอนดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 

  จากรูปท่ี 4.9 คาพีเอชของน้ําสังเคราะหหลังตกตะกอนดวยอะลูมินัมคลอโร        

ไฮเดรต พบวาคาพีเอชมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเม่ือพีเอชเร่ิมตนมีคามากข้ึน ซ่ึงเปนผลมาคา basicity ของ

อะลูมินัมคลอโรไฮเดรตมีคาสูงจึงทําใหคาพีเอชหลังตกตะกอนสูงข้ึน 

4.1.2.3 ผลของชนิดและความเขมขนของโพลิเมอร 

โพลิเมอรเปนสารชวยตกตะกอนท่ีจะเพ่ิมประสิทธิภาพของอะลูมินัมคลอโร      

ไฮเดรตในการกําจัดความขุน ทําการทดลองท่ีความขุนเร่ิมตนของน้ําสังเคราะห 4 คา ตั้งแต 50 - 

450 เอ็นทียู โดยใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตท่ีความเขมขน 0.1, 0.3, 0.5 และ 0.3 มก./ล. ตามลําดับ 

รวมกับโพลิเมอรประจุบวกและประจุลบ ท่ีความเขมขน 0.005 - 0.03 มก./ล. จากผลการทดลอง
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พบวาการใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตรวมกับโพลิเมอรประจุบวกสามารถกําจัดความขุนไดดีกวาการ

ใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตรวมกับโพลิเมอรประจุลบ เม่ือทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ

กําจัดความขุนของอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตรวมกับโพลิเมอรประจุบวกจะพบวาประสิทธิภาพใน

การกําจัดความขุนจากนํ้าสังเคราะหดินคาโอลินท่ีมีความขุนสูงมีประสิทธิภาพดีกวาน้ําสังเคราะห

ดินคาโอลินท่ีมีความขุนตํ่า ดังรูปท่ี 4.10 - 4.11 

จากการทดลอง (รูปท่ี 4.10) ใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตรวมกับโพลิเมอรประจุ

บวก พบวาการใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตปริมาณท่ีเหมาะสมรวมกับการใชโพลิเมอรประจุบวก

ความเขมขน 0.02 มก./ล. ก็สามารถกําจัดความขุนจากน้ําใหมีคาตํ่ากวามาตรฐานในทุกคาความขุน

น้ําสังเคราะหเร่ิมตน (50 - 450 เอ็นทียู) โดยคิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดเทากับรอยละ 91.4 - 99.0 

(รูปท่ี 4.11) เม่ือพิจารณาน้ําสังเคราะหท่ีมีความขุนสูง (450 เอ็นทียู) พบวาการใชโพลิเมอรประจุ

บวกเพียงเล็กนอย 0.005 มก./ล. ก็สามารถกําจัดความขุนไดต่ํากวามาตรฐานแลว 

ประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนของอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตรวมกับ              

โพลิเมอรประจุบวกจะตํ่าสุด คืออยูในท่ีรอยละ 66 ท่ีความขุนน้ําดิบ 50 เอ็นทียู และจะมี

ประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึนเม่ือความขุนของน้ําดิบเพิ่มข้ึนเนื่องจากโพลิเมอรกับน้ําท่ีมีความขุนตํ่าโอกาส

สัมผัสกันระหวางอนุภาคจะมีนอย ประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนสามารถเกิดไดดีตั้งแตความ

ขุน 200 เอ็นทียูข้ึนไปนั่นเปนเพราะเกิดกลไกสะพานเช่ือมตอระหวางอนุภาคจะไดผลดีเม่ือความขุน

ของนํ้าดิบเพิ่มข้ึนเปนเพราะปลายอิสระท่ีเหลือของโพลิเมอรสามารถยึดกับอนุภาคท่ีเหลือไดมาก

ข้ึน (ม่ันสิน, 2542ก) 
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รูปท่ี 4.10 ผลความเขมขนของโพลิเมอรประจุบวกในการกําจัดความขุนน้ําสังเคราะหดินคาโอลิน 
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รูปท่ี 4.11 รอยละการกําจดัความขุนดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตรวมกบัโพลิเมอรประจุบวก 

สําหรับการใชโพลิเมอรประจุลบไมมีผลชวยในการตกตะกอนรวมกับอะลูมินัม

คลอโรไฮเดรต เนื่องจากคาความขุนหลังตกตะกอนมีคาเกินมาตรฐาน (5 เอ็นทียู) ดังรูปท่ี 4.12 - 

4.13 
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รูปท่ี 4.12 ผลความเขมขนของโพลิเมอรประจุลบในการกําจัดความขุนน้ําสังเคราะหดินคาโอลิน 
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รูปท่ี 4.13 รอยละการกําจดัความขุนดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตรวมกบัโพลิเมอรประจุลบ 

4.1.3 สภาวะท่ีเหมาะสมในการกําจัดความขุนจากน้ําสังเคราะหดวยอะลูมินัมคลอโรไฮ
เดรต 

จากการทดลองกําจัดความขุนในน้ําสังเคราะหดินคาโอลินท่ีคาความขุนเร่ิมตน 4 คา ตั้งแต 

50 - 400 เอ็นทียู ดวยสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต พบวากรณีท่ีน้ํามีความขุนสูง (400 เอ็นทียู) การ

เติมอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตท่ีชวงความเขมขน 0.1 - 0.5 มก./ล. เพียงอยางเดียวจะสามารถกําจัด

ความขุนไดคาตํ่ากวามาตรฐาน ในขณะท่ีความขุนน้ําสังเคราะหต่ํา (50-200 เอ็นทียู) การใช

อะลูมินัมคลอโรไฮเดรตที่ความเขมขนดังกลาวมีผลใหคาความขุนยังเกินมาตรฐาน จึงตองเพ่ิม

ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนดวยการปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําสังเคราะห พบวาท่ีชวงพีเอช 5 - 6 

ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนเพิ่มข้ึน คาความขุนท่ีไดหลังการตกตะกอนมีคาต่ํากวามาตรฐาน 

นอกจากการเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดความขุนดวยการปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําสังเคราะห การ

เติมโพลิเมอรประจุบวกเปนสารชวยตกตะกอนท่ีความเขมขนของโพลิเมอร 0.02 มก./ล. รวม

กับอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตท่ีปริมาณท่ีเหมาะสม (0.1 - 0.5 มก./ล.) ยังสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ

การกําจัดความขุนไดคาความขุนตํ่ากวามาตรฐาน สรุปผลดังตารางท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.14 - 4.15 
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ตารางท่ี 4.1 สรุปผลการกําจัดความขุนดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม 

ความเขมขน 

ACH (มก./ล.) 

ความขุนหลังตกตะกอน (เอ็นทียู) รอยละการกําจัดความขุน 

50 120 200 450 50 120 200 450 

0.1 12 100 190 320 76 16.67 5 28.89 

0.3 13 6 8 23 74 95 96 94.89 

0.5 15 48 6.9 4.2 70 60 96.55 99.07 

1 17 110 130 8.6 66 8.3 35 98.09 

3 25 110 190 380 50 8.3 5 15.56 

5 28 110 190 440 44 8.3 5 2.22 

 

pH  5
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รูปท่ี 4.14 สรุปผลการทดลองการกําจัดความขุนจากน้ําสังเคราะหดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตท่ีคา 

   พีเอชเร่ิมตนตางๆ 
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รูปท่ี 4.15 สรุปผลการทดลองการกําจัดความขุนจากน้ําสังเคราะหดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 

       รวมกับโพลิเมอรประจุบวกท่ีความเขมขนตางๆ  
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4.2 การศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการกําจัดความขุนในน้ําดิบจากคลองประปาโรงงานผลิตน้ํา
สามเสนโดยใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 

4.2.1 การศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการตกตะกอนความขุนในนํ้าดบิจากคลองประปา 
4.2.1.1 ผลการกําจัดความขุนในน้ําดิบจากคลองประปาชวงฤดูแลง (เดือนมกราคม 

– เดือนมิถุนายน 2552) 
ทําการทดลองตกตะกอนความขุนในชวงฤดูแลงเดือนมกราคม – เดือนมิถุนายน 

2552 ท่ีคาความขุนน้ําดิบต่ํา คือ ท่ี 26.6 เอ็นทียู โดยกวนเร็วท่ี GR = 469 วินาที-1 เปนเวลา 1 นาที 

กวนชาท่ี GS = 112 วินาที-1 เปนเวลา 15 นาที และท้ิงใหตกตะกอนเปนเวลา 30 นาที เพื่อหาปริมาณ

อะลูมินัมคลอโรไฮเดรตท่ีเหมาะสมในการกําจัดความขุนใหเหลือไมเกิน 5 เอ็นทียู (ตามมาตรฐาน

น้ําประปา) ไดผลการทดลองดังนี้ 

น้ําดิบมีความขุน 26.6 เอ็นทียู อุณหภูมิ 23.8 องศาเซลเซียส คาความนําไฟฟา 

344.5 μS/cm และคาพีเอชของน้ําดิบเทากับ 7.5 ทําการตกตะกอนดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตท่ี

ความเขมขนต้ังแต 1 – 3.5 มก./ล. พบวาความเขมขนของอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตท่ีเหมาะสม คือ 2 

มก./ล. สามารถกําจัดความขุนเหลือ 3.86 เอ็นทียู ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนเทากับ 85.51 % 

ดังรูปท่ี 4.16 เม่ือเติมอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตทําใหพีเอชของน้ําเพิ่มข้ึนเทากับ 7.6 ปริมาตรตะกอน 

0.1 มล./ล. อัตราเร็วในการกรอง 11.1 มล./วินาที  โดยมีปริมาณอะลูมิเนียมเหลือในน้ําหลัง

ตกตะกอนเทากับ 0.011 มก./ล. และปริมาณอะลูมิเนียมในตะกอนเทากับ 10.30 มก.Al3+ คุณภาพน้ํา

หลังตกตะกอนดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตแสดงดังตารางท่ี 4.2 
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รูปท่ี 4.16 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนในนํ้าดิบท่ีมีความขุนเร่ิมตน 26.6 เอ็นทียู ดวย 

           อะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 
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ตารางท่ี 4.2 การตกตะกอนน้ําดิบในชวงฤดูแลงดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 

พารามิเตอร น้ําดิบ 
ความเขมขนอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต (มก./ล.) คา

มาตรฐาน
น้ําดื่ม 

1 1.5 2 2.5 3 3.5 

ความขุน (เอ็นทียู) 26.6 10.7 5.55 3.86 2.71 2.41 2.19 <5.0 
พีเอช 7.51 7.71 7.70 7.66 7.64 7.62 7.53 6.5-8.5 

ความเปนดาง 115.5 113.5 113.5 113 112.5 112.5 111.5 - 
ปริมาณอะลูมิเนียม
ในน้ํา (มก./ล.) 

0.008 0.016 0.010 0.0105 0.010 0.012 0.0105 0.2 

อัตราเร็วในการ
กรอง (มล./วินาที) 

0.83 3.33 5 11.1 12.5 12.5 12.5 - 

รอยละการกําจัดความขุน 59.77 79.15 85.51 89.83 90.94 91.77 - 
หมายเหตุ: ความขุนตํ่ากวามาตรฐานนํ้าประปา 

4.2.1.2 ผลการกําจัดความขุนในน้ําดิบจากคลองประปาชวงฤดูฝน (เดือน
กรกฎาคม – เดือนสิงหาคม 2552) 

ทําการทดลองตกตะกอนความขุนในชวงเดือนกรกฎาคม – เดือนสิงหาคม 2552 ท่ี

คาความขุนน้ําดิบ 61.95 และ 86.65 เอ็นทียู โดยกวนเร็วท่ี GR = 383 วินาที-1 เปนเวลา 1 นาที กวนชา

ท่ี GS = 91 วินาที-1 เปนเวลา 15 นาที และท้ิงใหตกตะกอนเปนเวลา 30 นาที เพ่ือหาปริมาณอะลูมินัม

คลอโรไฮเดรตท่ีเหมาะสมในการกําจัดความขุนใหเหลือไมเกิน 5 เอ็นทียู แสดงผลการทดลองดังนี้ 

ก.) การใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตอยางเดียว 

น้ําดิบมีความขุน 86.65 เอ็นทียู อุณหภูมิน้ําดิบ 25.6 องศาเซลเซียส คาความนํา

ไฟฟา 305 μS/cm และคาพีเอชของน้ําดิบเทากับ 7.41 ทําการตกตะกอนดวยอะลูมินัมคลอโรไฮ

เดรตท่ีความเขมขนต้ังแต 3 – 5.5 มก./ล. พบวาความเขมขนของอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตท่ีเหมาะสม 

คือ 4 มก./ล. สามารถกําจัดความขุนเหลือ 4.56 เอ็นทียู ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนเทากับ    

รอยละ 94.73 ดังรูปท่ี 4.17 เม่ือเติมอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตทําใหพีเอชของน้ําเพิ่มข้ึนเทากับ 7.54 

ปริมาณตะกอนหนัก 3.5 มล./ล. อัตราเร็วในการกรอง 5.2 มล./วินาที โดยมีปริมาณอะลูมิเนียมเหลือ

ในน้ําหลังตกตะกอนเทากับ 0.02 มก./ล. และปริมาณอะลูมิเนียมในตะกอนเทากับ 21.78 มก.Al3+ 

คุณภาพน้ําหลังตกตะกอนดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตแสดงดังตารางท่ี 4.3 
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รูปท่ี 4.17 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนในนํ้าดิบท่ีมีความขุนเร่ิมตน 86.65 เอ็นทียู ดวย 

           อะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 

ตารางท่ี 4.3 การตกตะกอนน้ําดิบในชวงฤดูฝนดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 

พารามิเตอร น้ําดิบ 
ความเขมขนอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต (มก./ล.) คา

มาตรฐาน
น้ําดื่ม 

3 3.5 4 4.5 5 5.5 

ความขุน (เอ็นทียู) 86.65 6.18 5.41 4.57 4.36 3.86 3.68 <5 
พีเอช 7.41 7.58 7.56 7.54 7.51 7.48 7.41 6.5-8.5 

ความเปนดาง 92.5 90.5 90 90 90 90 89 - 
ปริมาณอะลูมิเนียม
ในน้ํา (มก./ล.) 

0.010 0.010 0.010 0.020 0.015 0.015 0.015 0.2 

อัตราเร็วในการ
กรอง (มล./วินาที) 

0.65 5 4.5 5.2 5.2 7.8 8.7 - 

รอยละการกําจัดความขุน 92.87 93.76 94.73 94.97 95.55 95.75 - 
หมายเหตุ: ความขุนตํ่ากวามาตรฐานนํ้าประปา 

ข.) การใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตรวมกับโพลิเมอรประจุบวก 

น้ําดิบมีความขุน 61.95 เอ็นทียู อุณหภูมิน้ําดิบ 28.15 องศาเซลเซียส คาความนํา

ไฟฟา 249 μS/cm และคาพีเอชของนํ้าดิบเทากับ 7.36 ทําการตกตะกอนดวยอะลูมินัมคลอโร        

ไฮเดรตท่ีความเขมขน 3 มก./ล. รวมกับโพลิเมอรประจุบวก โดยการปรับเปล่ียนความเขมขนของ

โพลิเมอรประจุบวกต้ังแต 0.01 - 0.05 มก./ล. พบวาความเขมขนของอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 3   
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มก./ล. รวมกับโพลิเมอรท่ีเหมาะสม คือ 0.01 มก./ล. สามารถกําจัดความขุนเหลือ 3.78 เอ็นทียู 

ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนเทากับรอยละ 93.91 ดังรูปท่ี 4.18 เม่ือเติมอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต

รวมกับโพลิเมอรประจุบวกทําใหพีเอชของน้ําเพิ่มข้ึนเทากับ 7.66 ปริมาตรตะกอน 1.3 มล./ล. 

อัตราเร็วในการกรอง 5 มล./วินาที โดยมีปริมาณอะลูมิเนียมเหลือในน้ําหลังตกตะกอนเทากับ 0.020 

มก./ล. และปริมาณอะลูมิเนียมในตะกอนเทากับ 11.77 มก.Al3+ คุณภาพน้ําหลังตกตะกอนดวย

อะลูมินัมคลอโรไฮเดรตแสดงดังตารางท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.18 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนในนํ้าดิบท่ีมีความขุนเร่ิมตน 61.95 เอ็นทียู ดวย 

           อะลูมินัมคลอโรไฮเดรตรวมกับโพลิเมอรประจุบวก 
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ตารางท่ี 4.4 การตกตะกอนน้ําดิบในชวงฤดูฝนดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตรวมกับโพลิเมอรประจุ  

     บวก 

พารามิเตอร น้ําดิบ 
ความเขมขนโพลิเมอรประจุบวก (มก./ล.) คา

มาตรฐาน
น้ําดื่ม 

ไมเติม 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 

ความขุนท่ีเหลือ 
(เอ็นทีย)ู 

61.95 5.67 3.78 3.64 3.33 3.27 3.12 <5 

พีเอช 7.36 7.70 7.66 7.64 7.62 7.6 7.56 6.5-8.5 

ความเปนดาง 86.5 84.5 83 83 83 83 83 - 

ปริมาณอะลูมิเนียม
ในน้ํา (มก./ล.) 

0.010 0.02 0.02 0.015 0.02 0.015 0.02 0.2 

อัตราเร็วในการ
กรอง (มล./วินาที) 

0.9 4 5 5.3 5.3 5.3 5.5 - 

รอยละการกําจัดความขุน 90.85 93.91 94.13 94.62 94.73 94.97 - 

หมายเหตุ: 1) ใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 3 มก./ล. รวมกับโพลิเมอรประจุบวก 
    2) ความขุนตํ่ากวามาตรฐานนํ้าประปา 

4.2.1.3 สรุปสภาวะที่เหมาะสมในการกําจดัความขุนจากน้ําดิบโดยใชอะลูมินัม

คลอโรไฮเดรต 

การหาปริมาณอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตท่ีเหมาะสมกับคุณภาพน้ําดิบจากคลอง

ประปาในการกําจัดความขุน พบวา ในกรณีน้ําดิบชวงฤดูแลงและฝน ท่ีความขุนของนํ้าดิบ 26.6 - 

86.65 เอ็นทียู สภาวะท่ีเหมาะสม คือ ใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตที่ความเขมขน 2 - 4 มก./ล. 

สามารถกําจัดความขุนเหลือตํ่ากวามาตรฐานน้ําประปาท่ี 5.0 เอ็นทียู ใหประสิทธิภาพการกําจัด

ความขุนรอยละ 85.51 - 94.73 โดยแนวโนมของประสิทธิภาพในการกําจัดจะเพิ่มข้ึน คาความขุน

ลดลงอยางตอเนื่องเมื่อความเขมขนของอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตเพิ่มข้ึน เม่ือพิจารณาในเทอมของ 

พีเอช พบวาหลังกําจัดความขุนแลวพีเอชของน้ํามีการเปล่ียนแปลงเล็กนอยแตคาพีเอชอยูในเกณฑ

มาตรฐานนํ้าดื่มของกระทรวงอุตสาหกรรม รวมท้ังปริมาณอะลูมิเนียมในน้ําหลังกระบวนการ

ตกตะกอนมีคาอยูระหวาง 0.01 ถึง 0.02 มก./ล. ซ่ึงมีคาตํ่ามากกวาคามาตรฐานท่ี 0.2 มก./ล. และ

อัตราเร็วในการกรองอยูระหวาง 11.1 - 3.5 มล./วินาที ดังรูปท่ี 4.19 



80 

เพ่ือทําการเพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัดความขุนดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต โดย

ทําการตกตะกอนดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตรวมกับโพลิเมอรประจุบวกท่ีความเขมขน 0.01 - 

0.05 มก./ล. ท่ีความขุนน้ําดิบ 61.4 - 62.5 เอ็นทียู พบวาประสิทธิภาพการจํากัดความขุนเพิ่มข้ึนไดดี

เม่ือเติมโพลิเมอรประจุบวกท่ี 0.01 มก./ล. สามารถกําจัดความขุนเหลือ 3.78 เอ็นทียู ประสิทธิภาพ

การกําจัดความขุนคิดเปนรอยละ 93.91  และยังพบวาเม่ือความเขมขนของโพลิเมอรประจุบวก

เพิ่มข้ึนประสิทธิภาพการกําจัดความขุนจะเพ่ิมข้ึนดวย คาพีเอชของน้ําหลังตกตะกอนพบวามีการ

เปล่ียนแปลงเล็กนอยโดยคาพีเอชของน้ําจะสูงข้ึนเนื่องมาจากคา basicity ของอะลูมินัมคลอโรไฮ

เดรตมีคาสูงจึงมีผลใหคาพีเอชของนํ้าสูงข้ึน เม่ือพิจารณาปริมาณอะลูมิเนียมในนํ้าหลังตกตะกอน

พบวามีคา 0.02 มก./ล. ซ่ึงมีคาอยูในเกณฑมาตรฐาน และอัตราเร็วในการกรองเทากับ 5 มล./วินาที 

ดังรูปท่ี 4.20 
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รูปท่ี 4.19 คาความขุน พีเอช และอะลูมิเนยีมในน้ําหลังตกตะกอนดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตท่ี 
      ความขุนของน้ําดิบตางกนั 
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รูปท่ี 4.20 คาความขุน พีเอช และอะลูมิเนยีมในน้ําหลังตกตะกอนดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 
       รวมกับโพลิเมอรประจุบวกท่ีความขุนของนํ้าดิบ 61.4 - 62.5 เอ็นทีย ู
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4.2.1.4 ปฏิกิริยาการกําจัดของอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 

จากการทดลองตกตะกอนความขุนดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต พบวา กลไก

ทําลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยดจัดเปนกลไกแบบรวมระหวางกลไกการดูดติดและทําลาย

ประจุ (Adsorption and charge neutralization) และกลไกแบบกวาด (Sweep coagulation) การ

ทําลายเสถียรภาพดวยกลไกแบบกวาดนี้ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตจะเกิด

ไอออนคอมเพล็กซท่ีมีประจุบวกท้ังหลายและไฮโดรไลซตอไปจนได Al(OH)3 เม่ืออนุภาค

คอลลอยดสัมผัสกับผลึก Al(OH)3 ก็จะเกาะจับอยูบนผลึกนั้น เม่ือเกิดข้ึนมากๆ จะไดฟล็อกขนาด

ใหญแลวตกตะกอนลงมา ดังปฏิกิริยา 

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

อีกกลไกคือ การดูดติดและทําลายประจุเนื่องจากการทดลองทําจารเทสตดวย

อะลูมินัมคลอโรไฮเดรตท่ีความเขมขนตางๆ พบวาชวงความเขมขนของอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตมี

ชวงความเหมาะสมท่ีแคบ เม่ือความเขมขนของอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตตํ่าการตกตะกอนเกิดอยาง

ไมมีประสิทธิภาพ แตถามีปริมาณสูงเกินไปสารประกอบเชิงซอนจะดูดติดผิวอนุภาคมากทําให

อนุภาคเปล่ียนเปนประจุตรงขามและเกิดเสถียรภาพขึ้นอีก จึงทําใหน้ําขุนมากข้ึน (ม่ันสิน, 2542ก) 

ดังรูปท่ี 4.21 
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รูปท่ี 4.21 คาความขุนหลังตกตะกอนดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตท่ีความเขมขนตางๆ  
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4.3 การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดความขุนจากนํ้าดิบคลองประปาโดยใช
สารตกตะกอนตางกัน 

ผลการทดลองโดยการใชสารตกตะกอน 3 ชนิด คือ สารสม อะลูมินัมคลอโรไฮเดรต และ

โพลีอะลูมินัมคลอไรดแบบปรับแตง และการใชสารตกตะกอนรวมกับสารชวยตกตะกอน 2 ชนิด 

คือ โพลิเมอรประจุบวก และโพลิเมอรประจุลบ ในการตกตะกอนความขุนในนํ้าดิบจากคลอง

ประปาในชวงความขุน 41.6 – 86.6 เอ็นทียู เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพและคาใชจายของสารเคมี

ท้ัง 3 ชนิด แสดงผลการทดลองเปรียบเทียบไดดังน้ี 

4.3.1 การเปรียบเทียบการกําจัดความขุน 

(1) ปริมาณสารสมท่ีเหมาะสมกับคุณภาพน้ําดิบจากคลองประปาในการกําจัด

ความขุนใหเหลือต่ํากวา 5 เอ็นทียู พบวาการใชสารสมอยางเดียวกับน้ําดิบท่ีมีความขุน 77.3 - 79 

เอ็นทียู ปริมาณสารสมท่ีเหมาะสม คือ 35 มก./ล. มีประสิทธิภาพการกําจัดความขุนรอยละ 94.05 

และการใชสารสมรวมกับโพลิเมอรประจุลบกับน้ําดิบท่ีมีความขุน 50.8 – 53.4 เอ็นทียู ใชสารสม

ปริมาณ 30 มก./ล. รวมกับโพลิเมอรประจุลบท่ีความเขมขน 0.01 - 0.05 มก./ล. สรุปไดวาการใช

สารสมท่ีเหมาะสมคือ 30 มก./ล. รวมกับโพลิเมอรประจุลบเขมขน 0.01 มก./ล. สามารถลดการใช

สารสมลงไดและเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดความขุนรอยละ 92.63 โดยความขุนในน้ําผลิตมีคา 

3.84 เอ็นทียู ดังตารางท่ี 4.5 และ 4.6  

ตารางท่ี 4.5 คุณภาพน้ําผลิตจากการใชสารสมกําจัดความขุนจากน้ําดิบคลองประปา 

พารามิเตอร คุณภาพนํ้าดิบ 
ความเขมขนสารสม (มก./ล.) 

มาตรฐาน 
25 30 35 40 45 50 

ความขุน  
(เอ็นทีย)ู 

77.3 – 79 
(avg. 78.15) 

10.35 6.86 4.65 3.825 2.92 2.73 <5 

พีเอช 
7.25 – 7.43 
(avg. 7.35) 

7.16 7.11 7.08 7.04 7.02 7.01 6.5-8.5 

ความเปนดาง 
(มก./ล.) 

92 – 94 
(avg. 93) 

85 83.5 82 79.5 77 75 - 

อะลูมิเนียมในน้ํา 
(มก./ล.) 

0.02 – 0.02 
(avg. 0.02) 

0.145 0.13 0.115 0.1 0.09 0.075 0.2 
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ตารางท่ี 4.6 คุณภาพน้ําผลิตจากการใชสารสมรวมกับโพลิเมอรประจุลบกําจัดความขุนจากน้ําดิบ 
     คลองประปา 

พารามิเตอร คุณภาพนํ้าดิบ 
ความเขมขนโพลิเมอรประจุลบ (มก./ล.) 

มาตรฐาน 
ไมเติม 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 

ความขุน  
(เอ็นทีย)ู 

50.8 – 53.4    
(avg. 52.1) 

5.64 3.84 3.88 3.96 3.9 3.81 <5 

พีเอช 
7.32 – 7.44 
(avg. 7.38) 

7.29 7.19 7.19 7.19 7.20 7.19 6.5-8.5 

ความเปนดาง 
(มก./ล.) 

82 – 85  
(avg. 83.5) 

74.5 72.5 72.5 72 72 72 - 

อะลูมิเนียมในน้ํา 
(มก./ล.) 

0.01 – 0.01      
(avg. 0.01) 

0.10 0.095 0.095 0.085 0.08 0.085 0.2 

(2) ปริมาณอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตท่ีเหมาะสมกับคุณภาพน้ําดิบจากคลองประปา

ในการกําจัดความขุนใหเหลือตํ่ากวา 5 เอ็นทียู พบวาการใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตอยางเดียวกับน้ํา

ดิบท่ีมีความขุน 86.5 - 86.8 เอ็นทียู ปริมาณท่ีเหมาะสม คือ 4 มก./ล. ประสิทธิภาพการกําจัดความ

ขุนรอยละ 94.73 และการใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตรวมกับโพลิเมอรประจุบวกท่ีความเขมขน 

0.01 - 0.05 มก./ล.กับน้ําดิบท่ีมีความขุน 61.4 – 62.5 เอ็นทียู สรุปไดวาการใชอะลูมินัมคลอโร      

ไฮเดรตท่ีเหมาะสมคือ 3 มก./ล. รวมกับโพลิเมอรประจุบวกเขมขน 0.01 มก./ล. สามารถลดการใช

อะลูมินัมคลอโรไฮเดรตลงไดและเพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัดความขุนรอยละ 93.91 โดยความขุน

ในน้ําผลิตมีคา 3.78 เอ็นทียู ดังตารางท่ี 4.7 และ 4.8 
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ตารางท่ี 4.7 คุณภาพน้ําผลิตจากการใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตกําจัดความขุนจากน้าํดิบคลอง 

     ประปา 

พารามิเตอร คุณภาพนํ้าดิบ 
ความเขมขนอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต (มก./ล.) 

มาตรฐาน 
3 3.5 4 4.5 5 5.5 

ความขุน 
(เอ็นทีย)ู 

86.5 – 86.8    
(avg. 86.65) 

6.18 5.41 4.57 4.36 3.86 3.68 <5 

พีเอช 
7.37 – 7.45 
(avg. 7.41) 

7.58 7.56 7.54 7.51 7.48 7.41 6.5-8.5 

ความเปนดาง 
(มก./ล.) 

91 – 94  
(avg. 92.5) 

90.5 90 90 90 90 89 - 

อะลูมิเนียมใน
น้ํา (มก./ล.) 

0.01 – 0.01        
(avg. 0.01) 

0.01 0.01 0.02 0.015 0.015 0.015 0.2 

ตารางท่ี 4.8 คุณภาพน้ําผลิตจากการใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตรวมกับโพลิเมอรประจุบวกกําจัด 

     ความขุนจากน้ําดิบคลองประปา 

พารามิเตอร คุณภาพนํ้าดิบ 
ความเขมขนโพลิเมอรประจุบวก (มก./ล.) 

มาตรฐาน 
ไมเติม 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 

ความขุน  
(เอ็นทีย)ู 

61.4 – 62.5    
(avg. 61.95) 

5.67 3.78 3.64 3.33 3.27 3.12 <5 

พีเอช 
7.29 – 7.42 
(avg. 7.36) 

7.70 7.66 7.64 7.62 7.6 7.56 6.5-8.5 

ความเปนดาง 
(มก./ล.) 

85 – 88  
(avg. 86.5) 

84.5 83 83 83 83 83 - 

อะลูมิเนียมใน
น้ํา (มก./ล.) 

0.01 – 0.01      
(avg. 0.01) 

0.02 0.02 0.015 0.02 0.015 0.02 0.2 

(3) ปริมาณโพลีอะลูมินัมคลอไรดแบบปรับแตงท่ีเหมาะสมกับคุณภาพน้ําดิบจาก

คลองประปาในการกําจัดความขุนใหเหลือตํ่ากวา 5 เอ็นทียู พบวาการใชโพลีอะลูมินัมคลอไรด

แบบปรับแตงอยางเดียวกับน้ําดิบท่ีมีความขุน 65.5 - 68.1 เอ็นทียู ปริมาณท่ีเหมาะสม คือ 1.4 มก./ล. 

ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนรอยละ 93.66 และการใชโพลีอะลูมินัมคลอไรดแบบปรับแตง

รวมกับโพลิเมอรประจุบวกท่ีความเขมขน 0.01 - 0.05 มก./ล. กับน้ําดิบท่ีมีความขุน 41.6 – 44.3 
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เอ็นทียู สรุปไดวาการใชโพลีอะลูมินัมคลอไรดแบบปรับแตงท่ีเหมาะสมคือ 1.2 มก./ล. รวมกับ 

โพลิเมอรประจุบวกเขมขน 0.01 มก./ล. สามารถลดการใชโพลีอะลูมินัมคลอไรดแบบปรับแตงลง

ไดและเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดความขุนรอยละ 91.02 โดยความขุนในน้ําผลิตมีคา 3.86 เอ็นทียู 

ดังตารางท่ี 4.9 และ 4.10 

ตารางท่ี 4.9 คุณภาพน้ําผลิตจากการใชโพลีอะลูมินัมคลอไรดแบบปรับแตงกําจัดความขุนจากน้ํา 
      ดิบคลองประปา 

พารามิเตอร คุณภาพนํ้าดิบ 
ความเขมขนโพลีอะลูมินัมคลอไรดแบบปรับแตง 

(มก./ล.) มาตรฐาน 
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 

ความขุน 
 (เอ็นทีย)ู 

65.5 – 68.1    
(avg. 66.8) 

6.24 5.28 4.24 3.99 3.56 3.34 <5 

พีเอช 
7.34 – 7.42 
(avg. 7.38) 

7.5 7.49 7.47 7.44 7.42 7.34 6.5-8.5 

ความเปนดาง 
(มก./ล.) 

92 – 93  
(avg. 92.5) 

91.5 91.5 91.5 90.5 90.5 90.5 - 

อะลูมิเนียมใน
น้ํา (มก./ล.) 

0.02 – 0.02       
(avg. 0.02) 

0.055 0.050 0.055 0.060 0.055 0.06 0.2 

ตารางท่ี 4.10 คุณภาพน้ําผลิตจากการใชโพลีอะลูมินัมคลอไรดแบบปรับแตงรวมกับโพลิเมอร 
       ประจุบวกกําจัดความขุนจากน้ําดิบคลองประปา 

พารามิเตอร คุณภาพนํ้าดิบ 
ความเขมขนโพลิเมอรประจุบวก (มก./ล.) 

มาตรฐาน 
ไมเติม 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 

ความขุน  
(เอ็นทีย)ู 

41.6 – 44.3    
(avg. 42.95) 

5.55 3.86 3.61 3.45 3.46 3.6 <5 

พีเอช 
7.45 – 7.53 
(avg. 7.38) 

7.76 7.63 7.62 7.59 7.54 7.52 6.5-8.5 

ความเปนดาง 
(มก./ล.) 

88 – 88  
(avg. 88) 

87 87 87 87 86.5 86 - 

อะลูมิเนียมใน
น้ํา (มก./ล.) 

0.01 – 0.01       
(avg. 0.01) 

0.05 0.05 0.045 0.035 0.035 0.03 0.2 
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(4) เม่ือเปรียบเทียบการกําจัดความขุน จะเห็นไดวาสารสรางตะกอนท้ัง 3 ชนิด คือ 

สารสม อะลูมินัมคลอโรไฮเดรต และโพลีอะลูมินัมคลอไรด สามารถกําจัดความขุนใหเหลืออยูใน

เกณฑมาตรฐานน้ําบริโภคได (ไมเกิน 5 เอ็นทียู) แตปริมาณการใชสารท่ีเหมาะสมในการกําจัด

ความขุนน้ําดิบใหไดตามมาตรฐานจะแตกตางกัน โดยท่ีสารสมมีปริมาณการใชมากที่สุด รองมา

เปนอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต และโพลีอะลูมินัมคลอไรดแบบปรับแตง ตามลําดับ ซ่ึงจากผลการ

ทดลองพบวา การเพิ่มปริมาณสารตกตะกอนแตละชนิดจะชวยใหการกําจัดความขุนไดดีข้ึน  

ดังแสดงในตารางท่ี 4.5 - 4.10 และยังพบวาเม่ือความขุนเพิ่มข้ึน ปริมาณการใชสารเคมีท่ีเหมาะสม

ของสารเคมีแตละชนิดจะสูงข้ึนดวย  

เม่ือทําการกําจัดความขุนดวยสารตกตะกอนท้ัง 3 ชนิด รวมกับสารชวยตกตะกอน 

(โพลิเมอรประจุลบและประจุบวก) จากการทดลองพบวาโพลิเมอรมีคุณสมบัติในการเพิ่ม

ประสิทธิภาพการกําจัดความขุน สามารถลดปริมาณการใชสารตกตะกอนทั้ง 3 ชนิดใหลดลง โดย

การกําจัดความขุนดวยสารสมจะมีประสิทธิภาพเม่ือใชรวมกับโพลิเมอรประจุลบ ในขณะท่ี

อะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดแบบปรับแตง จะมีประสิทธิภาพการกําจัดความ

ขุนเม่ือเติมโพลิเมอรประจุบวก โดยใหประสิทธิภาพการกําจัดรอยละ 92.63, 93.91 และ 91.02 

ตามลําดับ นอกจากนี้ยังชวยลดปริมาณอะลูมิเนียมตกคางในน้ําผลิตอีกดวย 

(5) เม่ือพิจารณาถึงคาพีเอชและคาความเปนดางในนํ้าหลังการเติมสารตกตะกอน

ท้ัง 3 ชนิดท่ีปริมาณแตกตางกัน พบวาสารสมมีผลทําใหคาพีเอชและคาความเปนดางของนํ้าลดลง

มากท่ีสุด รองลงมาคือ อะลูมินัมคลอโรไฮเดรต และโพลีอะลูมินัมคลอไรดแบบปรับแตง ตามลําดับ 

ท้ังนี้ เนื่องจากสารสมเปนสารสรางตะกอนท่ีมีคาความเปนกรดสูง เ ม่ือเติมลงในน้ําดิบจะ

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแตกตัวใหไฮโดรเจนไอออน (H+) และอนุมูลของโลหะประจุบวก (Al3+) 

ซ่ึงจะไปทําปฏิกิริยากับคาความเปนดางในน้ํากลายเปนตะกอนโลหะไฮดรอกไซด (Al(OH)3) ทําให

คาพีเอชและคาความเปนดางลดลง ในขณะที่อะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรด

แบบปรับแตง ทําใหคาพีเอชและคาความเปนดางลดลงเพียงเล็กนอย ท้ังนี้เนื่องจากอะลูมินัม      

คลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดแบบปรับแตง เปนสารสรางตะกอนท่ีเตรียมจากการเติม

สารละลายดางจําพวกไบคารบอเนตหรือคารบอเนตลงไปที่เขมขนภายใตอุณหภูมิสูง จึงทําให

อะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดแบบปรับแตง มีคุณสมบัติเปนดางเล็กนอย มีคา 

basicity หรือคา [OH]-/[Al]3+ สูง เม่ือละลายน้ําจะแตกตัวให H+ เพียงเล็กนอย โดยสวนใหญจะแตก
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ตัวใหอนุมูล คือ [Al3O4(OH)24]
7+ (Dempsey และคณะ, 1984 ; simpson และคณะ, 1988) สําหรับ 

พีเอชของน้ําหลังตกตะกอนดวยสารเคมีแตละชนิดในปริมาณท่ีเหมาะสมแลวยังมีคาเกณฑ

มาตรฐานนํ้าด่ืมของกระทรวงอุตสาหกรรม (พีเอช 6.5 - 8.5)  

4.3.2 ปริมาณอะลูมิเนียมท่ีเหลือในน้ําผลิตและตะกอนจากระบบ  

 เนื่องจากสารตกตะกอนท้ัง 3 ชนิด เปนสารประกอบอะลูมิเนียม หลังจากกระบวนการ

ตกตะกอนดวยสารตกตะกอนท้ัง 3 ชนิด ทําการวิเคราะหปริมาณอะลูมิเนียมในน้ําและตะกอนพบวา 

การใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตมีปริมาณอะลูมิเนียมตกคางนอยท่ีสุด รองลงมาคือ โพลีอะลูมินัม

คลอไรดแบบปรับแตงและสารสม เทากับ 0.020, 0.055 และ 0.115 มก./ล. ตามลําดับ ซ่ึงมีคาตํ่ากวา

มาตรฐานท่ี 0.2 มก./ล. ทุกคาของสารตกตะกอน สําหรับในตะกอนทําการวิเคราะหปริมาณ

อะลูมิเนียมในตะกอนดวยวิธี Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry (ICP) 

จากการทดลองพบวา การใชสารสมเปนสารตกตะกอนมีปริมาณอะลูมิเนียมในตะกอนเทากับ 24.65 

มก.Al3+ ซ่ึงมีปริมาณมากท่ีสุด เนื่องจากมีการใชสารสมในปริมาณสูงกวาสารตกตะกอนชนิดอ่ืน 

รองลงมาคือ อะลูมินัมคลอโรไฮเดรตมีปริมาณอะลูมิเนียมในตะกอนเทากับ 21.78 มก.Al3+ และ 

โพลีอะลูมินัมคลอไรดแบบปรับแตง มีปริมาณอะลูมิเนียมในตะกอนเทากับ 16.26 มก.Al3+ 

ตามลําดับ 

 เม่ือทําการตกตะกอนดวยสารตกตะกอนท้ังสาม 3 ชนิดรวมกับโพลิเมอรประจุบวกและลบ 

มาวิเคราะหปริมาณอะลูมิเนียมในน้ําและตะกอน พบวา เม่ือตกตะกอนดวยสารสมรวมกับ           

โพลีเมอรประจุลบมีปริมาณอะลูมิเนียมในน้ํามากท่ีสุดเทากับ 0.095 มก./ล. รองลงมาคือ              

โพลีอะลูมินัมคลอไรดแบบปรับแตง ตกตะกอนรวมกับโพลิเมอรประจุบวกเทากับ 0.05 มก./ล. และ

อะลูมินัมคลอโรไฮเดรตตกตะกอนรวมกับโพลิเมอรประจุบวกเทากับ 0.02 มก./ล. ตามลําดับ 

วิเคราะหคาปริมาณอะลูมิเนียมในตะกอนพบวา ใชสารสมตกตะกอนรวมกับโพลิเมอรประจุลบมี

ปริมาณอะลูมิเนียมเทากับ 16.34 มก.Al3+ ใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตตกตะกอนรวมกับโพลิเมอร 

ประจุบวกเทากับ  11.77 มก.Al3+ และโพลีอะลูมินัมคลอไรดแบบปรับแตง ตกตะกอนรวมกับ 

โพลิเมอรประจุบวกเทากับ  9.86 มก.Al3+ 
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4.3.3 คาอัตราเร็วในการกรอง 

ทําการเปรียบเทียบคาอัตราเร็วในการกรองของสารตกตะกอนชนิดตางๆ ท่ีปริมาณท่ี

เหมาะสมของสารตกตะกอน พบวา ท่ีความขุนน้ําดิบ 77.3 - 79 เอ็นทียู ปริมาณสารสมท่ีเหมาะสม

คือ 35 มก./ล. มีอัตราเร็วในการกรองเทากับ 3.2 มล./วินาที เม่ือความขุนน้ําดิบ 50.8 - 53.4 เอ็นทียู 

ปริมาณสารสมท่ีเหมาะสม คือ 30 มก./ล. รวมกับโพลิเมอรประจุลบ 0.01 มก./ล. มีอัตราเร็วในการ

กรองเทากับ 4 มล./วินาที 

เม่ือความขุนน้ําดิบ 26.1 - 27.1 เอ็นทียู ปริมาณอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตท่ีเหมาะสมคือ 2 

มก./ล. มีอัตราเร็วในการกรองเทากับ 3.2 มล./วินาที เม่ือความขุนน้ําดิบ 86.5 - 86.8 เอ็นทียู ปริมาณ

ท่ีเหมาะสมคือ 4 มก./ล. มีอัตราเร็วในการกรองเทากับ 3.5 มล./วินาที และเม่ือความขุนน้ําดิบ 61.4 - 

62.5 เอ็นทียู ปริมาณอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตท่ีเหมาะสม คือ 3 มก./ล. รวมกับโพลิเมอรประจุบวก 

0.01 มก./ล. มีอัตราเร็วในการกรองเทากับ 5 มล./วินาที 

เม่ือความขุนน้ําดิบ 65.5 - 68.1 เอ็นทียู ปริมาณโพลีอะลูมินัมคลอไรดแบบปรับแตงท่ี

เหมาะสมคือ 1.4 มก./ล. มีอัตราเร็วในการกรองเทากับ 3.6 มล./วินาที เม่ือความขุนน้ําดิบ 41.6 - 

44.3 เอ็นทียู ปริมาณโพลีอะลูมินัมคลอไรดแบบปรับแตงท่ีเหมาะสม คือ 1.2 มก./ล. รวมกับ 

โพลิเมอรประจุบวก 0.01 มก./ล. มีอัตราเร็วในการกรองเทากับ 5 มล./วินาที 

4.3.4 คาใชจาย 

(1) การหาปริมาณสารสมท่ีเหมาะสมกับคุณภาพน้ําดิบจากคลองประปา ในการกําจัดความ

ขุนใหเหลือตํ่ากวา 5 เอ็นทียู ไดปริมาณสารสมท่ีเหมาะสมและคาใชจายท่ีความขุนตางๆ คือ เม่ือ

ความขุนน้ําดิบ 77.3 - 79 เอ็นทียู ปริมาณท่ีเหมาะสมคือ 35 มก./ล. คาใชจาย 0.14 บาท/ลบ.ม. เม่ือ

ความขุนน้ําดิบ 50.8 - 53.4 เอ็นทียู ปริมาณสารสมท่ีเหมาะสม คือ 30 มก./ล. รวมกับโพลิเมอรประจุ

ลบ 0.01 มก./ล. คาใชจาย 0.1232 บาท/ลบ.ม. 

(2) การหาปริมาณอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตท่ีเหมาะสมกับคุณภาพน้ําดิบจากคลองประปา 

ในการกําจัดความขุนใหเหลือต่ํากวา 5 เอ็นทียู ไดปริมาณอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตท่ีเหมาะสมและ

คาใชจายท่ีความขุนตางๆ คือ เม่ือความขุนน้ําดิบ 26.1 - 27.1 เอ็นทียู ปริมาณท่ีเหมาะสมคือ 2     

มก./ล. คาใชจาย 0.06 บาท/ลบ.ม. เม่ือความขุนน้ําดิบ 86.5 - 86.8 เอ็นทียู ปริมาณท่ีเหมาะสมคือ 4 

มก./ล. คาใชจาย 0.12 บาท/ลบ.ม. และเม่ือความขุนน้ําดิบ 61.4 - 62.5 เอ็นทียู ปริมาณอะลูมินัมคลอ
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โรไฮเดรตท่ีเหมาะสม คือ 3 มก./ล. รวมกับโพลิเมอรประจุบวก 0.01 มก./ล. คาใชจาย 0.0925 บาท/

ลบ.ม. 

(3) การหาปริมาณโพลีอะลูมินัมคลอไรดแบบปรับแตง ท่ีเหมาะสมกับคุณภาพน้ําดิบจาก

คลองประปา ในการกําจัดความขุนใหเหลือต่ํากวา 5 เอ็นทียู ไดปริมาณโพลีอะลูมินัมคลอไรดแบบ

ปรับแตงท่ีเหมาะสมและคาใชจายท่ีความขุนตางๆ คือ เม่ือความขุนน้ําดิบ 65.5 - 68.1 เอ็นทียู 

ปริมาณท่ีเหมาะสมคือ 1.4 มก./ล. คาใชจาย 0.0224 บาท/ลบ.ม. เม่ือความขุนน้ําดิบ 41.6 - 44.3   

เอ็นทียู ปริมาณโพลีอะลูมินัมคลอไรดแบบปรับแตงท่ีเหมาะสม คือ 1.2 มก./ล. รวมกับโพลีเมอร 

ประจุบวก 0.01 มก./ล. คาใชจาย 0.0217 บาท/ลบ.ม. 

4.3.5 สรุป 

จากการทดลองกําจัดความขุนในนํ้าดิบจากคลองประปาดวยสารตกตะกอนชนิดตางๆ 

สามารถสรุปผลไดดังตารางท่ี 4.11 และรูปท่ี 4.20 

ตารางท่ี 4.11 สภาวะท่ีเหมาะสมในการกําจัดความขุนโดยใชสารตกตะกอนแตละประเภท 

สารตกตะกอน โพลิเมอร  

ความขุน (เอ็นทียู) 

พีเอช 

อะลูมิเนียม

ในนํ้า  

(มก./ล.) 

อะลูมิเนียม

ในตะกอน 

(มก.Al3+) 

อัตราเร็วใน

การกรอง 

(มล./วินาที) 

คาใชจาย

สารเคมี 

(บาท/ลบ.ม.) 
น้ําดิบ น้ําผลิต 

ACH  
4 mg/L 

- 86.65 4.57 7.45 0.02 21.78 3.5 0.12 

ACH  
3 mg/L 

Polymer +  
0.01 mg/L 

61.95 3.78 7.66 0.02 11.77 5 0.0925 

Alum  
35 mg/L 

- 78.15 4.65 7.08 0.115 24.65 3.2 0.14 

Alum  
30 mg/L 

Polymer - 
0.01 mg 

52.1 3.84 7.19 0.095 16.34 4 0.1232 

Modified PACl  
1.4 mg/L 

- 66.8 4.24 7.47 0.055 16.26 3.6 0.0224 

Modified PACl  
1.2 mg/L 

Polymer +  
0.01 mg 

42.95 3.86 7.63 0.05 9.86 5 0.0217 
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รูปท่ี 4.22 สรุปผลการทดลองการกําจัดความขุนดวยสารตกตะกอนชนิดตางๆ 

 



   
 

บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 5.1.1 การศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการกําจัดความขุนในน้ําสังเคราะหดินคาโอลิน 

 การศึกษาผลของปจจัยในการกําจัดความขุนจากน้ํ าสังเคราะหดินคาโอลิน  โดย

กระบวนการตกตะกอนทางเคมีดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 

 1) การกําจัดความขุนในน้ําสังเคราะหดินคาโอลินและน้ําดิบจากคลองประปาดวยอะลูมินัม

คลอโรไฮเดรตเปนสารตกตะกอน พารามิเตอรการกวนผสมที่เหมาะสม คือ คาเกรเดียนทความเร็ว

ของการกวนเร็ว 469 วินาที-1 เปนเวลา 1 นาที คาเกรเดียนทความเร็วของการกวนชา 112 วินาที-1 

เปนเวลา 15 นาที และท้ิงใหตกตะกอน 30 นาที  

 2) ในการทดลองใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตเปนสารตกตะกอนความขุนจากน้ําสังเคราะห

ดินคาโอลินท่ีความขุนเร่ิมตน 4 คา คือ 50 - 400 เอ็นทียู พบวา ความเขมขนของอะลูมินัมคลอโร  

ไฮเดรตท่ีเหมาะสมจะอยูในชวง 0.3 - 0.5 มก./ล. โดยพบวาสารอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตมี

ประสิทธิภาพการกําจัดสูงในนํ้าท่ีมีความขุนสูง มีประสิทธิภาพการกําจัดความขุนดีท่ีสุดโดยเฉพาะ

น้ําสังเคราะหท่ีมีความขุนสูง (400 เอ็นทียู) สวนน้ําสังเคราะหท่ีมีความขุนตํ่า (50 - 200 เอ็นทียู) 

พบวาน้ําหลังกระบวนการตกตะกอนยังมีคาความขุนเกินมาตรฐาน (5 เอ็นทียู) ตองใชโพลีเมอรรวม

ดวย 

3) ในกรณท่ีน้ําสังเคราะหความขุนตํ่า (50 - 200 เอ็นทียู) การใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต

เปนสารตกตะกอนความเขมขน มก./ล. รวมกับการใชโพลีเมอรประจุบวกความเขมขน 0.02 มก./ล. 

จะชวยใหน้ําหลังการบําบัดมีคาความขุนตามมาตรฐาน ซ่ึงนอกจากจะชวยลดการใชอะลูมินัมคลอ

โรไฮเดรตลงแลวยังชวยใหประสิทธิภาพการกําจัดความขุนสูงข้ึนดวย 

 4) ในการตกตะกอนความขุนในน้ําสังเคราะหพบวา พีเอชเร่ิมตนของน้ําสังเคราะหมีผลตอ

ประสิทธิภาพในการกําจัดความขุน โดยท่ีพีเอช 5 - 6 มีประสิทธิภาพการกําจัดความขุนดีท่ีสุดในทุก

คาความขุนเร่ิมตน โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดอยูระหวาง 83.20% ถึง 98.36%  
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 5.1.2 การศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการกําจัดความขุนในน้ําดิบจากคลองประปา 

 การศึกษาผลของปจจัยในการกําจัดความขุนในน้ําดิบจากคลองประปา โดยกระบวนการ

ตกตะกอนทางเคมีดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 

1) การใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตเพียงอยางเดียวเปนสารตกตะกอนความขุนในน้ําดิบจาก

คลองประปาท่ีความขุน 26.6 และ 86.65 เอ็นทียู สามารถตกตะกอนไดดีท่ีความเขมขน 2 และ 4 

มก./ล. ก็สามารถกําจัดความขุนเหลือต่ํากวามาตรฐานน้ําประปาท่ี 5.0 เอ็นทียู ใหประสิทธิภาพใน

การกําจัดความขุนเทากับ 85.51 และ 94.73% หลังกําจัดความขุนแลวพีเอชของน้ํามีการ

เปล่ียนแปลงเล็กนอย และพบวาอะลูมิเนียมท่ีเหลือในน้ําหลังตกตะกอนมีคาตํ่ามากเทากับ 0.01 - 

0.02 มก./ล. 

2) การใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตเปนสารตกตะกอนรวมกับโพลีเมอรประจุบวกในการ

กําจัดความขุนในน้ําดิบจากคลองประปาท่ีความขุน 61.95 เอ็นทียู สามารถตกตะกอนไดดีท่ีความ

เขมขน 3 มก./ล. รวมกับโพลีเมอรประจุบวก 0.01 มก./ล. ก็สามารถกําจัดความขุนเหลือตํ่ากวา

มาตรฐานนํ้าประปาท่ี 5.0 เอ็นทียู ใหประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนเทากับ 93.91% หลังกําจัด

ความขุนแลวพีเอชของน้ํามีการเปล่ียนแปลงเล็กนอย และพบวาอะลูมิเนียมท่ีเหลือในน้ําหลัง

ตกตะกอนมีคาตํ่ามากเทากับ 0.02 มก./ล. 

5.1.3 การศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการกําจัดความขุนในนํ้าดิบจากคลองประปาโดยใชสาร
ตกตะกอนแตกตางกัน 

1) จากการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารตกตะกอนท้ัง 3 ชนิด คือ สารสม   

อะลูมินัมคลอโรไฮเดรต และโพลีอะลูมินัมคลอไรดแบบปรับแตง ท่ีความขุนน้ําดิบ 65.5 - 86.8  

เอ็นทียู สามารถกําจัดความขุนใหเหลืออยูในเกณฑมาตรฐานนํ้าบริโภคได (ไมเกิน 5 เอ็นทียู) โดยท่ี

สารสมมีปริมาณการใชท่ีเหมาะสมมีคามากท่ีสุด รองมาเปนอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต และโพลี

อะลูมินัมคลอไรดแบบปรับแตง ท่ีความเขมขน 35, 4 และ 1.4 มก./ล. มีประสิทธิภาพการกําจัดรอย

ละ 94.05, 94.73 และ 93.66 ตามลําดับ และปริมาณอะลูมิเนียมในน้ําหลังตกตะกอน พบวาการใช

อะลูมินัมคลอโรไฮเดรตมีปริมาณอะลูมิเนียมนอยท่ีสุด รองลงมาคือ โพลีอะลูมินัมคลอไรดแบบ

ปรับแตง และสารสม เทากับ 0.02, 0.055 และ 0.115 มก./ล. ตามลําดับ  
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 2) การใชสารตกตะกอนท้ัง 3 ชนิด รวมกับโพลีเมอร ท่ีความขุนน้ําดิบ 41.6 - 62.5 เอ็นทียู 

พบวาสามารถกําจัดความขุนใหเหลืออยูในเกณฑมาตรฐานน้ําบริโภคได (ไมเกิน 5 เอ็นทียู) โดยที่

ใชสารสมความเขมขน 30 มก./ล. รวมกับโพลีเมอรประจุลบความเขมขน 0.01 มก./ล. สวน

อะลูมินัมคลอโรไฮเดรตความเขมขน 3 มก./ล. และโพลีอะลูมินัมคลอไรดแบบปรับแตงความ

เขมขน 1.2 มก./ล.ใชตกตะกอนรวมกับโพลีเมอรประจุบวกความเขมขน 0.01 มก./ล. มี

ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนรอยละ 92.63 93.91 และ 91.02 ตามลําดับ ปริมาณอะลูมิเนียมในน้ํา

หลังตกตะกอนพบวา การใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตมีปริมาณอะลูมิเนียมนอยที่สุด รองลงมาคือ 

โพลีอะลูมินัมคลอไรดแบบปรับแตงและสารสม มีคาเทากับ 0.02 0.05 และ 0.095 มก./ล. ตามลําดับ 

3) เปรียบเทียบคาใชจายของสารตกตะกอนเพียงอยางเดียวท้ัง 3 ชนิด ท่ีความขุนน้ําดิบ  

65.5 - 86.8 เอ็นทียู พบวา โพลีอะลูมินัมคลอไรดแบบปรับแตงมีคาใชจายนอยท่ีสุดคิดเปน 0.0224 

บาท/ลบ.ม. อะลูมินัมคลอโรไฮเดรตคิดเปน 0.12 บาท/ลบ.ม. สารสมคิดเปน 0.14 บาท/ลบ.ม. 

คาใชจายหลังการตกตะกอนดวยสารตกตะกอนรวมกับโพลีเมอร ท่ีความขุนน้ําดิบ 41.6 - 62.5    

เอ็นทียู พบวา สารสมรวมกับโพลีเมอรประจุลบคิดเปน 0.1232 บาท/ลบ.ม. อะลูมินัมคลอโรไฮเดรต

รวมกับประจุบวกคิดเปน 0.0925 บาท/ลบ.ม. และโพลีอะลูมินัมคลอไรดแบบปรับแตงรวมกับ 

โพลีเมอรประจุบวกคิดเปน 0.0217 บาท/ลบ.ม. ตามลําดับ 

โดยรวมแลวการใชอะลูมินัมคลอโรไฮเดรตและโพลีอะลูมินัมคลอไรดแบบปรับแตงเปน

สารตกตะกอนมีความเหมาะสมมากกวาสารสมในดานการกําจัดความขุน ปริมาณสารตกตะกอน 

คาพีเอชของน้ําหลังตกตะกอน ปริมาณอะลูมิเนียมในน้ําผลิตและตะกอน อัตราการกรอง และ

คาใชจายสารเคมี  

5.2 ขอเสนอแนะ 

 การศึกษาผลขของปจจัยในการกําจัดความขุนจากน้ําสังเคราะหดินคาโอลิน และนํ้าดิบจาก

คลองประปาโดยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีดวยอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต พบวาขอมูลในการ

วิจัยคร้ังนี้คาดวาจะเปนแนวทางในการศึกษาวิจัยตอไปดังนี้ 

 1. ศึกษาการกําจัดความขุนน้ําดิบจากคลองประปาโดยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีดวย

อะลูมินัมคลอโรไฮเดรต สําหรับแหลงน้ําดิบอ่ืนๆ ไดแก น้ําในอางเก็บน้ํา 



96 

 2. ในกรณีฤดูแลงน้ําดิบจากคลองประปาจะประสบปญหาสาหรายเจริญเติบโตไดดี ควร

ศึกษาการกําจัดสาหรายในน้ําดิบจากคลองประปาโดยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีดวย 

อะลูมินัมคลอโรไฮเดรต  
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ผลการทดลองน้ําสังเคราะหดินคาโอลิน 
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ตารางท่ี ก-1 ผลการทําจารเทสตน้ําสังเคราะหดนิคาโอลินความขุนเร่ิมตน 50 เอ็นทียู กวนเร็วท่ี 130 
รอบตอนาที เวลา 1 นาที กวนชาท่ี 23 รอบตอนาที เวลา 10 นาที ท้ิงใหตกตะกอน 30 นาที  

จารเทสต พารามิเตอร น้ําสังเคราะห 
ความเขมขนอะลูมนิัมคลอโรไฮเดรต (มก./ล.) 

1 3 5 7 10 15

1 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 19 24 25 26 27 23 

พีเอช 4.33 6.59 6.54 6.46 6.21 5.95 5.84 

2 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 21 22 23 24 25 21 

พีเอช 4.35 6.6 6.58 6.44 6.19 5.99 5.88 

เฉลี่ย 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 20 23 24 25 26 22 

พีเอช 4.34 6.595 6.56 6.45 6.2 5.97 5.86 

 

ตารางท่ี ก-2 ผลการทําจารเทสตน้ําสังเคราะหดนิคาโอลินความขุนเร่ิมตน 50 เอ็นทียู กวนเร็วท่ี 130 
รอบตอนาที เวลา 5 นาที กวนชาท่ี 23 รอบตอนาที เวลา 10 นาที ท้ิงใหตกตะกอน 30 นาที 

จารเทสต พารามิเตอร น้ําสังเคราะห 
ความเขมขนอะลูมนิัมคลอโรไฮเดรต (มก./ล.) 

1 3 5 7 10 15

1 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 22 23 22 25 22 23 

พีเอช 4.55 6.63 6.44 6.24 5.92 5.88 5.76 

2 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 20 21 20 23 20 21 

พีเอช 4.52 6.69 6.49 6.26 5.98 5.81 5.71 

เฉลี่ย 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 21 22 21 24 21 22 

พีเอช 4.535 6.66 6.465 6.25 5.95 5.845 5.735 

 
ตารางท่ี ก-3 ผลการทําจารเทสตน้ําสังเคราะหดนิคาโอลินความขุนเร่ิมตน 50 เอ็นทียู กวนเร็วท่ี 130 
รอบตอนาที เวลา 7.5 นาที กวนชาท่ี 23 รอบตอนาที เวลา 10 นาที ท้ิงใหตกตะกอน 30 นาที  

จารเทสต พารามิเตอร น้ําสังเคราะห 
ความเขมขนอะลูมนิัมคลอโรไฮเดรต (มก./ล.) 

1 3 5 7 10 15

1 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 20 22 24 26 29 23 

พีเอช 4.24 6.71 6.65 6.45 5.92 5.77 5.56 

2 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 18 20 22 24 27 21 

พีเอช 4.31 6.69 6.62 6.49 5.98 5.81 5.61 

เฉลี่ย 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 19 21 23 25 28 22 

พีเอช 4.275 6.7 6.635 6.47 5.95 5.79 5.585 
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ตารางท่ี ก-4 ผลการทําจารเทสตน้ําสังเคราะหดนิคาโอลินความขุนเร่ิมตน 50 เอ็นทียู กวนเร็วท่ี 130 
รอบตอนาที เวลา 10 นาที กวนชาท่ี 23 รอบตอนาที เวลา 10 นาที ท้ิงใหตกตะกอน 30 นาที  

จารเทสต พารามิเตอร น้ําสังเคราะห 
ความเขมขนอะลูมนิัมคลอโรไฮเดรต (มก./ล.) 

1 3 5 7 10 15

1 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 22 21 19 22 24 23 

พีเอช 4.54 6.89 6.69 6.58 5.87 5.66 5.45 

2 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 24 23 21 24 26 25 

พีเอช 4.52 6.91 6.72 6.52 5.82 5.69 5.49 

เฉลี่ย 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 23 22 20 23 25 24 

พีเอช 4.53 6.9 6.705 6.55 5.845 5.675 5.47 

 
ตารางท่ี ก-5 ผลการทําจารเทสตน้ําสังเคราะหดนิคาโอลินความขุนเร่ิมตน 50 เอ็นทียู กวนเร็วท่ี 170 
รอบตอนาที เวลา 1 นาที กวนชาท่ี 23 รอบตอนาที เวลา 10 นาที ท้ิงใหตกตะกอน 30 นาที  

จารเทสต พารามิเตอร น้ําสังเคราะห 
ความเขมขนอะลูมนิัมคลอโรไฮเดรต (มก./ล.) 

1 3 5 7 10 15

1 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 22 25 27 24 26 26 

พีเอช 4.43 6.68 6.45 6.34 5.99 5.76 5.45 

2 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 24 25 25 26 28 24 

พีเอช 4.46 6.65 6.47 6.32 5.96 5.81 5.41 

เฉลี่ย 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 23 25 26 25 27 25 

พีเอช 4.445 6.665 6.46 6.33 5.975 5.785 5.43 

 

ตารางท่ี ก-6 ผลการทําจารเทสตน้ําสังเคราะหดนิคาโอลินความขุนเร่ิมตน 50 เอ็นทียู กวนเร็วท่ี 170 
รอบตอนาที เวลา 5 นาที กวนชาท่ี 23 รอบตอนาที เวลา 10 นาที ท้ิงใหตกตะกอน 30 นาที  

จารเทสต พารามิเตอร น้ําสังเคราะห 
ความเขมขนอะลูมนิัมคลอโรไฮเดรต (มก./ล.) 

1 3 5 7 10 15

1 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 27 25 23 28 24 25 

พีเอช 4.32 6.78 6.54 6.49 5.89 5.76 5.32 

2 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 25 23 21 28 22 23 

พีเอช 4.35 6.74 6.51 6.45 5.84 5.69 5.36 

เฉลี่ย 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 26 24 22 28 23 24 

พีเอช 4.335 6.76 6.525 6.47 5.865 5.725 5.34 
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ตารางท่ี ก-7 ผลการทําจารเทสตน้ําสังเคราะหดนิคาโอลินความขุนเร่ิมตน 50 เอ็นทียู กวนเร็วท่ี 170 
รอบตอนาที เวลา 7.5 นาที กวนชาท่ี 23 รอบตอนาที เวลา 10 นาที ท้ิงใหตกตะกอน 30 นาที  

จารเทสต พารามิเตอร น้ําสังเคราะห 
ความเขมขนอะลูมนิัมคลอโรไฮเดรต (มก./ล.) 

1 3 5 7 10 15

1 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 27 24 23 26 25 24 

พีเอช 4.55 6.72 6.59 6.32 5.94 5.45 5.23 

2 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 25 22 23 24 23 22 

พีเอช 4.53 6.77 6.56 6.39 5.96 5.44 5.29 

เฉลี่ย 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 26 23 23 25 24 23 

พีเอช 4.54 6.745 6.575 6.355 5.95 5.445 5.26 

 

ตารางท่ี ก-8 ผลการทําจารเทสตน้ําสังเคราะหดนิคาโอลินความขุนเร่ิมตน 50 เอ็นทียู กวนเร็วท่ี 170 
รอบตอนาที เวลา 10 นาที กวนชาท่ี 23 รอบตอนาที เวลา 10 นาที ท้ิงใหตกตะกอน 30 นาที  

จารเทสต พารามิเตอร น้ําสังเคราะห 
ความเขมขนอะลูมนิัมคลอโรไฮเดรต (มก./ล.) 

1 3 5 7 10 15

1 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 25 24 23 28 29 26 

พีเอช 4.21 6.89 6.67 6.34 5.98 5.75 6.55 

2 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 23 22 21 26 27 24 

พีเอช 4.26 6.85 6.61 6.35 6.03 5.69 6.49 

เฉลี่ย 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 24 23 22 27 28 25 

พีเอช 4.235 6.87 6.64 6.345 6.005 5.72 6.52 

 

ตารางท่ี ก-9 ผลการทําจารเทสตน้ําสังเคราะหดนิคาโอลินความขุนเร่ิมตน 50 เอ็นทียู กวนเร็วท่ี 130 

รอบตอนาที เวลา 1 นาที กวนชาท่ี 23 รอบตอนาที เวลา 15 นาที ท้ิงใหตกตะกอน 30 นาที  

จารเทสต พารามิเตอร น้ําสังเคราะห 
ความเขมขนอะลูมนิัมคลอโรไฮเดรต (มก./ล.) 

1 3 5 7 10 15

1 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 19 20 21 23 25 25 

พีเอช 4.45 6.89 6.54 6.2 5.89 5.45 5.19 

2 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 17 19 19 21 23 25 

พีเอช 4.4 6.85 6.49 6.19 5.85 5.48 5.21 

เฉลี่ย 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 18 19.5 20 22 24 25 

พีเอช 4.425 6.87 6.515 6.195 5.87 5.465 5.2 
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ตารางท่ี ก-10 ผลการทําจารเทสตน้ําสังเคราะหดนิคาโอลินความขุนเร่ิมตน 50 เอ็นทียู กวนเร็วท่ี 

130 รอบตอนาที เวลา 1 นาที กวนชาท่ี 23 รอบตอนาที เวลา 20 นาที ท้ิงใหตกตะกอน 30 นาท ี

จารเทสต พารามิเตอร น้ําสังเคราะห 
ความเขมขนอะลูมนิัมคลอโรไฮเดรต (มก./ล.) 

1 3 5 7 10 15

1 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 21 22 25 26 22 24 

พีเอช 4.33 6.99 6.78 6.53 5.98 5.76 5.34 

2 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 19 20 23 24 24 22 

พีเอช 4.31 6.95 6.74 6.49 5.95 5.73 5.36 

เฉลี่ย 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 20 21 24 25 23 23 

พีเอช 4.32 6.97 6.76 6.51 5.965 5.745 5.35 

ตารางท่ี ก-11 ผลการทําจารเทสตน้ําสังเคราะหดนิคาโอลินความขุนเร่ิมตน 50 เอ็นทียู กวนเร็วท่ี 

130 รอบตอนาที เวลา 1 นาที กวนชาท่ี 23 รอบตอนาที เวลา 30 นาที ท้ิงใหตกตะกอน 30 นาที  

จารเทสต พารามิเตอร น้ําสังเคราะห 
ความเขมขนอะลูมนิัมคลอโรไฮเดรต (มก./ล.) 

1 3 5 7 10 15

1 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 22 23 25 26 29 30 

พีเอช 4.24 6.88 6.69 6.29 6.09 5.86 5.43 

2 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 20 21 25 28 27 28 

พีเอช 4.26 6.85 6.63 6.25 6.07 5.85 5.49 

เฉลี่ย 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 21 22 25 27 28 29 

พีเอช 4.25 6.865 6.66 6.27 6.08 5.855 5.46 

ตารางท่ี ก-12 ผลการทําจารเทสตน้ําสังเคราะหดนิคาโอลินความขุนเร่ิมตน 50 เอ็นทียู กวนเร็วท่ี 

130 รอบตอนาที เวลา 1 นาที กวนชาท่ี 23 รอบตอนาที เวลา 40 นาที ท้ิงใหตกตะกอน 30 นาท ี

จารเทสต พารามิเตอร น้ําสังเคราะห 
ความเขมขนอะลูมนิัมคลอโรไฮเดรต (มก./ล.) 

1 3 5 7 10 15

1 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 20 24 26 28 30 32 

พีเอช 4.33 6.97 6.79 6.35 5.99 5.67 5.42 

2 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 20 22 24 26 28 30 

พีเอช 4.35 6.95 6.77 6.38 5.95 5.63 5.4 

เฉลี่ย 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 20 23 25 27 29 31 

พีเอช 4.34 6.96 6.78 6.365 5.97 5.65 5.41 
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ตารางท่ี ก-13 ผลการทําจารเทสตน้ําสังเคราะหดนิคาโอลินความขุนเร่ิมตน 50 เอ็นทียู กวนเร็วท่ี 

130 รอบตอนาที เวลา 1 นาที กวนชาท่ี 45 รอบตอนาที เวลา 10 นาที ท้ิงใหตกตะกอน 30 นาท ี

จารเทสต พารามิเตอร น้ําสังเคราะห 
ความเขมขนอะลูมนิัมคลอโรไฮเดรต (มก./ล.) 

1 3 5 7 10 15

1 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 21 25 26 29 32 35 

พีเอช 4.25 6.88 6.54 6.19 5.87 5.59 5.23 

2 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 19 23 24 27 30 33 

พีเอช 4.27 6.85 6.53 6.21 5.85 5.61 5.25 

เฉลี่ย 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 20 24 25 28 31 34 

พีเอช 4.26 6.865 6.535 6.2 5.86 5.6 5.24 

 

ตารางท่ี ก-14 ผลการทําจารเทสตน้ําสังเคราะหดนิคาโอลินความขุนเร่ิมตน 50 เอ็นทียู กวนเร็วท่ี 

130 รอบตอนาที เวลา 1 นาที กวนชาท่ี 45 รอบตอนาที เวลา 15 นาที ท้ิงใหตกตะกอน 30 นาท ี

จารเทสต พารามิเตอร น้ําสังเคราะห 
ความเขมขนอะลูมนิัมคลอโรไฮเดรต (มก./ล.) 

1 3 5 7 10 15

1 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 18 20 22 28 32 34 

พีเอช 4.33 6.97 6.77 6.29 5.91 5.49 5.19 

2 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 20 22 24 26 30 32 

พีเอช 4.35 7.01 6.75 6.33 5.95 5.45 5.21 

เฉลี่ย 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 19 21 23 27 31 33 

พีเอช 4.34 6.99 6.76 6.31 5.93 5.47 5.2 

 

ตารางท่ี ก-15 ผลการทําจารเทสตน้ําสังเคราะหดนิคาโอลินความขุนเร่ิมตน 50 เอ็นทียู กวนเร็วท่ี 

130 รอบตอนาที เวลา 1 นาที กวนชาท่ี 45 รอบตอนาที เวลา 20 นาที ท้ิงใหตกตะกอน 30 นาที  

จารเทสต พารามิเตอร น้ําสังเคราะห 
ความเขมขนอะลูมนิัมคลอโรไฮเดรต (มก./ล.) 

1 3 5 7 10 15

1 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 21 24 26 31 33 37 

พีเอช 4.4 6.92 6.75 6.29 6.01 5.72 5.23 

2 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 19 22 24 29 31 35 

พีเอช 4.38 6.94 6.77 6.27 5.99 5.75 5.25 

เฉลี่ย 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 20 23 25 30 32 36 

พีเอช 4.39 6.93 6.76 6.28 6 5.735 5.24 
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ตารางท่ี ก-16 ผลการทําจารเทสตน้ําสังเคราะหดนิคาโอลินความขุนเร่ิมตน 50 เอ็นทียู กวนเร็วท่ี 

130 รอบตอนาที เวลา 1 นาที กวนชาท่ี 45 รอบตอนาที เวลา 30 นาที ท้ิงใหตกตะกอน 30 นาที  

จารเทสต พารามิเตอร น้ําสังเคราะห 
ความเขมขนอะลูมนิัมคลอโรไฮเดรต (มก./ล.) 

1 3 5 7 10 15

1 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 23 25 28 29 31 33 

พีเอช 4.49 6.96 6.88 6.34 5.99 5.67 5.33 

2 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 21 23 26 27 29 31 

พีเอช 4.45 6.94 6.85 6.31 6.03 5.64 5.37 

เฉลี่ย 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 22 24 27 28 30 32 

พีเอช 4.47 6.95 6.865 6.325 6.01 5.655 5.35 

 

ตารางท่ี ก-17 ผลการทําจารเทสตน้ําสังเคราะหดนิคาโอลินความขุนเร่ิมตน 50 เอ็นทียู กวนเร็วท่ี 

130 รอบตอนาที เวลา 1 นาที กวนชาท่ี 45 รอบตอนาที เวลา 40 นาที ท้ิงใหตกตะกอน 30 นาที  

จารเทสต พารามิเตอร น้ําสังเคราะห 
ความเขมขนอะลูมนิัมคลอโรไฮเดรต (มก./ล.) 

1 3 5 7 10 15

1 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 25 27 28 32 33 36 

พีเอช 4.21 6.86 6.59 6.17 5.87 5.57 5.03 

2 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 23 25 26 30 31 34 

พีเอช 4.24 6.88 6.55 6.15 5.85 5.52 5.12 

เฉลี่ย 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 24 26 27 31 32 35 

พีเอช 4.225 6.87 6.57 6.16 5.86 5.545 5.075 

 

ตารางท่ี ก-18 ผลการทําจารเทสตน้ําสังเคราะหดนิคาโอลินความขุนเร่ิมตน 50 เอ็นทียู กวนเร็วท่ี 

130 รอบตอนาที เวลา 1 นาที กวนชาท่ี 50 รอบตอนาที เวลา 10 นาที ท้ิงใหตกตะกอน 30 นาท ี

จารเทสต พารามิเตอร น้ําสังเคราะห 
ความเขมขนอะลูมนิัมคลอโรไฮเดรต (มก./ล.) 

1 3 5 7 10 15

1 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 18 22 25 30 32 36 

พีเอช 4.45 7.02 6.85 6.56 6.12 5.86 5.33 

2 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 20 24 27 28 30 34 

พีเอช 4.42 6.99 6.83 6.53 6.14 5.85 5.35 

เฉลี่ย 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 19 23 26 29 31 35 

พีเอช 4.435 7.005 6.84 6.545 6.13 5.855 5.34 
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ตารางท่ี ก-19 ผลการทําจารเทสตน้ําสังเคราะหดนิคาโอลินความขุนเร่ิมตน 50 เอ็นทียู กวนเร็วท่ี 

130 รอบตอนาที เวลา 1 นาที กวนชาท่ี 50 รอบตอนาที เวลา 15 นาที ท้ิงใหตกตะกอน 30 นาที  

จารเทสต พารามิเตอร น้ําสังเคราะห 
ความเขมขนอะลูมนิัมคลอโรไฮเดรต (มก./ล.) 

1 3 5 7 10 15

1 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 16 22 24 25 26 29 

พีเอช 4.23 6.91 6.73 6.44 5.92 5.83 5.53 

2 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 18 20 21 23 24 26 

พีเอช 4.28 6.93 6.76 6.41 5.95 5.79 5.49 

เฉลี่ย 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 17 21 22.5 24 25 27.5 

พีเอช 4.255 6.92 6.745 6.425 5.935 5.81 5.51 

 

ตารางท่ี ก-20 ผลการทําจารเทสตน้ําสังเคราะหดนิคาโอลินความขุนเร่ิมตน 50 เอ็นทียู กวนเร็วท่ี 

130 รอบตอนาที เวลา 1 นาที กวนชาท่ี 50 รอบตอนาที เวลา 20 นาที ท้ิงใหตกตะกอน 30 นาที  

จารเทสต พารามิเตอร น้ําสังเคราะห 
ความเขมขนอะลูมนิัมคลอโรไฮเดรต (มก./ล.) 

1 3 5 7 10 15

1 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 20 23 26 30 33 37 

พีเอช 4.49 6.78 6.55 6.39 5.89 5.49 5.03 

2 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 20 24 28 28 33 35 

พีเอช 4.51 6.75 6.58 6.41 5.85 5.45 5.05 

เฉลี่ย 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 20 23.5 27 29 33 36 

พีเอช 4.5 6.765 6.565 6.4 5.87 5.47 5.04 

 

ตารางท่ี ก-21 ผลการทําจารเทสตน้ําสังเคราะหดนิคาโอลินความขุนเร่ิมตน 50 เอ็นทียู กวนเร็วท่ี 

130 รอบตอนาที เวลา 1 นาที กวนชาท่ี 50 รอบตอนาที เวลา 30 นาที ท้ิงใหตกตะกอน 30 นาที  

จารเทสต พารามิเตอร น้ําสังเคราะห 
ความเขมขนอะลูมนิัมคลอโรไฮเดรต (มก./ล.) 

1 3 5 7 10 15

1 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 23 26 28 33 37 39 

พีเอช 4.39 6.88 6.48 6.21 5.76 5.59 5.21 

2 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 23 24 28 32 35 38 

พีเอช 4.37 6.85 6.44 6.25 5.73 5.54 5.23 

เฉลี่ย 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 23 25 28 32.5 36 38.5 

พีเอช 4.38 6.865 6.46 6.23 5.745 5.565 5.22 
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ตารางท่ี ก-22 ผลการทําจารเทสตน้ําสังเคราะหดนิคาโอลินความขุนเร่ิมตน 50 เอ็นทียู กวนเร็วท่ี 

130 รอบตอนาที เวลา 1 นาที กวนชาท่ี 50 รอบตอนาที เวลา 40 นาที ท้ิงใหตกตะกอน 30 นาที  

จารเทสต พารามิเตอร น้ําสังเคราะห 
ความเขมขนอะลูมนิัมคลอโรไฮเดรต (มก./ล.) 

1 3 5 7 10 15

1 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 26 27 30 33 35 39 

พีเอช 4.44 6.84 6.35 6.03 5.85 5.28 5.01 

2 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 24 26 28 33 37 38 

พีเอช 4.42 6.88 6.33 6.01 5.88 5.27 5.03 

เฉลี่ย 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 25 26.5 29 33 36 38.5 

พีเอช 4.43 6.86 6.34 6.02 5.865 5.275 5.02 

ตารางท่ี ก-23 ผลการทําจารเทสตน้ําสังเคราะหดนิคาโอลินความขุนเร่ิมตน 50 เอ็นทียู กวนเร็วท่ี 

130 รอบตอนาที เวลา 1 นาที กวนชาท่ี 63 รอบตอนาที เวลา 10 นาที ท้ิงใหตกตะกอน 30 นาที  

จารเทสต พารามิเตอร น้ําสังเคราะห 
ความเขมขนอะลูมนิัมคลอโรไฮเดรต (มก./ล.) 

1 3 5 7 10 15

1 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 23 24 26 29 31 34 

พีเอช 4.29 6.92 6.69 6.37 5.93 5.67 5.41 

2 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 21 24 25 27 30 32 

พีเอช 4.27 6.93 6.67 6.39 5.95 5.63 5.39 

เฉลี่ย 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 22 24 25.5 28 30.5 33 

พีเอช 4.28 6.925 6.68 6.38 5.94 5.65 5.4 

 

ตารางท่ี ก-24 ผลการทําจารเทสตน้ําสังเคราะหดนิคาโอลินความขุนเร่ิมตน 50 เอ็นทียู กวนเร็วท่ี 

130 รอบตอนาที เวลา 1 นาที กวนชาท่ี 63 รอบตอนาที เวลา 15 นาที ท้ิงใหตกตะกอน 30 นาที  

จารเทสต พารามิเตอร น้ําสังเคราะห 
ความเขมขนอะลูมนิัมคลอโรไฮเดรต (มก./ล.) 

1 3 5 7 10 15

1 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 20 22 25 29 32 35 

พีเอช 4.37 6.85 6.46 6.25 5.93 5.59 5.17 

2 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 20 21 26 28 30 33 

พีเอช 4.35 6.84 6.44 6.28 5.96 5.55 5.15 

เฉลี่ย 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 20 21.5 25.5 28.5 31 34 

พีเอช 4.36 6.845 6.45 6.265 5.945 5.57 5.16 
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ตารางท่ี ก-25 ผลการทําจารเทสตน้ําสังเคราะหดนิคาโอลินความขุนเร่ิมตน 50 เอ็นทียู กวนเร็วท่ี 

130 รอบตอนาที เวลา 1 นาที กวนชาท่ี 63 รอบตอนาที เวลา 20 นาที ท้ิงใหตกตะกอน 30 นาที  

จารเทสต พารามิเตอร น้ําสังเคราะห 
ความเขมขนอะลูมนิัมคลอโรไฮเดรต (มก./ล.) 

1 3 5 7 10 15

1 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 24 26 29 32 35 38 

พีเอช 4.29 6.77 6.53 6.03 5.64 5.39 5.15 

2 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 22 25 28 31 33 36 

พีเอช 4.27 6.79 6.55 6.07 5.61 5.41 5.11 

เฉลี่ย 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 23 25.5 28.5 31.5 34 37 

พีเอช 4.28 6.78 6.54 6.05 5.625 5.4 5.13 

 

ตารางท่ี ก-26 ผลการทําจารเทสตน้ําสังเคราะหดนิคาโอลินความขุนเร่ิมตน 50 เอ็นทียู กวนเร็วท่ี 

130 รอบตอนาที เวลา 1 นาที กวนชาท่ี 63 รอบตอนาที เวลา 30 นาที ท้ิงใหตกตะกอน 30 นาที  

จารเทสต พารามิเตอร น้ําสังเคราะห 
ความเขมขนอะลูมนิัมคลอโรไฮเดรต (มก./ล.) 

1 3 5 7 10 15

1 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 24 25 28 30 33 37 

พีเอช 4.19 6.89 6.49 6.02 5.78 5.37 5.11 

2 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 24 26 26 29 31 36 

พีเอช 4.21 6.7 6.46 6.06 5.74 5.36 5.07 

เฉลี่ย 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 24 25.5 27 29.5 32 36.5 

พีเอช 4.2 6.795 6.475 6.04 5.76 5.365 5.09 

 

ตารางท่ี ก-27 ผลการทําจารเทสตน้ําสังเคราะหดนิคาโอลินความขุนเร่ิมตน 50 เอ็นทียู กวนเร็วท่ี 

130 รอบตอนาที เวลา 1 นาที กวนชาท่ี 63 รอบตอนาที เวลา 40 นาที ท้ิงใหตกตะกอน 30 นาที  

จารเทสต พารามิเตอร น้ําสังเคราะห 
ความเขมขนอะลูมนิัมคลอโรไฮเดรต (มก./ล.) 

1 3 5 7 10 15

1 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 25 27 29 32 35 38 

พีเอช 4.18 6.81 6.65 6.32 5.79 5.34 5.02 

2 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 23 26 29 31 37 39 

พีเอช 4.15 6.79 6.59 6.35 5.77 5.31 5.06 

เฉลี่ย 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 24 26.5 29 31.5 36 38.5 

พีเอช 4.165 6.8 6.62 6.335 5.78 5.325 5.04 
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ตารางท่ี ก-28 ผลการทําจารเทสตน้ําสังเคราะหดนิคาโอลินความขุนเร่ิมตน 50 เอ็นทียู กวนเร็วท่ี 

130 รอบตอนาที เวลา 1 นาที กวนชาท่ี 77 รอบตอนาที เวลา 10 นาที ท้ิงใหตกตะกอน 30 นาที  

จารเทสต พารามิเตอร น้ําสังเคราะห 
ความเขมขนอะลูมนิัมคลอโรไฮเดรต (มก./ล.) 

1 3 5 7 10 15

1 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 24 26 29 30 33 34 

พีเอช 4.45 6.73 6.59 6.29 5.89 5.43 5.11 

2 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 24 25 27 30 32 34 

พีเอช 4.42 6.71 6.55 6.27 5.84 5.46 5.09 

เฉลี่ย 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 24 25.5 28 30 32.5 34 

พีเอช 4.435 6.72 6.57 6.28 5.865 5.445 5.1 

 

ตารางท่ี ก-29 ผลการทําจารเทสตน้ําสังเคราะหดนิคาโอลินความขุนเร่ิมตน 50 เอ็นทียู กวนเร็วท่ี 

130 รอบตอนาที เวลา 1 นาที กวนชาท่ี 77 รอบตอนาที เวลา 15 นาที ท้ิงใหตกตะกอน 30 นาที  

จารเทสต พารามิเตอร น้ําสังเคราะห 
ความเขมขนอะลูมนิัมคลอโรไฮเดรต (มก./ล.) 

1 3 5 7 10 15

1 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 19 23 24 26 29 33 

พีเอช 4.45 6.74 6.55 6.31 5.97 5.43 5.18 

2 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 19 22 24 27 30 31 

พีเอช 4.42 6.71 6.57 6.33 5.99 5.41 5.2 

เฉลี่ย 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 19 22.5 24 26.5 29.5 32 

พีเอช 4.435 6.725 6.56 6.32 5.98 5.42 5.19 

 

ตารางท่ี ก-30 ผลการทําจารเทสตน้ําสังเคราะหดนิคาโอลินความขุนเร่ิมตน 50 เอ็นทียู กวนเร็วท่ี 

130 รอบตอนาที เวลา 1 นาที กวนชาท่ี 77 รอบตอนาที เวลา 20 นาที ท้ิงใหตกตะกอน 30 นาที  

จารเทสต พารามิเตอร น้ําสังเคราะห 
ความเขมขนอะลูมนิัมคลอโรไฮเดรต (มก./ล.) 

1 3 5 7 10 15

1 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 23 25 27 29 31 35 

พีเอช 4.29 6.89 6.57 6.23 5.91 5.67 5.26 

2 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 21 22 26 29 33 36 

พีเอช 4.25 6.85 6.55 6.26 5.95 5.63 5.22 

เฉลี่ย 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 22 23.5 26.5 29 32 35.5 

พีเอช 4.27 6.87 6.56 6.245 5.93 5.65 5.24 
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ตารางท่ี ก-31 ผลการทําจารเทสตน้ําสังเคราะหดนิคาโอลินความขุนเร่ิมตน 50 เอ็นทียู กวนเร็วท่ี 

130 รอบตอนาที เวลา 1 นาที กวนชาท่ี 77 รอบตอนาที เวลา 30 นาที ท้ิงใหตกตะกอน 30 นาที  

จารเทสต พารามิเตอร น้ําสังเคราะห 
ความเขมขนอะลูมนิัมคลอโรไฮเดรต (มก./ล.) 

1 3 5 7 10 15

1 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 23 26 29 30 34 36 

พีเอช 4.48 6.65 6.44 6.12 5.82 5.49 5.16 

2 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 25 28 31 32 35 37 

พีเอช 4.45 6.69 6.42 6.1 5.84 5.45 5.13 

เฉลี่ย 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 24 27 30 31 34.5 36.5 

พีเอช 4.465 6.67 6.43 6.11 5.83 5.47 5.145 

 

ตารางท่ี ก-32 ผลการทําจารเทสตน้ําสังเคราะหดนิคาโอลินความขุนเร่ิมตน 50 เอ็นทียู กวนเร็วท่ี 

130 รอบตอนาที เวลา 1 นาที กวนชาท่ี 77 รอบตอนาที เวลา 40 นาที ท้ิงใหตกตะกอน 30 นาที  

จารเทสต พารามิเตอร น้ําสังเคราะห 
ความเขมขนอะลูมนิัมคลอโรไฮเดรต (มก./ล.) 

1 3 5 7 10 15

1 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 25 28 30 32 35 38 

พีเอช 4.28 6.83 6.51 6.33 5.94 5.39 5.25 

2 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 27 28 31 33 37 39 

พีเอช 4.25 6.8 6.49 6.29 5.98 5.42 5.22 

เฉลี่ย 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 26 28 30.5 32.5 36 38.5 

พีเอช 4.265 6.815 6.5 6.31 5.96 5.405 5.235 

 

ตารางท่ี ก-33 ผลการทําจารเทสตน้ําสังเคราะหดนิคาโอลินความขุนเร่ิมตน 50 เอ็นทียู กวนเร็วท่ี 

130 รอบตอนาที เวลา 1 นาที กวนชาท่ี 91 รอบตอนาที เวลา 10 นาที ท้ิงใหตกตะกอน 30 นาท ี

จารเทสต พารามิเตอร น้ําสังเคราะห 
ความเขมขนอะลูมนิัมคลอโรไฮเดรต (มก./ล.) 

1 3 5 7 10 15

1 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 23 24 27 29 32 35 

พีเอช 4.38 6.83 6.47 6.21 5.95 5.67 5.32 

2 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 23 25 27 28 30 34 

พีเอช 4.35 6.85 6.49 6.24 5.93 5.62 5.33 

เฉลี่ย 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 23 24.5 27 28.5 31 34.5 

พีเอช 4.365 6.84 6.48 6.225 5.94 5.645 5.325 
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ตารางท่ี ก-34 ผลการทําจารเทสตน้ําสังเคราะหดนิคาโอลินความขุนเร่ิมตน 50 เอ็นทียู กวนเร็วท่ี 

130 รอบตอนาที เวลา 1 นาที กวนชาท่ี 91 รอบตอนาที เวลา 15 นาที ท้ิงใหตกตะกอน 30 นาที  

จารเทสต พารามิเตอร น้ําสังเคราะห 
ความเขมขนอะลูมนิัมคลอโรไฮเดรต (มก./ล.) 

1 3 5 7 10 15

1 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 20 23 26 29 35 36 

พีเอช 4.41 6.81 6.69 6.34 5.92 5.79 5.39 

2 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 20 22 24 28 32 38 

พีเอช 4.44 6.84 6.65 6.31 5.94 5.74 5.38 

เฉลี่ย 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 20 22.5 25 28.5 33.5 37 

พีเอช 4.425 6.825 6.67 6.325 5.93 5.765 5.385 

 

ตารางท่ี ก-35 ผลการทําจารเทสตน้ําสังเคราะหดนิคาโอลินความขุนเร่ิมตน 50 เอ็นทียู กวนเร็วท่ี 

130 รอบตอนาที เวลา 1 นาที กวนชาท่ี 91 รอบตอนาที เวลา 20 นาที ท้ิงใหตกตะกอน 30 นาที  

จารเทสต พารามิเตอร น้ําสังเคราะห 
ความเขมขนอะลูมนิัมคลอโรไฮเดรต (มก./ล.) 

1 3 5 7 10 15

1 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 23 26 30 29 35 38 

พีเอช 4.5 6.88 6.55 6.28 5.87 5.59 5.22 

2 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 25 27 28 29 33 36 

พีเอช 4.49 6.85 6.59 6.24 5.85 5.61 5.25 

เฉลี่ย 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 24 26.5 29 29 34 37 

พีเอช 4.495 6.865 6.57 6.26 5.86 5.6 5.235 

 

ตารางท่ี ก-36 ผลการทําจารเทสตน้ําสังเคราะหดนิคาโอลินความขุนเร่ิมตน 50 เอ็นทียู กวนเร็วท่ี 

130 รอบตอนาที เวลา 1 นาที กวนชาท่ี 91 รอบตอนาที เวลา 30 นาที ท้ิงใหตกตะกอน 30 นาที  

จารเทสต พารามิเตอร น้ําสังเคราะห 
ความเขมขนอะลูมนิัมคลอโรไฮเดรต (มก./ล.) 

1 3 5 7 10 15

1 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 26 27 29 33 36 38 

พีเอช 4.49 6.77 6.59 6.32 5.95 5.76 5.28 

2 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 26 28 31 33 34 37 

พีเอช 4.47 6.74 6.55 6.34 5.93 5.71 5.31 

เฉลี่ย 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 26 27.5 30 33 35 37.5 

พีเอช 4.48 6.755 6.57 6.33 5.94 5.735 5.295 
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ตารางท่ี ก-37 ผลการทําจารเทสตน้ําสังเคราะหดนิคาโอลินความขุนเร่ิมตน 50 เอ็นทียู กวนเร็วท่ี 

130 รอบตอนาที เวลา 1 นาที กวนชาท่ี 91 รอบตอนาที เวลา 40 นาที ท้ิงใหตกตะกอน 30 นาท ี

จารเทสต พารามิเตอร น้ําสังเคราะห 
ความเขมขนอะลูมนิัมคลอโรไฮเดรต (มก./ล.) 

1 3 5 7 10 15

1 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 28 29 33 35 38 41 

พีเอช 4.27 6.88 6.57 6.02 5.88 5.49 5.24 

2 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 24 26 29 31 34 36 

พีเอช 4.24 6.85 6.53 6.06 5.83 5.46 5.19 

เฉลี่ย 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 26 27.5 31 33 36 38.5 

พีเอช 4.255 6.865 6.55 6.04 5.855 5.475 5.215 

 

ตารางท่ี ก-38 ผลการทําจารเทสตน้ําสังเคราะหดอนคาโอลินความขุนเร่ิมตน 50 เอ็นทียู กวรเร็วท่ี 

130 รอบตอนาที เวลา 1 นาที กวนชาท่ี 50 รอบตอนาที เวลา 15 นาที ท้ิงใหตกตะกอน 30 นาท ี
จาร
เทสต 

พารามิเตอร 
น้ํา

สังเคราะห 
ACH 

(mg/L) 
เวลาในการตกตะกอน 

10 20 30 40 50 60 

1 
ความขุน (เอ็นทีย)ู 50 1 26 21 17 16 8.6 7.9 

พีเอช 4.32 6.78 6.69 6.57 6.52 6.49 6.48

2 
ความขุน (เอ็นทีย)ู 50 1 24 19 15 13 8.2 7.7 

พีเอช 4.32 6.73 6.67 6.55 6.53 6.51 6.47

เฉลี่ย 
ความขุน (เอ็นทีย)ู 50 1 25 20 16 14 8.4 7.8 

พีเอช 4.32 6.755 6.68 6.56 6.525 6.5 6.475
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ตารางท่ี ก-39 ผลการทําจารเทสตน้ําสังเคราะหความขุนเร่ิมตน 50 - 400 เอ็นทียู กวนเร็วท่ี 130 รอบ
ตอนาที เวลา 1 นาที กวนชาท่ี 50 รอบตอนาที เวลา 15 นาที ท้ิงใหตกตะกอน 30 นาที  

จารเทสต พารามิเตอร 
น้ํา

สังเคราะห 
ปรับเปล่ียนความเขมขนอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต (มก./ล.)

0.1 0.3 0.5 1 3 5

1 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 12 13 16 18 27 29
พีเอช 4.32 6.39 6.67 6.65 6.59 6.50 5.97

2 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 12 13 14 16 23 27
พีเอช 4.32 6.37 6.69 6.69 6.57 6.46 5.95

เฉลี่ย 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 12 13 15 17 25 28
พีเอช 4.32 6.38 6.68 6.67 6.58 6.48 5.96

 

จารเทสต พารามิเตอร 
น้ํา

สังเคราะห 
ปรับเปล่ียนความเขมขนอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต (มก./ล.)

0.1 0.3 0.5 1 3 5

1 
ความขุน (เอ็นทียู) 120 100 6.2 48 112 112 110
พีเอช 3.82 5.65 5.45 5.50 5.33 5.03 5.04

2 
ความขุน (เอ็นทียู) 120 98 5.8 48 108 108 110
พีเอช 3.82 5.63 5.49 5.52 5.35 5.03 5.02

เฉลี่ย 
ความขุน (เอ็นทียู) 120 100 6.0 48 110 110 110
พีเอช 3.82 5.64 5.47 5.51 5.34 5.03 5.03

 

จารเทสต พารามิเตอร 
น้ํา

สังเคราะห 
ปรับเปล่ียนความเขมขนอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต (มก./ล.)

0.1 0.3 0.5 1 3 5

1 
ความขุน (เอ็นทียู) 200 190 7 6.9 128 190 190
พีเอช 3.75 6.09 5.93 5.79 5.68 5.29 5.02

2 
ความขุน (เอ็นทียู) 200 190 9 6.9 132 190 190
พีเอช 3.75 6.11 5.95 5.81 5.70 5.27 5.04

เฉลี่ย 
ความขุน (เอ็นทียู) 200 190 8 6.9 130 190 190
พีเอช 3.75 6.1 5.94 5.8 5.69 5.28 5.03

 

จารเทสต พารามิเตอร 
น้ํา

สังเคราะห 
ปรับเปล่ียนความเขมขนอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต (มก./ล.)

0.1 0.3 0.5 1 3 5

1 
ความขุน (เอ็นทียู) 450 330 25 4.1 8.4 400 450
พีเอช 4.84 6.71 6.28 6.02 5.98 5.66 5.53

2 
ความขุน (เอ็นทียู) 450 310 21 4.3 8.8 360 430
พีเอช 4.84 6.69 6.28 6.00 5.96 5.64 5.51

เฉลี่ย 
ความขุน (เอ็นทียู) 450 320 23 4.2 8.6 380 440
พีเอช 4.84 6.7 6.28 6.01 5.97 5.65 5.52



116 

ตารางท่ี ก-40 ผลการทําจารเทสตน้ําสังเคราะหดนิคาโอลินความขุนเร่ิมตน 50 - 400 เอ็นทียู กวน

เร็วท่ี 130 รอบตอนาที เวลา 1 นาที กวนชาท่ี 50 รอบตอนาที เวลา 15 นาที ท้ิงใหตกตะกอน 30 

นาที  

จารเทสต [ACH] (mg/L) พารามิเตอร น้ําสังเคราะห 
ปรับเปลี่ยนพีเอชเริม่ตน 

5 6 7 8 

1 0.1 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 8.5 7.6 35 34 

พีเอช 4.32 7.44 7.08 8.12 8.62 

2 0.1 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 8.3 7.6 31 32 

พีเอช 4.26 7.40 7.06 8.08 8.58 

เฉลี่ย 
 

ความขุน (เอ็นทียู) 50 8.40 7.60 33 33

พีเอช 4.29 7.42 7.07 8.10 8.60 
 

จารเทสต [ACH] (mg/L) พารามิเตอร น้ําสังเคราะห ปรับเปลี่ยนพีเอชเริม่ตน 
5 6 7 8 

1 0.3 
ความขุน (เอ็นทียู) 120 5.1 4.3 90 110 

พีเอช 3.83 7.34 7.23 8.24 8.99 

2 0.3 
ความขุน (เอ็นทียู) 120 4.9 4.5 88 110 

พีเอช 3.81 7.32 7.27 8.22 8.97 

เฉลี่ย 
 

ความขุน (เอ็นทียู) 120 5.0 4.4 89 110 
พีเอช 3.82 7.33 7.25 8.23 8.98 

 

จารเทสต [ACH] (mg/L) พารามิเตอร น้ําสังเคราะห ปรับเปลี่ยนพีเอชเริม่ตน 
5 6 7 8 

1 0.5 
ความขุน (เอ็นทียู) 180 8.7 3.6 84 171 

พีเอช 3.73 6.62 6.80 7.80 8.66 

2 0.5 
ความขุน (เอ็นทียู) 180 8.3 3.2 82 169 

พีเอช 3.75 6.60 6.82 7.78 8.70 

เฉลี่ย 
 

ความขุน (เอ็นทียู) 180 8.5 3.40 83 170 
พีเอช 3.74 6.61 6.81 7.79 8.68 

 

จารเทสต [ACH] (mg/L) พารามิเตอร น้ําสังเคราะห ปรับเปลี่ยนพีเอชเริม่ตน 
5 6 7 8 

1 0.5 
ความขุน (เอ็นทียู) 420 7.0 18 360 400 

พีเอช 4.35 7.42 7.14 8.35 9.09 

2 0.5 
ความขุน (เอ็นทียู) 420 6.8 14 358 400 

พีเอช 4.37 7.40 7.10 8.33 9.11 

เฉลี่ย 
 

ความขุน (เอ็นทียู) 420 6.9 16 359 400 
พีเอช 4.36 7.41 7.12 8.34 9.10 
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ตารางท่ี ก-41 ผลการทําจารเทสตน้ําสังเคราะหความขุนเร่ิมตน 50 - 400 เอ็นทียู กวนเร็วท่ี 130 รอบ

ตอนาที เวลา 1 นาที กวนชาท่ี 50 รอบตอนาที เวลา 15 นาที ท้ิงใหตกตะกอน 30 นาที  

จารเทสต [ACH] 
(mg/L) พารามิเตอร น้ําสังเคราะห 

ความเขมขนของโพลีเมอรชนิดประจบุวก (มก./ล.) 
0.005 0.01 0.02 0.03 

1 0.1 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 18 4.8 4.4 4.2 

พีเอช 4.33 6.57 6.56 6.38 6.26 

2 0.1 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 16 4.8 4.2 3.8 

พีเอช 4.31 6.55 6.54 6.34 6.26 

เฉลี่ย 
 

ความขุน (เอ็นทียู) 50 17 4.8 4.3 4

พีเอช 4.32 6.56 6.55 6.36 6.26
 

จารเทสต [ACH] 
(mg/L) พารามิเตอร น้ําสังเคราะห 

ความเขมขนของโพลีเมอรชนิดประจบุวก (มก./ล.) 
0.005 0.01 0.02 0.03 

1 0.3 
ความขุน (เอ็นทียู) 120 6.9 5.6 4.7 4.3 

พีเอช 3.83 6.97 5.99 5.87 5.85 

2 0.3 
ความขุน (เอ็นทียู) 120 7.1 5.4 4.7 4.1 

พีเอช 3.81 6.99 5.93 5.85 5.83 

เฉลี่ย 
 

ความขุน (เอ็นทียู) 120 7 5.5 4.7 4.2

พีเอช 3.82 6.98 5.96 5.86 5.84
 

จารเทสต [ACH] 
(mg/L) พารามิเตอร น้ําสังเคราะห 

ความเขมขนของโพลีเมอรชนิดประจบุวก (มก./ล.) 
0.005 0.01 0.02 0.03 

1 0.5 
ความขุน (เอ็นทียู) 210 5.8 5.3 4.8 4.6 

พีเอช 4.55 7.61 7.12 6.70 6.63 

2 0.5 
ความขุน (เอ็นทียู) 210 5.4 5.1 4.8 4.4 

พีเอช 4.57 7.59 7.10 6.66 6.61 

เฉลี่ย 
 

ความขุน (เอ็นทียู) 210 5.6 5.2 4.8 4.5

พีเอช 4.56 7.60 7.11 6.68 6.62
 

จารเทสต [ACH] 
(mg/L) พารามิเตอร น้ําสังเคราะห 

ความเขมขนของโพลีเมอรชนิดประจบุวก (มก./ล.) 
0.005 0.01 0.02 0.03 

1 0.5 
ความขุน (เอ็นทียู) 450 3.7 4.0 4.6 4.3 

พีเอช 4.85 6.51 6.01 6.03 6.00 

2 0.5 
ความขุน (เอ็นทียู) 450 3.9 3.8 4.4 4.3 

พีเอช 4.83 6.53 5.97 6.01 5.98 

เฉลี่ย 
 

ความขุน (เอ็นทียู) 450 3.8 3.9 4.5 4.3

พีเอช 4.84 6.52 5.99 6.02 5.99
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ตารางท่ี ก-42 ผลการทําจารเทสตน้ําสังเคราะหความขุนเร่ิมตน 50 - 400 เอ็นทียู กวนเร็วท่ี 130 รอบ

ตอนาที เวลา 1 นาที กวนชาท่ี 50 รอบตอนาที เวลา 15 นาที ท้ิงใหตกตะกอน 30 นาที  

จารเทสต [ACH] 
(mg/L) พารามิเตอร น้ําสังเคราะห ความเขมขนของโพลีเมอรชนิดประจลุบ (มก./ล.) 

0.005 0.01 0.02 0.03 

1 0.1 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 15 20 24 19 

พีเอช 4.30 6.65 6.01 5.88 5.76 

2 0.1 
ความขุน (เอ็นทียู) 50 13 16 22 21 

พีเอช 4.28 6.57 5.97 5.80 5.72 

เฉลี่ย 
 

ความขุน (เอ็นทียู) 50 14 18 23 20

พีเอช 4.29 6.61 5.99 5.84 5.74
 

จารเทสต [ACH] 
(mg/L) พารามิเตอร น้ําสังเคราะห ความเขมขนของโพลีเมอรชนิดประจลุบ (มก./ล.) 

0.005 0.01 0.02 0.03 

1 0.3 
ความขุน (เอ็นทียู) 120 7.1 8.6 9.3 18.2 

พีเอช 3.81 6.58 6.01 5.87 5.77 

2 0.3 
ความขุน (เอ็นทียู) 120 6.9 8.2 9.5 17.8 

พีเอช 3.83 6.60 6.03 5.89 5.79 

เฉลี่ย 
 

ความขุน (เอ็นทียู) 120 7 8.4 9.4 18

พีเอช 3.82 6.59 6.02 5.88 5.78
 

จารเทสต [ACH] 
(mg/L) พารามิเตอร น้ําสังเคราะห ความเขมขนของโพลีเมอรชนิดประจลุบ (มก./ล.) 

0.005 0.01 0.02 0.03 

1 0.5 
ความขุน (เอ็นทียู) 210 7.0 7.9 18 17 

พีเอช 4.55 6.91 6.68 6.61 6.38 

2 0.5 
ความขุน (เอ็นทียู) 210 7.2 8.1 14 13 

พีเอช 4.57 6.99 6.76 6.57 6.36 

เฉลี่ย 
 

ความขุน (เอ็นทียู) 210 7.1 8 16 15

พีเอช 4.56 6.95 6.72 6.59 6.37
 

จารเทสต [ACH] 
(mg/L) พารามิเตอร น้ําสังเคราะห ความเขมขนของโพลีเมอรชนิดประจลุบ (มก./ล.) 

0.005 0.01 0.02 0.03 

1 0.5 
ความขุน (เอ็นทียู) 450 6.53 7.51 9.07 9.29 

พีเอช 4.85 7.46 6.31 6.25 6.17 

2 0.5 
ความขุน (เอ็นทียู) 450 6.47 7.49 9.13 9.31 

พีเอช 4.83 7.40 6.29 6.27 6.21 

เฉลี่ย 
 

ความขุน (เอ็นทียู) 450 6.5 7.5 9.1 9.3

พีเอช 4.84 7.43 6.3 6.26 6.19
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ภาคผนวก ข 

ผลการทดลองน้ําดิบจากคลองประปา 
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ตารางท่ี ข-43 ผลการทําจารเทสตน้ําดิบจากคลองประปาเพื่อหาปริมาณ ACH ท่ีเหมาะสม 

คุณภาพนํ้าดิบ ความขุน (เอ็นทียู) พีเอช ความเปนดาง อะลูมิเนียมในนํ้า 
วันที่ 7 มกราคม 2552 26.1 7.54 117 0.008 

                                                                          ความเขมขนอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต (มก./ล.) 
พารามิเตอร 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 

ความขุน (เอ็นทียู) 11.1 6.03 4.03 2.71 2.67 2.52 
พีเอช 7.74 7.72 7.70 7.67 7.64 7.56 

ความเปนดาง 114 114 114 113 113 113 
อะลูมิเนียมในนํ้า (มก./ล.) 0.021 0.012 0.013 0.012 0.015 0.012 

สรุป เลือกความขุนไมเกนิ 5 เอ็นทียู ปริมาณท่ีเหมาะสมคือ 2.0 มก./ล. 

คุณภาพนํ้าดิบ ความขุน (เอ็นทียู) พีเอช ความเปนดาง อะลูมิเนียมในนํ้า 
วันที่ 7 มกราคม 2552 27.1 7.47 114 0.013 

                                                                          ความเขมขนอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต (มก./ล.) 
พารามิเตอร 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 

ความขุน (เอ็นทียู) 10.3 5.06 3.68 2.70 2.15 1.86 
พีเอช 7.68 7.67 7.62 7.61 7.60 7.50 

ความเปนดาง 113 113 112 112 112 111 
อะลูมิเนียมในนํ้า (มก./ล.) 0.011 0.008 0.008 0.008 0.009 0.009 

สรุป เลือกความขุนไมเกนิ 5 เอ็นทียู ปริมาณท่ีเหมาะสมคือ 2.0 มก./ล. 

เฉล่ีย 
คุณภาพนํ้าดิบ ความขุน (เอ็นทียู) พีเอช ความเปนดาง อะลูมิเนียมในนํ้า 

26.6 7.505 115.5 0.008 
                                                                          ความเขมขนอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต (มก./ล.) 

พารามิเตอร 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 
ความขุน (เอ็นทียู) 10.7 5.55 3.86 2.71 2.41 2.19 

พีเอช 7.71 7.70 7.66 7.64 7.62 7.53 
ความเปนดาง 113.5 113.5 113 112.5 112.5 111.5 

อะลูมิเนียมในนํ้า (มก./ล.) 0.016 0.010 0.0105 0.010 0.012 0.0105 

สรุป เลือกความขุนไมเกนิ 5 เอ็นทียู ปริมาณท่ีเหมาะสมคือ 2.0 มก./ล. 
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ตารางท่ี ข-43 ผลการทําจารเทสตน้ําดิบจากคลองประปาเพื่อหาปริมาณ ACH ท่ีเหมาะสม (ตอ) 

คุณภาพนํ้าดิบ ความขุน (เอ็นทียู) พีเอช ความเปนดาง อะลูมิเนียมในนํ้า 
วันที่ 18 มิถุนายน 2552 86.5 7.37 91 0.01 

                                                                          ความเขมขนอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต (มก./ล.) 
พารามิเตอร 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 

ความขุน (เอ็นทียู) 5.94 5.47 4.14 4.09 3.58 3.52 

พีเอช 7.59 7.58 7.55 7.53 7.50 7.42 

ความเปนดาง 90 90 90 90 90 89 

อะลูมิเนียมในนํ้า (มก./ล.) 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 

สรุป เลือกความขุนไมเกนิ 5 เอ็นทียู ปริมาณท่ีเหมาะสมคือ 4.0 มก./ล. 

คุณภาพนํ้าดิบ ความขุน (เอ็นทียู) พีเอช ความเปนดาง อะลูมิเนียมในนํ้า 
วันที่ 18 มิถุนายน 2552 86.8 7.45 94 0.01 

                                                                          ความเขมขนอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต (มก./ล.) 
พารามิเตอร 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 

ความขุน (เอ็นทียู) 6.41 5.35 4.99 4.62 4.13 3.84 

พีเอช 7.56 7.54 7.52 7.49 7.46 7.40 

ความเปนดาง 91 90 90 90 90 89 

อะลูมิเนียมในนํ้า (มก./ล.) 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 

สรุป เลือกความขุนไมเกนิ 5 เอ็นทียู ปริมาณท่ีเหมาะสมคือ 4.0 มก./ล. 

เฉล่ีย 
คุณภาพนํ้าดิบ ความขุน (เอ็นทียู) พีเอช ความเปนดาง อะลูมิเนียมในนํ้า 

86.65 7.41 92.5 0.01 
                                                                          ความเขมขนอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต (มก./ล.) 

พารามิเตอร 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 

ความขุน (เอ็นทียู) 6.18 5.41 4.57 4.36 3.86 3.68 

พีเอช 7.58 7.56 7.54 7.51 7.48 7.41 

ความเปนดาง 90.5 90 90 90 90 89 

อะลูมิเนียมในนํ้า (มก./ล.) 0.01 0.01 0.02 0.015 0.015 0.015 

สรุป เลือกความขุนไมเกนิ 5 เอ็นทียู ปริมาณท่ีเหมาะสมคือ 4.0 มก./ล. 
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ตารางท่ี ข-43 ผลการทําจารเทสตน้ําดิบจากคลองประปาเพื่อหาปริมาณ ACH ท่ีเหมาะสม (ตอ) 

คุณภาพนํ้าดิบ ความขุน (เอ็นทียู) พีเอช ความเปนดาง อะลูมิเนียมในนํ้า 
วันที่ 2 กันยายน 2552 62.5 7.42 88 0.01 

ความเขมขนอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 3 มก./ล.             ความเขมขนโพลีเมอรประจุบวก (มก./ล.) 
พารามิเตอร ไมเติม 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 

ความขุน (เอ็นทียู) 5.75 3.77 3.66 3.55 3.52 3.28 

พีเอช 7.71 7.68 7.66 7.64 7.62 7.57 

ความเปนดาง 85 83 83 83 83 83 

อะลูมิเนียมในนํ้า (มก./ล.) 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 

สรุป เลือกความขุนไมเกนิ 5 เอ็นทียู ปริมาณโพลีเมอรท่ีเหมาะสมคือ 0.01 มก./ล. 

คุณภาพนํ้าดิบ ความขุน (เอ็นทียู) พีเอช ความเปนดาง อะลูมิเนียมในนํ้า 
วันที่ 2 กันยายน 2552 61.4 7.29 85 0.01 

ความเขมขนอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 3 มก./ล.             ความเขมขนโพลีเมอรประจุบวก (มก./ล.) 
พารามิเตอร ไมเติม 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 

ความขุน (เอ็นทียู) 5.59 3.78 3.61 3.11 3.01 2.95 

พีเอช 7.69 7.64 7.62 7.60 7.58 7.55 

ความเปนดาง 84 83 83 83 83 83 

อะลูมิเนียมในนํ้า (มก./ล.) 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 

สรุป เลือกความขุนไมเกนิ 5 เอ็นทียู ปริมาณโพลีเมอรท่ีเหมาะสมคือ 0.01 มก./ล. 

เฉล่ีย 
คุณภาพนํ้าดิบ ความขุน (เอ็นทียู) พีเอช ความเปนดาง อะลูมิเนียมในนํ้า 

61.95 7.36 86.5 0.01 
ความเขมขนอะลูมินัมคลอโรไฮเดรต 3 มก./ล.             ความเขมขนโพลีเมอรประจุบวก (มก./ล.) 

พารามิเตอร ไมเติม 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 

ความขุน (เอ็นทียู) 5.67 3.78 3.64 3.33 3.27 3.12 

พีเอช 7.70 7.66 7.64 7.62 7.6 7.56 

ความเปนดาง 84.5 83 83 83 83 83 

อะลูมิเนียมในนํ้า (มก./ล.) 0.02 0.02 0.015 0.02 0.015 0.02 

สรุป เลือกความขุนไมเกนิ 5 เอ็นทียู ปริมาณโพลีเมอรท่ีเหมาะสมคือ 0.01 มก./ล. 
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ตารางท่ี ข-44 ผลการทําจารเทสตน้ําดิบจากคลองประปาเพื่อหาปริมาณ modify PACl ท่ีเหมาะสม 

คุณภาพนํ้าดิบ ความขุน (เอ็นทียู) พีเอช ความเปนดาง อะลูมิเนียมในนํ้า 
วันที่ 23 มิถุนายน 2552 68.1 7.42 92 0.02 

                                                                                         ความเขมขน PACl (มก./ล.) 
พารามิเตอร 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 

ความขุน (เอ็นทียู) 6.07 5.21 3.48 3.35 2.99 2.83 

พีเอช 7.44 7.44 7.41 7.38 7.37 7.27 

ความเปนดาง 91 91 91 90 90 90 

อะลูมิเนียมในนํ้า (มก./ล.) 0.06 0.05 0.06 0.06 0.06 0.06 

สรุป เลือกความขุนไมเกนิ 5 เอ็นทียู ปริมาณท่ีเหมาะสมคือ 1.4 มก./ล. 

คุณภาพนํ้าดิบ ความขุน (เอ็นทียู) พีเอช ความเปนดาง อะลูมิเนียมในนํ้า 
วันที่ 23 มิถุนายน 2552 65.5 7.34 93 0.02 

                                                                                         ความเขมขน PACl (มก./ล.) 
พารามิเตอร 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 

ความขุน (เอ็นทียู) 6.41 5.35 4.99 4.62 4.13 3.84 

พีเอช 7.56 7.54 7.52 7.49 7.46 7.4 

ความเปนดาง 92 92 92 91 91 91 

อะลูมิเนียมในนํ้า (มก./ล.) 0.05 0.05 0.05 0.06 0.05 0.06 

สรุป เลือกความขุนไมเกนิ 5 เอ็นทียู ปริมาณท่ีเหมาะสมคือ 1.4 มก./ล. 

เฉล่ีย 
คุณภาพนํ้าดิบ ความขุน (เอ็นทียู) พีเอช ความเปนดาง อะลูมิเนียมในนํ้า 

66.8 7.38 92.5 0.02 
                                                                                         ความเขมขน PACl (มก./ล.) 

พารามิเตอร 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 

ความขุน (เอ็นทียู) 6.24 5.28 4.24 3.99 3.56 3.34 

พีเอช 7.5 7.49 7.47 7.44 7.42 7.34 

ความเปนดาง 91.5 91.5 91.5 90.5 90.5 90.5 

อะลูมิเนียมในนํ้า (มก./ล.) 0.055 0.05 0.055 0.06 0.055 0.06 

สรุป เลือกความขุนไมเกนิ 5 เอ็นทียู ปริมาณท่ีเหมาะสมคือ 1.4 มก./ล. 



124 

ตารางท่ี ข-44 ผลการทําจารเทสตน้ําดิบจากคลองประปาเพื่อหาปริมาณ modify PACl ท่ีเหมาะสม     

        (ตอ) 

คุณภาพนํ้าดิบ ความขุน (เอ็นทียู) พีเอช ความเปนดาง อะลูมิเนียมในนํ้า 
วันที่ 4 กันยายน 2552 44.3 7.45 88 0.01 

ความเขมขนโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด 1.2 มก./ล.             ความเขมขนโพลีเมอรประจุบวก (มก./ล.) 
พารามิเตอร ไมเติม 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 

ความขุน (เอ็นทียู) 5.65 3.94 3.74 3.66 3.68 3.7 

พีเอช 7.72 7.62 7.61 7.58 7.5 7.49 

ความเปนดาง 87 87 87 87 87 86 

อะลูมิเนียมในนํ้า (มก./ล.) 0.05 0.05 0.05 0.03 0.03 0.03 

สรุป เลือกความขุนไมเกนิ 5 เอ็นทียู ปริมาณโพลีเมอรท่ีเหมาะสมคือ 0.01 มก./ล. 

คุณภาพนํ้าดิบ ความขุน (เอ็นทียู) พีเอช ความเปนดาง อะลูมิเนียมในนํ้า 
วันที่ 4 กันยายน 2552 41.6 7.53 88 0.01 

ความเขมขนโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด 1.2 มก./ล.             ความเขมขนโพลีเมอรประจุบวก (มก./ล.) 
พารามิเตอร ไมเติม 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 

ความขุน (เอ็นทียู) 5.44 3.77 3.47 3.24 3.23 3.5 

พีเอช 7.79 7.64 7.63 7.6 7.58 7.55 

ความเปนดาง 87 87 87 87 86 86 

อะลูมิเนียมในนํ้า (มก./ล.) 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04 0.03 

สรุป เลือกความขุนไมเกนิ 5 เอ็นทียู ปริมาณโพลีเมอรท่ีเหมาะสมคือ 0.01 มก./ล. 

เฉล่ีย 
คุณภาพนํ้าดิบ ความขุน (เอ็นทียู) พีเอช ความเปนดาง อะลูมิเนียมในนํ้า 

42.95 7.49 88 0.01 
ความเขมขนโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด 1.2 มก./ล.             ความเขมขนโพลีเมอรประจุบวก (มก./ล.) 

พารามิเตอร ไมเติม 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 

ความขุน (เอ็นทียู) 5.55 3.86 3.61 3.45 3.46 3.6 

พีเอช 7.76 7.63 7.62 7.59 7.54 7.52 

ความเปนดาง 87 87 87 87 86.5 86 

อะลูมิเนียมในนํ้า (มก./ล.) 0.05 0.05 0.045 0.035 0.035 0.03 

สรุป เลือกความขุนไมเกนิ 5 เอ็นทียู ปริมาณโพลีเมอรท่ีเหมาะสมคือ 0.01 มก./ล. 
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ตารางท่ี ข-45 ผลการทําจารเทสตน้ําดิบจากคลองประปาเพื่อหาปริมาณสารสมท่ีเหมาะสม 

คุณภาพนํ้าดิบ ความขุน (เอ็นทียู) พีเอช ความเปนดาง อะลูมิเนียมในนํ้า 
วันที่ 19 มิถุนายน 2552 79 7.43 92 0.02 

                                                 ความเขมขนสารสม (มก./ล.) 
พารามิเตอร 25 30 35 40 45 50 

ความขุน (เอ็นทียู) 9.2 6.0 4.7 3.4 2.7 2.5 

พีเอช 7.13 7.07 7.04 6.99 6.95 6.92 

ความเปนดาง 84 82 80 78 76 74 

อะลูมิเนียมในนํ้า (มก./ล.) 0.13 0.12 0.10 0.09 0.07 0.06 

สรุป เลือกความขุนไมเกนิ 5 เอ็นทียู ปริมาณท่ีเหมาะสมคือ 35 มก./ล. 

คุณภาพนํ้าดิบ ความขุน (เอ็นทียู) พีเอช ความเปนดาง อะลูมิเนียมในนํ้า 
วันที่ 19 มิถุนายน 2552 77.3 7.27 94 0.02 

                                                 ความเขมขนสารสม (มก./ล.) 
พารามิเตอร 25 30 35 40 45 50 

ความขุน (เอ็นทียู) 11.5 7.72 4.6 4.25 3.14 2.96 

พีเอช 7.18 7.15 7.12 7.09 7.09 7.09 

ความเปนดาง 86 85 84 81 78 76 

อะลูมิเนียมในนํ้า (มก./ล.) 0.16 0.14 0.13 0.11 0.11 0.09 

สรุป เลือกความขุนไมเกนิ 5 เอ็นทียู ปริมาณท่ีเหมาะสมคือ 35 มก./ล. 

เฉล่ีย 
คุณภาพนํ้าดิบ ความขุน (เอ็นทียู) พีเอช ความเปนดาง อะลูมิเนียมในนํ้า 

78.15 7.35 93 0.02 
                                                 ความเขมขนสารสม (มก./ล.) 

พารามิเตอร 25 30 35 40 45 50 

ความขุน (เอ็นทียู) 10.35 6.86 4.65 3.83 2.92 2.73 

พีเอช 7.16 7.11 7.08 7.04 7.02 7.01 

ความเปนดาง 85 83.5 82 79.5 77 75 

อะลูมิเนียมในนํ้า (มก./ล.) 0.145 0.13 0.115 0.1 0.09 0.075 

สรุป เลือกความขุนไมเกนิ 5 เอ็นทียู ปริมาณท่ีเหมาะสมคือ 35 มก./ล. 
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ตารางท่ี ข-45 ผลการทําจารเทสตน้ําดิบจากคลองประปาเพื่อหาปริมาณสารสมท่ีเหมาะสม (ตอ) 

คุณภาพนํ้าดิบ ความขุน (เอ็นทียู) พีเอช ความเปนดาง อะลูมิเนียมในนํ้า 
วันที่ 3 กันยายน 2552 53.4 7.32 85 0.01 

ความเขมขนสารสม 30 มก./ล.                              ความเขมขนโพลีเมอรประจุลบ (มก./ล.) 

พารามิเตอร ไมเติม 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 

ความขุน (เอ็นทียู) 5.24 3.67 3.65 3.74 3.85 3.7 

พีเอช 7.24 7.16 7.17 7.15 7.17 7.16 

ความเปนดาง 74 72 72 72 72 72 

อะลูมิเนียมในนํ้า (มก./ล.) 0.1 0.09 0.09 0.08 0.08 0.08 

สรุป เลือกความขุนไมเกนิ 5 เอ็นทียู ปริมาณโพลีเมอรท่ีเหมาะสมคือ 0.01 มก./ล. 

คุณภาพนํ้าดิบ ความขุน (เอ็นทียู) พีเอช ความเปนดาง อะลูมิเนียมในนํ้า 
วันที่ 3 กันยายน 2552 50.8 7.44 82 0.01 

ความเขมขนสารสม 30 มก./ล.                              ความเขมขนโพลีเมอรประจุลบ (มก./ล.) 

พารามิเตอร ไมเติม 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 

ความขุน (เอ็นทียู) 6.03 4.01 4.1 4.17 3.95 3.91 

พีเอช 7.34 7.22 7.21 7.22 7.22 7.22 

ความเปนดาง 75 73 73 72 72 72 

อะลูมิเนียมในนํ้า (มก./ล.) 0.1 0.1 0.1 0.09 0.08 0.09 

สรุป เลือกความขุนไมเกนิ 5 เอ็นทียู ปริมาณโพลีเมอรท่ีเหมาะสมคือ 0.01 มก./ล. 

เฉล่ีย 
คุณภาพนํ้าดิบ ความขุน (เอ็นทียู) พีเอช ความเปนดาง อะลูมิเนียมในนํ้า 

52.1 7.38 83.5 0.01 
ความเขมขนสารสม 30 มก./ล.                              ความเขมขนโพลีเมอรประจุลบ (มก./ล.) 

พารามิเตอร ไมเติม 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 

ความขุน (เอ็นทียู) 5.64 3.84 3.88 3.96 3.9 3.81 

พีเอช 7.29 7.19 7.19 7.19 7.20 7.19 

ความเปนดาง 74.5 72.5 72.5 72 72 72 

อะลูมิเนียมในนํ้า (มก./ล.) 0.10 0.095 0.095 0.085 0.08 0.085 

สรุป เลือกความขุนไมเกนิ 5 เอ็นทียู ปริมาณโพลีเมอรท่ีเหมาะสมคือ 0.01 มก./ล. 
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ภาคผนวก ค 

ผลการวิเคราะหอะลูมิเนยีมในตะกอนดวยเคร่ือง ICP 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวสาวิตรี ตาสุติน เกิดเม่ือวันท่ี 2 สิงหาคม พ.ศ. 2527 ท่ีจังหวัดกรุงเทพฯ สําเร็จ

การศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตรท่ัวไป มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ใน

ปการศึกษา 2549 และเขาศึกษาในระดับปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาสหสาขาวิชา

วิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม คณะบัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือปการศึกษา 2550 
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