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นํ ารีไซเคิลหรือนํ าใสส่วนบนของบ่อพักตะกอนซึ%งรองรับนํ าล้างย้อนบ่อกรองและ

สลดัจ์จากถงัตกตะกอนในระบบผลิตนํ าประปา มีคณุสมบตัิสามารถนํามาใช้เป็นแหล่งนํ าดิบ
ทดแทนแหลง่นํ าจากธรรมชาติได้เนื%องจากมีความขุ่นตํ%า แตเ่นื%องจากปัญหาการปนเปือนของ
สาหร่ายสงูมาก จึงอาจส่งผลกระทบให้ประสิทธิภาพของกระบวนการตกตะกอนทางเคมีที%ใช้
ในโรงผลิตนํ าประปาทั%วไปลดลง ซึ%งเป็นอปุสรรคตอ่การหมนุเวียนนํ ากลบัมาใช้ใหม่ งานวิจยันี 
มีวตัถปุระสงค์เพื%อผลิตนํ าสะอาดจากนํ ารีไซเคลิโดยกําจดัสาหร่ายด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมี 
โดยศกึษาวสัดขุองขั วอิเล็กโทรดและสภาวะที%เหมาะสมตอ่การกําจดัสาหร่ายโดยกระบวนการ
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้า ซึ%งวสัดขุองขั วอิเล็กโทรดที%ใช้ในการทดลองแบง่เป็น 2 รูปแบบ คือ ขั ว
อะลูมิเนียม—ขั วแกรไฟต์ และขั วทองแดง—-ขั วแกรไฟต์ และศึกษาผลกระทบจากตวัแปร
ตา่งๆ ดงันี  ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า (20-40 แอมแปร์ตอ่ตร.ม.) อตัราการกวนผสม (0-600 
รอบตอ่นาที) พีเอชเริ%มต้น (6-9) ความเข้มข้นสาหร่าย (107-109 เซลล์ตอ่ลิตร) ความเข้มข้น
โซเดียมคลอไรด์ (0-2 มิลลิโมลาร์) และ สดัส่วนระหว่างพื นที%ทําปฏิกิริยาของขั วอิเล็กโทรด
และปริมาตรนํ า (2.86-6.67 เมตร-1) โดยทําการทดลองกบันํ าปนเปือนสาหร่ายสงัเคราะห์สาย
พนัธุ์ Chlorella vulgaris จากผลการศกึษาพบวา่ สภาวะที%เหมาะสมในการกําจดัสาหร่ายจาก
นํ ารีไซเคิลได้อย่างมีประสิทธิภาพคือ การเดินระบบด้วยขั วอะลมูิเนียม—ขั วแกรไฟต์ ที%ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 20 แอมแปร์ตอ่ตร.ม. โดยไม่มีการเพิ%มการกวนผสมจากภายนอก เติม
โซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.5 มิลลิโมลาร์ และใช้ระยะเวลาในการเดินระบบ 40 นาที ที%
สภาวะดงักล่าว มีประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายร้อยละ 95.6 พีเอชของนํ าหลงัการบําบดั 
7.84 และมีค่าใช้จ่ายในการเดินระบบ 4.66 บาทต่อ ลบ.ม. จึงเห็นได้ว่า กระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้ามีศักยภาพที%จะเป็นหนึ%งในทางเลือกที%ถูกบูรณาการเข้าไปในระบบผลิต
นํ าประปา ซึ%งต้องการใช้แหลง่นํ าดบิที%มีสาหร่ายปนเปือนสงู 
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Characteristics of recycled water or supernatant from sludge lagoon 

receiving backwash effluent and clarification sludge make it possible to be a 
substitution for natural water source. Recycled water has low turbidity but could 
contain high concentration of algae. However, the effectiveness of algae removal by 
chemical coagulation method on such water is questionable. It may also pose 
problem to water recirculation. This research aimed to study the effectiveness of 
electrochemical process as well as optimum conditions and electrode materials for 
removing algae from recycled water using electrocoagulation process. Materials 
selected for the electrodes were divided into 2 sections as follow: aluminum-graphite 
and copper-graphite. Operating parameters were current density (20-40 A/m2), rate 
of mixing (0-600 rpm), initial pH (6-8), algae cell density (107-109 cells/L), NaCl 
addition (0-2 mM) and the ratio between the total electrode area and the volume of 
water in the reactor (2.86-6.67 m-1). Chlorella vulgaris was used as model algae in 
this study. The results showed that the optimum conditions for efficiently removing 
algae from recycled water were using aluminum-graphite electrodes at current 
density of 20 A/m2, no need of external mixing, NaCl addition of 0.5 mM and contact 
time of 40 minutes. Under the optimal conditions, 95.6% of algae removal was 
achieved with effluent pH of 7.8 and operating cost of 4.66 baht/m3. This process, 
thus, has the potential to be one of the integrated options in conventional treatment 
process for treatment where high amount of algae is expected in a water resource. 
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บทที� 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 
 นํ าทิ งจากโรงผลิตนํ าประปาประกอบด้วยสลดัจ์จากถงัตกตะกอน (Clarification) และนํ า
ล้างย้อนบอ่กรอง (Back wash) ถกูระบายสู่บอ่พกัตะกอน (Sludge lagoon) โดยบอ่พกัตะกอนมี
หน้าที%เพิ%มความเข้มข้นให้กบัสลดัจ์ก่อนเข้าสู่กระบวนการกําจดัสลดัจ์ในลําดบัตอ่ไป ด้านบนของ
ชั นสลดัจ์ที%เกิดจากการจมตวัด้วยแรงโน้มถ่วงเป็นชั นของนํ าใสส่วนบน (Supernatant) หรือเรียกว่า 
“นํ ารีไซเคลิ” ซึ%งมีอตัราการระบายเฉลี%ย 58,139 ลบ.ม./วนั (การประปานครหลวง, 2549) และจาก
รายงานวิเคราะห์คณุภาพนํ าประจําเดือนมิถนุายน พ.ศ. 2552 พบว่านํ ารีไซเคิลมีปริมาณสาหร่าย
สงูถึง 5.2x106 หน่วย/ลิตร (การประปานครหลวง, 2552) ปัจจบุนัโรงผลิตนํ าประปายงัไม่มีการนํา
นํ ารีไซเคลิมาใช้เป็นแหลง่นํ าดบิในกระบวนการผลิตนํ าประปา 
 เทคโนโลยีของโรงผลิตนํ าประปาในปัจจุบันใช้กระบวนการตกตะกอนทางเคมี 
(Coagulation) กระบวนการตกตะกอน (Sedimentation) และกระบวนการกรอง (Filtration) ซึ%งมี
ประสิทธิภาพสูงในการผลิตนํ าประปา แต่ในกรณีที%แหล่งนํ าดิบมีการปนเปือนของอนุภาค
แขวนลอยบางชนิดที%มีความหนาแน่นตํ%า อาจส่งผลให้ประสิทธิภาพการทํางานของกระบวนการ
ตกตะกอนตํ%าลงและต้องการสารเคมีช่วยในการตกตะกอนสงูขึ น เป็นผลให้กระบวนการกรองต้อง
รับภาระสูงและมีอายุการใช้งานลดลง จึงจําเป็นต้องล้างย้อนบ่อกรองบ่อยครั งขึ นซึ%งเป็นการ
สญูเสียนํ าประปาเป็นจํานวนมาก 

สาหร่ายเป็นพืชนํ าขนาดเล็กที%มีความหนาแนน่ตํ%าและมีนํ าหนกัเบา เมื%อปนเปือนในนํ าดิบ
จะก่อให้เกิดปัญหาตอ่ระบบผลิตนํ าประปา เช่น ประสิทธิภาพการทํางานของถังตกตะกอนลดลง 
บ่อกรองนํ าอุดตนัเร็วขึ น ท่อส่งนํ าอุดตนั นํ าประปามีรส กลิ%น สี และปนเปือนสารพิษ สาหร่าย
หลายชนิดสามารถเจริญเติบโตได้ดีในระบบผลิตนํ าประปา ซึ%งมกัเป็นสาหร่ายที%ยึดเกาะพื นผิว
อปุกรณ์ภายใน ส่งผลให้ประสิทธิภาพของอปุกรณ์ตา่งๆ ลดลง (พิษณุพล สงวนนวล, 2543) การ
ควบคมุการเจริญเติบโตของสาหร่ายมีหลายวิธี ทั งการควบคมุในแหล่งนํ าดิบ เช่น การใช้ถ่านกัม
มันต์ (Activated carbon) เพื%อปิดกั นแสง การใช้สารกําจัดสาหร่าย เช่น คอปเปอร์ซัลเฟต 
(CuSO4) หรือโพแตสเซียมเปอร์แมงกาเนต (KMnO4) และการควบคมุคณุภาพนํ าทิ งให้เป็นไปตาม
เกณฑ์มาตรฐานนํ าทิ งชมุชนและโรงงานอตุสาหกรรม และการควบคมุในระบบผลิตนํ าประปา เช่น 
การเลือกตําแหน่งรับนํ า (Water intake) โดยเลือกตําแหน่งรับนํ าให้อยู่ตํ%ากว่าระดบัผิวนํ า การใช้
คลอรีน (Prechlorination) ความเข้มข้นสงูจะทําให้จํานวนสาหร่ายลดลง การเพิ%มสารสร้างตะกอน 
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(Coagulant) และการใช้ระบบกรองแบบไมโครสเตรนเนอร์ (Microstrainer) (ทนัดาว ทองตนั, 
2545) 
 กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า (Electrocoagulation) เป็นกระบวนการที%มี
ประสิทธิภาพสงูในการลดสารปนเปือนในนํ า สามารถนําไปประยกุต์ใช้ในการกําจดัไขมนั นํ ามนั สี
ย้อม สารแขวนลอย โลหะหนัก และสาหร่าย เป็นต้น กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าเป็น
กระบวนการสร้างโลหะไฮดรอกไซด์ที%ใช้การเคลื%อนที%ของอิเล็กตรอนระหว่างสารที%เกิดออกซิเดชนั 
(Oxidation) และสารที%เกิดรีดกัชนั (Reduction) ผ่านทางตวันําไฟฟ้าที%เหมาะสม เกิดสารประกอบ
เชิงซ้อนที%ไมล่ะลายนํ าและฟองก๊าซขนาดเล็กเข้ายดึจบักบัสารประกอบเชิงซ้อนบางส่วนให้ลอยขึ น
สูผ่ิวนํ า ทําให้สามารถกําจดัสารปนเปือนในนํ าได้อยา่งมีประสิทธิภาพ (อญัชลี ศรีรังสรรค์, 2551) 

กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าจึงเป็นกระบวนการที%มีศกัยภาพสงูสามารถประยกุต์ใช้
ในการออกแบบระบบผลิตนํ าประปาที%มีสาหร่ายปนเปือนในแหล่งนํ าดิบ งานวิจยันี ทําการศกึษา
การกําจัดสาหร่ายจากนํ าโดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า โดยศึกษาประสิทธิภาพและ
สภาวะที%เหมาะสมในการกําจดัสาหร่ายจากนํ า 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. ศึกษาผลของวสัดขุองขั วอิเล็กโทรด ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า อตัราการกวนผสม  
พีเอชเริ%มต้น ความเข้มข้นสาหร่าย ความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์ และสัดส่วนระหว่างพื นที%ทํา
ปฏิกิริยาของขั วอิเล็กโทรดและปริมาตรนํ าในถังปฏิกิริยา ที%ส่งผลต่อประสิทธิภาพการกําจัด
สาหร่ายโดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า  

2. ศกึษาประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายจากนํ ารีไซเคิลโดยกระบวนการรวมตะกอนด้วย
ไฟฟ้า 
  
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

งานวิจยันี เป็นการทดลองในระดบัห้องปฏิบตัิการ (Laboratory scale) โดยทําการทดลอง
แบบทีละเท (Batch) ภายใต้สภาวะอณุหภมูิห้อง ณ ห้องปฏิบตัิการจลุชีววิทยาและห้องปฏิบตัิการ
นํ าเสีย อาคารภาควิชาวิศวกรรมสิ%งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ และศูนย์เชี%ยวชาญเฉพาะ
ทางด้านเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั โดยกําหนด
ขอบเขตของงานวิจยัดงันี  

1. นํ า ที% ใ ช้ในการทดลองเป็นนํ าสาหร่ายสัง เคราะห์จากการเพาะเลี ยงสาหร่าย 
สายพนัธุ์ Chlorella vulgaris และนํ ารีไซเคลิจากโรงผลิตนํ าประปาบางเขนที%มีสาหร่ายปนเปือน 
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2. การหาความเข้มข้นสาหร่ายใช้วิ ธีการนับเซลล์ (Phytoplankton counting 
techniques) และคลอโรฟิลล์ เอ 

3. การกําจดัสาหร่ายจากนํ าโดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าระดบัห้องปฏิบตัิการ  
เป็นการทดลองในถงัปฏิกิริยาแบบทีละเท โดยใช้ถงัปฏิกิริยาขนาด 37.5 ลิตร (25 x 30 x 50 ซม.) 

4. วัสดุของขั วอิเล็กโทรดที%ใช้ในการทดลองมี 3 ชนิด คือ อะลูมิเนียม ทองแดง และ
แกรไฟต์ โดยจัดเรียงขั วอิเล็กโทรดแบบโมโนโพลาร์หลายเซลล์แบบขนาน มีระยะห่างระหว่าง
ขั วไฟฟ้า 1.5 ซม. แบง่การจดัเรียงขั วอิเล็กโทรดออกเป็น 2 แบบ คือ 

- แบบที% 1 ใช้ขั วแอโนดผลิตจากอะลมูิเนียมและขั วแคโทดผลิตจากแกรไฟต์ 
- แบบที% 2 ใช้ขั วแอโนดผลิตจากทองแดงและขั วแคโทดผลิตจากแกรไฟต์ 

5. ศกึษาตวัแปรตา่งๆ ตามที%กําหนดดงันี  
- ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 3 คา่ คือ 20 30 และ 40 แอมแปร์/ตร.ม. 
- ระยะเวลาในการเดินระบบ 13 คา่ คือ 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 

และ 60 นาที 
- อตัราการกวนผสม 4 คา่ คือ 0 200 400 และ 600 รอบ/นาที 
- พีเอชเริ%มต้น 3 คา่ คือ 6 7 และ 8 
- ความเข้มข้นสาหร่าย 3 คา่ คือ 107 108 และ 109 เซลล์/ลิตร 
- ความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 4 คา่ คือ 0 0.5 1.0 และ 2.0 มิลลิโมลาร์ 
- สดัสว่นระหวา่งพื นที%ทําปฏิกิริยาของขั วอิเล็กโทรดและปริมาตรนํ าในถงัปฏิกิริยา 

(A/V) 4 คา่ คือ 2.86 4.00 5.00 และ 6.67 เมตร-1  
6. พารามิเตอร์ที%ตรวจวิเคราะห์ ได้แก่ ความเข้มข้นสาหร่าย ความเข้มข้นคลอโรฟิลล์ เอ 

พีเอช อุณหภูมิ ความนําไฟฟ้า ความต่างศกัย์ไฟฟ้า นํ าหนักขั วอิเล็กโทรด ของแข็งแขวนลอย 
อะลูมิเนียมและทองแดงในนํ า ลักษณะโครงสร้างและปริมาณธาตุที%เป็นองค์ประกอบของผลึก 
(SEM-EDS) เฟสและความเป็นผลกึ (XRD) และไตรฮาโลมีเทน       

 
1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

1. ทราบสภาวะที%เหมาะสมในการกําจดัสาหร่ายจากนํ าโดยกระบวนการรวมตะกอนด้วย
ไฟฟ้า 

2. นําไปประยกุต์ใช้ในการกําจดัสาหร่ายจากแหล่งนํ าต่างๆ เช่น สระนํ า บงึ รวมถึงนํ าที%
ผา่นการบําบดัจากระบบบําบดันํ าเสียเพื%อใช้เป็นแหลง่นํ าดบิในกระบวนการผลิตนํ าประปา 

3. เป็นแนวทางในการนําไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบระบบกําจัดสาหร่ายใน
กระบวนการผลิตนํ าประปา 
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บทที� 2 
เอกสารและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

 
2.1 การผลิตนํ /าประปา  

 
 2.1.1 แหลง่นํ าดบิ (สาวิตรี ตาสตุนิ, 2552) 

 ในการผลิตนํ าประปาให้ได้คุณภาพสูง แหล่งนํ าดิบเป็นสิ%งที%สําคญั การเลือก
แหล่งนํ าดิบที%มีความสกปรกหรือมลทินน้อยที%สุดจะทําให้สามารถผลิตนํ าประปาได้ในราคา
ประหยดั สําหรับแหลง่นํ าดบิในการผลิตประปาแบง่เป็น 2 แหลง่ คือ  
  1) นํ าผิวดิน เป็นแหล่งนํ าดิบที%สําคัญมากในการผลิตนํ าประปา เพราะมักมี
ปริมาณมากกวา่แหลง่นํ าดบิอื%นและสะดวกตอ่การนํามาใช้ประโยชน์  

นํ าผิวดิน หมายถึงนํ าจากแม่นํ า คลอง ทะเลสาบ อ่างเก็บนํ า หนอง และบึง 
เนื%องจากนํ าผิวดนิมกัมีแหลง่กําเนิดจากนํ าใต้ดิน ดงันั นคณุสมบตัิของนํ าจึงขึ นอยู่กบัแหล่งนํ าเดิม 
การไหลนองบนพื นดินทําให้นํ าผิวดินได้รับความสกปรกจากสิ%งแวดล้อม อาจมีความขุ่นและ
สารอินทรีย์ในระดบัสูง ปริมาณเกลือแร่ในนํ าอาจสูงหรือตํ%า นอกจากนี นํ าฝนยังชะล้างสารพิษ
ต่างๆ จากบริเวณเกษตรกรรม สารพิษเหล่านี  ได้แก่ โลหะหนัก ไนเตรต ฟอสฟอรัส ยาฆ่าแมลง 
ฯลฯ มารวมกบันํ าผิวดนิ  

อ่างเก็บนํ าหรือทะเลสาบมักตั งอยู่ในบริเวณที%ตํ%า ซึ%งเป็นที%สะสมนํ าผิวดินจาก
แหล่งต่างๆ การที%นํ าถูกขงัอยู่นิ%งเป็นเวลานาน จึงมีปฏิกิริยาต่างๆ ทั งกายภาพ เคมี และชีวภาพ
เกิดขึ นตลอดทั งชั นนํ า สารแขวนลอยเกิดการตกตะกอนและจมลงสู่ก้นอ่าง สาหร่ายขนาดเล็กหรือ
จุลินทรีย์สามารถเจริญเติบโตได้ดีเนื%องจากมีอาหารสมบูรณ์อยู่ในนํ า การหมกัแบบไร้ออกซิเจน
เกิดขึ นที%ก้นอา่ง และอาจก่อให้เกิดผลเสียตา่งๆ เช่น ทําให้เหล็กและแมงกานีสละลายกลบัคืนสู่นํ า 
นอกจากนี ความลึกของอ่างเก็บนํ าทําให้เกิดการแบง่ชั นนํ าตามระดบัอุณหภูมิซึ%งแตกต่างกนัและ
ทําให้เกิดการพลิกตวั (Turnover) ของนํ า เป็นผลให้นํ าชั นล่างเคลื%อนที%ขึ นสู่ด้านบน และนํ าชั นบน
จมตวัลงสูด้่านลา่ง  

2) นํ าบาดาล หมายถึง นํ าที%ไหลซึมลงไปใต้ดินจะซึมผ่านชั นตา่งๆ ของดินจนถึง
ชั นหินซึ%งซมึผา่นไมไ่ด้ ระดบัของนํ าบาดาลขึ นกบัลกัษณะภูมิประเทศและดินฟ้าอากาศ นํ าบาดาล
จะเกิดอยูใ่นชั นหินที%เป็นโซนอิ%มตวัด้วยนํ า ซึ%งประกอบด้วย ชั นกรวด ชั นทราย ชั นหินเนื อพรุน ในที%
ว่าง รอยแตกหรือโพรงในชั นหินอย่างใดอย่างหนึ%ง และชั นนํ าบาดาลเหล่านี จะรองรับด้วยหินเนื อ
แน่น ไม่ยอมให้นํ าไหลซึมผ่านลงไป อย่างไรก็ตามถึงแม้นํ าบาดาลจะไม่ไหลซึมลงไปด้านล่าง แต่
นํ าบาดาลจะมีการเคลื%อนไหวและไหลอยู่ตลอดเวลา การไหลของนํ าบาดาลมกัมีทิศทางการไหล
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เหมือนนํ าในลําธาร กลา่วคือจะไหลไปสูที่%ซึ%งมีระดบัตํ%าซึ%งมีทะเลเป็นจดุสดุท้าย ทั งนี ย่อมขึ นอยู่กบั
ลกัษณะภมูิประเทศและชั นตา่งๆ ของดนิที%สามารถกกัเก็บนํ าได้ 

นํ าบาดาลมักมีความขุ่นตํ%า ปราศจากสีและสารอินทรีย์ ปริมาณสารละลาย 
(TDS) จะมีปริมาณสงู นํ าบาดาลมกัไมมี่ออกซิเจนละลายนํ า แตมี่ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สงูมาก 
ทั งนี เนื%องจากการเกิดออกซิเดชนัใต้ดนิ ทําให้มีการใช้ออกซิเจนและผลิตคาร์บอนไดออกไซด์ เหล็ก
และแมงกานีสพบได้ง่ายในนํ าใต้ดิน ซึ%งอิ%มตวัด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ เมื%อสูบนํ าบาดาลขึ นมา
ข้างบนและสมัผสัอากาศ เหล็กและแมงกานีสจะทําปฏิกิริยาออกซิเดชนัในอากาศ ทําให้เกิดตก
ผลกึ ซึ%งการตกผลึกอาจเกิดขึ นรวดเร็วมากถ้าพีเอชของนํ าสงูเพียงพอ ทําให้นํ าบาดาลเมื%อแรกสบู
ขึ นมาใสมาก กลายเป็นนํ าขุน่ภายใน 10 นาที  

 
 2.1.2 กระบวนการผลิตนํ าประปา (มั%นสิน ตณัฑลุเวศน์, 2542) 

1) การตกตะกอนทางเคมี (Coagulation) เป็นกระบวนการกําจัดอนุภาค
คอลลอยด์ขนาดเล็กที%ตกตะกอนได้ช้า คอลลอยด์มีขนาดอนภุาคอยู่ในช่วง 0.1-1 นาโนเมตร ซึ%งไม่
สามารถแยกตวัออกจากนํ าได้โดยวิธีตกตะกอนตามธรรมชาติ เนื%องจากอนุภาคของคอลลอยด์มี
ขนาดเล็กเกินไป หลักการของกระบวนการตกตะกอนทางเคมี คือ การเติมสารสร้างตะกอน 
(Coagulant) ลงไปในนํ าเพื%อทําให้อนภุาคคอลลอยด์จบัตวักนัเป็นกลุ่ม เรียกว่า ฟล็อก (Floc) จน
มีนํ าหนักมากและสามารถตกตะกอนลงมาได้รวดเร็ว สารสร้างตะกอนจะทําหน้าที%เหมือนตัว
ประสานให้อนภุาคคอลลอยด์มารวมตวักนัเป็นฟล็อก 

ส่วนประกอบสําคญัของกระบวนการตกตะกอนทางเคมี มี 2 ส่วน คือ ถงักวนเร็ว
และถังกวนช้า ถังกวนเร็วเป็นที%เติมสารเคมี สารเคมีและนํ าจะผสมกันทนัทีอย่างรวดเร็ว ส่วนถัง
กวนช้าเป็นที%สําหรับกระบวนการสร้างฟล็อก (Flocculation) ที%เกิดจากการรวมตัวของอนุภาค
คอลลอยด์ เพื%อส่งไปตกตะกอนในถังตกตะกอน นอกจากนี ยงัสามารถเติมสารช่วยสร้างตะกอน 
(Coagulant aid) เป็นสารเคมีประเภทโพลีอิเล็กโตรไลต์ (Polyelectrolyte) ซึ%งเป็นสารโพลีเมอร์ที%มี
นํ าหนักโมเลกุลสูง โดยทําหน้าที%เป็นสะพานเชื%อมระหว่างอนุภาคหรือฟล็อก ให้เกิดเป็นฟล็อก
ขนาดใหญ่และตกตะกอนได้ง่าย สารโพลีอิเล็กโตรไลต์ที%ใช้ในกระบวนการตกตะกอนทางเคมี 
มี 3 ประเภท ได้แก่ โพลีเมอร์ประจุบวก (Cationic polymer) โพลีเมอร์ประจุลบ (Anionic 
polymer) และโพลีเมอร์ที%ไมมี่ประจ ุ(Nonionic polymer) 

2) การใช้เมมเบรน (Membrane processes) หมายถึง กระบวนการต่างๆ ที%
อาศัยเยื%อเมมเบรน (Semi-permeable membrane) ในการแยกสารละลายออกจากนํ าหรือ
ของเหลว กระบวนการเมมเบรนที%สําคญัมี 3 แบบ คือ Electrodialysis (ED) Reverse osmosis 
(RO) และ Ultrafiltration (UF) ความแตกตา่งของกระบวนการทั ง 3 ประเภทอยู่ที%ความสามารถใน
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การแยกสารละลายที%มีขนาดตา่งๆ และแรงขบัดนัที%ทําให้เกิดการแยกสารประกอบและนํ าออกจาก
กนั ED ใช้ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าเป็นแรงขบัดนัให้เกิดการแยกสารประกอบซึ%งแตกตวัเป็นไอออนได้
ออกจากนํ าแตไ่ม่สามารถแยกสารอินทรีย์ ส่วน RO และ UF ใช้แรงดนัในการแยกสารตา่งๆ ออก
จากนํ า RO สามารถแยกสารอินทรีย์ขนาดใหญ่และสารอนินทรีย์ชนิดต่างๆ เกือบทุกชนิดออกมา
ได้ แต่ UF มีความสามารถด้อยกว่า RO เพราะสามารถแยกสารอินทรีย์ขนาดใหญ่เท่านั น  
อย่างไรก็ตาม UF มักใช้แรงดนัประมาณ 100 ปอนด์/ตารางนิ ว หรือน้อยกว่า ส่วน RO มักใช้
แรงดนัตั งแต ่300-1000 ปอนด์/ตารางนิ ว  

เยื%อเมมเบรนของกระบวนการทั ง 3 มีหน้าที% และขีดความสามารถไม่เท่ากัน 
กลา่วคือ แผน่เมมเบรน RO สร้างขึ นเพื%อให้นํ าไหลผ่านเท่านั นและไม่ตั งใจให้สารอื%นๆ ไหลผ่านได้ 
แผ่นเมมเบรนสําหรับ UF นั นกักได้เฉพาะสารอินทรีย์ที%มีนํ าหนกัโมเลกุลสูงและยอมให้สารอื%นๆ 
รวมทั งนํ าไหลผา่น แผ่นเมมเบรนสําหรับ ED มี 2 ชนิด คือ แผ่นบวกและแผ่นลบ ซึ%งยอมให้เฉพาะ
ไอออนที%มีประจไุฟฟ้าเหมือนกนัไหลผา่น โมเลกลุของนํ าไหลผา่นได้ยาก 

ในปัจจุบันความจําเป็นที%ต้องการใช้นํ าสะอาดที%มีปริมาณสารละลายตํ%าและ
ความสกปรกที%เพิ%มขึ นของแหลง่นํ าดบิทําให้กระบวนการเมมเบรนตา่งๆ มีความสําคญัเพิ%มขึ นและ
กลายเป็นระบบที%จําเป็น เนื%องจากระบบ RO นั นมีขีดความสามารถกว้างกว่า UF และ ED จึงมี
การนํา RO ไปใช้ในการผลิตนํ าสะอาดมากกวา่ระบบเมมเบรนแบบอื%น 

RO กําจดัเกลือและสารอินทรีย์ต่างๆ ได้ด้วยกลไกที%แตกต่างจากระบบอื%นโดย
เมมเบรนจะยอมให้เฉพาะโมเลกุลของนํ าไหลผ่าน ไอออนต่างๆ ของเกลือถูกเมมเบรนผลักดนั
ออกไปจงึไมส่ามารถผ่านเมมเบรนได้ ส่วนการกําจดัโมเลกลุของสารอินทรีย์ออกจากนํ าจะทําโดย
วิธีกรองติดค้าง (Sieve) โมเลกุลขนาดใหญ่ถูกกําจดัออกจากนํ าเพราะไม่สามารถลอดผ่านรูบน
เมมเบรน แตโ่มเลกลุขนาดเล็กสามารถลอดรูและทะลอุอกไปจากเมมเบรนได้  

3) การแลกเปลี%ยนไอออน (Ion exchange) เป็นการแลกเปลี%ยนระหว่างไอออนที%
อยู่ในภาคของแข็งกับภาคของเหลว ซึ%งไอออนที%อยู่ในภาคของแข็งที%ไม่ติดแน่นสามารถเกิดการ
แลกเปลี%ยนซึ%งเกิดจากแรงไฟฟ้าสถิต (Electrostatic force) บนผิวของเรซิน (Resin) และเกิดการ
แลกเปลี%ยนไอออนที%มีประจเุหมือนกนัในสารละลายที%ไหลผา่นเรซิน โดยอาศยัหลกัการที%ไอออนแต่
ละชนิดมีความชอบหรือถกูดดูจบัโดยเรซินไมเ่ทา่กนัหรือการแลกเปลี%ยนไอออนระหว่างของแข็งกบั
ของเหลว โดยไม่เกี%ยวข้องกับอนุมูลในโครงสร้างทางกายภาพของของแข็งแต่อย่างใด การ
แลกเปลี%ยนไอออนสามารถกําจัดไอออนประจุบวก (Cation) และไอออนประจุลบ (Anion)  
จากนํ าได้ ในปัจจุบนัการแลกเปลี%ยนไอออนแบ่งเป็น 2 ประเภทคือ ซีโอไลต์ (Zeolite) และเรซิน 
แลกเปลี%ยนไอออน (Ion exchange resin) ซึ%งเรซินแลกเปลี%ยนไอออนเป็นที%นิยมเนื%องจากมี
ประสิทธิภาพสูงกว่า นํ าจะไหลผ่านถังบรรจุเรซินแลกเปลี%ยนไอออน ไอออนประจุบวกในนํ าจะ
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แลกเปลี%ยนกับไอออนของไฮโดรเจน (H+) หรือไอออนของโซเดียม (Na+) ของเรซินแลกเปลี%ยน
ไอออน ได้แก่ เรซินแบบกรดแก่ (Strong acid cation resin) และเรซินแบบกรดอ่อน  
(Weak acid cation resin) สว่นไอออนประจลุบในนํ าจะถกูแลกเปลี%ยนกบัไอออนของไฮดรอกไซด์ 
(OH-) ของเรซินแลกเปลี%ยนไอออนแบบดา่งแก่ (Strong base anion resin) เรซินทกุชนิดเมื%อใช้ไป
ในระยะเวลาหนึ%งจะหมดประสิทธิภาพ แต่สามารถเรียกประสิทธิภาพกลบัคืนมาได้อีกโดยทําการ
ฟืนฟสูภาพ (Regeneration) ซึ%งเรซินแตล่ะชนิดจะมีประสิทธิภาพในการฟืนฟสูภาพแตกตา่งกนั  

4) การดูดติดผิว (Adsorption) เป็นความสามารถของสารบางชนิดในการดึง
โมเลกลุหรือคอลลอยด์ซึ%งอยู่ในของเหลวหรือก๊าซให้มาเกาะจบัและติดบนผิว ปรากฎการณ์เช่นนี 
จดัเป็นการเคลื%อนย้ายสาร (Mass transfer) จากของเหลวหรือก๊าซมายงัผิวของของแข็ง โมลกุล
หรือคอลลอยด์เรียกว่า Adsorbate ส่วนของแข็งที%มีผิวเป็นที%เกาะจบัของ Adsorbate เรียกว่า 
Adsorbent  

การเกาะจบัของโมเลกุลบนผิวของสารอาจเกิดขึ นด้วยแรงกายภาพหรือแรงเคมี
หรือทั งสองอย่างร่วมกัน โดยทั%วไปการเกาะติดผิวในระบบประปามักถือเป็นกระบวนการทาง
กายภาพ เพราะโมเลกุลถูกดดูให้เกาะบนผิวของของแข็งโดยแรงกายภาพและมีปฏิกิริยาเกิดขึ น
เล็กน้อยการดดูติดผิวมีบทบาทสําคญัในระบบผลิตนํ าประปาเนื%องจากสามารถกําจดัสารมลทินที%
มีขนาดเล็กจนถึงขั นโมเลกลุ ซึ%งไมอ่าจกําจดัได้ด้วยวิธีตกตะกอนหรือการกรองแบบธรรมดา 

 
2.1.3 การผลิตนํ าประปา (สาวิตรี ตาสตุนิ, 2552) 

ขั นตอนและกรรมวิธีในการผลิตนํ าประปา ดงัรูปที% 2.1 โดยทั%วไปเป็นไปตาม
หลกัเกณฑ์การผลิตนํ าของการประปานครหลวง คือ การใช้สารเคมีเป็นตวัปรับปรุงคณุภาพนํ าดิบ 
การกําจดัตะกอนผ่านกระบวนการกรองนํ า และการฆ่าเชื อโรคโดยใช้คลอรีน เพื%อให้ได้คณุภาพ
ตามมาตรฐานนํ าดื%ม โดยแบง่ขั นตอนในการผลิตที%สําคญัออกเป็น 7 ขั นตอน ดงันี  

 
 

รูปที% 2.1 ขั นตอนการผลิตนํ าประปา (การประปาสว่นภมูิภาค, 2552)  
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1) การสูบนํ า การผลิตนํ าประปาเริ%มจากโรงสูบนํ าแรงตํ%าทําการสูบนํ าดิบจาก
แหล่งนํ าธรรมชาติเพื%อลําเลียงเข้าสู่กระบวนการผลิต ซึ%งนํ าดิบที%สามารถนํามาผลิตนํ าประปาได้
นั นต้องเป็นนํ าที%ไม่มีสี กลิ%น รส และสิ%งสกปรกโสโครกปนเปือนเกินกว่าที%กําหนด ซึ%งต้องผ่านการ
วิเคราะห์ตรวจสอบก่อนเข้าสูก่ระบวนการผลิต ภายหลงัการสบูนํ าดิบจากแหล่งนํ า นํ าดิบที%ไหลมา
ตามคลองประปาจะสมัผสัอากาศและแสงแดด และจะตกตะกอนตามธรรมชาติทําให้คณุภาพนํ าดี
ขึ น และระหว่างนั นจะมีการกําจดัสวะ เศษไม้ สาหร่าย ถุงพลาสติก และสิ%งแปลกปลอมต่างๆ ที%
ลอยมากับนํ าดิบโดยที%หน้าโรงสูบนํ าดิบจะมีตะแกรงหยาบ (Trash rack) และตะแกรงละเอียด 
(Fine screen) ดกัเก็บและป้องกันไม่ให้วสัดทีุ%ไม่ต้องการเหล่านี  เข้าไปเป็นอนัตรายหรืออุดตนั
เครื%องสบูนํ าและอปุกรณ์ในกระบวนการผลิตนํ า 

2) การปรับปรุงคุณภาพนํ าดิบ นํ าดิบที%สูบเข้ามาจะถูกผสมด้วยสารเคมี เช่น 
สารส้มและปูนขาว เพื%อทําการปรับปรุงคุณภาพนํ าดิบ สารละลายสารส้มจะช่วยให้มีการ
ตกตะกอนได้ดีขึ น และสารละลายปนูขาวจะช่วยยบัยั งการเจริญเติบโตของตะไคร่นํ าหรือสาหร่าย
ในนํ า บางครั งจะมีการเตมิคลอรีนเพื%อทําการฆา่เชื อโรคที%อาจปะปนมากบันํ าในขั นต้นนี ก่อน 

3) การตกตะกอน เมื%อเติมสารเคมีในนํ าดิบแล้ว ตะกอนในนํ าดิบจะทําปฏิกิริยา
กบัสารเคมีรวมตวักนัเป็นตะกอนที%มีขนาดใหญ่ขึ นไหลเข้าถงัตกตะกอน ทําให้ตะกอนหนกัตกสู่พื น
ล่างของถังตกตะกอนและนํ าส่วนบนจะไหลเข้ารางรับนํ าไปยงับ่อกรองนํ า ส่วนตะกอนหนกัที%อยู่
พื นลา่งจะถกูระบายออกไปเก็บไว้ในบอ่พกัตะกอนเพื%อรอการกําจดัตอ่ไป 

4) การกรอง นํ าที%ผ่านการตกตะกอนแล้วยังคงมีตะกอนละเอียดแขวนลอยอยู่
บางส่วน (ความขุ่นไม่เกิน 5 เอ็นทียู) จะไหลเข้าบ่อกรองนํ าซึ%งมีทรายเป็นสารกรองเพื%อกําจัด
ต ะ ก อ น ที% ล ะ เ อี ย ด อี ก ค รั ง ห นึ% ง  นํ า ที% ผ่ า น ก า ร ก ร อ ง ขั น ต อ น นี จ ะ มี ค ว า ม ใ ส ม า ก โ ด ย 
มีความขุ่นไม่เกิน 2 เอ็นทีย ูแต่เนื%องจากบ่อกรองที%ใช้เป็นชนิดอตัราการกรองเร็วเมื%อใช้งานไปได้
ประมาณ 24 ชั%วโมง จะต้องมีการล้างโดยการพ่นลมและนํ าย้อนขึ นมาจากใต้บอ่กรองเพื%อให้ทราย
ขยายตวั (Back wash) และให้ตะกอนที%ตกค้างอยู่บนผิวหน้าทรายไหลตามนํ าออกไปกลับสู่
กระบวนการผลิตอีกครั ง 

5) การฆ่าเชื อโรคและควบคมุความเป็นกรด–ดา่ง นํ าที%ออกจากบอ่กรองนํ าก่อนที%
จะนําไปเก็บไว้ในถังเก็บนํ าใสอาจยังมีแบคทีเรียหลงเหลืออยู่ จึงต้องมีการฆ่าเชื อโรคเพื%อให้มี
ความปลอดภัยสามารถอุปโภคและบริโภคได้ โดยจะใช้คลอรีนเป็นสารฆ่าเชื อโรคและเติมนํ าปนู
ขาวเพื%อปรับสภาพสภาวะความเป็นกรด–ด่าง ให้ได้คุณภาพตามมาตรฐานนํ าดื%มขององค์การ
อนามยัโลก 
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6) การควบคมุคณุภาพนํ าประปา ขั นตอนนี เป็นขั นตอนที%สําคญั เพราะนํ าประปา
ที%ทําการผลิตมาแล้วนั นจะต้องวิเคราะห์ตรวจสอบอีกครั งจากนกัวิทยาศาสตร์ และการตรวจสอบนี 
จะดําเนินการอยา่งสมํ%าเสมอเพื%อให้ได้นํ าประปาที%สะอาด ปลอดภยั สําหรับการอปุโภคบริโภค 

7) การสบูจ่ายนํ าประปา นํ าประปาที%ได้ผ่านกรรมวิธีการผลิตข้างต้น ซึ%งจะมีการ
เก็บตวัอยา่งนํ าไปตรวจสอบวิเคราะห์อยูต่ลอดเวลา เพื%อประกนัว่าจะได้คณุภาพตามมาตรฐานนํ า
ดื%มขององค์การอนามยัโลก สามารถบริโภคได้อย่างปลอดภัยและจะถูกสูบจ่ายจากถังเก็บนํ าใส
เข้าระบบทอ่ประปา เพื%อจา่ยให้กบัประชาชนในเขตบริการของการประปานครหลวงตอ่ไป 

 
2.2 นํ /ารีไซเคิล (Recycled water) 

นํ าทิ งจากโรงผลิตนํ าประปาประกอบด้วยสลดัจ์จากถงัตกตะกอน (Clarification) และนํ า
ล้างย้อนบอ่กรอง (Back wash) ถกูระบายสู่บอ่พกัตะกอน (Sludge lagoon) ดงัรูปที% 2.2 โดยบอ่
พกัตะกอนมีหน้าที%เพิ%มความเข้มข้นให้กบัสลดัจ์ก่อนเข้าสู่กระบวนการกําจดัสลดัจ์ในลําดบัตอ่ไป 
ด้านบนของชั นสลดัจ์ที%เกิดจากการจมตวัด้วยแรงโน้มถ่วงเป็นชั นของนํ าใสส่วนบน (Supernatant) 
หรือเรียกว่า “นํ ารีไซเคิล” ซึ%งมีอตัราการระบายเฉลี%ย 58,139 ลบ.ม./วนั (การประปานครหลวง, 
2549) ดงัตารางที% 2.1 และจากรายงานวิเคราะห์คุณภาพนํ าประจําเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2552 
พบว่านํ ารีไซเคิลมีปริมาณสาหร่ายสูงถึง 5,224,000 หน่วย/ลิตร (การประปานครหลวง, 2552) 
ปัจจุบันโรงผลิตนํ าประปายังไม่มีการนํานํ ารีไซเคิลมาใช้เป็นแหล่งนํ าดิบในกระบวนการผลิต
นํ าประปา โดยนํ ารีไซเคลิถกูระบายลงสูค่ลองประปาผา่นคลองระบายนํ ารีไซเคลิ ดงัรูปที% 2.3     

 

 
 

รูปที% 2.2 บอ่พกัตะกอน 
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รูปที% 2.3 คลองระบายนํ ารีไซเคลิ 
 

ความหลากหลายของฤดกูาลมีบทบาทสําคญัตอ่การเจริญเติบโตของสาหร่าย เนื%องจาก
อุณหภูมิและความอุดมสมบูรณ์ของธาตุอาหารเป็นปัจจัยสําคัญในการกําหนดความเข้มข้น

สาหร่ายในนํ า ความเข้มข้นสาหร่ายในคลองประปาจึงแปรผนัตามฤดกูาลที%เปลี%ยนแปลง และ
คลองประปายงัเป็นแหล่งรองรับนํ าทิ งจากระบบผลิตนํ าประปา โดยนํ ารีไซเคิลจากบ่อพกัตะกอน
ถกูระบายผ่านคลองระบายลงสู่คลองประปา จึงเป็นการเพิ%มความเข้มข้นสาหร่ายให้กับแหล่งนํ า
ดิบ รายงานนํ าทิ งจากระบบผลิตและนํ ารีไซเคิล (2549) พบว่าในช่วงเดือนพฤศจิกายน-ธันวาคม 
ปริมาณนํ าทิ งจากระบบผลิตมีค่าสูงผิดปกติ เนื%องจากนํ าดิบบริเวณคลองประปามีสาหร่าย
ปนเปือนสูง เมื%อนํ าดิบมีการปนเปือนของสาหร่ายเข้าสู่ระบบผลิต จึงเป็นการเพิ%มภาระให้กับ
กระบวนการกรอง ส่งผลให้บอ่กรองมีอายกุารใช้งานลดลงจึงต้องใช้นํ าประปาในการล้างบอ่กรอง
สูงขึ น ดังนั นนํ าทิ งจากระบบผลิตจึงมีปริมาณสูงขึ น โดยในเดือนพฤศจิกายนและธันวาคมมี
ปริมาณสาหร่ายในนํ ารีไซเคลิ 211,310 และ 904,310 หนว่ย/ลิตร ตามลําดบั และใช้นํ าในการล้าง
บอ่กรอง 2,342,315 และ 3,389,910 ลบ.ม. ตามลําดบั ดงัตารางที% 2.1 เมื%อเปรียบเทียบความ
แตกต่างระหว่างปริมาณนํ าทิ งจากระบบผลิตและนํ ารีไซเคิลในฤดูกาลปกติและในฤดูกาลที%มี
สาหร่ายปนเปือนสงู พบวา่มีปริมาณนํ าทิ งจากระบบผลิตและนํ ารีไซเคลิเพิ%มขึ นร้อยละ 97  

จากการเปรียบเทียบคุณภาพนํ าระหว่างนํ ารีไซเคิลและนํ าดิบรวมบางเขนพบว่า 
นํ ารีไซเคิลมีคุณสมบัติเหมาะสมในการเป็นเป็นแหล่งนํ าดิบที% ดี โดยนํ ารีไซเคิลมีความขุ่น 
(Turbidity) พีเอช (pH) และความนําไฟฟ้า เทา่กบั 10 เอ็นทีย ู7.31 และ 331 ไมโครซีเมนส์/ซม.  
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ตารางที% 2.1 ปริมาณนํ าทิ งจากระบบผลิตและนํ ารีไซเคลิ พ.ศ. 2549 

ที%มา: การประปานครหลวง, 2549 
 
ตามลําดบั และนํ าดิบรวมบางเขนมีคา่ความขุ่น พีเอช และความนําไฟฟ้า 85 เอ็นทีย ู 7.38 และ 
287 ไมโครซีเมนส์/ซม. ตามลําดบั ดงัตารางที% 2.2 เมื%อทําการเปรียบเทียบความขุ่นของนํ าพบว่า 
นํ ารีไซเคิลมีความขุ่นตํ%ากว่านํ าดิบรวมบางเขน ดงันั นนํ ารีไซเคิลจึงมีคุณสมบตัิเหมาะสมในการ
เป็นแหลง่นํ าดบิของโรงผลิตนํ าประปาได้เป็นอย่างดี แตจ่ากผลวิเคราะห์ชนิดและปริมาณสาหร่าย
ที%ก่อให้เกิดปัญหาอุดตนับ่อกรอง (Filter clogging) โดยเก็บตวัอย่างเมื%อวันที% 15 มิถุนายน  
พ.ศ. 2552 พบว่านํ ารีไซเคิลมีปริมาณสาหร่ายปนเปือนสูงถึง 5,224,000 หน่วย/ลิตร สาหร่าย
เหลา่นี นอกจากจะเป็นสาเหตใุห้เกิดการอดุตนัและลดประสิทธิภาพของบอ่กรองแล้ว ยงัพบว่าเป็น

เดือน 

นํ าระบายจากระบบผลิต (ลบ.ม.) นํ ารีไซเคลิ (ลบ.ม.) 

ถงั
ตกตะกอน 

ล้าง 
บอ่กรอง 

รวม ปริมาณ 
ปริมาณ
เฉลี%ย/วนั 

สาหร่าย 
(หนว่ย/
ลิตร) 

มกราคม 105,929 1,608.643 1,714,572 1,699,247 54,814 173,240 
กมุภาพนัธ์ 64,553 1,228,015 1,292,568 1,280,415 45,729 20,610 

มีนาคม 73,159 1,390,989 1,464,148 1,448,823 46,736 20,370 
เมษายน 57,948 1,361,437 1,419,395 1,406,818 46,894 40,590 

พฤษภาคม 73,478 1,419,874 1,493,352 1,475,606 47,500 104,510 
มิถนุายน 884,111 1,367,194 2,251,305 2,199,294 73,310 29,650 
กรกฎาคม 201,064 1,335,119 1,536,183 1,504,977 48,548 23,610 
สิงหาคม 168,956 1,214,807 1,383,763 1,357,383 43,787 21,330 
กนัยายน 142,425 1,156,033 1,296,458 1,267,469 42,249 11,700 
ตลุาคม 116,224 1,465,826 1,582,050 1,564,793 50,477 86,970 

พฤศจิกายน 105,479 2,342,315 2,447,794 2,437,238 81,241 211,310 
ธนัวาคม 225,910 3,389,910 3,615,829 3,504,853 116,286 904,310 

รวม 2,219,236 19,280,171 21,499,407 21,246,920 - - 
เฉลี%ย/วนั 6,080 52,622 58,902 58,211 58,139 137,370 

เฉลี%ย/วนั (ม.ค. – ต.ค.) 50,776 50,016 50,014 
เฉลี%ย/วนั (พ.ย. – ธ.ค.) 99,404 99,051 98,763 
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สาเหตใุห้เกิดกลิ%นและรสในนํ า เช่น กลิ%นอบัและกลิ%นสกปรกคล้ายเล้าหมู ส่งผลให้นํ าประปามี
คณุสมบตัไิมเ่หมาะสมแก่การนําไปบริโภคหรืออปุโภค ดงัตารางที% 2.3 
 
2.3 สาหร่าย (Algae) 

สาหร่ายเป็นสิ%งมีชีวิตที%พบทั%วไปในธรรมชาติ โดยเฉพาะในนํ า ทั งนํ าจืด นํ าเค็ม และนํ า
กร่อย นอกจากนี ยงัพบในดิน นํ าพุร้อน หรือแม้กระทั%งอาศยัพึ%งพาร่วมกันกบัสิ%งมีชีวิตอื%น เช่น รา 
หรือประการังบางชนิด สาหร่ายจดัเป็นพืชชั นตํ%าที%มีโครงสร้างไม่สลบัซบัซ้อน เนื%องจากสาหร่ายไม่
มีส่วนที%เป็นราก ลําต้น หรือใบ แม้ว่ามีบางชนิดที%มีลกัษณะคล้ายพืชชั นสูง จึงเรียกลกัษณะของ
สาหร่ายว่าทลัลสั (Thallus) ซึ%งมกัเป็นสาหร่ายขนาดใหญ่ (Macroalgae) ที%จดัสาหร่ายเป็นพืช
เนื%องจากสาหร่ายมีรงควตัถใุนการสงัเคราะห์ด้วยแสง คือ คลอโรฟิลล์ ทําให้สามารถสร้างอาหาร
เองได้ 

สาหร่ายมีรูปร่างและขนาดที%มีความหลากหลาย กล่าวคือ ชนิดที%มีขนาดเล็กที%สุดอาจมี
ขนาดใกล้เคียงกับแบคทีเรีย คือ มีขนาดเพียง 0.2-2 ไมครอน ส่วนชนิดที%มีขนาดใหญ่ คือ เคลป์ 
(Kelp) ที%พบเฉพาะในมหาสมทุรแปซิฟิก อาจมีขนาดความยาวถึง 200 ฟุต ส่วนรูปร่างนั นมีรูปร่าง
ต่างๆ เช่น รูปร่างกลม แบน ทรงกระบอก เป็นแฉก เป็นเหลี%ยม หรือรูปดาว เป็นต้น สาหร่าย
สามารถแบง่ประเภทได้โดยดจูากลกัษณะเซลล์ คือ สาหร่ายเซลล์เดี%ยว (Unicellular) และสาหร่าย
หลายเซลล์ (Multicellular) เป็นเส้นสาย (Filament) หรือเป็นกลุ่มเซลล์ (Colony) แบง่จากการ
เคลื%อนที% คือ เคลื%อนที%ได้และเคลื%อนที%ไมไ่ด้ เป็นต้น (Bold, 1985) 
การแพร่กระจายของสาหร่ายขึ นอยู่กบัที%อยู่อาศยัของสาหร่าย (Habitat) สาหร่ายที%อยู่ในนํ าไหล
เอื%อยจะมีรูปร่างและชนิดต่างจากชนิดที%อยู่ในนํ าไหลแรง เช่น ในนํ าตกมักพบสาหร่าย 
สีเขียว เช่น Ulothrix สาหร่ายสีเขียวแกมนํ าเงิน เช่น Rivularia สาหร่ายสีแดง เช่น 
Batrachospermum และ Demania ส่วนในนํ านิ%ง ชนิดของสาหร่ายขึ นอยู่กบัแสง อณุหภูมิ และ
ความสมบรูณ์ของอินทรีย์สาร (ยวุดี พีรพรพิศาล, 2532) 

ปัจจยัด้านตา่งๆในการจําแนกชนิดของสาหร่าย ได้แก่  
1) ชนิดของรงควตัถ ุ(Pigments) ในการสงัเคราะห์แสง 
2) ชนิดของอาหารสะสม 
3) รูปร่าง ลกัษณะ จํานวน และตําแหนง่ของหนวด (Flagella) 
4) องค์ประกอบของผนงัเซลล์ 
5) วิธีการสืบพนัธุ์ 
6) โครงสร้างของเซลล์ 
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ตารางที% 2.2 ผลวิเคราะห์คณุภาพนํ าของโรงผลิตนํ าประปา โดยเก็บตวัอย่างเมื%อวนัที% 15 มิถนุายน 2552 
 
 
 

ที%มา: การประปานครหลวง, 2552 

ตวัอยา่งที% เวลา 
คา่ความขุน่ 

(เอ็นทีย)ู 
คา่ 

พีเอช 
คา่การนําไฟฟ้า 

(ไมโครซีเมนส์/ซม.) 
คลอรีนตกค้าง 

(มก./ลิตร) 
สารส้ม 

(มก./ลิตร) 
PAC  

(มก./ลิตร) 
1.นํ าดบิสําแล - - - - - - - 
2.นํ าดบิรวมบางเขน 8.00 85 7.38 287 - - - 
3.นํ าดบิระบบการผลิต 1 8.00 89 7.34 - 0.00 45 - 
4.นํ าดบิระบบการผลิต 2 8.00 88 7.32 - 0.40 45 15 
5.นํ ารีไซเคลิ 8.00 10 7.31 331 - - - 
6.นํ าถงัตกตะกอน 1 - - - - 0.00 - - 
7.นํ าถงัตกตะกอน 2 - - - - 0.24 - - 
8.นํ าบอ่กรอง 1 - - - - 0.00 - - 
9.นํ าบอ่กรอง 2 - - - - 0.00 - - 
10.นํ าประปาสบูสง่ 1 8.00 1.00 7.01 300 1.4 - - 
11.นํ าประปาสบูสง่ 2 8.00 1.10 7.01 300 1.4 - - 
12.นํ าประปาสบูสง่ 3 8.00 1.00 7.02 300 1.8 - - 

 13 
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ตารางที% 2.3 ผลวิเคราะห์ชนิดและปริมาณสาหร่ายที%ก่อให้เกิดปัญหาอดุตนับอ่กรอง (Filter clogging) โดยเก็บตวัอยา่งเมื%อวนัที% 15 มิถนุายน 2552  

ชนิดของสาหร่าย 
ปริมาณสาหร่าย (หนว่ย/ลิตร) 

นํ าดิบรวม 
บางเขน 

นํ าดิบ 
ระบบการผลิต 1 

นํ าดิบ 
ระบบการผลิต 2 

นํ ารีไซเคลิ 
นํ าประปา 
สบูสง่ 1 

นํ าประปา 
สบูสง่ 2 

นํ าประปา 
สบูสง่ 3 

หมายเหต ุ

Melosira sp. 400 0 0 4,000 0 0 0 FC 
Oscillatoria sp. 10,000 10,800 16,400 4,602,000 400 400 1,200 FC 
Cyclotella sp. 0 0 0 0 0 0 0 FC 
Synedra sp. 0 0 80 14,000 0 0 0 FC, TO 
Lyngbya sp. 0 0 0 0 0 0 0 FC 
Nitzschia sp. 0 0 1,200 400,000 0 0 0 FC 
Anabaena sp. 0 0 0 168,000 0 0 0 FC 
Chlorella sp. 0 0 40 36,000 0 0 0 FC 
Euglena sp. 0 0 0 0 0 0 0 PW 

รวม 10,400 10,800 18,800 5,224,000 400 400 1,200  
ที%มา: การประปานครหลวง, 2552 

 
FC คือ สาหร่ายที%ก่อให้เกิดปัญหาอดุตนับอ่กรอง  TO คือ สาหร่ายที%เกิดรสและกลิ%นในนํ า 
PW คือ สาหร่ายที%พบในนํ าปนเปือนนํ าเสีย  OD คือ สาหร่ายที%ทําให้เกิดกลิ%นในนํ า

 14 



15 

 

การจําแนกเป็นกลุ่มของสาหร่ายจะใช้รงควัตถุภายในเซลล์ในการจําแนก แบ่งได้เป็น 
9 กลุม่ (Division) ดงันี  (Bold, 1985) 

1) สาหร่ายสีเขียวแกมนํ าเงิน (Division cyanophyta) 
2) สาหร่ายสีเขียว (Division chlorophyta) 
3) สาหร่ายสีนํ าตาลแกมทอง (Division chrysophyta) 
4) ยกูลีนอยด์ (Division euglenophyta) 
5) สาหร่ายไฟ (Division charophyta) 
6) สาหร่ายสีนํ าตาล (Division phaeophyta) 
7) สาหร่ายสีเหลืองแกมนํ าตาล (Division pyrrophyta) 
8) คริปโตโมแนด (Division cryptophyta) 
9) สาหร่ายสีแดง (Division rhodophyta) 

 
2.4 สาหร่ายที�ก่อให้เกิดปัญหาในระบบผลิตนํ /าประปา  

สาหร่ายที% ก่อให้ เ กิดปัญหาในระบบผลิตนํ าประปาส่วนมากอยู่ ใน 3 กลุ่ม  ดัง นี  
(ทนัดาว ทองตนั, 2545) 

 
 2.4.1 สาหร่ายสีเขียวแกมนํ าเงินหรือไซยาโนแบคทีเรีย (Division cyanophyta) 

จดัเป็นพวกเดียวกับแบคทีเรีย (Procaryotic cell) เนื%องจากเป็นสิ%งมีชีวิตเซลล์
เดียวที%ไม่มีเยื%อหุ้มนิวเคลียส แตส่าหร่ายสีเขียวแกมนํ าเงินมีคลอโรฟิลล์ เอ จึงสามารถสงัเคราะห์
แสงได้ ซึ%งไมพ่บในแบคทีเรีย 

สาหร่ายสีเขียวแกมนํ าเงินพบได้ทุกหนแห่ง ส่วนใหญ่พบในนํ าจืด แต่ก็สามารถ
เจริญได้ในนํ าทะเล นํ ากร่อย แม้กระทั%งในนํ าพุร้อน หิมะ หรือในทะเลทราย เนื%องจากสาหร่าย
เหลา่นี ทนตอ่สภาวะแห้งแล้งได้ดีกวา่สาหร่ายกลุม่อื%นๆ ลกัษณะที%สําคญั คือ 

1) รงควตัถุในการสงัเคราะห์แสง ได้แก่ คลอโรฟิลล์ เอ แคโรทีนอยด์ ไฟโคบิโล
โปรตีน โดยรงควตัถไุมอ่ยูใ่นพลาสตดิ แตจ่ะกระจายเป็นอิสระในไซโตพลาสซมึ 

2) มีผนงัเซลล์ 2 ชั น คล้ายแบคทีเรียแกรมลบ ด้านนอกผนงัเซลล์มีลกัษณะเป็น
เมือกใส เรียกวา่ Sheath 

3) ไม่มีหนวด (Flagella) แตจ่ะเคลื%อนที%แบบเลื%อนไหล (Gliding movement) มี
ทั งแบบถอยหน้าถอยหลงั แกวง่ซ้ายขวา เคลื%อนไหวเป็นคลื%น หรือหมนุเป็นเกลียว 

4) ไมมี่การสืบพนัธุ์แบบอาศยัเพศ 
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5) สามารถตรึงไนโตรเจนจากอากาศและเซลล์สามารถเปลี%ยนสีได้ เนื%องจากการ
เปลี%ยนแปลงความยาวคลื%นของแสง ความเข้มข้นของแสงหรือปริมาณธาตอุาหาร แตจ่ะพบในบาง
ชนิดเทา่นั น 

6) อาหารสะสมคือ แป้งไซยาโนไฟซิน (Cyanophycin starch) ซึ%งเป็น
คาร์โบไฮเดรตในรูปแกรนลู (Granules) กระจายอยู่ในโครโมพลาสซึม นอกจากนี ยงัมีไกลโคเจน
แกรนลูและหยดนํ ามนั 

สาหร่ายสีเขียวแกมนํ าเงินพบได้ทั งเซลล์เดี%ยว (Unicellular) กลุ่มเซลล์ (Colony) 
แบบพาลเมลลา (Palmella) หรือแบบเส้นสาย (Filamentous) แบบเส้นสายที%พบบ่อยที%สุด คือ 
Oscillatoria โดยมีการเรียงตวัของเซลล์เป็นแถวเรียก Trichome โดยรอบๆ Trichome จะมี 
Sheath หุ้ม จึงเรียก Trichome ที%มี Sheath หุ้มว่า Filament ในบางสกลุมีเซลล์ที%มีผนงัหนาอยู่
ระหว่างเซลล์ปกติ เรียกว่า Heterocyst เช่น สกลุ Anabaena และ Anabaenopsis เส้นสายของ
สาหร่ายสีเขียวแกมนํ าเงิน มีทั งแบบแตกแขนงและไม่แตกแขนง และการแตกแขนงมีทั งแบบแขนง
แท้และแขนงเทียม 

สาหร่ายสีเขียวแกมนํ าเงินหลายชนิดเกิดการเจริญเติบโตและขยายพันธุ์อย่าง
รวดเร็ว (Algae bloom) จนทําให้แหล่งนํ าเปลี%ยนสี เมื%อมีปริมาณมากจะทําให้สตัว์นํ าตาย นํ ามี
กลิ%นเหม็น สารเคมีบางชนิดทําให้นํ ามีกลิ%นและรสเปลี%ยนแปลง เช่น จีออสมิน (Geosmin) และ
สาร 2-methylisoborneol (2-MIB) และสาหร่ายบางชนิดยังสร้างสารพิษ (Toxin) เช่น 
Microcystis และ Anabaena สารพิษนี มีผลในการทําลายตบัและระบบประสาท สามารถทําให้
คนถึงแก่ความตายถ้าดื%มนํ าที%มีสารพิษชนิดนี  

นอกจากนี ถ้าสัมผัสกับนํ าที%มีการบลูมของสาหร่ายบางชนิดจะทําให้ผิวหนัง
อกัเสบ คนัและบวม เช่น Anabaena sp., Oscillatoria agardhil, O. rubescens, Lyngbya 
majuscule หรือ Gloeortichia eechinulata 

การทําลายสารพิษเหล่านี ไม่สามารถทําลายให้หมดโดยการกรอง การใส่คลอรีน 
การต้ม หรือแม้แต่การใช้ด่าง นอกจากนี สารปฏิชีวนะ เช่น สเตรพโตมยัซิน (Streptomycin) หรือ 
นีโอมยัซิน (Neomycin) สามารถลดการเจริญเติบโตของสาหร่ายสีเขียวแกมนํ าเงินบางชนิดได้ 
แตวิ่ธีที%ดีที%สดุ คือ การดดูซบัด้วยถ่านกมัมนัต์  

 
 2.4.2 สาหร่ายสีเขียว (Division chlorophyta) 

มีเซลล์เหมือนพืชชั นสงู (Eucaryotic cell) พบทั%วไปในนํ าจืด นํ ากร่อย นํ าทะเล 
หรือแม้แตบ่นดนิ มีลกัษณะที%สําคญั คือ 
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1) มีรงควัตถุสีเขียว เนื%องจากไม่ถูกบดบังด้วยรงควัตถุอื%นๆ มีส่วนประกอบ
เหมือนพืชชั นสูง คือ มีคลอโรฟิลล์ เอ คลอโรฟิลล์ บี แคโรทีน และแซนโซฟิลล์ รงควัตถุอยู่ใน 
คลอโรพลาสต์ โดยที%คลอโรพลาสต์มีเยื%อหุ้ ม 2 ชั น มีรูปร่างแตกต่างกัน เช่น รูปถ้วย  
(Cup-shaped) รูปวงรอบเซลล์ (Girdle-shaped) เป็นตาข่าย (Reticulate) เป็นรูปเกลียว (Spiral) 
รูปดาว (Stellate) หรือเป็นแถบข้างเซลล์ (Parietal) และจะมีจํานวน 1 อนั ขึ นไป 

2) อาจมีหรือไมมี่ผนงัเซลล์ โดยทั%วไปมีผนงัเซลล์ 2 ชั น 
3) มีหรือไม่มีหนวด จะพบหนวดในกลุ่มที%เคลื%อนที%ได้ โดยพบตั งแต่ 1 เส้น หรือ

มากกวา่ หนวดไมมี่ขน (Turbular hair) อาจพบเกล็ด (Scale) บนหนวดได้ 
4) อาหารสะสมมีทั งแป้งและไขมัน ส่วนมากอยู่ในรูปของแป้งที%ประกอบด้วย  

อะไมโลส (Amylose) และอะไมโลเพกตนิ (Amylopectin) สร้างจากไพรีนอยด์ซึ%งอยู่ภายในหรือบน
คลอโรพลาสต์ 

5) สืบพนัธุ์ได้ทั งแบบอาศยัเพศและไมอ่าศยัเพศ 
 

2.4.3 สาหร่ายสีนํ าตาลแกมทอง (Division chrysophyta) 
เป็นดิวิชันใหญ่ที%รวมสาหร่ายสีเขียวแกมเหลือง (Yellow-green algae) และ

สาหร่ายกลุม่ไดอะตอม (Diatom) เข้าไว้ด้วยกนั มีลกัษณะสําคญั คือ 
1) รงควัตถุในคลอโรพลาสต์ คือ คลอโรฟิลล์ เอ บางชนิดมี คลอโรฟิลล์ ซี 

แคโรทีน ได้แก่ เบต้า-แคโรทีน (β-Carotene) และเอฟซีลอน-แคโรทีน (ε-Carotene) แซนโธฟิลล์ 
ได้แก่ ฟูโคแซนธิน (Fucozanthin) ไดอะโตแซนธิน (Diatozanthin) และไฟโคบิโลโปรตีน ปริมาณ
ของแคโรทีนอยด์และแซนโธฟิลล์มีมากกว่าคลอโรฟิลล์ จึงทําให้สีของคลอโรพลาสต์มีสีตั งแต ่
เหลือง เขียวแกมเหลือง เขียวมะกอก เหลืองแกมนํ าตาล นํ าตาลแกมทอง และนํ าตาลออ่น เป็นต้น 

2) ผนังเซลล์เป็นเนื อเดียวกันหรือเป็นแผ่น บางกลุ่มไม่มีผนังเซลล์แต่มีเยื%อหุ้ม
เซลล์ 

3) อาหารสะสมมีทั งแป้ง (อยูใ่นรูป Chrysolaminarin หรือ Leucosin) และไขมนั 
4) เซลล์มีรูปร่างแตกต่างกัน อาจมีรูปร่างรี กลม ทรงกระบอก หรือรูปกระสวย 

บางกลุม่มีรูปร่างเฉพาะ เชน่ ไดอะตอม คือมีลกัษณะเป็น 2 ฝาครอบกนัพอดี 
สําหรับสาหร่ายกลุ่มไดอะตอมอยู่ใน Class bacillariophyceae เป็น

องค์ประกอบที%สําคญัของกลุม่ประชากรสาหร่าย พบได้ในนํ าจืดและนํ าเค็ม อยู่เป็นเซลล์เดี%ยวและ
กลุ่มเซลล์ เซลล์ปกติไม่พบหนวด ผนงัเซลล์ของไดอะตอมมีลกัษณะพิเศษ ประกอบด้วย ฟรุสตลู 
(Frustule) ที%เป็นซิลิกาล้อมด้วยสารเมือก (Mucilagenous) ฟรุสตลูมี 2 ฝา คือ ฝาบน (Epitheca) 
และฝาล่าง (Hypotheca) และวงคาดรอบฝาทั งสอง เรียกว่า Girdle band อนุกรมวิธานของ 
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ไดอะตอมจําแนกโดยใช้รูปร่าง จํานวนและตําแหน่งของคลอโรพลาสต์ รวมทั งรูปร่างของเซลล์ 
โครงสร้างและลวดลายบนฝา (Striae) ที%มีลวดลายแตกตา่งกนัมาก โดยมี 2 อนัดบั (Order) คือ 
Centric diatom และ Pennate diatom 

กลุม่ของไดอะตอมในระบบนิเวศ แบง่เป็น 3 กลุม่ คือ 
1) Euplanktonic diatom เป็นกลุ่มที%เป็นแพลงก์ตอนตลอดเวลา ส่วนมากเป็น 

Centric diatom มกัก่อให้เกิดบลมูในฤดใูบไม้ผลิและฤดใูบไม้ร่วงในทะเลสาปและมหาสมทุรใน
เขตอบอุน่ และในฤดรู้อนในเขตละตจิดูที%สงูกวา่ 

2) Benthic diatom สาหร่ายกลุ่มนี ส่วนใหญ่เป็น Pennate diatom เป็นสาหร่าย
ที%จบักบัสิ%งที%จมนํ าเป็นกลุ่มแรก การขบัเมือกของไดอะตอมและแบคทีเรียทําให้เกิดฟิล์มบางๆ บน
พื นผิวของสิ%งที%จมนํ า เป็นการเตรียมพื นที%ผิวให้กบัสาหร่ายอื%นๆ การเกาะกับพื นผิวอาจใช้ฝาข้าง
หนึ%งแนบพื นผิวหรือเกาะโดยเมือกเหนียวๆ ก็ได้ 

3) Meroplanktonic diatom เป็นแพลงก์ตอนชั%วคราว ส่วนมากเป็น Pennate 
Diatom ที%เกาะพื นผิวอยา่งหลวมๆ เมื%อถกูรบกวนจะพดัพากลายเป็นแพลงก์ตอนลอยอิสระในนํ า 

ในระบบผลิตนํ าประปาสาหร่ายที%สร้างกลิ%นและรสเป็นปัญหาในการผลิตนํ า เช่น 
สกลุ Synura ผลิตกลิ%นแตงกวาดิบและรสขม สกลุ Dinobryon Uroglenopsis และ Peridinium 
ผลิตกลิ%นคาวปลาอย่างแรง Synedra ผลิตกลิ%นอับ สาหร่ายสีเขียวแกมนํ าเงินสกุล Anabaena 
Anacystis และ Aphanizomenon ผลิตกลิ%นสกปรกคล้ายเล้าหมู Gomphosphaeria 
Cylindrospermum และ Rivularia ผลิตกลิ%นหญ้า Chlamydomonas Cryptomonas และ Euglena 
ผลิตรสหวาน (อาภารัตน์ มหาขนัธ์, 2541) 

กลุ่มสาหร่ายที%ผลิตเมือก (Slime) เช่น Palmella Anacysis Rivularia Anabaena 
และ Oscillatoria เป็นสาเหตขุองรสและกลิ%น โดยเฉพาะอย่างยิ%งในกรณีเกิดการย่อยสลายใน
สภาวะที%ไมมี่ออกซิเจน (Anaerobic decomposition) 

สาหร่ายที%เป็นสาเหตขุองการอุดตนัของระบบกรองนํ าด้วยทราย ทําให้ช่วงเวลา
กรองสั นลงมกัเป็นสาหร่ายกลุ่มไดอะตอม เช่น Asterionella Fragilaria Tabellaria Aulaccoseira 
(Melosira) และ Synedra ดงัตารางที% 2.4 

 
ตารางที% 2.4 กลุม่ของสาหร่ายที%เป็นสาเหตขุองการอดุตนัของระบบกรองนํ าด้วยทราย  

กลุม่ของสาหร่าย ชนิดของสาหร่าย 

สาหร่ายสีเขียวแกมนํ าเงิน 
(Cyanophyta) 

Anabaena flos-aquae 

Anacyscis dimidiate หรือ Chroococcus turgidus 
Gloeotrichia echinulata 
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ตารางที% 2.4 (ตอ่) กลุม่ของสาหร่ายที%เป็นสาเหตขุองการอดุตนัของระบบกรองนํ าด้วยทราย  
กลุม่ของสาหร่าย ชนิดของสาหร่าย 

สาหร่ายสีเขียวแกม
นํ าเงิน 

(Cyanophyta) 

Oscillatoria amphibian 

Oscillatoria chalybea 

Oscillatoria ornate  

Oscillatoria princeps 

Oscillatoria pseudogeminata 

Oscillatoria rubescens 

Oscillatoria splendid 

Rivularia dura 

สาหร่ายสีเขียว 
(Chlorphyta) 

Chlorella pyrenoidosa 

Cladophora aegagropila 

Closterium moniliferum 

Dictyosphaerium pulchellum 

Hydrodictyon sphaerocarpa 

Spirogyra porticalls 

Ulothrix variabilis 

Zygnema insigne 

ไดอะตอม 
(Chrysophyta) 

Asterionella formosa 

Cyclotella meneghiniana 

Cymbella ventricosa 

Diatoma vulgare 

Fragilaria crotonensis 

Melosira granulate 

Melosira varians 

Melosira granulate var. angustissima f. spiralis 
Melosira italiga 

Gyrosigma nodiferum 

Synedra ulna 

Synedra acus 

Navicula graciloides 



20 

 

ตารางที% 2.4 (ตอ่) กลุม่ของสาหร่ายที%เป็นสาเหตขุองการอดุตนัของระบบกรองนํ าด้วยทราย  
กลุม่ของสาหร่าย ชนิดของสาหร่าย 

ไดอะตอม 
(Chrysophyta) 

Tabellaria fenestrata 

Tabellaria flocculose 

ที%มา: Kankanlaung, 2000 
 

สาหร่ายที%สะสมและเติบโตบนผิวของทรายกรอง ในลกัษณะเป็นฟิล์มบางๆ ทําให้อตัรา
การไหลผ่านชั นกรองลดลง แต่ก็อาจมีประโยชน์ในแง่ที%สามารถเพิ%มออกซิเจนให้นํ าที%ไหลผ่าน 
ก่อให้เกิดการย่อยสลายอินทรีย์สารในเครื%องกรองในสภาวะที%ไม่มีออกซิเจนได้ เรียก เมือกขอ
สาหร่าย พืชนํ า และสัตว์นํ าอื%นๆ ที%อยู่บริเวณผิวกรองทรายช้าว่า ผิวกรอง (Filter Skin) หรือ 
Schmutzdecke เมื%อเกิดปัญหาการอุดตนัทําให้การล้างย้อนต้องทําบ่อยครั งขึ น สิ นเปลืองเวลา
และนํ า รวมทั งต้องเปลี%ยนทรายบ่อย ถ้ามีสาหร่ายมากจะรบกวนการทํางานของกระบวนการ
ตกตะกอนทางเคมี ทําให้การตกตะกอนของฟล็อกในถงัตกตะกอนไม่ได้ผลดีเท่าที%ควร (พิษณุพล 
สงวนนวล, 2543) 

 

 
 

รูปที% 2.4 สาหร่ายและผลกระทบที%มีตอ่ระบบผลิตนํ าประปา (Konno, 1999) 
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ก) สาหร่ายที%อดุตนัระบบกรองนํ า 
1. และ 9. Aulacoseira 2. Synedra 3. Asterionella 4. Cyclotella 5. Fragilaria 6. 
Tabellaria         7. Rhizosolenia 8. Atteya 

ข) สาหร่ายที%ทําให้เกิดกลิ%น 
10. Anabaena 11. Synura 12. Oscillatoria 13. Volvox 14. Microcystis 15. Dinobryon             
17. Mallomonas 18. Ceratium 19. Synedra 

ค) สาหร่ายที%ทําให้เกิดสี 
     16. Cosmarium 20. Chlamydomonas 21. Pandorina 22. Euglena 23. Chlorella 
ง) สาหร่ายที%สร้างสารพิษ 
     24. Coelosphaerium 25. Microcystis 26. Gloeotrichia 27. Anabena 28. 

Aphanizomenon 

 
2.5 ปัจจัยสิ�งแวดล้อมที�มีผลต่อการเตบิโตของสาหร่ายขนาดเล็ก 

ในการเจริญเติบโตและแพร่กระจายของสาหร่ายขึ นอยู่กับที%อยู่อาศยัของสาหร่าย โดยมี
ปัจจยัตา่งๆ ทั งทางกายภาพ เคมีและชีวภาพดงันี  

 
2.5.1 แสง  

แสงเป็นปัจจยัที%มีความสําคญัมากในการสงัเคราะห์ด้วยแสง เนื%องจากเป็นแหล่ง
พลงังานที%ใช้ในกระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสง จึงมีผลตอ่การสงัเคราะห์ด้วยแสง การเติบโต การ
สร้างรงควตัถุ การหายใจ และรูปร่างลกัษณะของเซลล์ (Brown และ Richardson, 1963) 
นอกจากนี แสงยงัเป็นปัจจยัจํากดั (Limiting factor) ที%สําคญัมากปัจจยัหนึ%งที%มีผลตอ่การเติบโต
ของสาหร่ายด้วย 

ตามปกตกิารสงัเคราะห์ด้วยแสงของสาหร่ายจะเพิ%มขึ น เมื%อสาหร่ายได้รับแสงที%มี
ความเข้มแสงสงูขึ น จนกระทั%งถึงความเข้มแสงที%ทําให้อตัราการสงัเคราะห์ด้วยแสงไม่เพิ%มสงูขึ นอีก 
เรียกว่า ความเข้มแสงอิ%มตวั (Light-saturation intensity) ณ ความเข้มแสงอิ%มตวันี มีผลทําให้
สาหร่ายมีการสงัเคราะห์ด้วยแสงสงูสดุ (Devlin และ Barker, 1971) ดงัรูปที% 2.5 เรียกกราฟในรูป
นี ว่า Light saturation curve และถ้าความเข้มแสงที%สาหร่ายได้รับสูงกว่าความเข้มแสงอิ%มตวั
มากๆ อาจเกิดการยบัยั งการสงัเคราะห์ด้วยแสง (Photoinhibition) ขึ นได้ แต่การยบัยั งการ
สงัเคราะห์ด้วยแสงนี สามารถคืนสภาพได้หลงัจากการพกัตวัสกัระยะหนึ%ง ทั งนี ระดบัความอิ%มตวั
ของการสังเคราะห้วยแสงจะแปรผันขึ นกับชนิดของสาหร่ายด้วย โดยมีรายงานว่าสาหร่าย 
Chlorella sp. และ Scenedesmus sp. มีระดบัความเข้มแสงอิ%มตวัอยู่ที%ประมาณ 200  
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ไมโครโมล/ตร.ม./วินาที (Hanagata และคณะ, 1992) นอกจากนี ระดบัความเข้มแสงอิ%มตวัยงั
ขึ นกับปัจจัยสภาวะแวดล้อมด้วย โดยมีรายงานว่าอตัราการสังเคราะห์ด้วยแสงจะเพิ%มขึ นถ้า
ปริมาณของคาร์บอนไดออกไซด์มีมากถึงจดุอิ%มตวั (Devlin และ Barker, 1971) 

 
 2.5.2 อณุหภมูิ  

อุณหภูมิมีผลต่อการสังเคราะห์ด้วยแสงและการหายใจของสาหร่าย โดยเมื%อ
อณุหภมูิของสิ%งแวดล้อมสงูขึ น อตัราการสงัเคราะห์ด้วยแสงจะเพิ%มตามการเพิ%มของอณุหภูมิจนถึง
ระดบัอุณหภูมิที%เหมาะสมตอ่การเติบโตของสาหร่าย โดยเมื%ออุณหภูมิเพิ%มสูงขึ นกว่านี อตัราการ
เติบโตจะลดลง (Darley, 1982) แตอ่ณุหภูมิจะไม่มีผลตอ่การสงัเคราะห์ด้วยแสง ถ้าถกูจํากดัด้วย
แส ง ห รื อคา ร์บ อนไ ดอ อกไ ซ ด์  นอ กจ าก นี อุณ หภูมิ ยัง มี ผ ล ต่อ อัต ราก าร ล ะ ล าย ขอ ง
คาร์บอนไดออกไซด์ โดยเมื%ออุณหภูมิลดลงจะทําให้อัตราการละลายของคาร์บอนไดออกไซด์
เพิ%มขึ น 

มานิทย์ อศัวอารีย์และธิดา เพชรมณี (2534) ได้ศึกษาการเพาะเลี ยงสาหร่าย 
Chlorella sp. ที%อณุหภูมิ 3 ระดบั ได้แก่ 21 28 และ 35 องศาเซลเซียส โดยให้แสงด้วยหลอด
ฟลอูอเรสเซนต์ วนัละ 8 ชั%วโมง เลี ยงจนได้ความหนาแน่นประมาณ 1x106 เซลล์/มล. พบว่า
คา่เฉลี%ยของระยะเวลาในการเพิ%มจํานวนเซลล์เป็น 2 เทา่ เทา่กบั 1.3 1.3 และ 5 วนั ตามลําดบั 

 

 
 

รูปที% 2.5 ความสมัพนัธ์ระหว่างการสงัเคราะห์ด้วยแสงกบัความเข้มแสง (Vonshak, 1997) 
 

2.5.3 ความเป็นกรด–เบส (pH) 
สาหร่ายแตล่ะชนิดสามารถเติบโตได้ที%ระดบัคา่พีเอชตา่งกนั สาหร่ายสีเขียวแกม

นํ าเงินจะเติบโตได้ดีในนํ าที%มีสภาพเป็นกลางจนถึงมีสภาพเป็นเบส หรือประมาณ 6.5-7.5  
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สว่นสาหร่ายสีเขียวบางกลุ่ม เช่น เดสมิด เป็นต้น ชอบนํ าที%มีสภาพเป็นกรดอ่อนหรือเป็นกรด ซึ%งมี
คา่พีเอชอยูร่ะหวา่ง 5.5-6.5 (Hirata และคณะ, 1996) 

ค่า พี เอชของสารละลายมีผลทั งทางตรงและทางอ้อมต่อกระบวนการ 
เมแทบอลิซึมของสาหร่าย และยงัมีบทบาทตอ่การละลายของเกลือและสารประกอบเชิงซ้อนชนิด
ตา่งๆ ในสารละลาย ซึ%งอาจก่อให้เกิดความเป็นพิษหรือยบัยั งการเติบโตของสาหร่าย ขณะเดียวกนั
ค่าพีเอชยังส่งผลต่อการละลายของสารประกอบโลหะ โดยการเพิ%มค่าพีเอชจะเป็นสาเหตุให้
สารประกอบโลหะที%เป็นธาตุอาหารที%จําเป็นบางชนิดตกตะกอน ดงันั นสาหร่ายจึงอาจขาดธาตุ
อาหารที%จําเป็นบางตวัได้ 

นอกจากนี ค่าพีเอชยังมีผลต่อการละลายของธาตุอาหารจําพวกฟอสฟอรัส คือ  
ที%คา่พีเอชสงูกว่า 7 ฟอสเฟตจะเปลี%ยนเป็นฟอสเฟตไอออน ซึ%งสาหร่ายนําไปใช้ไม่ได้ ในขณะที% 
คา่พีเอชในช่วง 5.6-6.5 ฟอสเฟตจะอยู่ในรูปไดไฮโดรเจนฟอสเฟตไอออนและไฮโดรเจนฟอสเฟต
ไอออน ซึ%งสาหร่ายสามารถใช้ได้ แตถ้่าสภาพสารละลายมีความเป็นกรดมาก ฟอสเฟตจะรวมตวั
กบัเหล็กหรืออะลมูิเนียมและตกตะกอนได้ 

Kodama และคณะ (1993) ได้ศึกษาผลของค่าพีเอชต่อการเติบโตของ 
Chlorococcum littorale พบว่าถ้าคา่พีเอชมากกว่า 4 การเติบโตไม่แตกตา่งกนัมากนกั แตถ้่า 
คา่พีเอชเท่ากบั 3.5 การเติบโตจะลดลงร้อยละ 50 ของการเติบโตที%คา่พีเอชมากกว่า 4 ที%คา่พีเอช
น้อยกวา่ 4 การเตบิโตจะลดลง และที%คา่พีเอชเทา่กบั 3 สาหร่ายไมส่ามารถเตบิโตได้ 

 
2.5.4 ธาตอุาหาร  

การเติบโตของสาหร่ายซึ%งเป็นผลมาจากการสังเคราะห์ด้วยแสงนั นขึ นอยู่กับ
อาหารที%ใช้เลี ยง ซึ%งแตกตา่งกนัไปตามชนิดของสาหร่าย ดงันั นถ้าในนํ ามีความเข้มข้นของอาหาร
ไมเ่พียงพอกบัความต้องการของสาหร่าย จะทําให้อตัราการเตบิโตลดลง (ลดัดา วงศ์รัตน์, 2540) 
  ธาตอุาหารเป็นปัจจยัทางเคมีที%มีผลตอ่การเติบโตของสาหร่ายทั งในด้านปริมาณ
และด้านชนิดของธาตอุาหาร โดยทั%วไปธาตอุาหารจะแบง่เป็น 2 ประเภทคือ ธาตอุาหารหลกั 
(Macronutrients) และธาตอุาหารรอง (Micronutrients) 

2.5.4.1 ธาตอุาหารหลกั  
ประกอบด้วยธาตตุอ่ไปนี  
1) คาร์บอน คาร์บอนที%สาหร่ายนําไปใช้ได้แบง่ออกเป็น 2 ประเภท คือ 

คาร์บอนอินทรีย์ และคาร์บอนอนินทรีย์ 

- คาร์บอนอินทรีย์ สารคาร์บอนอินทรีย์จะทําหน้าที%เป็นทั งแหล่งคาร์บอน
และแหล่งพลงังานแทนพลงังานที%สาหร่ายจะได้รับจากแสง (Ogbonna และคณะ, 1997) ดงันั น
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สาหร่ายบางชนิดสามารถเติบโตได้แม้จะอยู่ในที%มืด (Heterotrophic culture) สารคาร์บอนอินทรีย์
ที%ใช้ในการเลี ยงสาหร่าย ได้แก่ นํ าตาล (กลโูคสหรือซูโครส) ไขมนั และกรดอินทรีย์ (กรดอะซิติก) 
เป็นต้น (Gladue, 1991) 

- คาร์บอนอนินทรีย์ ในแหล่งนํ าธรรมชาติพบคาร์บอนอนินทรีย์ได้  
3 รูปแบบคือ คาร์บอนไดออกไซด์ที%ละลายนํ า ไบคาร์บอเนต และคาร์บอเนตไอออน ซึ%งคาร์บอน 
อนินทรีย์จะอยู่ในรูปแบบใดมากหรือน้อย ทั งนี ขึ นอยู่กับค่าพีเอชของนํ า ดงัรูปที% 2.6 โดยที% 
คา่พีเอชอยู่ในช่วง 7-9 จะอยู่ในรูปของเกลือไบคาร์บอเนต (HCO3

-) เมื%อคา่พีเอชมากกว่า 9.5 จะ
อยู่ในรูปเกลือคาร์บอเนต (CO2

3-) และเมื%อคา่พีเอชมีคา่ประมาณ 5 คาร์บอนไดออกไซด์จะอยู่ใน
รูปก๊าซที%ละลายนํ า ซึ%งจะถูกตรึงโดยเอนไซม์ Ribulose-1, 5-bisphosphate 
carboxylase/oxygenase (Rubisco) ทั งนี คาร์บอนอนินทรีย์ จะมีการเปลี%ยนไปอยู่ในรูปที%สาหร่าย
เองสามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้โดยตรง ซึ%งจะอยู่ในรูปแบบใดนั นขึ นอยู่กบัชนิดของสาหร่ายด้วย 
(Kaplan และคณะ, 1986) 

 
 

รูปที% 2.6 รูปแบบของคาร์บอนอนินทรีย์ที%ปรากฎที%ระดบัคา่พีเอชตา่งๆ (Becker, 1993) 
 

2) ไนโตรเจน  
สาหร่ายส่วนใหญ่สามารถใช้ไนเตรท ไนไตรท์ และแอมโมเนียได้ 

นอกจากนี สาหร่ายบางชนิดสามารถตรึงไนโตรเจนได้จากอากาศ ได้แก่ สาหร่ายสีเขียวแกมนํ าเงิน 
(Darley, 1982) โดยสาหร่ายส่วนใหญ่จะเลือกใช้แอมโมเนียก่อน เนื%องจากสาหร่ายสามารถใช้
แอมโมเนียในกระบวนการเมแทบอลิซึมโดยเฉพาะการสร้างกรดอะมิโนได้โดยตรง ในขณะที%ถ้าใช้
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ไนเตรทต้องเปลี%ยนไนเตรทให้อยู่ในรูปของแอมโมเนียก่อน เซลล์จึงจะสามารถนําไปใช้ได้ 

(Lobban และ Harrison, 1994) 
3) ฟอสฟอรัส 
เป็นธาตอุาหารที%จําเป็นตอ่การเติบโตของสาหร่าย เนื%องจากฟอสฟอรัสมี

ส่วนเกี%ยวข้องกับกระบวนการต่างๆ ของเซลล์ โดยเฉพาะกระบวนการถ่ายทอดพลงังานและ
กระบวนการสร้างกรดนิวคลีอิก ออโธฟอสเฟตเป็นแหล่งฟอสฟอรัสอนินทรีย์ที%สําคญัตอ่การเติบโต
ของสาหร่าย โดยสาหร่ายส่วนใหญ่จะเก็บฟอสฟอรัสส่วนเกินไว้ในรูปโพลีฟอสเฟตใน 
ไซโตพลาสมิกเกรนูล (Darley, 1982) แต่การได้รับฟอสฟอรัสที%ไม่เพียงพออาจไม่มีผลต่อการ
สงัเคราะห์ด้วยแสงของสาหร่ายเมื%ออยู่ในภาวะความเข้มแสงตํ%า แตจ่ะส่งผลชดัเจนเมื%อเพิ%มความ
เข้มแสง (Szerenos และคณะ, 2004) 

4) แคลเซียม 
แคลเซียมเป็นธาตอุาหารที%จําเป็นต่อการเติบโตสําหรับสาหร่ายสีเขียว 

โดยมีสว่นเกี%ยวข้องในการสร้างโครงสร้างของสาหร่ายโดยเฉพาะในสาหร่ายทะเล และมีบทบาทใน
การสร้างผนงัเซลล์ของเซลล์สืบพนัธุ์เพศผู้  (ลดัดา วงศ์รัตน์, 2540) ซึ%งปริมาณแคลเซียมที%พืช
ต้องการขึ นอยู่กบัปริมาณของธาตอุาหารชนิดอื%นด้วย เช่น แมกนีเซียม เหล็ก สงักะสี โคบอลต์ 
ทองแดงโมลิบดีนมั นิกเกิล อะลมูิเนียม โซเดียม ปรอท เงิน และตะกั%ว เป็นต้น 

5) โพแตสเซียมและแมกนีเซียม 
 โพแตสเซียมเป็นธาตอุาหารที%เป็นส่วนประกอบของเอนไซม์หลายชนิดใน

สาหร่ายและมีผลในการยบัยั งการเตบิโตของสาหร่ายบางชนิด (Wiessner, 1962) ส่วนแมกนีเซียม
มีความสําคญัอยา่งยิ%งตอ่กระบวนการเมแทบอลิซมึของเซลล์ (ลดัดา วงศ์รัตน์, 2540) 

6) ซลัเฟอร์ 
 เป็นธาตอุาหารที%จําเป็นตอ่สาหร่ายทกุชนิด ซลัเฟอร์ในสาหร่ายมีหลาย

รูปแบบ เช่น กรดอะมิโน วิตามิน บี กรดแพนโทเธนิค ซลัเฟอร์ที%สาหร่ายใช้อยู่ในรูปสารอนินทรีย์ 
ได้แก่ ซลัเฟต (Sulfate) (Schiff, 1962) 

2.5.4.2 ธาตอุาหารรอง  
 เป็นธาตอุาหารที%สาหร่ายต้องการใช้ในปริมาณที%น้อย แตส่ามารถช่วยให้
สาหร่ายเติบโตได้ดีขึ น ซึ%งธาตอุาหารรองนี ถูกนําไปใช้เป็นสารประกอบของโมเลกุลที%จําเป็นต่อ
เซลล์ เช่น เอนไซม์และวิตามินตา่งๆ เป็นต้น แบง่ได้เป็นธาตอุาหารรองอนินทรีย์และธาตอุาหาร
รองอินทรีย์ 

1) ธาตอุาหารรองอนินทรีย์ (Inorganic micronutrients) ได้แก่ 
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- เหล็ก เป็นธาตอุาหารที%ชว่ยดดูซมึไนโตรเจนและเหล็กเป็นองค์ประกอบ
ของรงควตัถ ุ ถ้าสาหร่ายขาดเหล็กจะมีผลตอ่สรีระและการเติบโตของสาหร่าย (Brock และคณะ, 
1984) นอกจากนี เหล็กยงัเป็นองค์ประกอบของเอนไซม์หลายชนิด เช่น เฟอริดอกซิน (Ferredoxin) 
คะตะเลส (Catalase) อีกทั งยงัเป็นองค์ประกอบของไซโตโครม (Cytochrome) และพอไฟริน 
(Porphyrins) (Warburg, 1948) 

- โบรอน เป็นธาตอุาหารที%จําเป็นต่อสาหร่ายบางชนิด เช่น สาหร่ายสี
เขียวแกมนํ าเงินและไดอะตอม เป็นต้น 

- แมงกานีส เป็นธาตทีุ%จําเป็นตอ่สาหร่ายหลายชนิด ซึ%งแมงกานีสเป็น
องค์ประกอบที%สําคญัตอ่กระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสงของสาหร่าย โดย Wiessner (1962) ได้
ทดลองเตมิแมงกานีสลงในอาหารเลี ยงสาหร่าย พบวา่มีผลในการเพิ%มอตัราการเตบิโตของสาหร่าย 

- สงักะสี เป็นธาตอุาหารที%เกี%ยวข้องกบักระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสง 
ซึ%งมีผลต่อการเติบโตของ Stichococus bacillaris (Wiessner, 1962) ในอาหารเลี ยงสาหร่าย
หลายชนิดจะมีสงักะสีอยู่ในความเข้มข้นประมาณ 0.01-0.1 มก./ลิตร โดยมี EDTA เป็นคีเลเตอร์ 
นอกจากนี  Stagman (1940) พบวา่เมื%อปริมาณสงักะสีลดลงจะทําให้การสร้างคลอโรฟิลล์ลดลง 

- ทองแดง พบในเอนไซม์สําหรับกระบวนการออกซิเดชัน นอกจากนี 
ทองแดงยงัมีความสําคญัตอ่กระบวนการหายใจ โดยพบว่าการหายใจลดลงเมื%อปริมาณทองแดง
ลดลง (Wiessner, 1962) สําหรับ Chlorella sp. ที%เลี ยงในห้องปฏิบตัิการจะมีอาการผิดปกติเมื%อ
เลี ยงในอาหารเลี ยงสาหร่ายที%มีทองแดงตํ%ากวา่ 10-7 โมลาร์ (Walker, 1953) 

- ซิลิกา เป็นธาตอุาหารที%จําเป็นที%สุดของสาหร่ายจําพวกไดอะตอมเพื%อ
ใช้ในการสร้างเปลือก ในขณะที%สาหร่ายชนิดอื%นไมจํ่าเป็นต้องใช้ 

2) ธาตุอาหารรองอินทรีย์ (Organic micronutrients) ธาตุอาหาร
ประเภทนี อาจเรียกอีกชื%อวา่ แร่ธาตปุริมาณน้อย (Trace metals) แบง่ออกเป็น 4 กลุม่ ได้แก่ 

- คาร์โบไฮเดรต เชน่ นํ าตาลเดกซ์โตรส 
- เกลืออินทรีย์หรือสารประกอบที% มีเกลืออินทรีย์อยู่ ด้วย ได้แก่  

เกลืออะซิเตทตา่งๆ 

- วิตามิน ได้แก่ วิตามิน 3 ชนิด คือ วิตามินบี 1 บี 12 และบีรวม 
- อาหารเสริม ได้แก่ อาหารที%ช่วยการเติบโตของสาหร่าย คือ เป็นสาร

เสริมการเติบโต (Growth factor) ตวัอย่างเช่น อะเดนิน (Adenine) ไคเนติน (Kinetin) ทั ง 2 ชนิดนี 
ละลายในนํ าได้เล็กน้อย แตล่ะลายได้ดีในสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนต อาหารเสริมอีก 2 ชนิด
ที%นิยมใช้ คือ Gibberellic acid ละลายในนํ าได้ดี และ Indole acetic acid (IAA) มีคณุสมบตัิ
ละลายได้เล็กน้อยในนํ าร้อนและสลายตวัได้ง่ายเมื%อถกูแสงสวา่ง 
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 2.5.5 ความขุน่ของนํ า (Turbidity) 
เกิดจากการที%สิ%งแขวนลอยกั นทางเดินแสงในนํ า อาจมีขนาดแตกต่างกันทั ง

อินทรีย์สารและอนินทรีย์สาร เช่น ดินละเอียด แพลงก์ตอน และสิ%งมีชีวิตเล็กๆ สิ%งเหล่านี จะทําให้
เกิดการกระจาย (Scattered) และการดดูซึม (Absorbed) ของแสง แหล่งนํ าตา่งๆ จะมีความขุ่น
แตกต่างกนั ขึ นกับหลายปัจจยั เช่น ลกัษณะดินบนพื นนํ า อตัราการไหลของนํ า อุณหภูมินํ า เป็น
ต้น ความขุ่นสามารถสงัเกตได้ง่าย ทําให้เป็นปัจจยัในการตดัสินของผู้บริโภคในการใช้นํ า และยงั
เป็นอปุสรรคในการกรองนํ าและฆา่เชื อโรคในการผลิตนํ าประปา (มั%นสิน ตณัฑลุเวศม์, 2543) 

 
 2.5.6 กระแสนํ า  

เป็นปัจจัยที%มีผลต่อการเจริญเติบโต การแพร่กระจาย รูปร่าง และชนิดของ
สาหร่าย สาหร่ายบางชนิดมีโครงสร้างที%เรียกว่า Holdfast และสร้างเมือกเพื%อช่วยในการยึดเกาะ
กับสิ%งต่างๆในนํ า ได้แก่ สกุล Cladophore Gomphonema Achnanthes Cocconeis และ 
Cymbella (บานเย็น จนัทราฤทธิกลุ, 2534) 

 
 2.5.7 สภาพนําไฟฟ้า (Conductivity) 

ความสามารถของนํ าในการนํากระแสไฟฟ้าผ่านสื%อนําไฟฟ้าพวกไอออนของ
สารประกอบอนินทรีย์ เช่น กรดอนินทรีย์ ด่าง และเกลือ สารอนินทรีย์เป็นตวันําไฟฟ้าที%ดี เพราะ
แตกตัวให้ไอออนบวกและลบ ทําให้ทราบปริมาณของสารอนินทรีย์ที%ละลายอยู่ในนํ า ส่วน
สารอินทรีย์ไมแ่ตกตวัจงึไมนํ่าไฟฟ้า คา่การนําไฟฟ้าของนํ าไม่ได้เป็นคา่เฉพาะของไอออนตวัใดตวั
หนึ%ง แตเ่ป็นคา่รวมของไอออนทั งหมดในนํ า และคา่นี ไมไ่ด้บอกให้ทราบถึงชนิดของสารในนํ า บอก
แต่เพียงว่ามีการเพิ%มหรือลดของไอออนที%ละลายในนํ าเท่านั น ค่าการนําไฟฟ้าของนํ าจะเป็น
ปฏิภาคโดยตรงกับปริมาณของแข็งทั งหมดที%ละลายในนํ า และจะผนัแปรตามความเข้มข้นของ
สารละลาย อณุหภมูิ และคา่พีเอชของนํ า ซึ%งขึ นอยูก่บัอิทธิพลของสภาพแวดล้อมของแหล่งนํ าและ
ลุ่มนํ า เช่น ลกัษณะของดินและหิน ภูมิประเทศ ฝน การระบายนํ า ปริมาณนํ า กระบวนการทาง
ชีวเคมีในแหล่งนํ า และกิจกรรมของมนุษย์ เป็นต้น นํ าที%ไหลจากต้นนํ าและผ่านพื นที%ที%มนุษย์อยู่
อาศยัจะมีคา่การนําไฟฟ้าของนํ าเพิ%มมากขึ น โดยทั%วไปแหล่งนํ าธรรมชาติจะมีคา่การนําไฟฟ้าอยู่
ระหว่าง 100–5,000 ไมโครซีเมนส์/ซม. แตปั่จจบุนัในประเทศไทยจะวดัคา่การนําไฟฟ้าได้สงูกว่า 
เพราะมีสารละลายปะปนอยู่ในปริมาณมาก ค่าการนําไฟฟ้าอาจเป็นเครื%องชี วดัได้ถึงความเป็น
มลพิษ คือ ถ้ามีคา่สงูกวา่ 3,000 ไมโครซีเมนส์/ซม. จดัวา่มีผลกระทบตอ่การมีชีวิตของสตัว์นํ าและ
พืชนํ า (บานเย็น จนัทราฤทธิกลุ, 2534) 
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2.5.8 ออกซิเจนละลายนํ า (Dissolved oxygen; DO) 
สิ%งมีชีวิตในนํ าได้รับออกซิเจนจากการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืชที%ปล่อย

ออกซิเจนอิสระออกมาละลายในนํ าและจากการแพร่ของออกซิเจนจากบรรยากาศลงสู่นํ า การ
ละลายของออกซิเจนขึ นอยูก่บัความดนั อณุหภมูิ และปริมาณของแข็งละลาย คา่ออกซิเจนละลาย
นํ าสามารถบอกให้ทราบวา่นํ ามีมลภาวะหรือไม ่และมีความเหมาะสมตอ่การดํารงชีพของสิ%งมีชีวิต
ในนํ าเพียงใด 

 
2.6 การควบคุมการเจริญเตบิโตของสาหร่าย (ทนัดาว ทองตนั, 2545) 

วิธีการควบคมุการเจริญเติบโตของสาหร่ายมีหลายวิธี ทั งการควบคมุในแหล่งนํ าดิบและ
การควบคมุในระบบผลิตนํ าประปา  

 
 2.6.1 การควบคมุในแหลง่นํ าดบิ 

1) ทางกายภาพ เช่น การใช้เครื% องจักรตักขึ น การใช้สี การใช้ถ่านกัมมันต์ 
(Activated carbon) เพื%อปิดกั นแสง การขดุลอกตะกอนที%ทบัถมอยู่ก้นอ่างเก็บนํ าดิบ การใช้คลื%น
เสียง (Ultrasonic radiation) เพื%อกําจดัสาหร่ายสีเขียวแกมนํ าเงิน 

2) ทางเคมี วิธีการใช้สารฆา่สาหร่าย (Algicides) เป็นวิธีที%ได้รับความนิยม สารที%
ใช้กนัมาก เช่น คอปเปอร์ซลัเฟต (CuSO4) ในบางครั งการใช้ดา่งทบัทิมหรือสารโพแตสเซียมเปอร์
แมงกาเนต (KMnO4) ก็ได้ผลเช่นกัน ในการเลือกสารฆ่าสาหร่ายที%ดีควรเลือกสารที%สามารถฆ่า
เฉพาะสาหร่ายชนิดที%ต้องการได้ โดยไมเ่ป็นพิษตอ่สิ%งมีชีวิตชนิดอื%นๆ ในแหล่งนํ า ไม่ทําให้คณุภาพ
นํ าตํ%าลง ไมส่ะสมในแหลง่นํ า มีราคาถกูและใช้งานง่ายไมเ่ป็นอนัตราย 

3) ทางชีวภาพ เช่น การใช้โปรโตซัว แพลงก์ตอนสัตว์ การใช้ปลา ในการลด
ปริมาณสาหร่าย แตต้่องไม่มีผลกระทบตอ่สิ%งมีชีวิตอื%นซึ%งวิธีนี เป็นวิธีใหม่และยงัไม่สามารถใช้งาน
จริงในอา่งเก็บนํ าขนาดใหญ่ได้ 

4) ควบคมุการปลอ่ยนํ าทิ งสูแ่หลง่นํ า ปล่อยนํ าทิ งสู่แหล่งนํ าตามมาตรฐานนํ าทิ ง
ชมุชนและโรงงานอุตสาหกรรมโดยควบคมุปริมาณสารอาหารที%จําเป็นในการเติบโตของสาหร่าย 
เชน่ ฟอสเฟต ไนเตรท ไมใ่ห้มีคา่มากพอสําหรับการเตบิโตของสาหร่าย 

5) การป้องกันการแบ่งชั นของนํ า (Destratification) โดยการเป่าอากาศลงในนํ า 
ให้นํ าที%เย็นกว่าจากด้านล่างอ่างเก็บนํ าเคลื%อนที%มาที%ผิวนํ าเป็นการลดปริมาณสาหร่ายได้อีกทาง
หนึ%ง 
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2.6.2 การควบคมุในระบบผลิตนํ าประปา 
1) ทางกายภาพ 

- การเลือกตําแหน่งรับนํ า (Water intake) โดยเลือกตําแหน่งให้อยู่ตํ%ากว่าพื นผิว
นํ า เนื%องจากสาหร่ายสว่นใหญ่มกัอาศยัอยูใ่นสว่นบนของนํ า 

- การตกัสาหร่าย โดยตกัสาหร่ายที%ลอยขึ นในถังกรองทรายและถังตกตะกอน 
เนื%องจากสาหร่ายบางชนิดสร้างฟองอากาศ 

- การขดับอ่ 

- การบงัแสงแดด โดยการหาวัสดคุรอบถังบําบดั เป็นการช่วยลดปัจจัยในการ
เจริญเตบิโตของสาหร่ายได้ทางหนึ%ง 

2) ทางเคมี 

- การเพิ%มค่าพีเอชเพื%อปรับสภาพนํ าให้ไม่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของ
สาหร่าย ที%เมืองลากอส ประเทศไนจีเรีย ทําการปรับคา่พีเอชของนํ าในถงัตกตะกอนจาก 6 เป็น 8 
สามารถป้องกนัการเจริญเตบิโตของสาหร่ายเส้นใย เชน่ Spicgyra ได้ 

- การใช้คลอรีน (Prechlorination) ในการฆ่าเชื อโรค โดยผสมคลอรีนในถัง
ตกตะกอนก่อนนํานํ าผ่านถังกรองทราย ความเข้มข้นของคลอรีนที%สูงขึ นทําให้สาหร่ายลดจํานวน
ได้มาก แตข้่อเสีย คือ เมื%อคลอรีนทําปฏิกิริยากบัสารอินทรีย์จากการย่อยสลายของสาหร่าย ทําให้
เกิดสารไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethanes) ซึ%งเป็นสารก่อมะเร็ง จึงได้มีการกําหนดจากองค์การ
ป้องกันสภาวะแวดล้อมของประเทศสหรัฐอเมริกา (Environmental protection agency: US 
EPA) ให้มีปริมาณสารไตรฮาโลมีเทนในนํ าประปาได้ไมเ่กิน 100 ไมโครกรัม/ลิตร 

- การเพิ%มสารสร้างตะกอน (Coagulant) และการเติมถ่านกัมมนัต์ แต่วิธีนี ใช้
ต้นทนุในการผลิตสงู 

- การใช้ไฟฟ้า ระบบประปาที%เมืองปัวทีเอร์ (Poitiers) ประเทศฝรั%งเศส ใช้รางที%มี
ขั วทองแดงจุ่มในนํ าก่อนเข้าถงัทรายกรองที%ไหลด้วยความเร็ว 30 ซม./วินาที ให้มีสนามไฟฟ้า 36 
โวลต์/ซม. กระแสไฟฟ้า 2.6 แอมแปร์ ความต่างศกัย์ 115 โวลต์ ความถี% 50 เฮิรตซ์ พบว่าลด
ปริมาณสาหร่ายเส้นใยและระยะเวลาการกรองของถงัทรายกรองได้  

- การใช้ระบบกรอง เช่น ไมโครสเตรนเนอร์ (Microstrainer) และพรีฟิลเตอร์ 
(Prefilter) การใช้ไมโครสเตรนเนอร์ที%มีขนาดรู (Apertures) 35 ไมครอน สามารถกรองสาหร่ายที%มี
ขนาดใหญ่กว่า 35 ไมครอน ออกไปได้ แตถ้่าต้องการกรองสาหร่ายที%มีขนาดเล็กกว่านี จะต้องใช้
ตะแกรงที%เล็กลง ทําให้ต้องใช้แรงดนันํ ามากซึ%งจะต้องใช้กลไกควบคมุการหมุนของตะแกรงและ
การฉีดนํ าล้างตะแกรงตลอดเวลา จึงทําให้ค่าใช้จ่ายในการดําเนินงานสูง ส่วนวิธีพรีฟิลเตอร์ใช้
ต้นทนุตํ%ากวา่ แตก่ารใช้กรวดเป็นสารกรองทําให้อดุตนัง่ายและทําความสะอาดยาก 
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2.7 ปัญหาในระบบผลิตนํ /าประปาที�เกิดจากสาหร่าย (พิษณพุล สงวนนวล, 2543) 
1) ก่อให้เกิดการเปลี%ยนแปลงลกัษณะสมบตัิของนํ า เช่น ค่าพีเอช ความเป็นด่าง ความ

กระด้าง และคา่ออกซิเจนละลายนํ า 
2) รบกวนการทํางานของกระบวนการตกตะกอนทางเคมี มีรายงานว่า Asterionella และ 

Synedra เป็นตวัขดัขวางการเกิดฟล็อกที%เหมาะสม และในบางกรณีการเพิ%มปริมาณสารเคมีก็ไม่
ชว่ยในการกําจดัสาหร่ายเลย 

3) รบกวนการทํางานของถงัตกตะกอน เนื%องจากแรงลอยตวัของสาหร่ายทําให้สาหร่ายมี
แนวโน้มที%จะกระจายอยู่ทั%วไปในถังตกตะกอน จึงขัดขวางการตกตะกอนของฟล็อกทําให้
ประสิทธิภาพของถงัตกตะกอนลดลง 

4) ทําให้ถงัทรายกรองอดุตนัเร็ว เนื%องจากสาเหตหุลายประการ เช่น ความสามารถในการ
เพิ%มปริมาณได้อยา่งรวดเร็วของสาหร่าย ลกัษณะของเซลล์ที%ประสานในเม็ดทราย เช่น ผนงัเซลล์ที%
แข็งของไดอะตอม เมือกที%หุ้มรอบเซลล์ของ Pamella และแนวโน้มที%จะประสานกนัเป็นร่างแหใน
กรณีของ Fragilaria และ Tribonema 

5) ทําให้เกิดการอดุตนัของท่อส่งนํ าจากระบบผลิตนํ าประปา เนื%องจากสาหร่ายบางชนิด
และแบคทีเรียพวก Iron bacteria สามารถเจริญเติบโตได้ในที%มืด เมื%อมีปริมาณมากก็จบัตวัเป็น
กลุม่ทําให้เกิดการอดุตนั 

6) ทําให้เกิดปัญหาเกี%ยวกับกลิ%นและรสในนํ า สาหร่ายทําให้นํ ามีกลิ%นต่างๆ เช่น กลิ%น
หญ้า กลิ%นไม้ผ ุซึ%งปัญหาเกี%ยวกบักลิ%นตา่งๆ เหลา่นี ทําให้นํ าไมน่า่ดื%มและใช้ 
 
2.8 เสถียรภาพของสาหร่ายในแหล่งนํ /า (พิษณพุล สงวนนวล, 2543) 

สาหร่ายซึ%งเป็นพืชนํ าขนาดเล็กแขวนลอยอยู่ในนํ า อาจถือได้ว่ามีคุณสมบัติเป็น
คอลลอยด์ชนิดหนึ%ง เสถียรภาพของสาหร่ายที%เกิดขึ นทําให้แขวนลอยอยู่ในนํ าและตกตะกอนเอง
ได้ยากในธรรมชาต ิเนื%องจากคณุสมบตัเิฉพาะตวัของสาหร่าย ได้แก่ 

1) Surface charge 
สาหร่ายเป็นเช่นเดียวกับอนุภาคคอลลอยย์โดยทั%วไปที%มีคุณสมบัติของประจุ

ไฟฟ้า (โดยทั%วไปมีประจลุบ) คณุสมบตัทิางไฟฟ้านี ทําให้เกิดแรงผลกัระหว่างเซลล์ของสาหร่ายทํา
ให้เกิดการแขวนลอยอยูใ่นนํ า 

2) Hydrophilic effects 
เกิดจากการที%มีโมเลกลุของนํ าล้อมรอบหรือถกูดดูติดอยู่บนเซลล์ของสาหร่าย ซึ%ง

กลไก Hydrophilic effect นี  จะมีความสําคญัมากในเรื%องของกระบวนการทําให้ลอย เนื%องจาก
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ฟองอากาศต้องการพื นที%ผิวเป็น Hydrophobic ของอนภุาค (Hydrophobic spots) ฟองอากาศจึง
จะสามารถเกาะตดิไปกบัอนภุาคได้ 

3) Steric effect 
ในช่วงการเจริญเติบโตของเซลล์สาหร่าย สาหร่ายจะมีการขับสารบางอย่างซึ%ง

เรียกกว่า Extracellular organic matter (EOM) ออกมา โดย EOM นี จะประกอบด้วยสารจําพวก 
Polysaccharides Pectins Lipoproteins และ Polyamino acids ซึ%งสารเหล่านี จะถกูดดูติด 
(Adsorbed) อยู่บนผิวเซลล์ของสาหร่าย สารเหล่านี อาจมีคุณสมบัติทําให้เซลล์สาหร่ายมี
เสถียรภาพได้ ปฏิกิริยาที%เกิดขึ นดงักลา่ว เรียกวา่ Steric effects  
 
2.9 หลักการทาํงานของกระบวนการไฟฟ้าเคมี 

กระบวนการไฟฟ้าเคมี คือ กระบวนการเกิดปฏิกิริยาการเปลี%ยนแปลงทางเคมีโดยอาศยั
พลังงานไฟฟ้าจากแหล่งกําเนิดภายนอก ส่วนประกอบที% สําคัญของกระบวนการนี  ได้แก่ 
แหลง่กําเนิดไฟฟ้าจากภายนอก สารละลายอิเล็กโทรไลต์ และขั วอิเล็กโทรด (รัตนา จิระรัตนานนท์, 
2541) 

แหล่งกําเนิดกระแสไฟฟ้าภายนอกเป็นส่วนที%ใช้เพื%อจ่ายกระแสไฟฟ้าซึ%งควบคมุปริมาณ
ของกระแสไฟฟ้าหรือศกัย์ไฟฟ้าที%ผ่านเข้าระบบตามที%กําหนด ส่วนสารละลายอิเล็กโทรไลต์ทํา
หน้าที%ส่งผ่านกระแสไฟฟ้า โดยผ่านทางไอออนตา่งๆ ที%อยู่ในสารละลาย ซึ%งไอออนเหล่านี จะทํา
หน้าที%เป็นตวักลางในการเดินทางของกระแสผ่านไปยงัขั วอิเล็กโทรดทั ง 2 ขั ว ซึ%งขั วอิเล็กโทรดที%
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั เรียกว่า แอโนด ส่วนขั วอิเล็กโทรดที%เกิดปฏิกริยารีดกัชนั เรียกว่า แคโทด 
ดงัรูปที% 2.7 
 
 
  
                 
 
 
   
     

 
 

รูปที% 2.7 องค์ประกอบการเกิดปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมี (วรรณรัตน์ วฒันชยั, 2547) 

แหล่งกาํเนิดกระแสไฟฟ้า
e

-
 e

-
 

ขั�วแคโทด ขั�วแอโนด 

สารละลายอิเล็กโทรไลต ์



 

ปฏิกิริยารีดกัชนั (Reduction reaction)
 

 
   

ปฏิกิริยาออกซิเดชนั 
 

             
 
 2.9.1 หลกัการของเซลล์ไฟฟ้าเคมี

หลักการของเซลล์ไฟฟ้าเคมีแบบอิเล็กโทร
แหลง่กําเนิดไฟฟ้ากระแสตรง
ดงัรูปที% 2.8 เมื%อปลอ่ยกระแสไฟฟ้าเข้าสูถ่งัปฏิกิริยาที%ใช้โลหะเป็นขั วอิเล็กโทรด 
การถ่ายโอนอิเล็กตรอนหรือปฏิกิริยาออกซิเดชนั
เหล็ก โดยจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัที%ขั วบวก
อยูใ่นนํ า ในขณะเดียวกนัที%ขั วลบ
ให้ก๊าซไฮโดรเจน (H2) 
เนื%องจากปริมาณไฮดรอกไซด์ที%เพิ%มขึ นในนํ า
และเฟอริคไอออน (Fe3+

(Fe(OH)3(S)) 
 

รูปที% 2.8 การเกิดปฏิกิริยาในเซลล์ไฟฟ้าเคมี
 
 

(Reduction reaction) เป็นปฏิกิริยาที%เกิดขึ นที%ขั วแคโทด

aOx1  +  ne-                    cRed1 

 (Oxidation reaction) เป็นปฏิกิริยาที%เกิดขึ นที%ขั วแอโนด

         bRed2                  dOx2  +  ne- 

หลกัการของเซลล์ไฟฟ้าเคมี 
หลักการของเซลล์ไฟฟ้าเคมีแบบอิเล็กโทรลิติกเซลล์นั น  ประกอบด้วย

แหลง่กําเนิดไฟฟ้ากระแสตรง โดยจะใช้ขั วอิเล็กโทรดอย่างน้อย 2 ขั ว และสารละลายอิเล็กโทรไลต์
เมื%อปลอ่ยกระแสไฟฟ้าเข้าสูถ่งัปฏิกิริยาที%ใช้โลหะเป็นขั วอิเล็กโทรด 

การถ่ายโอนอิเล็กตรอนหรือปฏิกิริยาออกซิเดชนั-รีดกัชนั (ปฏิกิริยารีดอกซ์) ของขั วอิเล็กโทรด
เหล็ก โดยจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัที%ขั วบวก (ขั วแอโนด) ทําให้โลหะเกิดการสึกกร่อนและละลาย

ในขณะเดียวกนัที%ขั วลบ (แคโทด) จะเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของนํ า ซึ%งนํ าจะเกิดการแตกตวั
) และไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) เมื%อเวลาผ่านไปนํ าจะมีสภาพเป็นด่าง

เนื%องจากปริมาณไฮดรอกไซด์ที%เพิ%มขึ นในนํ า และทําให้เกิดการตกตะกอนของเฟอรัสไอออน
3+) ในรูปเฟอรัสไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)2(S)) และเฟอริคไฮดรอกไซด์

 
การเกิดปฏิกิริยาในเซลล์ไฟฟ้าเคมี (Larue และ Vorobiev, 2003)
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เป็นปฏิกิริยาที%เกิดขึ นที%ขั วแคโทด 

 (2-1) 

เป็นปฏิกิริยาที%เกิดขึ นที%ขั วแอโนด 

  (2-2) 

ลิติกเซลล์นั น  ประกอบด้วย 
ขั ว และสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

เมื%อปลอ่ยกระแสไฟฟ้าเข้าสูถ่งัปฏิกิริยาที%ใช้โลหะเป็นขั วอิเล็กโทรด จะเกิดปฏิกิริยาที%มี
ของขั วอิเล็กโทรด เช่น 

ทําให้โลหะเกิดการสึกกร่อนและละลาย
ซึ%งนํ าจะเกิดการแตกตวั

เมื%อเวลาผ่านไปนํ าจะมีสภาพเป็นด่าง 
และทําให้เกิดการตกตะกอนของเฟอรัสไอออน (Fe2+) 

และเฟอริคไฮดรอกไซด์ 

 

Vorobiev, 2003) 
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ขั วแอโนด (Oxidation)   Fe (s)    Fe 2+
(aq)  +  2e-  (2-3) 

 
    Fe 2+

(aq) + 2OH-
(aq)  Fe(OH)2(s)   (2-4) 

 
ขั วแคโทด (Reduction)   2H2O(s) + 2e-   2OH-

(aq) + H2(g)  (2-5) 
 
ปฏิกิริยารีดอกซ์    Fe(s) + 2H2O(l)  Fe(OH)2(s) + H2(g) (2-6) 
 

2.9.2 การควบคมุการทํางานของกระบวนการไฟฟ้าเคมี (อญัชลี ศรีรังสรรค์, 2551) 
สามารถแบง่ออกเป็น 2 รูปแบบ คือ 
1) การทํางานแบบควบคมุศกัย์ไฟฟ้าคงที% (Controlled-potential method หรือ 

Potentiostatic mode) เป็นการควบคมุค่าความต่างศกัย์ระหว่างขั วแคโทดและขั วอิเล็กโทรด
อ้างอิงให้มีค่าคงที% ซึ%งจะทําให้ค่ากระแสไฟฟ้าในระบบเปลี%ยนแปลงไปกับเวลา โดยเมื%อปรับค่า
ความตา่งศกัย์เพียงพอ ไอออนบวกของโลหะที%อยู่ในสารละลายจะเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัที%ผิวของขั ว
แคโทด และเมื%อเวลาผ่านไปจะทําให้ความเข้มข้นของไอออนที%บริเวณผิวหน้าของขั วแคโทดมีค่า
ตํ%าลง ทําให้ค่าความต่างศักย์ระหว่างขั วแคโทดและขั วอิเล็กโทรดอ้างอิงมีค่าเพิ%มขึ น ดังนั น 
ปริมาณกระแสไฟฟ้าจึงต้องลดตํ%าลง เพื%อควบคมุคา่ความตา่งศกัย์ให้มีค่าคงที% ผลที%เกิดจากการ
ทํางานแบบควบคมุศกัย์ไฟฟ้าคงที% ดงัรูปที% 2.9 ซึ%งแสดงการเปลี%ยนแปลงค่าศกัย์ไฟฟ้ากับเวลา 
เมื%อมีการเปลี%ยนแปลงคา่ความตา่งศกัย์จาก E1 เป็น E2 ที%ขั วแคโทด 

E 1 คือ คา่ความตา่งศกัย์ที%เริ%มต้นก่อนการเกิดปฏิกิริยาและ E2 คือ คา่ความตา่ง
ศกัย์ที%เป็นอตัราขีดจํากัดการกระจายตวั (Diffusion limited rate) หรือเป็นขีดจํากดัการถ่ายโอน
มวลสาร (Mass transfer limited) ซึ%งตวัออกซิไดซ์จะเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั ทําให้ความเข้มข้นของ
ไอออนบวกที%ผิวหน้าของขั วแคโทดลดลงจนเกือบเป็นศนูย์ การลดลงของความเข้มข้นของไอออน
ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ จะมีผลให้ค่ากระแสไฟฟ้าของระบบลดลง ดงัรูป (ข) เนื%องจากค่า
กระแสไฟฟ้าเป็นสดัสว่นโดยตรงกบัความเข้มข้น (I = kC) 

2) การทํางานแบบควบคมุกระแสไฟฟ้าคงที% (Controlled-current method หรือ 
Galvanostatic mode) การควบคุมกระแสไฟฟ้าให้คงที%อาจเรียกว่า โครโนโพเทนชันเมทรี 
(Chronopotentiometry) หรือเทคนิคโครโนโพเทนชนัเมทรีค (Chronopotentiometric technique) 
โดยเป็นการควบคมุให้ปริมาณกระแสไฟฟ้าไหลผา่นขั วอิเล็กโทรดให้คงที% ทําให้คา่ความตา่งศกัย์มี
คา่เปลี%ยนแปลงไปตามเวลา เมื%อควบคมุให้กระแสไฟฟ้าผ่านขั วอิเล็กโทรดทั ง 2 คงที% ทําให้สาร
ออกซิไดซ์ (Mn+) เกิดปฏิกิริยารีดกัชนักลายเป็นสารรีดวิซ์ (M) ด้วยอตัราที%คงที% 
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   Mn+ + ne-  M   (2-7) 

 
 

  
 
 
 
 

รูปที% 2.9 การทํางานแบบควบคมุศกัย์ไฟฟ้าคงที% (Friedrich, 1962) 
 

(ก) ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความตา่งศกัย์กบัเวลาในการควบคมุแบบศกัย์ไฟฟ้าคงที% 
          (ข) ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่กระแสไฟฟ้ากบัเวลาในการควบคมุแบบศกัย์ไฟฟ้าคงที% 
 

ดังนั น ค่าความต่างศักย์จะแปรตามค่าความเข้มข้นของตัวรีดิวซ์ที% เกิดการ
เปลี%ยนแปลง Mn+/M ที%ผิวขั วอิเล็กโทรดกับเวลา เมื%อเวลาผ่านไปความเข้มข้นของ Mn+ ที%ผิวหน้า
ของขั วอิเล็กโทรดจะลดลง ค่าความต่างศกัย์ที%ผิวของขั วอิเล็กโทรดก็จะลดลงเช่นกันตามสมการ
ของเนินสต์ ในชว่งเวลาที%เกิดการเปลี%ยนแปลงคา่ความตา่งศกัย์โดยกระแสไฟฟ้าคงที% เรียกว่า ช่วง

ของการเปลี%ยนสถานะ (Transition time: τ) ซึ%งคา่นี สมัพนัธ์กบัความเข้มข้นและสมัประสิทธิ6การ
แพร่ (Diffusion coefficient) ดงัรูปที% 2.10 

 
 
 
 
          
         

 
รูปที% 2.10 การทํางานแบบควบคมุกระแสไฟฟ้าคงที% (Friedrich, 1962) 

 
(ก) ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่กระแสไฟฟ้ากบัเวลาในการควบคมุแบบกระแสไฟฟ้าคงที% 

 (ข) ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความตา่งศกัย์กบัเวลาในการควบคมุแบบกระแสไฟฟ้าคงที% 
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ค่าความต่างศักย์ที%เปลี%ยนแปลงไปกับความเข้มข้นของตัวออกซิไดซ์สามารถ

แสดงได้ตามสมการของเนินสต์ (Nerns’s equation) 
 

� = �° +
��

��
�	


��


���
   (2-8) 

          
 E = คา่ความตา่งศกัย์ระหวา่งขั วแคโทดและขั วแอโนด ณ สภาวะ 
   ใดๆ (โวลต์) 

E0 = คา่ความตา่งศกัย์มาตรฐานระหวา่งขั วแคโทดและสารละลาย  
(โวลต์) 

R = คา่คงที%ของก๊าซเทา่กบั 8.314 (จลู/โมล/เคลวิน) 
T = อณุหภมูิ (เคลวิน) 
n = จํานวนอิเล็กตรอนที%ใช้ไปในการเกิดปฏิกิริยา (ประจ/ุโมล) 
F = คา่คงที%ฟาราเดย์เทา่กบั 96,500 (แอมแปร์ วินาที/ประจ)ุ 

[Ox],[red]         =         ความเข้มข้นของตวัออกซิไดซ์และตวัรีดวิซ์ตามลําดบั (โมล/ลิตร) 
 
เพื%อให้ได้อตัราในการกําจดัสงูสดุ การรีดกัชนัของไอออนควรเป็นการควบคมุแบบ

ถ่ายโอนมวลสาร (Mass transport control) สมการแสดงอัตราในการนําไอออนออกจาก
สารละลาย เขียนได้ดงันี   

 

                           −�
��

��
=

���

��
= ����                     (2-9) 

  
V = ปริมาตรของสารละลาย (ลบ.ซม.) 
C = ความเข้มข้นของไอออนโลหะ (โมล/ลิตร) 
t = เวลา (วินาที) 
IL = กระแสจํากดั (Limiting current) (แอมแปร์) 
km = สมัประสิทธิ6การถ่ายโอนมวลสาร (Mass transfer coefficient) 
Ae = พื นที%ผิวของขั วอิเล็กโทรด (ตร.ม.) 

 
อินทิเกรตสมการที% 2-9 เทียบกบัเวลาจะได้สมการดงันี  
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                              (2-10) 

      
C(0) = ความเข้มข้นของไอออนในสารละลายเริ%มต้น (โมล/ลิตร) 
C(t)          = ความเข้มข้นของไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลต์เมื%อเวลา

เปลี%ยนไป (โมล/ลิตร) 
จากสมการกล่าวได้ว่า อตัราการเปลี%ยนแปลงความเข้มข้นของไอออนขึ นกับตวั

แปรที%สําคญั คือ 
1) การถ่ายโอนมวลสารจากสารละลายสู่ผิวหน้าของขั วอิเล็กโทรด ขึ นกบัสมบตัิ

ของอิเล็กโทรไลต์และขั วอิเล็กโทรด การกวนจะชว่ยเพิ%มการถ่ายโอนมวลสาร 
2) พื นที%ผิวของขั วอิเล็กโทรด 

 
 2.9.3 ศกัย์ไฟฟ้าของอิเล็กโทรดเดี%ยวและศกัย์ไฟฟ้าอิเล็กโทรดมาตรฐาน (วรรษวรรณ 
เที%ยงวรรณกานต์, 2546) 
    เนื%องจากแรงเคลื%อนไฟฟ้าของเซลล์ คือ ผลรวมทางพีชคณิตของศกัย์ไฟฟ้าของ
แต่ละขั วอิเล็กโทรด ในทางปฎิบตัิไม่มีวิธีวดัศกัย์ไฟฟ้าเฉพาะแต่ละขั วเดี%ยวได้โดยตรง แต่ต้องวดั
เป็นแรงเคลื%อนไฟฟ้าของเซลล์ ดังนั นจึงต้องกําหนดศักย์ไฟฟ้าของอิเล็กโทรดมาตรฐานขึ น          
คือ กําหนดให้อิเล็กโทรดไฮโดรเจนเมื%ออยู่ที%สภาวะมาตรฐาน เมื%อต้องการทราบศกัย์ไฟฟ้าของ
อิเล็กโทรดอื%น เช่น Fe3+/Fe2+ เป็นต้น ต้องนําอิเล็กโทรดเหล่านั นมาจบัคูก่บัอิเล็กโทรดไฮโดรเจน ที%
มีศกัย์ไฟฟ้ามาตรฐานเทา่กบัศนูย์และวดัแรงเคลื%อนไฟฟ้าของเซลล์ แรงเคลื%อนไฟฟ้าที%วดัได้จะเป็น
ศักย์ไฟฟ้าของอิเล็กโทรดที%ต้องการทราบ แต่ถ้าอิเล็กโทรดนั นอยู่ในสภาวะมาตรฐานด้วย 
แรงเคลื%อนไฟฟ้าของเซลล์จะเป็นแรงเคลื%อนไฟฟ้ามาตรฐาน (E0

cell) และเป็นค่าเดียวกับศักย์
มาตรฐานของอิเล็กโทรดเดี%ยว (E0

cell) ที%มาจบัคูก่บัอิเล็กโทรดไฮโดรเจนมาตรฐาน โดยการทําเช่นนี 
กบัอิเล็กโทรดอื%นๆ ทําให้ได้คา่ศกัย์ไฟฟ้ามาตรฐานของอิเล็กโทรดตา่งๆ 

ศักย์ไฟฟ้าแสดงให้เห็นแนวโน้มของขั วอิเล็กโทรดที%จะรับอิเล็กตรอนว่ามี
ความสามารถมากน้อยเพียงใด หรือเรียกว่าเป็นการแสดงความสามารถในการเป็นตวัออกซิไดส์ 
(หรือตวัรีดิวซ์) เช่น MnO4

- กบั Fe2+ ในสารละลายกรดพบว่าคา่ E0 ของระบบ Fe3+/Fe2+ = +0.77 
โวลต์ และคา่ E0 ของ MnO4

-/Mn2+ = +1.52 โวลต์ แสดงว่าระบบ MnO4
-/Mn2+ มีแนวโน้มที%จะรับ

อิเล็กตรอนได้ดีกว่าระบบ Fe3+/Fe2+ จึงเป็นตวัออกซิไดส์ที%ดีกว่า จากสตูรการหาแรงเคลื%อนไฟฟ้า
ของเซลล์ที%สภาวะมาตรฐาน คือ 
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  Eo cell = Eo (ขั วบวก) - Eo (ขั วลบ)  (2-11) 
 

ในทํานองเดียวกันถ้าวัดแรงเคลื%อนไฟฟ้าของเซลล์ที% สภาวะใดๆ จะไ ด้
ความสมัพนัธ์คล้ายกบัสมการที% (2-12) คือ 

 
    E cell  =  E (ขั วบวก) - E (ขั วลบ)  (2-12) 
  
 2.9.4 คา่การนําไฟฟ้า (อภิรดี สนุทราภา, 2549)  

คา่การนําไฟฟ้ามีผลโดยตรงตอ่กระแสไฟฟ้าที%ใช้ในการบําบดันํ าเสียและมีผลตอ่
ปริมาณประจทีุ%ปล่อยออกมาในปฏิกิริยา ตามกฎของฟาราเดย์ที%ว่า 1 ฟาราเดย์ ของประจุที%ผ่าน
เข้าวงจร จะชะอะลมูิเนียมออกมาจากขั วอิเล็กโทรด 9 กรัม ซึ%งถ้าจํานวนประจมุากขึ นก็จะทําให้มี
อะลูมิเนียมหรือเหล็กหลุดออกมาจากอิเล็กโทรดเพียงพอที%จะทําให้โลหะไฮดรอกไซด์ตกตะกอน
ได้มากขึ น จากกฎของโอห์ม ซึ%งกล่าวว่าความตา่งศกัย์ไฟฟ้าที%ทําให้กระแสไฟฟ้าไหลไปในวงจรได้ 
จะมีคา่เทา่กบัผลคณูระหวา่งคา่กระแสไฟฟ้าและความต้านทานกระแสไฟฟ้า ดงัสมการที% (2-13) 
 

V  =  IR      (2-13) 
 

V = ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า (โวลต์) 
I = คา่กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 
R = คา่ความต้านทาน (โอห์ม) 

 
และมีความสมัพนัธ์กบังานทางไฟฟ้า ดงัสมการที% (2-14) 

 
งานไฟฟ้าสทุธิ (Welect)      = คลูอมบ์ x โวลต์      = nE x 96,487 (2-14) 

 
ดังนั นความต้านทานกระแสไฟฟ้าในกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี คือ ความ

ต้านทานกระแสไฟฟ้าในสารละลายอิเล็กโทรไลต์นั%นเอง ซึ%งมีความสมัพนัธ์กับค่าการนําไฟฟ้าใน
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ ตามสมการที% (2-15) 

 
    R = I / (CA)     (2-15) 
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 R         = เป็นความต้านทานกระแสไฟฟ้าในสารละลายอิเล็กโทรไลต์
(โอห์ม) 
       I = เป็นระยะหา่งระหวา่งอิเล็กโทรด (ซม.) 

C         = เป็นค่าการนําไฟฟ้าจําเพาะของสารละลายอิเล็กโทรไลต์  
(ซีเมนส์) 

  A          = เป็นพื นที%หน้าตดัของอิเล็กโทรดที%สมัผสักบัสารละลาย 
    อิเล็กโทรไลต์ (ตร.ซม.) 
 
  2.9.5  การแลกเปลี%ยนประจแุละการเคลื%อนที%ของประจ ุ(เอกรัฐ มีวาสนา, 2552) 

การเคลื%อนที%ของอิเล็กตรอนจากที%หนึ%งไปอีกที%หนึ%งทําให้เกิดกระแสไฟฟ้าซึ%งวดัได้
ในหน่วยแอมแปร์ (Ampere) จํานวนกระแสไฟฟ้าที%ผ่านไปตอ่หนึ%งหน่วยพื นที%หน้าตดัจะถกูวดัใน
รูปของความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า (Current intensity, I) การวดัปริมาณของกระแสซึ%งผ่าน
เข้าไปในวสัด ุเรียกวา่ การนําไฟฟ้าของวสัด ุ(Conductivity) ในโลหะส่วนใหญ่จะอยู่ภายใต้กฎของ
โอห์ม ซึ%งสามารถเขียนเป็นรูปความเข้มของสนามไฟฟ้า (Ef) (โวลต์/ซม.) ดงัสมการที% (2-16) และ 
(2-17) คือ 

 

    I = σE-     (2–16) 
 

    E- =
.

/
 =

0

1/
     (2–17) 

 
โดย 
 

σ = เป็นคา่การนําไฟฟ้า (โอห์ม/ซม.) 
V = เป็นความตา่งศกัย์ระหวา่งจดุสองจดุ (โวลต์) 
R = เป็นความต้านทานระหวา่งจดุสองจดุ (โอห์ม) 
I = เป็นคา่กระแสไฟฟ้าที%ไหลผา่น (แอมแปร์) 

 
2.9.6  กฎฟาราเดย์เกี%ยวกบัไฟฟ้าเคมี (อินทิรา หาญพงษ์พนัธ์, 2539) 
ปริมาณไฟฟ้า 1 ฟาราเดย์ หมายถึง ปริมาณไฟฟ้าที%ต้องผา่นเข้าไปในสารละลายใน

เซลล์อิเล็กโทรลิตกิ เพื%อให้อิเล็กตรอน 1 โมล ทําปฏิกิริยาเพื%อให้เกิดออกซิเดชนัและรีดกัชนั หรือ 
คือ ผลคณูของประจไุฟฟ้ากบัจํานวนอิเล็กตรอน 1 โมล  
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1 ฟาราเดย์    =    eN   =    (1.602 × 10-19 คลูอมบ์)(6.02 × 1023 โมล-1) 
 =     96,487  คลูอมบ์/โมล  

จะได้ X คลูอมบ์    =     I (แอมแปร์) × t (วินาที) 
 

หรือ 1 ฟาราเดย์ คือ ไฟฟ้าฟาราเดย์ทําให้เกิดสารแต่ละชนิดที%ขั วอิเล็กโทรด
จํานวน 1 โมลเทา่กนั เชน่ 

- ผา่นกระแสไฟฟ้า 1 ฟาราเดย์ลงใน Al3+ จะได้ Al(s) 1 โมล  =  น.น.กรัมโมล/ประจ ุ
                =  26.98/3  =  9  กรัม 

- ผา่นกระแสไฟฟ้า 1 ฟาราเดย์ลงใน Fe3+ จะได้ Fe(s) 1 โมล =  น.น.กรัมโมล/ประจ ุ
     =  55.85/2 = 27.9 กรัม 

 
ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและปริมาณของขั วโลหะที%ละลายลงสู่

สารละลายนําไฟฟ้าจะสามารถอธิบายด้วยกฎฟาราเดย์ ดงัตอ่ไปนี  
 

2 =
��3

4�
     (2-18) 

 
W = เป็นปริมาณโลหะที%ละลายนํ า (กรัม) 
I = เป็นคา่กระแสไฟฟ้าที%ใช้ในการทดลอง (แอมแปร์) 
M = เป็นนํ าหนกัโมเลกลุที%ขั วแอโนด (กรัม/โมล)  
t = เป็นเวลาที%ใช้ (วินาที)  
Z = เป็นจํานวนอิเล็คตรอนในปฏิกิริยารีดอกซ์  
F = เป็นคา่คงที%ของฟาราเดย์เทา่กบั 96,487 (คลูอมบ์/โมล) 

 
มวลของสารที%คํานวณได้จากกฏฟาราเดย์ คือ มวลของสารที%ควรเกิดปฏิกิริยา

ตามทฤษฏี หมายความว่า กระแสไฟฟ้าทั งหมดที%ให้แก่ระบบถูกนําไปใช้ในการเกิดปฏิกิริยา
รีดกัชนัของไอออนทั งหมด ซึ%งในทางปฏิบตัิปริมาณกระแสไฟฟ้าที%ให้กับระบบไม่ได้ถูกใช้ในการ
เกิดปฏิกิริยาทั งหมด เนื%องจากการสูญเสียไปในการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียง เช่น การเกิดปฏิกิริยา
รีดกัชนัของนํ าเป็นก๊าซไฮโดรเจนที%ขั วแคโทด การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของนํ าเป็นก๊าซออกซิเจน
ที%ขั วแอโนด หรืออาจเกิดจากความต้านทานต่างๆ เนื%องจากมีตวัออกซิไดซ์หลายชนิดละลายอยู่
รวมกนัในสารละลาย ดงันั น จงึต้องมีการวดัประสิทธิภาพเชิงกระแส  
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ประสิทธิภาพเชิงกระแส = มวลที%ได้จริงจากกระบวนการ  (2 – 19) 
     มวลที%ได้จากการคํานวณตามทฤษฎี 
 

 2.9.7  การวางขั วอิเล็กโทรดในเครื%องปฏิกรณ์ไฟฟ้าเคมีของระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 
 การวางขั วอิเล็กโทรดในเครื%องปฏิกรณ์มี 2 แบบ ขึ นอยู่กบัความต้องการของวิธีที%
ใช้ในการบําบัด ถ้าระบบบําบัดต้องการกําจัดสารแขวนลอยด้วยวิธีทําให้ลอย ควรวางขั ว
อิเล็กโทรดในแนวตั ง เพื%อให้ฟองก๊าซที%เกิดขึ นจากปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีพาสารแขวนลอยดงักล่าว
ขึ นมาพร้อมกบัตะกอนเบาที%เกิดขึ นแตถ้่าระบบต้องการกําจดัสารแขวนลอยด้วยวิธีตกตะกอนควร
วางขั วอิเล็กโทรดในแนวนอนโดยให้ขั วแอโนดอยูด้่านลา่ง (Mollah et al., 2004) 

การจดัเรียงขั วอิเล็กโทรดที%ง่ายที%สดุ คือ มีขั วอิเล็กโทรดเพียง 1 คูโ่ดยขั วหนึ%งเป็น
แอโนดและอีกขั วเป็นแคโทด ซึ%งการวางขั วในรูปแบบนี ไมเ่ป็นที%นิยม เนื%องจากการนําไปประยกุต์ใช้
นั นต้องใช้ขนาดใหญ่เพื%อให้มีพื นที%ผิวในการทําปฏิกิริยามาก ทําให้ต้องมีการจดัเรียงตวัของแผ่นขั ว
อิเล็กโทรดรูปแบบต่างๆ ขึ น สําหรับกรณีที%ต้องใช้ขั วอิเล็กโทรดมากกว่า 1 คู่ สามารถเลือกวิธีต่อ
ทางไฟฟ้าได้ 2 แบบ คือ 

1. แบบโมโนโพลาร์ (Monopolar electrode) การวางขั วแบบนี จะมีจดุเชื%อมของ
ขั วอิเล็กโทรดแต่ละแผ่นทําให้เกิดความตา่งศกัย์ไฟฟ้าขึ นระหว่างขั วแคโทดและขั วแอโนด ซึ%งวาง
สลบักัน โดยที%ผิวหน้าของขั วอิเล็กโทรดแผ่นเดียวกันจะมีประจุชนิดเดียวกัน ในทางไฟฟ้านั นขั ว
อิเล็กโทรดจะสามารถจดัเรียงเซลล์ได้ 2 แบบ คือ 

- แบบขนาน (Parallel connections) กระแสไฟฟ้าจะถกูแบง่ให้แตล่ะเซลล์โดย
ขึ นอยู่กับความต้านทานภายในของเซลล์นั นๆ ซึ%งค่าความต่างศักย์ของระบบจะมีค่าเท่ากัน 
ดงัรูปที% 2.11  

- แบบอนกุรม (Series connections) มีการจดัเรียงของขั วอิเล็กโทรดคล้ายเซลล์
เดี%ยวหลายๆ เซลล์มาตอ่กนั โดยมีจดุเชื%อมของขั วอิเล็กโทรด ดงัรูปที% 2.12 

2. ไบโพลาร์ (Bipolar electrode) เป็นการต่อขั วแบบที%มีจุดเชื%อมของขั ว
อิเล็กโทรดเพียง 2 จดุเท่านั นซึ%งจะอยู่บริเวณอยู่ปลายนอกสดุ ดงัรูปที% 2.13 โดยแตล่ะแผ่นของขั ว
อิเล็กโทรดจะมีด้านหนึ%งเป็นขั วลบซึ%งทําหน้าที%เป็นขั วแอโนดและอีกด้านเป็นขั วบวกซึ%งทําหน้าที%
เป็นขั วแคโทด โดยกระแสไฟฟ้าที%ไหลผ่านต้องการความต่างศักย์ไฟฟ้าที%สูง เนื%องจากมีความ
ต้านทานที%สงูกวา่ของเซลล์ที%ตอ่แบบอนกุรม แตอ่ยา่งไรก็ตามระบบจะมีกระแสไฟฟ้าเท่ากนั นั%นคือ
จะมีกระแสไฟฟ้าเดียวกันไหลผ่านขั วอิเล็กโทรดทั งหมด ซึ%งการจดัเรียงขั วแบบนี ทําให้ง่ายตอ่การ
ตดิตั งและบํารุงรักษาในขณะใช้งาน 
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รูปที% 2.11 การจดัเรียงขั วอิเล็กโทรดโมโนโพลาร์แบบขนาน (Chen, 2004) 
 

 
 

รูปที% 2.12 การจดัเรียงขั วอิเล็กโทรดโมโนโพลาร์แบบอนกุรม (Chen, 2004) 
 

 
 

รูปที% 2.13 การจดัเรียงขั วอิเล็กโทรดไบโพลาร์ (Chen, 2004) 
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        2.9.8 ขั วอิเล็กโทรด (ณฐัพล กสิวฒัน์, 2552) 
  ขั วอิเล็กโทรดเป็นส่วนประกอบของแต่ละครึ%งเซลล์ไฟฟ้า ทําหน้าที%เป็นตัวนํา
ไฟฟ้าตอ่เชื%อมระหวา่งสารละลายอิเล็กโทรไลต์และอปุกรณ์วดัสญัญาณไฟฟ้า โดยวสัดทีุ%ใช้ในการ
ทําขั วอิเล็กโทรดมีหลายชนิด เชน่ 

1) อะลูมิเนียม (Aluminium) มีลกัษณะสีขาวเหมือนเงิน นํ าหนกัเบา นําความ
ร้อนได้ดี ไม่สึกกร่อนง่าย ทําปฏิกิริยากบักรดและดา่งบางชนิดเท่านั น และแข็งมาก ไม่คอ่ยมีรอย
แตกร้าว โดยอะลูมิเนียมจัดว่าว่องไวสามารถทําปฏิกิริยากับอโลหะอื%นๆ ได้ มีเลขออกซิเดชัน
เทา่กบั +3 มกัจะเป็นสารประกอบโควาเลนต์ การใช้อะลมูิเนียมเป็นขั วอิเล็กโทรดในอิเล็กโทรลิติก
เซลล์ เมื%ออิเล็กโทรไลซิสขึ นทําให้อะลูมิเนียมเกิดการกัดกร่อนและจะละลายในสารละลาย  
ซึ%งไฮดรอกไซด์ของอะลมูิเนียมจะไมล่ะลายนํ า ดงันั นในสารละลายอาจจะมีคอลลอยด์อยูม่าก 

2) เหล็กกล้า (Steel) เป็นโลหะหนกั มีความว่องไวในการทําปฏิกิริยาปานกลาง 
สารประกอบของเหล็กมีเลขออกซิเดชนั +2 และ +3 เลขออกซิเดชนัสูงๆ พบได้บ้างแต่ไม่เสถียร
และเป็นตวัออกซิไดส์อย่างแรง ถ้าทิ งไว้ในอากาศที%มีความชื นมักจะกลายเป็นสีนํ าตาลที%ผิวที%
เรียกวา่ สนิมเหล็ก เหล็กทําปฏิกิริยารวมกบัอโลหะทั งหลายได้เกือบทั งหมดเมื%อทําให้ร้อนเล็กน้อย
แต่ไม่ทําปฏิกิริยากับไนโตรเจนเมื%ออยู่ในสารละลาย เหล็กมักอยู่ในรูปของเฟอรัสไอออน (Fe2+) 
และเฟอริคไอออน (Fe3+) ปนกนั เหล็กที%มีเลขออกซิเดชนั +2 นั นเสถียรมากและสามารถเกิดเกลือ
ตา่งๆ กบัไอออนลบที%เสถียรได้ สารประกอบที%ปราศจากนํ าของเฟอรัสไอออน (Fe2+) ไม่มีสี แตถ้่ามี
นํ าหรืออยูใ่นสารละลายจะมีสีเขียวอ่อนของไอออน (Fe(H2O)6)

2+ สารละลายเฟอรัสไอออน (Fe2+) 
นี ถูกออกซิไดส์ด้วยอากาศกลายเป็นเฟอริคไอออน (Fe3+) ได้เฟอริคไอออน (Fe3+) อยู่ใน
สารละลายของนํ าเป็นไฮเดรชนั (Hydrated ion) เนื%องจากเฟอริคไอออน (Fe3+) มีขนาดไอออนเล็ก
และมีประจุมากจึงแสดงสมบัติเป็นกรด ทั งเฟอรัสไอออน (Fe2+) และเฟอริคไอออน (Fe3+) 
ทําปฏิกิริยากบัสารที%ให้อิเล็กตรอนและเกิดสารประกอบเชิงซ้อนได้ 

การใช้ เหล็กเ ป็นขั ว อิ เล็กโทรดในอิเล็กโทรลิติก เซลล์ เ มื% อเ กิดปฏิกิ ริยา 
อิเล็กโทรไลซิสขึ นที%ผิวของแผน่ขั วแอโนด จะเกิดการกดักร่อนเนื%องจากมีการปลดปล่อยอิเล็กตรอน
ออกมาพร้อมเหล็กในรูปเฟอรัสไอออน (Fe2+) ที%ขั วแคโทดจะมีการให้ไฮดรอกไซด์ไอออนที%ทําให้คา่
พีเอชของนํ าสูงขึ นได้ ทําให้เหล็กที%มาจากแผ่นขั วอิเล็กโทรดแอโนดสามารถตกตะกอนในรูป 
ไฮดรอกไซด์ เช่น เฟอรัสไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)2) ปริมาณการตกตะกอนของเหล็กจึงขึ นกับ
ปริมาณไฮดรอกไซด์ที%ได้จากขั วแคโทดและค่าพีเอชของนํ าเสีย ดงันั นต้องมีการเปลี%ยนแผ่น
เหล็กในอิเล็กโทรไลต์เซลล์เมื%อใช้ไประยะหนึ%ง โดยมากแผ่นเหล็กจะหาซื อง่ายและราคาถูก  
ยิ%งไปกวา่นั นยงัมีประสิทธิภาพในการเคลื%อนย้ายไอออนโลหะหนกัได้ดี จงึเป็นที%นิยมใช้กนัมาก 
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3) เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless steel) เป็นเหล็กกล้าที%นํามาผสมกับธาต ุโดย
ธาตผุสมที%สําคญั คือ โครเมียม ซึ%งจะมีตั งแตร้่อยละ 11 ขึ นไป โครเมียมที%อยู่ในเนื อเหล็กกล้าจะ
ก่อให้เกิดฟิล์มโครเมียมออกไซด์ (Cr2O3) ซึ%งมีเสถียรภาพสงูอยู่ที%ผิวของเหล็กกล้า ฟิล์มนี มีความ
เงางามและป้องกันไม่ให้เกิดออกซิเดชันกับเหล็กซึ%งอยู่ภายในเหล็กกล้าไร้สนิม ให้คุณสมบัติ
ทนทานตอ่การกดักร่อนและผิวมีความเงา แวววาว 

4) ไทเทเนียม (Titanium) มีลกัษณะขาวเทาคล้ายเงิน จุดหลอมเหลวและจุด
เดือดสงู แข็ง และเหนียว สามารถทําปฏิกิริยากบันํ าได้ไฮดรอกไซด์และไฮโดรเจน ไทเทเนียมมีเลข
ออกซิเดชัน +2 +3 และจะเสถียรที% +4 ไทเทเนียมขาวถูกนํามาใช้เป็นขั วอิเล็กโทรดใน 
อิเล็กโทรลิติกเซลล์ และไม่ทําให้โลหะตวัอื%นกดักร่อนในระหว่างเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซิส ยิ%งไป
กว่านั นที%ขั วลบพบว่าจะมีโลหะหนกัเกิดขึ นมาก สารละลายใสไม่มีตะกอน อีกทั งยงัเป็นตวันํา
ไฟฟ้าที%ดี เพราะจดุหลอมเหลวและจดุเดือดสงูในสภาวะปกติ ดงันั นจึงเป็นที%ยอมรับ แตข้่อเสีย คือ 
ไทเทเนียมมีราคาสงูและหาซื อได้ยาก 

5) แพลตินมั (Platinum) เป็นธาตทีุ%มีสีขาวและอ่อน มีเลขออกซิเดชนัได้หลายคา่
ตั งแต ่ +2 ถึง +8 แตที่%สําคญั คือ +2 ถึง +4 มีความแข็งแรงของพนัธะโลหะและไม่ว่องไวต่อ
ปฏิกิริยา นอกจากนี สารประกอบของแพลตินมัมกัไม่ค่อยเสถียร โดยเมื%อให้ความร้อนสูงขึ นจะ
สลายตวัเป็นโลหะ แพลตินมัหายากและมีราคาแพง สามารถนําความร้อนและไฟฟ้าได้ดีมาก มี
ความเฉื%อยต่อปฏิกิริยาจึงมีประโยชน์ในการทําอิเล็กโทรด เบ้าทนไฟ และภาชนะสําหรับงานที%
อณุหภมูิสงูและต้องการความต้านทานการกดักร่อนสงู 

6) แกรไฟต์ (Graphite) เป็นอญัรูปหนึ%งของธาตคุาร์บอนซึ%งเกิดตามธรรมชาติ มี
ชื%อสามัญเรียกว่า พลมัเบโก (Plumbago) หรือแร่ดินสอดํา มีลักษณะเป็นของแข็ง มีรูปผลึกเป็น
แผ่นบางๆ ทึบแสง และเป็นเงามนัเหมือนโลหะเล็กน้อย สีเทาเข้มถึงดํา เนื ออ่อน เป็นตวันําความ
ร้อนและไฟฟ้าได้มากในทิศทางที%ขนานกบัระนาบของอะตอม แตใ่นทิศทางที%ตั งฉากกบัระนาบของ
อะตอมจะนําไฟฟ้าได้น้อย อะตอมของแกรไฟต์ยึดกันด้วยแรงแวนเดอวาล์ส์ มีระยะห่างระหว่าง
อะตอมคาร์บอนในระนาบเดียวกัน เท่ากบั 1.415 องัสตรอม ซึ%งสั นพอที%จะทําให้เชื%อว่าอะตอม
คาร์บอนนา่จะยดึกบัอะตอมข้างเคียงด้วยพหบุอนด์ แกรไฟต์มกัใช้ทําไส้ดินสอดํา เบ้าหลอมโลหะ 
นํ ามันหล่อลื%นบางชนิด ไส้ถ่านไฟฉาย ไส้ไฟอาร์ก ใช้เป็นตัวลดความเร็ว ช่วยควบคุมจํานวน
อนภุาคนิวตรอนในเครื%องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ 

 
 2.9.9 ปัจจยัที%ต้องควบคมุในเซลล์ไฟฟ้าเคมี (ปริเมธ เจริญนพคณุ, 2545) 

ทิศทางของไอออนและกระแสไฟฟ้าที%ไหลสูร่ะบบนั นจะขึ นอยูก่บัการควบคมุ ดงันี  
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1) ขนาดของแรงเคลื%อนไฟฟ้า โดยกระแสไฟฟ้าจะมีสัดส่วนโดยตรงกับ
กระแสไฟฟ้าภายนอกที%ให้แก่ระบบ 

2) การเคลื%อนที%ของประจไุอออน ความสามารถของไอออนที%จะนํากระแสไฟฟ้า
จะขึ นอยูก่บัประจบุนไอออนและขนาดไอออน 

3) อณุหภูมิ ในการเคลื%อนที%ของกระแสไฟฟ้าเป็นอตัราส่วนโดยตรงกับอุณหภูมิ
ของสารละลาย โดยที%ความสามารถในการเคลื%อนที%จะเพิ%มขึ นร้อยละ 2 ตอ่การเพิ%มขึ นของอณุหภูมิ 
1 องศาเซลเซียส 

4) พื นที%สมัผสัของขั วกระแสไฟฟ้า ขั วอิเล็กโทรดที%มีขนาดของผิวสมัผสัใหญ่ จะดี
สําหรับการถ่ายเทและรับอิเล็กตรอน โดยที%กระแสไฟฟ้าจะมีสดัส่วนโดยตรงกบัพื นที%ผิวสมัผสัของ
ขั วอิเล็กโทรด 

5) ระยะหา่งของขั วอิเล็กโทรด จํานวนกระแสไฟฟ้าจะขึ นอยูก่บัระยะทางที%ไอออน
เคลื%อนที%จากขั วอิเล็กโทรด โดยที%ระยะหา่งน้อยกระแสไฟฟ้าจะเพิ%มมากขึ น 

6) จํานวนประจขุองไอออนจะมีมากขึ น เมื%อมีการเคลื%อนที%ของกระแสไฟฟ้ามาก
ขึ น 

7) ความเข้มข้นของสารละลายนําไฟฟ้าได้ คา่การนําไฟฟ้าของสารละลายจะมี
สดัสว่นโดยตรงกบัความเข้มข้นของสารนั น 

 
2.9.10 หลักการในการออกแบบเครื%องรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าเคมี (ศงักรม์ คงเจาะ, 

2548) 
เครื%องรวมตะกอนด้วยไฟฟ้ามีหลายรูปแบบขึ นอยู่กบัลกัษณะที%จะประยกุต์ใช้งาน 

โดยมีหลกัการที%สําคญัในการออกแบบ คือ 
1) ควรออกแบบให้ง่ายที%สดุ คา่ใช้จ่ายตํ%าสดุ ถ้าเป็นไปได้ควรมีการหลีกเลี%ยงการ

ออกแบบของงานที%มีการกวนหรือการไหลของสารละลาย 
2) ต้องสามารถเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีที%สมบรูณ์ ก่อนที%จะผ่านเข้าสู่ขั นตอนอื%นๆ 

ในกรณีที%มีกระบวนการอื%นนอกจากกระบวนการไฟฟ้าเคมีเข้ามาเกี%ยวข้อง ควรทําการแยกจาก
กระบวนการไฟฟ้าเคมี 

3) เมื%อจําเป็นต้องมีการกวนผสมหรือการไหลของสารละลาย ต้องพิจารณาการ
ถ่ายเทมวลสารเป็นอนัดบัแรก เชน่ การกวนผสมอาจต้องใช้แผน่กั นหรือใบพดัที%ไมนํ่าไฟฟ้า 

4) ออกแบบให้มีการกระจายความต่างศักย์ให้สมํ%าเสมอทั%วพื นที%ผิวของ
อิเล็กโทรด 
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5) ควรออกแบบให้มีระยะระหวา่งอิเล็กโทรดน้อยที%สดุ เพราะระยะห่างยิ%งมากจะ
ทําให้ต้องใช้ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าสงูขึ น 

6) การเลือกวสัดทีุ%ใช้ทําถงัปฏิกิริยานั น ต้องคํานงึถึงสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที%จะ
ผ่านกระบวนการไฟฟ้าเคมีและสารผลิตภัณฑ์ที%เกิดขึ นจากกระบวนการไฟฟ้าเคมี โดยสามารถ
คงทนไมส่กึกร่อนภายใต้สภาพการใช้งาน 

7) การเลือกวสัดทีุ%ใช้ทําอิเล็กโทรดนั น ต้องคํานึงถึงปฏิกิริยาเคมีที%จะเกิดขึ นให้
สอดคล้องกบัความต้องการของระบบบําบดัและปฏิกิริยาข้างเคียงที%อาจเกิดขึ นได้ 

 
 2.9.11 ข้อดีและข้อเสียของการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าเคมี (Yousef และ Robert, 2000) 
 2.9.11.1 ข้อดีของการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าเคมี 

1) การรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าเคมีเป็นระบบที%ใช้งานง่าย 
2) สามารถบําบดั สี กลิ%น รส สารอินทรีย์ และสารอนินทรีย์ได้  
3) ตะกอนที%ได้มีลักษณะคล้ายตะกอนจากระบบเคมี แต่มีขนาดใหญ่

กว่าและกรองง่ายกว่าตะกอนจากระบบเคมี ตกตะกอนและรีดนํ าออกง่ายเพราะส่วนใหญ่เป็น
ออกไซด์หรือไฮดรอกไซด์ของโลหะและอตัราการเกิดตะกอนตํ%า 

4) นํ าที%ผ่านการบําบดัจากกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าเคมีจะให้
คา่ของแข็งละลายนํ า (TDS) น้อยกวา่จากระบบเคมี 

5) สามารถกําจัดอนุภาคคอลลอยด์ขนาดเล็กไ ด้  เพราะการใส่
กระแสไฟฟ้าเข้าไปทําให้อนภุาคเกิดการเคลื%อนที%เร็วขึ น จงึง่ายตอ่การตกตะกอน 

6) ไมมี่การเตมิสารเคมีใดๆ ลงไป จึงไม่มีปัญหามลพิษที%ตามมาจากการ
ใสส่ารเคมี 

7) ก๊าซที%เกิดขึ นจากการทํางานของระบบสามารถดนัตวัและยกมลสาร
ให้ลอยขึ นเหนือนํ า ทําให้ง่ายตอ่การกําจดัออก 

8) เป็นระบบบําบดันํ าเสียที%ต้องการการบํารุงรักษาน้อย 
 2.9.11.2 ข้อเสียของการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าเคมี 

1) ขั วอิเล็กโทรดสามารถสึกกร่อนได้ อันเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน
และละลายลงไปในนํ าได้ทําให้ต้องมีการเปลี%ยนขั วอิเล็กโทรดมาทดแทน 

2) ไมเ่หมาะสมสําหรับพื นที%ที%มีคา่ไฟฟ้าราคาสงู 
3) สารบางชนิดอาจมาเกาะที% อิ เล็กโทรดได้ ทําให้ประสิทธิภาพ 

การทํางานลดลง  
4) ต้องการคา่การนําไฟฟ้าในนํ า ระบบจงึสามารถทํางานได้ดี 
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2.10  การประยุกต์ใช้หลักการไฟฟ้าเคมีในการกาํจัดสิ�งปนเปื/อนจากนํ /า 
   กระบวนการไฟฟ้าเคมีได้รับความสนใจเป็นอยา่งมากในการบําบดันํ าเสีย เนื%องจากเป็น
กระบวนการที%ไมจํ่าเป็นต้องเตมิสารเคมี หลกัการของกระบวนการเคมีไฟฟ้า คือ การถ่ายโอน
อิเล็กตรอนระหวา่งสารละลายกบัผิวของขั วอิเล็กโทรดแล้วเกิดปฏิกิริยาเคมี โดยอาศยัแหลง่กําเนิด
ไฟฟ้าจากภายนอก 
 

2.10.1 กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า (Electrocoagulation; EC) 
การบําบดันํ าเสียด้วยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าเป็นเทคนิคที%ใช้กันอยู่

แพร่หลาย เนื%องจากเป็นกระบวนการที%สะดวกและมีประสิทธิภาพสงูในการลดสารมลพิษในนํ าเสีย
ซึ%งกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าสามารถนําไปประยุกต์ใช้ในการบําบัดนํ าเสียที% มี
องค์ประกอบของไขมนั นํ ามนั สีย้อม สารแขวนลอย สารอินทรีย์และโลหะหนกั เป็นต้น โดยอาศยั
หลักการเดียวกับการตกตะกอนด้วยสารเคมี คือ การทํางานให้อนุภาคของคอลลอยด์หรือสาร
มลพิษในนํ าเสียที%มีอนุภาคเล็กๆ มารวมตัวกันเป็นอนุภาคที%มีขนาดใหญ่ขึ นจนหนักพอที%จะ
สามารถตกตะกอนตกลงมาโดยอาศยัสารสร้างตะกอน ซึ%งสารสร้างตะกอนสําหรับกระบวนการ
ตกตะกอนด้วยสารเคมีนิยมใช้อะลูมิเนียมซัลเฟตหรือสารส้ม (Al2(SO4)3•18H2O) หรือ 
เฟอริกคลอไรด์เฮกซะไฮเดรต (FeCl3•6H2O) แตสํ่าหรับกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า จะใช้
ขั วอิเล็กโทรดชนิดที%กดักร่อนได้ (Sacrificial electrode) เช่น เหล็กหรืออะลมูิเนียมในการสร้างสาร
สร้างตะกอน โดยการผ่านกระแสไฟฟ้าจากแหล่งกําเนิดภายนอกไปยงัขั วอิเล็กโทรด โดยโลหะที%
เป็นขั วแอโนดจะมีการสญูเสียอิเล็กตรอนกลายเป็นโลหะไอออนละลายอยู่ในนํ าเสีย ดงัปฏิกิริยาที% 
(2-20) และ (2-21) ซึ%งโลหะไอออนเหล่านี จะรวมตวักับไฮดรอกไซด์ไอออนเกิดเป็นสารประกอบ
เชิงซ้อนที%เรียกวา่ Polynuclear metal hydroxyl complexes ซึ%งมีคณุสมบตัเิป็นสารสร้างตะกอน 

กรณีของอะลมูิเนียม เมื%อใช้เป็นขั วแอโนดจะแตกตวัให้ Al3+ ลงในสารละลาย ดงั
ปฏิกิริยาที% (2-20) ซึ%ง Al3+ จะรวมตวักบั OH- หรือ H2O ขึ นอยู่กับความเป็นกรด-เบสของระบบ 
และตกตะกอนออกมาในรูปของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) ดงัปฏิกิริยาที% (2-21) และ  
(2-22) (Kobya และคณะ, 2003) 
 

Al  Al3+ + 3e-   (2-20) 
 

ภาวะสารละลายเป็นเบส  
 

Al3+ + 3OH-    Al(OH)3  (2-21) 
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ภาวะสารละลายเป็นกรด 
 

Al3+ + 3H2O  Al(OH)3 + 3H+  (2-22) 
 

นอกจากนี  Al3+ ในสารละลายสามารถรวมตวักับ Polyhydroxides กลายเป็น
สารประกอบเชิงซ้อนที%เรียกว่า Poly-nuclear hydroxyl aluminum (III) complexes ซึ%งอาจเป็น 
Monomeric หรือ Polymeric อย่างไรก็ตามสารประกอบเชิงซ้อนของ Al3+ จะตกตะกอนในรูปของ 
Monomeric ได้แก่ Al(OH)2+ Al(OH)2

+ Al(OH)4- เป็นต้น ส่วนตวัอย่างของ Polymeric ได้แก่ 
Al2(OH)2

4+ Al6(OH)15
3+ Al7(OH)17

4+ Al8(OH)20
4+ และ Al13O4(OH)24

7+ (Mollah และคณะ, 2004) 
สําหรับกรณีของเหล็กเมื%อใช้เป็นขั วแอโนดจะแตกตวัให้ Fe2+ ลงในสารละลาย  

(2-23) และตกตะกอนออกมาในรูปของ Fe(OH)n เมื%อ n เท่ากบั 2 หรือ 3 ซึ%งจะขึ นอยู่กบัความเป็น
กรด-เบสของสารละลาย ปฏิกิริยาที%เกิดแสดงสมการที% (2-24) และ (2-25) (Laure และคณะ, 
2003) 

 
Fe  Fe2+ + 2e-   (2-23) 

 
ภาวะสารละลายเป็นเบส  

 
Fe2+ + 2OH-   Fe(OH)2  (2-24) 
 

ภาวะสารละลายเป็นกรด 
 

4Fe2+ + 10H2O + O2          4Fe(OH)3 + 8H+  (2-25) 
 

Fe3+ ในสารละลายสามารถรวมตวักบั Polyhydroxides กลายเป็นสารประกอบ
เชิงซ้อนที%เรียกว่า Poly-nuclear hydroxyl iron (III) complexes ซึ%งอาจเป็น Monomeric และ 
Ferric hydroxo complexes ขึ นอยู่กบัความเป็นกรด-เบส แตสุ่ดท้ายสารประกอบเชิงซ้อนของ 
Fe3+ จะตกตะกอนในรูปของ Fe(OH)3  สําหรับตวัอย่างของ Monomeric และ Ferric hydroxo 
complexes ได้แก่ Fe(OH)2+ Fe(OH)2

+ Fe(OH)4- Fe(H2O)5OH2+ Fe(H2O)4(OH)2
+ เป็นต้น 

(Murugunanthan และคณะ, 2004) 
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2.10.2 กระบวนการทําให้ลอยด้วยไฟฟ้า (Electroflotation; EF) (Chen, 2004) 
กระบวนการทําให้ลอยด้วยไฟฟ้า คือ กระบวนการที%ทําให้สารปนเปือนในนํ า

ลอยตัวขึ นสู่ผิวนํ าโดยฟองก๊าซขนาดเล็กของไฮโดรเจนและออกซิเจน ที%เกิดขึ นจากปฏิกิริยา 
อิเล็กโทรไลซิส ประสิทธิภาพในการกําจัดสารปนเปือนจะขึ นกับขนาดของฟองก๊าซ ค่าความ
หนาแนน่กระแสไฟฟ้า คา่การนําไฟฟ้าของสารละลาย และชนิดของขั วอิเล็กโทรด  

ปฏิกิริยาที%ขั วแคโทดและขั วแอโนดสามารถผลิตก๊าซไฮโดรเจนและออกซิเจน ดงั
ปฏิกิริยาที% (2-26) และ (2-27) ตามลําดบั  

  
ขั วแคโทด 2H2O + 2e-  H2 + 2OH-  (2-26) 
 
ขั วแอโนด 2H2O + 4e-  O2 + 4H+  (2-27) 
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2.11 ทบทวนเอกสารและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง  
 

2.11.1 การกําจดัสาหร่ายโดยกระบวนการตกตะกอนทางเคมี (Coagulation) และกระบวนการตกตะกอน (Sedimentation) (Henderson และคณะ, 2010) 
จากการรวบรวมงานวิจยัในการกําจดัสาหร่ายชนิดตา่งๆ โดยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีร่วมกบักระบวนการตกตะกอน โดยใช้สารสร้างตะกอน 

การกวนเร็ว การกวนช้า และระยะเวลาในการตกตะกอนที%แตกตา่งกนั สามารถรวบรวมจากผู้ วิจยัหลายทา่นและสรุปได้ ดงัตารางที% 2.5 
 

ตารางที% 2.5 ประสิทธิภาพในการกําจดัสาหร่ายโดยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีและกระบวนการตกตะกอน 

Algae 
Source 
water 

Algae 
concentration 

pH 
Coagulant dose 

(mg/l) 
Rapid mix  
(rpm; s) 

Flocculation 
(rpm; min) 

Settling time 
(min) 

Cell removal 
(%) 

Reference 

Microcystis 

aeruginosa 

Reservoir 
water 

5.0 x 105 to  
1.5 x 106 cells/ml 

7.2 
10.3 mg/l as Al 

(Al2(SO4)3) 
230; 60 25; 14 15 75 

Drikas et al. 
(2001) 

Microcystis 

aerugionosa 

Reservoir 
water 

1 x 104 cells/ml 
; 3-3.5 NTU 

8 
10 mg/l as Fe; 1.0 

mg/l  
as superfloc C-573 

G = 103 s-1 
; 30 

G = 30 s-1 
; ≥ 30 

60 98.9 
Vlaski et al. 

(1996) 

Microcyatis 

aeruginosa 

Growth 
media 

5.8 x 104 cells/ml 
; 6.1 NTU 

7.5 
5 mg/l as Fe 
(Fe2(SO4)3) 

300; 60 35; 20 60 62 Jiang and 
Graham 
(1998) 

Microcyatis 

aeruginosa 

Growth 
media 

5.8 x 104 cells/ml 
; 6.1 NTU 

7.5 5 mg/l as Fe (PFS) 300; 60 35; 20 60 81.6 
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ตารางที% 2.5 (ตอ่) ประสิทธิภาพในการกําจดัสาหร่ายโดยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีและกระบวนการตกตะกอน 

Algae 
Source 
water 

Algae 
concentration 

pH 
Coagulant dose 

(mg/l) 
Rapid mix  
(rpm; s) 

Flocculation 
(rpm; min) 

Settling time 
(min) 

Cell removal 
(%) 

Reference 

Anabaena 

flosaquae 

Growth 
media 

2 x 105 cells/ml 7.5 
11.2 mg/l as Fe  

(Fe2(SO4)3) 
300; 120 35; 25 120 74 

Jiang et al.  
(1993) 

 

Anabaena 

flosaquae 

Growth 
media 

2 x 105 cells/ml 7.5 
5.4 mg/l as Al 

(Al2(SO4)3) 
300; 120 35; 25 120 78 

Anabaena 

flosaquae 

Growth 
media 

2 x 105 cells/ml 7.5 
11.2 mg/l as Fe 

(PFS) 
300; 120 35; 25 120 94 

Anabaena 

flosaquae 

Growth 
media 

2 x 105 cells/ml 7.5 
5.4 mg/l as Al 

(PAC) 
300; 120 35; 25 120 68 

Asterionella 

formosa 

Growth 
media 

2 x 105 cells/ml 7.5 
11.2 mg/l 

 as Fe (Fe2(SO4)3) 
300; 120 35; 25 120 63 

Asterionella 

formosa 

Growth 
media 

2 x 105 cells/ml 7.5 
5.4 mg/l as Al 

(Al2(SO4)3) 
300; 120 35; 25 120 79 

Asterionella 

formosa 

Growth 
media 

2 x 105 cells/ml 7.5 
5.4 mg/l  

as Al (PAC) 
300; 120 35; 25 120 68 
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ตารางที% 2.5 (ตอ่) ประสิทธิภาพในการกําจดัสาหร่ายโดยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีและกระบวนการตกตะกอน 

Algae 
Source 
water 

Algae 
concentration 

pH 
Coagulant dose 

(mg/l) 
Rapid mix  
(rpm; s) 

Flocculation 
(rpm; min) 

Settling time 
(min) 

Cell removal 
(%) 

Reference 

Synedra 

acus/Melosira 

Reservoir 
water 

1500 cells/ml 6.8 
1.62 mg/l as Al 

(Al2(SO4)3) 
135; 60 45; 10 30 88 

Jun et al.  
(2001) 

Synedra acus 
Reservoir 

water 
1040 cells/ml 7 

2.16 mg/l as Al 
(PAC) 

135; 60 45; 10 30 76 

Synedra acus 
Reservoir 

water 
760 cells/ml 7 

2.16 mg/l as Al 
(PAHCS) 

135; 60 45; 10 30 54 

Synedra acus 
Reservoir 

water 
1040 cells/ml 5.3 

14 mg/l as Fe 
(FeCl3) 

135; 60 45; 10 30 74 

Synedra acus 
Reservoir 

water 
1048 cells/ml 6.8 

2.16 mg/l as Al 
(Al2(SO4)3) 

; 0.25 mg/l cat-
ionic  

polymer C-599A 

135; 60 45; 10 30 99 
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ตารางที% 2.5 (ตอ่) ประสิทธิภาพในการกําจดัสาหร่ายโดยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีและกระบวนการตกตะกอน 

Algae 
Source 
water 

Algae 
concentration 

pH 
Coagulant dose 

(mg/l) 
Rapid mix  
(rpm; s) 

Flocculation 
(rpm; min) 

Settling time 
(min) 

Cell removal 
(%) 

Reference 

Chlorella sp. 
Deionised 
water; 0.05 
M NaNO3 

6.8 x 105 cells/ml 7 
8 mg/l  

as Al (PAC) 
100; 120 25; 20 30 85 

Liu et al. 
(1999) 

Synedra acus 
Reservoir 

water 
1048 cells/ml 6.8 

2.16 mg/l as Al 
(Al2(SO4)3) 

; 0.25 mg/l cat-
ionic  

polymer C-599A 

135; 60 45; 10 30 99 
Jun et al. 

(2001) 

Spirulina, 

Oscillatoria 

and Chlorella 

Nutrient 
media and 
tap water; 
14 mg/l as 

CaCO3 

55 NTU 7 
5.0 mg/l  

as Chitosan 
100; 5 60; 30 30 90 

Divakaran 
and Pillal 

(2002) 
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2.11.2 การกําจดัสาหร่ายโดยกระบวนการตกตะกอนทางเคมี (Coagulation) และกระบวนการทําให้ลอย (Flotation) 
จากการรวบรวมงานวิจยัในการกําจดัสาหร่ายชนิดตา่งๆ โดยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีร่วมกบักระบวนการทําให้ลอย โดยใช้สารสร้างตะกอน 

การกวนเร็ว การกวนช้าและปัจจยัในการทําให้ลอยที%แตกตา่งกนั สามารถรวบรวมจากผู้ วิจยัหลายทา่นและสรุปได้ ดงัตารางที% 2.6 (Henderson และคณะ, 2010) 
 
ตารางที% 2.6 ประสิทธิภาพในการกําจดัสาหร่ายโดยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีและกระบวนการทําให้ลอย 

Algae 
Source 
water 

Algae 
concentration 

pH 
Coagulant dose 

(mg/l) 

Rapid 
mix (rpm; 

s) 

Flocculation 
(rpm; min) 

Flotation/Rr/bubble 
concentration  
(min; %; ppm) 

Cell 
removal 

(%) 
Reference 

Chlorella 

vulgaris 

Reservoir 
water 

1-1.3 x 105 
cells/ml 

5.5 
0.5 mg/l as Al 

(PAC) 
400;  120 30; 5 10; 8; 4600 97-99 

Edzwald 
and Wingler 

(1990) 

Chlorella 

vulgaris 

Reservoir 
water 

1-1.3 x 105 
cells/ml 

6.5 
1.6 mg/l as Al 

(Al2(SO4)3) 
400;  120 30; 5 10; 8; 4600 96.8 

Cyclotella sp. 
Reservoir 

water 
4.7-5.3 x 104 

cells/ml 
5.5 

0.5-1 mg/l as Al 
(PAC) 

400;  120 30; 5 10; 8; 4600 97-99 

Cyclotella sp. 
Reservoir 

water 
4.7-5.3 x 104 

cells/ml 
6.5 

1.2 mg/l as Al 
(Al2(SO4)3) 

400;  120 30; 5 10; 8; 4600 99.8 
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ตารางที% 2.6 (ตอ่) ประสิทธิภาพในการกําจดัสาหร่ายโดยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีและกระบวนการทําให้ลอย 

Algae 
Source 
water 

Algae 
concentration 

pH 
Coagulant dose 

(mg/l) 
Rapid mix 
(rpm; s) 

Flocculation 
(rpm; min) 

Flotation/Rr/bubble 
concentration  
(min; %; ppm) 

Cell 
removal 

(%) 
Reference 

Microcystis 

aeruginosa 

Reservoir 
water 

1 x 104 
cells/ml; 3-3.5 

NTU 
8 

5 mg/l as Fe; 0.5 
mg/l Superfloc 

C-573 

G = 103 s-

1; 30 
G = 10 s-1; 

8 
5; 7; Pressure = 

600 kP 
94.5 

Vlaski et al. 
(1996) 

Melosira 

cyclotella 

/Stephanodiscus 

Reservoir 
water 

1.5 x 105 
cells/ml 

7.74 
1.30 mg/l as Al 

(PAC) 
Static mix 3; > 7.2 

9.5; 6 ;Pressure = 
6 Bar 

80 

Kempeneers 
et al. (2001) 

Synedra 
Reservoir 

water 
1.2 x 106 
cells/ml 

7.74 
1.30 mg/l as Al 

(PAC) 
Static mix 3; > 7.2 

9.5; 6 ;Pressure = 
6 Bar 

76 

Asterionella 
Reservoir 

water 
4.0 x 104 
cells/ml 

7.74 
1.30 mg/l as Al 

(PAC) 
Static mix 3; > 7.2 

9.5; 6 ;Pressure = 
6 Bar 

58 

Chlamydomonas 
Reservoir 

water 
3.4 x 104 
cells/ml 

7.74 
1.30 mg/l as Al 

(PAC) 
Static mix 3; > 7.2 

9.5; 6 ;Pressure = 
6 Bar 

66 

Scenedesmus 
Reservoir 

water 
4.2 x 104 
cells/ml 

7.74 
1.30 mg/l as Al 

(PAC) 
Static mix 3; > 7.2 

9.5; 6 ;Pressure = 
6 Bar 

46 
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 2.11.3 การกําจดัสาหร่ายโดยกระบวนการตกตะกอนทางเคมี (Coagulation) และกระบวนการกรอง (Filtration) 
  จากการรวบรวมงานวิจยัในการกําจดัสาหร่ายชนิดตา่งๆ โดยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีร่วมกบักระบวนการกรอง โดยใช้สารสร้างตะกอน การ
กวนเร็ว การกวนช้า และปัจจยัในการกรองที%แตกตา่งกนั สามารถรวบรวมจากผู้ วิจยัหลายทา่นและสรุปได้ ดงัตารางที% 2.7 (Henderson และคณะ, 2010) 
 
ตารางที% 2.7 ประสิทธิภาพในการกําจดัสาหร่ายโดยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีและกระบวนการกรอง 

Algae 
Source 
water 

Algae 
concentration 

Coagulant dose 
(mg/l) 

Rapid 
mix 

(rpm; s) 

Flocculation 
(rpm; min) 

Media 
Loading 

rate 
(m/h) 

Cell 
removal 

(%) 
Reference 

Synchococcus 
Reservoir 

water 
1.2 x 106 
cells/ml 

  Prechlorination 
1.25-1.68 mg/l  
as Al (Al2(SO4)3 

Flash 
mixing 

- 
0.4 m no. 2 

anthracite; 0.45 m 
16/30 sand 

5; run 
time 42 
hours 

95 
Johnson et 
al. (1977) 

Stephanodiscus 

hantzacii 

Natural 
water 

2.0 x 103 
cells/ml 

1 mg/l  
as Fe (FeCl3) 

G = 103 
s-1; 30 

G = 10 s-1; 
7 

200 mm; 
anthracite/sand 

10 97 
Petrusevski 
et al. (1993) 

Algae (< 3µm) 
Natural 
water 

3.0 x 103 
cells/ml 

1 mg/l  
as Fe (FeCl3) 

G = 103 
s-1; 30 

G = 10 s-1; 
7 

200 mm; 
anthracite/sand 

10 48 
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ตารางที% 2.7 (ตอ่) ประสิทธิภาพในการกําจดัสาหร่ายโดยกระบวนการตกตะกอนทางเคมีและกระบวนการกรอง 

Algae 
Source 
water 

Algae 
concentration 

pH 
Coagulan

t dose 
(mg/l) 

Rapid 
mix 

(rpm; 
s) 

Flocculation 
(rpm; min) 

Flotation/Rr/bubble 
concentration  
(min; %; ppm) 

Cell 
removal 

(%) 
Reference 

Rhodomonas 

minuta 

Natural 
water 

500 cells/ml 1 mg/l as Fe (FeCl3)
G = 103 
s-1; 30 

G = 
10 s-1; 

7 

200 mm; 
anthracite/sand 

10 5 
Petrusevski 

et al. 
(1993) 

Algae (species 

not specified) 
- 

Various algal 
concentration 

100 mg/l as PAC;  
0.5 mg/l as 423 K 

(50% ionic groups)

Static 
mix 

- 

200 mm 
anthracite/sand 

0.35m 
activated 

carbon; 0.7 m 
sand; 0.1 m 

gravel 

10 95 
Klute and 

Neis (1983) 

 Al2(SO4)3  = Aluminium sulphate  PAHCS  = Polyaluminium hydrogen chloride silicate 
 Fe2(SO4)3   = Ferrous sulphate  FeCl3  = Ferric chloride 
 PFS   = Polyferric sulphate  PAC  = Polyaluminium chloride
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2.11.4 การกําจดัสาหร่ายโดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า (Electrocoagulation) 
Poleman และคณะ (1997) ศึกษาการกําจัดสาหร่ายจากนํ าล้างแผ่นกรอง 

ไมโครสเตรนเนอร์ (Micro strainer) จากโรงผลิตนํ าดื%ม Kluizen โดยใช้กระบวนการรวมตะกอน
ด้วยไฟฟ้า นํ าล้างมีความเข้มข้นของสาหร่าย 1–50 มก.นํ าหนักแห้ง/ลิตร ในการทดลองใช้
อะลมูิเนียมเป็นขั วแอโนดมีขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง 2.2 ซม. สงู 50 ซม. และใช้ตะกั%วเป็นขั วแคโทด
มีขนาด 50 x 10 x 0.1 ซม. จากการทดลอง เมื%อใช้ขั วแอดโนด 3 แท่ง และขั วแคโทด 6 แผ่น 
ระยะหา่งระหวา่งขั วอิเล็กโทรด 26.5 ซม. และใช้คา่กระแสไฟฟ้าที% 1 แอมแปร์ พบว่าเป็นรูปแบบที%
มีประสิทธิภาพในการกําจัดสาหร่ายจากนํ าเหมาะสมที%สุด หากพิจารณาในด้านของราคาการ
ก่อสร้างและคา่พลงังานที%ต้องการใช้ระหว่างการเดินระบบ ในระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 75 นาที 
ให้ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายถึงร้อยละ 96.3 ต้องการคา่พลงังานไฟฟ้า 0.33 กิโลวตัต์ชั%วโมง
ตอ่ลกูบาศก์เมตร ในการสร้างระบบกําจดัสาหร่ายที%มีอตัราการกําจดันํ าสาหร่าย 15 ลบ.ม./ชั%วโมง 
จะมีคา่ใช้จา่ยในการก่อสร้างประมาณ 25,000 ดอลลาร์สหรัฐ 

 
Azarian และคณะ (2007) ศึกษาการกําจดัสาหร่ายจากนํ าจากบ่อปรับเสถียร

ของโรงงาน Bu–ali โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า ในการทดลองใช้ถงัปฏิกิริยาแบบไหล
ตอ่เนื%องขนาดรวม 24 ลิตร ใช้อะลมูิเนียมเป็นขั วอิเล็กโทรดขนาด 14 x 24 ตร.ซม. จํานวน 5 แผ่น 
ระยะห่างระหว่างขั วอิเล็กโทรด 2 ซม. จากการทดลองพบว่าค่าพลังงานไฟฟ้าที%ใช้ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายจากนํ าและระยะเวลาที%ใช้ในการทําปฏิกิริยา ในการทดลองใช้ค่า
พลงังานไฟฟ้าที% 550 วตัต์ ในระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 15 นาที พบว่ามีประสิทธิภาพการกําจดั
สาหร่ายและปริมาณของแข็งแขวนลอยเป็นร้อยละ 100 และ 99.5 ตามลําดบั สําหรับในกรณีที%ใช้
คา่พลงังานไฟฟ้าที% 100 วตัต์ จะต้องใช้ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเพิ%มขึ นเป็น 30 นาที เพื%อที%จะ
ได้ประสิทธิภาพในการกําจดัสาหร่ายและปริมาณของแข็งแขวนลอยเทา่กนั 

 
Ghernaout และคณะ (2008) ศกึษาการกําจดั Escherichia coli และสาหร่าย

จากแหล่งนํ าดิบโดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า ในการทดลองทําการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของขั วอิเล็กโทรดแตล่ะชนิด ได้แก่ อะลมูิเนียม เหล็ก และเหล็กกล้าไร้สนิม มีพื นที%ทํา
ปฏิกิริยา 49.5 ตร.ซม. ระยะหา่งระหวา่งขั วอิเล็กโทรด 5 ซม. จากการทดลองพบว่าขั วอิเล็กโทรดที%
ทําจากอะลูมิเนียมมีคณุสมบตัิเหมาะสมที%สุดในการนํามาใช้งาน ฟล็อกของอะลมูิเนียมที%เกิดขึ น
ยงัมีนํ าหนกัเบากว่าเมื%อเปรียบเทียบกบัเหล็ก และจากการศกึษาการกําจดัสาหร่ายจากแหล่งนํ า
ดิบ Keddara ซึ%งเป็นแหล่งนํ าดิบที%มีปริมาณสาหร่ายอยู่หนาแน่นพบว่าที%ค่ากระแสไฟฟ้า 0.25 
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แอมแปร์ จะต้องใช้ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 35 นาที เพื%อให้ได้ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่าย
ร้อยละ 100  

 
Alfafara และคณะ (2002) ศึกษาการกําจดัสาหร่ายจากนํ าทะเลสาบ Senba 

ในช่วงฤดูร้อนที%เกิดปรากฎการณ์ยูโทรฟิเคชัน มีช่วงความเข้มข้นของสาหร่ายที% 300–1500  
มก./ลบ.ม. โดยใช้กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า ขั วอิเล็กโทรดที%ใช้ในการทดลองมี 3 ชนิด 
ได้แก่ อะลูมิเนียม ไทเทเนียม และแกรไฟต์ แผ่นอะลูมิเนียมและไทเทเนียมมีขนาด 8.2 x 18.6  
ตร.ซม. แท่งแกรไฟต์มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.4 ซม. สูง 14.8 ซม. ระยะห่างระหว่างขั ว
อิเล็กโทรด 1.5 ซม. จากการทดลองโดยใช้อะลูมิเนียมเป็นขั วแอโนดและใช้ไทเทเนียมเป็นขั ว
แคโทดพบว่าที%ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 140 วตัต์/ลิตร ในระยะเวลาการทําปฏิกิริยา 10 
นาที สามารถกําจดัสาหร่ายได้ร้อยละ 85.7 และในการทดลองเปรียบเทียบชนิดของขั วแอดโนด 2 
ชนิด ได้แก่ อะลมูิเนียมและแกรไฟต์ พบว่าการใช้ขั วแอโนดที%ทําจากแกรไฟต์จะมีประสิทธิภาพใน
การกําจดัสาหร่ายที%ตํ%ากวา่เมื%อเปรียบเทียบกบัขั วแอโนดที%ทําจากอะลมูิเนียม โดยให้ประสิทธิภาพ
ในการกําจดัสาหร่ายสงูสดุเพียงร้อยละ 50 
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บทที� 3 
แผนการทดลองและการดาํเนินการวิจัย 

   
3.1 แผนการวิจัย 
 งานวิจยันี เป็นการทดลองในระดบัห้องปฏิบตัิการ (Laboratory scale) เพื%อศกึษาการนํา
นํ ารีไซเคิล (Recycled water) ซึ%งเป็นนํ าทิ งจากโรงผลิตนํ าประปา กลบัมาใช้เป็นแหล่งนํ าดิบ
ทดแทนแหล่งนํ าดิบจากธรรมชาติ โดยทําการทดลองแบบทีละเท (Batch) ภายใต้สภาวะ
อณุหภมูิห้อง เพื%อศกึษาถึงประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายจากนํ าโดยกระบวนการรวมตะกอนด้วย
ไฟฟ้าที%มีการจัดเรียงขั วอิเล็กโทรดแบบโมโนโพลาร์หลายเซลล์แบบขนาน ทําการทดลอง ณ 
ห้องปฏิบตัิการจลุชีววิทยาและห้องปฏิบตัิการนํ าเสีย อาคารภาควิชาวิศวกรรมสิ%งแวดล้อม คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ และศนูย์เชี%ยวชาญเฉพาะทางด้านเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศาสตร์ 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ซึ%งมีขั นตอนในการทดลอง ดงันี  

1. วิเคราะห์คุณสมบตัิเบื องต้นของนํ าสาหร่ายสังเคราะห์และนํ ารีไซเคิลจากโรงผลิต
นํ าประปาบางเขน โดยพารามิเตอร์ที%ทําการศึกษา ได้แก่ ความเข้มข้นสาหร่าย ความเข้มข้น
คลอโรฟิลล์ เอ พีเอช อณุหภมูิ และความนําไฟฟ้า  

2. วิเคราะห์ปัจจยัที%มีผลกระทบตอ่ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายและศึกษาสภาวะที%
เหมาะสมต่อการกําจัดสาหร่ายจากนํ าโดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า โดยปัจจัยที%มี
ผลกระทบตอ่ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายจากนํ า ได้แก่ 

2.1 วสัดขุองขั วอิเล็กโทรดที%ใช้ในการทดลองมี 3 ชนิด คือ อะลมูิเนียม ทองแดง 
และแกรไฟต์ โดยแบง่การจดัเรียงขั วอิเล็กโทรดออกเป็น 2 แบบ คือ 

- แบบที% 1 ใช้ขั วแอโนดผลิตจากอะลมูิเนียมและขั วแคโทดผลิตจากแกรไฟต์ 
- แบบที% 2 ใช้ขั วแอโนดผลิตจากทองแดงและขั วแคโทดผลิตจากแกรไฟต์ 
2.2 ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 3 คา่ คือ 20 30 และ 40 แอมแปร์/ตร.ม.  
2.3 ระยะเวลาในการเดินระบบ 13 คา่ คือ 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

55 และ 60 นาที 
 2.4 อตัราการกวนผสม 4 คา่ คือ 0 200 400 และ 600 รอบ/นาที 

2.5 พีเอชเริ%มต้น 3 คา่ คือ 6 7 และ 8 
2.6 ความเข้มข้นสาหร่าย 3 คา่ คือ 107 108 และ 109 เซลล์/ลิตร 

  2.7 ความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 4 คา่ คือ 0 0.5 1 และ 2 มิลลิโมลาร์ 
  2.8 สัดส่วนระหว่างพื นที%ทําปฏิกิริยาของขั วอิเล็กโทรดและปริมาตรนํ าในถัง
ปฏิกิริยา (A/V) 4 คา่ คือ 2.86 4.00 5.00 และ 6.67 เมตร-1  
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โดยมีขั นตอนการทดลอง ดงันี  
การทดลองที% 1 ศึกษาผลของวัสดุของขั วอิเล็กโทรดที% มีต่อประสิทธิภาพการกําจัด

สาหร่ายจากนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ 
การทดลองที% 2  ศึกษาผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที%ส่งผลต่อประสิทธิภาพการ

กําจดัสาหร่ายจากนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ 
การทดลองที% 3  ศึกษาผลของอัตราการกวนผสมที%ส่งผลต่อประสิทธิภาพการกําจัด

สาหร่ายจากนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ 
การทดลองที% 4  ศกึษาผลของพีเอชเริ%มต้นที%ส่งผลตอ่ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายจาก

นํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ 
การทดลองที% 5  ศึกษาผลของความเข้มข้นสาหร่ายที%ส่งผลต่อประสิทธิภาพการกําจัด

สาหร่ายจากนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ 
การทดลองที% 6 ศกึษาผลของการเติมโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ที%ส่งผลตอ่ประสิทธิภาพ

การกําจดัสาหร่ายจากนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ 
การทดลองที% 7   ศึกษาผลของสัดส่วนระหว่างพื นที%ทําปฏิกิริยาของขั วอิเล็กโทรดและ

ปริมาตรนํ าในถังปฏิกิริยา (A/V) ที%ส่งผลต่อประสิทธิภาพการกําจัดสาหร่ายจากนํ าสาหร่าย
สงัเคราะห์ 

การทดลองที% 8  ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสาหร่ายจากนํ ารีไซเคิลจากโรงผลิต
นํ าประปาบางเขน 

3) ตรวจวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ ความเข้มข้นคลอโรฟิลล์ เอ พีเอช อุณหภูมิ 
ความนําไฟฟ้า ความต่างศกัย์ไฟฟ้า นํ าหนักขั วอิเล็กโทรด ของแข็งแขวนลอย อะลูมิเนียมและ
ทองแดงในนํ า ลกัษณะโครงสร้างและปริมาณธาตทีุ%เป็นองค์ประกอบของผลึก (SEM-EDS) เฟส
และความเป็นผลกึ (XRD) และไตรฮาโลมีเทน      

4) วิเคราะห์ข้อมูลและสรุปผล เพื%อหาสภาวะที%เหมาะสมในการกําจดัสาหร่ายจากนํ า
โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า รวมทั งประเมินคา่ใช้จา่ยในการเดนิระบบ  

โดยแผนผงัขั นตอนการดําเนินการวิจยัแสดงไว้ดงัรูปที% 3.1   
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รูปที% 3.1 ขั นตอนการดําเนินการวิจยั 
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3.2 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 
 

3.2.1 นํ าที%ใช้ในการทดลอง 
3.2.1.1 นํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ 
นํ าที%ใช้ในการทดลองสงัเคราะห์จากสาหร่ายสีเขียวสายพนัธุ์ Chlorella vulgaris 

จากศนูย์เชี%ยวชาญเฉพาะทางด้านเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั 

3.2.1.2 นํ ารีไซเคลิ 
นํ ารีไซเคลิจากโรงผลิตนํ าประปาบางเขนที%มีสาหร่ายปนเปือน 
 

3.2.2 อาหารเลี ยงสาหร่าย 
 อาหารเลี ยงสาหร่าย N-8 (ภาคผนวก ข) 
 

3.2.3 อปุกรณ์และสารเคมี 
 อปุกรณ์ 
 อปุกรณ์ที%ใช้ในการทดลองสามารถแบง่ได้เป็น 2 สว่น คือ ส่วนที%เป็นระบบรวมตะกอนด้วย
ไฟฟ้าและสว่นของอปุกรณ์ในการวิเคราะห์ผล 

1) ระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 
- ถงัปฏิกิริยา (Reactor) ขนาด 37.5 ลิตร  
- ขั วอิเล็กโทรด (Electrode) ผลิตจากอะลมูิเนียม ทองแดง และแกรไฟต์  
- เครื%องกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรง (DC power supply) ยี%ห้อ GW รุ่น GPR-

6060D 
2) อปุกรณ์ในการวิเคราะห์ผล 

- เครื%องวดัพีเอช (pH meter) ยี%ห้อ Mettler Toledo รุ่น SevenEasy 
- เครื%องวดัความนําไฟฟ้า (Conductivity meter) ยี%ห้อ Thermo Scientific รุ่น 

Orion 4 stars  
- เครื%องชั%งละเอียดทศนิยม 2 ตําแหน่ง (Analytical balance) ยี%ห้อ Satorius 

รุ่น BP210S  
- เครื%องชั%งละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง่ ยี%ห้อ Sartorius รุ่น ED224S 
- กล้องจลุทรรศน์ (Microscope) ยี%ห้อ Olympus รุ่น BX40CY 
- เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer) ยี%ห้อ Weipro รุ่น MT-10  
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- สไลด์นบัเซลล์สาหร่าย (Haemacytometer counting chamber) ยี%ห้อ HBG  
- เครื%องวดัปริมาณธาต ุ(Inductively coupled plasma atomic emission 

spectrometer; ICP) ยี%ห้อ Perkin Elmer รุ่น 4300 DV 
- เครื%องสเปคโตรฟลูออโรมิเตอร์ (Spectrofluorometer) ยี%ห้อ Perkin Elmer 

รุ่น LS55 
- กระดาษกรอง (Filter paper) ยี%ห้อ Whatman รุ่น GF/F 0.7 µm 
- เครื% องกวนแม่เหล็กไฟฟ้า (Magnetic stirrer) ยี% ห้อ AS ONE  

รุ่น REXIM RS-60 
- กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning electron microscope 

with EDS attachment; SEM-EDS) ยี%ห้อ JEOL รุ่น JSM-6400  
- เครื%องเอกซเรย์ดฟิแฟรคโตมิเตอร์ (X-Ray diffractometer; XRD) ยี%ห้อ  
 Bruker รุ่น D8 Advance  
- เครื%องดดูสญุญากาศ (Suction pump) ยี%ห้อ GAST รุ่น G21DX 
- เครื%องแก้ว (Laboratory glassware) 
- เ ค รื4 อ ง มื อ วิ เ คราะ ห์ ที4 เ กิดจ ากก ารแยกส ารผ ส ม ที4 ร ะ เ หย เ ป็น ก๊า ซ  

(Gas Chromatography; GC) 
 สารเคมี 

1) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) (AR grade, QRëC)  
2) กรดซลัฟิวริก (H2SO4) (AR grade, Malinckrodt Chemicals) 
3) โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) (AR grade, Carlo Erba) 
4) อะซีโตน (Acetone) (AR grade, Carlo Erba) 
5) นํ ารีเวิร์สออสโมซิส (Reverse osmosis water) 

 
3.2.3.1 ระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 
ในการศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะที%เหมาะสมในการกําจัดสาหร่ายโดย

กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า ใช้ถงัปฏิกิริยาผลิตจากแก้ว ขนาด 37.5 ลิตร (25 x 30 x 50 
ซม.) โดยมีปริมาตรการใช้งานจริงอยู่ในช่วง 15 – 35 ลิตร ด้านหน้าของถงัปฏิกิริยามีวาล์วสําหรับ
เก็บนํ าตวัอยา่งสงูจากก้นถงั 5 ซม. และการติดตั งระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าเข้ากบัเครื%องกําเนิด
ไฟฟ้ากระแสตรง ดงัรูปที% 3.2  
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3.2.3.2 ขั วอิเล็กโทรด 
วสัดขุองขั วอิเล็กโทรดในการทดลองผลิตจากอะลูมิเนียม ทองแดง และแกรไฟต์  

โดยมีการจัดเรียงขั วอิเล็กโทรดแบบโมโนโพลาร์หลายเซลล์แบบขนาน ซึ%งใช้ขั วแอโนดและขั ว
แคโทดชนิดละ 3 แผ่น มีพื นที%ทําปฏิกิริยารวม 1,000 ตร.ซม. ระยะห่างระหว่างขั วอิเล็กโทรด 1.5 
ซม. ดงัรูปที% 3.3 และสามารถแบง่การจดัเรียงขั วอิเล็กโทรดออกเป็น 2 แบบ ดงันี   

1) ขั วแอโนดผลิตจากอะลูมิเนียมและขั วแคโทดผลิตจากแกรไฟต์  
(ขั วอะลมูิเนียม—ขั วแกรไฟต์) ขนาด 20 x 10 x 0.1 ซม. และ 20 x 10 x 0.5 ซม. ตามลําดบั  
ดงัรูปที% 3.4 

2) ขั วแอโนดผลิตจากทองแดงและขั วแคโทดผลิตจากแกรไฟต์  
(ขั วทองแดง—ขั วแกรไฟต์) ขนาด 20 x 10 x 0.1 ซม. และ 20 x 10 x 0.5 ซม. ตามลําดบั  
ดงัรูปที% 3.5 

 

 
 

รูปที% 3.2 ระบบรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 
 

 
 

รูปที% 3.3 การจดัเรียงขั วอิเล็กโทรดแบบโมโนโพลาร์หลายเซลล์แบบขนาน 
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รูปที% 3.4 ขั วอะลมูิเนียม—ขั วแกรไฟต์ 
 

 
 

รูปที% 3.5 ขั วทองแดง—ขั วแกรไฟต์ 
 
3.3 การดาํเนินการทดลอง 
  

3.3.1 การเตรียมนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์  
1) จากรายงานของ Mohan และคณะ (2009) พบว่าการเพาะเลี ยงสาหร่ายสายพนัธุ์ 

Chlorella vulgaris ที%ระยะเวลา 6-20 วนั เป็นช่วงเวลาที%สาหร่ายมีอตัราการเจริญเติบโตอย่าง
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รวดเร็ว (Logarithmic pharse) ดงันั น งานวิจยันี จึงเลือกใช้สาหร่ายในช่วงเวลาดงักล่าวมาใช้ใน
การทดลอง 

2) นํานํ าสาหร่ายเข้มข้นจากการเพาะเลี ยงในช่วงเวลา 6-20 วนั มาวิเคราะห์หาความ
เข้มข้นสาหร่ายโดยใช้สไลด์นบัเซลล์สาหร่าย (Haemacytometer counting chamber) โดยวิธีการ
นบัเซลล์สาหร่ายและการคํานวณความเข้มข้นสาหร่ายอธิบายไว้ในภาคผนวก ค 

3) นํานํ าประปาซึ%งผ่านการเติมอากาศ (Aeration) เป็นเวลา 24 ชั%วโมง เพื%อกําจัด
คลอรีนตกค้างในนํ า (Buttner, 1993) ผสมกับนํ ารีเวิร์สออสโมซิส เพื%อปรับให้มีความนําไฟฟ้า
ประมาณ 250 ไมโครซีเมนส์/ซม. และพกันํ าไว้สําหรับใช้เจือจางนํ าสาหร่ายเข้มข้น   

4) คํานวณอตัราการเจือจางระหว่างนํ าสาหร่ายเข้มข้นและนํ าประปาที%เตรียมไว้ โดยใน
งานวิจยันี กําหนดให้นํ าสาหร่ายสงัเคราะห์มีความเข้มข้นสาหร่าย 108 เซลล์/ลิตร ยกเว้นในการ
ทดลองที% 5 ที%ศกึษาผลของความเข้มข้นสาหร่ายที%ส่งผลตอ่ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่าย จะใช้
นํ าสาหร่ายที%มีความเข้มข้นสาหร่ายในชว่ง 107-109 เซลล์/ลิตร      

5) นํานํ าสาหร่ายเข้มข้นและนํ าประปาที%เตรียมไว้ตามปริมาตรที%คํานวณได้จากข้อ 4 มา
กวนผสมให้เข้ากนักลายเป็นนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ คณุสมบตัขิองนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ที%ใช้ในการ
ทดลอง ดงัตารางที% 3.1 

 

 
 

รูปที% 3.6 ลกัษณะเซลล์ของ Chlorella vulgaris 
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ตารางที% 3.1 คณุสมบตัขิองนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์และนํ ารีไซเคลิ  

พารามิเตอร์ 
คณุสมบตัขิองนํ าสาหร่าย 

นํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ 
นํ ารีไซเคลิ  

(7 มีนาคม 2554) 
ความเข้มข้นสาหร่าย (cells/L) 107-109 - 

ความเข้มข้นสาหร่ายในรูปคลอโรฟิลล์ เอ (mg/L) 481-14,411 17,854 
พีเอช 6-8 7.55 

อณุหภมูิ (°C) 27.9-30.3 28.4 
ความนําไฟฟ้า (µS/cm) 243.2-269.7 285.6 

 
3.3.2 ขั นตอนการดําเนินการทดลอง 
งานวิจยันี แบง่การทดลองออกเป็น 8 การทดลอง ดงันี  

3.3.2.1 การทดลองที% 1 ศกึษาผลของวสัดขุองขั วอิเล็กโทรดที%มีตอ่ประสิทธิภาพ
การกําจดัสาหร่ายจากนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์  

ศึกษาผลของวสัดุของขั วอิเล็กโทรดที%มีต่อประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่าย เพื%อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสาหร่ายระหว่างการจัดเรียงขั วอิเล็กโทรด 2 แบบ ใช้นํ า
สาหร่ายสังเคราะห์ความเข้มข้น 108 เซลล์/ลิตร ที%มีพีเอชเริ%มต้น 7 ในการเดินระบบ ที%ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 20 แอมแปร์/ตร.ม. โดยปรับเปลี%ยนการจดัเรียงขั วอิเล็กโทรดระหว่างขั ว
อะลมูิเนียม—ขั วแกรไฟต์ และขั วทองแดง—ขั วแกรไฟต์  

โดยแผนผังการทดลองแสดงไว้ ดังรูปที%  3.7 และตัวแปรที%ทําการศึกษา  
ดงัตารางที% 3.2  

วิธีการทดลอง 
1) ปรับพีเอชนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ความเข้มข้น 108 เซลล์/ลิตร เทา่กบั 7  
2) จัดเรียงขั วอิเล็กโทรดแบบโมโนโพลาร์หลายเซลล์แบบขนาน โดยใช้ขั ว

อะลมูิเนียม—ขั วแกรไฟต์ ตอ่เข้ากบัเครื%องกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรง และตดิตั งเทอร์โมมิเตอร์ 
3) นํานํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ 15 ลิตร ใสล่งในถงัปฏิกิริยา 
4) เปิดเครื%องกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรง โดยปรับความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า

เทา่กบั 20 แอมแปร์/ตร.ม. บนัทกึความตา่งศกัย์ไฟฟ้าและอณุหภูมิเริ%มต้น และบนัทึกทกุครั งที%เก็บ
นํ าตวัอยา่ง  

5) เก็บนํ าตวัอย่างจากวาล์วที%อยู่สงูจากก้นถังปฏิกิริยา 5 ซม. ทกุ 5 นาที โดย
เริ%มเก็บนํ าตวัอยา่งตั งแตก่่อนเดนิระบบจนกระทั%งเดนิระบบครบ 60 นาที  



68 

 

6) เมื%อครบตามเวลาที%กําหนด ปิดเครื%องกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรงและตั งนํ า
ตวัอยา่งทิ งไว้ 20 นาที 

7) ดูดนํ าตัวอย่างที%บริเวณกึ%งกลางความสูงของนํ าและทําการวิเคราะห์
พารามิเตอร์ตา่งๆ ดงัตารางที% 3.10 

8) ทําการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 1-7 โดยทําการปรับเปลี%ยนขั วอิเล็กโทรดเป็น
ขั วทองแดง—ขั วแกรไฟต์  

9) นําผลการทดลองที%ได้มาวิเคราะห์และสรุปผล เพื%อหาวสัดขุองขั วอิเล็กโทรดที%
เหมาะสมในการกําจดัสาหร่ายและนําไปใช้ในการทดลองตอ่ไป 

 

 
 

รูปที% 3.7 ผงัการทดลองที% 1 
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ตารางที% 3.2 ตวัแปรที%ทําการศกึษาในการทดลองที% 1  

การทดลอง 
ศกึษาผลของวสัดขุองขั วอิเล็กโทรดที%มีตอ่ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายจากนํ า
สาหร่ายสงัเคราะห์ 

ตวัแปรอิสระ 

1. การจัดเ รียงขั ว อิ เล็กโทรด ได้แก่  ขั วอะลูมิ เ นียม—ขั วแกรไฟต์ และ 
ขั วทองแดง—ขั วแกรไฟต์  

2. ระยะเวลาในการเดนิระบบ 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 และ 60 
นาที 

ตวัแปร
ควบคมุ 

1. นํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ความเข้มข้น 108 เซลล์/ลิตร 
2. พีเอชเริ%มต้น เทา่กบั 7 
3. ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 20 แอมแปร์/ตร.ม. 
4. จํานวนขั วอิเล็กโทรด 6 แผน่  
5. ระยะหา่งระหวา่งขั วอิเล็กโทรด 1.5 ซม. 
6. ความนําไฟฟ้า 250 ไมโครซีเมนส์/ซม. 

ตวัแปรตาม 

1. พีเอช 
2. อณุหภมูิ 
3. ความนําไฟฟ้า 
4. ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 
5. ความเข้มข้นคลอโรฟิลล์ เอ  
6. อะลมูิเนียมในนํ า 
7. ทองแดงในนํ า 
8. นํ าหนกัขั วอิเล็กโทรด 
9. ลกัษณะโครงสร้างและปริมาณธาตทีุ%เป็นองค์ประกอบของผลกึ (SEM-EDS) 
10. เฟสและความเป็นผลกึ (XRD) 

 
3.3.2.2 การทดลองที% 2 ศึกษาผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที%ส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายจากนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ 
ศึกษาผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที%ส่งผลต่อประสิทธิภาพการกําจัด

สาหร่าย โดยใช้ขั วอิเล็กโทรดที%เหมาะสม (จากการทดลองที% 1) และนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ความ
เข้มข้น 108 เซลล์/ลิตร ที%มีพีเอชเริ%มต้น 7 ในการเดินระบบ ที%ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 20 
แอมแปร์/ตร.ม. โดยปรับเปลี%ยนความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 3 ค่า คือ 20 30 และ  
40 แอมแปร์/ตร.ม.  
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โดยแผนผังการทดลองแสดงไว้ในรูปที%  3.8 และตัวแปรที% ทําการศึกษา  
ดงัตารางที% 3.3 

วิธีการทดลอง 
1) ทําการทดลองเช่นเดียวกบัข้อ 1-7 ของการทดลองที% 1 โดยใช้ขั วอิเล็กโทรดที%

เหมาะสมในการเดนิระบบ 
2) ทําการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 1 โดยทําการปรับเปลี%ยนความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้าเป็น 30 และ 40 แอมแปร์/ตร.ม. 
3) นําผลการทดลองที%ได้มาวิเคราะห์และสรุปผล เพื%อหาความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้าที%เหมาะสมในการกําจดัสาหร่ายและนําไปใช้ในการทดลองตอ่ไป 
 

ตารางที% 3.3 ตวัแปรที%ทําการศกึษาในการทดลองที% 2 

การทดลอง 
ศึกษาผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที%ส่งผลต่อประสิทธิภาพการกําจัด
สาหร่ายจากนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ 

ตวัแปรอิสระ 
1. ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 20 30 และ 40 แอมแปร์/ตร.ม. 
2. ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 และ 60 

นาที 

ตวัแปร
ควบคมุ 

1. นํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ความเข้มข้น 108 เซลล์/ลิตร 
2. พีเอชเริ%มต้น เทา่กบั 7 
3. จํานวนขั วอิเล็กโทรด 6 แผน่  
4. ระยะหา่งระหวา่งขั วอิเล็กโทรด 1.5 ซม. 
5. ความนําไฟฟ้า 250 ไมโครซีเมนส์/ซม. 
6. ขั วอิเล็กโทรดที%เหมาะสม 

ตวัแปรตาม 

1. พีเอช 
2. อณุหภมูิ 
3. คา่การนําไฟฟ้า 
4. คา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 
5. ความเข้มข้นคลอโรฟิลล์ เอ  
6. นํ าหนกัขั วอิเล็กโทรด 
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รูปที% 3.8 ผงัการทดลองที% 2 
 

3.3.2.3 การทดลองที%  3 ศึกษาผลของอัตราการกวนผสมที%ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายจากนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์  

ศกึษาผลของอตัราการกวนผสมที%ส่งผลตอ่ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่าย โดย
ใช้ขั วอิเล็กโทรดที%เหมาะสม (จากการทดลองที% 1) และนํ าสาหร่ายสังเคราะห์ความเข้มข้น 
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108 เซลล์/ลิตร ที%มีพีเอชเริ%มต้น 7 ในการเดินระบบ 30 นาที ที%ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที%
เหมาะสม (จากการทดลองที% 2) โดยปรับเปลี%ยนอตัราการกวนผสม 4 คา่ คือ 0 200 400 และ 600 
รอบ/นาที 

โดยแผนผังการทดลองแสดงไว้ในรูปที%  3.9 และตัวแปรที% ทําการศึกษา  
ดงัตารางที% 3.4 

 

นํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ความเข้มข้น 108 เซลล์/ลิตร 15 ลิตร

ปรับพีเอชเริ%มต้นเท่ากบั 7

ขั วอิเลก็โทรดที%เหมาะสม

ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที

ตรวจวิเคราะห์พารามิเตอร์ตามตารางที4 3.10

วิเคราะห์และสรุปผล เพื%อหาอตัราการกวนผสมที%เหมาะสมและนําไปใช้ในการทดลองตอ่ไป

200 0 400 

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที4เหมาะสม

600 

อตัราการกวนผสม (รอบ/นาที)

 
 

รูปที% 3.9 ผงัการทดลองที% 3 
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ตารางที% 3.4 ตวัแปรที%ทําการศกึษาในการทดลองที% 3 

การทดลอง 
ศกึษาผลของอตัราการกวนผสมที%ส่งผลต่อประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายจาก
นํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ 

ตวัแปรอิสระ 
1. อตัราการกวนผสม 0 200 400 และ 600 รอบ/นาที 
2. ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 และ 60 

นาที 

ตวัแปร
ควบคมุ 

1. นํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ความเข้มข้น 108 เซลล์/ลิตร 
2. พีเอชเริ%มต้น เทา่กบั 7 
3. ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าที%เหมาะสม 
4. จํานวนขั วอิเล็กโทรด 6 แผน่  
5. ระยะหา่งระหวา่งขั วอิเล็กโทรด 1.5 ซม. 
6. ความนําไฟฟ้า 250 ไมโครซีเมนส์/ซม. 
7. ขั วอิเล็กโทรดที%เหมาะสม 

ตวัแปรตาม 

1. พีเอช 
2. อณุหภมูิ 
3. คา่การนําไฟฟ้า 
4. คา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 
5. ความเข้มข้นคลอโรฟิลล์ เอ  

 
วิธีการทดลอง 
1) ปรับพีเอชนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ความเข้มข้น 108 เซลล์/ลิตร เทา่กบั 7  
2) จัดเรียงขั วอิเล็กโทรดแบบโมโนโพลาร์หลายเซลล์แบบขนาน โดยใช้ขั ว

อิเล็กโทรดที%เหมาะสมตอ่เข้ากบัเครื%องกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรง และตดิตั งเทอร์โมมิเตอร์ 
3) นํานํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ 15 ลิตร ใสล่งในถงัปฏิกิริยา 
4) เปิดเครื%องกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรง โดยใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที%

เหมาะสม (จากการทดลองที% 2) และเปิดเครื%องกวนแม่เหล็กไฟฟ้าที% 0 รอบ/นาที บนัทึกความตา่ง
ศกัย์ไฟฟ้าและอณุหภมูิเริ%มต้น และบนัทกึทกุครั งที%เก็บนํ าตวัอยา่ง  

5) เก็บนํ าตวัอย่างจากวาล์วที%อยู่สูงจากก้นถังปฏิกิริยา 5 ซม. โดยเริ%มเก็บนํ า
ตวัอยา่งตั งแตก่่อนเดนิระบบและเมื%อเดนิระบบครบ 30 นาที  

6) เมื%อครบตามเวลาที%กําหนด ปิดเครื%องกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรงและเครื%องกวน
แมเ่หล็กไฟฟ้า และตั งนํ าตวัอยา่งทิ งไว้ 20 นาที 
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7) ดูดนํ าตัวอย่างที%บริเวณกึ%งกลางความสูงของนํ าและทําการวิเคราะห์
พารามิเตอร์ตา่งๆ ดงัตารางที% 3.10 

8) ทําการทดลองเช่นเดียวกบัข้อ 1-7 โดยทําการปรับเปลี%ยนอตัราการกวนผสม
เป็น 200 400 และ 600 รอบ/นาที ตามลําดบั 

9) นําผลการทดลองที%ได้มาวิเคราะห์และสรุปผล เพื%อหาอตัราการกวนผสมที%
เหมาะสมในการกําจดัสาหร่ายและนําไปใช้ในการทดลองตอ่ไป 
 

3.3.2.4 การทดลองที% 4 ศึกษาผลของพีเอชเริ%มต้นที%ส่งผลต่อประสิทธิภาพการ
กําจดัสาหร่ายจากนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ 

ศึกษาผลของเอชเริ%มต้นที%ส่งผลต่อประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่าย โดยใช้ขั ว
อิเล็กโทรดที%เหมาะสม (จากการทดลองที% 1) และนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ความเข้มข้น 108 เซลล์/ลิตร 
ในการเดินระบบ ที%ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและอัตราการกวนผสมที%เหมาะสม (จากการ
ทดลองที% 2 และ 3 ตามลําดบั) โดยปรับเปลี%ยนปรับเปลี%ยนพีเอชเริ%มต้น 3 คา่ คือ 6 7 และ 8  

  โดยแผนผังการทดลองแสดงไว้ในรูปที%  3.10 และตัวแปรที%ทําการศึกษา  
ดงัตารางที% 3.5 

วิธีการทดลอง 
1) ทําการทดลองเช่นเดียวกบัข้อ 1-4 ของการทดลองที% 3 โดยใช้อตัราการกวน

ผสมที%เหมาะสมในการเดนิระบบ 
2) เก็บนํ าตวัอย่างจากวาล์วที%อยู่สงูจากก้นถังปฏิกิริยา 5 ซม. ทกุ 5 นาที โดย

เริ%มเก็บนํ าตวัอยา่งตั งแตก่่อนเดนิระบบจนกระทั%งเดนิระบบครบ 60 นาที  
3) เมื%อครบตามเวลาที%กําหนด ปิดเครื%องกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรง และตั งนํ า

ตวัอยา่งทิ งไว้ 20 นาที 
4) ดูดนํ าตัวอย่างที%บริเวณกึ%งกลางความสูงของนํ าและทําการวิเคราะห์

พารามิเตอร์ตา่งๆ ดงัตารางที% 3.10 
5) ทําการทดลองเช่นเดียวกบัข้อ 1-4 โดยทําการปรับเปลี%ยนพีเอชเริ%มต้นเป็น 6 

และ 8 ตามลําดบั  
9) นําผลการทดลองที% ไ ด้มาวิเคราะห์และสรุปผล เพื%อหาพีเอชเริ% มต้นที%

เหมาะสมในการกําจดัสาหร่ายและนําไปใช้ในการทดลองตอ่ไป 
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รูปที% 3.10 ผงัการทดลองที% 4 
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ตารางที% 3.5 ตวัแปรที%ทําการศกึษาในการทดลองที% 4 

การทดลอง 
ศึกษาผลของพีเอชเริ%มต้นที%ส่งผลต่อประสิทธิภาพการกําจัดสาหร่ายจากนํ า
สาหร่ายสงัเคราะห์ 

ตวัแปรอิสระ 
1. พีเอชเริ%มต้น 6 7 และ 8 
2. ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 และ 60 

นาที 

ตวัแปร
ควบคมุ 

1. นํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ความเข้มข้น 108 เซลล์/ลิตร 
2. ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าที%เหมาะสม 
3. จํานวนขั วอิเล็กโทรด 6 แผน่  
4. ระยะหา่งระหวา่งขั วอิเล็กโทรด 1.5 ซม. 
5. ความนําไฟฟ้า 250 ไมโครซีเมนส์/ซม. 
6. ขั วอิเล็กโทรดที%เหมาะสม 
7. อตัรากวนผสมที%เหมาะสม 

ตวัแปรตาม 

1. พีเอช 
2. อณุหภมูิ 
3. คา่การนําไฟฟ้า 
4. คา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 
5. ความเข้มข้นคลอโรฟิลล์ เอ  

 
3.3.2.5 การทดลองที%  5 ศึกษาผลของความเข้มข้นสาหร่ายที%ส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายจากนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ 
ศกึษาผลความเข้มข้นสาหร่ายที%ส่งผลตอ่ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่าย โดยใช้

ขั วอิเล็กโทรดที%เหมาะสม (จากการทดลองที% 1) และนํ าสาหร่ายสังเคราะห์ที%มีพีเอชเริ%มต้นที%
เหมาะสม (จากการทดลองที% 4) ในการเดินระบบ ที%ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและอตัราการกวน
ผสมที%เหมาะสม (จากการทดลองที% 2 และ 3 ตามลําดบั) โดยปรับเปลี%ยนปรับเปลี%ยนความเข้มข้น
สาหร่าย 3 คา่ คือ 107 108 และ 109 เซลล์/ลิตร 

โดยแผนผังการทดลองแสดงไว้ในรูปที%  3.11 และตัวแปรที%ทําการศึกษา  
ดงัตารางที% 3.6 

วิธีการทดลอง 
1) ทําการทดลองเช่นเดียวกบัข้อ 1-4 ของการทดลองที% 4 โดยใช้พีเอชเริ%มต้นที%

เหมาะสมในการเดนิระบบ 
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2) ทําการทดลองเชน่เดียวกบัข้อ 1 โดยทําการปรับเปลี%ยนความเข้มข้นสาหร่าย
เป็น 107 และ 109 เซลล์/ลิตร 

3) นําผลการทดลองที%ได้มาวิเคราะห์และสรุปผล 
 

 
 

รูปที% 3.11 ผงัการทดลองที% 5 
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ตารางที% 3.6 ตวัแปรที%ทําการศกึษาในการทดลองที% 5 

การทดลอง 
ศกึษาผลของความเข้มข้นสาหร่ายที%สง่ผลตอ่ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายจาก
นํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ 

ตวัแปรอิสระ 
1. นํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ความเข้มข้น 107 108 และ 109 เซลล์/ลิตร 
2. ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 และ 60 

นาที 

ตวัแปร
ควบคมุ 

1. พีเอชเริ%มต้นที%เหมาะสม 
2. ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าที%เหมาะสม 
3. จํานวนขั วอิเล็กโทรด 6 แผน่  
4. ระยะหา่งระหวา่งขั วอิเล็กโทรด 1.5 ซม. 
5. ความนําไฟฟ้า 250 ไมโครซีเมนส์/ซม. 
6. ขั วอิเล็กโทรดที%เหมาะสม 
7. อตัราการกวนผสมที%เหมาะสม 

ตวัแปรตาม 

1. พีเอช 
2. อณุหภมูิ 
3. คา่การนําไฟฟ้า 
4. คา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 
5. ความเข้มข้นคลอโรฟิลล์ เอ  

 
 3.3.2.6 การทดลองที% 6 ศกึษาผลของการเติมโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ที%ส่งผล

ตอ่ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายจากนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ 
ศกึษาผลการเตมิโซเดียมคลอไรด์ ที%สง่ผลตอ่ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่าย โดย

ใช้ขั วอิเล็กโทรดที%เหมาะสม (จากการทดลองที% 1) และนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ความเข้มข้น 108 

เซลล์/ลิตร ที%มีพีเอชเริ%มต้นที%เหมาะสม (จากการทดลองที% 4) ในการเดินระบบ ที%ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าและอตัราการกวนผสมที%เหมาะสม (จากการทดลองที% 2 และ 3 ตามลําดบั) โดย
ปรับเปลี%ยนปรับเปลี%ยนการเตมิโซเดียมคลอไรด์ 4 คา่ คือ 0 0.5 1.0 และ 2.0 มิลลิโมลาร์ 

โดยแผนผังการทดลองแสดงไว้ในรูปที%  3.12 และตัวแปรที%ทําการศึกษา  
ดงัตารางที% 3.7 

 
 
 



79 

 

วิธีการทดลอง 
1) ทําการทดลองเช่นเดียวกบัข้อ 1-4 ของการทดลองที% 4 โดยใช้พีเอชเริ%มต้นที%

เหมาะสมในการเดนิระบบ 
2) ทําการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 1 โดยทําการปรับเปลี%ยนการเติม 

โซเดียมคลอไรด์เป็น 0.5 1.0 และ 2.0 มิลลิโมลาร์ ตามลําดบั 
3) นําผลการทดลองที% ไ ด้มาวิเคราะห์และสรุปผล เพื%อหาปริมาณ 

โซเดียมคลอไรด์ที%เหมาะสมในการกําจดัสาหร่ายและนําไปใช้ในการทดลองตอ่ไป 
 

ตารางที% 3.7 ตวัแปรที%ทําการศกึษาในการทดลองที% 6 

การทดลอง 
ศกึษาผลของการเตมิโซเดียมคลอไรด์ ที%ส่งผลตอ่ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่าย
จากนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ 

ตวัแปรอิสระ 
1. ปริมาณโซเดียมคลอไรด์ 0 0.5 1.0 และ 2.0 มิลลิโมลาร์ 
2. ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 และ 60 

นาที 

ตวัแปร
ควบคมุ 

1. นํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ความเข้มข้น 108 เซลล์/ลิตร 
2. พีเอชเริ%มต้นที%เหมาะสม 
3. ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าที%เหมาะสม 
4. จํานวนขั วอิเล็กโทรด 6 แผน่  
5. ระยะหา่งระหวา่งขั วอิเล็กโทรด 1.5 ซม. 
6. ความนําไฟฟ้า 250 ไมโครซีเมนส์/ซม. 
7. ขั วอิเล็กโทรดที%เหมาะสม 
8. อตัรากวนผสมที%เหมาะสม 

ตวัแปรตาม 

1. พีเอช 
2. อณุหภมูิ 
3. คา่การนําไฟฟ้า 
4. คา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 
5. ความเข้มข้นคลอโรฟิลล์ เอ  
6. ลกัษณะโครงสร้างและปริมาณธาตทีุ%เป็นองค์ประกอบของผลกึ  
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รูปที% 3.12 ผงัการทดลองที% 6 
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 3.3.2.7 การทดลองที% 7 ศึกษาผลของสดัส่วนระหว่างพื นที%ทําปฏิกิริยาของขั ว
อิเล็กโทรดและปริมาตรนํ าในถงัปฏิกิริยา (A/V) ที%ส่งผลตอ่ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายจากนํ า
สาหร่ายสงัเคราะห์ 

ศกึษาผลของสดัส่วนระหว่างพื นที%ทําปฏิกิริยาของขั วอิเล็กโทรดและปริมาตรนํ า
ในถังปฏิกิริยาที%ส่งผลต่อประสิทธิภาพการกําจัดสาหร่าย โดยใช้ขั วอิเล็กโทรดที% เหมาะสม 
(จากการทดลองที% 1) และนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ความเข้มข้น 108 เซลล์/ลิตร ที%มีพีเอชเริ%มต้นที%
เหมาะสม (จากการทดลองที% 4) ในการเดนิระบบ ที%ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า อตัราการกวนผสม
และปริมาณโซเดียมคลอไรด์ที%เหมาะสม (จากการทดลองที% 2 3 และ 6 ตามลําดับ) โดย
ปรับเปลี%ยนสดัส่วนระหว่างพื นที%ทําปฏิกิริยาของขั วอิเล็กโทรดและปริมาตรนํ าในถงัปฏิกิริยา 4 คา่ 
คือ 2.86 4.00 5.00 และ 6.67 เมตร-1 ในงานวิจยันี ทําการปรับเปลี%ยนสดัส่วนระหว่างพื นที%ทํา
ปฏิกิริยาของขั วอิเล็กโทรดและปริมาตรนํ าในถังปฏิกิริยาโดยการปรับเปลี%ยนปริมาตรนํ าในถัง
ปฏิกิริยา 4 คา่ คือ 15 20 25 และ 35 ลิตร 

โดยแผนผังการทดลองแสดงไว้ในรูปที%  3.13 และตัวแปรที%ทําการศึกษา  
ดงัตารางที% 3.8  

วิธีการทดลอง 
1) ทําการทดลองเช่นเดียวกบัข้อ 1-4 ของการทดลองที% 3 โดยใช้อตัราการกวน

ผสมและพีเอชเริ%มต้นที%เหมาะสมในการเดนิระบบ 
2) เตมิโซเดียมคลอไรด์ปริมาณที%เหมาะสมในนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ 
3) เก็บนํ าตวัอย่างจากวาล์วที%อยู่สูงจากก้นถังปฏิกิริยา 5 ซม. โดยเริ%มเก็บนํ า

ตวัอยา่งตั งแตก่่อนเดนิระบบและเมื%อเดนิระบบครบ 40 นาที  
4) เมื%อครบตามเวลาที%กําหนด ปิดเครื%องกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรงและเครื%องกวน

แมเ่หล็กไฟฟ้าและตั งนํ าตวัอยา่งทิ งไว้ 20 นาที 
5) ดูดนํ าตัวอย่างที%บริเวณกึ%งกลางความสูงของนํ าและทําการวิเคราะห์

พารามิเตอร์ตา่งๆ ดงัตารางที% 3.10 
6) ทําการทดลองเช่นเดียวกบัข้อ 1-4 โดยทําการปรับเปลี%ยนปริมาตรนํ าในถัง

ปฏิกิริยาเป็น 20 25 และ 30 ลิตร ตามลําดบั 
7) นําผลการทดลองที%ได้มาวิเคราะห์และสรุปผล  
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รูปที% 3.13 ผงัการทดลองที% 7 
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ตารางที% 3.8 ตวัแปรที%ทําการศกึษาในการทดลองที% 7 

การทดลอง 
ศกึษาผลของสดัส่วนระหว่างพื นที%ทําปฏิกิริยาของขั วอิเล็กโทรดและปริมาตรนํ า
ในถงัปฏิกิริยา (A/V) ที%ส่งผลตอ่ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายจากนํ าสาหร่าย
สงัเคราะห์ 

ตวัแปรอิสระ 
1. ปริมาตรนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ 15 25 35 ลิตร 
2. ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 และ 60 

นาที 

ตวัแปร
ควบคมุ 

1. นํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ความเข้มข้น 108 เซลล์/ลิตร 
2. พีเอชเริ%มต้นที%เหมาะสม 
3. ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าที%เหมาะสม 
4. จํานวนขั วอิเล็กโทรด 6 แผน่  
5. ระยะหา่งระหวา่งขั วอิเล็กโทรด 1.5 ซม. 
6. ความนําไฟฟ้า 250 ไมโครซีเมนส์/ซม. 
7. ขั วอิเล็กโทรดที%เหมาะสม 
8. อตัรากวนผสมที%เหมาะสม 
9. ปริมาณโซเดียมคลอไรด์ที%เหมาะสม 

ตวัแปรตาม 

1. พีเอช 
2. อณุหภมูิ 
3. คา่การนําไฟฟ้า 
4. คา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 
5. ความเข้มข้นคลอโรฟิลล์ เอ 

 
 3.3.2.8 การทดลองที% 8 ศึกษาประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายจากนํ ารีไซเคิล

จากโรงผลิตนํ าประปาบางเขน 
ศกึษาประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายจากนํ ารีไซเคิลจากโรงผลิตนํ าประปา โดย

ใช้ขั วอิเล็กโทรดที%เหมาะสม  (จากการทดลองที% 1) และนํ ารีไซเคลิจากโรงผลิตนํ าประปาบางเขนใน
การเดินระบบ ที%ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า อตัราการกวนผสมและปริมาณโซเดียมคลอไรด์ที%
เหมาะสม (จากการทดลองที% 2 3 และ 6 ตามลําดบั) 

โดยแผนผังการทดลองแสดงไว้ในรูปที%  3.14 และตัวแปรที%ทําการศึกษา  
ดงัตารางที% 3.9 
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รูปที% 3.14 ผงัการทดลองที% 8 
 
วิธีการทดลอง 

1) ทําการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 1-4 ของการทดลองที% 3 โดยใช้นํ ารีไซเคิล 
อตัราการกวนผสมและพีเอชเริ%มต้นที%เหมาะสมในการเดนิระบบ 

2) เตมิโซเดียมคลอไรด์ปริมาณที%เหมาะสมในนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ 
3) เก็บนํ าตวัอย่างจากวาล์วที%อยู่สูงจากก้นถังปฏิกิริยา 5 ซม. โดยเริ%มเก็บนํ า

ตวัอยา่งตั งแตก่่อนเดนิระบบจนกระทั%งเดนิระบบครบ 60 นาที  
4) เมื%อครบตามเวลาที%กําหนด ปิดเครื%องกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรงและเครื%องกวน

แมเ่หล็กไฟฟ้าและตั งนํ าตวัอยา่งทิ งไว้ 20 นาที 
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5) ดูดนํ าตัวอย่างที%บริเวณกึ%งกลางความสูงของนํ าและทําการวิเคราะห์
พารามิเตอร์ตา่งๆ ดงัตารางที% 3.10 

6) นําผลการทดลองที%ได้มาวิเคราะห์และสรุปผล 
 

ตารางที% 3.9 ตวัแปรที%ทําการศกึษาในการทดลองที% 8 
การทดลอง ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสาหร่ายจากนํ ารีไซเคิลจากโรงผลิตนํ าประปา

บางเขน 
ตวัแปรอิสระ 1. ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 และ 60 

นาที 
ตวัแปร
ควบคมุ 

1. นํ ารีไซเคลิจากโรงผลิตนํ าประปาบางเขน 
2. พีเอชเริ%มต้นที%เหมาะสม 
3. ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าที%เหมาะสม 
4. จํานวนขั วอิเล็กโทรด 6 แผน่  
5. ระยะหา่งระหวา่งขั วอิเล็กโทรด 1.5 ซม. 
6. ความนําไฟฟ้า 250 ไมโครซีเมนส์/ซม. 
7. ขั วอิเล็กโทรดที%เหมาะสม 
8. อตัรากวนผสมที%เหมาะสม 
9. ปริมาณโซเดียมคลอไรด์ที%เหมาะสม 

ตวัแปรตาม 1. พีเอช 
2. อณุหภมูิ 
3. คา่การนําไฟฟ้า 
4. คา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 
5. ความเข้มข้นคลอโรฟิลล์ เอ 
6. ของแข็งแขวนลอย 
7. อะลมูิเนียมในนํ า 
8. ไตรฮาโลมีเทน 
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3.4 การวิเคราะห์ตัวอย่าง 
 การวิเคราะห์ตวัอย่างนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ นํ ารีไซเคิล และตะกอนที%เกิดขึ นโดยแสดงวิธี
วิเคราะห์ดงัตารางที% 3.10  
 

ตารางที% 3.10 พารามิเตอร์และวิธีวิเคราะห์นํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ นํ ารีไซเคลิ และตะกอนที%เกิดขึ น 

พารามิเตอร์ 
วิธีวิเคราะห์/ 

เครื%องมือวิเคราะห์ 
ก่อนการ
ทดลอง 

หลงัการทดลอง 

ทกุครั ง 
ชดุที%

เหมาะสม 

1. พีเอช pH meter √ √  
2. อณุหภมูิ Thermometer √ √  
3. คา่การนําไฟฟ้า Conductivity meter √ √  
4. ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า DC power supply √ √  
5. ความเข้มข้นสาหร่าย Phytoplankton counting 

techniques √   

6. ความเข้มข้นคลอโรฟิลล์ เอ Fluorometric method 
(Strickland and Parsons, 
1972) 

√ √  

7. นํ าหนกัขั วอิเล็กโทรด Analytical balance √  √ 
8. ของแข็งแขวนลอย Suspended solids dried 

at 103 – 105 °C √  √ 

9. ลกัษณะโครงสร้างและ
ปริมาณธาตทีุ%เป็น
องค์ประกอบของผลกึ 

Scanning electron 
microscope with EDS 
attachment 

  √ 

10. อะลมูิเนียมและทองแดง
ในนํ า 

Inductively coupled 
plasma atomic emission 
spectrometer 

√  √ 

11. เฟสและความเป็นผลกึ X-Ray diffractometer   √ 
12. ไตรฮาโลมีเทน Gas chromatography 

method  √  √ 
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บทที� 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

งานวิจยันี เป็นการทดลองเพื%อศกึษาการนํานํ ารีไซเคิล (Recycled water) ซึ%งเป็นนํ าทิ ง
จากโรงผลิตนํ าประปา เพื%อการนํามาใช้เป็นแหล่งนํ าดิบทดแทนแหล่งนํ าดิบจากธรรมชาติ โดย
ศกึษาถึงประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายจากนํ าโดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า แบ่งการ
ทดลองเป็น 8 การทดลอง ดงันี  

การทดลองที% 1 ศึกษาผลของวัสดุของขั วอิเล็กโทรดที% มีต่อประสิทธิภาพการกําจัด
สาหร่ายจากนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ 

การทดลองที% 2  ศึกษาผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที%ส่งผลต่อประสิทธิภาพการ
กําจดัสาหร่ายจากนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ 

การทดลองที% 3  ศึกษาผลของอัตราการกวนผสมที%ส่งผลต่อประสิทธิภาพการกําจัด
สาหร่ายจากนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ 

การทดลองที% 4  ศกึษาผลของพีเอชเริ%มต้นที%ส่งผลตอ่ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายจาก
นํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ 

การทดลองที% 5  ศึกษาผลของความเข้มข้นสาหร่ายที%ส่งผลต่อประสิทธิภาพการกําจัด
สาหร่ายจากนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ 

การทดลองที% 6 ศกึษาผลของการเติมโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ที%ส่งผลตอ่ประสิทธิภาพ
การกําจดัสาหร่ายจากนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ 

การทดลองที% 7  ศึกษาผลของสัดส่วนระหว่างพื นที%ทําปฏิกิริยาของขั วอิเล็กโทรดและ
ปริมาตรนํ าในถังปฏิกิริยา (A/V) ที%ส่งผลต่อประสิทธิภาพการกําจัดสาหร่ายจากนํ าสาหร่าย
สงัเคราะห์ 

การทดลองที% 8  ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสาหร่ายจากนํ ารีไซเคิลจากโรงผลิต
นํ าประปา 
 
4.1 การทดลองที� 1 ศึกษาผลของวัสดุของขั /วอิเล็กโทรดที�มีต่อประสิทธิภาพการกําจัด
สาหร่ายจากนํ /าสาหร่ายสังเคราะห์ 

วัสดุของขั วอิเล็กโทรดมีบทบาทสําคัญในการกําหนดกลไกการกําจัดสาหร่ายโดย
กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า เมื%อจา่ยกระแสไฟฟ้าจากเครื%องกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรงไปยงัขั ว
อิเล็กโทรด จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและปฏิกิริยารีดักชันขึ นที%ขั วแอโนดและขั วแคโทด 
ตามลําดบั ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของขั วแอโนดที%ผลิตจากอะลมูิเนียมและทองแดงจะก่อให้เกิดการ
กร่อนตวัของขั วแอโนด ดังสมการที% (4-1) และ (4-9) ตามลําดับ เกิดเป็นสารสร้างตะกอน 
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(Coagulant) ช่วยทําลายเสถียรภาพสาหร่ายในนํ า และปฏิกิริยารีดกัชนัของขั วแคโทดที%ผลิตจาก
แกรไฟต์ จะผลิตฟองก๊าซขนาดเล็กช่วยพาสาหร่ายที%ถกูทําลายเสถียรภาพในนํ าให้ลอยขึ นสู่ผิวนํ า 
ดงัสมการที% (4-2) และ (4-11)  

การทดลองนี จึงทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายโดยกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้า โดยปรับเปลี%ยนขั วอิเล็กโทรด 2 แบบ คือ ขั วอะลูมิเนียม—ขั วแกรไฟต์ และขั ว
ทองแดง—ขั วแกรไฟต์ (ขั วแอโนดและขั วแคโทด ตามลําดบั) ใช้นํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ความเข้มข้น 
108 เซลล์/ลิตร ที%มีพีเอช 7 ในการเดินระบบที%ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 20 แอมแปร์/ตร.ม. และ
ทําการเก็บนํ าตวัอย่างที%ผ่านการบําบดัทุก 5 นาที เป็นระยะเวลา 60 นาที แบ่งการทดลองเป็น 2 
ชดุการทดลอง ดงันี  

ชดุที% 1 ทําการเดนิระบบโดยใช้ขั วอิเล็กโทรดชนิดอะลมูิเนียม—แกรไฟต์ 
ชดุที% 2  ทําการเดนิระบบโดยใช้อิเล็กโทรดชนิดทองแดง—แกรไฟต์ 
จากนั นนําผลการทดลองที%ได้มาวิเคราะห์และสรุปผลเพื%อหาวสัดขุองขั วอิเล็กโทรดที%

เหมาะสมในการกําจดัสาหร่ายโดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า  
 
 4.1.1 การทดลองชดุที% 1 การเดนิระบบโดยใช้ขั วอิเล็กโทรดชนิดอะลมูิเนียม—แกรไฟต์ 
จากผลการทดลองการเดินระบบโดยใช้ขั วอิเล็กโทรดชนิดอะลูมิ เนียม—แกรไฟต์ พบว่า
ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายสงูขึ นตามลําดบั เมื%อระยะเวลาในการเดินระบบสงูขึ น ดงัรูปที% 4.1 
โดยต้องใช้ระยะเวลาในการเดินระบบ 60 นาที จึงสามารถกําจดัสาหร่ายทั งหมดออกจากนํ าได้ 
(ประสิทธิภาพการกําจัดสาหร่ายมากกว่าร้อยละ 99.9) เนื%องจากในการเดินระบบโดยใช้ขั ว
อิเล็กโทรดชนิดอะลมูิเนียม—แกรไฟต์ จะทําให้เกิดสารสร้างตะกอนและฟองก๊าซขึ นดงัปฏิกิริยาที% 
(4-1) และ (4-2) (Yilmaz และคณะ, 2007) 
 

ขั วแอโนด 

��(5) → ��(78)
9: + 3!� (4-1) 

 ขั วแคโทด 

3<=> + 3!� →
3

2
<=(@) + 3><�

(78) (4-2) 

ปฏิกิริยาในสารละลาย 

��(78)
9: + 3<=> ↔ ��(><)9(5) + 3<(78)

:  (4-3) 
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รูปที% 4.1 ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายจากนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ด้วย 
ขั วอะลมูิเนียม—ขั วแกรไฟต์ 

 
อะลูมิเนียมไอออน (Al3+) เป็นสารสร้างตะกอนที%เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชนับริเวณ

ขั วแอโนด จะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis reaction) ขึ นทันที ผลิตภัณฑ์ที%เกิดจาก
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส เช่น Al(OH)2+ Al(OH)2

+ และ Al(OH)3 ดังปฏิกิริยาที% (4-4)-(4-6) 
(Mouedhen และคณะ, 2008) สามารถทําลายเสถียรภาพของสาหร่ายในนํ า การยึดจบัระหว่าง
อะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) และสาหร่ายเกิดการรวมตวัเป็นฟล็อก (Floc) ขนาดใหญ่ ซึ%ง
สามารถแยกจากนํ าโดยการทําให้ลอยด้วยฟองก๊าซขนาดเล็กที%เกิดจากปฏิกิริยารีดกัชนับริเวณขั ว
แคโทด ดงัปฏิกิริยาที% (4-2) ฟองก๊าซไฮโดรเจนจะยึดจบัฟล็อกของสาหร่ายให้ลอยขึ นสู่ผิวนํ า เกิด
เป็นชั นของตะกอนลอยดงัรูปที% 4.2 ในการผลิตก๊าซไฮโดรเจนนั นยังเป็นการผลิตไฮดรอกไซด์
ไอออน (OH-) เข้าสู่ระบบอย่างต่อเนื%อง เมื%อระบบได้รับ OH- เพิ%มขึ นตามระยะเวลาในการเดิน
ระบบ พีเอชของนํ าจงึมีคา่สงูขึ น ดงัรูปที% 4.3 
 

��9: + <=> → ��(><)=: + <: (4-4) 

��(><)=: + <=> → ��(><)=
: + <: (4-5) 

��(><)=
: + <=> → ��(><)9 + <: (4-6) 

 
จากผลการทดลอง พบวา่ที%ระยะเวลาในการเดนิระบบ 40 นาที มีประสิทธิภาพการกําจดั

สาหร่ายร้อยละ 99.4 ขั วอะลมูิเนียมกร่อนตวัลงสูนํ่ า 0.52 กรัม นํ าหลงัการบําบดัใสไมมี่สี 
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รูปที% 4.2 ตะกอนลอยบริเวณผิวนํ าของการเดินระบบด้วยขั วอะลมูิเนียม—ขั วแกรไฟต์ 
 

มีพีเอชเท่ากบั 8.11 และต้องการพลงังานไฟฟ้า 1.22 กิโลวตัต์ชั%วโมง/ลบ.ม. โดยความต้องการ
พลงังานไฟฟ้าสามารถคํานวณได้จากสมการที% (4-7) (Gao และคณะ, 2010a) 
 

2 =
BCDE�

�E�

 (4-7) 

 
โดยที%  W คือ งานทางไฟฟ้า (วตัต์ชั%วโมง/ลบ.ม.) 

U คือ ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า (โวลต์) 
I คือ กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 

 

 
 

รูปที% 4.3 พีเอชในระหวา่งการเดนิระบบด้วยขั วอะลมูิเนียม—ขั วแกรไฟต์ 
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tEC คือ ระยะเวลาในการเดนิระบบ (ชั%วโมง) 
VEC คือ ปริมาตรของนํ าในถงัปฏิกิริยา (ลบ.ม.) 

 
ทําการวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างและปริมาณธาตทีุ%เป็นองค์ประกอบของตะกอนลอย

โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน (SEM-EDS) โดยเก็บตัวอย่างตะกอนลอยที%
ระยะเวลาในการเดินระบบ 60 นาที พบว่าตะกอนลอยบริเวณผิวนํ าซึ%งเกิดจากการสะสมตวัของ 
ฟล็อกของสาหร่ายประกอบด้วยสาหร่ายและอะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์ ดงัรูปที% 4.4 เซลล์สาหร่ายมี
ลกัษณะโครงสร้างเป็นรูปทรงกลมถกูยึดจบัด้วยอะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์ที%มีโครงสร้างแบบไม่เป็น
ผลึก (Amorphous) ดงัรูปที% 4.5 และพื นผิวของสาหร่ายบางส่วนถูกอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ปก
คลุม วตัถุทรงกลมและตะกอนที%ตรวจพบสามารถระบุได้ว่าเป็นสาหร่ายและอะลูมิเนียมไฮดรอก
ไซด์จากการวิเคราะห์ปริมาณธาตทีุ%เป็นองค์ประกอบ โดยทําการยิงสเปกตรัม (Spectrum) ไปยงั
ตําแหน่งของวตัถทุรงกลม (สเปกตรัม 1) และตะกอน (สเปกตรัม 2) ผลการวิเคราะห์ดงัตารางที% 
4.1 แสดงให้เห็นว่าคาร์บอนและออกซิเจนซึ%งเป็นองค์ประกอบหลักของสาหร่ายนั น เป็น
องค์ประกอบหลกัของวตัถุทรงกลมเช่นกัน โดยมีปริมาณร้อยละ 60.15 และ 28.75 ตามลําดบั 
และพบอะลมูิเนียมเพียงร้อยละ 0.10 สําหรับผลการวิเคราะห์ตะกอน พบวา่มีปริมาณคาร์บอนเป็น
องค์ประกอบลดลง แต่ออกซิเจนและอะลูมิเนียมมีค่าสูงขึ น โดยมีปริมาณร้อยละ 28.27 52.68 
และ 12.54 ตามลําดบั ปริมาณอะลมูิเนียมและออกซิเจนที%สูงขึ น อาจเป็นผลมาจากตะกอนนั น
เป็นตะกอนอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ ดังปฏิกิริยาที% (4-6) ซึ%งเป็นตะกอนที%มีอะลูมิเนียมและ
ออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ จึงเป็นการพิสจูน์ได้ว่าตะกอนที%ทําการวิเคราะห์ (สเปกตรัม 2) เป็น
สารประกอบของอะลมูิเนียมและออกซิเจน 

เนื%องจากการวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างและปริมาณธาตทีุ%เป็นองค์ประกอบของตะกอน
อะลูมิเนียมโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน (SEM-EDS) ให้ผลการวิเคราะห์ในเชิง
ปริมาณเท่านั น ทําให้ทราบผลเพียงปริมาณของธาตแุต่ละชนิดในตะกอนอะลูมิเนียม ดงันั นการ
วิเคราะห์เฟสและความเป็นผลึกโดยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน (X-Ray driffraction) จึงถูก
นํามาใช้เพื%อระบุชนิดของสารประกอบในตะกอนอะลูมิเนียม โดยการนําตวัอย่างตะกอนลอยที%
ระยะเวลาในการเดนิระบบ 60 นาที มาอบให้แห้งที%อณุหภูมิ 150 องศาเซลเซียส และใส่ในเดซิกเค
เตอร์ (Desiccator) เป็นเวลา 24 ชั%วโมง ก่อนทําการวิเคราะห์ ผลการวิเคราะห์พบว่าตะกอน
อะลูมิเนียมเป็นสารประกอบ Al2O3 (Daispore) จากรายงานของ Ricordel และคณะ (2010) 
พบว่าการใช้ขั วแอโนดผลิตจากอะลมูิเนียมจะเกิดตะกอนลอยของสารประกอบ Al(OH)3 ขึ น ซึ%ง
สอดคล้องกับผลการทดลองจากงานวิจยันี  กล่าวคือ Al(OH)3 ที%เกิดขึ นดงัปฏิกิริยาที% (4-6) นั น 
สามารถเปลี%ยนโครงสร้างผลกึเป็น Al2O3 ในสภาวะที%มีอณุหภมูิระหวา่ง 140-420 องศาเซลเซียส  



 

รูปที% 4.4 ลกัษณะโครงสร้างของตะกอนลอยที%เกิดจากการเดนิระบบด้วยขั วอะลมูิเนียม
(วิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนที%กําลงัขยาย 

รูปที% 4.5 ลกัษณะโครงสร้างของอะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์ที%มีโครงสร้างแบบไมเ่ป็นผลึก 
(วิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนที%กําลงัขยาย 

 
ลกัษณะโครงสร้างของตะกอนลอยที%เกิดจากการเดนิระบบด้วยขั วอะลมูิเนียม

วิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนที%กําลงัขยาย 15,000 
 

 
ลกัษณะโครงสร้างของอะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์ที%มีโครงสร้างแบบไมเ่ป็นผลึก 
วิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนที%กําลงัขยาย 10,000 
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ลกัษณะโครงสร้างของตะกอนลอยที%เกิดจากการเดนิระบบด้วยขั วอะลมูิเนียม-ขั วแกรไฟต์ 
15,000 เทา่) 

 

ลกัษณะโครงสร้างของอะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์ที%มีโครงสร้างแบบไมเ่ป็นผลึก  
10,000 เทา่) 
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ตารางที% 4.1 ปริมาณธาตคุาร์บอน ออกซิเจนและอะลมูิเนียมในสาหร่ายและตะกอนอะลมูิเนียม 

ธาต ุ
สาหร่าย (สเปคตรัม 1) ตะกอนอะลมูิเนียม (สเปคตรัม 2) 

ปริมาณธาต ุ(%) นํ าหนกัธาต ุ(%) ปริมาณธาต ุ(%) นํ าหนกัธาต ุ(%) 
คาร์บอน 60.15 69.48 28.27 36.96 
ออกซิเจน 28.75 24.93 52.68 51.71 

อะลมูิเนียม 0.10 0.05 12.54 7.30 
 
ดงัปฏิกิริยาที% (4-8) (Du และคณะ, 2009) โดยสภาวะดงักล่าวเกิดขึ นในการเตรียมตวัอย่างก่อน
ทําการวิเคราะห์ ดงันั นจึงสามารถสรุปได้ว่าตะกอนลอยบริเวณผิวนํ าประกอบด้วยสาหร่ายและ
อะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์  

 

2��(><)9(5)
→ Al=O9(I)

+ 3H=O(K) (4-8) 

 
4.1.2 การทดลองชดุที% 2 การเดนิระบบโดยใช้ขั วอิเล็กโทรดชนิดทองแดง—แกรไฟต์ 
จากผลการทดลองการเดินระบบโดยใช้ขั วอิเล็กโทรดชนิดทองแดง—แกรไฟต์ พบว่าเมื%อ

ระยะเวลาในการเดนิระบบเพิ%มขึ น ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายจะมีคา่เพิ%มขึ นตามลําดบั โดยที%
ระยะเวลาในการเดนิระบบ 60 นาที มีประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายร้อยละ 99.6 ดงัรูปที% 4.6 

เมื%อจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงให้กบัระบบ ขั วทองแดงจะสามารถกร่อนตวักลายเป็นคอปเปอร์
ไอออน (Cu2+) ลงสู่นํ า ดงัปฏิกิริยาที% (4-9) ซึ%งจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเพื%อผลิตสารประกอบ
เชิงซ้อนไฮดรอกไซด์ (Metal hydroxide complex) ดงัปฏิกิริยาที% (4-13)-(4-14) (Prasad, 2010) 
สารเหล่านี สามารถทําลายเสถียรภาพสาหร่ายในนํ าและเกิดการรวมตวัเป็นฟล็อกของสาหร่าย 
โดยคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์ (Cu(OH)2) จะยึดจบัสาหร่ายกลายเป็นฟล็อกขนาดใหญ่ นอกจากนี 
ปฏิกิริยารีดกัชนัของนํ าจะผลิตฟองก๊าซไฮโดรเจน ดงัสมการที% (4-11) ซึ%งสามารถยึดจบัฟล็อกของ
สาหร่ายให้ลอยขึ นสู่ผิวนํ าเกิดเป็นชั นตะกอนลอย แต่ยังมีฟล็อกของสาหร่ายบางส่วนเกิดการ
ตกตะกอนดงัรูปที% 4.7 นอกจากนี ปฏิกิริยารีดกัชนัของนํ า ยงัมีการผลิตไฮดรอกไซด์ไอออนเข้าสู่
ระบบ สง่ผลให้พีเอชของระบบมีคา่สงูขึ นตามระยะเวลาในการเดนิระบบ ดงัรูปที% 4.8 
 

 
 

 
 



94 

 

 
 

รูปที% 4.6 ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายจากนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ด้วย 
ขั วทองแดง—ขั วแกรไฟต์ 

 

 
 

รูปที% 4.7 ตะกอนจากการเดนิระบบด้วยขั วทองแดง—ขั วแกรไฟต์  
(ก) ตะกอนลอยบริเวณผิวนํ า (ข) ตะกอนที%ก้นภาชนะ 

 
ขั วแอโนด 

LM(5) → LM(78)
=: + 2!� (4-9) 

LM(78)
=: + 2><(78)

� → LM(><)=(5) (4-10) 
 ขั วแคโทด 

2<=> + 2!� → <=(@) + 2><(78)
�  (4-11) 
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ปฏิกิริยารวม 

LM(5) + 2<=> ↔ LM(><)=(5) + <=(@) (4-12) 
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของทองแดง 

LM=: + <=> → LM(><): + <: (4-13) 

LM(><): + <=> → LM(><)= + <: (4-14) 
 
 จากผลการทดลอง พบว่าที%ระยะเวลาในการเดินระบบ 40 นาที มีประสิทธิภาพการกําจดั
สาหร่ายร้อยละ 98.8 ขั วทองแดงกร่อนตวัลงสู่นํ า 1.32 กรัม นํ าหลงัการบําบดัมีสีฟ้าใสและมีพีเอช 
10.30 และต้องการพลงังานไฟฟ้า 1.16 กิโลวตัต์ชั%วโมง/ลบ.ม. 

ทําการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างและปริมาณธาตทีุ%เป็นองค์ประกอบของตะกอนลอย
โดยใช้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน โดยเก็บตวัอย่างตะกอนลอยที%ระยะเวลาในการเดิน
ระบบ 60 นาที พบว่าตะกอนลอยจากการเดินระบบด้วยขั วอิเล็กโทรดชนิดทองแดง—แกรไฟต์ คือ
คอปเปอร์ไฮดรอกไซด์ ดงัปฏิกิริยาที% (4-10) ซึ%งมีลกัษณะโครงสร้างของผลึกเป็นรูปปิรามิดฐาน
สี%เหลี%ยม (Square pyramid) และมีการจดัเรียงผลึกดงัรูปที% 4.9 (Cudennec และ Lecerf, 2003) 
การก่อตวัของผลึกคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์ในช่วงเริ%มต้นยงัมีรายละเอียดของผลึกไม่ชดัเจน โดยมี
ลกัษณะดงัรูปที% 4.10 และผลกึคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์ที%มีโครงสร้างสมบรูณ์มีลกัษณะดงัรูปที% 4.11 
 

 
 

รูปที% 4.8 พีเอชในระหวา่งการเดนิระบบด้วยขั วทองแดง—ขั วแกรไฟต์ 
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รูปที% 4.9 
 

 
รูปที% 4.10 
(วิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนที%กําลงัขยาย 

 

 
 

4.9 การเรียงตวัของผลึกคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์ (Spetin

4.10 ลกัษณะคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์ที%มีโครงสร้างยงัไมส่มบรูณ์ 
วิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนที%กําลงัขยาย 10,000 
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(Spetiniite) 

 

ลกัษณะคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์ที%มีโครงสร้างยงัไมส่มบรูณ์  
10,000 เทา่) 



 

รูปที% 4.11 ลกัษณะโครงสร้างของคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์ที%มีโครงสร้างสมบรูณ์ 
(วิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนที%กําลงัขยาย 

 
การวิเคราะห์ปริมาณธาตทีุ%เป็นองค์ประกอบ 

ที%เกิดขึ นเป็นสารประกอบระหว่างทองแดงและออกซิเจน โดยทําการยิงสเปกตรัมไปยังผลึก
(สเปกตรัม 1) ดงัรูปที% 4.12 
และทองแดงร้อยละ 30.35 49.42 
เป็นผลึก (XRD) (วิธีเตรียมตวัอย่างตะกอนลอยเหมือนการทดลองที% 
สารประกอบในผลึกดงัรูปที% 
รายงานของ Cudennec 
สามารถเปลี%ยนแปลงโครงสร้างเป็น 
การเตรียมตวัอย่างก่อนทําการวิเคราะห์ ดงันั นจึงสามารถสรุปได้ว่าตะกอนลอยบริเวณผิวนํ า คือ
ผลกึคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์
             

LM(><)=(5

 
จากการวิเคราะห์โครงสร้าง 

ของสาหร่ายบนพื นผิวตะกอนลอยที%เกิดจากการเดนิระบบด้วยขั วทองแดง

 
ลกัษณะโครงสร้างของคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์ที%มีโครงสร้างสมบรูณ์ 

วิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนที%กําลงัขยาย 3,000 

การวิเคราะห์ปริมาณธาตทีุ%เป็นองค์ประกอบ (EDS) สามารถช่วยพิสจูน์ได้ว่าตะกอนลอย
ที%เกิดขึ นเป็นสารประกอบระหว่างทองแดงและออกซิเจน โดยทําการยิงสเปกตรัมไปยังผลึก

4.12 ผลการวิเคราะห์ดงัตารางที% 4.2 พบว่ามีปริมาณคาร์บอน ออกซิเจน
30.35 49.42 และ 18.75 ตามลําดบั และจากผลการวิเคราะห์เฟสและความ

วิธีเตรียมตวัอย่างตะกอนลอยเหมือนการทดลองที% 4.1.1) 
สารประกอบในผลึกดงัรูปที% 4.12 พบว่าสารประกอบของผลึก คือ CuO (Copper oxide) 

Cudennec และ Lecerf (2003) พบว่าที%อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
สามารถเปลี%ยนแปลงโครงสร้างเป็น CuO ได้ดงัปฏิกิริยาที% (4-15) โดยสภาวะดงักล่าวเกิดขึ นใน
การเตรียมตวัอย่างก่อนทําการวิเคราะห์ ดงันั นจึงสามารถสรุปได้ว่าตะกอนลอยบริเวณผิวนํ า คือ
ผลกึคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์  

5) → LM>(5) + <=O�K� 

จากการวิเคราะห์โครงสร้าง (SEM) ของตะกอนลอย พบว่าไม่มีโครงสร้างที%มีลกัษณะกลม
ของสาหร่ายบนพื นผิวตะกอนลอยที%เกิดจากการเดนิระบบด้วยขั วทองแดง—แกรไฟต์ ซึ%งผลการ
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ลกัษณะโครงสร้างของคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์ที%มีโครงสร้างสมบรูณ์  
3,000 เทา่) 

วยพิสจูน์ได้ว่าตะกอนลอย
ที%เกิดขึ นเป็นสารประกอบระหว่างทองแดงและออกซิเจน โดยทําการยิงสเปกตรัมไปยังผลึก 

พบว่ามีปริมาณคาร์บอน ออกซิเจน
ตามลําดบั และจากผลการวิเคราะห์เฟสและความ

4.1.1) เพื%อระบุชนิดของ
CuO (Copper oxide) จาก

องศาเซลเซียส Cu(OH)2 
โดยสภาวะดงักล่าวเกิดขึ นใน

การเตรียมตวัอย่างก่อนทําการวิเคราะห์ ดงันั นจึงสามารถสรุปได้ว่าตะกอนลอยบริเวณผิวนํ า คือ

(4-15) 

ของตะกอนลอย พบว่าไม่มีโครงสร้างที%มีลกัษณะกลม
แกรไฟต์ ซึ%งผลการ 



 

รูปที% 
(วิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนที%กําลงัขยาย 

ทดลองที%ผ่านมาดงัรูปที% 4.6
ในการเดนิระบบที%สงูขึ น การกําจดัสาหร่ายที%เกิดขึ นอาจเป็นผลจากกลไกการตกตะกอนแบบกวาด 
(Sweep coagulation) โดย
ในของผลึกดงักล่าวรวมทั งสาหร่ายที%แขวนลอยในนํ าสมัผสักบั 
เกิดการยึดจบัและถกูห่อหุ้มโดย 
ไมพ่บสาหร่ายบริเวณพื นผิ
 
ตารางที% 4.2 ปริมาณธาตคุาร์บอน ออกซิเจนและ

 
 เมื%อพิจารณาถึงประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายจากนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ด้วยการใช้ขั ว
อิเล็กโทรดชนิดอะลมูิเนียม

 
รูปที% 4.12 ลกัษณะโครงสร้างของคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์ 

วิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนที%กําลงัขยาย 6,500 
 

4.6 แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายสงูขึ นตามระยะเวลา
ในการเดนิระบบที%สงูขึ น การกําจดัสาหร่ายที%เกิดขึ นอาจเป็นผลจากกลไกการตกตะกอนแบบกวาด 

โดยการเกิด Cu(OH)2 บริเวณพื นผิวของสาหร่าย ซึ%งสาหร่ายอาจเป็นแกน
ในของผลึกดงักล่าวรวมทั งสาหร่ายที%แขวนลอยในนํ าสมัผสักบั Cu(OH)2 ที%ก่อตวัขึ นในนํ า ทําให้
เกิดการยึดจบัและถกูห่อหุ้มโดย Cu(OH)2 ดงันั นการวิเคราะห์โครงสร้างของตะกอนลอยจึงตรวจ
ไมพ่บสาหร่ายบริเวณพื นผวิของตะกอนลอย    

ปริมาณธาตคุาร์บอน ออกซิเจนและทองแดงในตะกอนทองแดง 
ธาต ุ ปริมาณ (%) นํ าหนกั (%) 

คาร์บอน 30.35 42.35 
ออกซิเจน 49.42 51.78 
ทองแดง 18.75 4.95 

เมื%อพิจารณาถึงประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายจากนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ด้วยการใช้ขั ว
อิเล็กโทรดชนิดอะลมูิเนียม—แกรไฟต์ และขั วอิเล็กโทรดชนิดทองแดง—แกรไฟต์ จากการทดลอง
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ลกัษณะโครงสร้างของคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์  
6,500 เทา่) 

แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายสงูขึ นตามระยะเวลา
ในการเดนิระบบที%สงูขึ น การกําจดัสาหร่ายที%เกิดขึ นอาจเป็นผลจากกลไกการตกตะกอนแบบกวาด 

บริเวณพื นผิวของสาหร่าย ซึ%งสาหร่ายอาจเป็นแกน
ที%ก่อตวัขึ นในนํ า ทําให้

ดงันั นการวิเคราะห์โครงสร้างของตะกอนลอยจึงตรวจ

 

เมื%อพิจารณาถึงประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายจากนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ด้วยการใช้ขั ว
แกรไฟต์ จากการทดลอง
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ชุดที% 1 และ 2 พบว่า ขั วอิเล็กโทรดทั ง 2 ชนิด มีประสิทธิภาพในการกําจัดสาหร่ายสูงและ
ประสิทธิภาพที%ได้รับจากขั วอิเล็กโทรดแต่ละชนิดไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญั ดงัรูปที% 
4.13 ดงันั นในการพิจารณาเลือกวสัดขุองขั วอิเล็กโทรดที%เหมาะสมในการกําจดัสาหร่าย จึงต้อง
คํานงึถึงคา่ใช้จา่ยในการเดนิระบบและคณุสมบตัขิองนํ าหลงัการบําบดัด้วย 

 

 
 

รูปที% 4.13 ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายจากนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ด้วย 
ขั วอะลมูิเนียม—ขั วแกรไฟต์ และขั วทองแดง—ขั วแกรไฟต์ 

 
 ผลการเปรียบเทียบการเดินระบบด้วยขั วอิเล็กโทรดชนิดอะลมูิเนียม—แกรไฟต์ และชนิด
ทองแดง—แกรไฟต์ จากการทดลองชดุที% 1 และ 2 สามารถสรุปผลได้ดงัตารางที% 4.3 คา่ใช้จ่ายใน
การเดินระบบประกอบด้วยคา่ขั วแอโนดกร่อนตวัและคา่พลงังานไฟฟ้า โดยคา่พลงังานไฟฟ้าเป็น
ต้นทนุที%มีมลูคา่สูงในกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า ดงันั นระบบที%สามารถใช้กระแสไฟฟ้าได้

อย่างมีประสิทธิภาพจึงนบัว่าเป็นระบบที%ดี โดยประสิทธิภาพเชิงกระแส (N) สามารถคํานวณได้
จากสมการที% 4-16 (Ghosh และคณะ, 2008) 
 

N =
MPQR

MSTPU

× 100 (4-16) 

   
โดยที% Mexp  คือ ปริมาณการกร่อนตวัของขั วแอโนดจากการทดลอง 

 Mtheo  คือ ปริมาณการกร่อนตวัของขั วแอโนดตามทฤษฏี 
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ตารางที% 4.3 การเปรียบเทียบการเดนิระบบด้วยขั วอิเล็กโทรดชนิดอะลมูิเนียม—แกรไฟต์และชนิด
ทองแดง—แกรไฟต์ (ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 20 แอมแปร์/ตร.ม. ระยะเวลาในการเดนิระบบ 40 
นาที และพีเอชเริ%มต้น 7) 

 พารามิเตอร์ 
ชนิดของขั วอิเล็กโทรด 

ขั วอะลมูิเนียม—ขั ว
แกรไฟต์ 

ขั วทองแดง—ขั ว
แกรไฟต์ 

ประสิทธิภาพการกําจดั (%) 99.4 98.8 
ประสิทธิภาพเชิงกระแส (%) 116.3 83.5 

พีเอชหลงัการบําบดั 8.11 10.30 
สีของนํ าหลงัการบําบดั ใส ฟ้าใส 

ขั วแอโนดกร่อนตวั (กรัม) 0.52 (0.0398 บาท)ก ค 1.32 (0.3750 บาท)ข ค 
คา่พลงังานไฟฟ้า (กิโลวตัต์ชั%วโมง/ลบ.ม.) 1.22 (2.0325 บาท)ง 1.16 (1.9325 บาท)ง 
คา่ใช้จา่ยในการเดนิระบบ (บาท/ลบ.ม.) 4.6858 26.9325 

ก อะลมูิเนียมราคา 2,534.50 ดอลลาร์สหรัฐ/ตนั (London Metal Exchange, 2011: online)  
ข ทองแดงราคา 9,419.50 ดอลลาร์สหรัฐ/ตนั (London Metal Exchange, 2011: online) 
ค อตัราแลกเปลี%ยน 30.1651 บาท/ดอลลาร์สหรัฐ (ธนาคารแหง่ประเทศไทย, 2554: ออนไลน์) 
ง คา่พลงังานไฟฟ้า 1.6660 บาท/หนว่ย (ประเภทที% 4 กิจการขนาดใหญ่) (การไฟฟ้าสว่นภมูิภาค, 

2554: ออนไลน์) 
 

โดยปริมาณการกร่อนตวัของขั วแอโนดตามทฤษฏีสามารถคํานวณได้จากกฎของฟาราเดย์ 
(Faraday’s law) ดงัสมการที% 4-17 (Ghosh และคณะ, 2008) 
 

MSTPU =
MItZ[

nF
 (4-17) 

 
โดยที%  M  คือ มวลโมเลกลุของวสัดขุองขั วแอโนด (กรัม/โมล) 

  I คือ กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 
  tEC คือ ระยะเวลาในการเดนิระบบ (วินาที) 
  n คือ จํานวนอิเล็กตรอนที%ใช้ในปฏิกิริยา 
  F คือ คา่คงที%ฟาราเดย์เทา่กบั 96,487 (คลูอมบ์/โมล) 
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รูปที% 4.14 พีเอชในระหว่างการเดนิระบบด้วยขั วอะลมูิเนียม—ขั วแกรไฟต์ และ 
ขั วทองแดง—ขั วแกรไฟต์ 

 

 
 

รูปที% 4.15 สีของนํ าหลงัการบําบดั  
(ก) ขั วอะลมูิเนียม—ขั วแกรไฟต์ (ข) ขั วทองแดง—แกรไฟต์  
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เมื%อใช้ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 20 แอมแปร์/ตร.ม. และระยะเวลาในการเดินระบบ 40 
นาที ประสิทธิภาพเชิงกระแสของขั วอิเล็กโทรดชนิดอะลูมิเนียม—แกรไฟต์ มีค่าสูงกว่าเมื%อ
เปรียบเทียบกบัขั วอิเล็กโทรดชนิดทองแดง—แกรไฟต์ โดยมีประสิทธิภาพเชิงกระแสเท่ากบัร้อยละ 
116.0 และ 83.5 ตามลําดับ กล่าวคือขั วอิเล็กโทรดชนิดอะลูมิเนียม—แกรไฟต์ มีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาที%พื นผิวของขั วอิเล็กโทรดได้ดีกว่าขั วอิเล็กโทรดชนิดทองแดง—แกรไฟต์ ทราบจาก
มวลของอะลมูิเนียมที%กร่อนตวัมีคา่สงูกว่าคา่ตามทฤษฏี จึงเป็นการเพิ%มปริมาณสารสร้างตะกอน
เข้าสูร่ะบบซึ%งชว่ยในการทําลายเสถียรภาพสาหร่ายในนํ าได้อยา่งมีประสิทธิภาพ  
 พีเอชของนํ าหลงัการบําบดัตามมาตรฐานขององค์การอนามยัโลกควรอยู่ในช่วง 6.5-9.5 
(WHO, 2008) จากรูปที% 4.14 พบว่าพีเอชนํ าหลงัการบําบดัด้วยขั วอิเล็กโทรดชนิดอะลมูิเนียม—
แกรไฟต์ มีคา่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานตลอดระยะเวลาในการเดินระบบ แตใ่นกรณีของขั วอิเล็กโทรด
ชนิดทองแดง—แกรไฟต์ เมื%อใช้ระยะเวลาในการเดินระบบเพียง 20 นาที พบว่า พีเอชของนํ าหลงั
การบําบดัมีคา่ไมผ่า่นเกณฑ์มาตรฐานและพีเอชยงัมีแนวโน้มเพิ%มขึ นอยา่งมีนยัสําคญั 

ทําการเปรียบเทียบสีของนํ าหลงัการบําบดั ดงัรูปที% 4.15 พบว่านํ าหลงัการบําบดัของขั ว
อิเล็กโทรดชนิดอะลมูิเนียม—แกรไฟต์ ใสไม่มีสี แต่ของขั วอิเล็กโทรดชนิดทองแดง—แกรไฟต์ มีสี
ฟ้าใส ซึ%งเกิดจากการกร่อนตวัของขั วทองแดง (Copper dissolution) ลงสู่นํ าดงัปฏิกิริยาที% (4-9) 
จากการวิเคราะห์ปริมาณทองแดงในนํ าโดยเครื%องวดัปริมาณธาต ุ(ICP) ผลการวิเคราะห์พบว่ามี
ทองแดงปนเปือนในนํ า 1.40 มก./ลิตร โดยนํ าที%ปนเปือนทองแดงความเข้มข้นสงูกว่า 1 มก./ลิตร 
อาจทําให้ท่อเหล็กอาบสังกะสีและข้อต่อเหล็กเกิดการกร่อนตวั และยังเป็นสาเหตุของการเกิด
คราบที%สขุภณัฑ์และเสื อผ้า ที%ความเข้มข้นสงูกว่า 5 มก./ลิตร ทองแดงในนํ าอาจก่อให้เกิดรสขมใน
นํ าดื%ม (WHO, 2008) 

การกร่อนตวัของขั วแอโนดของขั วทองแดงมีปริมาณสูงกว่าเมื%อเปรียบกับขั วอะลูมิเนียม 
โดยในการเดินระบบขั วทองแดงจะกร่อนตวั 1.32 กรัม ในขณะที%ขั วอะลมูิเนียมจะกร่อนตวั 0.52 
กรัม สง่ผลให้ฟล็อกที%เกิดขึ นจากขั วทองแดงมีปริมาณสงูและมีนํ าหนกัมาก โดยความหนาแน่นของ
ฟล็อกที%เกิดจากขั วทองแดงและอะลูมิเนียมมีค่า 3.37 และ 2.42 กรัม/ลบ.ซม. ตามลําดบั และ
ทองแดงยงัเป็นโลหะที%มีมลูคา่สงู ดงัตารางที% 4.1 การเลือกใช้ขั วทองแดงจึงเป็นการเพิ%มคา่ใช้จ่าย
ในการเดนิระบบทั งในด้านมลูคา่ของขั วแอโนดที%กร่อนตวัและคา่ใช้จา่ยในการกําจดัตะกอน 

ดงันั นขั วอิเล็กโทรดชนิดอะลูมิเนียม—แกรไฟต์ จึงมีความเหมาะสมสําหรับการกําจัด
สาหร่ายโดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าและนํามาใช้ในการทดลองตอ่ไป 
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4.2  ศึกษาผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที�ส่งผลต่อประสิทธิภาพการกําจัดสาหร่าย
จากนํ /าสาหร่ายสังเคราะห์ 
 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเป็นปัจจยัสําคญัในการควบคมุกลไกการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ 
(Redox reaction) และอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าในการเดินระบบ การใช้ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าสูงเป็นการเพิ%มอตัราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั—รีดกัชนั ซึ%งเป็นประโยชน์ในด้าน
การออกแบบระบบ ทําให้ระบบมีขนาดเล็กลงและลดระยะเวลาในการบําบดั (Ricodel และคณะ, 
2010) แตก่ารใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที%สงูเกินไป ส่งผลให้เกิดการสญูเสียพลงังานไฟฟ้าไป
ในรูปพลงังานความร้อน (Chen และคณะ, 2004) ดงันั นการเลือกความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที%
เหมาะสม จึงควรพิจารณาถึงคณุสมบตัิของนํ าหลงัการบําบดัที%ต้องการและค่าใช้จ่ายในการเดิน
ระบบ 
 การทดลองนี จึงเป็นการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสาหร่ายโดยกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้าด้วยขั วอิเล็กโทรดชนิดอะลูมิเนียม—แกรไฟต์ โดยแปรผันความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าในชว่ง 20-40 แอมแปร์/ตร.ม. ใช้นํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ความเข้มข้น 108 เซลล์/ลิตร ที%
มีพีเอช 7 ในการเดินระบบ และทําการเก็บตวัอย่างนํ าที%ผ่านการบําบดัทุก 5 นาที เป็นระยะเวลา 
60 นาที 
 ผลการเดนิระบบโดยแปรผนัความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า (รูปที% 4.16) พบว่า ประสิทธิภาพ
การกําจดัสาหร่ายสงูขึ นอย่างรวดเร็วในช่วงแรกของการเดินระบบ (0-25 นาที) และเพิ%มสงูขึ นจน
สามารถกําจดัสาหร่ายทั งหมดจากนํ า เมื%อใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 20 แอมแปร์/ตร.ม. ใน
การเดินระบบ จะต้องใช้ระยะเวลาในการเดินระบบถึง 60 นาที จึงสามารถกําจดัสาหร่ายทั งหมด
จากนํ า ในขณะที%เมื%อใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 30 และ 40 แอมแปร์/ตร.ม. จะต้องการ
ระยะเวลาในการเดินระบบเพียง 40 และ 25 นาที ตามลําดบั สําหรับการกําจดัสาหร่ายทั งหมด
จากนํ า กลา่วคือ ยิ%งใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสงูในการเดินระบบ จะยิ%งเป็นการลดระยะเวลา
ในการบําบดัให้สั นลง แตย่งัคงมีประสิทธิภาพในการกําจดัสาหร่ายเทา่เดมิ 
 ปริมาณการกร่อนตวัของขั วอะลมูิเนียมเป็นอะลมูิเนียมไอออน (Al3+) ลงสู่นํ า ดงัปฏิกิริยา
ที% (4-1) จะเพิ%มขึ น เมื%อใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและระยะเวลาในการเดินระบบสูงขึ นซึ%ง
เป็นไปตามกฎของฟาราเดย์ดงัสมการที% (4-17) อะลูมิเนียมไอออนจดัเป็นสารสร้างตะกอนที%มี
คณุภาพสูง ความเข้มข้นของอะลูมิเนียมในนํ าที%สูงขึ นนั น แสดงถึงการมีพื นที%ผิวสัมผสัของสาร
สร้างตะกอนเพิ%มขึ น กลา่วคือ เป็นการเพิ%มประสิทธิภาพในการทําลายเสถียรภาพของสาหร่ายและ
ก่อให้เกิดการรวมตวัเป็นฟล็อกขึ นในที%สดุ 
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รูปที% 4.16 ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายจากนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ที%ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 

20-40 แอมแปร์/ตร.ม. 
 

 จากผลการวิจยัของ Mollah และคณะ (2004) พบว่าเมื%อความต่างศกัย์ไฟฟ้ามีค่าสูง
เพียงพอ ปฏิกิริยาออกซิเดชันที%บริเวณขั วแอโนดสามารถผลิตฟองก๊าซออกซิเจนดงัปฏิกิริยาที%  
(4-18) และปฏิกิริยารีดกัชนัที%บริเวณขั วแคโทดสามารถผลิตฟองก๊าซไฮโดรเจนดงัสมการที% (4-2) 
โดยเมื%อความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงขึ น อตัราการผลิตฟองก๊าซจะเพิ%มขึ นและฟองก๊าซมีขนาด
เล็กลง สง่ผลให้กระบวนการทําให้ลอยมีประสิทธิภาพสงูขึ น ฟล็อกของสาหร่ายจึงถกูทําให้ลอยขึ น
สูผ่ิวนํ าได้อยา่งรวดเร็ว (Kobya และคณะ, 2009) เกิดการสะสมเป็นชั นตะกอนลอยบริเวณผิวนํ า 
 

2H=O → >= + 4<: + 4!� (4-18) 
 
 นอกจากนี  พีเอชของนํ ายงัเกิดการเปลี%ยนแปลงในระหว่างการเดินระบบ โดยพีเอชของนํ า
จะมีคา่สงูขึ นตามระยะเวลาในการเดินระบบและความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที%สงูขึ นดงัรูปที% 4.17 
ที%ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายทั งหมดจากนํ า พบว่าพีเอชของนํ าหลงัการบําบดัมีคา่ 8.37 8.48 
และ 8.45 เมื%อใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 20 30 และ 40 แอมแปร์/ตร.ม. ตามลําดบั ซึ%งพีเอช
ของนํ าหลงัการบําบดัทกุความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าผ่านเกณฑ์มาตรฐานขององค์การอนามยัโลก 
(6.5-9.5) (WHO, 2008) พีเอชที%เพิ%มขึ นขณะเดินระบบนั น มีสาเหตหุลกัมาจากปฏิกิริยารีดกัชนัที%
บริเวณขั วแคโทด ดงัสมการที% (4-2) ซึ%งเกิดการผลิตก๊าซไฮโดรเจนและไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-)  
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รูปที% 4.17 พีเอชในระหว่างการเดนิระบบด้วยขั วอะลมูิเนียม—ขั วแกรไฟต์ ที%ความหนาแนน่
กระแสไฟฟ้า 20-40 แอมแปร์/ตร.ม. 

 
ไฮดรอกไซด์ไอออนที%เกิดขึ นอยา่งตอ่เนื%องตลอดระยะเวลาในการเดนิระบบนั น จะสะสมอยูใ่นนํ า
จงึเป็นผลให้พีเอชของนํ ามีคา่สงูขึ น (Mouedhen และคณะ, 2008)  

ความต้องการพลงังานไฟฟ้าและประสิทธิภาพเชิงกระแสของระบบมีคา่สงูขึ น เมื%อใช้ความ
หนาแนน่กระแสไฟฟ้าสงูขึ น โดยเมื%อใช้ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 20 30 และ 40 แอมแปร์/ตร.ม. 
ในการเดนิระบบเพื%อใ่ห้มีประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายร้อยละ 99 พบว่าต้องใช้คา่พลงังานไฟฟ้า 
1.22 1.92 และ 2.01 กิโลวตัต์ชั%วโมง/ลบ.ม. ตามลําดบั และมีประสิทธิภาพเชิงกระแสร้อยละ 
116.3 147.0 และ 154.2 ตามลําดบั ดงัตารางที% 4.4 กล่าวคือ เมื%อใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
สงูขึ น จะสง่ผลให้ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าในระบบมีคา่สงูขึ นดงัรูปที% 4.18 ดงันั นอตัราการใช้พลงังาน
ไฟฟ้าจึงมีค่าสงูขึ นตามสมการที% (4-7) และการเดินระบบด้วยความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูง ยงั
เป็นการเพิ%มอัตราการกร่อนตัวของขั วอะลูมิเนียม นํ าหนักของขั วอะลูมิเนียมที%วัดได้หลังการ
ทดลองจงึมีคา่ลดลง ซึ%งแปรผกผนักบัความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที%สงูขึ น ประสิทธิภาพเชิงกระแส
ซึ%งคํานวณได้จากสมการที% (4-16) จงึมีคา่สงูขึ น (Tezcan Un และคณะ, 2009) 

ดงันั นความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 20 แอมแปร์/ตร.ม. จงึมีความเหมาะสมสําหรับใช้กําจดั
สาหร่ายจากนํ าโดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า โดยพิจารณาจากประสิทธิภาพการกําจดั
สาหร่าย พีเอชของนํ าหลงัการบําบดั และคา่ใช้จา่ยในการเดนิระบบ 
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ตารางที% 4.4 ผลการทดลองการกําจดัสาหร่ายด้วยขั วอิเล็กโทรดชนิดอะลมูิเนียม—แกรไฟต์ ที%
ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 20-40 แอมแปร์/ตร.ม. 

พารามิเตอร์ 
ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์/ตร.ม.) 

20 30 40 
ประสิทธิภาพการกําจดั (%) 99.4 99.3 99.4 

ระยะเวลาในการเดนิระบบ (นาที) 40 30 20 
ประสิทธิภาพเชิงกระแส (%) 116.3 147.0 154.2 
พีเอชของนํ าหลงัการบําบดั 8.11 8.35 8.23 

ขั วอะลมูิเนียมกร่อนตวั (กรัม) 
0.52 

(0.0398 บาท)ก ข 
0.74 

(0.0566 บาท)ก ข 
0.69 

(0.0528 บาท)ก ข 
คา่พลงังานไฟฟ้า  

(กิโลวตัต์ชั%วโมง/ลบ.ม.) 
1.22 

(2.0352 บาท)ค 
1.92 

(3.1987 บาท)ค 
2.01 

(3.3487 บาท)ค 
คา่ใช้จา่ยในการเดนิระบบ 

(บาท/ลบ.ม.) 
4.6885 6.9717 6.8687 

ก อะลมูิเนียมราคา 2,534.50 ดอลลาร์สหรัฐ/ตนั (London Metal Exchange, 2011: online)  
ข อตัราแลกเปลี%ยน 30.1651 บาท/ดอลลาร์สหรัฐ (ธนาคารแหง่ประเทศไทย, 2554: ออนไลน์) 
ค คา่พลงังานไฟฟ้า 1.6660 บาท/หนว่ย (ประเภทที% 4 กิจการขนาดใหญ่) (การไฟฟ้าสว่นภมูิภาค, 
2554: ออนไลน์) 

 

 
 

รูปที% 4.18 ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าที%ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 20-40 แอมแปร์/ตร.ม. 
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4.3 ศึกษาผลของอัตราการกวนผสมที�ส่งผลต่อประสิทธิภาพการกําจัดสาหร่ายจากนํ /า
สาหร่ายสังเคราะห์ 

การกวนผสมเป็นการเพิ%มการกระจายตัวของสารสร้างตะกอนที%เกิดขึ นจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัที%บริเวณขั วแอโนด ช่วยเพิ%มโอกาสในการทําลายเสถียรภาพสาหร่ายและสร้างสมัผสั
ให้กบัสาหร่ายที%ถูกทําลายเสถียรภาพแล้ว ให้รวมตวักนัเป็นฟล็อก อย่างไรก็ตามการเพิ%มการกวน
ผสมเข้าสู่ระบบเป็นการเพิ%มการใช้พลงังานไฟฟ้า ดงันั นหากสามารถลดขั นตอนการกวนผสมใน
กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า โดยไม่ส่งผลกระทบตอ่ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่าย จะทํา
ให้ความต้องการพลงังานไฟฟ้าของระบบลดลง 

งานวิจยันี จงึเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายโดยกระบวนการรวมตะกอนด้ว
ไฟฟ้าด้วยขั วอิเล็กโทรดชนิดอะลูมิเนียม
รอบ/นาที ใช้นํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ความเข้มข้น 
ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 

จากผลการทดลองการเดินระบบโดยแปรผนัอตัราการกวนผสมในช่วง 
พบวา่ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายลดลงตามลําดบั เมื%อเดินระบบด้วยอตัราการกวนผสมสงูขึ น 
ดงัรูปที% 4.19 โดยประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายลดลงจากร้อยละ 
อตัราการกวนผสมเพิ%มขึ นจาก 
เห็นวา่การเพิ%มการกวนผสมเข้าสูร่ะบบนั น มีผลทําให้ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายลดลง

 

 
รูปที% 4.19 ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายจากนํ าสาห
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ศึกษาผลของอัตราการกวนผสมที�ส่งผลต่อประสิทธิภาพการกําจัดสาหร่ายจากนํ /า

การกวนผสมเป็นการเพิ%มการกระจายตัวของสารสร้างตะกอนที%เกิดขึ นจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัที%บริเวณขั วแอโนด ช่วยเพิ%มโอกาสในการทําลายเสถียรภาพสาหร่ายและสร้างสมัผสั
ให้กบัสาหร่ายที%ถูกทําลายเสถียรภาพแล้ว ให้รวมตวักนัเป็นฟล็อก อย่างไรก็ตามการเพิ%มการกวน

ป็นการเพิ%มการใช้พลงังานไฟฟ้า ดงันั นหากสามารถลดขั นตอนการกวนผสมใน
กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า โดยไม่ส่งผลกระทบตอ่ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่าย จะทํา
ให้ความต้องการพลงังานไฟฟ้าของระบบลดลง  

งานวิจยันี จงึเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายโดยกระบวนการรวมตะกอนด้ว
ไฟฟ้าด้วยขั วอิเล็กโทรดชนิดอะลูมิเนียม—แกรไฟต์ โดยแปรผนัอตัราการกวนผสมในช่วง 

นาที ใช้นํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ความเข้มข้น 108 เซลล์/ลิตร ที%มีพีเอช 
ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 20 แอมแปร์/ตร.ม. และใช้ระยะเวลาในการเดนิระบบ 

จากผลการทดลองการเดินระบบโดยแปรผนัอตัราการกวนผสมในช่วง 
พบวา่ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายลดลงตามลําดบั เมื%อเดินระบบด้วยอตัราการกวนผสมสงูขึ น 

โดยประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายลดลงจากร้อยละ 96.0 86.1 76.9 
มขึ นจาก 0 200 400 และ 600 รอบ/นาที ตามลําดบั งานวิจยันี จึงแสดงให้

เห็นวา่การเพิ%มการกวนผสมเข้าสูร่ะบบนั น มีผลทําให้ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายลดลง

ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายจากนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ที%อตัราการกวนผสม

0 200 400 600

ความเร็วรอบ (รอบ/นาที)
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ศึกษาผลของอัตราการกวนผสมที�ส่งผลต่อประสิทธิภาพการกําจัดสาหร่ายจากนํ /า

การกวนผสมเป็นการเพิ%มการกระจายตัวของสารสร้างตะกอนที%เกิดขึ นจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัที%บริเวณขั วแอโนด ช่วยเพิ%มโอกาสในการทําลายเสถียรภาพสาหร่ายและสร้างสมัผสั
ให้กบัสาหร่ายที%ถูกทําลายเสถียรภาพแล้ว ให้รวมตวักนัเป็นฟล็อก อย่างไรก็ตามการเพิ%มการกวน

ป็นการเพิ%มการใช้พลงังานไฟฟ้า ดงันั นหากสามารถลดขั นตอนการกวนผสมใน
กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า โดยไม่ส่งผลกระทบตอ่ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่าย จะทํา

งานวิจยันี จงึเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายโดยกระบวนการรวมตะกอนด้วย
แกรไฟต์ โดยแปรผนัอตัราการกวนผสมในช่วง 0-600 

ลิตร ที%มีพีเอช 7 ในการเดินระบบที%
และใช้ระยะเวลาในการเดนิระบบ 30 นาที 

จากผลการทดลองการเดินระบบโดยแปรผนัอตัราการกวนผสมในช่วง 0-600 รอบ/นาที 
พบวา่ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายลดลงตามลําดบั เมื%อเดินระบบด้วยอตัราการกวนผสมสงูขึ น 

96.0 86.1 76.9 และ 25.1 เมื%อ
นาที ตามลําดบั งานวิจยันี จึงแสดงให้

เห็นวา่การเพิ%มการกวนผสมเข้าสูร่ะบบนั น มีผลทําให้ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายลดลง 

 

ร่ายสงัเคราะห์ที%อตัราการกวนผสมตา่งๆ 
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การกวนผสมภายในถงัปฏิกิริยาโดยที%ไม่มีการเพิ%มการกวนผสมจากภายนอก เกิดขึ นจาก
ปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซิสของนํ า ความปั%นป่วนเกิดจากการผลิตฟองก๊าซออกซิเจน ดงัปฏิกิริยาที%  
(4-18) และฟองก๊าซไฮโดรเจน ดงัปฏิกิริยาที% (4-2) และความหนาแน่นของนํ าที%แตกตา่งกนัซึ%งเป็น
ผลมาจากความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างนํ าในบริเวณขั วอิเล็กโทรดและนํ าในถังปฏิกิริยา  
(นํ าบริเวณขั วอิเล็กโทรดจะมีอณุหภูมิสงูขึ นจากการเป็นตวักลางให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่าน) ดงันั น
การหมนุเวียนของนํ าจงึเกิดขึ นในถงัปฏิกิริยา (Alfafara และคณะ, 2002) 

ในกรณีที%มีการเพิ%มการกวนผสมเข้าสู่ระบบพบว่า ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายลดลง
เนื%องจากการเพิ%มอตัราการกวนผสม จะยิ%งเป็นการเพิ%มแรงเฉือน (Shear force) เข้าสู่ระบบ ซึ%งมี
ผลทําให้ฟองก๊าซขนาดเล็กกระจดักระจายอยู่ภายในถังปฏิกิริยาไม่ลอยขึ นสู่ผิวนํ าในทนัที ส่งผล
ให้ความสามารถในการแยกฟล็อกของสาหร่ายให้ลอยขึ นสู่ผิวนํ าลดลง กลุ่มฟล็อกของสาหร่ายจึง
แขวนลอยอยู่ในนํ า สงัเกตได้จากชั นของตะกอนลอยที%มีความหนาลดลงเมื%อมีการเพิ%มอตัราการ
กวนผสม ดงัรูปที% 4.20 และแรงเฉือนที%เพิ%มขึ น สง่ผลให้เกิดสภาวะที%ไมเ่หมาะสมในการสร้างฟล็อก
และยงัเป็นสาเหตใุห้ฟล็อกเกิดการแตกตวั (Ilhan และคณะ, 2008)  ผลการวิ เคราะ ห์ลักษณะ 
ฟล็อกของสาหร่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์มีลกัษณะดงัรูปที% 4.21 ดงันั นอตัราการกวนผสมจึงเป็น
ปัจจยัที%สําคญัต่อประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่าย โดยอตัราการกวนผสมที%เหมาะสมควรมีความ
สมดลุระหวา่งประสิทธิภาพในการสร้างฟล็อกของสาหร่ายและประสิทธิภาพในการทําให้ลอยด้วย
ฟองก๊าซ จากการทดลองนี พบว่าการกวนผสมจากปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซิสเพียงอย่างเดียวมีความ
เหมาะสมในการกําจดัสาหร่ายทั งในด้านประสิทธิภาพการกําจดัและการใช้พลงังาน 
 

 
 

รูปที% 4.20 ความหนาของชั นตะกอนลอย  
(ก) อตัราการกวนผสมที% 0 รอบ/นาที (ข) อตัราการกวนผสมที% 600 รอบ/นาที 

 

(ก) (ข) 
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รูปที% 4.21 ฟล็อกของสาหร่าย (วิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์ที%กําลงัขยาย 40 เทา่) 
 
4.4 ศึกษาผลของพีเอชเริ�มต้นที�ส่งผลต่อประสิทธิภาพการกําจัดสาหร่ายจากนํ /าสาหร่าย
สังเคราะห์ 

พีเอชของนํ าเป็นปัจจยัที%สําคญัต่อประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายโดยกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้า โดยเป็นปัจจยัที%กําหนดความเข้มข้นและชนิดของสารประกอบเชิงซ้อน ซึ%งเป็น
ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Kiliç และคณะ, 2009) และมีศกัยภาพในการทําลาย
เสถียรภาพสาหร่าย งานวิจยันี จงึเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายโดยกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้าด้วยขั วอิเล็กโทรดชนิดอะลูมิเนียม—แกรไฟต์ โดยแปรผนัพีเอชเริ%มต้นของนํ า
ในชว่ง 6-9 ใช้นํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ความเข้มข้น 108 เซลล์/ลิตร ในการเดินระบบที%ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 20 แอมแปร์/ตร.ม. และใช้ระยะเวลาในการเดนิระบบ 60 นาที 

ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายเมื%อพีเอชเริ%มต้นของนํ ามีคา่เป็นกรด—กลาง (6-7) มีคา่สงู
กวา่ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายเมื%อพีเอชเริ%มต้นของนํ ามีคา่เป็นดา่ง (8) ดงัรูปที% 4.22 พบว่าที%
ระยะเวลาในการเดินระบบ 30 นาที ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายมีคา่ร้อยละ 98.0 96.0 และ 
72.0 เมื%อเดินระบบด้วยพีเอชเริ%มต้น 6 7 และ 8 ตามลําดบั กล่าวคือ ประสิทธิภาพการกําจดั
สาหร่ายจะลดลงเมื%อเดินระบบด้วยพีเอชเริ%มต้นสงูขึ น และเมื%อใช้ระยะเวลาในการเดินระบบ 60 
นาที พบวา่การเดนิระบบด้วยพีเอชเริ%มต้น 6 7 และ 8 สามารถกําจดัสาหร่ายทั งหมดออกจากนํ า 

ชนิดและความเข้มข้นของผลิตภณัฑ์จากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของอะลูมิเนียม จะแปรผนั
ตามพีเอชของนํ า ดงัรูปที% 4.23 พบวา่ Al3+ จะมีความเข้มข้นสงูสดุเมื%อพีเอชของนํ ามีคา่ตํ%ากวา่ 4  



110 

 

 
  

รูปที% 4.22 ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายจากนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ที%มีพีเอชเริ%มต้น 6-9 
 

 
 

รูปที% 4.23 แผนภมูิแสดงความสามารถในการละลาย (Solubility diagram) ของอะลมูิเนียม  
(Kiliç และคณะ, 2009) 
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และที%พีเอชของนํ ามีค่า 5-6 ผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่จากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส คือ Al(OH)2+ และ 
Al(OH)2

+ ในส่วนของ Al(OH)3 พบว่าเกิดขึ นมากในช่วงพีเอช 5.2-8.8 และที%พีเอชของนํ ามีคา่สงู
กว่า 9 จะพบ Al(OH)4

- เป็นผลิตภณัฑ์หลกั (Gomes และคณะ, 2007) สอดคล้องกบังานวิจยัของ 
Carrier และคณะ (2007) พบวา่ Al(OH)3 จะสามารถละลายตวัได้น้อยที%สดุในชว่งพีเอช 6-7  

ที%สภาวะพีเอชของนํ าเป็นกรด—กลาง (6-7) พบว่า Al(OH)3 และไอออนคอมเพล็กซ์ซึ%งมี
อะลูมิเนียมอะตอมเดียวที%มีประจุบวก (Cationic monomeric specie) เช่น Al(OH)2+ และ 
Al(OH)2

+ รวมทั งไอออนคอมเพล็กซ์ซึ%งมีอะลูมิเนียมหลายอะตอม (Polymeric specie) เช่น 
Al6(OH)15

3+ Al7(OH)17
4+ และ Al13(OH)34

5+ เป็นผลิตภณัฑ์หลกัจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ไอออน
คอมเพล็กซ์เหล่านี และผลึกที%มีประจบุวก (Positively charged precipitate) ซึ%งเกิดจาก Al(OH)3 
ดดูซบัไอออนคอมเพล็กซ์ที%มีประจบุวก สามารถทําลายเสถียรภาพสาหร่ายด้วยกลไกการทําลาย
ประจุ (charge neutralization) กับสาหร่ายซึ%งมีประจุลบโดยการดดูติดผิวของสาหร่าย ดงัรูปที% 
4.24 ทําให้สาหร่ายสูญเสียเสถียรภาพและพร้อมที%จะรวมตวัเป็นฟล็อก (Merzouk และคณะ, 
2009; Gao และคณะ, 2010a)  

ที%สภาวะพีเอชของนํ าเป็นดา่งพบวา่ Al(OH)4
- เป็นผลิตภณัฑ์หลกัจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

ซึ%งสามารถดดูซบักับ Al(OH)3 เกิดเป็นผลึกที%มีประจลุบ (Caizares และคณะ, 2006) ส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการทําลายเสถียรภาพสาหร่ายลดลง ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายจากนํ าซึ%งมี
พีเอชเริ%มต้น 8 จึงตํ%ากว่าประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายจากนํ าที%มีพีเอชเริ%มต้น 6-7 แตจ่ากรูปที% 
4.22 กลบัพบว่า เมื%อระยะเวลาในการเดินระบบเพิ%มขึ นประสิทธิภาพในการกําจดัสาหร่ายยงัคงมี
คา่เพิ%มขึ นตามลําดบั ขั วอะลมูิเนียมที%เกิดการกร่อนตวัตลอดระยะเวลาในการเดินระบบ ส่งผลให้มี
ปริมาณอะลูมิเนียมในระบบเพิ%มขึ น ดงันั นในสภาวะที%พีเอชและความเข้มข้นของอะลูมิเนียม
เหมาะสม จะสามารถเกิดการทําลายเสถียรภาพสาหร่ายโดยกลไกตกตะกอนแบบกวาด (Sweep 
coagulation) โดยการเกิด Al(OH)3 ซึ%งสาหร่ายอาจเป็นแกนในของผลึกดงักล่าวรวมทั งสาหร่ายที%
แขวนลอยในนํ าสัมผัสกับ Al(OH)3 ที%ก่อตัวขึ นในนํ า ทําให้เกิดการยึดจับและถูกห่อหุ้ มโดย 
Al(OH)3 และรวมตวัเป็นฟล็อก ดงัรูปที% 4.25 

เมื%อระยะเวลาในการเดินระบบเพิ%มขึ น ปริมาณ OH- ในระบบจะมีปริมาณสงูขึ น ส่งผลให้
พีเอชของนํ าสูงขึ นดงัรูปที% 4.26 ซึ%งเป็นผลมาจากปฏิกิริยารีดกัชันบริเวณขั วแคโทด ดงัสมการที%  
4-2 โดยเมื%อเดนิระบบด้วยพีเอชเริ%มต้น 6 7 และ 8 พบว่าที%ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายทั งหมด
จากนํ า พีเอชของนํ าหลงัการบําบดัมีคา่ 7.99 8.37 และ 9.25 ตามลําดบั ซึ%งผ่านเกณฑ์มาตรฐาน
องค์การอนามยัโลก (WHO, 2008) พีเอชหลงัการบําบดัของการเดินระบบด้วยพีเอชเริ%มต้น 8 มีคา่
สงูขึ นอยา่งรวดเร็วในชว่ง 10 นาที แรกของปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซิส หลงัช่วงเวลาดงักล่าวพีเอชของ
นํ าหลงัการบําบดัจะสงูขึ นอีกเพียงเล็กน้อย อยูใ่นชว่ง 9.10-9.25 เนื%องจากเมื%อพีเอชของนํ าสงูกวา่ 
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รูปที% 4.24 ผลกึที%มีประจบุวกดดูตดิผิวสาหร่ายผา่นกลไกการทําลายประจ ุ
(วิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนที%กําลงัขยาย 15,000 เทา่) 

 

 
 

รูปที% 4.25 สาหร่ายถกูหอ่หุ้มด้วยอะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์ผา่นกลไกการตกตะกอนแบบกวาด  
(วิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนที%กําลงัขยาย 15,000 เทา่) 
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รูปที% 4.26 พีเอชในระหว่างการเดนิระบบด้วยขั วอะลมูิเนียม—ขั วแกรไฟต์ ที%พีเอชเริ%มต้น 6-8 
 
9 Al(OH)4

- จะเป็นผลิตภณัฑ์หลกัจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Gomes และคณะ, 2007) ซึ%งการ
สร้าง Al(OH)4

- จําเป็นต้องใช้ OH- ในระบบดงัสมการที% (4-19) ส่งผลให้พีเอชของระบบมีค่า
คอ่นข้างคงที% คา่พลงังานไฟฟ้าที%ต้องการในการกําจดัสาหร่ายทั งหมดจากนํ าของการเดินระบบ
ด้วยพีเอชเริ%มต้น 6 7 และ 8 คือ 1.66 1.85 และ 1.87 กิโลวตัต์ชั%วโมง/ลบ.ม. ตามลําดบั กล่าวคือ 
พีเอชเริ%มต้นของนํ าในชว่ง 6-8 ไมส่ง่ผลกระทบตอ่ความต้องการพลงังานไฟฟ้าอยา่งมีนยัสําคญั 
  

Al(OH)9 + OH� ↔ ��(><)_
� (4-19) 

  
พีเอชเริ%มต้นของนํ าที%อยู่ในสภาวะเป็นกรด—กลาง สามารถให้ประสิทธิภาพในการกําจดั

สาหร่ายได้สูงกว่าการเดินระบบด้วยพีเอชเริ%มต้นของนํ าเป็นดา่ง ดงันั น พีเอชเริ%มต้น 7 จึงมีความ
เหมาะสมที%จะนําไปใช้ในการทดลองตอ่ไป โดยพิจารณาจากประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายและ
คณุสมบตัขิองนํ ารีไซเคลิซึ%งมีพีเอชประมาณ 7 ทําให้ไมต้่องเสียคา่ใช้จา่ยในการปรับพีเอชเริ%มต้น 
 
4.5 ศึกษาผลของความเข้มข้นสาหร่ายที�ส่งผลต่อประสิทธิภาพการกําจัดสาหร่ายจากนํ /า
สาหร่ายสังเคราะห์ 

ความหลากหลายของฤดกูาลมีบทบาทสําคญัต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย เนื%องจาก
อุณหภูมิและความอุดมสมบูรณ์ของธาตุอาหาร เป็นปัจจัยสําคัญในการกําหนดความเข้มข้น
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สาหร่ายในนํ า ความเข้มข้นสาหร่ายจงึแปรผนัตามฤดกูาลที%เปลี%ยนแปลง งานวิจยันี จึงเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการกําจัดสาหร่ายโดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าด้วยขั วอิเล็กโทรดชนิด
อะลมูิเนียม—แกรไฟต์ โดยแปรผนัความเข้มข้นนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ในช่วง 107-109 เซลล์/ลิตร ที%
มีพีเอช 7 เดนิระบบที%ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 20 แอมแปร์/ตร.ม. และใช้ระยะเวลาในการเดิน
ระบบ 60 นาที 

ความเข้มข้นสาหร่ายเริ%มต้นที%เปลี%ยนแปลง ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการกําจัด
สาหร่าย ดงัรูปที% 4.27 พบว่าประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายสงูขึ นเมื%อระยะเวลาในการเดินระบบ
สงูขึ น ที%ความเข้มข้นสาหร่ายเริ%มต้น 107 เซลล์/ลิตร ต้องการระยะเวลาในการเดินระบบ 50 นาที 
จึงสามารถกําจัดสาหร่ายทั งหมดจากนํ า แต่เมื%อความเข้มข้นของสาหร่ายเริ%มต้นเพิ%มเป็น 108 
เซลล์/ลิตร ต้องการระยะเวลาในการเดินระบบถึง 60 นาที จึงสามารถกําจัดสาหร่ายทั งหมดได้ 
และที%เวลาเดียวกันนี  การเดินระบบด้วยความเข้มข้นสาหร่ายเริ%มต้น 109 เซลล์/ลิตร พบว่า มี
ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายเพียงร้อยละ 99.2 ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายที%ลดลงตาม
ความเข้มข้นของสาหร่ายที%เพิ%มขึ นนั น สามารถอธิบายได้จากกฏของฟาราเดย์ ดงัสมการที% (4-17) 
ปริมาณสารสร้างตะกอนที%เกิดขึ นจากการกร่อนตวัของขั วอะลูมิเนียม (Aluminum dissolution) 
ถกูกําหนดโดยความหนาแนน่กระแสไฟฟ้าและระยะเวลาในการเดินระบบ ดงันั นการเดินระบบที%มี
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและระยะเวลาเท่ากัน ส่งผลให้มีสารสร้างตะกอนปริมาณเท่ากันใน
ระบบ ซึ%งพบวา่เพียงพอในการทําลายเสถียรภาพสาหร่ายทั งหมดจากนํ าที%มีความเข้มข้นสาหร่าย 

 

 
 

รูปที% 4.27 ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายจากนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ที%มีความเข้มข้นสาหร่าย  
107-109 เซลล์/ลิตร 
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เริ%มต้น 107-108 เซลล์/ลิตร ภายในระยะเวลาในการเดินระบบ 60 นาที เท่านั น แตที่%ความเข้มข้น
สาหร่ายเริ%มต้น 109 เซลล์/ลิตร พบว่าปริมาณสารสร้างตะกอนที%เกิดขึ นยงัมีปริมาณน้อยเกินกว่า
จะทําลายเสถียรภาพสาหร่ายทั งหมด ซึ%งสอดคล้องกบัการทดลองของ Merzouk และคณะ (2009) 
และ Ghosh และคณะ (2010) 

ทําการเปรียบเทียบสดัส่วนระหว่างปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ที%ลดลง (สาหร่ายที%ถูกกําจดั) 
และปริมาณขั วอะลมูิเนียมกร่อนตวัตามกฎของฟาราเดย์ (สมการที% 4-17) ดงัตารางที% 4.5 และ 4.6 
พบว่าในการเดินระบบด้วยนํ าสาหร่ายสังเคราะห์ความเข้มข้น 107 108 และ 109 เซลล์/ลิตร 
สดัส่วนระหว่างปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ที%ลดลงและปริมาณขั วอะลูมิเนียมกร่อนตวั มีค่าสูงสุดที%
ระยะเวลาในการเดินระบบ 20 20 และ 30 นาที ตามลําดบั กล่าวคือ ในช่วงเวลาดงักล่าวเป็นช่วง
ที%ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ หรือสาหร่ายถกูกําจดัได้สงู โดยต้องการปริมาณสารสร้างตะกอนในการ
ทําลายเสถียรภาพสาหร่ายตํ%า โดยอตัราการกําจดัสาหร่ายจะสูงขึ นในช่วงแรกของการเดินระบบ
จนกระทั%งถึงระยะเวลาในการเดินระบบประมาณ 30 นาที หลงัจากช่วงเวลาดงักล่าวอตัราการ
กําจดัสาหร่ายเริ%มมีคา่ลดลง 

จากผลการทดลองสามารถนําไปประยุกต์ใช้ในการคาดคะเนประสิทธิภาพการกําจัด
สาหร่ายในแหล่งนํ าอื%นๆ โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า ทําการเก็บนํ าตวัอย่างจากแหล่ง
นํ าที%ต้องการเพื%อหาความเข้มข้นคลอโรฟิลล์ เอ หรือความเข้มข้นของสาหร่าย จากนั นสามารถ
เทียบดรูะยะเวลาที%ต้องการในการกําจดัสาหร่าย ดงัตารางที% 4.5 (คลอโรฟิลล์ เอ) และ 4.6 (ความ
เข้มข้นสาหร่าย) เมื%อทราบระยะเวลาที%ต้องการในการเดินระบบ จึงสามารถคาดคะเนคา่ใช้จ่ายใน
การเดนิระบบได้จากสมการที% (4-7) และ (4-17) ดงัตารางที% 4.7  
 
ตารางที% 4.5 ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายจากนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ที%มีความเข้มข้นสาหร่าย  
107-109 เซลล์/ลิตร 

เวลา 
(นาที) 

ขั ว
อะลมูิเนียม

กร่อนตวั 
(กรัม) 

ความเข้มข้นสาหร่าย 
107 เซลล์/ลิตร 

ความเข้มข้นสาหร่าย 
108 เซลล์/ลิตร 

ความเข้มข้นสาหร่าย 109 
เซลล์/ลิตร 

คลอโรฟิล
ล์ เอ ที%
ลดลง 

(mg/L) 

คลอโรฟิลล์ 
เอ/ขั ว

อะลมูิเนียม 
(mg/L-g) 

คลอโรฟิล
ล์ เอ ที%
ลดลง 

(mg/L) 

คลอโรฟิลล์ 
เอ/ขั ว

อะลมูิเนียม 
(mg/L-g) 

คลอโรฟิลล์ 
เอ ที%ลดลง  

(mg/L) 

คลอโรฟิลล์ 
เอ/ขั ว

อะลมูิเนียม 
(mg/L-g) 

10 0.11 65 583 0 0 0 0 
15 0.16 247 1,473 1,264 7,539 0 0 
20 0.22 419 1,876 3,492 15,614 5,800 2,5931 
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ตารางที% 4.5 (ต่อ)ประสิทธิภาพการกําจัดสาหร่ายจากนํ าสาหร่ายสังเคราะห์ที%มีความเข้มข้น
สาหร่าย 107-109 เซลล์/ลิตร 

เวลา 
(นาที) 

ขั ว
อะลมูิเนียม

กร่อนตวั 
(กรัม) 

ความเข้มข้นสาหร่าย 
107 เซลล์/ลิตร 

ความเข้มข้นสาหร่าย 
108 เซลล์/ลิตร 

ความเข้มข้นสาหร่าย 109 
เซลล์/ลิตร 

คลอโรฟิล
ล์ เอ ที%
ลดลง 

(mg/L) 

คลอโรฟิลล์ 
เอ/ขั ว

อะลมูิเนียม 
(mg/L-g) 

คลอโรฟิล
ล์ เอ ที%
ลดลง 

(mg/L) 

คลอโรฟิลล์ 
เอ/ขั ว

อะลมูิเนียม 
(mg/L-g) 

คลอโรฟิลล์ 
เอ ที%ลดลง  

(mg/L) 

คลอโรฟิลล์ 
เอ/ขั ว

อะลมูิเนียม 
(mg/L-g) 

25 0.27 450 1,611 4,098 14,657 9,264 33,131 
30 0.33 475 1,416 4,409 13,139 11,814 35,210 
35 0.39 477 1,219 4,504 11,505 12,748 32,565 
40 0.44 479 1,072 4,566 10,206 13,381 29,908 
45 0.50 480 954 4,574 9,087 13,571 26,962 
50 0.55 480 859 4,580 8,190 14,211 25,411 
55 0.61 480 781 4,586 7,454 14,260 23,180 
60 0.67 481 716 4,590 6,839 14,293 21,298 

 
ตารางที% 4.6 ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายจากนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ที%มีความเข้มข้นสาหร่าย  
107-109 เซลล์/ลิตร (จํานวนเซลล์สาหร่ายเทียบจากร้อยละการกําจดัสาหร่ายในรูปคลอโรฟิลล์ เอ) 

เวลา 
(นาที) 

ขั ว
อะลมูิเนียม

กร่อนตวั 
(กรัม) 

ความเข้มข้นสาหร่าย 
107 เซลล์/ลิตร 

ความเข้มข้นสาหร่าย 
108 เซลล์/ลิตร 

ความเข้มข้นสาหร่าย 
109 เซลล์/ลิตร 

สาหร่าย
ที%ถกู
กําจดั 

(เซลล์ x 
103) 

สาหร่ายที%ถกู
กําจดั/ขั ว

อะลมูิเนียม 
(เซลล์ x103/

กรัม) 

สาหร่าย
ที%ถกู
กําจดั 
(เซลล์ 
x103) 

สาหร่ายที%ถกู
กําจดั/ขั ว

อะลมูิเนียม  
(เซลล์ x 103/

กรัม) 

สาหร่ายที%
ถกูกําจดั 

(เซลล์ 
x103) 

สาหร่ายที%ถกู
กําจดั/ขั ว

อะลมูิเนียม 
(เซลล์ x103/

กรัม) 

10 0.11 1,357 12,130 0 0 0 0 
15 0.16 5,135 30,608 27,536 164,126 0 0 
20 0.22 8,721 38,985 76,039 339,914 402,506 1,799,304 
25 0.27 9,364 33,487 89,223 319,077 642,835 2,298,909 
30 0.33 9,873 29,422 95,980 286,037 819,798 2,443,137 
35 0.39 9,921 25,341 98,054 250,471 884,592 2,259,629 
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ตารางที% 4.6 (ต่อ) ประสิทธิภาพการกําจัดสาหร่ายจากนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ที%มีความเข้มข้น
สาหร่าย 107-109 เซลล์/ลิตร (จํานวนเซลล์สาหร่ายเทียบจากร้อยละการกําจัดสาหร่ายในรูป
คลอโรฟิลล์ เอ) 

เวลา 
(นาที) 

ขั ว
อะลมูิเนียม

กร่อนตวั 
(กรัม) 

ความเข้มข้นสาหร่าย 
107 เซลล์/ลิตร 

ความเข้มข้นสาหร่าย 
108 เซลล์/ลิตร 

ความเข้มข้นสาหร่าย 
109 เซลล์/ลิตร 

สาหร่าย
ที%ถกู
กําจดั 

(เซลล์ x 
103) 

สาหร่ายที%ถกู
กําจดั/ขั ว

อะลมูิเนียม 
(เซลล์ x103/

กรัม) 

สาหร่าย
ที%ถกู
กําจดั 
(เซลล์ 
x103) 

สาหร่ายที%ถกู
กําจดั/ขั ว

อะลมูิเนียม  
(เซลล์ x 103/

กรัม) 

สาหร่ายที%
ถกูกําจดั 

(เซลล์ 
x103) 

สาหร่ายที%ถกู
กําจดั/ขั ว

อะลมูิเนียม 
(เซลล์ x103/

กรัม) 

40 0.44 9,969 22,281 99,411 222,195 928,470 2,075,249 
45 0.50 9,985 19,837 99,573 197,829 941,660 1,870,871 
50 0.55 9,990 17,863 99,711 178,292 986,081 1,763,213 
55 0.61 9,992 16,243 99,835 162,285 989,481 1,608,448 
60 0.67 9,995 14,893 99,924 148,895 991,771 1,477,823 

 
ตารางที% 4.7 ค่าใช้จ่ายในการเดินระบบตามกฎของฟาราเดย์ (คณุสมบตัิของนํ าและการควบคมุ
ระบบแสดงดงัตารางในภาคผนวก ก.1)  

เวลา 
คา่พลงังานไฟฟ้า  

(กิโลวตัต์ชั%วโมง/ลบ.ม.) 
ขั วอะลมูิเนียมกร่อนตวั (กรัม) 

คา่ใช้จา่ยในการ 
เดนิระบบก ข ค (บาท/ลบ.ม.) 

5 0.16 0.06 0.5446 
10 0.31 0.11 1.0892 
15 0.47 0.17 1.6339 
20 0.62 0.22 2.1785 
25 0.78 0.28 2.7231 
30 0.93 0.34 3.2677 
35 1.09 0.39 3.8124 
40 1.25 0.45 4.3570 
45 1.40 0.50 4.9016 
50 1.56 0.56 5.4462 
55 1.71 0.62 5.9909 
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ตารางที% 4.7 (ต่อ) ค่าใช้จ่ายในการเดินระบบตามกฎของฟาราเดย์ (คณุสมบตัิของนํ าและการ
ควบคมุระบบแสดงดงัตารางในภาคผนวก ก.1)  

เวลา 
คา่พลงังานไฟฟ้า  

(กิโลวตัต์ชั%วโมง/ลบ.ม.) 
ขั วอะลมูิเนียมกร่อนตวั (กรัม) 

คา่ใช้จา่ยในการ 
เดนิระบบก ข ค (บาท/ลบ.ม.) 

60 1.87 0.67 6.5355 
ก อะลมูิเนียมราคา 2,534.50 ดอลลาร์สหรัฐ/ตนั (London Metal Exchange, 2011: online)  
ข อตัราแลกเปลี%ยน 30.1651 บาท/ดอลลาร์สหรัฐ (ธนาคารแหง่ประเทศไทย, 2554: ออนไลน์) 
ค คา่พลงังานไฟฟ้า 1.6660 บาท/หนว่ย (ประเภทที% 4 กิจการขนาดใหญ่) (การไฟฟ้าสว่นภมูิภาค, 

2554: ออนไลน์) 
 

4.6 ศึกษาผลของการเติมโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ที� ส่งผลต่อประสิทธิภาพการกําจัด
สาหร่ายจากนํ /าสาหร่ายสังเคราะห์ 

จากการทบทวนงานวิจัยที%ผ่านมาพบว่าคลอไรด์ไอออน (Cl-) มีส่วนช่วยในการเพิ%ม
ประสิทธิภาพการกําจดัมลพิษตา่งๆ ในนํ าโดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า เช่น โลหะหนกั 
ฟลูออไรด์ นํ ามนั และสารมลพิษอื%นๆ และยงัสามารถลดปริมาณพลงังานไฟฟ้าที%ต้องการในการ
เดินระบบ (Mouedhen และคณะ, 2008; Hu และคณะ, 2003; Trompette และคณะ, 2009; 
Arroyo และคณะ, 2009) เป็นผลให้คา่ใช้จ่ายในการเดินระบบลดตํ%าลง งานวิจยันี จึงเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการกําจัดสาหร่ายโดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าด้วยขั วอิเล็กโทรดชนิด
อะลูมิเนียม—แกรไฟต์ โดยแปรผันความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์ในช่วง 0-2 มิลลิโมลาร์ ใช้นํ า
สาหร่ายสังเคราะห์ความเข้มข้น 108 เซลล์/ลิตร ที%มีพีเอช 7 ในการเดินระบบที%ความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 20 แอมแปร์/ตร.ม. และใช้ระยะเวลาในการเดนิระบบ 40 นาที 

ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายสงูขึ นตามลําดบั เมื%อระยะเวลาในการเดินระบบและความ
เข้มข้นโซเดียมคลอไรด์สงูขึ น ดงัรูปที% 4.28 พบว่าเพียง 20 นาที แรกการเดินระบบ ที%ความเข้มข้น
โซเดียมคลอไรด์ 2 มิลลิโมลาร์ มีประสิทธิภาพการกําจัดสาหร่ายสูงถึงร้อยละ 91.1 และที%
ระยะเวลาในการเดนิระบบ 40 นาที มีประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายร้อยละ 99.4 98.2 98.8 และ 
99.5 เมื%อเดินระบบด้วยความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์ 0 0.5 1 และ 2 มิลลิโมลาร์ ตามลําดบั บง่ชี 
วา่การเตมิโซเดียมคลอไรด์ชว่ยเพิ%มประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายให้สงูขึ นเพียง 30 นาที แรกของ
การเดินระบบ การกําจดัสาหร่ายเมื%อเดินระบบที%มีการเติมโซเดียมคลอไรด์สามารถแบ่งกลไกใน
การทําลายเสถียรภาพได้เป็น 2 แบบ คือ การทําลายเสถียรภาพด้วยสารสร้างตะกอนจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชนับริเวณขั วแอโนด ดงัได้อธิบายในการทดลองที% 4 และการทําให้สาหร่ายเสื%อมสภาพ 
(Inactivation) ด้วยคลอรีนอิสระที%เกิดจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ Cl- ในนํ า ดังมี
รายละเอียดดงันี   
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รูปที% 4.28 ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายจากนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ที%มีการเตมิโซเดียมคลอไรด์ 

0-2 มิลลิโมลาร์ 
 

นํ าที%มีคลอไรด์ไออน (Cl-) ปนเปือนในกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า สามารถผลิต
ก๊าซคลอรีน (Cl2) จากปฏิกิริยาออกซิเดชนับริเวณขั วแอโนด ดงัสมการที% (4-20) Cl2 ที%เกิดขึ นจะ
แตกตวัในนํ าทนัที ได้ผลิตภณัฑ์เป็นคลอรีนอิสระ (Free available chlorine) ประกอบด้วยไฮโป
คลอรัส (HOCl) และไฮโปคลอไรต์ (OCl-) ดงัปฏิกิริยาที% (4-21) และ (4-22) (Yildiz และคณะ, 
2008) ซึ%งเป็นสารฆ่าเชื อโรค (Disinfectant) คณุภาพสงูที%ใช้ในระบบผลิตนํ าประปา สารประกอบ
คลอรีนไม่เพียงสามารถกําจดัแบคทีเรียและสาหร่ายเท่านั น แต่ยังสามารถทําปฏิกิริยากับสารที%
ก่อให้เกิดกลิ%นและรส เช่น ไฮโดรเจนซัลไฟด์ จุลินทรีย์ และสารประกอบอินทรีย์ (Organic 
compound) จากสาหร่าย (Shen และคณะ, 2011) 
   

2Cl� → Cl= + 2e� (4-20) 

Cl= + H=O → <>L� + <: + L�� (4-21) 

HOCl → H: + OCl� (4-22) 
 

ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning electron microscope; SEM) แสดงให้
เห็นถึงรูปร่างและพื นผิวของ Chlorella vulgaris โดยสาหร่ายที%ยงัไม่ได้ผ่านกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้าจะมีรูปร่างกลม (Sphere) และมีพื นผิวเรียบ (รูปที% 4.29 (ก)) ในส่วนของสาหร่าย
ที%ผ่านการบําบดัด้วยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า โดยไม่มีการเติมโซเดียมคลอไรด์พบว่า 
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พื นผิวของสาหร่ายเกิดรอยขรุขระแตไ่ม่มีรอยแตกของเซลล์ (รูปที% 4.29 (ข)) โดยอาจมีสาเหตจุาก
ความต่างศกัย์ไฟฟ้าที%แตกต่างกันระหว่างภายในเซลล์สาหร่ายและนอกเซลล์สาหร่าย (Trans-
membrane potential) ก่อให้เกิดรูขึ นชั วคราวหรือถาวรบนพื นผิวของสาหร่าย (Weaver และคณะ, 
1996; Drees และคณะ, 2003) ดงันั นสนามไฟฟ้าสามารถก่อให้เกิดความเสียหายแก่ผิวของ
สาหร่ายโดยที%ไม่ทําให้เซลล์แตกออก  สําหรับในกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าที%มีการเติม
โซเดียมคลอไรด์ 2 มิลลิโมลาร์ พบว่าผิวของสาหร่ายที%ผ่านการบําบดัได้รับความเสียหาย ผนงั
เซลล์มีการยบุตวัและโครงสร้างของสาหร่ายเกิดการเปลี%ยนแปลง (รูปที% 4.29 (ค)) ซึ%งอาจเป็นผล
มาจากปฏิกิริยาของคลอรีนอิสระร่วมกบัผลของสนามไฟฟ้าที%มีตอ่สาหร่าย กล่าวคือ คลอรีนอิสระ
สามารถเข้าสูภ่ายในเซลล์สาหร่ายผา่นรูที%เกิดขึ นที%ผิวสาหร่ายขณะที%สาหร่ายสมัผสักบัสนามไฟฟ้า 
(Gao และคณะ, 2010b) 

การเตมิโซเดียมคลอไรด์เป็นการลดความตา่งศกัย์ไฟฟ้าในระบบ เนื%องจากความต้านทาน
ของนํ ามีค่าตํ%าลง (Essadki และคณะ, 2008) กล่าวคือ เป็นการลดค่าพลงังานไฟฟ้าในการเดิน
ระบบ ดงัรูปที% 4.30 แสดงให้เห็นว่าความนําไฟฟ้าเริ%มต้นของนํ ามีคา่ 254.9 327.0 386.0 และ 
522 ไมโครซีเมนต์/ซม. เมื%อเติมโซเดียมคลอไรด์ 0 0.5 1 และ 2 มิลลิโมลาร์ ตามลําดบั ส่งผลให้มี
ความต้องการพลงังานไฟฟ้าที%ระยะเวลาในการเดินระบบ 40 นาที คือ 1.22 1.05 0.87 และ 0.70 
กิโลวตัต์ชั%วโมง/ลบ.ม. ตามลําดบั (รูปที% 4.31) จากรายงานของ Ricordel และคณะ (2010) พบว่า
กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าสามารถกําจัดไอออนต่างๆ ในนํ า เช่น คลอไรด์ แคลเซียม 
แมกนีเซียม ซัลเฟต ไนเตรท และฟอสฟอรัส ด้วยเหตุนี ความนําไฟฟ้าของนํ าจึงมีค่าลดลง
ตามลําดบั ดงัรูปที% 4.30 

พีเอชของนํ าหลงัการบําบดัที%เปลี%ยนแปลงตามระยะเวลาในการเดินระบบ ที%มีการเติม
โซเดียมคลอไรด์ในช่วง 0-2 มิลลิโมลาร์ ดงัรูปที% 4.32 พบว่าเมื%อเติมโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 
0-1 มิลลิโมลาร์ ปริมาณโซเดียมคลอไรด์ที%เพิ%มขึ น ไม่ส่งผลกระทบต่อการเปลี%ยนแปลงของพีเอช 
อย่างมีนัยสําคัญ กล่าวคือ พีเอชของนํ าหลังการบําบัดมีค่าใกล้เคียงกันโดยพีเอชมีค่าสูงขึ น
ตามลําดบั เมื%อระยะเวลาในการเดินระบบสงูขึ น เป็นผลมาจากปริมาณ OH- ที%สงูขึ นจากปฏิกิริยา
รีดกัชันบริเวณขั วแคโทด ดงัสมการที% (4-2) ในส่วนของการเดินระบบด้วยความเข้มข้นโซเดียม 
คลอไรด์ 2 มิลลิโมลาร์ อตัราการเปลี%ยนแปลงของพีเอชมีค่าสูงกว่าเมื%อเปรียบเทียบกับการเดิน
ระบบด้วยความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์ในช่วง 0-1 มิลลิโมลาร์ ปัจจยัที%ทําให้พีเอชของนํ าหลงัการ
บําบดัเพิ%มสงูขึ นนอกจาก OH- ที%ผลิตจากขั วแคโทดแล้ว จากรายงานของ Chen และคณะ (2000) 
พบว่าหากในนํ ามีไอออนบางชนิด เช่น Cl- และ SO4

2- ปนเปือนในปริมาณสูง ไอออนเหล่านี 
สามารถแลกเปลี%ยนกบั OH- ใน Al(OH)3 OH- จึงละลายกลบัสู่นํ าและเกิดการสะสมเพิ%มขึ นในนํ า 
สง่ผลให้พีเอชของนํ าหลงัการบําบดัมีคา่สงูขึ น 



 

 
รูปที% 4.29 ลกัษณะโครงสร้างของสาหร่าย 

(ข) เซลล์สาหร่ายที%ผา่นการบําบดั 
ความเข้มข้น 2 มิลลิโมล

ลกัษณะโครงสร้างของสาหร่าย (ก) เซลล์สาหร่ายที%ยงัไมผ่า่นการบําบดั 
เซลล์สาหร่ายที%ผา่นการบําบดั (ค) เซลล์สาหร่ายที%ผ่านการบําบดัและเตมิโซเดียมคลอไรด์

มิลลิโมลาร์ (วิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนที%กําลงัขยาย 
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เซลล์สาหร่ายที%ยงัไมผ่า่นการบําบดั  
เซลล์สาหร่ายที%ผ่านการบําบดัและเตมิโซเดียมคลอไรด์ 

วิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนที%กําลงัขยาย 15,000 เทา่) 



 

รูปที% 4.30 ค

รูปที% 4.31 คา่พลงังานไฟฟ้าที%ระยะเวลาในการเดินระบบ 

อยา่งไรก็ตาม กลไกการทําลายเสถียรภาพสาหร่ายด้วยสารสร้างตะกอนยงัคงเป็นกลไกที%
สําคญัในการกําจดัสาหร่ายจากนํ า พิสจูน์ได้จากที%ระยะเวลาในการเดินระบบ 
โซเดียมคลอไรด์ในช่วง 
ประมาณร้อยละ 99 และในการเดนิระบบที%ไมมี่การเตมิโซเดียมคลอไรด์ ที%ระยะเวลาในการ
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ความนําไฟฟ้าของนํ าที%เตมิโซเดียมคลอไรด์ 0-2 มิลลิโมล

 

 
คา่พลงังานไฟฟ้าที%ระยะเวลาในการเดินระบบ 40 นาที ที%ปริมาณโซเดียมคลอไรด์ 

0-2 มิลลิโมลาร์ 
 

อยา่งไรก็ตาม กลไกการทําลายเสถียรภาพสาหร่ายด้วยสารสร้างตะกอนยงัคงเป็นกลไกที%
สําคญัในการกําจดัสาหร่ายจากนํ า พิสจูน์ได้จากที%ระยะเวลาในการเดินระบบ 
โซเดียมคลอไรด์ในช่วง 0.5-2 มิลลิโมลาร์ มีประสิทธิภาพในการกําจัดสาหร่ายใกล้เคียงกันที%

และในการเดนิระบบที%ไมมี่การเตมิโซเดียมคลอไรด์ ที%ระยะเวลาในการ
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เวลา (นาที)
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มิลลิโมลาร์ 

 

นาที ที%ปริมาณโซเดียมคลอไรด์  

อยา่งไรก็ตาม กลไกการทําลายเสถียรภาพสาหร่ายด้วยสารสร้างตะกอนยงัคงเป็นกลไกที%
สําคญัในการกําจดัสาหร่ายจากนํ า พิสจูน์ได้จากที%ระยะเวลาในการเดินระบบ 40 นาที ระบบที%เติม

มีประสิทธิภาพในการกําจัดสาหร่ายใกล้เคียงกันที%
และในการเดนิระบบที%ไมมี่การเตมิโซเดียมคลอไรด์ ที%ระยะเวลาในการเดนิ 
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มิลลิโมลาร์

5 มิลลิโมลาร์
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รูปที% 4.32 พีเอชในระหว่างการเดนิระบบด้วยขั วอะลมูิเนียม—ขั วแกรไฟต์  
ที%ความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์ 0-2 มิลลิโมลาร์  

 
ระบบเท่ากันพบว่า มีประสิทธิการกําจดัสาหร่ายที%ประมาณร้อยละ 99 เช่นกัน ข้อดีของการเติม
โซเดียมคลอไรด์นอกจากเป็นการเพิ%มประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายในช่วงเริ%มต้นของปฏิกิริยา 
อิเล็กโทไลซิสแล้ว ยงัช่วยในการลดค่าพลงังานไฟฟ้าในการเดินระบบ ดงันั นการเดินระบบด้วย
กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าที%ความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์ 0.5 มิลลิโมลาร์ จึงมีความ
เหมาะสม โดยพิจารณาจากประสิทธิภาพการกําจัดสาหร่าย ค่าพลังงานไฟฟ้าที%ต้องการ  และ
ความนําไฟฟ้าของนํ าหลงัการบําบดัมีคา่ 280 ไมโครซีเมนส์/ซม. ซึ%งใกล้เคียงกบันํ าประปาจากโรง
ผลิตนํ าประปา (300 ไมโครซีเมนต์/ซม.) 
    
4.7 ศึกษาผลของสัดส่วนระหว่างพื /นที�ทาํปฏิกิริยาของขั /วอิเล็กโทรดและปริมาตรนํ /าในถัง
ปฏิกิริยา (A/V) ที�ส่งผลต่อประสิทธิภาพการกาํจัดสาหร่ายจากนํ /าสาหร่ายสังเคราะห์ 

ผลกระทบของสัดส่วนระหว่างพื นที%ทําปฏิกิริยาของขั วอิเล็กโทรดและปริมาตรนํ าในถัง
ปฏิกิริยา (A/V) ต่อประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายโดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้ายงัไม่
สามารถสรุปได้แน่ชัด ดังนั นงานวิจัยนี จึงเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสาหร่ายโดย
กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าด้วยขั วอิเล็กโทรดชนิดอะลูมิเนียม—แกรไฟต์ โดยแปรผัน
สดัสว่นระหวา่งพื นที%ทําปฏิกิริยาของขั วอิเล็กโทรดและปริมาตรนํ าในถงัปฏิกิริยาในช่วง 2.86-6.67 
เมตร-1 ใช้นํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ความเข้มข้น 108 เซลล์/ลิตร ที%มีพีเอช 7 และเติมโซเดียมคลอไรด์
ความเข้มข้น 0.5 มิลลิโมลาร์ ในการเดินระบบที%ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 20 แอมแปร์/ตร.ม. 
และใช้ระยะเวลาในการเดนิระบบ 40 นาที 
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จากรูปที% 4.33 พบวา่ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายสงูขึ นตามลําดบั เมื%อสดัส่วนระหว่าง
พื นที%ทําปฏิกิริยาของขั วอิเล็กโทรดและปริมาตรนํ าในถงัปฏิกิริยา (A/V) สงูขึ น ที%ระยะเวลาในการ
เดินระบบ 40 นาที มีประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายร้อยละ 81.0 93.3 96.0 และ 99.4 เมื%อเดิน
ระบบด้วย A/V 2.86 4.00 5.00 และ 6.67 เมตร-1 ตามลําดบั ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายที%
สงูขึ นนั น สมัพนัธ์กบัปริมาณของสารสร้างตะกอนที%เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชนั กล่าวคือ ความ
เข้มข้นของสารสร้างตะกอนในระบบจะสูงขึ น เมื%อเดินระบบด้วย A/V สงูขึ น เนื%องจากเดินระบบ
โดยควบคมุความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าคงที%ทุกชุดการทดลอง ดงันั นปริมาณสารสร้างตะกอนที%
เกิดขึ นจึงมีปริมาณเท่ากนัซึ%งเป็นไปตามกฎของฟาราเดย์ ดงัสมการที% (4-17) เมื%อเดินระบบด้วย 
A/V ตํ%า (ปริมาณสาหร่ายสงู) ส่งผลให้ปริมาณสารสร้างตะกอนที%เกิดขึ นไม่เพียงพอตอ่การทําลาย
เสถียรภาพสาหร่าย ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายจงึลดลงซึ%งสอดคล้องกบัผลการทดลองที% 4.5  

พีเอชของนํ าหลงัการบําบดัมีคา่สูงขึ นตามลําดบั เมื%อเดินระบบด้วย A/V สูงขึ น ดงัรูปที% 
4.33 พบวา่ที%ระยะเวลาในการเดินระบบ 40 นาที พีเอชของนํ าหลงัการบําบดัมีคา่ 7.67 7.75 7.82 
และ 8.11 เมื%อเดินระบบด้วย A/V 2.86 4.00 5.00 และ 6.67 เมตร-1 ตามลําดบั เนื%องจากปริมาณ
การผลิต OH- จากปฏิกิริยารีดกัชนับริเวณขั วแคโทดมีปริมาณคงที% ดงันั นในการเดินระบบด้วย A/V 
ที% 6.67 (ปริมาตรนํ าในถงัปฏิกิริยาน้อยที%สดุ) นํ าหลงัการบําบดัจึงมีความเข้มข้นของ OH- สงูกว่า
การเดนิระบบด้วย A/V อื%นๆ เป็นผลให้พีเอชของนํ าหลงัการบําบดัมีคา่สงูที%สดุ  

 

 
 

รูปที% 4.33 ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายและพีเอช ที%เดินระบบด้วย A/V 2.86-6.67 เมตร-1 
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4.8 ศึกษาประสิทธิภาพการกาํจัดสาหร่ายจากนํ /ารีไซเคิลจากโรงผลิตนํ /าประปา 
 เก็บตวัอย่างนํ ารีไซเคิลจากโรงผลิตนํ าประปาบางเขน เมื%อวนัที% 7 มีนาคม 2554 โดยมี
คณุสมบตัิดงัตารางที% 4.8 มาใช้ในการทดลองเพื%อหาประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายจากนํ ารี
ไซเคิลจากโรงผลิตนํ าประปา งานวิจัยนี ทําการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสาหร่ายโดย
กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าด้วยขั วอิเล็กโทรดชนิดอะลมูิเนียม—แกรไฟต์ โดยใช้นํ ารีไซเคิล 
ที%มีพีเอช 7.55 และเติมโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.5 มิลลิโมลาร์ ในการเดินระบบที%ความ
หนาแนน่กระแสไฟฟ้า 20 แอมแปร์/ตร.ม. และใช้ระยะเวลาในการเดนิระบบ 60 นาที 
 
ตารางที% 4.8 คณุสมบตัขิองนํ ารีไซเคลิจากโรงผลิตนํ าประปาบางเขน (7 มีนาคม 2554)  

พารามิเตอร์ ลกัษณะนํ ารีไซเคลิ 
อณุหภมูิ (°C) 28.4 

พีเอช 7.55 
คลอโรฟิลล์ เอ (mg/L) 17,854 

ของแข็งแขวนลอย (mg/L) 15 
ความนําไฟฟ้า (µS/cm) 285.6 
อะลมูิเนียมในนํ า (mg/L) 0.44 
ไตรฮาโลมีเทน (THMs) 

CHCl3 (ppb) 
CHBrCl2 (ppb) 
CHBr2Cl (ppb) 
CHBr3 (ppb) 

 
5.01 

ตรวจไมพ่บ 
ตรวจไมพ่บ 
ตรวจไมพ่บ 

 
ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายจากนํ ารีไซเคิลสงูขึ นตามลําดบั เมื%อระยะเวลาในการเดิน

ระบบสงูขึ น ดงัรูปที% 4.34 กล่าวคือ การลดลงของคลอโรฟิลล์ เอ แปรผนัตามระยะเวลาในการเดิน
ระบบที%สงูขึ น โดยที%ระยะเวลาในการเดินระบบ 60 นาที มีประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายร้อยละ 
98.3 สาหร่ายในนํ าถกูทําลายเสถียรภาพจากการกร่อนตวัของขั วแอโนด ซึ%งผลิต Al3+ ลงสู่นํ าและ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสในทนัที สารประกอบเชิงซ้อนไฮดรอกไซด์ที%เกิดขึ นเป็นสารสร้างตะกอน
คณุภาพสูงสามารถทําลายเสถียรภาพสาหร่ายในนํ า ส่งผลให้เกิดการรวมตวัเป็นฟล็อก ดงัได้
อธิบายในการทดลองที% 4.4 นอกจากนี สาหร่ายยงัถูกทําให้เสื%อมสภาพจากปฏิกิริยาออกซิเดชนั
ของคลอรีนอิสระซึ%งเป็นผลิตภัณฑ์จากก๊าซคลอรีนที%เกิดขึ นบริเวณขั วแอโนด ดงัได้อธิบายในการ
ทดลองที% 4.5 



126 

 

 
 

รูปที% 4.34 คลอโรฟิลล์ เอ และประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายจากนํ ารีไซเคลิ 
 

ในขณะเดียวกัน ฟองก๊าซออกซิเจนและไฮโดรเจนที%ผลิตขึ นจากขั วแอโนดและขั วแคโทด
ตามลําดบั ดงัปฏิกิริยาที% (4-18) และ (4-2) จะยึดจบัสาหร่ายที%สญูเสียเสถียรภาพลอยขึ นสู่ผิวนํ า
เกิดเป็นชั นตะกอนลอยดงัรูปที% 4.35 และเมื%อเดินระบบไป 40 นาที พบว่าอตัราการเพิ%มของ
ประสิทธิภาพการกําจัดสาหร่ายมีค่าลดลง ในช่วงระยะเวลาในการเดินระบบ 40-60 นาที 
ประสิทธิภาพการกําจัดสาหร่ายมีค่าเพิ%มขึ นเพียงร้อยละ 2.7 ดังนั นงานวิจัยนี จึงทําการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดสาหร่ายจากนํ าสาหร่ายสังเคราะห์และนํ ารีไซเคิล โดยใช้
ระยะเวลาในการเดนิระบบ 40 นาที  

 

 
 

รูปที% 4.35 ตะกอนลอยจากการกําจดัสาหร่ายจากนํ ารีไซเคลิ 
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เมื%อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายจากนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์และนํ ารีไซเคิล 
ดงัรูปที% 4.36 พบว่าประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายจากนํ าทั ง 2 ชนิด สงูขึ นตามระยะเวลาในการ
เดินระบบที%สงูขึ น โดยในช่วงเริ%มต้นของการเดินระบบ (0-15 นาที) พบว่าประสิทธิภาพการกําจดั
สาหร่ายจากนํ ารีไซเคิลมีค่าสูงกว่านํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ เนื%องจากนํ ารีไซเคิลมีการปนเปือนของ
ของแข็งแขวนลอย (Suspended solid; SS) จากรายงานของ Azarian และคณะ (2007) พบว่า
ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายจะสงูขึ น เมื%อความเข้มข้นของสาหร่ายและ SS ของนํ ามีคา่สงูขึ น 
กล่าวคือ ที%ความเข้มข้นสาหร่ายและ SS สูง สาหร่ายจะถูกทําลายเสถียรภาพและรวมตวัเป็น
ฟล็อกภายในระยะเวลาอนัสั น เนื%องจากเมื%อมีความเข้มข้นของสาหร่ายและ SS สงู จึงเป็นการเพิ%ม
โอกาสในการทําปฏิกิริยาของอนภุาค 

ชั นตะกอนลอยที%เกิดขึ นในกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า เกิดจากการสะสมตวัของ
ฟองก๊าซขนาดเล็กซึ%งยึดจบัฟล็อกอยู่ที%ผิวของนํ า จากรูปที% 4.37 พบว่าสีของชั นตะกอนลอยที%เกิด
จากการกําจดัสาหร่ายจากนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์และนํ ารีไซเคิลแตกตา่งกนั โดยตะกอนลอยจาก
นํ าสาหร่ายสังเคราะห์และนํ ารีไซเคิล จะมีสีเขียวอ่อนจากสาหร่ายและสีนํ าตาลตามลําดับ สี
นํ าตาลของตะกอนลอยจากการกําจดัสาหร่ายจากนํ ารีไซเคิลนั น พิสจูน์ให้เห็นว่ากระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้าสามารถกําจดัอนภุาคแขวนลอยตา่งๆ ในนํ า เช่น อนภุาคของดิน ซึ%งก่อให้เกิดสี
นํ าตาลในตะกอนลอย โดยที%ระยะเวลาในการเดินระบบ 40 นาที พบว่ามีของแข็งแขวนลอยในนํ า
คงเหลือ 12 มก./ลิตร หรือมีประสิทธิภาพการกําจดัของแข็งแขวนลอยร้อยละ 20       

 

 
 

รูปที% 4.36 ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายจากนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์และนํ ารีไซเคลิ 
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รูปที% 4.37 ตะกอนลอยจากการกําจดัสาหร่ายจากนํ า (ก) นํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ (ข) นํ ารีไซเคลิ 
 

การเปลี%ยนแปลงพีเอชของนํ าระหว่างการเดินระบบเป็นผลมาจากปฏิกิริยารีดกัชนับริเวณ
ขั วแคโทด ดงัสมการที% (4-2) OH- ถกูผลิตขึ นอย่างตอ่เนื%องตลอดระยะเวลาในการเดินระบบ ดงันั น
พีเอชของนํ าหลงัการบําบดัจึงมีคา่สงูขึ น ดงัรูปที% 4.38 พบว่าพีเอชของนํ าในระหว่างการเดินระบบ
ด้วยนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์มีอตัราการเพิ%มสงูกว่าการเดินระบบด้วยนํ ารีไซเคิล กล่าวคือ นํ ารีไซเคิล
มีความจุบฟัเฟอร์ (Buffer capacity) สงูกว่านํ าประปาซึ%งใช้ในการเตรียมนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ 
โดยพีเอชระหว่างการเดินระบบด้วยนํ ารีไซเคิลมีค่าสูงขึ นเพียง 0.29 หน่วย และ 1.13 หน่วย 
สําหรับการเดนิระบบด้วยนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ 

คลอรีนอิสระจากปฏิกิริยาออกซิเดชนับริเวณขั วแอโนดสามารถก่อให้เกิดสารพลอยได้จาก
การฆา่เชื อโรค (Disinfection by-products; DBPs) ซึ%งเกิดจากการทําปฏิกิริยาระหว่างสารอินทรีย์
กบัคลอรีนอิสระ จากผลการวิเคราะห์ด้วยเครื%องก๊าซโครมาโตกราฟฟี (Gas chromatography) 
พบวา่นํ ารีไซเคลิหลงัการบําบดัด้วยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าที%มีการเติมโซเดียมคลอไรด์ 
0.5 มิลลิโมลาร์ ไม่ส่งผลให้ CHCl3 ในนํ ามีคา่สูงขึ น โดย CHCl3 ของนํ าหลงัการบําบดัมีคา่ 4.25 
ไมโครกรัม/ลิตร ผ่านเกณฑ์มาตรฐานขององค์การอนามยัโลก (ตํ%ากว่า 300 ไมโครกรัม/ลิตร) 
(WHO, 2008) 

คณุสมบตัขิองนํ าหลงัการบําบดัและคา่ใช้จ่ายในการเดินระบบซึ%งประกอบด้วยปริมาณขั ว
อะลมูิเนียมกร่อนตวั คา่พลงังานไฟฟ้าที%ใช้ในการเดินระบบ และปริมาณการเติมโซเดียมคลอไรด์ 
สรุปได้ดงัตารางที% 4.9 และจากงานวิจยันี  พบวา่กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้ามีประสิทธิภาพ
การกําจดัสาหร่ายสงูเมื%อเปรียบเทียบกบักระบวนการอื%นๆ แสดงดงัตารางที% 4.10    
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รูปที% 4.38 พีเอชในระหว่างการเดนิระบบด้วยนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์และนํ ารีไซเคลิ 
 
ตารางที% 4.9 คณุสมบตัขิองนํ ารีไซเคลิหลงัการบําบดัและคา่ใช้จา่ยในการเดนิระบบ 

พารามิเตอร์ นํ าหลงัการบําบดั 
ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่าย (%) 95.6 

ประสิทธิภาพเชิงกระแส (%) 137 
พีเอช 7.84 

ขั วอะลมูิเนียมกร่อนตวั (กรัม) 0.61 (0.047 บาท)ก ข 
อะลมูิเนียมในนํ า (มก./ลิตร) 0.86 

คลอโรฟอร์ม (CHCl3) (ไมโครกรัม/ลิตร) 4.25 
คา่พลงังานไฟฟ้า (กิโลวตัต์ชั%วโมง/ลบ.ม.) 0.91 (1.52 บาท)ค 

โซเดียมคลอไรด์ (กรัม) 0.44 (3.81x10-5 บาท)ง 
คา่ใช้จา่ยในการเดนิระบบ/ลบ.ม. (บาท) 4.66 

ก อะลมูิเนียมราคา 2,534.50 ดอลลาร์สหรัฐ/ตนั (London Metal Exchange, 2011: online)  
ข อตัราแลกเปลี%ยน 30.1651 บาท/ดอลลาร์สหรัฐ (ธนาคารแหง่ประเทศไทย, 2554: ออนไลน์) 
ค คา่พลงังานไฟฟ้า 1.6660 บาท/หนว่ย (ประเภทที% 4 กิจการขนาดใหญ่)  

(การไฟฟ้าสว่นภมูิภาค, 2554: ออนไลน์) 
ง เกลือราคา 1,300 บาท/1.5 ตนั (กรมการค้าภายใน, 2554: ออนไลน์) 
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ตารางที% 4.10 ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายของแตล่ะกระบวนการ 

กระบวนการ 
ประสิทธิภาพ

การกําจดั 
(%) 

ผู้ วิจยั 

กระบวนการตกตะกอนทางเคมีและกระบวนการ
ตกตะกอน (Coagulation and sedimentation) 

90.5 Zhao และคณะ (2010) 

กระบวนการทําให้ลอย (Flotation) 28.5 
พิษณ ุสงวนนวล (2543) กระบวนการตกตะกอนทางเคมีและกระบวนการ

ทําให้ลอย (Coagulation and flotation) 
82.4 

กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 
(Electrocoagulation) 

>99.9 การวิจยันี  

กระบวนการทําให้ลอยด้วยไฟฟ้า 
(Electroflotation) 

50 Alfafara และคณะ (2002) 

  
จากการทดลองสรุปได้วา่ กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าเป็นกระบวนการที%มีศกัยภาพ

สงูในการกําจดัสาหร่ายจากนํ า โดยที%ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายสงูสดุสามารถกําจดัสาหร่าย
ทั งหมดจากนํ า สภาวะที%เหมาะสมในการกําจดัสาหร่ายที%ได้จากงานวิจยันี คือ การเดินระบบด้วย
ขั วอิเล็กโทรดชนิดอะลูมิเนียม—แกรไฟต์ ที%ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 20 แอมแปร์/ตร.ม. 
ระยะเวลาในการเดินระบบ 40 นาที และเติมโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.5 มิลลิโมลาร์ ที%
สภาวะดงักลา่ว มีประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายจากนํ ารีไซเคิลร้อยละ 95.6 พีเอชหลงัการบําบดั 
7.84 ต้องการคา่พลงังานไฟฟ้า 0.91 กิโลวตัต์ชั%วโมง/ลบ.ม. และมีคา่ใช้จ่ายในการเดินระบบ 4.66 
บาท/ลบ.ม. 
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บทที� 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

งานวิจยันี เป็นการทดลองเพื%อศกึษาการนํานํ ารีไซเคิล (Recycled water) ซึ%งเป็นนํ าทิ ง
จากโรงผลิตนํ าประปา เพื%อการนํามาใช้เป็นแหล่งนํ าดิบทดแทนแหล่งนํ าดิบจากธรรมชาติ โดย
ศกึษาถึงประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายจากนํ าโดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า   
 

5.1.1 ขั วอิเล็กโทรดชนิดอะลูมิเนียม—แกรไฟต์ มีคุณสมบัติเหมาะสมในการกําจัด
สาหร่ายโดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้ามากกว่าขั วอิเล็กโทรดชนิดทองแดง—แกรไฟต์ โดย
ขั วอิเล็กโทรดชนิดอะลูมิเนียม—แกรไฟต์ สามารถกําจดัสาหร่ายทั งหมดจากนํ าและนํ าหลงัการ
บําบดัมีคณุสมบตัเิหมาะสมแก่การนําไปใช้ในกระบวนการผลิตนํ าประปา 

 
5.1.2 การเดินระบบด้วยความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูง เป็นการเพิ%มประสิทธิภาพการ

กําจดัสาหร่ายและช่วยลดระยะเวลาในการเดินระบบให้สั นลง แตอ่ย่างไรก็ตาม การควบคมุความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าที% เหมาะสม ควรคํานึง ถึงคุณสมบัติของนํ าหลังการบําบัด ไ ด้แก่ 
ประสิทธิภาพการกําจัดสาหร่าย พีเอชของนํ าและค่าพลังงานไฟฟ้า ในงานวิจยันี พบว่า ความ
หนาแนน่กระแสไฟฟ้าที%เหมาะสมในการกําจดัสาหร่ายโดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าด้วย
ขั วอิเล็กโทรชนิดอะลมูิเนียม—แกรไฟต์ คือ 20 แอมแปร์/ตร.ม.  
 

5.1.3 การเพิ%มการกวนผสมจากภายนอกส่งผลให้ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายตํ%าลง 
และสิ นเปลืองพลังงานไฟฟ้าสูงขึ น ในงานวิจัยนี พบว่า อัตราการกวนผสมที%เหมาะสมเกิดจาก
ปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซิส ซึ%งมีความสมดลุระหว่างประสิทธิภาพในการสร้างฟล็อกของสาหร่ายและ
ประสิทธิภาพในการทําให้ลอยด้วยฟองก๊าซ ดงันั นการกําจดัสาหร่ายโดยกระบวนการรวมตะกอน
ด้วยไฟฟ้า จงึไมจํ่าเป็นต้องเพิ%มการกวนผสมจากภายนอก                
 

5.1.4 ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายโดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าในสภาวะ
เป็นกรด—กลาง มีประสิทธิภาพสงูกวา่การกําจดัสาหร่ายในสภาวะเป็นดา่ง กลา่วคือ ที%สภาวะเป็น
กรด—กลาง เกิดกลไกการทําลายเสถียรภาพสาหร่ายแบบทําลายประจุซึ%งต้องการอะลูมิเนียม
ปริมาณตํ%า แต่ในสภาวะเป็นด่าง มีความต้องการปริมาณอะลูมิเนียมสูงขึ น เพื%อใช้ในการทําลาย
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เสถียรภาพสาหร่ายผา่นกลไกการตกตะกอนแบบกวาด อยา่งไรก็ตาม กลไกการทําลายเสถียรภาพ
สาหร่ายทั ง 2 แบบ เป็นกลไกที%มีความสําคญัตอ่กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า     
  

5.1.5 การกําจดัสาหร่ายจากนํ าที%มีการปนเปือนของสาหร่ายสงูโดยกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้า ระยะเวลาในการเดนิระบบจะแปรผนัตรงกบัปริมาณสาหร่ายที%สงูขึ น  
 

5.1.6 ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายโดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าสงูขึ น เมื%อ
ความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์ในระบบสงูขึ น ปฏิกิริยาของคลอรีนอิสระและสนามไฟฟ้าสามารถทํา
ให้สาหร่ายเสื%อมสภาพ และการเตมิโซเดียมคลอไรด์สามารถชว่ยลดพลงังานไฟฟ้าที%ใช้ในการเดิน
ระบบ 
  

5.1.7  กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าเป็นกระบวนการที%มีศกัยภาพสูงในการกําจดั
สาหร่ายจากนํ า มีสภาวะที%เหมาะสมในการกําจดัสาหร่ายจากนํ ารีไซเคิลคือ การเดินระบบด้วยขั ว
อิเล็กโทรดชนิดอะลมูิเนียม—แกรไฟต์ ที%ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 2 แอมแปร์/ตร.ม. ระยะเวลา
ในการเดนิระบบ 40 นาที และเติมโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.5 มิลลิโมลาร์ ที%สภาวะดงักล่าว 
มีประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่ายจากนํ ารีไซเคิลร้อยละ 95.6 พีเอชหลงัการบําบดั 7.84 และมี
คา่ใช้จา่ยในการเดนิระบบ 4.66 บาท/ลบ.ม. 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. การนําผลการวิจยัการกําจดัสาหร่ายจากนํ ารีไซเคิลโดยกระบวนการรวมตะกอนด้วย
ไฟฟ้าในระดบัห้องปฏิบตัิการ ไปขยายขนาดของถังปฏิกิริยาให้สามารถนําไปใช้งานในโรงผลิต
นํ าประปาได้จริง จะสามารถนํานํ ารีไซเคิลมาใช้เป็นแหล่งนํ าดิบในการผลิตนํ าประปาทดแทน
แหล่งนํ าจากธรรมชาติได้ โดยปัจจัยที%ส่งผลต่อประสิทธิภาพการกําจัดสาหร่ายได้แก่ ความ
หนาแนน่กระแสไฟฟ้า ระยะเวลาในการเดนิระบบ และพีเอชเริ%มต้นของนํ ารีไซเคลิ 

2. การนําผลการวิจยัการกําจดัสาหร่ายจากนํ ารีไซเคิลโดยกระบวนการรวมตะกอนด้วย
ไฟฟ้าแบบทีละเท ไปพฒันาให้สามารถเดินระบบแบบไหลตอ่เนื%องได้นั น จะเป็นประโยชน์ต่อการ
นําไปใช้งานจริง 

3. ควรมีระบบกวาดตะกอนลอยบริเวณผิวนํ าเพื%อลดปริมาณสารแขวนลอยที%อาจหลดุ
ออกจากระบบ และควรมีถงัตกตะกอนตอ่จากถงัปฏิกิริยาเพื%อป้องกนัตะกอนที%หลดุออกมาไมใ่ห้
เข้าสูก่ระบวนการผลิตนํ าประปาตอ่ไป  
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ตารางที� ก.1 ผลการทดลองการกําจดัสาหร่ายจากนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าด้วยขั วอิเล็กโทรดชนิดอะลมูิเนียม—แกรไฟต์   
(ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 20 แอมแปร์/ตร.ม. ความหนาแนน่สาหร่าย 108 เซลล์/ลิตร พีเอชเริ%มต้น 7) 
 

เวลา (นาที) 
กระแสไฟฟ้า  
(แอมแปร์) 

ความตา่งศกัย์  
(โวลต์) 

อณุหภมูิ  
(°C) 

พีเอช 
ความนําไฟฟ้า 

(µS/cm) 
คลอโรฟิลล์ เอ  

(mg/L) 
0 2 17.4 30.1 7.07 254.9 4,593.6743 
5 2 12.9 30.2 7.24 249.6 20,224.2904 
10 2 12.8 30.3 7.42 244.3 12,674.0224 
15 2 12.9 30.5 7.50 237.9 3,328.7417 
20 2 13.1 30.6 7.60 231.7 1,100.6811 
25 2 13.3 30.8 7.79 226.1 495.0832 
30 2 13.5 30.9 7.88 221.1 184.6565 
35 2 13.8 31.0 8.00 216.7 89.4021 
40 2 14.0 31.2 8.11 212.3 27.0797 
45 2 14.3 31.3 8.28 208.0 19.6288 
50 2 14.5 31.4 8.30 204.1 13.2987 
55 2 14.8 31.6 8.32 200.1 7.5979 
60 2 15.0 31.8 8.37 195.1 3.4728 
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ตารางที� ก.2 ผลการทดลองการกําจดัสาหร่ายจากนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าด้วยขั วอิเล็กโทรดชนิดทองแดง—แกรไฟต์   
(ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 20 แอมแปร์/ตร.ม. ความหนาแนน่สาหร่าย 108 เซลล์/ลิตร พีเอชเริ%มต้น 7) 
 

เวลา (นาที) 
กระแสไฟฟ้า  
(แอมแปร์) 

ความตา่งศกัย์  
(โวลต์) 

อณุหภมูิ  
(°C) 

พีเอช 
ความนําไฟฟ้า 

(µS/cm) 
คลอโรฟิลล์ เอ  

(mg/L) 
0 2 11.8 29.1 7.05 256.0 10,894.9478 
5 2 12.4 29.2 7.27 253.2 21,787.7501 
10 2 12.7 29.2 8.50 247.7 19,472.9343 
15 2 12.9 29.3 9.26 244.8 7,408.9240 
20 2 13.2 29.5 9.62 241.8 3,798.8613 
25 2 13.4 29.5 9.85 240.4 1,385.7175 
30 2 13.4 29.6 10.05 243.5 596.3894 
35 2 13.6 29.8 10.21 252.4 419.7823 
40 2 13.7 29.8 10.30 260.1 135.8927 
45 2 13.9 29.9 10.38 268.7 65.0428 
50 2 14.1 30.0 10.44 277.6 64.3129 
55 2 14.3 30.1 10.50 286.1 48.3409 
60 2 14.4 30.2 10.55 294.3 42.8607 
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ตารางที� ก.3 ผลการทดลองการกําจดัสาหร่ายจากนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าด้วยขั วอิเล็กโทรดชนิดอะลมูิเนียม—แกรไฟต์   
(ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 30 แอมแปร์/ตร.ม. ความหนาแนน่สาหร่าย 108 เซลล์/ลิตร พีเอชเริ%มต้น 7) 
 

เวลา (นาที) 
กระแสไฟฟ้า  
(แอมแปร์) 

ความตา่งศกัย์  
(โวลต์) 

อณุหภมูิ  
(°C) 

พีเอช 
ความนําไฟฟ้า 

(µS/cm) 
คลอโรฟิลล์ เอ  

(mg/L) 
0 3 19.9 30.2 7.06 257.8 2,628.4280 
5 3 18.1 30.4 7.33 250.8 8,485.1333 
10 3 18.4 30.7 7.56 241.6 6,454.3314 
15 3 18.8 30.9 7.82 235.5 1,709.5639 
20 3 19.2 31.2 8.02 226.8 293.7853 
25 3 19.7 31.4 8.20 222.4 85.9512 
30 3 20.2 31.8 8.35 215.6 18.9739 
35 3 20.6 32.0 8.42 210.1 6.1006 
40 3 21.1 32.3 8.48 205.2 2.5333 
45 3 21.6 32.6 8.55 199.2 5.1183 
50 3 22.0 32.9 8.58 194.2 4.0843 
55 3 22.5 33.3 8.63 187.1 3.5673 
60 3 23.0 33.6 8.65 183.7 0.9823 
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ตารางที� ก.4 ผลการทดลองการกําจดัสาหร่ายจากนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าด้วยขั วอิเล็กโทรดชนิดอะลมูิเนียม—แกรไฟต์   
(ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 40 แอมแปร์/ตร.ม. ความหนาแนน่สาหร่าย 108 เซลล์/ลิตร พีเอชเริ%มต้น 7) 
 

เวลา (นาที) 
กระแสไฟฟ้า  
(แอมแปร์) 

ความตา่งศกัย์  
(โวลต์) 

อณุหภมูิ  
(°C) 

พีเอช 
ความนําไฟฟ้า 

(µS/cm) 
คลอโรฟิลล์ เอ  

(mg/L) 
0 4 25.4 29.8 7.03 255.5 2,485.7102 
5 4 22.8 30.2 7.43 250.3 9,622.3523 
10 4 22.0 30.5 7.75 249.8 6,454.3314 
15 4 21.4 30.9 7.93 239.6 244.0240 
20 4 21.3 31.3 8.23 236.5 15.9753 
25 4 21.4 31.6 8.45 232.2 2.7918 
30 4 21.9 32.1 8.67 227.8 1.2408 
35 4 22.4 32.4 8.79 218.6 1.7578 
40 4 23.0 32.9 8.91 209.8 2.0163 
45 4 23.9 33.3 8.98 198.7 1.7201 
50 4 24.9 33.8 9.06 186.6 1.3845 
55 4 26.1 34.3 9.17 173.8 1.1559 
60 4 27.6 34.9 9.29 158.1 1.4119 
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ตารางที� ก.5 ผลการทดลองการกําจดัสาหร่ายจากนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าด้วยขั วอิเล็กโทรดชนิดอะลมูิเนียม—แกรไฟต์   
(ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 20 แอมแปร์/ตร.ม. ความหนาแนน่สาหร่าย 108 เซลล์/ลิตร พีเอชเริ%มต้น 7 ระยะเวลาในการเดนิระบบ 30 นาที) 
 

ความเร็ว
รอบ 

(rpm) 

เวลา 
(นาที) 

กระแสไฟฟ้า  
(แอมแปร์) 

ความตา่งศกัย์  
(โวลต์) 

อณุหภมูิ  
(°C) 

พีเอช 
ความนําไฟฟ้า 

(µS/cm) 
คลอโรฟิลล์ เอ  

(mg/L) 

0 
0 2 18.6 28.1 6.98 250.2 3,542.5099 
30 2 14.3 28.4 7.83 220.2 142.4018 

200 
0 2 17.5 27.9 6.99 252.3 2,972.2589 
30 2 14.4 28.1 7.88 223.0 413.7800 

400 
0 2 15.3 27.7 7.05 255.2 3,110.4530 
30 2 14.1 28.1 7.72 227.6 719.6375 

600 
0 2 16.0 27.7 7.00 251.0 3,208.4027 
30 2 14.2 28.3 7.63 220.0 2,403.3824 
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ตารางที� ก.6 ผลการทดลองการกําจดัสาหร่ายจากนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าด้วยขั วอิเล็กโทรดชนิดอะลมูิเนียม—แกรไฟต์   
(ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 20 แอมแปร์/ตร.ม. ความหนาแนน่สาหร่าย 108 เซลล์/ลิตร พีเอชเริ%มต้น 6) 
 

เวลา (นาที) 
กระแสไฟฟ้า  
(แอมแปร์) 

ความตา่งศกัย์  
(โวลต์) 

อณุหภมูิ  
(°C) 

พีเอช 
ความนําไฟฟ้า 

(µS/cm) 
คลอโรฟิลล์ เอ  

(mg/L) 
0 2 16.9 27.9 6.07 269.7 4,859.0762 
5 2 13.4 28.1 6.29 265.7 11,846.1244 
10 2 13.0 28.2 6.57 264.5 13,868.2665 
15 2 12.9 28.3 6.75 262.1 3,175.8873 
20 2 13.0 28.4 6.84 256.2 849.1965 
25 2 13.0 28.5 7.00 250.5 154.9073 
30 2 13.1 28.7 7.14 244.2 99.8589 
35 2 13.2 28.9 7.19 242.4 56.3507 
40 2 13.3 29.0 7.34 241.9 25.8649 
45 2 13.5 29.1 7.51 240.6 14.3440 
50 2 13.7 29.2 7.78 233.0 10.8066 
55 2 13.8 29.3 7.99 226.8 4.7036 
60 2 14.0 29.5 8.14 224.2 1.0884 
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ตารางที� ก.7 ผลการทดลองการกําจดัสาหร่ายจากนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าด้วยขั วอิเล็กโทรดชนิดอะลมูิเนียม—แกรไฟต์   
(ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 20 แอมแปร์/ตร.ม. ความหนาแนน่สาหร่าย 108 เซลล์/ลิตร พีเอชเริ%มต้น 8) 
 

เวลา (นาที) 
กระแสไฟฟ้า  
(แอมแปร์) 

ความตา่งศกัย์  
(โวลต์) 

อณุหภมูิ  
(°C) 

พีเอช 
ความนําไฟฟ้า 

(µS/cm) 
คลอโรฟิลล์ เอ  

(mg/L) 
0 2 14.10 27.9 8.00 255.7 8,641.9135 
5 2 15.20 28.0 8.84 255.6 13,706.0061 
10 2 13.60 28.2 9.04 255.3 9,017.5916 
15 2 13.30 28.2 9.08 252.0 7,937.8654 
20 2 13.30 28.3 9.09 244.9 4,188.7614 
25 2 13.30 28.5 9.10 242.8 2,826.7008 
30 2 13.40 28.6 9.14 240.6 2,419.7185 
35 2 13.60 28.8 9.15 237.9 1,290.0994 
40 2 13.70 28.9 9.17 236.3 639.1127 
45 2 13.80 29.1 9.19 233.1 166.5815 
50 2 14.00 29.2 9.21 230.6 63.6909 
55 2 14.20 29.3 9.23 226.7 24.7677 
60 2 14.50 29.4 9.25 222.5 12.7641 
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ตารางที� ก.8 ผลการทดลองการกําจดัสาหร่ายจากนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าด้วยขั วอิเล็กโทรดชนิดอะลมูิเนียม—แกรไฟต์   
(ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 20 แอมแปร์/ตร.ม. ความหนาแนน่สาหร่าย 107 เซลล์/ลิตร พีเอชเริ%มต้น 7) 
 

เวลา (นาที) 
กระแสไฟฟ้า  
(แอมแปร์) 

ความตา่งศกัย์  
(โวลต์) 

อณุหภมูิ  
(°C) 

พีเอช 
ความนําไฟฟ้า 

(µS/cm) 
คลอโรฟิลล์ เอ  

(mg/L) 
0 2 19.8 29.2 7.01 243.2 481.2753 
5 2 14.4 29.5 7.09 235.4 775.5000 
10 2 14.1 29.5 7.35 227.6 415.9783 
15 2 14.3 29.7 7.53 219.8 234.1236 
20 2 14.5 29.8 7.64 213.4 61.5489 
25 2 14.8 30.0 7.81 208.5 30.6062 
30 2 15.2 30.1 7.92 202.3 6.1266 
35 2 15.5 30.3 7.99 197.1 3.8257 
40 2 15.8 30.4 8.08 193.5 1.4992 
45 2 16.2 30.5 8.17 188.6 0.7238 
50 2 16.6 30.8 8.22 184.6 0.4654 
55 2 16.9 30.9 8.29 176.5 0.3691 
60 2 17.3 31.1 8.33 173.6 0.2252 
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ตารางที� ก.9 ผลการทดลองการกําจดัสาหร่ายจากนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าด้วยขั วอิเล็กโทรดชนิดอะลมูิเนียม—แกรไฟต์   
(ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 20 แอมแปร์/ตร.ม. ความหนาแนน่สาหร่าย 109 เซลล์/ลิตร พีเอชเริ%มต้น 7) 
 

เวลา (นาที) 
กระแสไฟฟ้า  
(แอมแปร์) 

ความตา่งศกัย์  
(โวลต์) 

อณุหภมูิ  
(°C) 

พีเอช 
ความนําไฟฟ้า 

(µS/cm) 
คลอโรฟิลล์ เอ  

(mg/L) 
0 2 17.9 30.3 7.08 256.6 14,411.9954 
5 2 13.5 30.5 7.15 250.0 46,405.7649 
10 2 13.1 30.7 7.37 244.9 22,338.5929 
15 2 13.1 30.8 7.58 239.4 19,171.8852 
20 2 13.3 31.0 7.73 234.2 8,611.0808 
25 2 13.4 31.1 7.91 229.6 5,147.4603 
30 2 13.6 31.2 7.93 226.8 2,597.0704 
35 2 13.8 31.3 8.04 223.8 1,663.2596 
40 2 14.0 31.5 8.11 219.2 1,030.8900 
45 2 14.2 31.6 8.2 216.0 840.7958 
50 2 14.4 31.8 8.24 212.2 200.6006 
55 2 14.6 31.9 8.32 208.5 151.5998 
60 2 14.9 32.1 8.37 205.7 118.5963 
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ตารางที� ก.10 ผลการทดลองการกําจดัสาหร่ายจากนํ าสงัเคราะห์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าด้วยขั วอิเล็กโทรดชนิดอะลมูิเนียม—แกรไฟต์  (ความ
หนาแนน่กระแสไฟฟ้า 20 แอมแปร์/ตร.ม. ความหนาแน่นสาหร่าย 108 เซลล์/ลิตร พีเอชเริ%มต้น 7 และโซเดียมคลอไรด์ 0.5 มิลลิโมลาร์)  
 

เวลา (นาที) 
กระแสไฟฟ้า  
(แอมแปร์) 

ความตา่งศกัย์  
(โวลต์) 

อณุหภมูิ  
(°C) 

พีเอช 
ความนําไฟฟ้า 

(µS/cm) 
คลอโรฟิลล์ เอ  

(mg/L) 
0 2 13.4 28.0 7.02 327.0 4,212.1283 
5 2 11.5 28.1 7.18 318.0 7,337.5225 
10 2 11.4 28.1 7.31 311.0 9,373.3134 
15 2 11.4 28.2 7.45 304.0 2,910.5806 
20 2 11.5 28.4 7.64 299.0 1,116.2140 
25 2 11.6 28.4 7.69 294.0 689.1352 
30 2 11.7 28.4 7.80 291.0 272.7434 
35 2 11.8 28.5 7.89 285.5 78.9459 
40 2 11.9 28.5 8.11 280.4 76.2575 
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ตารางที� ก.11 ผลการทดลองการกําจดัสาหร่ายจากนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าด้วยขั วอิเล็กโทรดชนิดอะลมูิเนียม—แกรไฟต์  
(ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 20 แอมแปร์/ตร.ม. ความหนาแนน่สาหร่าย 108 เซลล์/ลิตร พีเอชเริ%มต้น 7 และโซเดียมคลอไรด์ 1 มิลลิโมลาร์)  
 

เวลา (นาที) 
กระแสไฟฟ้า  
(แอมแปร์) 

ความตา่งศกัย์  
(โวลต์) 

อณุหภมูิ  
(°C) 

พีเอช 
ความนําไฟฟ้า 

(µS/cm) 
คลอโรฟิลล์ เอ  

(mg/L) 
0 2 11.4 28.5 7.04 386 1,386.2063 
5 2 9.7 28.5 7.22 380 5,308.5819 
10 2 9.5 28.6 7.38 371 4,321.5255 
15 2 9.5 28.7 7.47 369 755.4824 
20 2 9.5 28.7 7.56 362 314.3102 
25 2 9.6 28.7 7.67 357 67.1325 
30 2 9.6 28.7 7.88 353 42.8593 
35 2 9.7 28.7 7.97 349 24.4364 
40 2 9.8 28.7 8.06 347 17.2678 
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ตารางที� ก.12 ผลการทดลองการกําจดัสาหร่ายจากนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าด้วยขั วอิเล็กโทรดชนิดอะลมูิเนียม—แกรไฟต์  
(ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 20 แอมแปร์/ตร.ม. ความหนาแนน่สาหร่าย 108 เซลล์/ลิตร พีเอชเริ%มต้น 7 และโซเดียมคลอไรด์ 2 มิลลิโมลาร์) 
 

เวลา (นาที) 
กระแสไฟฟ้า  
(แอมแปร์) 

ความตา่งศกัย์  
(โวลต์) 

อณุหภมูิ  
(°C) 

พีเอช 
ความนําไฟฟ้า 

(µS/cm) 
คลอโรฟิลล์ เอ  

(mg/L) 
0 2 10.6 28.1 7.14 522 2,380.5007 
5 2 7.6 28.2 7.49 512 4,138.6626 
10 2 7.5 28.2 7.78 505 4,375.9914 
15 2 7.5 28.3 7.90 498 987.0047 
20 2 7.6 28.3 8.00 493 211.1945 
25 2 7.6 28.5 8.10 491 92.5689 
30 2 7.6 28.5 8.21 482 51.8293 
35 2 7.6 28.5 8.28 479 25.0228 
40 2 7.7 28.6 8.33 473 11.1672 
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ตารางที� ก.13 ผลการทดลองการกําจดัสาหร่ายจากนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าด้วยขั วอิเล็กโทรดชนิดอะลมูิเนียม—แกรไฟต์  
(ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 20 แอมแปร์/ตร.ม. ความหนาแนน่สาหร่าย 108 เซลล์/ลิตร พีเอชเริ%มต้น 7 โซเดียมคลอไรด์ 0.5 มิลลิโมลาร์) 
 

A/V (m-1) เวลา (นาที) 
กระแสไฟฟ้า  
(แอมแปร์) 

ความตา่งศกัย์  
(โวลต์) 

อณุหภมูิ  
(°C) 

พีเอช 
ความนําไฟฟ้า 

(µS/cm) 
คลอโรฟิลล์ เอ  

(mg/L) 

2.86 
0 2 13.4 30.1 7.02 327.0 4,212.1283 
40 2 11.9 28.2 8.11 280.4 76.2575 

4.00 
0 2 12.3 31.7 7.09 331.0 4,464.5018 
40 2 11.4 32.3 7.82 293.9 179.0888 

5.00 
0 2 11.6 31.8 7.00 329.0 6,040.2920 
40 2 11.5 32.0 7.75 305.0 403.9838 

6.67 
0 2 12.2 31.7 7.09 314.0 3.799.7949 
40 2 11.0 31.6 7.67 294.2 722.6109 
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ตารางที� ก.14 ผลการทดลองการกําจดัสาหร่ายจากนํ ารีไซเคลิโดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าด้วยขั วอิเล็กโทรดชนิดอะลมูิเนียม—แกรไฟต์ (ความหนาแนน่
กระแสไฟฟ้า 20 แอมแปร์/ตร.ม. พีเอชเริ%มต้น 7 โซเดียมคลอไรด์ 0.5 มิลลิโมลาร์) 
 

กระแสไฟฟ้า  
(แอมแปร์) 

เวลา (นาที) 
ความตา่งศกัย์  

(โวลต์) 
อณุหภมูิ  

(°C) 
พีเอช 

ความนําไฟฟ้า 
(µS/cm) 

คลอโรฟิลล์ เอ  
(mg/L) 

2 0 11.3 32.1 7.55 349.0 17,853.5093 
2 5 9.9 32.2 7.60 342.0 13,434.7362 
2 10 9.9 32.4 7.63 334.0 11,753.9950 
2 15 9.9 32.5 7.70 328.0 7,099.4957 
2 20 10.1 32.6 7.72 323.0 5,516.6227 
2 25 10.2 32.7 7.73 315.0 2,057.4532 
2 30 10.2 32.8 7.77 313.0 1,933.2440 
2 35 10.4 32.9 7.81 308.0 1,333.4723 
2 40 10.5 33.1 7.84 305.0 788.4767 
2 45 10.6 33.1 7.89 300.0 668.0674 
2 50 10.7 33.4 7.91 296.3 459.8198 
2 55 10.8 33.5 7.93 290.7 400.7526 
2 60 10.8 33.5 8.01 286.9 307.5633 
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ภาคผนวก ข 

 
การเพาะเลี /ยงสาหร่ายสายพันธ์ุ Chlorella vulgaris 
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การเพาะเลี /ยงสาหร่ายสายพันธ์ุ Chlorella vulgaris (พิษณพุล สงวนนวล, 2543) 
 
นํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ในงานวิจยันี  ใช้สาหร่ายสีเขียวสายพนัธุ์ Chlorella vulgaris ในการ

สงัเคราะห์ โดยได้รับความอนุเคราะห์จากศูนย์เชี%ยวชาญเฉพาะทางด้านเทคโนโลยีชีวภาพทาง
ทะเล คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
 
ตาราง ข.1 สตูรอาหาร N-8 

สารเคมี ปริมาณ (มก.)/นํ า 1000 มล.  
Na2HPO4.2H2O 

K2HPO4 

CaCl2 

Fe EDTA 
MgSO4.7H2O 

KNO3 

Trace element* 
Distilled water 

260.0 
740.0 
10.0 
10.0 
50.0 

1000.0 
1.0 

1000.0 
Trace element* 

Al2(SO4)3.18H2O 
MnCl2.4H2O 
CuSO4.5H2O 
ZnSO4.7H2O 

Distilled water 

 
3.58 
12.98 
1.83 
3.20 

1000.0 
 
วิธีการเพาะเลี /ยง  

นําหัวเชื อ (Seed) สาหร่ายสายพนัธุ์  Chlorella vulgaris ออกมาตั งทิ งไว้ที%
อณุหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 1 วนั จากนั นถ่ายหวัเชื อสาหร่ายลงในภาชนะที%บรรจุนํ าอาหาร (N8) 
โดยใช้หวัเชื อ 1 สว่น ในนํ า 10 ภาชนะที%ใช้เลี ยงสาหร่ายในงานวิจยันี  คือ ขวดรูปชมพู่ขนาด 5 ลิตร 
เพาะเลี ยงในสภาวะได้รับแสงจากหลอดฟลอูอเรสเซนต์ตลอดเวลา และมีท่ออากาศจากเครื%องปั©ม
อากาศจา่ยอากาศให้กบัสาหร่ายที%เลี ยงไว้ในขวดรูปชมพูแ่ตล่ะใบ ดงัรูปที% ข.1 
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รูปที% ข.1 การเลี ยงสาหร่ายที%ใช้ในการทดลอง 
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ภาคผนวก ค 

 
วิธีการนับเซลล์สาหร่าย 
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วิธีการนับเซลล์สาหร่าย  
 การวดัความเข้มข้นสาหร่ายโดยวิธีการนบัเซลล์โดยใช้กล้องจลุทรรศน์เป็นวิธีที%ได้รับความ
นิยมมากในการศกึษาเกี%ยวกบัการเจริญเติบโตหรือปริมาณสาหร่าย เนื%องด้วยเป็นวิธีที%สะดวกและ
รวดเร็ว โดยในการนบัเซลล์สาหร่ายจะใช้ Haemacytometer counting chamber ซึ%งเป็นอปุกรณ์
ที%ใช้ในการนบัเซลล์เม็ดเลือดแดง จึงสามารถประยกุต์มาใช้ในการนบัจํานวนสาหร่ายเซลล์เดียว 
เชน่ Chlorella vulgaris ซึ%งมีขนาดเซลล์ใกล้เคียงกบัเซลล์เม็ดเลือดแดง 

Haemacytometer counting chamber ในงานวิจยันี เป็นชนิด Neubauer improved 
bright-line ซึ%งทราบขนาดของช่องที%แน่นอน คือ 0.0025 มม.2 และมีความลึก 0.100 มม. โดย
ตวัอย่างของ Haemacytometer counting chamber และพื นที%ตารางสําหรับนบัเซลล์สาหร่าย
แสดงดงัรูปที% ค.1 และ ค.2 
 

 
 

รูปที% ค.1 Haemacytometer counting chamber 
 
วิธีการใช้ Haemacytometer counting chamber 

1.  หยดตวัอย่างสาหร่ายที%ต้องการนบัจํานวนลงไป 1 หยด ในช่องใส่ตวัอย่าง (Load 
port) ของสไลด์ Hemacytometer ที%มีกระจกปิดสไลด์ปิดอยู่ ตวัอย่างสาหร่ายจะกระจายไปทั%ว
ตารางสี%เหลี%ยม 
 2.  วางสไลด์ Hemacytometer ทิ งไว้ 1 นาที เพื%อให้เซลล์สาหร่ายจมลงสูพื่ นสไลด์ 
 3.  วางสไลด์ Hemacytometer บนแท่นกล้องจลุทรรศน์ ปรับกล้อง และเริ%มกําลงัขยาย
จากตํ%าไปสงู  
 4.  นบัเซลล์สาหร่ายบนช่องสี%เหลี%ยมตรงกลาง (25 ช่องใหญ่ ซึ%งภายในมีตารางขนาด
เล็กจํานวน 16 ชอ่ง) 
 หมายเหต ุ: 1)  ถ้าจํานวนเซลล์สาหร่ายหนาแน่นสงู อาจสุ่มนบั 5 ช่อง แตผ่ลที%ได้ต้อง
คณู 5 หรือ สุม่นบั 10 ชอ่ง ผลที%ได้ต้องคณู 2.5 
 2)  ถ้าเซลล์สาหร่ายทบัเส้นให้เลือกนบัแบบใดแบบหนึ%งตอ่ไปนี  
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 -  ทบัเส้นแนวบน และเส้นแนวขวาให้นบั (ซ้าย-ลา่ง ไมน่บั) 
  - ทบัเส้นแนวลา่ง และเส้นแนวซ้ายให้นบั (ขวา-บน ไมน่บั) 
 5.  ทําการนบัจํานวนเซลล์สาหร่ายทั ง 2 ตาราง (สมมตุทํิาการนบัได้ n และ m เซลล์) 

  ความเข้มข้นสาหร่าย =  
�: �

2
× 104  เซลล์/มล. 

   
 หรือคํานวณปริมาณสาหร่ายจากสตูร 
 

  ปริมาณ มล.-1  = 
 �×1000 มม.3

 &× c× �
  

 
   เมื%อ C  =  จํานวนสาหร่ายที%นบัได้ 

 A  = พื นที%ของ grids; 0.04 มม.2 
D =  ความลกึของพื นที%ที%นบั; 0.1 มม. 

    F  =  จํานวนชอ่งหรือตารางที%นบั 
 
    

  
 

รูปที% ค.2 พื นที%ตารางสําหรับนบัเซลล์สาหร่าย 
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ภาคผนวก ง 
 

วิธีวัดคลอโรฟิลล์ เอ 
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วิธีวัดคลอโรฟิลล์ เอ (Stickland and Parson,1972) 
1. นํานํ าตวัอยา่ง 200 มล. ซึ%งเก็บโดยการเปิดจากวาล์วที%อยู่สงูจากก้นถงัปฏิกิริยา 5 ซม. 

ทกุ 5 นาที มาใสภ่าชนะทรงสงูแล้วตั งทิ งไว้เพื%อให้เกิดการลอยตวัหรือตกตะกอนเป็นเวลา 20 นาที 
2. ดดูนํ าสว่นใสจากกึ%งกลางความสงูของภาชนะจนได้ปริมาตร 100 มล.  
3. ตวงนํ าส่วนใสด้วยกระบอกตวงปริมาตร 50 มล. นําไปกรองผ่านกระดาษขนาดเส้น

ผ่านศนูย์กลาง 25 มม. (0.7 ไมครอน) ด้วยเครื%องกรองนํ าสูญญากาศที%แรงดนั 650 มม.ปรอท 
จํานวน 2 ซํ า 

4. นํากระดาษกรองที%ผ่านการกรองแล้วมาห่อด้วยกระดาษฟอยด์ขนาด 5 X 5 ซม. โดย
เขียนรายละเอียดของตวัอยา่งกํากบัไว้และเก็บในถงุพลาสติก จากนั นนําไปเก็บในตู้ เย็นอณุหภูมิ -
20 - -80 องศาเซลเซียส 

5. นํากระดาษกรองที%แช่เย็นมาตัดเป็น 4 ส่วน และใส่ลงในหลอดทดลอง ทําการสกัด
คลอโรฟิลล์ เอ ด้วยอะซีโตนซึ%งมีความเข้มข้น 90% ปริมาตร 10 มล. 

6. นําหลอดทดลองไปเขยา่ด้วยเครื%องเขยา่สาร (Sonicate) เป็นเวลา 8 นาที  
7. พกัหลอดทดลองทิ งไว้เป็นเวลา 4-6 ชั%วโมง 

 8. นําไปปั%นเหวี%ยงด้วยเครื%องเซนทริฟิวจ์ (Centrifuge) ที%ความเร็วรอบ 3500 รอบ/นาที 
เป็นเวลา 15 นาที  

9. ตรวจวัดปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ด้วยเครื%องสเปคโตรฟลูออโรมิเตอร์ โดยทําการวัด
ตวัอยา่งทั งในสภาวะปกตแิละในสภาวะเป็นกรด (0.1 N HCl 2 หยด) 
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ภาคผนวก จ 

 
วิธีการคาํนวณ 
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การคาํนวณความเข้มข้นนํ /าสาหร่ายสังเคราะห์ 
 

Ve =
N=V=

Ne

 

 

   N1 = ความเข้มข้นนํ าสาหร่ายสายพนัธุ์ Chlorella vulgaris  
     (เซลล์/ลิตร) 
  N2 = ความเข้มข้นนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ที%ต้องการ (เซลล์/ลิตร) 
   V1 = ปริมาตรนํ าสาหร่ายเข้มข้นสายพนัธุ์ Chlorella vulgaris (มล.) 
   V2 = ปริมาตรนํ าสาหร่ายสงัเคราะห์ที%ต้องการ (มล.) 
 
การคาํนวณประสิทธิภาพการกาํจัดสาหร่าย 

 

Algae removal (%) =
Cn − CS

Cn

 × 100 

 

  Algae removal (%) = ประสิทธิภาพการกําจดัสาหร่าย (%)  
   C0 = ความเข้มข้นสาหร่ายเริ%มต้น (เซลล์/ลิตร) 
   Ct = ความเข้มข้นสาหร่ายที%เวลาใดๆ (เซลล์/ลิตร) 
 
การคาํนวณหาความเข้มข้นคลอโรฟิลล์ เอ 
 

Chlorophyll a (mg m9)⁄  = FI

(r)

(r − 1)
(Rt − Ru)

VP

VI

 

 
เมื%อ 

 

FI =
Cu

RI

 

 

r =
Rt

Ru

 

 
Chlorophyll a  = ความเข้มข้นคลอโรฟิลล์ เอ (มก./ลบ.ม.) 
 Fs = คา่ปรับแก้เครื%องสเปคโตรฟลอูอโรมิเตอร์ 
 Rb = คา่ฟลอูอเรสเซนต์ที%ทําการวดัได้ก่อนหยดกรด 
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 Ra = คา่ฟลอูอเรสเซนต์ที%ทําการวดัได้หลงัหยดกรด 

 r = อตัราสว่นระหว่างคา่ฟลอูอเรสเซนต์ที%ทําการวดัได้ก่อนหยด 

   กรดและหลงัหยดกรด 

 Ve = ปริมาตรอะซีโตนที%ใช้สกดั (มล.) 
 Vs = ปริมาตรนํ าตวัอยา่ง (มล.) 
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ภาคผนวก ฉ 

 
วิเคราะห์องค์ประกอบของตะกอนลอย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



171 
 

ฉ.1  

 
 ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตทุี%เป็นองค์ประกอบของเซลล์สาหร่ายโดยใช้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน (SEM-EDS) 

 171 
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ฉ.2 

 
ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตทุี%เป็นองค์ประกอบของอะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์โดยใช้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน (SEM-EDS) 

 172 
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ฉ.3 

 
ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตทุี%เป็นองค์ประกอบของคอปเปอร์ไฮดรอกไซด์โดยวิเคราะห์จากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน (SEM-EDS) 

 173 
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ฉ.4 

 
ผลการวิเคราะห์ความเป็นผลกึและเฟสของ Al2O3(Diaspore) โดยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชนั (X-Ray driffraction) 

01-1284 (D) - Diaspore - Al2O3·H2O - Y: 95.30 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 4.40000 - b 9.39000 - c 2.84000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive - Pbn
File: Algal floc from aluminum electrode.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 ° - End: 80.000 ° -  Step: 0.020 ° - Step time: 4.8 s - Temp.: 25 °C (R oom) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 10.0
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ฉ.5 

 
ผลการวิเคราะห์ความเป็นผลกึและเฟสของ CuO (Copper Oxide) โดยเทคนิคเอกซเรย์ดฟิแฟรกชนั (X-Ray driffraction)

80-0076 (C) - Copper Oxide - CuO - Y: 266.66 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 4.67970 - b 3.43140 - c 5.13620 - alpha 90.000 -
File: Cu(OH)2 Algal floc.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 ° - End: 80.000 ° - Step: 0.020 ° -  Step time: 1.2 s - Temp.: 25 °C (Room) 
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ภาคผนวก ช 

 
วิเคราะห์องค์ประกอบในนํ /า 
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ช.1 

 
 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณทองแดงในนํ าหลงัการบําบดัด้วยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 
(ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 20 แอมแปร์/ตร.ม. ระยะเวลาในการเดนิระบบ 40 นาที)  
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ช.2 

 
 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณอะลมูิเนียมในนํ ารีไซเคลิโดยเครื%องวดัปริมาณธาต ุ(ICP) 
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ช.3 

 
 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณอะลมูิเนียมในนํ ารีไซเคลิหลงัการบําบดัด้วยกระบวนการรวมตะกอนด้วย
ไฟฟ้า (ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 20 แอมแปร์/ตร.ม. ระยะเวลาในการเดนิระบบ 40 นาที  

เตมิโซเดียมคลอไรด์ 0.5 มิลลิโมลาร์) 
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ช 4. 

 
 

ผลการวิเคราะห์ THMs ในนํ ารีไซเคลิ พบ CHCl3 5.01 ไมโครกรัม/ลิตร ทําการวิเคราะห์โดยเครื%องก๊าซโครมาโตกราฟฟี (Gas chromatography)  

 180 
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ช .5 

 
 

ผลการวิเคราะห์ THMs ในนํ ารีไซเคลิที%ผา่นการบําบดั (ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 20 แอมแปร์/ตร.ม. ระยะเวลาในการดนิระบบ 40 นาที เติมโซเดียมคลอไรด์ 0.5 
มิลลิโมลาร์) พบ CHCl3 4.25 ไมโครกรัม/ลิตร ทําการวิเคราะห์โดยเครื%องก๊าซโครมาโตกราฟฟี (Gas chromatography)  181 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

 นายกานต์ ตุ้มศรี เกิดเมื%อวนัที% 13 เมษายน พ.ศ. 2529 ที%จงัหวดัเพชรบรีุ สําเร็จการศกึษา
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต (วิศวกรรมสิ%งแวดล้อม) จากสาขาวิศวกรรมสิ%งแวดล้อม คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธัญบรีุ ในปีการศกึษา 2550 และเข้าศกึษาตอ่
ในหลกัสตูรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เมื%อปี พ.ศ.2551 
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