
ผลการวจย และวจารณผลการวจย

จากการทดลองหาวิธีการกำจัดเหล็กออกจากน้ําเสีย โดยใช้วิธีออกซิเดชัน ร่วมกับ 

การตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซด์ ช่ึงมีตัวออกซิไดช์ 4 ชนิด คือ โพแทสเซิยมเปอร์แมงกาเนต 

โซเดียม'โฮ'โปคลอ'ไรต์ อากาศ และโอโซน ร่วมกับตัวช่วยตกตะกอน 3 ชนิด คือ โซเดียมไฮด 

รอกไซด์ โซเดียมคาร์บอเนต และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ และตัวช่วยให้ตะกอนจมตัว 2 ชนิด คือ 

สารส้ม และ PAC ซ่ึงแบ่งการทดลองได้เป็น 5 ข้ันตอน ด้งรายละเอียดด้งน้ี

4.1 ทดสอบความสามารถในการตกตะกอนท่ีระดับพีเอช 1-9 และระดับพีเอชท่ี 

ได้จากการเติมตัวช่วยตกตะกอนตามทฤษฎี (พีเอชอ้างอีง)

4.2 ทดสอบความสามารถในการตกตะกอนโดยใช้ตัวออกซิไดช์ และตัวช่วยตก 

ตะกอนแต่ละชนิด ท่ีระดับพีเอช 5-9 และระดับพีเอชท่ีได้จากการเติมตัวช่วยตกตะกอนตามทฤษฎี 

(พีเ,อชอ้างอิง)

4.3 ทดสอบความสามารถในการจมตัวของตะกอนท่ีระดับพีเอซ 5-9 และระดับ 

พีเอชท่ีได้จากการเติมตัวช่วยตกตะกอนตามทฤษฎี (พีเอชอ้างอิง)

4.4 ทดสอบความสามารถในการจมตัวของตะกอน โดยใช้ตัวช่วยให้ตะกอนจม 

ตัวท่ีปริมาณ 0, 100, 200, 300, 400 และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร

4.5 ทดสอบความสามารถในการตกตะกอนของเหล็กในน้ีาเสียจากโรงงานอุตสาห

กรรมเหล็ก

ในการทดลองน้ีข้ันตอนท่ี 4.1-4.4 จะทำการทดลองกับน้ีาเสียสังเคราะห์ท่ีเตรียม 

ข้ึนในห้องปฏิบัติการ เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการประยุกต์ใช้กับน้ีาเสียจริงในการทดลองท่ี 4.5 

โดยน้ีาเสียจริงจากโรงงานอุตสาหกรรม จะนำมาจากโรงงาน ไทยสะเปเซียลไวร์ จ่ากัด คุณสมบัติของ 

น้ีาเสียสังเคราะห์ และน้ีาเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมเหล็ก แสดงได้ด้งตารางท่ี 4.1
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ตารางที่ 4.1 แสดงค ุณ สมบ ัต ิของน ํ้าเส ียส ังเคราะห ์ และนาเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมเหล็ก 

(โรงงาน ไทยสะฝเช ียลไวร ์ จำกัด)

ดัชนีคุณภาพ,น้ํา นํ้าเสียสังเคราะห์ นํ้าเสียกรด

ระด ับพ ีเอช  (pH) 1.7 -2.1

ค ่าความเป ็น เบส (a lka lin ity ) 0.0 0.0

(มก./ล .เท ียบก ับ  CaCOj)

ค ่าความกระด ้าง (hardness) 0.0 0.0

(มก./ล .เท ียบก ับ  CaCOj)

ปร ิมาณ เหล ็กท ั้งหมด 5.58 141.55

(กรัมต ่อล ิตร)

งานวิจ ัยน ี้ม ุ'งหาสภาวะในการกำจัดเหล็กออกจากนํ้าเส ียอย่างมีประส ิทธิภาพมากที่ 

ส ุด  โดยให ้ม ีปริมาณ เหล็กท ั้งหมดท ี่เหลืออย ู่ในน ี้าม ีค ่าต ํ่ากว่ามาตรฐาน คือ 0.300 ม ิลล ิกร ัมต ่อล ิตร 

ผลการทดลองจะแสดงตามห ัวข ้อต ่างๆ ตามลำด ับด ังน ี้
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4.1 ทดสอบความสามารถในการตกตะกอนที่ระด ับพ ีเอช 1-9 และระดับพ ีเอช 

ที่ได ัจากการเติมตัวiวยตกตะกอนตาม'ทฤษฎี (พีเอชอ้างอิง)

การทดลองในข ั้นตอนน ี้ เป ็นการเปรียบเท ียบการกำจัดเหล็กออกจากนี้าเส ียโดย 

ใช้วิธีออกซิเดชัน และไม่ใช้วิธีออกซิเดชัน ท ี่ระด ับพ ีเอชต ่างๆ เพ ื่อหาสภาวะเริ่มต้นในการกำจัด 

เหล็ก โดยแบ ่งการทดลองออกเป ็น  2 กล ุ่ม  ค ือ กล ุ่มท ี่ 1 ไม่ใช้อากาศในออกซิเดชัน กล ุ่มท ี่ 2 ใช้ 

อากาศในออกซ ิเดชัน หลังการปร้บ ่พ ีเอชฃองน ี้าเส ียสังเคราะห ์ท ี่ระด ับพ ีเอช 1-9 และพีเอชที่ได้จาก 

การเต ิมต ัวช ่วยตกตะกอนตามทฤษฎ ี ซ ึ่งปริมาณ ของตัวช ่วยตกตะกอนที่ใช ้จะมีปริมาณ ที่แตกต่างกัน 

ผลการทดลองท ี่ได ้ ค ือ ปริมาณ เหล็กท ั้งหมดท ี่เหล ืออยู่ในน ี้าเส ีย โดยแสดงรายละเอียดได้ด ังตาราง 

ที่ 4.2 - 4.3 และร ูปท ี่ 4.1 ผลการทดลองท ี่ได ้นำไปเปรียบเท ียบทางสถิต ิ โดยใช้วิธีการวิเคราะห์ทาง 

สถ ิต ิแบบ one-way analysis of varience เพ ื่อทดสอบความแปรปรวนของปริมาณ เหล็กท ั้ง

หมดในการกำจ ัดเหล ็กท ี่ระด ับพ ีเอชต ่างๆ ของวิธีการทั้ง 2 กล ุ่มท ี่ a  = 0.05 หากพบว่ามีความ 

แปรปรวนในกล ุ่มค ่าเฉล ี่ยน ี้ จะทำการวิเคราะห์หาความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยใช้วิธี multiple 
comparison แบบ Duncan เพ ื่อหาว่าปริมาณ เหล็กท ั้งหมดเฉลี่ยค ู่ใดท ี่ม ีค ่าแตกต ่างก ัน ซึ่งทำให้ 

เก ิดค ่าความแปรปรวนด ้งกล ่าว ซึ่งสรุปได้ด้งตารางที่ 4.4

จากผลการทดลองพบว่า ท่ีระดับพีเอช 1 ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ 
ของปริมาณเหล็กท้ังหมดท่ีได้จากวิธีท่ีใช้ และไม่ใช้ออกซิเดชัน แสดงว่าท่ีระดับพีเอชน้ีเม่สามารถ 
ออกซิไดช์เหล็กเพ่อร์รัสไปเป็นเหล็กเพ่อร์ริคได้ และการตกตะกอนของตะกอนยังไม่เกิดข้ืน การออก 
ซิไดช์จะเร่ิมต้นเม่ือระดับพีเอช 2 ข้ึนไป ท่ีระดับพีเอช 5 การออกซิไดช์และการตกตะกอนจะเกิดได้ 
มากข้ึน และเม่ือระดับพีเอชสูงข้ึนการออกซิไดช์ และการตกตะกอนจะเกิดได้อย่างสมใ1jรถไมากข้ึน 
ซ่ึงสอดคล้องกับผลการทดลองของ Stumm และ Lee (1961) ท่ีพบว่าระดับพีเอซ 5 ข้ึนไปจนถึง 
ระดับพีเอชท่ีเป็นเบสจะสามารถกำจัดเหล็กได้มากท่ีสุด และการออกซิไดช์เหล็กเพ่อร์รัสไปเป็นเหล็ก 
เพ่อร์ริคจะเกิดได้ดีข้ึนท่ีระดับพีเอซกลางจนถึงเบส

ปริมาณเหล็กทั้งหมดที่เหลืออยู่ในวิธีทีใช้ และไม่ใช้ออกซิเดชัน มีความแตก

ต่างกันอย่างมีนัยสำคัญที่ a  = 0.05 ที่ระดับพีเอช 2 ข้ึนไป ซึ่งพบว่าปริมาณเหล็กทั้งหมดที่ได้ 

จากวิธีที่ไม่ใช้ออกซิเดชันจะมีค่าสูงกว่าวิธีที่ใช้ออกซิเดชันทุกระดับพีเอช ระดับพีเอซที่ได้หลังการ

ทดลองพบว่า วิธีที่ไม่ใช้ออกซิเดชัน และมีระดับพีเอชเพื่มขึ้นใกล้เคียงกับระดับพีเอชเริ่มต้น แต่ 

วิธีที่ใช้ออกซิเดชันพบว่าระดับพีเอซหลังทดลองอยู่ในช่วงที่เป็นกรด ซึ่งต่างจากระดับพีเอชเริ่มต้น
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ทั้งนี้เนื่องจากการออกชิไดช์ด้วยอากาศจะทำให้ใดัอนุยูลไฮโดรเจนไอออน (H+) ออกมา โดยจะมีผล 

ทำให้มีความเป็นกรดเพิ่มขึ้น เหล็กเฟอร์รัสยิ่งถูกออกชิไดช์ให้กลายเป็นเพ่อร์ริคมาก จะมีผลให้ได้ 

อนุมุเลไฮโดรเจนไอออนเพิ่มขึ้นด้วย (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2538) ซึ่งแสดงได้ด้งสมการที่ 4.1ดังนี้

Fe2+ + 1 /4 0 , + 5 /2แ 2<ว -----------►  Fe(OH)3 + 2H+ 4.1

ด้งนั้นที่ระดับพีเอช 4-9 ระดับพีเอชหลังการหดลองจึงอยู่ในช่วง 3.0-4.6 แต่ท่ี 

ระดับพีเอชอ้างอิง*หลังทดลองระดับพีเอชที่ได้เป็น 12.5 ทั้งนี้เนื่องจากระดับพีเอชอ้างอิงเกิดจากการ 

ใช้ปริมาณตัวช่วยตกตะกอนตามทฤษฎีที่ทำปฏิกิริยากันพอดี ซึ่งปริมาณเพียงเล็กน้อยของตัวช่วยตก 

ตะกอนที่เป็นเบสสามารถทำให้ระดับพีเอชเปลี่ยนไปได้มาก

การตกตะกอนของเหล็กในวิธีท่ีไม่ใช้ออกชิเดชัน ตะกอนของเหล็กจะอยู่ในรูป
เพ่อ'ร์รัสโฮด-รอก’ไซด์ ซ่ึงจะเร่ิมเกิดตะกอนข้ึนท่ีระดับพีเอช 6 และเพ่ิมข้ึนอย่างมากท่ีระดับพีเอช 8-9 
แต่ปริมาณเหล็กท้ังหมดท่ีเหลืออยู่มีปริมาณสูงกว่าค่ามาตรฐานปริมาณเหล็กท่ียอมให้มีได้ในแหล่ง 
น้ีา ดือ 0.300 มิลลิกรัมต่อลิตร (จัดการคุกเกาพน้ํา, 2538) สำหรับระดับพีเอชท่ีได้จากการเติมตัว 
ช่วยตกตะกอนตามทฤษฎี ดือ 12.5 ปริมาณเหล็กท้ังหมดมีค่าต่ํากว่าค่ามาตรฐานท่ีกำหนดไว้ ดือ
0.215 มิลสิกรัมต่อลิตร ซ่ึงจากทฤษฎีในการตกตะกอนของเพ่อร์รัสไฮดรอกไซด์พบว่า ระดับพีเอชท่ี 
ทำให้เร่ิมเกิดการตกตะกอนของเพ่อร์รัสไฮดรอกไซด์ดือ ระดับพีเอช 6.5 และการตกตะกอนอย่าง 
สมนุรณ์จะเกิดข้ึนได้ดีในระดับพีเอช 11 (Lide, 1992) ด้งน้ันการตกตะกอนของเหล็กในวิธีท่ีไม่ใช้ 
ออกซิเดชันจะกำจัดเหล็กได้อย่างมีประสิทธิภาพท่ีระดับพีเอชมากกว่า 11

สำหรับการตกตะกอนของเหล็กในวิธีท ี่ใช ้ออกซ ิเดชัน Hauer (1950) พบว่าการ 

ออกช ิไดซ ์เหล ็กด ้วยวิธ ีการเต ิมอากาศ ถ้าระดับพ ีเอชของน ั้าเป ็นกรด การออกชิไดช์จะเกิดขึ้นได้ยาก 

มาก และเวลา ท่ีใซในการตกตะกอนจะใช ้เวลาประมาณ  12-24 ชั่วโมง ซ ึ่งจากผลการทดลองพบว่า 

สอดคล ้องก ับของ Hauer ดือ การออกชิไดซ ์และการตกตะกอนในรูปเพ ่อร์ริคไฮดรอกไซด์ไม่ 

สามารถเก ิด ข้ึนได ้ในระด ับพ ีเอช 1-4 ตะกอนของเพ ่อร์ร ิคไฮดรอกไซด์เริ่มเก ิดข ึ้นท ี่ระด ับพ ีเอช 5 
และการตกตะกอนของเพ ่อร์ร ิคไฮดรอกไซด ์ม ีถ ึง 7.9848 % ซ ึ่งม ีแนวโน ้มเพ ิ่มข ึ้นเม ื่อระด ับพ ีเอซมาก 

ขึ้น จากงานวิจ ัยของ Walker (1978) พบว่าการกำจัดเหล็กในนั้าบาดาล โดยใช ้วิธ ีแบบเติมอากาศจะ 

เก ิดได ัด ใีนระด ับพ ีเอช  7.5-8.0 และเวลาที่ใช ้!นการออกชิไดช์ประมาณ 30-60 นาที ซึ่งการออกชิไดช์ 

เหล ็กด ้วยการเต ิมอากาศจะทำพร้อมก ับการเต ิมต ัวช ่วยตกตะกอน โดยจะเก ิดตะกอนของเพ ่อร ์ร ัส
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ไฮดรอกไซด์ก่อนแล้วจึงจะถูกออกซิไดช์ด้วยอากาศให้กลายเป็นเพ่อร์ริคไฮดรอกไซด์ ซ่ึงจะเกิดข้ึน 

ได้ง่ายและเร็วในระดับพีเอชที่เป็นกลาง

ปริมาณเหล็กท่ีเหลืออยู่ของวิธีท่ีใช้ออกซิเดซ้นท่ีระดับพีเอช 9 เป็น 0.20 กรัมต่อ 
ลิตร มีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐานท่ียอมรับได้เช่นเดียวกัน และท่ีระดับพีเอชท่ีได้จากการเติมตัวช่วยตก 
ตะกอนตามทฤษฎี คือ 12.5 ปริมาณเหล็กท้ังหมดมีค่าต่ํากว่าค่ามาตรฐาน คือ 0.097 มิลลิกรัมต่อ 
ลิตร และมีคำต่ํากวำปริมาณเหล็กท้ังหมดทีได้จากการตกตะกอนในวิธีทีไมใช้ออกซิเดชันด้วย ดังน้ัน 
จึงสรุปได้ว่าวิธีท่ีใช้ออกซิเดซ้น จะสามารถกำจัดเหล็กได้มากกว่าวิธีท่ีไมใช้ออกซิเดชัน ระดับพีเอช 
ปริมาณของตัวช่วยตกตะกอนมีผลต่อปริมาณของตะกอนเพ่อร์ริคไฮดรอกไซด์ กล่าวคือ ต้องใช้ 
ปริมาณตัวช่วยตกตะกอนตามทฤษฎี โดยคำนวณเทียบกับปริมาณเหล็กท้ังหมดตอนเร่ิมต้น และการ 
ออกซิไดช์จะเกิดควบคู่กับการเติมตัวช่วยตกตะกอนจึงจะสามารถกำจัดเหล็กออกจากน้ัาเสียได้อย่าง 
มีประลิทธิภาพ ประสิทธิภาพท่ีได้จากวิธีท่ีใช้ออกซิเดชันท่ีระดับพีเอชอ้างอิงมีค่าสูงถึง 99.9982 % 
ซ่ึงมีเปอร์เซ็นต์สูงมาก เม่ือเทียบกับวิธีท่ีไมใช้ออกซิเดชันคือ 99.9959 %

การกำจัดเหล็กในรูปเพ ่อร์ร ิคไฮดรอกไซด์ น ่าจะเป ็นวิธ ีท ี่เหมาะสมกว่าการกำจัด 

เหล็กในรูปเพ ่อร ์ร ัสไฮดรอกไซด์ เน ื่องจากตะกอนของเพ ่อร์ริคไฮดรอกไซด์ม ีความอยู่ต ัวมากกว่า ทำ 

ให ้ไม ่ม ีป ัญ หาจากการกำจัดตะกอนเหล็ก เพราะตะกอนเหล็กทีได้ส่วนใหญ ่จะมีการกำจัดโดยการนำ 

ไปฝ ังกลบ สภาวะท ี่เก ิดข ึ้นจากการฝ ังกลบจะม ีความเป ็นกรดส ูง อาจจะทำให้ตะกอนเหล็กเก ิดการ 

ละลายออกมาปนเป ีอนก ับน ั้าใต ้ด ีนได ้ ซ ึ่งการกำจัดเหล็กในรูปเพ ่อร์รัสไฮดรอกไซด์จะเกิดปัญหานั้โด้ 

มาก เน ื่องจากค่าคงท ี่ของการละลายของเพ ่อร์รัสไฮดรอกไซด์ม ีค ่ามากกว่าเพ ่อร์ริคไฮดรอกไซด์มาก 

ค ือ 8xl0’16 และ 4X10’38 ตามล่าด ับ (Lide, 1992) ดังน ั้นความสามารถในการละลายของตะกอนทั้ง 

สองในระด ับพ ีเอชต ่างๆจะม ีความแตกต ่างก ัน  แสดงรายละเอียดให้เห ็นได้ด ังตารางท ี่ 4.5 ซึ่งผลการ 

ทดลองท ี่ได ้สอดคล ้องก ับทฤษฎ ี คือ ความสามารถในการละลายของตะกอนเพ ่อร์รัสไฮดรอกไซด์ 

เก ิดได ้มากกว่าเพ ่อร์ร ิคไฮดรอกไซด์ในระด ับพ ีเอชเด ียวก ัน และตะกอนท ั้งสองสามารถเก ิดการ

ละลายได ้เม ื่อระด ับพ ีเอชลดลง

จากการทดลองในขั้นตอนนี้แสดงให้เห็นว่า การกำจัดเหล็กโดยใช้วิธีการออกซิเด 

ชันสามารถกำจัดเหล็กได้อย่างมีประสิทธิภาพ และเหมาะสมมากกว่าในการกำจัดเหล็กทีไม่ใช้

ออกซิเดชัน เนื่องจากความสามารถในการตกตะกอน และการละลายของตะกอนทั้งสองมีค่าแตกต่าง 

กันอย่างเห็นได้ชัด โดยการกำจัดเหล็กที่ใช้วิธีออกซิเดชันมีความสามารถในการตกตะกอนมากกว่า 

และมีความสามารถในการละลายที่ตํ่ากว่าการกำจัดเหล็กทีไมใช้วิธีออกซิเดชัน
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ด ังน ั้นการทดลองในข ั้นตอนท ี่ 4.2 จะทดสอบความสามารถในการตกตะกอนของ 

เหล็กท ี่ใช ้วิธ ีออกช ิเดซ ้นในระดับพ ีเอชต่างๆ โดยใช ้ปริมาณ ตัวช ่วยตกตะกอนตามทฤษฎีของตัวออก 

ชิไดช์ และต ัวช ่วยตกตะกอนแต ่ละชน ิด  เพ ี่อเปรียบเท ียบหาวิธ ีการท ี่เหมาะสมในการกำจัดเหล็กท ี่ม ี 

ด ัชน ีค ุณ ภาพนั้าอยู่ในเกณ ฑ ์มาตรฐานที่ยอมรับให มี้ไตัในแหล่งนั้า ได้แก่ ระด ับพ ีเอช ค ่าความเป ็น 

เบส ค ่าความกระด ้าง และปริมาณ เหล็กท ั้งหมด

ตารางท่ี 4.2 แสดงปริมาณ เหล ็กท ั้งหมด ท่ีไดัจากการกำจัดเหล็ก ของวิธีที่ใช้ออกชิเดซ้น 

และวิธีท ี่ไม่ใช ้ออกชิเดซ ้น ท ี่ระด ับพ ีเอชต่างๆ

ระดับพีเอช ใช้วิธีออกชิเตชัน ไม่ใช้วิธีออกชิเดชัน

เริ่มต้น ปริมาณเหล็ก ระดับพีเอซหลัง ปริมาณเหล็ก ระดับพีเอชหลัง

(กรัม/สิตร) ทดลอง (กรัม/สิตร) ทดลอง

1 5.26 1.3 5.26 1.3
2 5.15 2.2 5.26 2.2

3 5.15 2.9 5.20 3.2
4 5.15 3.0 5.20 4.3
5 4.84 3.8 5.15 4.6
6 4.14 4.1 4.34 5.5
7 3.08 4.4 4.20 6.8

8 0.73 4.4 1.20 7.9
9 0.20 4.6 0.56 9.0

อ้างอิง 0.097 (มก./ล.) 12.5 0.215 (มก./ล.) 12.5
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ดารางท่ี 4.3 แสดงเปอร์เซ็นต์ท่ีได้จากการกำจัดเหล็กท่ีระดับพีเอชต่าง  ๆ ของวิธีท่ีใช้ออกซิเดขํ 
และวิธีท่ีไม่ใช้ออกซิเดชัน

ระดับพีเอช 

เริ่มต้น

เปอร์เซ็นต์การตกตะกอน

ใช้,วิธีออกซิเดชัน ไม่ใช่วิธีออกซิเดชัน

1 0.0000 0.0000

2 2.0913 0.0000

3 2.0913 1.1407

4 2.0913 1.1407

5 7.9848 2.0913

6 21.2928 17.4905

7 41.4449 20.1521

8 86.1217 77.1863

9 96.1977 89.3536

อ้างอิง 99.9982 99.9959

up

Je?
•EIn

I
\o(fV_ÇD

ระดับพีเอซ

รปท่ี 4.1 แสดงเปอร์เซ็นต์ท่ีได้จากการกำจัดเหล็กของวิธีท่ีใช้ และไม่ใช้ออกซิเดชัน
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ตารางท่ี 4.4 แสดงการเปรียบเท ียบทางสถ ิต ิของการกำจัดเหล็กออกจากน้ําเสียของวิธีที่ใช้ 

ออกซิเดช ันและวิธีท ี่ไม่ใช้ออกชิเดซ้น ท ี่ระด ับพ ีเอชต ่างๆ

ระดับพีเอช 
เร่ิมต้น

ปริมาณเหล็กท้ังหมด (กรัม/ลิตร) ความแตกต่าง 
ทางสถิติใช้วิธีออกซิเดชัน ไม่ใช้วิธีออกซิเดชัน

1 5.26 5.26 ไม่แตกต ่างก ัน

2 5.15 5.26 แตกต่างกัน

3 5.15 5.20 แตกต่างกัน

4 5.15 5.20 แตกต่างกัน

5 4.84 5.15 แตกต่างกัน

6 4.14 4.34 แตกต่างกัน

7 3.08 4.20 แตกต่างกัน

8 0.73 1.20 แตกต่างกัน

9 0.20 0.56 แตกต่างกัน

อ้างอิง 0.097 (มก./ล.) 0.215 (มก./ล.) แตกต่างกัน

ตารางท่ี 4.5 แสดงผลการละลาย1ของตะกอนเหเอ'ร์รัสไฮด'รอก'ไซด์ และเฟอร์ร ีคไฮดรอกไซด์ท ี่ระด ับ 

พ ีเอช 5-9

ระดับพีเอช ปริมาณเหล็กท้ังหมดท่ีละลาย
เฟอร์รัสไฮดรอกไซด์ (กรัม/ลิตร) เฟอร์ริคไฮดรอกไซด์ (มก J ล.)

5 3.471 0.097

6 2.070 0.095

7 1.010 0.087

8 0.391 0.076

9 0.112 0.067
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4.2 ทดสอบความสามารถในการตกตะกอนโดยใช้ตัวออกช้ไดซ์ ตัวช้วยตก

ตะกอนแต่ละชนิด ท่ีระตับพีเอช 5-9 และระตับพีเอชท่ีได้จากการเติมตัว 

ช้วยตกตะกอนตามทฤษฎี (พีเอชอ้างอิง)

การทดลองน ี้!ด ้ค ืกษาประสิทธิภาพของการกำจัดเหล็กของตัวออกช ิไดช ์ท ั้ง 4

ชนิด ค ือ โพ แทสเซ ียมฝอร ์แมงกาเนต โซเด ียม'พโปคลอ’โรต์ อากาศ และโอโซน ร่วมก ับต ัวช ่วยตก 

ตะกอนท ั้ง 3 ชนิด ค ือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ โซเด ียมคาร์บอเนต และแคลเซ ียมไฮดรอกไซด์ ใน 

ระด ับพ ีเอช  5-9 และระด ับพ ีเอชท ี่ได ้จากการเต ิมต ัวช ่วยตกตะกอนตามทฤษฎี ดัชนีคุณภาพนี้าที่ได้ 

จากการทดลองของต ัวออกช ิไดช ์ และต ัวช ่วยตกตะกอนแต่ละชน ิด ได ้แก ่ ระด ับพ ีเอช ค ่าความเป ็น 

เบส ค ่าความกระด ้าง ปริมาณ เหล็กท ั้งหมด และประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็ก โดยแสดงราย 

ละเอ ียดให ้เห ็นได ้ด ังตารางท ี่ 4.6 - 4.10 และรูปท ี่ 4.2 - 4.17

ประสิทธิภาพของการกำจัดเหล็กท ี่ได ้ของตัวออกช ิไดช ์ และต ัวช ่วยตกตะกอนแต่ 

ละชน ิด ซ ึ่งนำไปริเคราะ,4ทางสถิต ิหาความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็ก 

การเปรียบเท ียบทางสถ ิต ิท ่าโดยการริเคราะห ์ทางสถ ิต ิแบบ O ne-way A nalysis of V a iience เพื่อ 

ทดสอบความแปรปรวนของค ่าเฉล ี่ยของประส ิทธ ิภาพในการกำจัดเหล ็กของต ัวออกช ิไดช ์แต ่ละชน ิด 

ที่ a  = 0.05 หากพบว่าม ีความแปรปรวนในกลุ่มค ่าเฉล ี่ยน ี้ จะท ่าการริเครูาะ,4หาความแตกต่างของ 

ค่าเฉลี่ยโดยใซ้วิธ ี M u ltip le  Com parison แบบ Duncan เพ ื่อหาว่าค่าเฉลี่ยของประสิทธิภาพใน 

การกำจ ัดเหล ็กค ู่ใดท ี่ม ีค ่าแตกต ่างก ัน  ซ ึ่งท ่าให ้เก ิดค่าความแปรปรวนด้งกล่าว

การเปรียบเท ียบประส ิทธิภาพในการกำจัดเหล็ก แบ ่งออกเป ็น 3 กล ุ่ม  โดย 

พ ีจารณ าถึงชน ิดของตัวออกชิไดช ์ ต ัวช ่วยตกตะกอน และระด ับพ ีเอช ซ ึ่งแบ ่งกลุ่มได ้ด ้งน ี้ค ือ

4.2.1 การเปรียบเท ียบทางสถิต ิของประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็กออกจากน ี้า 

เส ียของต ัวออกช ิไดช ์แต ่ละชน ิด ท ี่ระด ับพ ีเอชและต ัวช ่วยตกตะกอนเด ียวก ัน

4.2.2 การเปรียบเท ียบทางสถิต ิของประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็กออกจากน ี้า 

เส ียของต ัวออกช ิไดช ์แต ่ละชน ิด ท ี่ระดับพ ีเอชต่างก ัน แต ่ต ัวช ่วยตกตะกอนเด ียวก ัน

4.2.3 การเปรียบเท ียบทางสถิต ิของประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็กออกจากน ี้า 

เส ียของต ัวออกช ิไดช ์แต ่ละชน ิด ท ี่ม ีต ัวช ่วยตกตะกอนต ่างก ันแต ่ม ีระด ับพ ีเอชเด ียวก ัน

ซ ึ่งแสดงการเปรียบเท ียบได ้ด ้งตารางท ี่ 4.11 - 4.13 และรูปท ี่ 4.18-4.28
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ตารางท่ี 4.6 แสดงระด ับพ ีเอช เร ิ่มต ้น  และสุดท้ายที่ไต ้ของการกำจัดเหล็กของตัวออกชิไดช์ 

และต ัวช ่วยตกตะกอนแต ่ละชน ิด

สภาวะ ระดับพีเอช สภาวะ ระดับพีเอซ

เริ่มต้น สุดท้าย เริ่มต้น สุดท้าย

K M n 0 4/N a 0 H 5 7.6 NaOCl/NaOH 5 7.4

6 8.0 6 8.1

7 8.6 7 8.6

8 9.1 8 9.1

9 9.5 9 9.6

12.5 (อ) 12.5 12.5 (อ) 12.5

K M nO /N ^C O j 5 7.8 N aO C V N a^O j 5 7.7

6 8.5 6 8.4

7 8.7 7 8.7

8 8.9 8 8.9

9 9.3 9 9.2

9.5 (อ) 9.5 9.5 (อ) 9.5

K M n 0 4/C a (0 H )2 5 6.4 NaOCl/Ca(OH)2 5 6.4

6 7.4 6 7.4

7 7.7 7 7.6

8 8.0 8 7.9

9 8.4 9 8.3

12.5 (อ) 11.8 12.5 (อ) 11.7

หมายเหตุ ะ (อ) หมายถึง ระดับพีเอชท่ีได้จากการเติมต้วช่วยตกตะกอนตามทฤษฎี
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ตารางท่ี 4.6 ต่อ

สภาวะ ระดับพีเอช สภาวะ ระดับพีเอช

เริ่มดัน สุต'ท้าย เริ่มดัน สุดท้าย

อากาศ/NaOH 5 7.4 โอโชน/NaOH 5 7.5

6 8.0 6 8.2

7 8.6 7 8.6

8 8.9 8 9.0

9 9.4 9 9.5

12.5 (อ) 12.5 12.5 (อ) 12.2

อากาศ/Na2C 0 3 5 7.7 โอโชน/Na2CO3 5 7.8

6 8.3 6 8.2

7 8.6 7 8.6

8 8.8 8 8.9

9 9.2 9 9.3

9.5 (อ) 9.5 9.5 (อ) 9.5

อากาศ/Ca(OH)2 5 6.4 โอโซน/Ca(OH)2 5 6.4

6 7.4 6 7.4

7 7.6 7 7.6

8 7.9 8 7.9

9 8.4 9 8.2

12.5 (อ) 11.3 12.5 (อ) 11.8

หมายเทตุ : (อ) หมายสืง ระดับพีเอชท่ีได้จากกา'นติมตัวช่วยตกตะกอนตามทฤษฎ



58

ตารางที่ 4.7 แสดงค่าความเป ็นเบสท ี่ได ้ของตัวออกช ิไดช ์ และตัวช ่วยตกตะกอนแต่ละชน ิด 

ท ี่ระด ับพ ีเอชต ่างๆ

สภาวะ ระดับพีเอช ค่าความเป็น 

เบส (มก/ล)

สภาวะ ระดับพีเอช ค่าความเป็น 

เบส (มก/ล)

K M nO /N aO H 5 81.5 NaOCl/NaOH 5 75.5

6 112.9 6 112.9

7 131.9 7 133.9

8 172.1 8 171.4

9 206.1 9 210.0

12.5 (อ) 645.1 12.5 (อ) 646.9

K M n C y ^C O j 5 639.1 NaOCl/NajCOa 5 645.6

6 815.7 6 816.3

7 888.9 7 887.6

8 961.3 8 979.4

9 1,057.9 9 1,066.2

9.5 (อ) 1,258 9.5 (อ) 1,224.4

K M n 0 4/C a(0H )2 5 8.2 NaOCl/Ca(OH)2 5 8.2

6 11.9 6 11.4

7 15.1 7 14.9

8 26.0 8 23.8

9 31.7 9 31.7

12.5 (อ) 259.3 12.5 (อ) 274.1

หมายเหตุ ะ (อ) หมายถง -̂ ด้บฟ้เอซท่ีได้จากกาวเติมตัวช่วยตกตะกอนตามทฤษฎี
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ตารางท่ี 4.7 ต่อ

สภาวะ ระดับพีเอช ค่าความเป็น 

เบส (มก/ล)

สภาวะ ระดับพีเอช ค่าความเป็น 

เบส (มก/ล)

อากาศ/NaOH 5 77.5 โอโซน/NaOH 5 80.3

6 110.2 6 115.3

7 137.6 7 137.1

8 163.2 8 167.0

9 209.1 9 212.1

12.5 (อ) 664.7 12.5 (อ) 656.9

อากาศ/Na2C 0 3 5 624.7 โอโซน/Na2<ว03 5 628.3

6 816.8 6 816.0

7 879.2 7 870.4

8 975.2 8 971.0

9 1,064.7 9 1,066.0

9.5 (อ) 1,293.3 9.5 (อ) 1,227.6

อากาศ/Ca(OH)2 5 8.2 โอโซน/Ca(OH)2 5 8.2

6 12.8 6 12.9

7 15.9 7 15.1

8 24.4 8 24.2

9 31.5 9 31.5

12.5 (อ) 261.0 12.5 (อ) 277.4

หมายเหตุ ะ (อ) หมายถืง ระดับฟ้เอซท่ึใด้จากการเติมตัวช่วยตกตะกอนตามทฤษฎ
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1500.0 ๅ

5 6 7 8 9 อ้างอิง

ระด ับพ ีเอช

แสดงค ่าความเป ็นเบสท ี่ได ้หล ังจากการกำจัดเหล็ก โดยใซ้โพแทสเช ียมเปอร์แมงกาเนต 

ร ่วมก ับต ัวช ่วยตกตะกอนชน ิดต ่างๆ ท ี่ระด ับพ ีเอช 5-9 และพีเอชอ้างอิง

1500.0 ๆ

1000.0 -

500.0 -J "

0.0 -1— tr '  t -

5 6 7 8 9 อ้างอิง

ระด ับพ ีเอช

รูปท่ี 4.3 แสดงค่าความเป็นเบสท่ีได้หลังจากการกำจัดเหล็ก โดยใชัโซเดียมไฮโปคลอไรต์

ร่วมกับตัวช่วยตกตะกอนชนิดต่างๆ ท่ีระดับพีเอช 5-9 และพีเอชอ้างอิง
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1500.0 ๅ

ระดับพ ีเอช

แสดงค ่าความเป ็นเบสท ีได ัหล ังจากการกำจัดเหล็ก โดยใช้อากาศ 

ร ่วมก ับต ัวช ่วยตกตะกอนชน ิดต ่างๆ ท ี่ระด ับพ ีเอช 5-9 และพ ีเอชอ้างอิง

ระด ับพ ีเอช

-  -♦  -  NaOH
-  Na CO 

A Ca(OH)2

-  -  NaOH
I - - ■-Va?co,jo

; — A—  Ca(OH)z|

รูปที่ 4.5 แสดงค่าความเป็นเบสท่ีได้หลังจากการกำจัดเหล็ก โดยใช้!อโซน

ร่วมกับตัวช่วยตกตะกอนชนิดต่างๆ ท่ีระดับพีเอช 5-9 และพีเอชอ้างอิง
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ตารางท่ี 4.8 แสดงค่าความกระด้างที่ได้ของตัวออกชิไดช์ และตัวช่วยตกตะกอนแต่ละชนิด 

ที่ระดับพีเอชต่างๆ

สภาวะ ระตับพีเอซ ค่าความกระ สภาวะ ระตับพีเอช ค่าความกระ

ด้าง(มก/ล) ด้าง(มก/ล)

KM n04/Na0H 5 0.0 NaOCVNaOH 5 0.0

6 0.0 6 0.0

7 0.0 7 0.0

8 0.0 8 0.0

9 0.0 9 0.0

12.5 (อ) 0.0 12.5 (อ) 0.0

KM n04/Na2C03 5 0.0 NaOCl/Na^O j 5 0.0

6 0.0 6 0.0

7 0.0 7 0.0

8 0.0 8 0.0

9 0.0 9 0.0

9.5 (อ) 0.0 9.5 (อ) 0.0

KM n04/Ca(0H)2 5 1,350.0 NaOCVCa(OH)2 5 1,310.0

6 1,296.7 6 1,290.0

7 1,253.3 7 1,156.7

8 1,096.7 8 1,080.0

9 890.0 9 866.7

12.5 (อ) 396.7 12.5 (อ) 396.7

หมายเหตุ ะ (อ) หมายถืง ระดับพีเอชท่ีได้จากการเติมตัวช่วยตกตะกอนตามทฤษฎ
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ตารางท่ี 4.8 ต่อ

สภาวะ ระตับพีเอช ค่าความกระ 

ตัาง(มก/ล)

สภาวะ ระตับพีเอช ค่าความกระ 

ด้าง(มก/ล)

อากาศ/NaOH 5 0.0 โอโซน/NaOH 5 0.0

6 0.0 6 0.0

7 0.0 7 0.0

8 0.0 8 0.0

9 0.0 9 0.0

12.5 (อ) 0.0 12.5 (อ) 0.0

อากาศ/Na2C 03 5 0.0 โอโชน/Na2C03 5 0.0

6 0.0 6 0.0

7 0.0 7 0.0

8 0.0 8 0.0

9 0.0 9 0.0

9.5 (อ) 0.0 9.5 (อ) 0.0

อากาศ/Ca(OH)2 5 1,303.3 โอโซน/Ca(OH)2 5 1,293.3

6 1,270.0 6 1,260.0

7 1,153.3 7 1,143.3

8 1,090.0 8 1,073.3

9 863.3 9 856.7

12.5 (อ) 386.7 12.5 (อ) 386.7

หมายเหตุ ะ (อ) หมายถง ระดับฟ้เอซท่ีได้จากการเติมตัวช่วยตกตะกอนตามทฤษฎี
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1500
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0 H------■-

8 9 อ้างอิง

ระดับพีเอช

รูปที่ 4.6 แสดงค่าความกระด้างที่ได้หลังจากการกำจัดเหล็ก โดยใช้โพแทสเชยมฟอร์แมงกาเนต 

ร่วมกับตัวช่วยตกตะกอนชนิดต่างๆ ที่ระดับพีเอช 5-9 และพีเอซอ้างอิง
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ระดับพีเอช

รูปท่ี 4.7 แสดงค่าความกระด้างท่ีได้หลังจากการกำจัดเหล็ก โดยใช้โซเดียมไฮโปคลอไรต์

ร่วมกับตัวช่วยตกตะกอนชนิดต่างๆ ท่ีระดับพีเอช 5-9 และพีเอชอ้างอิง
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1500
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6 7 8 9 อ้างอิง

ระดับพีเอช

แสดงค่าความกระด้างที,ได้หลังจากการกำจัดเหล็กโดยใช้อากาศ 

ร่วมกับตัวช่วยตกตะกอนชนิดต่างๆ ที่ระดับพีเอช 5-9 และพีเอชอ้างอิง

ระดับพีเอช

รูปที่ 4.9 แสดงค่าความกระด้างท่ีได้หลังจากการกำจัดเหล็ก โดยใช้!อโซน

ร่วมกับตัวช่วยตกตะกอนชนิดต่างๆ ท่ีระดับพีเอช 5-9 และพีเอซอ้างอิง
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ตารางที่ 4.9 แสดงปริมาณเหล็กทั้งหมดของตัวออกซิไดช์ และตัวช่วยตกตะกอนแต่ละชนิด

ที่ระดับพีเอชต่างๆ

a/ aสภาวะ ระดิบ เหลัก หมาย สภาวะ ระดิบ เหลัก หมาย
พ ีเอช (มก J ล.) เหตุ พ ีเอช (มก./ล.) เหตุ

KMnO 4/ 5 0.112 ไม่เกิน NaOCl/ 5 0.133 ไม่เกิน

NaOH 6 0.107 ไม่เกิน NaOH 6 0.124 ไม่เกิน

7 0.105 ไม่เกิน 7 0.112 ไม่เกิน

8 0.100 ไม่เกิน 8 0.103 ไม่เกิน

9 0.096 ไม,เกิน 9 0.100 ไม่เกิน

อ้างอิง 0.087 ไม่เกิน อ้างอิง 0.094 ไม่เกิน

KM n04/ 5 0.147 ไม่เกิน NaOCl/ 5 0.197 ไม่เกิน

Na2C 03 6 0.119 ไม่เกิน Na/DOj 6 0.183 ไม่เกิน

7 0.112 ไม่เกิน 7 0.181 ไม่ เกิน

8 0.110 ไม่เกิน 8 0.169 ไม่เกิน

9 0.106 ไม่เกิน 9 0.166 ไม่เกิน

อ้างอิง 0.097 ไม่เกิน อ้างอิง 0.166 ไม่เกิน

KM nO / 5 0.421 เกิน NaOCl/ 5 0.346 เกิน

Ca(OH)2 6 0.390 เกิน Ca(OH)2 6 0.269 ไม่เกิน

7 0.374 เกิน 7 0.249 ไม่เกิน

8 0.265 ไม่เกิน 8 0.229 ไม่เกิน

9 0.129 ไม่เกิน 9 0.227 ไม่เกิน

อ้างอิง 0.084 ไม่เกิน อ้างอิง 0.201 ไม่เกิน

หมายIหตุ : ปริมาณเหล็กท้ังหมดเฉล่ึยทีได้เทียบกับค่ามาตรฐาน (0.300 มัลสิกรัมต่อลิตร)

ระดับพเอชอ้างรง หมายถึง ระดับที!เอชท่ีได้จากการเติมตัวช่วยตกตะกอนตามทฤษฎี
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ตารางที่ 4.9 ต่อ

สภาวะ ระดับ เหล็ก หมาย สภาวะ ระดับ เหล็ก หมาย
พ ีเอช (มก J ล.) เหตุ พ ีเอช (มก J  ล.) เหตุ

อากาศ/ 5 0.097 ไม ่เก ิน โอโซน/ 5 0.210 ไม่เก ิน

NaOH 6 0.095 ไม ่เก ิน NaOH 6 0.206 ไม ่เก ิน

7 0.087 ไม ่เก ิน 7 0.196 ไม่เก ิน

8 0.076 ไม ่เก ิน 8 0.196 ไม่เก ิน

9 0.067 ไม ่เก ิน 9 0.183 ไม่เก ิน

อ้างอิง 0.059 ไม ่เก ิน อ้างอิง 0.175 ไม่เก ิน

อากาศ/ 5 0.109 ไม ่เก ิน โอโซน/ 5 0.241 ไม ่เก ิน

Na2C 0 3 6 0.100 ไม ่เก ิน Na2C 03 6 ' 0.233 ไม่เก ิน

7 0.087 ไม ่เก ิน 7 0.229 ไม ่เก ิน

8 0.085 ไม ่เก ิน 8 0.227 ไม ่เก ิน

9 0.079 ไม ่เก ิน 9 0.227 ไม ่เก ิน

อ้างอิง 0.075 ไม ่เก ิน อ้างอิง 0.221 ไม่เก ิน

อากาศ/ 5 0.346 เกิน โอโซน/ 5 0.300 ไม ่เก ิน

Ca(OH)2 6 0.319 เกิน Ca(OH)2 6 0.262 ไม่เก ิน

7 0.298 ไม ่เก ิน 7 0.221 ไม่เก ิน

8 0.265 ไม่เก ิน 8 0.190 ไม่เกิน

9 0.248 ไม ่เก ิน 9 0.183 ไม่เก ิน

อ้างอิง 0.215 ไม ่เก ิน อ้างอิง 0.161 ไม่เก ิน

หมายเหตุ : ปรํมาณเหล็กท้ังหมดเฉล่ียท่ีได้เทียบกับค่ามาตรฐาน (0.300 มิลสิกรัมต่อสิตร)

ระดับทีเอชอ้างอิง หมายถง ระดับทีเอซท่ีได้จากการเติมตัวช่วยตกตะกอนตามทฤษฎ
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ระดับพีเอช

รูปที่ 4.10 แสดงปริมาทนหล็กทั้งหมดที่ได้หลังการกำจัดเหล็ก โดยใช้โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 

ร่วมกับตัวช่วยตกตะกอนชนิดต่างๆ ที่ระดับพีเอช 5-9 และฟ้เอชอ้างอิง
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รูปท่ี 4.11 แสดงปริมาณเหล็กท้ังหมดท่ีได้หลังการกำจัดเหล็ก โดยใซีIซเดียมไฮโม่คลอไรต์

ร่วมกับตัวช่วยตกตะกอนชนิดต่างๆ ท่ีระดับพีเอช 5-9 และพเอชอ้างอิง
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รูปท่ี 4.12 แสดงปริมาณเหล็กทั้งหมดที่ไดัหลังการกำจัดเหล็ก โดยใช้อากาศ

ร่วมกับตัวช่วยตกตะกอนชนิดต่างๆ ที่ระดับพีเอช 5-9 และพีเอชอ้างอิง
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ระดับพีเอช

รูปที่ 4.13 แสดงปริมาณเหล็กท้ังหมดท่ีได้หลังการกำจัดเหล็ก โดยใช้โอโชน

ร่วมกับตัวช่วยตกตะกอนชนิดต่างๆ ท่ีระดับพีเอช 5-9 และพีเอชอ้างอิง
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ตารางท่ี 4.10 แสดงประสิทธิภาพการกำจัดเหล็กออกจากน ํ้าเส ีย โดยใช้'ไธีออกซิเดชัน 

ร ่วมก ับการตกตะกอน ท ี่ระดับพ ีเอชต่างๆ

ตัวช่วยตก ระตับ ประสิทธิภาพการกำจัดเหล็ก (%) ของตัวออกซิไดซ์

ตะกอน พีเอช KM n04 NaOCl อากาศ โอโซน

NaOH 5 99.9979 99.9976 99.9983 99.9962

6 99.9980 99.9978 99.9983 99.9963

7 99.9980 99.9980 99.9984 99.9965

8 99.9981 99.9981 99.9986 99.9965

9 99.9982 99.9982 99.9988 99.9967

อ้างอิง 99.9984 99.9983 99.9989 99.9969

N ajC O j 5 99.9974 99.9977 99.9983 99.9957

6 99.9977 99.9978 99.9984 99.9958

7 99.9980 99.9978 99.9986 99.9959

8 99.9980 99.9980 99.9986 99.9959

9 99.9981 99.9980 99.9988 99.9959

อ้างอิง 99.9983 99.9980 99.9988 99.9961

Ca(OH)2 5 99.9928 99.9938 99.9924 99.9946

6 99.9933 99.9952 99.9940 99.9953

7 99.9936 99.9955 99.9945 99.9960

8 99.9955 99.9959 99.9948 99.9966

9 99.9978 99.9959 99.9957 99.9967

อ้างอิง 99.9986 99.9964 99.9963 99.9971

หมายเหตุ : ระดับพีเอชอ้างอัง หมายถืง ระดับพีเอชท่ีได้จากการเตัมตัวช่วยตกตะกอนตามทฤษฎี
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รูปที่ 4.14 แสดงประสิทธิภาพที่ไดัหลังจากการกำจัดเหล็ก โดยใช้โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 

ร่วมกับตัวช่วยตกตะกอนชนิดต่างๆ ที่ระดับพีเอช 5-9 และพีเอชอ้างอิง
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ระดับพีเอซ

รูปท่ี 4.15 แสดงประสิทธิภาพทิได้หลังจากการกำจัดเหล็ก โดยใช้โซเดียมไฮโปคลอไรต์

ร่วมกับตัวช่วยตกตะกอนชนิดต่างๆ ท่ีระดับพีเอช 5-9 และพีเอชอ้างอิง
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- - *  - - Ca(OH)2

5 6 7 8 9 อ้างอิง

ระดับพีเอช

รูปที่ 4.16 แสดงประสิทธิภาพที่ได้หลังจากการกำจัดเหล็ก โดยใช้อากาศ

ร่วมกับตัวช่วยตกตะกอนชนิดต่างๆ ที่ระดับพีเอช 5-9 และพีเอชอ้างอิง

99.9980 -  

,-3. 99.9970 -j

P 99.9960 -เ

เะ  99.9950 ๆ

^  99.9940 -!

99.9930 4

5 6 7 8 9 อ้างอิง

ระดับพีเอช

รูปท่ี 4.17 แสดงประสิทธิภาพท่ีได้หลังจากการกำจัดเหล็ก โดยใช้โอโซน

ร่วมกับตัวช่วยตกตะกอนชนิดต่างๆ ท่ีระดับพีเอช 5-9 และพีเอซอ้างอิง
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จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ดังนี้

ดัชนีคุณภาพ'น้ํา

ก. ระดับพีเอช (pH)
หลังการกำจัดเหล็กของตัวออกชิไดช์ และตัวช่วยตกตะกอนแต่ละชนิด ระดับพี 

เอชทีได้ จะมีค่ามากกว่าระดับพีเอชท่ีกำหนดไว้ทุกระดับพีเอช ซ่ึงแสดงรายละเอียดได้ดังตารางท่ี
4.6 ระดับพีเอชท่ีได้ของตัวช่วยตกตะกอนแต่ละชนิดจะมีความแตกต่างกันดังน้ี คือ กรโนท่ีใช้ 
โซเดียมไฮดรอกไชด์ ระดับพีเอชท่ีได้ คือ 7.5, 8.0, 8.6, 9.0, 9.5 และ 12.5 ตามลำดับ ซ่ึง!กลัเคียง 
กับโซเดียมคาร์บอเนต คือ 7.7, 8.3, 8.7, 8.9, 9.3 และ9.5 ตามลำดับ แต่ลำหรับกรณีท่ีใช้แคลเซียม 
ไฮดรอกไซด์ ระดับพีเอชท่ีได้ส่วนใหญ่มีสภาวะเป็นกลางถึงเบสอ่อน คือ 6.4, 7.4, 7.6, 8.0, 8.3 
และ 11.8  ตามลำดับ ท้ังน้ีเน่ืองจากตะกอนเพ่อร์รคไฮดรอกไซด์สามารถละลายได้บางส่วนในสภาวะ 
ท่ีเป็นกรด ซ่ึงการละลายของตะกอนน้ี จะทำให้ได้อ,เน)ลไฮดรอกไซด์ไอออนเพ่ิมข้ึน มีผลให้ระดับพี 
เอชท่ีกำหนดไว้มีค่าเพ่ิมข้ึน

ข. ค่าความเป็นเบส (alkalinity)
หลังการกำจัดเหล็กด้วยตัวออกชิไดช์ และตัวช่วยตกตะกอนแต่ละชนิด ค่าความ 

เป็นเบสของนี้าที่ได้ของตัวช่วยตกตะกอนแต่ละชนิดมีความแตกต่างกัน ซึ่งสอดคล้องกับระดับพีเอช 

คือ ค่าความเป็นเบสแปรผันตรงกับระดับพีเอช เมื่อระดับพีเอชเพิ่มขึ้น ค่าความเป็นเบสเพีมขึ้นด้วย 

ของตัวช่วยตกตะกอนทุกชนิด ซึ่งรายละเอียดแสดงได้ดังตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.2-4.5

คุณสมบัติของตัวช่วยตกตะกอนแต่ละชนิดจะแตกต่างกัน คือ โซเดียม

คาร์บอเนตจะให้ค่าความเป็นเบสมากที่สุด รองลงมาเป็น โซเดียมไฮดรอกไซด์ และแคลเซียม

ไฮดรอกไซด์ตามลำดับ ทั้งนี้เนื่องจากตัวช่วยตกตะกอนแต่ละชนิดจะให้อาน)ลแอนไอออนแตกต่าง 

กัน ได้แก่ คาร์บอเนตไอออน (CO,*) ไฮดรอกไซด์ไอออน (OH ) เป็นด้น และตัวช่วยตกตะกอนแต่ 

ละชนิดมีสภาพความแรงของการเป็นเบสแตกต่างกันด้วย

จะเห็นได้ว่า แนวโน้มของค่าความเป็นเบสของโซเดียมคาร์บอเนต โซเดียม

ไฮดรอกไซด์ และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อระดับพีเอชเพิ่มขึ้น แสดงได้ดังรูปที่

4.2-4.5 ที่ระดับพีเอซ 5-9 ค่าความเป็นเบสเพิ่มขึ้นใกล้เคียงกัน แต่ที่ระดับพีเอชอ้างอิงจะมีค่าความ 

เป ็นเบสมากที่ส ุด ทั้งนี้เนื่องจากระดับพีเอซอ้างอิงเกิดจากการใช้ปริมาณตัวช่วยตกตะกอนตามทฤษฎี
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ท่ีคำนวณได้ ดังน้ันความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์ไอออน หรือคาร์บอเนตไอออนจึงมีปริมาณสูงมาก 
ประกอบกับสภาพความเป็นเบสของตัวช่วยตกตะกอนแต่ละชนิดมีค่าคงท่ีของความเป็นกรด-เบส 
(Ka หรือ Kb) ท่ีแตกต่างกัน (Llde, 1992) ทำให้ค่าความเป็นเบสท่ีได้ในระดับพีเอชอ้างอิงมีค่าสูง

ค่าความเป็นเบสที่ได้จากโซเดียมคาร์บอเนต โซเดียมไฮดรอกไซด์ และแคลเซียม 

ไฮดรอกไซด์มีค่าแตกต่างกันมาก ทั้งนี้เน ื่องจากสภาพความเป็นเบสของตัวช่วยตกตะกอนพั้ 3 ชนิด 

นี้แตกต่างกัน สภาพความเป็นเบสของโซเดียมไฮดรอกไซด์มากกว่าโซเดียมคาร์บอเนต และ

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ตามลำดับ แต่ค่าความเป็นเบสของโซเดียมคาร์บอเนตมีค่ามากทีสุ่ด ทั้งนี้ 

เน ื่องจากอนุผูลไอออนที่แสดงค่าความเป็นเบสคือ คาร์บอเนตไอออน ชึ่งมีสภาพความเป็น1เบส1น้อย 

กว่าไฮดรอกไซด์ไอออน แต่สัดส่วนในการทำปฏิกิริยากับกรดซัลฟิวริกเป็น 2 เท่าของไฮดรอกไซด์ 

ไอออน จึงทำให้มีค่าความเป็นเบสมากที่สุด ลำหรับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ค่าความเป็นเบสมีค่าน้อย 

ที่ส ุด เพราะมีสภาพความเป็นเบสอ่อน และการละลายของแคลเซียมไฮดรอกไซด์มีค่า๓  จึงทำไห้มี 

ความเข้ม'ข้น'ของ'ไฮด'รอก'โซด์ตํ่า มีผลให้ค่าความเป็นเบสตํ่าด้วย

ค. ค่าความกระด้าง (hardness)
จากผลการทดลองพบว่า การไซโซเดียมไฮดรอกไซด์ และโซเดียมคาร์บอเนตไม่มี 

ผลต่อความกระด้างของน้ัา เน่ืองจากอนุสูลไอออนทีได้จากการใช้ตัวช่วยตกตะกอนท้ัง 2 ชนิดน้ี คือ 
โซเดียมไอออน เพราะความกระด้างส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปแคลเซียมไอออน (Ca2+) หรือแมกนีเซียม 
ไอออน (Mg2+) ดังน้ันการใช้แคลเซียมไฮดรอกไซด์จะมีผลต่อความกระด้างของน้ัาอย่างมาก ซ่ึง 
แสดงรายละเอียดได้ดังตารางท่ี 4.8 และรูปท่ี 4.G-4.9

ผลของค่าความกระด้างของการใช้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีระดับพีเอชต่าง  ๆ ของ 
ตัวออกชิไดช์ทุกชนิด แสดงให้เห็นว่าค่าความกระด้างแปรผกผันกับระดับพีเอช คือ เม่ือระดับพีเอช 
เพ่ิมข้ึน ค่าความกระด้างจะลดลง ท้ังน้ีเน่ืองจากการละลายของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในน้ัามีค่าน้อย 
มาก และในสภาวะความเป็นเบส แคลเซียมไฮดรอกไซด์จะละลายได้ยากข้ึน ทำให้มีปริมาณของ 
แคลเซียมไอออนน้อยกว่าในสภาวะท่ีเป็นกรด ความกระด้างจึงมีค่าต่ํา แต่ในสภาวะท่ีเป็นกรด
แคลเซียมไฮดรอกไซด์จะเกิดการละลายได้มากข้ึน ค่าความกระด้างจึงสูงข้ึน ค่าความกระด้างท่ีได้ 
ตามระดับพีเอช 5-9 และพีเอชอ้างอิง คือ 1,314.2, 1,280.0, 1,150.0, 1,080.0, 870.0 และ 390.0 
มีลลิกรัมต่อลิตร เม่ือเทียบกับแคลเซียมคาร์บอเนตตามลำดับ
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ง. ปริมาณเหล็กท้ังหมด (total iron)
ปริมาณเหล็กทั้งหมดของตัวออกชิไดช์ และตัวช่วยตกตะกอนแต่ละชนิด สามารก 

สรุปได้ดังตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.10 - 4.13 พบว่าปริมาณเหล็กทั้งหมดที่ได้เมื่อเทียบกับค่ามาตร 

ฐานปริมาณเหล็กที่ยอมให้มีได้ในแหล่งนํ้าไม่มากกว่า 0.300 มีลลิกรัมต่อลิตรนั้น ส่วนใหญ่ปริมาณ 

เหล็กทั้งหมดที่ได้จะมีค่าไม่เกินค่ามาตรฐาน ยกเว้นที่ระดับพีเอช 5-7 ของวิธีท่ีใช้โพแทสเซียมเปอร์ 

แมงกาเนตร่วมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ จะมีปริมาณเหล็กทั้งหมดมากกว่า 0.300 มิลลิกรัม คือ

0.421, 0.390 และ 0.374 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ และที่ระดับพีเอช 5 ของวิธีท่ีใช้โซเดียมไรโป 

คลอไรต์ร่วมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ มีปริมาณเหล็กทั้งหมด 0.346 มิลลิกรัมต่อลิตร และวิธีท่ีใช้ 

อากาศร่วมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ที่ระดับพีเอช 5 และ 6 ปริมาณเหล็กทั้งหมดเป็น 0.346 และ

0.319 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล่าดับ ชึ่งมีค่ามากกว่าค่ามาตรฐานที่ยอมรับได้เช่นกัน

จากตารางที่ 4.9 พบว่าปริมาณเหล็กทั้งหมดจากวิธีที่ใช้อากาศร่วมกับโซเดียม

ไฮดรอกไซด์ มีค่าตํ่าสุด รองลงมาคือ อากาศร่วมกับโซเดียมคาร์บอเนต โพแทสเซียมเปอร์แมงกา 

เนตร่วมกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมไฮโปคลอไรต์ร่วมกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ โพแทสเซียม 

เปอร์แมงกาเนตร่วมกับโซเดียมคาร์บอเนต โซเดียมไฮโปคลอไรต์ร่วมกับโซเดียมคาร์บอเนต โอโซน 

ร่วมกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ โอโซนร่วมกับโซเดียมคาร์บอเนต โอโซนร่วมกับแคลเซียมไฮดรอก

ไซด์ โชเดียมไฮโปคลอไรต์ร่วมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ อากาศร่วมกับแคลเซียมไรดรอกไซด์ 

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตร่วมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ตามล่าดับ

จากงานวิจัยของ Robinson และ Dixon (1968) พบว่าการใช้โพแทสเซียมฟอร์ 
แมงกาเนตเป็นตัวออกชิไดช์ร่วมกับ!]นขาว สามารถออกชิไดช์เหล็กเพ่อร์รัสได้ 100 % ท่ีระดับพีเอช 
5.5-7.0 และวิธีทีใช้อากาศเป็นตัวออกชิไดช์จะสามารถกำจัดเหล็กได้เพียง 20 % เท่าน้ัน ท่ีระดับพี 
เอช 6.5-7.0 ซ่ึงขัดแย้งกับผลการทดลองท่ีได้ ท้ังน้ีเน่ืองจากงานวิจัยดังกล่าวคืกษาการกำจัดเหล็ก 
ออกจากน้ําบาดาลท่ีมีค่าความเป็นเบสต่ํา ซ่ึงปริมาณเหล็กท่ีต้องการกำจัดมีปริมาณท่ีน้อยและแตก
ต่างจากการทดลองในคร้ังน้ีมาก และโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตเป็นตัวออกชิไดช์ท่ีแรงจึงสามารถ 
ออกชิไดช์เหล็กในน้ําบาดาลได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่า ล่าหรับกรณีท่ีใช้อากาศ งานวิจัยของ 
Robinson และ Dixon (1968) ใช้เวลาเพียง 2 นาที จึงน่าจะท่าให้เหล็กเพ่อร์รัสถูกออกชิไดช้โด้ 
เพียงส่วนหน่ืงเท่าน้ัน
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จ. ประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็ก
ในแต่ละวิธีการกำจัดเหล็กโดยใช้ตัวออกชิไดช์ และตัวช่วยตกตะกอนแต่ละชนิด 

ประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็กลดลงเมื่อระดับพีเอชลดลง เนื่องจากตะกอนเพ่อร์รืคไฮดรอกไซด์มี 

ความเสถียร และมีความอยู่ตัวในสภาวะที่เป ็นเบส ซึ่งสามารถละลายได้บางส่วนในสภาวะที่เป็นกรด 

หรือกลาง ที่ระดับพีเอชอ้างอิงประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็กจึงมีค่ามากที่สุด อยู่ในช่วง 99.9961- 

99.9988 % โดยแสดงรายละเอียดได้ดังตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.14-4.17

ความสามารถในการออกชิไดซ์ และตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซด์

ความสามารถในการกำจัดเหล็กโดยใช้ตัวออกชิไดช์ และตัวช่วยตกตะกอนแต่ละ 
ชนิด จะมีลักษณะท่ีแตกต่างกันในกระบวนการกำจัดเหล็กในน้ํา ท้ังน้ีข้ึนกับความสามารถของตัว 
ออกชิไดช์แต่ละชนิด และสภาพความเป็นฌสของตัวช่วยตกตะกอนแต่ละชนิดด้วย เน่ืองจากสภาวะ 
ในการออกชิไดช์ของแต่ละชนิดตัวออกชิไดช์แตกต่างกัน (Knocke, 1991) จากการทดลองสามารถ 
สรุปวิธีการกำจัดเหล็กของตัวออกชิไดช์แต่ละชนิดได้ดังน้ี

ก. โพแทสเซียมฟอร์แมงกาเนต

โพแทสเซียมฝอร์แมงกาเนตสามารถออกชิไดช์เหล็กเพอ่ร์ร้ส่ให้เป็นเหล็กเพ่อร์ริค 
ได้ในสภาวะท่ีเป็นกรด โดยท่ีไม่ต้องเติมตัวช่วยตกตะกอน เพ่ีอให้เกิดตะกอนเพ่อร์รัสไฮดรอกไซด์ 
ก่อน แล้วจึงออกชิไดช์เปล่ียนเป็นเพ่อร์รืคไฮดรอกไซด์ ท้ังน้ีเน่ืองจากโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 
เป็นตัวออกชิไดซ์ท่ีแรง หลังจากเกิดการออกชิไดช์อย่างสมรุjรณ์แล้ว จึงเติมตัวช่วยตกตะกอนลงไป 
ทำให้ได้ตะกอนเพ่อร์รืดไฮดรอกไซด์ท่ีสามารถกำจัดเหล็กออกจากน้ีาได้ง่ายและรวดเร็ว ซ่ึงสอด
คล้องกับ Willy และ Jenning (1963) ในการใช้โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตกำจัดเหล็ก พบว่า 
สามารถกำจัดเหล็กได้สูงมากกว่ากรณีท่ีไม่ใช้ตัวออกชิไดช์

ข. โซเดียมไสโปคลอไรด์ โอโซน และอากาศ

ตัวออกชิไดช์ท้ัง 3 ชนิดน้ีมีความสามารถในการออกชิไดช์ต่ํากว่าโพแทสเซียม 
เปอร์แมงกาเนตตามลำดับ ซ่ึงสภาวะในการเกิดออกชิไดช์จะเกิดได้ดีในสภาวะท่ีเป็นกลางหรือเบส
ด้งน้ันในการทดลองคร้ังน้ีต้องเติมตัวช่วยตกตะกอน เพ่ีอให้เกิดตะกอนเพ่อร์รัสไฮดรอกไซด์ก่อน
แล้วจึงเติมตัวออกชิไดช์ลงไปเพ่ีอให้เกิดการออกชิไดช์ตะกอนเพ่อร์รัสไฮดรอกไซด์ไปเป็นเพ่อร์รืค



77

ไรดรอกไซด์ในการกำจัดเหล็กออกจากน้ัาเสีย จากงานวิจัยของ Ficek (1980) พบว่าการใช้โซเดียม 
ไฮโปคลอไรต์ จะต้องใช้ปริมาณท่ีมากกว่าทางทฤษฎี เพราะไรโปคลอไรด์บางส่วนสามารถเปล่ียนรูป 
ได ้ และเกิดปฏิกิริยากับสารอ่ืน  ๆ ได้ง่าย นอกจากน้ีการใช้โอโซน และอากาศ ถ้ามีตัวเร่งปฏิกิริยา 
เช่น คอปเปอร์ชัลเฟตอย่างน้อย 0.1 มิลลิกรัม จ๗วยให้ใช้เวลาในการกำจัดเหล็กได้น้อยลง และมี 
ประสิทธิภาพมากข้ึน

สำหรับกรณีตัวช่วยตกตะกอน ความสามารถในการละลายและสภาพความเป็น 
เบสมีผลต่อการตกตะกอนเหล็กเช่นกัน

ค. โซเดียมไฮตรอกไซด์

มีคุณสมบัติเป็นสารท่ีละลายน้ีาได้ง่าย และมีสภาพความเป็นเบสแก่ ด้งน้ันความ 
สามารถในการตกตะกอนจึงเกิดได้ง่าย และรวดเร็ว โดยสอดคล้องกับการสีกษาของ Engelbrecht 
และคณะ (1967) พบว่าโซเดียมไฮดรอกไซด์มีผลต่อการเพ่ิมค่าความเป็นฌส และระดับพีเอช ซ่ึง 
เหมาะสมกับ,น้ัาท่ีมีเหล็กสูง โดยจะช่วยให้เกิดตะกอนได้ง่าย

ง. โซเดียมคาร์บอเนต

คุณสมบัติคล้ายโซเดียมไรดรอกไซด์ แต่มีสภาพความเป็นเบสท่ีอ่อนกว่า อีกท้ัง 
สภาพความเป็นเบสจะอยู่ในรูปคาร์บอเนตไอออน แต่จะมีค่าความเป็นเบสสูงกว่าโซเดียมไรดรอก
ไซด์ และแคลเซียมไรดรอกไซด์ตามสำดับ การเกิดตะกอนจะเกิดในรูปของเกลือคาร์บอเนตก่อน 
แล้วจึงเปล่ียนมาอยู่ในรูปของเกลือไรดรอกไซด์เม่ือระดับพีเอชเพ่ิมข้ึน (Olson และ Twaidowski, 
1975)

จ. แคลเซียมไฮดรอกไซด์

มีคุณสมบัติที่ละลายนั้าได้ช้ามาก ต้องใช้เวลา มีสภาพความเป็นเบสอ่อน ทำให้ 

ต้องใช ้ในปริมาณมาก อีกทั้งยังมีปริมาณของแข็งเหลืออยู่มากด้วย แต่มีราคาถูกกว่าต ัวช่วยตก

ตะกอนชนิดอื่นๆ การเกิดตะกอนจะเกิดอย่างช้าๆ ต้องใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยา และจากการสีกษา 

ของ Engelbrecht และคณะ (1967) พบว่าแคลเซียมไรดรอกไซด์มีผลต่อค่าความเป็นเบส ระดับพี 

เอช และความกระด้าง

การกำจัดเหล็กออกจากนั้าเลืย โดยใช้วิธีการออกซิเดชันร่วมกับการตกตะกอนใน 

รูปไรดรอกไซด์ของตัวออกซิไดช์ และตัวช่วยตกตะกอนแต่ละชนิด ประสิทธิภาพที่ได้จากการกำจัด 

เหล็กนำไปเปรียบเทียบหาความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของประสิทธิภาพในการกำจัดได้ดังนี้
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4.2.1 การเปรียบเทียบทางสถิติของประสีทธิภาพในการกำจัดเหเก 

ออกจากน้ําเสียของตัวออก€ไดซ์แต่ละชนิด ท่ีระตับพีเอชและ 

ตัฟวยตกตะกอนเดียวกัน

ดีกษาถึงชนิดของตัวออกชิไดซ์ที่มีผลต่อประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็กของตัว 

ออกชิไดช์ และตัวช่วยตกตะกอนแต่ละชนิด โดยพิจารณาจากผลการวิเคราะห์ทางสถิติ ในตารางท่ี

4.11 และรูปที่ 4.18 - 4.20

จากผลการเปรียบเทียบพบว่า แต่ละระดับพิเอชในตัวช่วยตกตะกอนชนิดเดียว 

กัน ประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็กของตัวออกชิไดช์แต่ละชนิด จะมีความแตกต่างกันอย่างมีนัย 

สำคัญที่ a  = 0.05 และบางระดับพิเอชจะมีอย่างน้อย 1 คู่ของชนิดตัวออกชิใดช์ที่ไม่มีความแตก 

ต่างกันอย่างมีนัยสำคัญที่ a  = 0.05 โดยผลการเปรียบเทียบสามารถสรุปตามชนิดของตัวช่วยตก 

ตะกอนดังนี้

ก. โซเดียมไฮดรอกไซด์

ที่ระดับพีเอช 6, 8 และ 9 ประสิทธิภาพที่ไดัจากการกำจัดเหล็กโดยใช้

โพแทสเซ ียมฟอร์แมงกาเนต และ'โซเดียมโฮ'โปคลอ1โรต์ เป็น 99.9978, 99.9981, 99.9982,

99.9981, 99.9981 และ 99.9982 ตามลำดับ โดยไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญที่ a  =

0.05

ข. โซเดียมคาร์บอเนต

ที่ระดับพิเอช 7, 8 และ 9 ประสิทธิภาพที่ได้จากการกำจัดเหล็กโดยใช้

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตและโซเดียมไฮโปคลอไรต์ เป็น 99.9980, 99.9981 และ 99.9982 % 

เท่ากันตามสำดับ ซึ่งไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญที่ a  = 0.05 เช่นเดียวกัน

และที่ระดับพิเอชที่ได้จากการเติมตัวช่วยตกตะกอนตามทฤษฎี ประสิทธิภาพที่ได้ 

จากการกำจัดเหล็กโดยใช้โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต และโซเดียมไฮโปคลอไรต์เป็น 99.9984 และ 

99.9983 % ตามสำดับ ซึ่งไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญที่ a  = 0.05 เช่นเดียวกัน
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ค . แคลเซียมไฮดรอกไซด์

ที่ระดับพีเอช 6 ประสิทธิภาพท่ีได้จากการกำจัดเหล็กโดยใช้โซเดียมไรโปคลอไรด์ 

และโอโซน เป็น 99.9952 และ 99.9953 % ตามสำดับ โดยไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ

ที่ระดับพีเอช 8 ประสิทธิภาพท่ีได้จากการกำจัดเหล็กโดยใช้โซเดียมไรโปคลอไรต์ 

และ'โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต เป็น 99.9959 และ 99.9955 % ตามลำดับ และที่ระดับพีเอช 9 

และพีเอชอ้างอิง ประสิทธิภาพที่ได้จากการกำจัดเหล็กโดยใช้อากาศ และโซเดียมไรโปคลอไรต์ ไม่มี 

ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญที่ CC = 0.05

จากผลการทดลองพบว่า ประสิทธิภาพที่ได้จากการกำจัดเหล็กโดยใช้โพแทสเซียม 

เปอร์แมงกาเนต และโซเดียมไรโปคลอไรค์ ที่ระดับพีเอช 7 ข้ึนไป ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 

ทั้งนี้เนื่องจากโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต และ'โซเดียม'พโปคลอ'ไรด์ มีความสามารถในการออกชิ 

ไดซ์ที่แรงกว่าอากาศ และโอโซน จึงสามารถออกชิไดช์เหล็กเพ่อร์รัสให้เป็นเหล็กเพ่อร์ริคได้ง่ายกว่า 

เม ื่อเต ิมตัวช ่วยตกตะกอนที่ม ีสภาพเป็นเบส เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ หรือโซเดียมคาร์บอเนต จึงท่า 

ให้เกิดตะกอนของเพ่อร์ริคไรดรอกไซด์ได้มากกว่า มีผลให้ประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็กไม่แตก

ต่างกันที่ระดับพ ีเอซเดียวกัน ถึงแม้ว่าลักษณะการเกิดตะกอนเพ่อร์รืคไฮดรอกไซด์จะแตกต่างกัน

นอกจากนี้ย ังพบว่า การใช้โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตเป็นตัวออกชิไดช์ ปริมาณที่ใช้จะน้อยกว่าทาง 

ทฤษฎีที่คำนวณได้ คือ โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 1 มีลลิกรัม ออกชิไดช์เหล็กเพ่อร์รัสได้ 2.66 

มิลสิกรัม (Walker, 1978) แต่สำหรับโซเดียมไรโปคลอไรด์พบว่า ปริมาณที่ใช้ต้องมากกว่าทาง 

ทฤษฎี เนื่องจากโซเดียมไฮโปคลอไรต์เมื่อละลายนํ้าแล้วจะอยู่ในรูปของกรดไฮโปคลอริก (HOC1) 

และ'โฮ'โปคลอ’ไรต์ (OC1) ท่าให้อนุยูลไฮโปคลอไรด์ไอออนที่จะท่าปฏิกิริยากับเหล็กเพ่อร์รัสลดลง 

และการออกชิไดซ์จะต้องใช้เวลานานกว่าโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตมาก (Knocke และคณะ,

1991) และจากงานวิจัยในองค์กร AWWA (1969) พบว่าการใช้คลอรินเป็นตัวออกชิไดซ์จะเกิด 

ปฏิก ิริยาไดัด ีท ี่ระดับพ ีเอช 6.8-8.4 และใช้เวลาอย่างน้อย 1-2 ชั่วโมง ในการตกตะกอนเหล็กออก 

จากนี้าบาดาล

ในกรณีท่ีใช้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ การตกตะกอนจะขึ้นอยู่กับการละลายของ

แคลเซียมไรดรอกไซด์ และเวลาท่ีใช้ในการออกชิไดช์ของตัวออกซีไดช์แต่ละชนิด จึงท่าให้ท่ีระดับพี 

เอช 9 และพีเอชอ้างอิง ประสิทธิภาพท่ีได้จากการกำจัดเหล็กโดยใช้อากาศ และโซเดียมไรโปคลอ 

ไรด์ ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญที่ a  = 0.05
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ประสิทธิภาพท่ีได้จากการกำจัดเหล็ก โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ หรือโซเดียม 

คาร์บอเนต สามารถเรียงสำดับของประสิทธิภาพทีได้จากการใช้ตัวออกชิไดช์ชนิดต่าง  ๆ จากมากไป 

น้อยได้ดังน้ี คอ ประสิทธิภาพท่ีได้จากการไซ้ตัวออกชิไดช์เป็นอากาศ มีประสิทธิภาพมากท่ีสุด รอง 

ลงมาคอ โพแทสเชิยมเปอร์แมงกาเนต โซเดียม'พโปคลอ'ไรต์ และโอโซน ตามสำดับ สำหรับการใช้ 

แคลเชิยม'ไรด'รอก'ไซด์ สามารถเรียงสำดับประสิทธิภาพจากมากไปน้อยได้เป็น โพแทสเชิยมเปอร์ 

แมงกาเนต โอโซน โซเดียม'พ[ปคลอ’โรต์ และอากาศ ตามสำดับ

ดังน้ันจากการเปรียบเทียบในข้ันตอน 4.2.1 น้ีสามารถสรุปได้ว่าชนิดของตัวออกชิ 

ไดช์มีผลต่อประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็ก กล่าวดีอ โพแทสเชิยมเปอร์แมงกาเนต และโซเดียมไฮ 

โปคลอไรต์มีประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็กใกล้เคียงกัน แต่แตกต่างจากอากาศ และโอโซน แต่ประ 

สิทธิภาพท่ีได้จากตัวออกชิไดช์แต่ละชนิด มีผลท่าให้ปริมาณเหล็กท้ังหมดท่ีเหลืออยู่มีค่าต่ํากว่า

เกณฑ์มาตรฐานท่ียอมริบได้ในบางระดับพีเอช
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ตารางท่ี 4.11 แสดงการเปรียบเทียบทางสถิติของประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็กของตัวออก?ไดช์แต่ละชนิด 

ท่ีระดับพีเอช แสะตัวช่วยตกตะกอนเดียวกัน

ตัวช่วย ระตับ ประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็กของตัวออก?ไดซ์ (%) ผลเปรียบเทียบ

ตกตะกอน พีเอช KM n04 NaOCl อากาศ โอโซน ทางสถิติ

NaOH 5 99.9979 99.9976 99.9983 99.9962 แตกต่างกัน

6 99.9980 3 99.9978 3 99.9983 99.9963 แตกต่างกัน

7 99.9980 99.9980 99.9984 99.9965 แตกต่างกัน

8 99.99813 99.9981 3 99.9986 99.9965 แตกต่างกัน

9 99.9982 3 99.9982 3 99.9988 99.9967 แตกต่างกัน

12.5 (อ) 99.9984 99.9983 99.9989 99.9969 แตกต่างกัน

Na2C03 5 99.9974 99.9977 99.9983 99.9957 แตกต่างกัน

6 99.9977 99.9978 99.9984 99.9958 แตกต่างกัน

7 99.9980 3 99.9978 3 99.9986 99.9959 แตกต่างกัน

8 99.9980 3 99.9980 3 99.9986 99.9959 แตกต่างกัน

9 99.9981 3 99.9980 3 99.9988 99.9959 แตกต่างกัน

9.5 (อ) 99.9983 3 99.9980 3 99.9988 99.9961 แตกต่างกัน

Ca(OH)2 5 99.9928 99.9938 99.9924 99.9946 แตกต่างกัน

6 99.9933 99.9952 3 99.9940 99.9953 3 แตกต่างกัน

7 99.9936 99.9955 99.9945 99.9960 แตกต่างกัน

8 99.99553 99.9959 3 99.9948 99.9966 แตกต่างกัน

9 99.9978 99.9959 3 99.9957 3 99.9967 แตกต่างกัน

12.5 (อ) 99.9986 99.9964 3 99.9963 3 99.9971 แตกต่างกัน

หมายเหตุ ะ a หมายถง ค่าเฉล่ียของประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็ก ตุ่ท๋ึไม่แตกต่างกันทางสสิติ 
(อ) หมายถง ระดั!พเอซท่ีได้จากการเติมตัวช่วยตกตะกอนตามทฤษฎี
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ระดับพีเอช

รูปท่ี 4.18 แสดงการเปรียบเทียบทางสถิติของประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็กออกจากน้ําเสียของแต่

ละชนิดตัวออกชิไดซ์ร่วมกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีระดับพีเอชเดียวกัน

ระดับพีเอช

รูปท่ี 4.19 แสดงการเปรียบเทียบทางสถิติของประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็กออกจากน้ําเสียของแต่ 

ละชนิดตัวออกชิไดซ์ร่วมกับโซเดียมคาร์บอเนต ท่ีระดับพีเอชเดียวกัน



ปร
ะสิ

ทธิ
ภา

พ 
(%

)

83

1 0 0 . 0 0 0 0  ๆ

99.9950 

99.9900 

99.9850

Ê3 อากาศ 
E2 NaOCl 

B kMqCU 

CO โอโซน

5 6 7 8 9 9.5 (อ)

ระดับพีเอช

รุปท่ี 4.20 แสดงการเปรียบเทียบทางสถิติของประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็กออกจากน้ําเสียของแต่ 

ละชนิดตัวออกชิไดช์ร่วมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ท่ีระดับพเอชเด์ยวกัน
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4.2.2 การเปรียบเทียบทางสถิติของประสีทธิภาพในการกำจัดเหล็กออกจากน้ํา 
เสียของตัวออกซี}พแต่ละชนิด ท่ีระดับพีเอชต่างกัน แต่ตัวd วยตก 
ตะกอนเดียวกัน

ค ืกษาถ ึงผลของระด ับพ ีเอชท ี่ม ีต ่อประส ิทธ ิภาพในการกำจ ัดเหล ็กต ัวออกช ิไดซ ์ 

และต ัวช ่วยตกตะกอนของแต ่ละชน ิด โดยพิจารโนาจากผลการวิเคราะห์ทางสถิติ ด ังจะเห็นได้จากผล 

การเปรียบเทียบที่แสดงไว้ในตารางที่ 4.12 และรูปที่ 4.21-4.24

จากผลการเปรียบเท ียบพบว่า ในตัวออกชิไดช์แต่ละชนิด และตัวช ่วยตกตะกอน 

ชน ิดเด ียวก ัน ท ี่ระด ับพ ีเอชต ่างๆ ประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็กของแต่ละระดับพ ีเอชมีความแตก 

ต ่างก ันอย ่างม ีน ัยสำคัญท ี่ a  = 0.05 และที่ต ัวช ่วยตกตะกอนแต่ละชน ิดม ีอย ่างน ้อย 1 คู่ของระดับพี 

เอชท ี่ไม ่ม ีความแตกต่างกันอย่างม ีน ัยสำคัญที่ a  = 0.05

ผลการเปรียบเทียบแสดงให้เห็นว่า ในกรณีใช้อากาศหรือโพแทสเซียมเปอร์แมงกา 

เนต ร่วมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ พบว่าประสิทธิภาพการกำจัดเหล็กมีความแตกต่างกันอย่างมีนัย 

สำคัญทุกค่า การใช้โซเดียมไฮโปคลอไรต์ ร่วมกับโซเดียมคาร์บอเนต ท่ีระดับพีเอซ 5-9 และ

อ้างอิง พบว่าประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็กท่ีไดั คือ 99.9979, 99.9978, 99.9978, 99.9980, 

99.9980 และ 99.9980 % ตามสำดับ โดยสามารถแบ่งความแตกต่างออกเป็น 2 กลุ่ม คือ ท่ีระดับพี 

เอช 5, 6 และ 7 ประสิทธิภาพการกำจัดเหล็กไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ และท่ีระดับพี 

เอช 6, 7, 8, 9 และ อ้างอิง ประสิทธิภาพการกำจัดเหล็กไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญเช่น 

กัน

จากผลการทดลองพบว่า ในระดับพีเอซท่ีใกล้เคียงกัน ประสิทธิภาพในการกำจัด 

เหล็กท่ีได้มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ ท้ังน้ีเน่ืองจากความสามารถในการละลายของตะกอนเพ่อร์รีค 

ไฮดรอกไซด์มีค่าตามาก พิจารณาได้จากค่าคงท่ีของการละลาย (Ksp) ท่ีมีค่าเป็น 4x10 s (Lide, 

1992) โดยแสดงการคำนวณได้จากสมการท่ี 4.2 - 4.3

Fe(OH)3 (ร)

Ksp = 4x10 s

4.2Fe3+ (aq) + 30H (aq)

[Fe3+][OH]3 4.3



85

จะเห็นได้ว่าการละลายของตะกอนเพ่อร์ริคไฮดรอกไซด์ จะได้ความเข้มข้นต่ําสุด 

ของเพ่อร์รึคไอออน (Fe3+) และความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์ไอออน (0H ) เป็น 1.96x101๐ และ 

5.88x1 o'10 โมลาร์ตามลำดับ (Ij.de, 1992) โดยความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์ไอออนจะเป็น 3 เท่า 

ของเพ่อ'ร์ริคไอออน การลดลงของระดับพีเอช 1 หน่วย จะท่าไห้ความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์ไอออน 

ลดลง 10 เท่า ซึ่งมีผลทำให้ความเข้มข้นของเพ่อร์ริคไอออนเพิ่มขึ้นเป็น 1000 เท่า แต่ก็เป็น'ปริมาณ 

ที่น้อยมาก (หน่วยเป็นไมโครกรัมต่อลิตร) ท่าให้เมื่อระดับพีเอชลดลง 1 หน่วย ประลทิธิภาพที่ไดั 

จากการกำจัดเหล็กในระดับพีเอชที่ใกล้เคียงกันจึงไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ

จากการ'คีกษ'ไของ Snoeyink และ Jenkins (1980) พบ'ว่าตะกอนเพ่อ'ร์ริค 

ไฮด'รอก'ไซด์สามารถละลาย'ได้ท่ี'ระดับ'พีเอช 8 ลงไป และที่ระดับพีเอชต่างๆ เพ่อร์ริคไอออนจะอยู่ใน 

รูปต่างๆ โดยเป็นสารประกอบเชิงช้อนกับอนุผูลไฮดรอกไซด์ และจะอยู่รวมตัวกันเป็นโพลิเมอร์ซึ่งจะ 

ถูกดูดซับไว้!นตะกอนของเพ่อร์ริคไฮดรอกไซด์ ทำให้ปริมาณเหล็กท่ีได์ในระดับพีเอชต่างๆ มีค่าใกล้ 

เคียงกันไม่แตกต่างกันมากนัก และจากการคีกษาฃอง Robinson และ Breland (1968) พบว่า 

ระดับพีเอชมีผลต่อค่าความเป็นเบสในนํ้า และค่าความเป็นเบสในการเติมอากาศมีผลอย่างมากใน

การกำจัดเหล็ก เนื่องจากเวลาที่ใช[นการเติมอากาศของนํ้าที่มีค่าความเป็นเบสน้อยกว่า 50 มีลลิกรัม 

ต่อลิตร เมื่อเทียบกับแคลเซียมคาร์บอเนต จะใช้เวลานานถึง 20 ช่ัวโมง แต่ถ้ามีค่าความเป็นฌสมาก 

กว่า 100 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อเทียบกับแคลเซียมค์าร์บอเนต จะใช้เวลาประมาณ 1 ช่ัวโมง

ดังนั้นจากการเปรียบเทียบทางสถิติในข้ันตอนนี้ทำให้สรุปได้ว่า ระดับพ เีอชมีผล 

ต่อประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็กของตัวออกชิไดช้ และตัวช่วยตกตะกอนแต่ละชนิด ยกเว้นท่ี

ระดับพีเอช 7, 8, 9 และพีเอชอ้างรง กล่าวคีอ การลดลงของระดับพีเอซจนถึงระดับพีเอช 7 ประ 

สิทธิภาพที่ได้ส่วนใหญ่จะไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ แต่ที่ระดับพีเอซ 6 และ 5 จะมีความแตก 

ต่างกันอย่างมีนัยสำคัญกับระดับพีเอช 7



ตารางท่ี 4.12 แสดงการเปรียบเทียบทางสถิติของประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็กของตัวออก?ไดช์แต่ละชนิด 

ที่ระดับพีเอชต่างกัน แต่ตัวช่วยตกตะกอนเดียวกัน

ตัว ตัวช่วย ประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็กที่ระดับพีเอช (%) ผลการเปรียบ

ออก?ไดช่ ตกตะกอน 5 6 7 8 9 อ้างอิง เทียบทางสถิติ

KMn04 Na2C 03 99.9974 99.9979 99.9980 a 99.9980 a 99.9981 a 99.9983 แตกต่างกัน

NaOH 99.9979 a 99.9980 a,b 99.9980s b° 99.9981 °'d 99.9982 d,e 99.9984 6 แตกต่างกัน

Ca(OH)2 99.9928 99.9933 99.9936 99.9955 99.9978 99.9986 แตกต่างกัน

NaOCl Na2C 03 99.9977 a 99.9978 0-๖ 99.9978 a,b 99.9980 b 99.9980 b 99.9980 b แตกต่างกัน

NaOH 99.9976 a 99.9978 a 99.9980 b 99.9981 b'° 99.9982 c,d 99.9983 d แตกต่างกัน

Ca(OH)2 99.9938 99.9952 99.9955 99.9958 a 99.9959 a 99.9964 แตกต่างกัน

อากาศ Na2C 03 99.9983 99.9984 99.9986 a 99.9986 a 99.9988 b 99.9988 b แตกต่างกัน

NaOH 99.9983 a 99.9983 a 99.9984 99.9986 99.9988 99.9989 แตกต่างกัน

Ca(OH)2 99.9924 99.9940 99.9945 99.9948 99.9957 99.9963 แตกต่างกัน

โอโชน Na2C 03 99.9957 99.9958 a 99.9959 ab 99.9959 a'b 99.9959 b 99.9961 แตกต่างกัน

NaOH 99.9962 a 99.9963 a 99.9965 b 99.9965 b 99.9967 99.9969 แตกต่างกัน

Ca(OH)2 99.9946 99.9953 99.9960 99.9966 a 99.9967 a 99.9971 แตกต่างกัน

หมายเหตุ ะ a,b,c,d,e หมายถง ค่าเฉลี่ยของประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็ก คู่ที'ไม่แตกต่างกันทางสถิติ
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Na2COi NaOH Ca(OH)2

ตัวช่วยตกตะกอน

รุปที่ 4.21 แสดงการเปรียบเทียบทางสถิติของประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็กออกจากนํ้าเสิยฃองวิธี 

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตร่วมกับตัวช่วยตกตะกอนชนิดต่างๆ ที่ระดับพีเอชต่างกัน

Na2COî NaOH Ca(OH)2

ตัวช่วยตกตะกอน

รูปท่ี 4.22 แสดงการเปรียบเทียบทางสถิติของประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็กออกจากน้ําเสียซองวิธี
โซเดียมไฮโปคลอไรต์ร่วมกับตัวช่วยตกตะกอนชนิดต่างๆ  ท่ีระดับพีเอชต่างกัน



88

ตัวช่วยตกตะกอน

รูปที่ 4.23 แสดงการเปรียบเทียบทางสถิติของประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็กออกจากนํ้าเสียของวิธี 

อากาศร่วมกับตัวช่วยตกตะกอนชนิดต่างๆ ที่ระดับพีเอซต่างกัน
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Na^COj NaOH Ca(OH),

ตัวช่วยตกตะกอน

รูปท่ี 4.24 แสดงการเปรียบเทียบทางสถิติของประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็กออกจากน้ําเสียของวิธี
โอโซนร่วมกับตัวช่วยตกตะกอนชนิดต่างๆ  ท่ีระดับพีเอชต่างกัน
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4.2.3 การเปรียบเทียบทางสถิติของประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็กออกจากนํ้า 

เส ียของตัวออก1สิ'ไดช์แต่ละชนิด ท ี่ม ีต ัฟวยตกตะกอนต ่างก ัน แด่ม ี 

ระด ับพ ีเอชเด ียวก ัน

คืกษาถึงผลของชนิดตัวช่วยตกตะกอนว่ามีผลต่อประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็ก 
ของตัวออกชิไดช์แต่ละชนิดท่ีระดับพีเอชเดียวกันโดยพิจารโนาจากผลการวิเคราะห์ทางสถิติ

จากผลการเปรียบเทียบพบว่า ในตัวออกชิไดช์แต่ละชนิดท่ีระดับพิเอชเดียวกัน 
ประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็กของตัวช่วยตกตะกอนแต่ละชนิดมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ 
ท่ี a  = 0.05 และบางระดับพิเอชประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็กของตัวช่วยตกตะกอนบางคู่ไม่มี 
ความแตกต่างกันอย่างมีนยัสำคัญท่ี a  = 0.05 ซ่ึงรายละเอียดแสดงให้เห็นได้ดังตารางท่ี 4.13 และ 
รูปท่ี 4.25-4.28

จะเห็นได้ว่าการใช!ชเดียมไฮดรอกไซด์ และโซเดียมคาร์บอเนตเป็นตัวช่วยตก

ตะกอนท่ีระดับพิเอชต่างๆ ของตัวออกชิไดช์แต่ละชนิด ยกเว้นโอโซน ประสิทธิภาพท่ีได้!นการกำจัด 

เหล็กไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญท่ี a  = 0.05 แต่จะแตกต่างจากแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

อย่างมีนัยสำคัญของตัวออกชิไดซ์ทุกชนิด ท้ังน้ีเน่ืองจากสภาพความเป็นเบสของโซเดียมไฮดรอก

ไซด์ และโซเดียมคาร์บอเนต มีความเป็นเบสท่ีมากกว่า และมีความสามารถในการละลายไดัดีกว่า 

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ทำให้เกิดการตกตะกอนของเฟอร์ริคไฮดรอกไซด์ได้ง่าย และมากกว่าในทาง 

ปฏิบัติ ซ่ึงการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัยของ Robinson และ Dixon (1968) คือ ตัวช่วยตก 

ตะกอนท่ีสามารถเพ่ิมระดับพิเอช หรือค่าความเป็นเบสให้มากกว่า 100 มีลสิกรัมต่อลิตรเม่ือเทียบ 

กับแคลเซียมคาร์บอเนต จะสามารถให้เกิดการตกตะกอนของเหล็กได้ง่าย นอกจากน้ียังพบว่าการใช้ 

คู่นขาวหรือโซเดียมคาร์บอเนต ซ่ึงสามารถช่วยให้เกิดการตกตะกอนเหล็กไดัดีท่ีระดับพิเอช 5.5-7.0 

และท่ี'ระดับ'พเอ,ข 9.0-9.5 ในกรโนีฃองโซเดียมไฮดรอกไซด์ และจากการคืกษ'าฃอง Ghosh และ 

คณะ (1966) พบว่าในกรถ;ท่ีตัวช่วยตกตะกอนเพ่ิมค่าความเป็นเบสในรูปอนุยูลไบคาร์บอเนตไอออน 

หรือคาร์บอเนตไอออน ซ่ึงได้แก่ โซเดียมคาร์บอเนต เหล็กจะเกิดการตกตะกอนในรูปเฟอร์รัส 

คาร์บอเนตก่อน แล้วจึงจะถูกออกชิไดซ์ไห้กลายเป็นเฟอร์รืคไฮดรอกไซด์ ซ่ึงสอดคล้องกับการราย 

งานของ Stumm และ Morgan (1970)
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ดารางท่ี 4.13 แสดงการเปรียบเทียบทางสถิติของประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็กของตัวออกซิไดช์ 

แต่ละชนิด ท่ีมีตัวช่วยตกตะกอนต่างกัน แต่มระดับพเอชเดยวกัน

ตัว ระตับ ประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็กของตัวช่วยตกตะกอน (%) ผลการเปรียบ

ออกซิไดช์ พีเอช NaOH NaLjCOj Ca(OH)2 เทียบหางสถิติ

KM n04 5 99.9974 99.9979 99.9928 แตกต่างกัน

6 99.9979 3 99.9980 3 99.9933 แตกต่างกัน
7 99.9980 3 99.9980 3 99.9936 แตกต่างกัน
8 99.9980 3 99.9981 3 99.9955 แตกต่างกัน

9 99.9981 3 99.9982 3 99.9978 แตกต่างกัน

อ้างอิง 99.9983 3 99.99843 99.9986 แตกต่างกัน

NaOCl 5 99.9977 3 99.9976 3 99.9938 แตกต่างกัน
6 99.99783 99.9978 3 99.9952 แตกต่างกัน
7 99.9978 3 99.9980 3 99.9955 แตกต่างกัน
8 99.9980 3 99.9981 3 99.9959 แตกต่างกัน
9 99.9980 3 99.9982 3 99.9959 แตกต่างกัน

อ้างอิง 99.9980 99.9983 99.9964 แตกต่างกัน

อากาศ 5 99.9983 3 99.9983 3 99.9924 แตกต่างกัน
6 99.9984 99.9983 99.9940 แตกต่างกัน
7 99.9986 99.9984 99.9944 แตกต่างกัน
8 99.9987 3 99.9986 3 99.9948 แตกต่างกัน
9 99.9988 3 99.9988 3 99.9957 แตกต่างกัน

อ้างอิง 99.9988 3 99.9989 3 99.9963 แตกต่างกัน
โอโชน 5 99.9957 99.9962 99.9946 แตกต่างกัน

6 99.9958 99.9963 99.9953 แตกต่างกัน
7 99.9959 3 99.9965 99.9960 3 แตกต่างกัน
8 99.9959 99.9965 99.9966 แตกต่างกัน
9 99.9959 99.9967 3 99.9967 3 แตกต่างกัน

อ้างอิง 99.9960 99.9969 99.9971 แตกต่างกัน
หมายเหต ุ ะ a หมายถง ค่าเฉลึ่ยของประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็ก ภู่ที'ไม่แตกต่างกัน,ทางสถิติ

อ้างอิง หมายทง ระดับพเอซทึ๋นจากการเติมตัวช่วยตกตะกอนตามทฤษฎ
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H  NaiCOj 
ร  CaïOH^

5 6 7 8 9 อ้างอิง

ระดับพีเอช

รูปที่ 4.25 แสดงการเปรียบเทียบทางสถิติของประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็กออกจากนํ้าเสียของวิธี 

โพแทสเซียมฟอร์แมงกาเนตร่วมกับตัวช่วยตกตะกอนชนิดต่างๆ ที่ระดับพีเอชเดียวกัน

100.0000

ร4g 99.9950

E3 NaOH 

ฒ  Na2C03 

ร  Ca(OH)2

ระดับพเอช

รูปท่ี 4.26 แสดงการเปรียบเทียบทางสถิติของประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็กออกจากน้ําเสียของวิธี
โซเดียมไฮโปคลอไรตัร่วมกับตัวช่วยตกตะกอนชนิดต่างๆ  ท่ีระดับพีเอชเดียวกัน
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รูปที่ 4.27 แสดงการเปรียบเทียบทางสถิติของประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็กออกจากนํ้าเสียของวิธี 

อากาศร่วมกับตัวช่วยตกตะกอนชนิดต่างๆ ที่ระดับพีเอชเดียวกัน

99.9978
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99.9915
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ÊSNaOH 

ü  Na2C03 ; 

ร  Ca(OH)2 !

ระดับพเอช

รูปท่ี 4.28 แสดงการเปรียบเทียบทางสถิติของประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็กออกจากน้ําเสียของวิธี
โอโชนร่วมกับตัวช่วยตกตะกอนชนิดต่างๆ  ท่ีระดับพเอชเดียวกัน
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4.3 ทดสอบความสามารถในการจมตัวของตะกอนท่ีระดับพีเอช 5-9 และ 
ระดับพีเอชที่ได้จากการเติมด้ฟวยตกตะกอนตามทฤษฎี (พีเอชอ้างอิง)

การทดลองนี้คืกษาถึงปริมาตรในการจมตัวของตะกอนในแต่ละวิธีการ ที่ระดับพี 

เอชต่างๆของตัวช่วยให้ตะกอนจมตัวแต่ละชนิดคือ สารสัม หรือ PAC เพื่อกำจัดเหล็ก โดยใช้ตัว 

ออกชิไดช์ และตัวช่วยตกตะกอนชนิดต่างๆ ในการหาสภาวะที่เหมาะสมที่จะใช้ตัวช่วยให้ตะกอนจม 

ตัว เนื่องจากสามารถช่วยลดเวลาในการพักให้ตะกอนนอนก้นในระบบบำบัดได้ วัตถุประสงค์ของ 

การทดลองต้องการหาระดับพีเอชที่เหมาะสมในการใช้ตัวช่วยให้ตะกอนจมตัวของตัวออกชิไดช์ และ 

ตัวช่วยตกตะกอนแต่ละชนิด ที่จะท่าให้มีปริมาตรการจมตัวของตะกอนมากที่สุด ซ่ึงผลการทดลองท่ี 

ได้จะนำไปทดสอบทางสถิติหาความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของปริมาตรการจมตัวของตะกอน

การเปรียบเทียบทางสถิติจะท่าการวิเคราะห์ทางสถิติแบบ one-way analysis of 

vanence เพื่อทดสอบความแปรปรวนของปริมาตรการจมตัวของตะกอนที่ระดับพีเอชต่างๆ ท่ี a =

0.05 หากพบว่ามีความแปรปรวนในกลุ่มค่าเฉลี่ยนี้ จะท่าการวิเคราะห์หาความแตกต่างของค่าเฉล่ีย 

ของปริมาตรการจมตัวของตะกอนในการกำจัดเหล็กของตัวออกชิไดช์ ตัวช่วยตกตะกอน และตัว 

ช่วยให้ตะกนจมตัวแต่ละชนิด โดย multiple comparison แบบ Duncan เพีอหาว่าค่าเฉลีย

ของปริมาตรการจมตัวของตะกอนที่ระดับพีเอชต่างๆ คู่ใดที่มีค่าแตกต่างก้นที่ท่าให้เกิดความ

แปรปรวนดังกล่าว

จากการทดลองท่ีระดับพีเอซ 5-9 และไMiอชอ้างอิง ในการกำจัดเหล็กของตัวออก 

ชิไดช์ และตัวช่วยตกตะกอนแต่ละชนิด โดยการใช้สารสัม หรือ PAC เป็นตัวช่วยให้ตะกอนจมตัว 

ในปริมาณ 0.05 กรัม (500 มีลลิกรัมต่อลิตร) พบว่าปริมาตรการจมตัวของตะกอนท่ีไดัในแต่ละ 

ระดับพีเอชมีความแตกต่างก้นอย่างมีนัยล่าดัญท่ี a = 0.05 และมีบางวิธีการท่ีมีระดับพีเอชอย่าง 

น้อย 1 คู่ท่ีไม่มีความแตกต่างก้นอย่างมีนัยล่าดัญ ท่ี a = 0.05 ซ่ึงแสดงรายละเอียดให้เห็นได้ดัง 

ตารางท่ี 4.14 - 4.24 และรูปท่ี 4.29 - 4.52



ตาราพ่ี 4.14 แสดงดัชนีคุณภาพน้ํา และปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้สารสัมท่ีระดับพเอชต่าง  ๆในวิธีการกำจัดเหล็กของ พทสเช้ยมเปอริแมงกาเนตร่วมกับตัวช่วยตกตะกอนแต่ละชนีด

สภาวะ ระดับฟ้เอช ค่าความเป็นเบส ค่าความกระด้าง ปริมาทนหล็ก ประสิทธิภาพ ปริมาตรการจมตัวของตะกอน (ลบ. ซม.3) / เวลา (นา'ท)

เริ่มด ัน สุดท้าย (มก/ล.) (มก/ล.) (มก/ล.) (%) 10 20 30 40 50 60

KM n04/N a0H 5 7.6 77.9 - 0.118 99.9979 33.0 47.0 57.0 62.0 67.0 70.0

6 8.0 111.0 0.115 99.9979 31.0 44.5 50.0 52.0 52.0 52.0

7 8.6 134.7 0.112 99.9980 31.0 43.0 49.0 49.0 49.0 49.0

8 9.1 166.5 0.109 99.9980 29.0 38.0 42.0 42.0 42.0 42.0

9 9.5 201.0 0.107 99.9981 28.0 34.0 39.0 39.0 39.0 39.0

อ้างอง 12.5 645.3 0.105 99.9981 27.0 32.0 35.0 35.0 35.0 35.0

KMn04/Na.,C03 5 7.8 638.3 - 0.151 99.9973 34.0 40.0 46.0 54.0 58.0 58.0

6 8.5 817.3 0.123 99.9978 32.0 37.0 43.0 50.0 53.0 53.0

7 8.7 896.2 0.117 99.9979 30.0 34.5 41.0 48.0 50.0 50.0

8 8.9 968.7 0.112 99.9980 28.0 32.0 37.0 43.0 45.0 45.0

9 9.3 1,069.9 0.106 99.9981 27.0 30.0 34.0 39.0 41.0 41.0

อ้างอง 9.5 1,211.4 0.101 99.9982 26.0 28.0 32.0 37.0 39.0 39.0

KM n04/Ca(0H)2 5 6.3 8.2 1,340.0 0.398 99.9929 65.0 80.0 90.0 95.0 95.0 95.0

6 7.4 11.4 1,290.0 0.386 99.9931 60.0 74.0 83.0 86.0 86.0 86.0

7 7.7 14.6 1,250.0 0.363 99.9935 54.0 65.0 71.0 77.0 77.0 77.0

8 8 27.1 1,100.0 0.269 99.9952 50.0 61.0 68.0 74.0 74.0 74.0

9 8.4 31.4 890.0 0.198 99.9965 45.0 54.0 60.0 62.0 62.0 62.0

อ้างรง 11.8 261.0 400.0 0.169 99.9970 35.0 43.0 47.0 50.0 50.0 50.0



ตาราพ่ี 4.15 แสดงดัชนีคุณภาพน้ํา และปริมาตรการจมตัวของตะกอน เมือใช้สารสัมทีระดับพีเอชต่าง  ๆในวิธีการกำจัดเหสกของโซเดียมไรโปคลอไรตร่วมกับตัพ่ยต,''ตะกรนแต่ละชมืด

สภาวะ ระดับพเอช ค่าความเป็นเบส ค่าความกระด้าง ปริมาณเหล็ก ประสิทธิภาพ ปริมาตรการจมตัวของตะกอน (ลบ. ซม.3 /  เวลา (นาท)

เริ่มดัน สุดท้าย (มก/ล.) (มก/ล.) (มก/ล.) (%) 10 20 30 40 50 60

NaOCl/NaOH 5 7.4 66.9 - 0.128 99.9977 48.0 68.0 83.0 83.0 83.0 83.0

6 8.1 106.1 0.122 99.9978 45.0 63.0 76.0 76.0 76.0 76.0

7 8.6 132.4 0.116 99.9979 42.0 58.0 69.0 69.0 69.0 69.0

8 9.1 171.4 0.114 99.9980 40.0 54.0 63.0 63.0 63.0 63.0

9 9.6 204.8 0.107 99.9981 37.0 49.0 56.0 56.0 56.0 56.0

อ้างอิง 12.5 622.9 0.104 99.9981 35.0 45.0 50.0 50.0 50.0 50.0

Na0Cl/Na2C 03 5 7.7 641.8 - 0.203 99.9964 34.0 46.0 52.0 54.0 54.0 54.0

(ทวสาทุกๆ 30 นาท) 6 8.4 816.3 0.186 99.9967 30.0 40.0 46.0 47.0 47.0 47.0

7 8.7 890.9 0.178 99.9968 27.0 35.0 41.0 41.5 41.5 41.5

8 8.9 979.4 0.169 99.9970 25.0 31.0 37.0 37.5 37.5 37.5

9 9.2 1,092.4 0.152 99.9973 23.0 27.0 33.0 33.0 33.0 33.0

อ้างอิง 9.5 1,224.4 0.147 99.9974 21.0 24.0 30.0 30.0 30.0 30.0

NaOC]/Ca(OH)2 5 6.4 8.2 1,300.0 0.340 99.9939 88.0 98.0 100.0 100.0 100.0 100.0

6 7.4 11.0 1,280.0 0.267 99.9952 85.0 93.0 96.0 96.0 96.0 96.0

7 7.6 14.9 1,160.0 0.245 99.9956 80.0 90.0 93.0 93.0 93.0 93.0

8 7.9 23.8 1,080.0 0.236 99.9958 75.0 83.0 85.0 85.0 85.0 85.0

9 8.3 31.7 870.0 0.225 99.9960 70.0 76.0 77.0 77.0 77.0 77.0

อ้างอิง 11.7 277.1 390.0 0.195 99.9965 65.0 69.0 70.0 70.0 70.0 70.0



ตารางท่ี 4.16 แสดงดัชนีคุณภาพน้ํา และปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม๋ึอใช้สารสัมทระดับพีเอชต่าง  ๆในวิธีการกำจัดเหล็กของ อากาศร่วมกับตัวซ่วยตกตะกอนแต่ละชนีด

สภาวะ ระดับพีเอซ ค่าความเป็นเบส ค่าความกระด้าง ปริมาณเหล็ก ประสิทธิภาพ ปริมาตรการจมตัวของตะกอน (ลบ. ซม.3) /  เวลา (นา'ที)

เรํ่ม ต้น สุดท้าย (มก/ล.) (มก/ล.) (มก/ล.) (%) 10 20 30 40 50 60

อากาศ/NaOH 5 7.4 73.4 - 0.212 99.9962 14.0 23.5 29.5 36.0 45.0 53.0

6 8.0 106.1 0.196 99.9965 14.0 23.0 29.0 32.0 36.0 44.0

7 8.6 138.7 0.168 99.9970 14.0 22.0 26.0 30.5 36.5 36.5

8 8.9 163.2 0.153 99.9973 14.0 17.0 21.5 25.5 29.5 29.5

9 9.4 205.6 0.147 99.9974 13.0 17.0 20.5 25.0 28.5 28.5

อ้างอง 12.5 688.9 0.135 99.9976 13.0 17.0 20.5 24.0 28.0 28.0

อากาศ/Na2C 03 5 7.7 617.8 - 0.298 99.9947 24.0 34.0 44.0 46.0 48.0 48.0

(ทวสาทุกๆ 30 นาท) 6 8.3 827.7 0.295 99.9947 20.0 28.0 36.0 38.0 40.0 40.0

7 8.6 879.2 0.280 99.9950 15.0 21.0 27.0 28.5 29.5 29.5

8 8.8 975.2 0.273 99.9951 13.0 18.0 23.0 24.0 24.0 24.0

9 9.2 1,064.5 0.270 99.9952 12.0 17.0 22.0 22.0 22.0 22.0

อ้างอง 9.5 1,293.3 0.264 99.9953 12.0 16.0 21.0 22.0 22.0 22.0

อากาศ/Ca(OH)2 5 6.4 8.2 1,300.0 0.335 99.9940 60.0 85.0 92.0 92.0 92.0 92.0

6 7.1 12.8 1,260.0 0.317 99.9943 55.0 77.0 83.0 83.0 83.0 83.0

7 7.6 15.1 1,160.0 0.285 99.9949 50.0 70.0 75.0 75.0 75.0 75.0

8 7.9 24.1 1,100.0 0.267 99.9952 47.0 62.0 66.0 66.0 66.0 66.0

9 8.4 31.7 860.0 0.248 99.9956 45.0 55.0 59.0 59.0 59.0 59.0

อ้างอง 11.3 261.0 390.0 0.213 99.9962 43.0 50.0 54.0 54.0 54.0 54.0



รทรางท่ี 4.17 แสดงดัชนีคุณภาพน้ํา และปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้สารสัมท่ีระดับพีเอชต่าง  ๆในวิธีการกำจัดเหล็กของโอโซนร่วมกับตัวช่วยตกตะกอนแต่ละชนีด

สภาวะ ระดับพีเอช ค่าความเป็นเบส ค่าความกระด้าง ปริมาณเหล็ก ประสิทธิภาพ ปริมาตรการจมตัวของตะกอน (ลบ. ชม.3) / เวลา (นาที)

เรํ่มดัน สุดท้าย (มก/ล.) (มก/ล.) (มก/ล.) (%) 10 20 30 40 50 60

โอโซน/NaOH 5 7.5 77.9 - 0.211 99.9962 28.0 40.0 55.0 65.0 74.0 74.0

6 8.2 113.4 0.204 99.9963 25.0 35.0 48.0 57.0 65.0 65.0

7 8.6 137.1 0.196 99.9965 23.0 32.0 42.0 50.0 57.0 57.0

8 9.0 163.2 0.195 99.9965 21.0 29.0 37.0 44.0 50.0 50.0

9 9.5 211.3 0.181 99.9968 18.0 25.0 32.0 38.0 44.0 44.0

อ้างอง 12.2 644.3 0.175 99.9969 17.0 23.0 29.0 34.0 39.0 39.0

โอโซน/Na2C 03 5 7.8 636.5 - 0.255 99.9954 21.0 29.0 31.0 33.0 36.0 36.0

(‘ เวลาทุกๆ 30 นาท) 6 8.2 824.2 0.242 99.9957 18.0 24.0 26.0 28.0 30.0 30.0

7 8.6 873.1 0.233 99.9958 15.0 20.0 22.0 24.0 28.0 28.0

8 8.9 971.0 0.230 99.9959 14.0 18.0 20.0 21.0 22.0 22.0

9 9.3 1,064.7 0.227 99.9959 13.0 17.0 19.0 20.0 21.0 21.0

อ้างรง 9.5 1,224.4 0.223 99.9960 13.0 16.0 18.0 19.0 20.0 20.0

โอโซน/ Ca(OH)2 5 6.4 8.2 1,300.0 0.340 99.9939 72.0 80.0 86.0 86.0 86.0 86.0

6 7.5 12.8 1,270.0 0.310 99.9944 70.0 76.0 80.0 80.0 80.0 80.0

7 7.7 14.9 1,150.0 0.292 99.9948 65.0 70.0 72.0 72.0 72.0 72.0

8 7.9 24.5 1,070.0 0.028 99.9995 60.0 64.0 66.0 66.0 66.0 66.0

9 8.3 31.8 860.0 0.269 99.9952 55.0 58.0 60.0 60.0 60.0 60.0

อ้างรง 11.8 277.4 380.0 0.254 99.9954 50.0 52.0 54.0 54.0 54.0 54.0
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รูปที่ 4.29 แสดงปริมาตรการจมตัวซองตะกอน เมื่อใช้สารสัมที่ระดับพีเอชต่างๆ ในวิธีการกำจัดเหล็กของ 

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตร่วมกับโซเดียมไฮดรอกไซด์

10 20 30 40 50 60

เวลา (นาที)

รูปท่ี 4.30 แสดงปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้สารสัมท่ีระดับพีเอชต่างๆ  ในวิธีการกำจัดเหล็กของ
โพแทสเซียมเปรร์แมงกาเนตร่วมกับโซเดียมคาร์บอเนต
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รูปท่ี 4.31 แสดงปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้สารสัมท่ีระดับพีเอชต่าง  ๆในวิธีการกำจัดเหล็กซอง 

โพแทสเซียมเบ่อร์แมงกาเนตร่วมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์
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รูปท่ี 4.32 แสดงปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้สารกัมท่ีระดับพีเอชต่างๆ  ในวิธีการกำจัดเหล็กของ
โซเดียมไฮโปคลอไรต์ร่วมกับโซเดียมไฮดรอกไซด์
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.33 แสดงปริมาตรการจมตัวของตะกอน เมื่อใช้สารส้มทระดับพีเอชต่างๆ ในวิธีการกำจัดเหล็กของ 

โซเดียมไฮโปคลอไรต์ร่วมกับโซเดียมคาร์บอเนต

เวลา (นาที)

รูปท่ี 4.34 แสดงปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้สารส้มท่ีระดับพเอชต่างๆ  ในวิธีการกำจัดเหล็กของ
โซเดียมไฮโปคลอไรต์ร่วมกับแคลเชยมไฮดรอกไซด์
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แสดงปริมาตรการจมตัวของตะกอน เมื่อใช้สารส์มที่ระดับพีเอชต่างๆ ในวิธีการกำจัดเหล็กของ 

อากาศร่วมกับโซเดียมไฮดรอกไซด์
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รูปท่ี 4.36 แสดงปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้สารสัมท่ีระดับพีเอชต่างๆ  ในวิธีการกำจัดเหล็กของ
อากาศร่วมกับโซเดียมคาร์บอเนต
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รูปที่ 4.37 แสดงปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้สารสัมท่ีระดับพีเอชต่าง  ๆในวิธีการกำจัดเหล็กของ 

อากาศร่วมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์
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รูปที่ 4.38 แสดงปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้สารสัมท่ีระดับพีเอชต่างๆ  ในวิธีการกำจัดเหล็กของ
โอโซนร่วมกับโซเดียมไฮดรอกไซด์
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เวลา (นาที)

.39 แสดงปริมาตรฑารจมตัวของตะกอน เม่ือ'ใช้สารสัมท่ีระดับ'พเอชต่างๆ ในวิธีการกำจัดเหล็กของ 

โอโซนร่วมกับโซเดียมคาร์บอเนต

เวลา (นาที)

รุปท่ี 4.40 แสดงปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้สารสัมทระดับพีเอชต่างๆ  ในวิธีการกำจัดเหล็กของ
โอโซนร่วมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์
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ตารางท่ี 4.18 แสดงการเปรียบเทียบทางสถิติซองปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้สารส้มท่ีระดับพีเอชต่าง  ๆ

ของตัวออกชิไดช์ และตัวช่ว ยตกตะกอนแต่ละชนิด

สภาวะ ระดับพีเอช ผลการเปรียบ 

เทียบทางสถิติ5 6 7 8 9 อ้างอิง

KMn04/Na0H 70.0 52.0 49.0 42.0 39.0 35.0 แตกต่างกัน

KMn04/Na2C03 58.0 53.0 50.0 45.0 41.0 39.0 แตกต่างกัน

KMn04/Ca(0H)2 95.0 86.0 77.0 74.0 62.0 50.0 แตกต่างกัน

NaOCl/NaOH 83.0 76.0 69.0 63.0 56.0 50.0 แตกต่างกัน
a a b cJd c

Na0Cl/Na2C03 54.0 47.0 41.5 37.5 33.0 30.0 แตกต่างกัน

NaOCl/Ca(OH)2 100.0 96.0 93.0 85.0 77.0 70.0 แตกต่างกัน

อากาศ/NaOH 53.0 44.0 36.5 29.5 a 28.5 a 28.0 3 แตกต่างกัน

อากาศ/Na2C03 48.0 40.0 29.5 24.0 22.0 3 22.0 3 แตกต่างกัน

อากาศ/Ca(OH)2 92.0 83.0 75.0 66.0 59.0 54.0 แตกต่างกัน

โอโซน/NaOH 74.0 65.0 57.0 50.0 44.0 39.0 แตกต่างกัน

โอโซน/Na2C03 36.0 30.0 28.0 22.0 a 21 20.0 b แตกต่างกัน

โอโซน/Ca(OH)2 86.0 80.0 72.0 66.0 60.0 54.0 แตกต่างกัน

หมายเหตุ ะ a,b ,c หมายถงึ ค่าเฉล่ึยของปริมาตรการจมตัวของตะกอน คู่ท่ีไม่แตกต่างกันทางสถึตั 

ระดับทีเอชอ้างสิง หมายถึง ระดับทีเอซท่ีได้จากการเติมตัวช่วยตกตะกอนตามทฤษฎี



ตารางท่ี 4.19 แสดงดัชนีคุณภาพนา และปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้ PAC ท่ีระดับพีเอชต่าง  ๆในวิธีการกำจัดเหล็กของโพแทสเช้ยมเปอร์แมงกาเนตร่วมกับตัวช่วยตกตะกอนแต่ละชนีด

สภาวะ ระดับพ็เอซ ค่าความเป็นเบส ค่าความกระด้าง ปริมาณเหล็ก ประสิทธิภาพ ปริมาตรการจมตัวของตะกอน (ลบ. ซม.3) /  เวลา (นาท)

เริ่มดัน สุดท้าย (มก/ล.) (มก/ล.) (มก/ล.) (%) 10 20 30 40 50 60

KM nO/NaOH 5 7.5 85.1 - 0.128 99.9977 28.0 44.0 54.0 62.0 62.0 62.0

6 8.1 114.2 0.120 99.9978 25.0 39.0 47.0 51.0 51.0 51.0

7 8.6 122.4 0.118 99.9979 23.0 35.0 42.5 46.0 46.0 46.0

8 9.0 163.2 0.114 99.9980 21.0 31.0 37.0 41.0 41.0 41.0

9 9.5 204.0 0.108 99.9981 18.0 26.0 31.0 34.0 34.0 34.0

อ้างรง 12.5 620.2 0.104 99.9981 17.0 23.0 27.0 29.0 29.0 29.0

K M n04/Na2C 03 5 7.6 639.2 - 0.169 99.9970 38.0 52.0 65.0 77.0 77.0 77.0

6 8.5 816.3 0.151 99.9973 35.0 47.0 58.0 68.0 68.0 68.0

7 8.7 879.5 0.143 99.9974 33.5 45.0 54.0 62.0 62.0 62.0

8 8.9 924.3 0.127 99.9977 31.0 41.0 48.0 54.0 54.0 54.0

9 9.2 1,043.5 0.117 99.9979 28.0 38.0 43.0 48.0 48.0 48.0

อ้างรง 9.5 1,269.8 0.106 99.9981 25.0 35.0 38.0 44.0 44.0 44.0

K M n04/Ca(OH)2 5 6.4 8.2 1,340.0 0.386 99.9931 68.0 88.0 94.0 94.0 94.0 94.0

6 7.3 12.1 1,290.0 0.363 99.9935 65.0 85.0 90.0 90.0 90.0 90.0

7 7.7 15.4 1,250.0 0.275 99.9951 60.0 80.0 85.0 85.0 85.0 85.0

8 8.0 26.3 1,090.0 0.248 99.9956 55.0 70.0 74.0 74.0 74.0 74.0

9 8.3 30.7 880.0 0.226 99.9959 53.0 68.0 71.0 71.0 71.0 71.0

อ้างรง 11.9 260.1 400.0 0.209 99.9963 50.0 65.0 68.0 68.0 68.0 68.0



ตารางท่ี 4.20 แสดงดัชนีคุณภาพน้ํา และปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้ PAC ท่ีระดับพเอซต่าง  ๆในวิธีการกำจัดเหล็กของ โซเดียมไฮโปคลอไรต์ร่วมกับตัวช่วยตกตะกอนแต่ละชนีด

สภาวะ ระดับพีเอช ค่าความเป็นเบส ค่าความกระด้าง ปริมาณเหล็ก ประสิทธิภาพ ปริมาตรการจมตัวของตะกอน (ลบ. ‘ชม.3) /  เวลา (นาที)

เรํ่มด้น สุดท้าย (มก/ล.) (มก/ล.) (มก/ล.) (%) 10 20 30 40 50 60

NaOCl/NaOH 5 7.4 77.9 - 0.155 99.9972 46.0 67.0 79.0 79.0 79.0 79.0

6 8.2 114.2 0.137 99.9975 43.0 63.0 73.0 73.0 73.0 73.0

7 8.5 130.6 0.126 99.9977 40.0 57.0 66.0 66.0 66.0 66.0

8 9.2 163.2 0.118 99.9979 38.0 53.0 61.0 61.0 61.0 61.0

9 9.6 212.2 0.115 99.9979 37.0 50.0 57.0 57.0 57.0 57.0

อ้างรง 12.5 685.4 0.112 99.9980 36.0 49.0 55.0 55.0 55.0 55.0

Na0Cl/Na2C 03 5 7.7 633.2 - 0.239 99.9957 30.0 42.0 52.0 52.0 52.0 52.0

(‘ เวลาทุกๆ 30 นาที) 6 8.4 816.3 0.228 99.9959 27.0 37.0 45.0 45.0 45.0 45.0

7 8.7 879.4 0.216 99.9961 25.0 34.0 40.0 40.0 40.0 40.0

8 8.9 979.4 0.205 99.9963 22.0 30.0 34.0 34.0 34.0 34.0

9 9.2 1,067.9 0.194 99.9965 20.0 27.0 30.0 30.0 30.0 30.0

อ้างอง 9.5 1,224.4 0.189 99.9966 18.0 24.0 26.0 26.0 26.0 26.0

NaOCl/Ca(OH)2 5 6.3 8.2 1,310.0 0.346 99.9938 68.0 85.0 93.0 93.0 93.0 93.0

6 7.3 12.1 1,280.0 0.273 99.9951 65.0 80.0 86.0 86.0 86.0 86.0

7 7.6 14.9 1,160.0 0.245 99.9956 60.0 73.0 77.0 77.0 77.0 77.0

8 7.9 23.8 1,080.0 0.234 99.9958 58.0 68.0 71.0 71.0 71.0 71.0

9 8.4 31.7 860.0 0.226 99.9959 55.0 63.0 65.0 65.0 65.0 65.0

อ้างรง 11.8 270.8 390.0 0.207 99.9963 53.0 59.0 61.0 61.0 61.0 61.0



ตารางท่ี 4.21 แสดงดัชนีคุณภาพน้ํา และปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้ PAC ท่ีระดับพีเอชต่าง  ๆในวิธีการกำจัดเหล็กของอากาศร่วมกับตัวช่วยตกตะกอนแต่ละชนีด

สภาวะ ระดับพเอช ค่าความเป็นเบส ค่าความกระต้าง ปริมาณเหล็ก ประสิทธิภาพ ปริมาตรการจมตัวของตะกอน (ลบ. ซม.3) / เวลา (นาที่)

เรํ่มต้น สุดท้าย (มก/ล.) (มก/ล.) (มก/ล.) (%) 10 20 30 40 50 60

อากาศ/NaOH 5 7.4 77.5 - 0.196 99.9965 27.0 39.0 48.0 59.0 59.0 59.0

6 8.1 111.0 0.183 99.9967 24.0 34.0 41.0 58.0 58.0 58.0

7 8.6 136.3 0.172 99.9969 22.0 30.5 35.5 42.0 42.0 42.0

8 8.9 155.0 0.165 99.9970 20.0 28.0 32.0 37.0 37.0 37.0

9 9.5 211.3 0.153 99.9973 18.0 25.0 28.0 32.0 32.0 32.0

อ้างอิง 12.5 660.7 0.127 99.9977 17.0 23.0 25.0 28.0 28.0 28.0

อากาศ/Na2C 03 5 7.7 627.0 - 0.258 99.9954 25.0 37.0 46.0 46.0 46.0 46.0

(‘ เวลาทุกๆ 30 นาท) 6 8.4 803.1 0.243 99.9956 20.0 30.0 37.0 37.0 37.0 37.0

7 8.6 879.2 0.237 99.9958 17.0 25.5 30.0 30.0 30.0 30.0

8 8.8 975.2 0.225 99.9960 15.0 21.0 26.0 26.0 26.0 26.0

9 9.2 1,068.9 0.214 99.9962 13.0 18.0 22.0 22.0 22.0 22.0

อ้างอิง 9.5 1,293.3 0.201 99.9964 13.0 16.0 20.0 20.0 20.0 20.0

อากาศ/Ca(OH)2 5 6.4 8.2 1,300.0 0.323 99.9942 46.0 71.0 91.0 91.0 91.0 91.0

6 7.3 12.6 1,280.0 0.300 99.9946 43.0 66.0 85.0 85.0 85.0 85.0

7 7.6 16.7 1,150.0 0.284 99.9949 40.0 60.0 77.0 77.0 77.0 77.0

8 7.9 24.1 1,090.0 0.268 99.9952 37.0 55.0 70.0 70.0 70.0 70.0

9 8.4 31.9 860.0 0.248 99.9956 35.0 51.0 64.0 64.0 64.0 64.0

อ้างอิง 11.8 261.8 380.0 0.224 99.9960 33.0 47.0 57.0 57.0 57.0 57.0



ตารางท่ี 4.22 แสดงดัชนีคุณภาพนำ และปริมาตรการจมตัวของตะกอน เมือใช้ PAC ทีระดับพเอชต่าง  ๆใ,น1วิธีการกำจัดเหลกของ โอโซนร่วมกับตัวช่วยตกตะกอนแต่ละชนีด

สภาวะ ระดับฟ้เอช ค่าความเป็นเบส ค่าความกระด้าง ปริมาณเหล็ก ประสิทธิภาพ ปริมาตรการจมตัวของตะกอน (ลบ. ซม.3) /  เวลา (นาที)

เรํ่มต้น สุดท้าย (มก/ล.) (มก/ล.) (มก/ล.) (%) 10 20 30 40 50 60

โอโซน/NaOH 5 7.5 77.9 - 0.211 99.9962 23.0 35.0 49.0 59.0 59.0 59.0

6 8.4 114.2 0.207 99.9963 20.0 30.0 42.0 50.0 50.0 50.0

7 8.8 137.9 0.196 99.9965 18.0 26.0 36.0 42.0 42.0 42.0

8 9.0 166.5 0.194 99.9965 15.0 21.0 29.0 36.0 36.0 36.0

9 9.3 212.9 0.183 99.9967 13.0 18.0 25.0 30.0 30.0 30.0

อ้างอง 9.5 659.8 0.175 99.9969 13.0 16.0 22.0 27.0 27.0 27.0

โอโซน/Na2C 03 5 7.4 620.2 - 0.241 99.9957 30.0 50.0 58.0 58.0 58.0 58.0

(‘ เวลาทุกๆ 30 นาที) 6 8.3 816.0 0.237 99.9958 26.0 44.0 50.0 50.0 50.0 50.0

7 8.6 865.0 0.230 99.9959 24.0 40.0 45.0 45.0 45.0 45.0

8 8.9 979.2 0.228 99.9959 22.0 36.0 41.0 41.0 41.0 41.0

9 9.2 1,068.9 0.224 99.9960 20.0 32.0 36.0 36.0 36.0 36.0

อ้างรง 9.5 1,226.1 0.219 99.9961 18.0 28.0 31.0 31.0 31.0 31.0

โอโซน/Ca(OH)2 5 6.4 8.2 1,280.0 0.311 99.9944 46.0 65.0 78.0 88.0 88.0 88.0

6 7.4 13.1 1,250.0 0.306 99.9945 43.0 60.0 71.0 79.0 79.0 79.0

7 7.7 15.8 1,130.0 0.233 99.9958 40.0 55.0 64.0 70.0 70.0 70.0

8 8.0 24.5 1,070.0 0.214 99.9962 35.0 48.0 55.0 61.0 61.0 61.0

9 8.4 31.8 850.0 0.200 99.9964 33.0 44.0 50.0 55.0 55.0 55.0

อ้างรง ท .ร 277.4 390.0 0.169 99.9970 30.0 41.0 45.0 49.0 49.0 49.0
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.41 แสดงปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้ PAC ที่ระตับพีเอชต่างๆ ในวิธีการกำจัดเหล็กของ 

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตร่วมกับโซเดียมใฮดรอกไซด์

เวลา (นาที)

รูปท่ี 4.42 แสดงปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้ PAC ท่ีระดับฟ้เอชต่างๆ  ในวิธีการกำจัดเหล็กของ
โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตร่วมกับโซเดียมคาร์บอเนต



ปร
ิมา

ตร
 (

มล
.) 

!*>
 

ปร
ิมา

ตร
 (

มล
.)

110

10 20 30 40 50 60

เวลา (นาที)

แสดงปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้ PAC ที่ระดับพีเอชต่างๆ ในวิธีการกำจัดเหล็กของ 

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตร่วมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์
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รูปท่ี 4.44 แสดงปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้ PAC ท่ีระดับพีเอชต่างๆ  ในวิธีการกำจัดเหล็กของ
โซเดียมไฮโปคลอไรต์ร่วมกับโซเดียมไฮดรอกไซด์
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45 แสดงปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้ PAC ที่ระดับพีเอชต่างๆ ในวิธีการกำจัดเหล็กของ 

โซเดียมไฮโปคลอไรต์ร่วมกับโซเดียมคาร์บอเนต

6 0 .0  -า

30.0

0.0

เวลา (นาที)

รูปท่ี 4.46 แสดงปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้ PAC ท่ีระดับพีเอชต่างๆ  ในวิธีการกำจัดเหล็กของ
โซเดียมไฮโปคลอไรด์ร่วมกับแคลเช้ยมไฮดรอกไซด์
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รูปท ี่ 4.47 แสดงปริมาตรการจมตัวซองตะกอน เม่ือใช้ PAC ท่ีระดับพีเอชต่าง  ๆในวิธีการกำจัดเหล็กของ 

อากาศร่วมกับโซเดียมไฮดรอกไซด์
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รูปท่ี 4.48 แสดงปริมาตรการจมตัวซองตะกอน เม่ือใช้ PAC ท่ีระดับพีเอชต่างๆ  ในวิธีการกำจัดเหล็กซอง
อากาศร่วมกับโซเดียมคาร์บอเนต
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รูปท่ี 4.49 แสดงปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้ PAC ท่ีระดับพีเอชต่าง  ๆในวิธีการกำจัดเหล็กของ 

อากาศร่วมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์
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รูปท่ี 4.50 แสดงปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้ PAC ท่ีระดับพีเอชต่างๆ  ในวิธีการกำจัดเหล็กของ
โอโซนร่วมกับโซเดียมไฮดรอกไซด์
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แสดงปริมาตรฑารจมตัวของตะกอน เม่ือใช้ PAC ท่ีระดับพีเอชต่าง  ๆในวิธีการกำจัดเหล็กของ 

โอโชนร่วมกับโซเดียมคาร์บอเนต

10 20 30 40 50 60
เวลา (นาที)

รูปท่ี 4.52 แสดงปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้ PAC ท่ีระดับฟ็เอชต่างๆ  ในวิธีการกำจัดเหล็กของ
โอโซนร่วมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์
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ตารางท่ี 4.23 แสดงการเปรียบเทียบทางสถิติของปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้ PAC ท่ีระดับพีเอชต่างๆ
ของตัวออกซิ'ไดช์ และตัวช่วยตกตะกอนแต่ละชนิด

สภาวะ ระดับพีเอช ผลการเปรียบเทียบ 

ทางสถิติ5 6 7 8 9 อ้างอิง

KMnO/NaOH 62.0 51.0 46.0 41.0 34.0 29.0 แตกต่างกัน

KMnO/Na^Oj 77.0 68.0 62.0 54.0 48.0 44.0 แตกต่างกัน

KMn04/Ca(0H)2 94.0 90.0 85.0 74.0 71.0 68.0 แตกต่างกัน

NaOCl/NaOH 79.0 73.0 66.0 61.0 57.0 55.0 แตกต่างกัน

Na0Cl/Na2C03 52.0 45.0 40.0 34.0 30.0 26.0 แตกต่างกัน

NaOCl/Ca(OH)2 93.0 86.0 77.0 71.0 65.0 61.0 แตกต่างกัน

อากาศ/NaOH 59.0 a 58.0 a 42.0 37.0 32.0 28.0 แตกต่างกัน

อากาศ/Na2C03 46.0 37.0 30.0 26.0 22.0 20.0 แตกต่างกัน

อากาศ/Ca(OH)2 91.0 85.0 77.0 70.0 64.0 57.0 แตกต่างกัน

โอโซน/NaOH 59.0 50.0 42.0 36.0 30.0 27.0 แตกต่างกัน

โอโชน/Na2C03 58.0 50.0 45.0 41.0 36.0 31.0 แตกต่างกัน

โอโซน/Ca(OH)2 88.0 79.0 70.0 61.0 55.0 49.0 แตกต่างกัน

หมายเหตุ ะ a หมายถิง ค่าเฉล่ียของปริมาตรการจมตัวของตะกอน คู่ท๋ึใม่แตกต่างกันทางสถิติ 

ระดับพอชอ้างอิง หมายถิง ระดับพเอชท่ีได้จากการเติมตัวช่วยตกตะกอนตามทฤษฎี
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ตารางท่ี 4.24 แสดงปริมาตรการจมตัวของตะกอนท่ีระดับพีเอชต่างๆ ของตัวออกซิ'ไดช์

และตัวช่วยตกตะกอนแต่ละชนิด

สภาวะ การจมตัวของตะกอนเม่ือใส้ แสดงตัง 

รูปท่ีสารส้ม PAC

KMnO/NaOH -ท่ีระดับพีเอช 5 เร่ิมคงท่ีท่ี 

เวลามากกว่า 1 ชม.

-ท่ีระดับพีเอช 6 เร่ิมคงท่ีท่ี 

เวลา 40 นาที

■ท่ีระดับพีเอช 7 ข้ึนไป เร่ิม 

คงท่ีท่ีเวลา 30 นาที

■ทุกระดับพีเอชเริ่มคงที่ที่ 

เวลา 40 นาที

4.29,4.41

KMnO/N^COj ■ทุกระดับพีเอซเริ่มคงที่ที่ 

เวลา 40 นาที

■ทุกระดับพีเอชเริ่มคงที่ที่ 

เวลา 50 นาที

4.30,4.42

KMn04/Ca(0H)2 ■ทุกระดับพีเอชเริ่มคงที่ที่ 

เวลา 30 นาที

■ทุกระดับพีเอชเริ่มคงที่ที่ 

เวลา 40 นาที

4.31,4.43

NaOCl/NaOH ■ทุกระดับพีเอซเริ่มคงที่ที่ 

เวลา 30 นาที

■ทุกระดับพีเอชเริ่มคงที่ที่ 

เวลา 30 นาที

4.32,4.44

NaOCl/ Na.COj ■ท่ีระดับพีเอช 5-8 เร่ิมคงท่ีท่ี 

เวลา 120 นาที 

■ท่ีระดับพีเอช 9 และพีเอช 

อ้างอิงเร่ิมคงท่ีท่ีเวลา 90นาที

■ทุกระดับพีเอชเริ่มคงที่ที่ 

เวลา 90 นาที

4.33,4.45

NaOCI/Ca(OH)2 ■ทุกระดับพีเอชเริ่มคงที่ที่ 

เวลา 30 นาที

■ทุกระดับพีเอชเริ่มคงที่ที่ 

เวลา 30 นาที

4.34,4.46

อากาศ/NaOH ■ท่ีระดับพีเอช 5 - 6 เร่ิมคง 

ท่ีท่ีเวลามากกว่า 1 ซม.

■ท่ีระดับพีเอช 7 ข้ึนไป เร่ิม 

คงท่ีท่ีเวลา 50 นาที

■ทุกระดับพีเอชเริ่มคงที่ที่ 

เวลา 40 นาที

4.35,4.47

หมายเหตุ ะ ระดับ'พนิอชอ้างอิง หมายถึง ระดับพีเอชท่ีได้จากการเติมตัวช่วยตกตะกอนตามทฤษฎี 

PAC หมายถึง Polyalumimumchlonde
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ตารางท่ี 4.24 ต่อ

สภาวะ การจมตัวซองตะกอนเม่ือใช้ แสดงตัง 

รูปท่ีสารสัม PAC

อากาศ/ N a^O j •ท่ีระดับพีเอช 5 - 7 เริ่มคง 

ท่ีท่ีเวลา 150 นาที 

-ที่ระดับพีเอช 8 ข้ึนโป เร่ิม 

คงที่ท่ีเวลา 120 นาที

•ท ุกระด ับพ ีเอชเร ิ่มคงท ี่ท ี่ 

เวลา 90 นาที

4.36,4.48

อากาศ/Ca(OH)2 •ท ุกระด ับพ ีเอชเร ิ่มคงท ี่ท ี่ 

เวลา 30 นาที

•ท ุกระด ับพ ีเอชเร ิ่มคงท ี่ท ี่ 

เวลา 30 นาที

4.37,4.49

โอโชน/NaOH •ท ุกระด ับพ ีเอชเร ิ่มคงท ี่ท ี่ 

เวลา 50 นาที

•ท ุกระด ับพ ีเอชเร ิ่มคงท ี่ท ี่ 

เวลา 40 นาที

4.38,4.50

โอโซน/ Na2C 03 •ท ุกระด ับพ ีเอชเร ิ่มคงท ี่ท ี่ 

เวลา 150 นาที

;•ท ุกระด ับพ ีเอชเร ิ่มคงท ี่ท ี่ 

เวลา 90 นาที

4.39,4.51

โอโซน/Ca(OH)2 •ท ุกระด ับพ ีเอชเร ิ่มคงท ี่ท ี่ 

เวลา 30 นาที

•ท ุกระด ับพ ีเอชเร ิ่มคงท ี่ท ี่ 

เวลา 40 นาที

4.40,4.52

หมายเหตุ : ระดับพีเอชอ้างรง หมายถึง ระดับพีเอซท่ีได้จาาการฒิมตัวช่วยตกตะกอนตามทฤษฎ 

PAC หมายถึง PolyaluinirùumcWonde
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ก. สารส้ม
จากตารางท่ี 4.14 - 4.17 และรูปท่ี 4.29 - 4.40 พบวาในตัวออกชิไดช์ และตัว 

ช่วยตกตะกอนแต่ละชนิดท่ีระดับพีเอช 5-9 และพีเอชอ้างอิง ปริมาตรการจมตัวของตะกอนเฟรผก 

ผันกับระดับพีเอช กล่าวคือ ปริมาตรการจมตัวของตะกอนลดลงเม่ือระดับพีเอชเพ่ิมข้ึน เวลาท่ีใช้โน 

การจมตัวของตะกอนของแต่ละวิธีจะใช้เวลาท่ีแตกต่างกัน ซ่ึงแสดงรายละเอียดให้เห็นได้ด้งตารางท่ี

4.24

จากการเปรียบเทียบทางสถิติดังตารางที่ 4.18 พบว่า การใช้สารส้มเป็นตัวช่วยให้ 

ตะกอนจมตัวที่ระดับพีเอชต่างๆ ปริมาตรการจมตัวของตะกอนมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยล่าคัญที่ 

a  = 0.05 ในตัวออกชิไดช์ และตัวช่วยตกตะกอนแต่ละชนิด ยกเว้นในวิธีการท่ีใช้โซเดียมไฮโปคลอ 

ไรต์ร่วมกับโซเดียมคาร์บอเนต มีระดับพีเอชอย่างน้อย 1 คู่ที'ไม่มีค'วามแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ 

คือ ที่ระดับพีเอช 6 - 7 ระดับพีเอช 8 - 9 และระดับพีเอช 9 - อ้างอิง แต่ละคู่ไม่มีความแตกต่าง 

กันอย่างมีนัยสำคัญที่ a  = 0.05

วิธีการท่ีใช้อากาศร่วมกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีระดับพีเอช 8, 9 และพีเอชอ้าง 

อิง ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญท่ี a  = 0.05 เช่นกัน ท่ีระดับพีเอช 9 และพีเอชอ้างอิงใน 

วิธีการของอากาศร่วมกับโซเดียมคาร์บอเนต และระดับพีเอช 8 - 9 และ พีเอช 9 - อ้างอิง ในวิธีการ 

ของโอโซนร่วมกับโซเดียมคาร์บอเนต ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ ซ่ึงแสดงรายละเอียด 

ให้เห็นได้ดังตารางท่ี 4.18

ข. PAC

จากตารางท่ี 4.19 - 4.22 และรูปท่ี 4.41 - 4.52 พบว่ามีผลการทดลองเช่นเดียว 

กับกรณีท่ีใช้สารส้ม เป็นตัวช่วยให้ตะกอนจมตัว คือ ปริมาตรการจมตัวของตะกอนแปรผกผันกับ 

ระดับพีเอซ และจากการเปรียบเทียบทางสถิติ พบว่าทุกระดับพีเอช ปริมาตรการจมตัวของตะกอนมี 

ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญท่ี a  = 0.05 ของตัวออก1ชิ'ใดช์ และตัวช่วยตกตะกอนแต่ละชนิด 

ยกเว้นในวิธีการท่ีใช้อากาศร่วมกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีระดับพีเอช 5 และ 6 ไม่มีความแตกต่าง 

กันอย่างมีนัยสำคัญ ซ่ึงรายละเอียดการเปรียบเทียบทางสถิติแสดงให้เห็นได้ดังตารางท่ี 4.23 และ 

เวลาท่ีใช้ในการจมตัวของตะกอนในแต่ละวิธีมีเวลาท่ีแตกต่างกันเช่นเดียวกับกรณีของสารสัม โดย 

แสดงรายละเอียดให้เห็นได้ดังตารางท่ี 4.24
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ท่ีระดับพีเอชต่างๆ พบว่าเพ่อร์ริคไฮดรอกไซด์จะอยู่ในรูปท่ีแตกต่างกัน โดยส่วน 

ใหญ่จะอยู่ในรูปของสารประกอบเชิงช้อนกับอนุยูลไฮดรอกไซด์ไอออน ได้แก่ Fe2(OH)24+1

Fe(OH)2+1 Fe(OH)2+ และ Fe(OH)4 โดยสารประกอบเหล่าน้ีจะถูกดูดซับไว้บนผิวของตะกอนเพ่อร์ 

ริคไฮดรอกไซด์ ซ่ึงจะทำให้ตะกอนไม่เสถียร เกิดแรงผลักกัน จึงเกิดการรวมตัวและจมตัวกันได้ยาก 

โดยเฉพาะระดับพีเอชท่ีเป็นเบส ด้งแสดงให้เห็นด้งรูปท่ี 4.53 (Snoeyink และ Jenkins,1980)

การใช้สารลัม หรือ PAC พบวาตัวท่ีเข้าไปช่วยให้ตะกอนเพ่อร์ริคไฮดรอกไซด์ 

รวมตัว คือ สารประกอบเชิงช้อนของอลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ [A1(OH)x]3+ เน่ืองจากท้ังสารส้ม และ 

PAC มีธาตุอลูมิเนียม (A1) เป็นองค์ประกอบอยู่ เม่ือละลายน้ีาจะแตกตัวให้อนุยูลอลูมิเนียมไอออน 

(Al3+) ออกมา ซ่ึงจะรวมตัวกับอนุยูลไฮดรอกไซด์ไอออนในน้ีากลายเป็นสารประกอบเชิงช้อนของ

อลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ข้ึน ได้แก่ A12(OH)204+1 Al(OH)2+1 Al(OH)2+, Al(OH)4‘ โดยสารประกอบ 

เชิงช้อนเหล่าน้ีจะไปรวมตัวกับสารประกอบเชิงช้อนของเหล็กบนผิวชองตะกอนเพ่อร์ริคไฮดรอกไซด์ 

ทำให้เกิดการสมยูลของประจุบนผิว หรือช่วยดึงดูดประจุตรงข้ามทำให้เกิดการรวมตัว และจมตัวกัน 

ได้มากข้ึน ด้งแสดงให้เห็นด้งรูปท่ี 4.54 (Snoeyink และ Jenkins,1980) และจากการดึกษาของนัก 

วิจัย AWWA (1990) พบว่าสารส้มจ๗วยให้เกิดการจมตัวได้ดึท่ีระดับพีเอช B.5-7.5 แต่ท่ีดึท่ีสุด 

คือ ระดับพีเอช 7

ในการทดลองของ Vitayaudom Veera (1967) พบว่าถ้าระดับพีเอชของน้ีาอยู่ 

ในช่วง 8.0-9.0 ตะกอนของเพ่อร์ริคไฮดรอกไซด์จะสามารถจมตัวและตกตะกอนลงมาเองได้ โดยท่ี 

ไม่ต้องเติมตัวช่วยให้ตะกอนจมตัว ซ่ึงชัดแย้งกับการผลการทดลองท่ีได้ โดยท่ีระดับพีเอช 8 และ 9 

จะมีบริมาตรการจมตัวของตะกอนเพ่อร์ริคไฮดรอกไซด์ในปริมาตรท่ีน้อยกว่าระดับพีเอช 7 ตาม 

ล่าดับ ท้ังน้ีเกิดจากสารประกอบเชิงช้อนของเพ่อรืริคไฮดรอกไซด์ต่าง  ๆ เกาะอยู่ท่ีผิวของตะกอน 

เพ่อร์ริคไฮดรอกไซด์ ทำให้เกิดแรงผลักกันการรวมตัวและการจมตัวจึงเกิดได้ยาก

จากปริมาตรการจมตัวของตะกอนในทุกระดับพีเอชของตัวออกชิไดช์และตัวช่วย 

ตกตะกอนแต่ละชนิด พบว่า ในกรณีท่ีใชโซเดียมคาร์บอเนตเป็นตัวช่วยตกตะกอน จะเห็นได้ว,าเวลา 

ท่ีใข้ในการจมตัวของตะกอน จะใช้เวลามากกว่า 2 ช่ัวโมง ท้ัณ้ีเน่ืองจากค่าความเป็นเบสของน้ีามีค่า 

สูงมาก ทำให้ตะกอนเกิดการรวมตัวและจมตัวกันได้ยาก ล่าหร้บในกรณีท่ีใช้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 

พบว่า การจมตัวของตะกอนเกิดได้ดึ และมีปริมาตรการจมตัวของตะกอนมากท่ีสุด ท้ังน้ีเน่ืองจาก 

แคลเซียมไฮดรอกไซด์มีคุณสมบัติเป็นตัวช่วยให้ตะกอนรวมตัวชนิดหน่ืง (Floculant) เวลาท่ีใข้ใน
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การจมตัวของตะกอนเม่ือใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ประมาณ 30-50 นาที 

ของตัวออกชิไดช์ และตัวช่วยให้ตะกอนจมตัวแต่ละชนิด

จากการทดลองจะพบว่าทุกระดับพิเอชมีปริมาตรการจมตัวของตะกอนแตกต่าง 

กันอย่างมีนัยสำคัญ ท่ีระดับพีเอช 5 - 9 และพิเอชอ้างอิงมีปริมาตรการจมตัวของตะกอนเรียงสำดับ 

จากมากไปน้อยตามสำดับ แสดงให้เห็นว่าการจมตัวของตะกอนจะเกิดข้ึนได้ดีในสภาวะท่ีเรนกรด

หรือเป็นกลาง เม่ือพิจารณาดัชนีคุณภาพน้ําทีได้จากการกำจัดเหล็ก พบว่าการใช้ตัวช่วยให้ตะกอนจม 

ตัวแต่ละชนิดท่ีระดับพิเอชต่างๆ ไม่มีผลต่อดัชนีคุณภาพ1น้ํา เน่ืองจากค่าท่ีวิเคราะห์ได้มีแนวโน้ม 

เหมือนกับการทดลองท่ี 4.2 และความเข้มข้นของเหล็กท่ีเหลืออยู่มีค่าต่ํากว่าค่ามาตรฐานท่ียอมรับ 

ได้เช่นเดียวกัน ซ่ึงสอดคล้องกับการทดลองของ Vitayaudom Veera (1967) คือ การใช้ตัวช่วยให้ 

ตะกอนจมตัวไม่มีผลต่อการกำจัดเหล็ก การเติมตัวช่วยให้ตะกอนจมตัวเป็นเพียงตัวช่วยให้ตะกอน 

เกิดการรวมตัวและจมตัวกันได้รวดเร็วข้ึน เพ่ือช่วยลดเวลาในการพักให้ตะกอนจมตัวก่อนปล่อยสาร 

ละลายส่วนใสท่ีได้โปกรองในระบบบำบัดน้ําเลืยในโรงงานอุตสาหกรรมได้
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รูปท่ี 4.53 แสดงรูปของสารประกอบเชิงช้อน [Fe(OH)x]3+ ท่ีระดับพิเอชต่างๆ 

ท่ีมา : Snoeylink และ Jenkins, 1980.
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รูปท่ี 4.54 แสดงรูปของสารประกอบพิงช้อน [Al(OH)J3+ ท่ีระดับพีเอชต่างๆ 

ท่ีมา ะ Snoeylink และ Jenkins, 1980.

จากวัตถุประสงค์ในการทดลองน้ี เพ่ือหาระดับพีเอซท่ีเหมาะสมในการใช้ดัวช่ว ย 

ให้ตะกอนจมตัวของตัวออกชิไดช์ ตัวช่วยตกตะกอน และตัวช่วยให้ตะกอนจมตัวแต่ละชนิดท่ีจะท่า 

ให้มีปริมาตรการจมตัวของตะกอนมากท่ีสุด ซ่ึงจากผลการทดลองท่าให้สามารถเลือกระดับพีเอชท่ี

เหมาะสมได้ คือ ระดับพีเอซ 5-7 เน่ืองจากมีปริมาตรการจมตัวมากกว่าระดับพีเอชอ้างอิง และเวลาท่ี 

ใช้ในการจมตัวของตะกอนประมาณ 30-50 นาที แต่เม่ือพิจารณาค่าดัชนีคุถแภาพน้ีาแล้วพบว,า ท่ี 

ระดับพีเอช 5 และ 6 ปริมาณเหล็กท้ังหมดมีมากกว่าท่ีระดับพีเอช 7 และในวิธีท่ีใช้ตัวออกชิไดช์ 

และตัวช่วยตกตะกอนบางชนิด จะพบว่ามีปริมาณเหล็กท้ังหมดมากกว่าค่ามาตรฐานท่ียอมรับได้ เช่น 

ในวิธีท่ีใช้โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตร่วมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมไฮโปคลอไรด์ร่วมกับ 

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ อากาศร่วมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ และโอโซนร่วมกับแคลเซียมไฮดรอก 

ไซด์ ท่ีระดับพีเอช 5 และวิธีท่ีใช้โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตร่วมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ โซเดียม 

ไฮโปคลอไรต์ร่วมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ และโอโซนร่วมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ท่ีระดับพี

เอช 6 จะมีปริมาณเหล็กท้ังหมด 0.392, 0.343, 0.329, 0.326, 0.375, 0.309 และ 0.308 มิลลิกรัม 

ต่อลิตร ตามสำดับ ซ่ึงมีค่ามากกว่า 0.300 มีลลิกรัมต่อลิตร ดังน้ันระดับพีเอช 5 และ 6 ไม่เหมาะ 

สมท่ีจะใช้เป็นสภาวะในการกำจัดเหล็ก เม่ือพิจารณาดัชนีคุณภาพน้ีาในการกำจัดเหล็กท่ีระดับพีเอช
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7 ได้แก่ ระดับพีเอช ค่าความเป็นเบส ค่าความกระด้าง และปริมาณเหล็กท้ังหมด ของตัวช่วยตก 

ตะกอนแต่ละชนิด พบว่า ในกรณโซเดียมไฮดรอกไซด์ ค่าดัชนีคุณภาพเป็น 8.6, 133.8 มิลลิกรัมต่อ 

ลิตรเม่ือเทียบกับแคลเซียมคาร์บอเนต, 0.0 มิลลิกรัมต่อลิตรเม่ือเทียบกับแคลเซียมคาร์บอเนต และ

0.161 มิลลิกรัม ตามลำดับ โซเดียมคาร์บอเนตเป็น 8.7, 880.3 มิลลิกรัมต่อลิตรเม่ือเทียบกับ 

แคลเซียมคาร์บอเนต, 0.0 มิลลิกรัมต่อลิตรเม่ือเทียบกับแคลเซียมคาร์บอเนต และ 0.204 มิลลิกรัม 

ตามลำดับ และแคลเซียมไฮดรอกไซด์เป็น 7.7, 15.3 มิลลิกรัมต่อลิตรเม่ือเทียบกับแคลเซียม 

คาร์บอเนต, 1176.3 มิลลิกรัมต่อลิตรเม่ือเทียบกับแคลเซียมคาร์บอเนต และ 0.278 มิลลิกรัม ตาม 

ลำดับ ช่ึงมีค่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานท่ียอมรับได้ดังแสดงในภาคผนวก

ดังน้ันในการทดลองท่ี 4.4 จะทดสอบความสามารถในการจมตัวของตะกอน โดย 

ใช้ตัวช่วยให้ตะกอนจมตัวปริมาณต่างๆ ท่ีระดับพีเอช 7 เพ่ือหาปริมาณท่ีเหมาะสมของตัวช่วยให้ 

ตะกอนจมตัว ตัวออกชิไดช์ และตัวช่วยตกตะกอนแต่ละชนิด ซีงสอดคล้องกับงานวิจัยของนักวิจัย 

AWWA (1990) ด้วย
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4.4 ทดสอบความสามารถในการจมตัวของตะกอน โดยใช้ตัวช้วยตกตะกอน

ปริมาณ 0, 100, 200, 300, 400 และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร

การทดลองน้ีคืกษาถึงปริมาตรการจมตัวของตะกอนในแต่ละวิธีการ และการใช้

ตัวช่วยให้ตะกอนจมตัวแต่ละชนิดในปริมาณต่างๆ ท่ีระดับพีเอช 7 เพ่ือหาปริมาณท่ีเหมาะสมในการ 

ใช้ตัวช่วยให้ตะกอนจมตัวแต่ละชนิด การวิเคราะห์ผลการทดลองมีลักษณะคล้ายกับการทดลองท่ี

4.3 คือ นำปริมาตรการจมตัวของตะกอนท่ีได้ในแต่ละวิธีการไปทดสอบทางสถิติหาความแตกต่าง 

ของค่าเฉล่ียของปริมาตรการจมตัวของตะกอน โดยทำการวิเคราะห์ทางสถิติแบบ One-way

Analysis of Varience เพ่ือทดสอบความแปรปรวนของปริมาตรการจมตัวของตะกอนในปริมาณ 

ต่าง  ๆ ท่ี a  ะ: 0.05 หากพบว่ามีความแปรปรวนในกลุ่มค่าเฉล่ียนี้ จะทำการวิเคราะห์หาความแตก 

ต่างของค่าเฉล่ียของปริมาตรการจมตัวของตะกอนในการกำจัดเหล็กของตัวออกชิไดช์ ตัวช่วยตก

ตะกอน และตัวช่วยให้ตะกอนจมตัวแต่ละชนิด โดย Multiple Comparison แบบ Duncan เพ่ือ 

หาว่าค่าเฉล่ียของปริมาตรการจมตัวของตะกอนในปริมาณต่าง  ๆ คู่ใดท่ีมีค่าความแตกต่างกันท่ีทำให้ 

เกิดความแปรปรวนดังกล่าว

จากการทดลองปริมาตรการจมตัวของตะกอนท่ีได้ในแต่ละวิธีการกำจัดเหล็กของ 

ตัวออกชิไดช์ และตัวช่วยตกตะกอนท่ีระดับพีเอช 7 ท่ีใช้ตัวช่วยให้ตะกอนจมตัวแต่ละชนิดท่ีปริมาณ

0-500 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าปริมาตรการจมตัวของตะกอนท่ีได้ของตัวช่วยให้ตะกอนจมตัวในแต่ 

ละปริมาณ โดยมีอย่างน้อย ใ คู่ท่ีมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญท่ี a  = 0.05 ซ่ึงแสดงราย 

ละเอียดให้เห็นได้ดังตารางท่ี 4.25-4.34 และรูปท่ี 4.55-4.78

ผลการทดลองมีลักษณะคล้ายกันในทุกวิธีการกำจัดเหล็กของตัวออกชิไดช์ ตัว 

ช่วยตกตะกอน และตัวช่วยให้ตะกอนจมตัวแต่ละชนิด ท่ีระดับพีเอช 7 กล่าวคือ ปริมาตรการจมตัว 

ของตะกอนท่ีได้ในกรณีท่ีใช้สารล้ม หริอ PAC มีแนวโน้มเดียวกัน ดังน้ี ปริมาตรการจมตัวของ 

ตะกอนเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณของตัวช่วยให้ตะกอนจมตัวเพ่ิมข้ึนจนถึงปริมาณหน่ึงจะพบว่าปริมาตร 

การจมตัวของตะกอนจะลดลงเม่ือบริมาณของตัวช่วยให้ตะกอนจมตัวเพ่ิมข้ึน ซ่ึงแสดงว่าปริมาณ

ของตัวช่วยให้ตะกอนจมตัวมีผลต่อปริมาตรการจมตัวของตะกอน และปริมาณท่ีเหมาะสมของสาร 

ล้ม หริอ PAC ท่ีใช้มีปริมาณท่ีแตกต่างกันด้วย



ตารางท่ี 4.25 แสดงดัชนีคุณภาพน้ํา และปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้สารส้มในปริมาณต่างๆ ในริธีการกำจัดเหล็กของโพแทสฟ้ยมฟอร์แมงกาเนตร่วมกับตัวช่วยตกตะกอนแต่ละชนีด

สภาวะ ปริมาณ. ระดับ ค่าความเป็นเบส ค่าความกระดัาง ปริมาณเหล็ก ประสิทธิภาพ ปริมาตรการจมตัวของตะกอน (ลบ. ซม.3) /  เวลา (นาที่)

(มก/ล.) พเอซ (มก/ล.) (มก/ล.) (มก/ล.) (%) 10 20 30 40 50 60

KMnCtyNaOH 0 8.2 114.2 - 0.167 99.9970 28.5 41.0 51.0 57.0 57.0 57.0

100 8.2 114.2 0.161 99.9971 31.0 43.0 49.0 49.0 49.0 49.0

200 8.1 110.2 0.169 99.9970 35.0 48.0 56.0 56.0 56.0 56.0

300 8.2 112.6 0.166 99.9970 45.0 54.0 61.5 61.5 61.5 61.5

400 8.2 114.2 0.164 99.9971 27.0 41.0 54.0 54.0 54.0 54.0

500 8.1 110.2 0.161 99.9971 26.0 40.0 50.0 53.0 53.0 53.0

KM n04/Na2C 03 0 8.5 850.6 - 0.177 99.9968 27.0 38.0 43.5 49.0 49.0 49.0

100 8.6 887.2 0.175 99.9969 23.0 34.0 42.0 46.0 52.0 52.0

200 8.6 895.5 0.178 99.9968 28.0 40.0 47.0 52.0 55.0 55.0

300 8.6 896.6 0.177 99.9968 33.0 42.0 50.0 56.0 59.0 59.0

400 8.5 843.9 0.174 99.9969 30.0 37.0 48.0 53.0 55.5 55.5

500 8.5 857.6 0.171 99.9969 30.0 34.5 41.0 48.0 50.0 50.0

KM n04/Ca(0H)2 0 7.8 19.6 1,090.0 0.265 99.9953 54.0 62.0 70.0 70.0 70.0 70.0

100 7.6 15.6 1,120.0 0.269 99.9952 55.5 67.0 84.5 84.5 84.5 84.5

200 7.5 15.6 1,100.0 0.278 99.9950 65.0 86.5 95.5 95.5 95.5 95.5

300 7.1 12.2 1,130.0 0.278 99.9950 69.5 86.5 97.5 97.5 97.5 97.5

400 7.5 15.8 1,120.0 0.273 99.9951 67.0 79.0 85.0 85.0 85.0 85.0

500 7.6 15.8 1,100.0 0.270 99.9952 65.0 74.0 79.0 79.0 79.0 79.0



ดารางท่ี 4.26 แสดงดัชนีคุณภาพ'๓ และปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้สารสัมในปริมาณต่าง  ๆในวิธีการกำจัดเหล็กของโซเดียมไฮโปคลอไรต์ร่วมกับตัวช่วยตกตะกอนแต่ละชนีด

สภาวะ ปริมาณ ระดับ ค่าความเป็นเบส ค่าความกระดัาง ปริมาณเหล็ก ประสิทธิภาพ ปริมาตรการจมตัวของตะกอน (ลบ. ชม.3) / เวลา (นาที)

(มก/ล.) พเอช (มก/ล.) (มก/ล.) (มก/ล.) (%) 10 20 30 40 50 60

NaOCl/NaOH 0 8.4 140.4 - 0.140 99.9975 41.0 62.0 75.0 75.0 75.0 75.0

100 8.4 140.4 0.136 99.9976 40.0 60.0 73.0 73.0 73.0 73.0

200 8.4 140.4 0.132 99.9976 41.0 65.0 80.0 80.0 80.0 80.0

300 8.5 143.6 0.142 99.9975 43.0 68.0 88.0 88.0 88.0 88.0

400 8.6 146.9 0.146 99.9974 42.0 59.0 70.0 70.0 70.0 70.0

500 8.3 120.4 0.135 99.9976 42.0 58.0 69.0 69.0 69.0 69.0

Na0Cl/Na2C 03 0 8.5 812.0 - 0.210 99.9962 24.0 33.0 35.0 35.0 35.0 35.0

(•เวลาทุกๆ 30 นาที) 100 8.5 803.8 0.223 99.9960 23.0 28.0 30.0 30.0 30.0 30.0

200 8.7 839.9 0.228 99.9959 24.0 29.0 35.0 37.0 37.0 37.0

300 8.7 853.6 0.210 99.9962 29.0 37.0 44.0 46.0 46.0 46.0

400 8.6 820.2 0.212 99.9962 28.0 35.0 41.0 42.0 42.0 42.0

500 8.7 871.8 0.223 99.9960 27.0 35.0 41.0 41.5 41.5 41.5

NaOCl/Ca(OH)2 0 7.5 12.2 990.0 0.245 99.9956 65.0 80.0 83.0 83.0 83.0 83.0

100 7.5 12.2 1,000.0 0.240 99.9957 76.5 85.0 88.0 88.0 88.0 88.0

200 7.4 11.4 990.0 0.247 99.9956 80.0 90.0 94.0 94.0 94.0 94.0

300 7.4 11.4 990.0 0.242 99.9957 84.0 96.0 98.0 98.0 98.0 98.0

400 7.4 10.6 990.0 0.240 99.9957 82.0 92.0 94.0 94.0 94.0 94.0

500 7.5 12.2 980.0 0.250 99.9955 80.0 90.0 93.0 93.0 93.0 93.0



ตารางที่ 4.27 แสดงดัชนีคุณภาพน้ํา และปริมาตรการจมตัวของตะกอน เมอใช้สาวสัมในปริมาณต่าง  ๆในวิธีการกำจัดเหล็กของอากาศร่วมกับตัวช่วยตกตะกรนแต่ละพิศ

สภาวะ ปริมาณ ระดับ ค่าความเป็นเบส ค่าความกระด้าง ปริมาณเหล็ก ประสิทธิภาพ ปริมาตรการจมตัวของตะกอน (ลบ. ชม.3 /  เวลา (นาท)

(มก/ล.) ฟ้เอช (มก/ล.) (มก/ล.) (มก/ล.) (%) 10 20 30 40 50 60

อากาศ/NaOH 0 8.4 141.1 - 0.222 99.9960 13.0 20.0 25.0 31.5 37.5 37.5

100 8.2 122.4 0.221 99.9960 14.0 19.0 26.0 36.0 40.0 40.0

200 8.4 140.4 0.220 99.9961 14.0 21.0 28.5 38.0 42.0 42.0

300 8.2 122.4 0.220 99.9961 14.0 23.5 33.5 43.0 51.0 51.0

400 8.2 122.4 0.228 99.9959 14.0 22.5 33.0 38.0 43.5 43.5

500 8.1 115.7 0.227 99.9959 14.0 22.0 26.0 30.5 36.5 36.5

อากาศ/Na2C 03 0 8.7 840.6 - 0.237 99.9958 15.0 21.0 27.0 30.0 32.0 32.0

(‘ เวลาทุกๆ 30 นาท) 100 8.9 953.2 0.235 99.9958 15.0 24.0 31.0 33.0 35.0 35.0

200 8.8 896.1 0.237 99.9958 18.0 26.0 33.0 35.0 37.0 37.0

300 8.9 961.4 0.236 99.9958 19.0 29.0 38.5 41.0 43.0 43.0

400 8.8 842.4 0.238 99.9957 16.0 25.0 30.0 31.5 32.0 32.0

500 8.6 835.3 0.235 99.9958 15.0 21.0 27.0 28.5 29.5 29.5

อากาศ/Ca(OH)2 0 7.6 15.9 1,140.0 0.269 99.9952 50.0 66.0 70.0 70.0 70.0 70.0

OOT—< 7.6 15.9 1100',.0 0.272 99.9951 55.0 75.0 80.0 80.0 80.0 80.0

200 7.5 13.9 1,150.0 0.275 99.9951 76.5 93.0 98.0 98.0 98.0 98.0

300 7.8 18.4 1,120.0 0.264 99.9953 85.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0

400 7.8 18.4 1,080.0 0.268 99.9952 54.5 78.0 83.0 83.0 83.0 83.0

500 7.8 18.4 1,120.0 0.270 99.9952 50.0 70.0 75.0 75.0 75.0 75.0



ตารางท่ี 4.28 แสดงดัชนีคุณภาพ'นา และปริมาตรการจมตัวของตะกอVI เมือใช้สารสัมในปริมาณต่าง  ๆในวิธีการกำจัดเหลกของโอโซนร่วมกับตัวช่วยตกตะกรนแต่ละซนีต

สภาวะ ปริมาณ ระดับ ค่าความเป็นเบส ค่าความกระด้าง ปริมาณเหล็ก ประสิทธิภาพ ปริมาตรการจมดัวของตะกอน (ลบ. ซม.3) /  เวลา (นาที)

(มก/ล.) พีเอซ (มก/ล.) (มก/ล.) (มก/ล.) (%) 10 20 30 40 50 60

โอโซน/NaOH 0 8.2 115.3 - 0.160 99.9971 18.0 25.5 36.0 42.5 47.5 54.5

100 8.2 115.3 0.165 99.9970 20.0 27.0 35.0 44.0 49.0 55.0

200 8.5 137.1 0.166 99.9970 24.0 32.5 42.0 52.0 57.0 63.0

300 8.2 115.3 0.163 99.9971 25.0 35.0 45.0 57.0 67.0 72.0

400 8.5 137.1 0.161 99.9971 23.0 32.0 42.0 50.0 57.0 62.5

500 8.2 115.3 0.167 99.9970 23.0 32.0 42.0 50.0 57.0 62.5

โอโซน/Na2C 03 0 8.6 851.8 - 0.182 99.9967 15.0 19.0 23.5 25.0 32.0 32.0

(‘ เวลาทุกๆ 30 นาที) 100 8.6 857.6 0.180 99.9968 15.5 20.0 23.0 28.0 30.0 30.0

200 8.7 885.3 0.185 99.9967 16.0 22.0 26.0 29.0 34.0 34.0

300 8.5 827.8 0.180 99.9968 17.5 25.0 30.5 35.0 38.0 38.0

400 8.8 897.9 0.187 99.9966 15.0 20.0 22.0 26.0 30.0 30.0

500 8.9 935.6 0.181 99.9968 15.0 20.0 22.0 24.0 28.0 28.0

โอโซน/ Ca(OH)2 0 7.2 11.4 1,000.0 0.202 99.9964 27.0 45.0 53.5 57.0 63.0 63.0

100 7.4 12.2 1,000.0 0.198 99.9965 34.0 57.5 71.0 74.0 74.0 74.0

200 7.4 12.2 990.0 0.200 99.9964 49.0 70.0 74.0 80.5 80.5 80.5

300 7.4 12.2 1,010.0 0.198 99.9965 73.0 83.0 87.0 87.0 87.0 87.0

400 7.4 12.2 990.0 0.202 99.9964 69.5 80.0 82.0 82.0 82.0 82.0

500 7.4 12.2 990.0 0.204 99.9963 65.0 70.0 72.0 72.0 72.0 72.0
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ตารางท่ี 4.29 แสดงการเปรียบเทียบทางสถิติของปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้สารสัมในปริมาณต่าง  ๆ

ของตัวออกชิไดช์ และตัวช่ว ยตกตะกอนแต่ละชนิด

สภาวะ ปริมาณตัวช้วยตกตะกอน (มิลสิกรัมต่อลิตร) ผลการเปรียบเทียบ

0 100 200 300 400 500 ทางสถิติ

KMn04/Na0H 57.0 a 49.0 56.03 61.5 54.0 b 53.0 b แตกต่างกัน

KMn04/Na2C03 49.0 a 52.0 55.0๖ 59.0 55.5 b 50.0 3 แตกต่างกัน

KMn04/Ca(0H)2 70.0 84.53 95.5 97.5 85.0 3 79.0 แตกต่างกัน

NaOCl/NaOH 75.0 73.0 80.0 88.0 70.0 3 69.0 3 แตกต่างกัน

Na0Cl/Na2C03 35.0 30.0 37.0 46.0 42.0 3 41.5 3 แตกต่างกัน

NaOCl/Ca(OH)2 83.0 88.0 94.0 3 98.0 94.0 3 93.0 3 แตกต่างกัน

อากาศ/NaOH 37.5 a 40.0 42.0 b 51.0 43.5 b 36.5 3 แตกต่างกัน

อากาศ/Na2C03 32.0 3 35.0 37.0 43.0 32.0 3 29.5 แตกต่างกัน

อากาศ/Ca(OH)2 70.0 80.0 98.03 98.03 83.0 75.0 แตกต่างกัน

โอโชน/NaOH 54.5 3 55.0 3 63.0 b 72.0 62.5 b 62.5 b แตกต่างกัน

โอโซน/Na2C03 32.0 30.0 3 34.0 38.0 30.0 3 28.0 แตกต่างกัน

โอโชน/Ca(OH)2 96.0 74.0 80.53 87.0 82.0 3 72.0 แตกต่างกัน

หมายเหตุ ะ a,b หมายถง ค่าเฉลึ่ยฃองบริมาตรการจมตัวของตะกอน คู่ท่ี'ไม่แตกต่างกัน'ทางสถิติ
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เวลา (นาที)

รูปท่ี 4.55 แสดงปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้สารส้มในปริมาณต่าง  ๆในวิธีการกำจัดเหล็กของ 

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตร่วมกับโซเดียมไฮดรอกไซด์

เวลา (นาที)

รูปท่ี 4.56 แสดงปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้สารส้มในปริมาณต่างๆ  ในวิธีการกำจัดเหล็กของ
โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตร่วมกับโซเดียมคาร์บอเนต
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120.0 ท
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เวลา (นาที)

รูปท่ี 4.57 แสดงปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้สารสัมในปริมาณต่าง  ๆในวิธีการกำจัดเหล็กของ 

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตร่วมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์

1 0 0 .0  ๆ

I 50.0 -I
0.0

10 20 30 40 50 60

เวลา (นาที)

รูปท่ี 4.58 แสดงปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้สารสัมในปริมาณต่างๆ  ในวิธีการกำจัดเหล็กของ
โซเดียมไฮโปคลอไรต์ร่วมกับโซเดียมไฮดรอกไซด์
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เวลา (นาท)

รูปท่ี 4.59 แสดงปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้สารสัมในปริมาณต่าง  ๆในวิธีการกำจัดเหล็กของ 

โซเดียมไฮโปคลอไรด์ร่วมกับโซเดียมคาร์บอเนต
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เวลา (นาท)

รูปท่ี 4.60 แสดงปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้สารสัมในปริมาณต่างๆ  ในวิธีการกำจัดเหล็กของ
โซเดียมไฮโปคลอไรต์ร่วมกับแคลเชยมไฮดรอกไซด์
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เวลา (นาที)

รูปท่ี 4.61 แสดงปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้สารส้มในปริมาณต่าง  ๆในวิธีการกำจัดเหล็กของ 

อากาศร่วมกับโซเดียมไฮดรอกไซด์

เวลา (นาที)

รูปท่ี 4.62 แสดงปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้สารส้มในปริมาณต่างๆ  ในวิธีการกำจัดเหล็กของ
อากาศร่วมกับโซเดียมคาร์บอเนต
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1วลา (นาที)

รูปท่ี 4.63 แสดงปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้สารสัมในปริมาณต่าง  ๆในวิธีการกำจัดเหล็กของ 

อากาศร่วมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์

รูปท่ี 4.64 แสดงปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้สารสัมในปริมาณต่างๆ  ในวิธีการกำจัดเหล็กของ
โอโซนร่วมกับโซเด์ยมไฮดรอกไซด์



ใ 34

เวลา (นาที)

รุปท่ี 4.65 แสดงปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้สารส้มในปริมาณต่าง  ๆในวิธีการกำจัดเหล็กของ 

โอโซนร่วมกับโซเดียมคาร์บอเนต

เวลา (นาที)

รุปท่ี 4.66 แสดงปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้สารส้มในปริมาณต่างๆ  ในวิธีการกำจัดเหล็กของ
โอโซนร่วมกับแคลเช้ยมไฮดรอกไซด์



ตารางท่ี 4.30 แสดงดัชนีคุณภาพน้ํา และปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้ PAC ในปริมาณต่างๆ ในริธีการกำจัดเหล็กของโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตร่วมกับตัวช่วยตกตะกอนแต่ละชนีด

สภาวะ ปริมาณ ระดับ ค่าความเป็นเบส ค่าความกระด้าง ปริมาณเหล็ก ประสิทธิภาพ ปริมาตรการจมตัวของตะกอน (ลบ. ชม.3) /  เวลา (นาที)

(มก/ล.) พีเอช (มก/ล.) (มก/ล.) (มก/ล.) (%) 10 20 30 40 50 60

KMnCtyNaOH 0 8.2 115.3 - 0.156 99.9972 22.5 35.0 43.0 52.0 52.0 52.0

100 8.2 115.3 0.158 99.9972 21.0 36.0 46.0 52.5 52.5 52.5

200 8.3 121.4 0.167 99.9970 24.0 37.0 46.5 56.0 56.0 56.0

300 8.3 121.4 0.158 99.9972 23.5 37.0 42.0 50.0 50.0 50.0

400 8.2 114.2 0.166 99.9970 23.0 36.0 41.0 48.0 48.0 48.0

500 8.2 114.2 0.161 99.9971 26.0 35.0 42.5 46.0 46.0 46.0

K M n04/Na2C 03 0 8.6 895.5 - 0.169 99.9970 25.0 44.0 61.5 71.0 73.5 73.5

100 8.6 895.5 0.167 99.9970 33.0 47.5 57.0 67.5 75.0 75.0

200 8.5 878.3 0.168 99.9970 35.0 58.5 65.5 72.5 78.0 78.0

300 8.6 890.8 0.172 99.9969 35.0 53.0 60.5 70.0 70.0 70.0

400 8.5 879.6 0.169 99.9970 35.0 47.0 59.0 68.5 68.5 68.5

500 8.6 893.4 0.168 99.9970 33.5 45.0 54.0 62.0 62.0 62.0

KM n04/Ca(0H)2 0 7.1 12.2 1,160.0 0.202 99.9964 64.5 86.0 95.0 95.0 95.0 95.0

100 7.1 12.2 1,140.0 0.200 99.9964 82.0 90.0 92.0 92.0 92.0 92.0

200 7.1 12.2 1,140.0 0.201 99.9964 83.0 95.0 98.0 98.0 98.0 98.0

300 7.1 12.2 1,080.0 0.204 99.9963 77.5 88.0 92.0 92.0 92.0 92.0

400 7.2 13.6 1,080.0 0.198 99.9965 63.0 81.0 90.0 90.0 90.0 90.0

500 7.2 13.6 1,080.0 0.198 99.9965 60.0 80.0 85.0 85.0 85.0 85.0



ดารางท่ี 4.31 แสดงดัชนีคุณภาพน้ํา และปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้ PAC ในปริมาณต่างๆ ในวิธีการกำจัดเหล็กของ โซเดียมไฮโปคลอไรตัร่วมกับตัวช่วยตกตะกอนแต่ละชนิด

สภาวะ ปริมาณ ระดับ ค่าความเป็นเบส ค่าความกระดัาง ปริมาณเหล็ก ประสิทธิภาพ ปริมาตรการจมตัวของตะกอน (ลบ. ซม.3) / เวลา (นาที)

(มก/ล.) ฟ้เอช (มก/ล.) (มก/ล.) (มก/ล.) (%) 10 20 30 40 50 60

NaOCl/NaOH 0 8.4 139.6 - 0.210 99.9962 41.0 62.0 75.0 75.0 75.0 75.0

100 8.1 110.7 0.212 99.9962 46.0 64.5 82.5 82.5 82.5 82.5

200 8.4 140.4 0.213 99.9962 54.0 72.0 85.0 85.0 85.0 85.0

300 8.1 110.7 0.219 99.9961 45.0 57.0 75.0 75.0 75.0 75.0

400 8.2 114.2 0.217 99.9961 43.0 64.0 73.0 73.0 73.0 73.0

500 8.5 143.6 0.222 99.9960 40.0 57.0 66.0 66.0 66.0 66.0

Na0Cl/Na2C 03 0 8.5 813.4 - 0.225 99.9960 24.0 35.0 41.0 41.0 41.0 41.0

(‘ เวลาทุกๆ 30 นาที) 100 8.6 820.2 0.228 99.9959 30.0 38.0 45.0 45.0 45.0 45.0

200 8.6 823.2 0.222 99.9960 35.0 43.0 52.0 52.0 52.0 52.0

300 8.5 812.0 0.225 99.9960 32.0 40.0 48.0 48.0 48.0 48.0

400 8.5 812.0 0.218 99.9961 28.0 37.0 43.0 43.0 43.0 43.0

500 8.6 820.2 0.219 99.9961 25.0 34.0 40.0 40.0 40.0 40.0

NaOCl/Ca(OH)2 0 7.3 10.6 990.0 0.253 99.9955 62.0 81.0 85.0 88.0 88.0 88.0

100 7.4 11.4 970.0 0.246 99.9956 53.0 69.0 76.0 76.0 76.0 76.0

200 7.4 11.4 950.0 0.250 99.9955 78.0 88.0 91.5 91.5 91.5 91.5

300 7.3 10.6 940.0 0.263 99.9953 72.0 86.0 90.0 90.0 90.0 90.0

400 7.4 11.4 960.0 0.253 99.9955 67.0 80.0 84.0 84.0 84.0 84.0

500 7.3 10.6 980.0 0.248 99.9956 60.0 73.0 77.0 77.0 77.0 77.0



ดารางท่ี 4.32 แสดงดัชนีคุณภาพน้ํา และปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ึอ่1ช้ PAC ในปริมาณต่างๆ ในวิธีการกำจัดเหล็กของอากาศร่วมกับตัวช่วยตกตะกอนแต่ละชนีด

สภาวะ ปริมาณ ระดับ ค่าความเป็นเบส ค่าความกระด้าง ปริมาณเหล็ก ประสิทธิภาพ ปริมาตรการจมตัวของตะกอน (ลบ. ซม.3) /  เวลา (นาที)

(มก/ล.) พีเอช (มก/ล.) (มก/ล.) (มก/ล.) (%) 10 20 30 40 50 60

อากาศ/NaOH 0 8.4 141.4 - 0.212 99.9962 22.5 33.0 42.0 48.0 55.0 55.0

100 8.4 141.4 0.218 99.9961 21.0 34.0 42.0 48.0 55.0 55.0

200 8.3 122.4 0.213 99.9962 22.0 34.0 43.0 52.0 58.0 58.0

300 8.4 140.4 0.219 99.9961 22.0 34.0 43.0 53.0 53.0 53.0

400 8.4 140.4 0.229 99.9959 22.0 31.0 37.5 44.0 44.0 44.0

500 8.3 122.4 0.223 99.9960 22.0 30.5 35.5 42.0 42.0 42.0

อากาศ/Na2C 03 0 8.6 861.1 - 0.242 99.9957 17.0 24.0 30.5 30.5 30.5 30.5

(‘ เวลาทุกๆ 30 นาท) 100 8.7 879.3 0.232 99.9958 19.0 28.0 32.0 32.0 32.0 32.0

200 8.8 886.1 0.229 99.9959 23.0 32.0 37.5 37.5 37.5 37.5

300 8.9 924.4 0.225 99.9960 21.0 30.0 34.0 34.0 34.0 34.0

400 8.7 879.3 0.232 99.9958 19.0 27.5 31.0 31.0 31.0 31.0

500 8.6 861.1 0.241 99.9957 17.0 25.5 30.0 30.0 30.0 30.0

อากาศ/Ca(OH)2 0 7.4 12.2 910.0 0.278 99.9950 32.0 44.5 52.0 52.0 52.0 52.0

100 7.5 13.6 900.0 0.269 99.9952 31.0 50.0 62.0 68.0 72.5 72.5

200 7.4 12.2 930.0 0.275 99.9951 55.0 67.0 76.0 83.0 88.5 88.5

300 7.5 13.6 900.0 0.268 99.9952 50.0 65.0 75.0 80.0 85.0 85.0

400 7.5 13.6 900.0 0.264 99.9953 45.0 63.5 82.0 82.0 82.0 82.0

500 7.4 12.2 900.0 0.278 99.9950 40.0 60.0 77.0 77.0 77.0 77.0



ตารางท่ี 4.33 แสดงดัชนี1คุณภาพ’นา และปริม่าตรการจมตัวของตะกอน เมือใช้ PAC ในปริมาณต่างๆ  ในริธีการกำจัดเหสกของโอโซนร่วมกับตัวช่วยตกตะกอนแต่ละชนต

สภาวะ ปริมาณ ระดับ ค่าความเป็นเบส ค่าความกระด้าง ปริมาณเหล็ก ประสิทธิภาพ ปริมาตรการจมตัวของตะกอน (ลบ. ชม.3) / เวลา (นาท่ี)

(มก/ล.) พเอช (มก/ล.) (มก/ล.) (มก/ล.) (%) 10 20 30 40 50 60

โอโซน/NaOH 0 8 109.8 - 0.224 99.9960 19.0 25.0 36.0 45.0 45.0 45.0

100 8.2 115.3 0.218 99.9961 21.0 29.0 42.0 48.0 48.0 48.0

200 8.2 114.2 0.216 99.9961 25.0 33.5 46.5 54.0 54.0 54.0

300 8.1 110.7 0.221 99.9960 23.0 31.0 42.5 50.0 50.0 50.0

400 8.1 110.4 0.221 99.9960 20.5 29.5 40.0 47.0 47.0 47.0

500 8.2 114.2 0.218 99.9961 18.0 26.0 36.0 42.0 42.0 42.0

โอโซน/Na2C 03 0 8.9 915.6 - 0.224 99.9960 24.5 41.0 45.0 45.0 45.0 45.0

(‘ เวลาทุกๆ 30 นาท) 100 8.8 887.3 0.236 99.9958 32.0 51.0 59.0 59.0 59.0 59.0

200 8.9 987.4 0.230 99.9959 39.0 67.0 71.5 71.5 71.5 71.5

300 8.9 980.7 0.228 99.9959 30.0 49.5 54.0 54.0 54.0 54.0

400 8.7 865.3 0.230 99.9959 26.0 43.0 50.0 50.0 50.0 50.0

500 8.7 865.3 0.230 99.9950 24.0 40.0 45.0 45.0 45.0 45.0

โอโซน/Ca(OH)2 0 7.4 12.2 1,010.0 0.269 99.9952 32.0 45.0 55.0 67.0 67.0 67.0

100 7.4 12.2 1,010.0 0.272 99.9951 45.0 50.0 59.0 70.0 70.0 70.0

200 7.4 12.2 1,000.0 0.270 99.9952 50.0 68.0 78.0 88.0 88.0 88.0

300 7.4 12.2 1,000.0 0.268 99.9952 45.0 63.0 73.0 80.0 80.0 80.0

400 7.4 12.2 1,000.0 0.271 99.9951 43.0 58.0 67.0 75.0 75.0 75.0

500 7.4 12.2 1,000.0 0.272 99.9951 40.0 55.0 64.0 70.0 70.0 70.0
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เวลา (นาที)

รูปท่ี 4.67 แสดงปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้ PAC ในปริมาณต่าง  ๆในวิธีการกำจัดเหล็กของ 

โพแทสเซียมฟอร์แมงกาเนตร่วมกับโซเดียมไฮดรอกไซด์

เวลา (นาที)

รูปท่ี 4.68 แสดงปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้ PAC ในปริมาณต่างๆ  ในวิธีการกำจัดเหล็กของ
โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตร่วมกับโซเดียมคาร์บอเนต
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เวลา (นาที)

เปที่ 4.69 แสดงปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้ PAC ในปริมาณต่าง  ๆในวิธีการกำจัดเหล็กของ 

โพแทสเซียมฝอร์แมงกาเนตร่วมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์
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รูปท่ี 4.70 แสดงปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้ PAC ในปริมาณต่างๆ  ในวิธีการกำจัดเหล็กของ
โซเดียมไฮโปคลอไรด์ร่วมกับโซเดียมไรเดรอกไซด์
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10 20 30 40 50 60

เวลา (นาที)

รูปท่ี 4.71 แสดงปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้ PAC ในปริมาณต่าง  ๆในวิธีการกำจัดเหล็กของ 

โซเดียมไฮโปคลอไรต์ร่วมกับโซเดียมคาร์บอเนต
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เวลา (นาที)

รูปท่ี 4.72 แสดงปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้ PAC ในปริมาณต่างๆ  ในวิธีการกำจัดเหล็กของ
โซเดียมไฮโปคลอใรต์ร่วมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์
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เวลา (นาที)

รูปท่ี 4.73 แสดงปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้ PAC ในปริมาณต่าง  ๆในวิธีการกำจัดเหล็กของ 

อากาศร่วมกับโซเดียมไฮดรอกไซด์

เวลา (นาที)

รูปท่ี 4.74 แสดงปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้ PAC ในปริมาณต่างๆ  ในวิธีการกำจัดเหล็กของ
อากาศร่วมกับโซเดียมคาร์บอเนต



143

เวลา (นาที)

รูปท่ี 4.75 แสดงปริมาตรการจมต้วของตะกอน เม่ือใช้ PAC ในปริมาณต่าง  ๆในวิธีการกำจัดเหล็กซอง 

อากาศร่วมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์

เวลา (นาที)

รูปท่ี 4.76 แสดงปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้ PAC ในปริมาณต่างๆ ในวิธีการกำจัดเหล็กของ

โอโซนร่วมกับโซเดียมไฮดรอกไซด์
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10 20 30 40 50 60

เวลา (นาที)

รูปท่ี 4.77 แสดงปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้ PAC ในปริมาณต่าง  ๆในวิธีการกำจัดเหล็กของ 

โอโซนร่วมกับโซเดียมคาร์บอเนต

เวลา (นาที)

รูปท่ี 4.78 แสดงปริมาตรการจมตัวซองตะกอน เม่ือใช้ PAC ในปริมาณต่างๆ ในวิธีการกำจัดเหล็กของ

โอโซนร่วมกับแคลเซียมใฮดรอกไซด์
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ตารางท่ี 4.34 แสดงการเปรียบเทียบทางสถิติของปริมาตรฑารจมตัวของตะกอน เม่ิอใช้ PAC ในปริมาณต่างๆ

ของตัวออกซิไดช์ และตัวช่วยตกตะกอนแต่ละชนิด

สภาวะ ปริมาณตัวช่วยตกตะกอน (มิลลิกรัมต่อลิตร) ผลการเปรียบเทียบ
0 100 200 300 400 500 ทางสถิติ

KMnO/NaOH 52.0 3 52.53 56.0 50.0 48.0 46.0 แตกต่างกัน
KMn04/N a2C 03 73.53 75.03 78.0 70.0๖ 68.5 b 62.0 แตกต่างกัน
KMn04/C a(0H )2 95.0 92.0 3 98.0 92.03 90.0 85.0 แตกต่างกัน
NaOCl/NaOH 75.0 3 82.5 85.0 75.03 73.0 66.0 แตกต่างกัน
NaOCl/Na^C^ 41.0 3 45.0 52.0 48.0 43.0 40.0 3 แตกต่างกัน
NaOCl/Ca(OH)2 88.0 76.03 91.5 b 90.0 b 84.0 77.0 3 แตกต่างกัน
อากาศ/NaOH 55.0 3 55.0 3 58.0 53.0 44.0 42.0 แตกต่างกัน
อากาศ/Na2C0 3 30.5 3-๖ 32.0 b 37.5 34.0 31.0 ^ 30.0 3 แตกต่างกัน
อากาศ/Ca(OH)2 52.0 3 72 .5 3 88.5 b 85.0 b 82.0 ๖ 77.0 b แตกต่างกัน
โอโชน/NaOH 45.0 48.0 3 54.0 50.0 47.0 3 42.0 แตกต่างกัน
โอโซน/Na2C0 3 45.0 3 59.0 71.5 54.0 50.0 45.0 3 แตกต่างกัน
โอโซน/Ca(OH)2 67.0 70.0 3 88.0 80.0 75.0 70.0 3 แตกต่างกัน

หมายเหตุ ะ a,b หมายถึง ค่าเฉล่ึยของปริมาตรการจมตัวของตะกอน คู่ท่ีไม่แตกต่างกันทางสถึติ
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ตารางท่ี 4.35 แสดงปริมาตรการจมตัวของตะกอนในปริมาณต่าง  ๆของตัวออกซิ'ไดช์ และตัวช่วยตกตะกอน 

แต่ละชนิด

สภาวะ การจมตัวของตะกอนเม่ือใช้ แสดงตัง 
รูปท่ีสารเม PAC

KMnO/NaOH - ปริมาณท่ี 0 และ 500 มก./ล. 
เร่ิมคงท่ีท่ีเวลา 40 นาที

- ปริมาณท่ี 100 และ 400 มก./ล. 
เร่ิมคงท่ีท่ีเวลา 30'นาที

- ทุกปริมาณเร่ิมคงท่ีท่ี 
เวลา 30 นาที

4.55, 4.67

KMn0 4/Na2C0 3 - ปริมาณท่ี 0 มก./ล.
เร่ิมคงท่ีท่ีเวลา 120 นาที

- ปริมาณท่ี 100 - 500 มกyล. 
เร่ิมคงท่ีท่ีเวลา 150 นาที

- ปริมาณท่ี 0 - 200  มกyล. 
เร่ิมคงท่ีท่ีเวลา 150 นาที

- ปริมาณท่ี 300 - 500 มก./ล. 
เร่ิมคงท่ีท่ีเวลา 120 นาที

4.56, 4.68

KMn04/C a(0H )2 - ทกุปริมาณเร่ิมคงท่ีท่ี 
เวลา 30 นาที

- ทุกปริมาณเร่ิมคงท่ีท่ี 
เวลา 30 นาที

4.57, 4.69

NaOCl/NaOH - ทุกปริมาณเร่ิมคงท่ีท่ี 
เวลา 30 นาที

- ทุกปริมาณเร่ิมคงท่ีท่ี 
เวลา 30 นาที

4.58, 4.70

N a0C l/Na2C 03 - ปริมาณท่ี 0 - 100 มก./ล. 
เร่ิมคงท่ีท่ีเวลา 90 นาที

- ปริมาณท่ี 200 - 500 มก./ล. 
เร่ิมคงท่ีท่ีเวลา 120 นาที

- ทุกปริมาณเร่ิมคงท่ีท่ี 
เวลา 90 นาที

4.59, 4.71

NaOCl/Ca(OH)2 - ทุกปริมาณเร่ิมคงท่ีท่ี 
เวลา 30 นาที

- ปริมาณท่ี 0 มก./ล.
เร่ิมคงท่ีท่ีเวลา 40 นาที

- ปริมาณท่ี 100 - 500 มก./ล. 
เร่ิมคงท่ีท่ีเวลา 30 นาที

4.60, 4.72

อากาศ/NaOH - ทุกปริมาณเร่ิมคงท่ีท่ี 
เวลา 50 นาที

- ปริมาณท่ี 0 - 200 มก./ล. 
เร่ิมคงท่ีท่ีเวลา 50 นาที

- ปริมาณท่ี 300 - 500 มก./ล. 
เร่ิมคงท่ีท่ีเวลา 40 นาที

4.61, 4.73
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ตารางท่ี 4.35 ต่อ

สภาวะ การจมตัวของตะกอนเม่ือใช้ แสตงตัง
สารส้ม PAC รูปท่ี

อากาศ/Na2 C 03 - ทุกปริมาณเร่ิมคงท่ีท่ี 
เวลา 150 นาที

- ทุกปริมาณเร่ิมคงท่ีท่ี 
เวลา 90 นาที

4.62, 4.74

อากาศ/Ca(OH)2 - ทุกปริมาณเร่ิมคงท่ีท่ี 
เวลา 30 นาที

- ปริมาณท่ี 0 และ 400 - 500 มก J \  

เร่ิมคงท่ีท่ีเวลา 30 นาที
- ปริมาณท่ี 100 - 300 มก./ล.

เร่ิมคงท่ีท่ีเวลา 50 นาที

4.63, 4.75

โอโชน/NaOH - ทุกปริมาณเร่ิมคงท่ีท่ี 
เวลามากกว่า 60 นาที

- ทุกปริมาณเร่ิมคงท่ีท่ี 
เวลา 40 นาที

4.64, 4.76

โอโชน/Na2CO3 - ทุกปริมาณเร่ิมคงท่ีท่ี 
เวลา 150 นาที

- ทุกปริมาณเร่ิมคงท่ีท่ี 
เวลา 90 นาที

4.65, 4.77

โอโชน/Ca(OH)2 - ปริมาณท่ี 0 มก./ล.
เร่ิมคงท่ีท่ีเวลา 50 นาที

- ปริมาณท่ี 100 - 200 มก./ล. 
เร่ิมคงท่ีท่ีเวลา 40 นาที

- ปริมาณท่ี 300 - 500 มก./ล. 
เร่ิมคงท่ีท่ีเวลา 30 นาที

- ทุกปริมาณเร่ิมคงท่ีท่ี 
เวลา 40 นาที

4.66, 4.78
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ก. สารสัม

จากตารางท่ี 4.25-4.28 และรูปท่ี 4.55-4.66 พบว่าปริมาตรการจมตัวของตะกอน 
ท่ีไดในตัวช่วยให้ตะกอนจมตัวแต่ละปริมาณมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนถึงปริมาณหน่ึงแล้วจะลดลง ปริมาณท่ี 
เหมาะสมในการใช้สารล้มเป็นตัวช่วยให้ตะกอนจมตัวท่ีระดับพีเอช 7 คือปริมาณท่ี 300 มีลลิกรัมต่อ 
ลติร ท่ีทำให้มีปริมาตรการจมตัวของตะกอนมากท่ีสุด ปริมาตรการจมตัวของตะกอนในตัวช่วยตก 
ตะกอนแต่ละชนิดท่ีตัวออกชิไดช์ชนิดเดียวกัน มีปริมาตรการจมตัวท่ีแตกต่างกัน คือ ปริมาตรการ 
จมตัวของตะกอนทีได้จากการใช้แคลเซียมไฮดรอกไซด์จะมีปริมาณมากท่ีสุด รองลงมาคือ โซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ และโซเดียมคาร์บอเนต ตามลำดับ ถึงแม้ว่าเวลาท่ีใซ้ในการจมตัวของโซเดียม
คาร์บอเนตจะใช้เวลาท่ีมากกว่าก็ตาม เน่ืองจากแคลเซียมไฮดรอกไซด์มีคุณสมบัติเป็นตัวช่วยให้
ตะกอนรวมตัว จึงเกิดการจมตัวของตะกอนได้มาก สำหรับการใช้!ชเดียมคาร์บอเนตจะทำให้นามีค่า 
ความเป็นเบสสูง ซ่ึงมีผลให้ตะกอนเกิดการรวมตัว และจมตัวกันได้ยากมากข้ึน ปริมาตรการจมตัว 
ของตะกอนจึงมีปริมาตรน้อยท่ีสุดของตัวออกชิไดช์ทุกชนิด เวลาท่ีใช้!นการจมตัวของตะกอนในแต่ 

ละวิธีการจะใช้เวลาท่ีแตกต่างกัน ซ่ึงแสดงรายละเอียดให้เห็นได้ดังตารางท่ี 4.35 เวลาท่ีใช้!นการจม 
ตัวของตะกอนในวิธีท่ีใช้!ชเดียมไฮดรอกไซด์ และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ จะใช้เวลาประมาณ 30-50 
นาที ลำหรับในวิธีท่ีใช้!ชเดียมคาร์บอเนตจะใช้เวลาประมาณ 120-150 นาที

จากการเปรียบเทียบทางสถึติพบว่า ปริมาตรการจมตัวของตะกอนท่ีได้!นแต่ละ 

ปริมาณของตัวช่วยให้ตะกอนจมตัว มีอย่างน้อย 1 ลู่ ท่ีมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญท่ี a  =

0.05 ของตัวออกชิไดช์ และตัวช่วยตกตะกอนแต่ละชนิด พบว่าท่ีปริมาณ 300 มีลลิกรัมต่อลิตรจะมี 

ความแตกต่างกับปริมาณอ่ืนๆ อย่างมีนัยสำคัญท่ี a  = 0.05 ยกเว้นในวิธีของอากาศร่วมกับ 

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีปริมาณของตัวช่วยให้ตะกอนจมตัวในปริมาณ 200 และ 300 มิลลิกรัมต่อ 

ลิตรไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ ซ่ึงแสดงรายละเอียดให้เห็นได้ดังตารางท่ี 4.29

ข. PAC
จากตารางท่ี 4.30-4.33 และรูปท่ี 4.67-4.78 พบว่าแนวโน้มของปริมาตรการจม 

ตัวของตะกอนเม่ือปริมาณของตัวช่วยให้ตะกอนจมตัวเพ่ิมข้ึนมีลักษณะเช่นเดียวกับกรณีท่ีใช้สารล้ม 

ปริมาณท่ีเหมาะสมในการใช้ PAC เป็นตัวช่วยให้ตะกอนจมตัวท่ีระดับพีเอช 7 คือปริมาณท่ี 200 

มีลลิกรัมต่อลิตร ท่ีทำให้มีปริมาตรการจมตัวของตะกอนมากท่ีสุด ปริมาตรการจมตัวของตะกอนใน 

ตัวช่วยตกตะกอนแต่ละชนิดท่ีมีตัวออกชิไดช์ชนิดเดียวกัน จะมีปริมาตรการจมตัวท่ีแตกต่างกันเช่น 

กัน แต่แนวโน้มจะแตกต่างจากกรณีท่ีใช้สารล้มคือ ปริมาตรการจมตัวของตะกอนท่ีได้จากการใช้
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แคลเซียมไฮดรอกไซด์ จะมีปริมาตรมากท่ีสุด รองลงมาคือ โซเดียมคาร์บอเนต และโซเดียม

ไฮดรอกไซด์ตามสำดับ ท้ังน้ีเน่ืองจาก PAC เม่ือละลายน้ีาจะมีคุณสมบัติเป็นกรด ดังน้ันจึงไปช่วย 

ลดความเป็นเบสของโซเดียมคาร์บอเนตได้บ้าง ทำให้ตะกอนเกิดการรวมตัว และจมตัวกันได้มากข้ึน 

และเวลาท่ีใช้ในการจมตัวของตะกอนใช้เวลามากกว่าโซเดียมไฮดรอกไซด์มาก จึงทำให้ตะกอนเกิด 

การจมตัวได้มากด้วย แสดงให้เห็นว่า PAC มีคุณสมบัติเป็นตัวช่วยให้ตะกอนจมตัวท่ีมีประสิทธิ 

ภาพมากกว่าสารส้ม ในกรณีท่ีใช้กับโซเดียมคาร์บอเนต เวลาท่ีใช้ในการจมตัวของตะกอนของแต่ละ 

วิธีการมีลักษณะใกล้เคียงกับกรณีท่ีใช้สารส้ม ซ่ึงแสดงรายละเอียดให้เห็นได้ด้งตารางท่ี 4.35

จากการทดลองในข้ันตอนท่ี 4.3 และ 4.4 น้ีทำให้เห็นว่าถ้าต้องการจะใช้ตัวช่วย 
ให้ตะกอนจมตัว เพ่ือลดเวลาในการพักตะกอนพบว่า จะต้องมีการปรับระดับพีเอชให้อยู่ในสภาวะท่ี 
เป็นกรด หริอกลาง หรือระดับพีเอช 7 ก่อน ท้ังน้ีตัวช่วยให้ตะกอนจมตัวจะได้ทำงานได้อย่างมีประ 
สิทธิภาพมากข้ึน ในกรณีท่ีใช้สารส้มจะใช้ปริมาณท่ี 300 มิลสิกรัมต่อลิตร สำหรับ PAC จะใช้ 
ปริมาณท่ี 200 มิลสิกรัมต่อลิตร ท่ีจะทำให้ปริมาตรการจมตัวของตะกอนมีปริมาณมากท่ีสุด ในช่วง 
เวลาประมาณ 1-3 ช่ัวโมง ท่ีจะทำให้ตะกอนเกิดการจมตัว แต่ถ้าให้เวลาในการจมตัวของตะกอนเป็น 
24 ช่ัวโมง จะพบว่าปริมาตรการจมตัวของตะกอนท่ีได์ในปริมาณต่างๆ ของตัวช่วยให้ตะกอนจมตัว 
จะไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญท่ี a  = 0.05 ซ่ึงแสดงให้เห็นรายละเอียดได้ด้งตารางท่ี
4.36 ท้ังน้ีเน่ืองจากปริมาณเหล็กเพ่อร์รัสไอออนในสารละลายตัวอย่างท่ีใช้มีความเข้มข้นเท่ากัน
ปริมาณตะกอนเพ่อร์ริคไฮดรอกไซด์ท่ีได้จึงมีปริมาณเท่ากันด้วย ด้งน้ันเม่ือปล่อยให้ตะกอนจมตัว
เป็นเวลานาน 24 ช่ัวโมงจะเกิดการจมตัวของตะกอนอย่างสม!yรณ ์ โดยตะกอนจะเกิดการแยกออก 
จากสารละลายส่วนใสอย่างชัดเจน ปริมาตรการจมตัวของตะกอนท่ีได้จะมีปริมาตรใกล้เคียงกัน ถึง 
แม้ว่าปริมาณของตัวช่วยให้ตะกอนจมตัวจะต่างกันก็ตาม ในช่วงแรก,ของการจมตัวของตะกอนจะ
เกิดได้ยากเน่ืองจากตะกอนมีขนาดเล็ก และเป็นอนุภาคคอลลอยด์จึงเกิดการรวมตัวได้๓ กถ้าไม่มี 
ตัวช่วยให้ตะกอนจมตัว แต่เม่ือเวลาผ่านไประยะหน่ึงตะกอนจะเกิดการรวมตัวมีอนุภาคใหญ่ข้ึน น้ัา 
หนักมากข้ึนก็จะสามารถจมตัวได้อย่างรวดเร็ว ทำให้ปริมาตรการจมตัวของตะกอนไม่แตกต่างกัน
(Snoeyink และ Jenkins, 1980) ด้งน้ันถ้าให้เวลาในการจมตัวมากข้ึน ตัวช่วยให้ตะกอนจะไม่มีผล 
ต่อการจมตัวของตะกอน
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ตารางท่ี 4.36 แสดงการฟริยบเทียบทางสถิติของปริมาตรการจมตัวของตะกอนเม๋ึอใช้สารส้ม หริอ PAC ท่ีปริมาณต่างๆ  

ของตัวออกชิไดช์ และตัวช่วยตกตะกอนแต่ละชนํด ในเวลา 24 ช่ัวโมง

สภาวะ ตัวช่วยให้ ปริมาณ1 (มิลสิกรัมต่อลิตร) มลเปริยมเทียบ
ตะกอนจมตัว 0 100 200 300 400 500 ทางสถิติ

KMnO„/NaOH สารส้ม 90.5 90.5 90.0 90.5 90.0 90.0 ไม่แตกต่างกัน

PAC 90.5 90.0 90.0 90.0 90.0 90.5 ไม่แตกต่างกัน

KMn04/Na2C03 สารส้ม 85.5 85.0 85.0 85.5 85.5 85.0 ไม่แตกต่างกัน

PAC 85.5 85.5 85.0 85.0 85.0 85.5 ไม่แตกต่างกัน

KMnCyCa(OH)2 สารส้ม 115.0 115.5 115.5 115.0 115.0 115.5 ไม่แตกต่างกัน

PAC 115.0 115.0 115.0 115.5 115.5 115.5 ไม่แตกต่างกัน

NaOCl/NaOH สารส้ม 89.0 89.5 89.0 88.5 89.0 88.5 ไม่แตกต่างกัน

PAC 89.0 88.5 88.5 89.0 89.0 89.0 ไม่แตกต่างกัน

NaOCl/NajCOj สารส้ม 84.5 85.0 84.5 85.0 85.0 85.0 ไม่แตกต่างกัน

PAC 84.5 84.5 84.5 85.0 85.0 85.0 ไม่แตกต่างกัน

NaOCl/Ca(OH)2 สารส้ม 112.5 113.0 113.0 113.0 112.5 112.5 ไม่แตกต่างกัน

PAC 112.5 112.5 113.0 113.0 113.0 112.5 ไม่แตกต่างกัน

อากาศ/NaOH สารส้ม 88.0 87.5 88.0 87.5 87.5 88.0 ไม่แตกต่างกัน

PAC 88.0 88.0 87.5 87.5 87.5 87.5 ไม่แตกต่างกัน

อากาศ/Na2C03 สารส้ม 82.0 82.0 82.5 82.5 82.0 82.5 ไม่แตกต่างกัน

PAC 82.0 82.5 82.5 82.0 82.5 82.5 ไม่แตกต่างกัน

อากาศ/Ca(OH)2 สารส้ม 105.0 105.5 105.0 105.0 105.0 105.0 ไม่แตกต่างกัน

PAC 105.0 105.0 105.0 105.0 105.0 105.0 ไม่แตกต่างกัน

โอโซน/NaOH สารส้ม 87.0 87.5 87.5 87.0 87.5 87.0 ไม่แตกต่างกัน

PAC 87.0 87.0 87.0 87.5 87.5 87.5 ไม่แตกต่างกัน

โอโซน/Na2C03 สารส้ม 82.5 82.0 82.0 82.0 82.5 82.5 ไม่แตกต่างกัน

PAC 82.5 82.5 82.5 82.0 82.0 82.0 ไม่แตกต่างกัน

โอโซน/Ca(OH)2 สารส้ม 105.0 105.5 105.5 105.0 105.5 105.5 ไม่แตกต่างกัน

PAC 105.0 105.0 105.0 105.5 105.5 105.0 ไม่แตกต่างกัน

หมายเหตุ : ปริมาตรการจมตัวของตะกอนท่ีปริมาณต่างๆ  ไม่มความแตกต่างกันทางสถิติท่ี a = 0.05
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จากประสิทธิภาพใใ!การกำจัดเหล็ก และปริมาณเหล็กท้ังหมดท่ีเหลืออยู่ในแต่ละ 

วิธีการกำจัดเหล็ก พบว่าในแต่ละวิธีท่ีใช้ตัวออกชิไดช์ และตัวช่วยตกตะกอนมีความสามารถใกล้ 

เคียงกัน โดยข้ึนกับระดับพีเอช ท่ีระดับพีเอชอ้างอิงจะมีประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็กมากท่ีสุด 

และจะลดลงเม่ือระดับพีเอชลดลงในทุกวิธีการกำจัดเหล็ก ดังน้ันในการนำไปประยุกต์ใช้กับระบบ

บำบัดในโรงงานอุตสาหกรรม จำเป็นต้องคำนึงถึงค่าใช้จ่ายท่ีเกิดข้ึนจากการใช้สารเคมีชนิดต่าง  ๆ เพ่ือ 

หาวิธีการท่ีเหมาะสมท่ีมีประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็กมากท่ีสุด และมีค่าใช้จ่ายค่อนช้างต่ํา ซ่ึงจะ 

ต้องไม'เป็นภาระต่อโรงงานอุตสาหกรรม

การเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในแต่ละวิธีการกำจัดเหล็ก แสดงรายละเอียดให้เห็นได้ 
ดังตารางท่ี 4.37 โดยแสดงค่าใช้จ่ายท่ีใช้ของตัวออกชิไดช์ และตัวช่วยตกตะกอนแต่ละชนิด เทียบ 
กับปริมาณเหล็กท้ังหมดเร่ิมต้น 1 กิโลกรัม พบว่า โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตเป็นตัวออกชิไดช์ท่ีมี 
ราคาแพงท่ีสุด รองลงมาคือ โซเดียม'พ[ปคลอ'ใรต์ โอโซน และอากาศ ตามสำดับ สำหรับตัวช่วยตก 
ตะกอน โซเดียมไฮดรอกไซด์มีราคาแพงท่ีสุด รองลงมา คือ โซเดียมคาร์บอเนต และแคลเซียม 
ไฮดรอกไซด์ ตามสำดับ จากการคำนวณหาปริมาณท่ีใช้ของตัวออกชิไดช์ และตัวช่วยตกตะกอนแต่ 
ละชนิดสามารถนำไปคำนวณค่าใช้จ่ายของสารเคมีแต่ละชนิดท่ีใช้!ด้ พบว่าค่าใช้จ่ายรวมท้ังสินของวิธี 
ท่ีใช้โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตร่วมกับโซเดียมคาร์บอเนตมีค่าใช้จ่ายมากท่ีสุด คือ 51.76 บาท 
รองลงมาคือ โซเดียมไฮโปคลอไรต์ร่วมกับโซเดียมคาร์บอเนต โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต'ร่วมกับ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมไฮโปคลอไรต์ร่วมกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ โอโซนร่วมกับโซเดียม
คาร์บอเนต* อากาศร่วมกับโซเดียมคาร์บอเนต โอโซนร่วมกับโซเดียมไฮดรอกไซด์* อากาศร่วมกับ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตร่วมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมไฮโปคลอ 
ไรต์ร่วมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ โอโซนร่วมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์* และอากาศร่วมกับ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ตามสำดับ คือ 51.41 บาท, 47.73 บาท, 47.38 บาท, 48.01* บาท, 48.01 
บาท, 43.98* บาท, 43.98 บาท, 17.07 บาท, 16.72 บาท, 13.32* บาท และ 13.32 บาท (‘การใช้ 
โอโซน และอากาศนอกจากคิดค่าไฟฟ้าท่ีใช้ยังต้องคิดค่าอุปกรณ์ท่ีผลิตโอโซนจากอากาศ และเคร่ือง 
เปาอากาศด้วย ซ่ึงอุปกรณ์ผลิตโอโซนมีค่าใช้จ่ายแพงกว่ามาก)

การใช้โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตเป็นตัวออกชิไดช์ เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพใน 

การกำจัดเหล็กสูง แต่มีปัญหาท่ีจะต้องระวังด้วยคือ ต้องมีการกำจัดแมงกานีสไอออน (Mn2+) ท่ีได้ 

จากการออกชิไดซ์เหล็กเพ่อร์รัสไปเป็นเหล็กเฟอร์ริคด้วย และการตกตะกอนแมงกานีสไฮดรอกไซด์ 

จะเกิดตะกอนได้ดีท่ีระดับพเอชมากกว่า 9 (Robinson และคณะ, 1968) ซ่ึงจะทำให้ต้องมีการใช้ 

ปริมาณตัวช่วยตกตะกอ,นมากข้ึน ค่าความเป็นเบสท่ีได้ของน้ัามีค่าสูงข้ึน และค่าใช้จ่ายในการกำจัด
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เหล็กจะมีค่าสูงข้ึนอีก สำหรับโซเดียมไฮโปคลอไรต์หลังจากการกำจัดเหล็กแล้วจะต้องคำนึงถึง
ปริมาณคลอรีนท่ีมากเกินพอด้วย คือ จะต้องมีการออกชิไดช์คลอรีนให้อยูในรูปทีไม่เป็นอันตรายต่อ 
สิงแวดล้อม (Mathews, 1947) ข้ึงคล้ายกับการใช้โพแทสเซียมฝอร์แมงกาเนต ดังน้ันวิธีท่ีใช้
โพแทสเซียมฟอร์แมงกาเนต และโซเดียมไรโปคลอไรต์ไม่น่าจะเหมาะสมท่ีจะนำไปประยุกต์ใช้โน
การกำจัดเหล็กในโรงงานอุตสาหกรรม

ในกรณีของโอโซน และอากาศพบว่า มีประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็กใกล้เคียง 
กัน แต่โอโซนมีค่าใช้จ่ายสูงกว่าอากาศ การใช้อากาศเป็นตัวออกชิไดช์จึงน่าจะเหมาะสมท่ีสุดในการ 
น่าไปประยุกต์ใช้ในการกำจัดเหล็กในโรงงานอุตสาหกรรมเหล็ก ท้ังน้ีเน่ืองจากอุปกรณ์เติมอากาศ
สามารถน่ามาติดต้ังในระบบปาบัด มีหลายขนาดและหลายแบบ ข้ึงหาเอได้ง่ายในเชิงพาณิชย์ ดังน้ัน 
วิธีท่ีมีประสิทธิภาพ และค่าใช้จ่ายต่ําท่ีสุดท่ีเหมาะสมในการน่าไปประยุกต์ใช้คือ วิธีท่ีใช้อากาศร่วม 
กับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ รองลงมาคือ อากาศร่วมกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ และอากาศร่วมกับ 
โซเดียมคาร์บอเนต ตามสำดับ

จากการพิจารณาดัชนีคุณภาพน้ัาท่ีไต้หลังการกำจัดพบว่า การใช้อากาศร่วมกับตัว 

ช่วยตกตะกอนชนิดต่างๆ มีประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็กสูง และปริมาณเหล็กท้ังหมดทีได้หลังการ 

กำจัดมีค่าไม่เกินค่ามาตรฐานท่ียอมรับไต้ ยกเว้นท่ีระดับพีเอช 5 และ 6 ในวิธีของอากาศร่วมกับ 

แคลเซียมไฮดรอกไชด์ท่ีมีค่าเกินค่ามาตรฐานท่ียอมร้ปได้ เม่ือพิจารณาระดับพีเอช พบว่าตัวช่วยตก 

ตะกอนทุกชนิดมีแนวโน้มเดียวกันคือ ระดับพิเอชท่ีได้อยู่ในช่วงท่ีเป็นกลางหรีอเบส โดยท่ีระดับพี 

เอช 9 และพิเอชอ้างอิงจะมีระดับพิเอชหลังการกำจัดเกินค่ามาตรฐานท่ีกำหนดไว้ ดังน้ันหลังการ 

กรองตะกอนต้องมีการปรับความเป็นกรด-เบสของน้ําให้อยูในช่วงท่ีกำหนดไว้ก่อนท่ีจะระบายออก?] 

แหล่งน้ัา

สำหรับค่าความเป็นเบสพบว่ากรณีท่ีใช้โซเดียมคาร์บอเนต ค่าความเป็นฌสหลัง 

การกำจัดเหล็กมีค่าสูงมากกว่าโซเดียมไฮดรอกไซด์ และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ตามลำดับ ดังน้ันวิธี 

ของอากาศร่วมกับโซเดียมคาร์บอเนตจะก่อไห้เกิดปัญหาในเร่ืองซองค่าความเป็นเบส ข้ึงมีค่าเกินค่า 

มาตรฐานท่ียอมรับได้ คือ 100 มิลสิกรัมต่อลิตรเม่ือเทียบกับแคลเซียมคาร์บอเนต (จัดการคุณภาพ 

■นา,2538) จึงไม'เหมาะสมท่ีจะนำไปประยุกต์ใช้โนโรงงานอุตสาหกรรมเหล็ก อีกท้ังโซเดียม

คาร์บอเนตมีค่าใช้จ่ายสูงกว่าโซเดียมไฮดรอกไซด์ และแคลเซียมไฮดรอกไซด์มาก ในกรณีของ

โซเดียมไฮดรอกไซด์มีค่าความเป็นเบสสูงกว่าแคลเซียมไรดรอกไซด์เช่นกัน แต่จะไม่มีปัญหาในเร่ือง 

ความกระด้างของน้ัา เหมีอนกับกรณีท่ีใช้แคลเซียมไฮดรอกไชด์ท่ีมีค่าความกระด้างสูงกว่าค่ามาตร
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ฐานท่ีกำหนดไว้ แต่สามารถแก้ปัญหาเร่ืองความกระด้างได้โดยทำการแลกฟล่ียนไอออนก่อนท่ีจะ
ระบายน้ัาออกสุแหล่งน้ัา เพ่ือลดปริมาณแคลเซียมไอออนให้น้อยลง

ด้งน้ันในการลดปัญหาเร่ืองความเป็นเบส และความกระด้างน้ี ได้'ทำการดีกษ'าวิธี 
การกำจัดเหล็กโดยใช้อากาศร่วมกับแคลเซียมคาร์บอเนตและโซเดียมไฮดรอกไซด์ข้ึน เน่ืองจาก
แคลเซียมคาร์บอเนตสามารถนำมาปรับระดับพีเอชได้ระดับหน่ึงจากการละลายในสภาวะท่ีเป็นกรด 
ซ่ึงจะทำให้ระดับพีเอชอยู่ในช่วงท่ีเป็นกรดอ่อนหรือกลางได้ ทำให้สามารถช่วยลดปริมาณตัวช่วยตก 
ตะกอนให้น้อยลงได้ การดีกษาจะทำการดีกษาท่ีระดับพีเอชต่าง  ๆ และปริมาตรการจมตัวของตะกอน 
เม่ือใช้ตัวช่วยให้ตะกอนจมตัวด้วย แล้วทำการวิเคราะห์ดัชนีคุณภาพน้ัาต่าง  ๆ ซ่ึงแสดงรายละเอียด 
ให้เห็นได้ดังตารางท่ี 4.38-4.40 และรูปท่ี 4.79-4.86

จากการดีกษาวิธีของอากาศร่วมกับกับแคลเซียมคาร์บอเนตและโซเดียมไฮดรอก 
ไซด์ พบว่าแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีใช้สามารถปรับระดับพีเอชจาก 1.7 ให้เป็น 5.0-5.3 ได้มากท่ีสุด 
ในการทดลองน้ีปริมาณของแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีใช้เป็น 1.5 เท่าของปริมาณเหล็กท้ังหมดเร่ิมตัน 
เน่ืองจากแคลเซียมคาร์บอเนตเกิดการละลายได้อย่างอ่ิมตัว หลังการเติมแคลเซียมคาร์บอเนตแล้ว 
ทำการออกชิไดช์ด้วยอากาศประมาณ 3-5 นาที พบว่าสามารถกำจัดเหล็กในรูปเพ่อร์ริคไฮดรอกไซด์ 
ได ้ 44.80 % และมีปริมาณเหล็กเหลืออยู่ในน้ัาประมาณ 55.20 % ซ่ึงต้องนำไปคำนวณหาปริมาณ 
ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีจะต้องเติมลงไปเพ่ิม เพ่ือท่ีจะกำจัดเหล็กไห้ได้มากท่ีสุด
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ตารางท่ี 4.37 แสดงค่าใช้จ่ายท่ีใซในการกำจัดเหล็กออกจากน้ําเสียของตัวออกชิไดช์ และตัวช่วยตกตะกอน 

แต่ละชนิด โดยเทียบกับปริมาณเหล็กเร่ิมต้น 1 กิโลกรัม

สภาวะ ตัวออกชิไดช์ ต ัวช่วยตกตะกอน ค่าใช้จ่ายรวม 
(บาท)ปร ิมาณ  (กรัม) ค ่าใช ้จ ่าย (บาท) ปริมาณ (กรัม) ค ่าใช ้จ ่าย (บาท)

KMnO/NaOH 566.0 9.05 2,149.0 38.68 47.73
KMn04/Na2C03 566.0 9.05 2,847.4 42.71 51.76
KMn04/Ca(0H)2 566.0 9.05 4,011.5 8.02 17.07
NaOCl/NaOH 667.1 8.70 2,149.0 38.68 47.38
NaOO/N^COa 667.1 8.70 2,847.4 42.71 51.41
NaOCl/Ca(OH)2 677.1 8.70 4,011.5 8.02 16.72
อากาศ/NaOH 5.0 (ชม.) 5.30 2,149.0 38.68 43.98
อากาศ/Na2C03 5.0 (ชม.) 5.30 2,847.4 42.71 48.01
อากาศ/Ca(OH)2 5.0 (ชม.) 5.30 4,011.5 8.02 13.32
โอโชน/NaOH 5.0 (ชม.) 5.30 2,149.0 38.68 43.98
โอโชน/Na2C03 5.0 (ชม.) 5.30 2,847.4 42.71 48.01
โอโชน/Ca(OH)2 5.0 (ชม.) 5.30 4,011.5 8.02 13.32

หมายเหตุ ะ ค่าใช้จ่ายของโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตเป็น 16 บาทต่อกิโลกรัม

ค่าใช้จ่ายของโซเดียมไฮโปคลอไรต์เป็น 15 บาทต่อลิตร หรือ 13 บาทต่อกิโลกรัม

ค่าใช้จ่ายของโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็น 18 บาทต่อกิโลกรัม

ค่าใช้จ่ายของโซเดียมคาร์บอเนตเป็น 15 บาทต่อกิโลกรัม

ค่าใช้จ่ายของแคลเซียมไฮดรอกไซด์เป็น 2 บาทต่อกิโลกรัม

ค่าไฟฟ้าเป็น 1.06 บาทต่อกิโลวัตต์ต่อช่ัวโมง

ชม. คือ ช่ัวโมง

ท่ีมา ะ บริษัทกรุงเทพค้าเคมีภัณฑ์ จำกัด



ตารางท่ี 4.38 แสดงดัชนีคุณภาพน้ํา และปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้สารสัม หรือ PAC ท่ีระดับพีเอชต่างๆ ในวิธีการกำจัดเหล็กของ

อากาศร่วมกับแคลเซียมคาร์บอเนตและโซเดียมไฮดรอกไซด์

สภาวะ ระดับพีเอช ค่าความเป็นเบส ค่าความกระด้าง ปริมาณเหล็ก ประสิทธิภาพ ปริมาตรการจมตัวของตะกอน (ลบ. ชม ) / เวลา (นาท)
เร่ิมด้น สุดท้าย (มก/ล.) (มก/ล.) (มก/ล.) (%) 10 20 30 40 50 60

สารสัม 5 7.5 48.4 230.0 0.211 99.9962 17.0 21.5 30.0 35.0 35.0 35.0
6 7.7 87.3 223.3 0.204 99.9963 16.0 20.0 28.5 33.0 33.0 33.0
7 8.4 163.2 223.3 0.196 99.9965 15.0 18.0 26.0 30.0 30.0 30.0

8 (อ) 8.6 248.3 223.3 0.185 99.9967 14.0 16.5 24.5 28.0 28.0 28.0
9 8.8 367.2 230.0 0.175 99.9969 13.0 15.0 23.0 26.0 26.0 26.0

PAC 5 7.6 49.0 230.0 0.215 99.9962 17.0 26.0 35.5 44.0 52.5 52.5
6 7.9 97.9 223.3 0.205 99.9963 16.0 24.0 34.0 43.5 47.0 47.0
7 8.4 155.0 230.0 0.198 99.9965 14.0 23.5 33.0 40.5 45.5 45.5

8 (อ) 8.7 253.0 223.3 0.185 99.9967 13.0 20.0 26.0 31.0 37.0 37.0
9 8.9 375.4 230.0 0.178 99.9968 11.0 17.0 26.0 30.0 35.0 35.0

หมายเหตุ ะ (อ) คอ ระดับพเอชท่ีได้จากการเติมตัวช่วยตกตะกอนตามทฤษฏี



ตารางท่ี 4.39 แสดงดัชนีคุณภาพน้ํา และปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้สารสัม หรือ PAC ในปริมาณต่างๆ ในวิธีการกำจัดเหล็กของ

อากาศร่วมกับแคลเซียมคาร์บอเนตและโซเดียมไฮดรอกไซด์

สภาวะ ปริมาณ ระดับ ค่าความเป็นเบส ค่าความกระด้าง ปริมาณเหล็ก ประสิทธิภาพ ปริมาตรการจมตัวของตะกอน (ลบ. ชม.3) / เวลา (นาที)
(มก/ล.) พีเอช (มก/ล.) (มก/ล.) (มก/ล.) (%) 10 20 30 40 50 60

สารส์ม 0 8.2 142.8 220.0 0.167 99.9971 15.0 18.0 26.0 30.0 30.0 30.0
100 8.3 163.2 220.0 0.165 99.9970 15.0 21.0 27.0 31.0 31.0 31.0
200 8.3 153.0 213.3 0.166 99.9970 18.0 24.0 31.0 35.0 35.0 35.0
300 8.2 148.9 220.0 0.163 99.9971 19.0 26.0 32.0 38.0 38.0 38.0
400 8.3 167.3 220.0 0.165 99.9970 16.0 23.0 29.0 35.0 35.0 35.0
000 8.3 167.3 213.3 0.160 99.9971 15.0 21.0 27.0 33.0 33.0 33.0

PAC 0 8.2 142.8 223.3 0.182 99.9967 14.0 23.5 33.0 40.5 45.5 45.5
100 8.2 142.8 220.0 0.180 99.9968 15.0 25.0 34.0 41.0 47.0 47.0
200 8.3 153.0 223.3 0.180 99.9968 16.0 27.0 37.0 43.0 51.0 51.0
300 8.3 163.2 220.0 0.180 99.9968 16.0 26.0 35.0 42.0 49.0 49.0
400 8.2 148.9 220.0 0.187 99.9966 15.0 25.0 33.0 41.0 46.0 46.0
500 8.2 153.0 220.0 0.181 99.9968 15.0 24.5 31.0 38.0 43.0 43.0
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ตารางท่ี 4.40 แสดงดัชนีคุณภาพน้ําท่ีได้ เม่ือใช้สารสัม หรือ PAC ท่ีระดับพีเอช 7 และพีเอชอ้างอิง 
ในวิธีการกำจัดเหล็กของวิธีท่ีใช้อากาศร่วมกับตัวช่วยตกตะกอนแต่ละชนิด

สภาวะ ระตับพีเอช ค่าความเป็นเบส ค่าความกระด้าง ปริมาณเหล็ก ประสิทธิภาพ
เร่ิมต้น สุตท้าย (มก/ล.) (มก/ล.) (มก/ล.) (%)

อากาศ/NaOH 5 7.4 77.5 0.0 0.097 99.9983
6 8.0 110.2 0.0 0.095 99.9983
7 8.6 137.6 0.0 0.087 99.9984
8 8.9 163.2 0.0 0.076 99.9986
9 9.4 209.1 0.0 0.067 99.9988

อ้างอิง 12.5 664.7 0.0 0.059 99.9989
อากาศ/Ca(OH)2 5 6.4 8.2 1303.3 0.346 99.9924

6 7.4 12.8 1207.0 0.300 99.9940
7 7.6 15.9 115.3 0.298 99.9945
8 7.9 24.4 1090.0 0.265 99.9948
9 8.4 31.5 863.3 0.248 99.9957

อ้างอิง 11.3 261.0 386.7 0.215 99.9963
อากาศ/CaCCy 5 7.6 48.7 230.0 0.216 99.9962

NaOH 6 7.8 87.7 223.3 0.210 99.9962
7 8.3 159.1 226.7 0.197 99.9965

8 (อ) 8.7 250.7 223.3 0.185 99.9966
9 8.9 371.3 230.0 0.177 99.9968

หมายเหตุ ะ อ้างอิง และ (อ) หมายถง ระดับพีเอชนีไดัจากการเติมตัวช่วยตกตะกอนตามทฤษฎ
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รูปท่ี 4.79 แสดงปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้สารสัมท่ีระดับพีเอชต่าง  ๆในวิธีการกำจัดเหล็กของ 
อากาศร่วมกับแคลเซียมคาร์บอเนตและโซเดียมไฮดรอกไซด์
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รูปท่ี 4.80 แสดงปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้ PAC ท่ีระดับพเีอชต่างๆ  ในวิธีการกำจัดเหล็กของ 
อากาศร่วมกับแคลเซียมคาร์บอเนตและโซเดียมไฮดรอกไซด์
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รูปท่ี 4.81 แสดงปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้สารสัมในปริมาณต่างๆ  ในวิธีการกำจัดเหล็กของ 
อากาศร่วมกับแคลเซียมคาร์บอเนตและโซเดียมไฮดรอกไซด์
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รูปท่ี 4.82 แสดงปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้ PAC ในปริมาณต่างๆ  ในวิธีการกำจัดเหล็กซอง 
อากาศร่วมกับแคลเซียมคาร์บอเนตและโซเดียมไฮดรอกไซด์
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รูปท่ี 4.83 แสดงค่าความเป็นเบส และความกระด้างท่ีได้ในการกำจัดเหล็ก ท่ีระดับพีเอชต่างๆ  ในวิธี 
การของอากาศร่วมกับแคลเซียมคาร์บอเนตและโซเดียมไฮดรอกไซด์
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จากกาพิจารณาดัชนีคุณภาพน้ําพบว่า ค่าความเป็นเบสท่ีไดัมีค่าน้อยกว่าวิธีท่ีใช้ 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ แต่มากกว่าวิธีท่ีใช้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ เน่ืองจากการใช้แคลเซียมคาร์บอเนต 

และโซเดียมไฮดรอกไซด์ จะมีท้ังอนุยูลคาร์บอเนตไอออน และไฮดรอกไซด์ไอออน แต่มีความเข้ม 

ข้นของอนุยูลแอนไอออนท้ังสองน้อยกวำความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์ไอออนในวิธีท่ีใช้โซเดียมไฮด 

รอกไซด์ เม่ือพิจารณาความกระด้างพบว่า มีค่าน้อยกว่าวิธีท่ีใข้แคลเซียมไฮดรอกไซด์มาก และมีค่า 

คงท่ีในทุกระดับพิเอช ท้ังน้ีเน่ืองจากแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีใข้สามารถละลายไดัดีในสภาวะท่ีเป็น

กรด และเกิดการละลายอย่างอ่ิมตัว ดังน้ันวิธีท่ีใข้อากาศร่วมกับแคลเซียมคาร์บอเนตและโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ เหมาะสมท่ีสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการกำจัดเหล็กในโรงงานอุตสาหกรรมเหล็กได้ 

เช่นเดียวกัน ค่าไข้จ่ายท่ีต้องใช้เม่ือเทียบกับวิธีท่ีใข้อากาศร่วมกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ และอากาศ 

ร่วมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ แสดงรายละเอียดให้เห็นได้ดังตารางท่ี 4.41 จาก 3 วิธีดังกล่าวน้ีพบ 

ว่าวิธีท่ีใข้อากาศร่วมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ จะมีค่า'ไข้จ่ายต์าท่ีสุด รองลงมาคือวิธีท่ีใข้อากาศร่วม 

กับแคลเซียมคาร์บอเนตและโซเดียมไฮดรอกไซด์ และวิธีท่ีใข้อากาศร่วมกับโซเดียมไฮดรอกไซด์

ตามลำดับ ท้ังน้ีเน่ืองจากแคลเซียมคาร์บอเนตสามารถช่วยปรับสภาพของน้ีาโดยลดความเป็นเบสลง 

และสามารถกำจัดเหล็กได้ 44.80 % จึงช่วยลดปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด์ได้ 44.80 % เม่ือ 

พิจารณาดัชนีคุณภาพ,น้ํา พบว่าวิธีท่ีใข้แคลเซียมคาร์บอเนตและโซเดียมไฮดรอกไซด์ จะมีปัญหา 

เร่ืองความกระด้างน้อยกว่าวิธีท่ีใข้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ และสามารถช่วยลดค่าความเป็นเบสของน้ีา 

ให้มีค่าน้อยกว่าวิธีท่ีใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เพียงอย่างเดียว

ตารางท่ี 4.41 แสดงค่าไข้จ่ายท่ีใช้ในการกำจัดเหล็กออกจากน้ีาเสิยฃองวิธีท่ีไข้อากาศร่วมกับ

โซเดียมไฮดรอกไซด์ หรือแคลเซียมไฮดรอกไซด์ หรือแคลเซียมคาร์บอเนต และ 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยเทียบกับปริมาณเหล็กท้ังหมดเร่ิมตัน 1 กิโลกรัม

สภาวะ ตัวออกซีไดช์ ต ัวช่วยตกตะกอน ค่าใช่จ ่ายรวม
ปร ิมาณ  (ชม.) ค ่าใช ้จ ่าย (บาท) ปริมาณ (กรัม) ค ่าใช ้จ ่าย (บาท) (บาท)

อากาศ/NaOH 5.0 5.30 2,149.0 38.68 43.98

อากาศ/Ca(OH)2 5.0 5.30 4,011.5 24.07 29.37

อากาศ/CaC03& 5.0 5.30 2,686.2 2.15 23.50

NaOH 1,186.2 21.35

Vเมายเหตุ : ค่าใช้จ่ายชองแคลเซียมคาร์บอเนตเรน 0.80 บาทต่อกิโลกรัม 
ค่าใช้จ่ายของโชเดียมไรครอกไชต์เรน 18 บาทต่อกิโลกรัม 
ค่าใช้จ่ายของแคลเซียมไรครอกไชค์เรน 2 บาทต่อกิโลกรัม 
ค่า'ไฟฟ้าเรน 1.06 บาทต่อกิโลวัตต์ต่อช่ัวโมง 

ท่ํมา : บรษัทกรุงเทพค้าเคมีภัณฑ์ จำกัด
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โรงงานไทยสะฟเชียลไวร์ จำกัด เป็นโรงงานท่ีผสิตเหล็กเล้นท่ีใช้!นงานก่อสร้าง 

ซ่ึงจะมีน้ัากรดเสียท่ีเกิดจากการล้างสนิมเหล็กเป็นจำนวนมาก พบว่า มีการปรับสภาพของน้ัากรดเสีย 

โดยการเติมโซเดียมไรดรอกไซด์ลงไปเพ่ีอปรับสภาพให้เป็นกลาง ปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ี 

ไซ้ในการปรับสภาพเป็น 349 กิโลกรัมต่อวันต่อน้ัาเสียกรดท่ีมีปริมาณเหล็กเพ่อร์รัสละลายอยู่ 121.8 

กิโลกรัมต่อลูกบาด์กเมตร จากการปรันสภาพให้เป็นกลางหรือท่ีระดับพีเอช 7 น้ี พบว่าสามารถช่วย 

กำจัดเหล็กได้บางส่วน แตยั่งคงมีเหล็กเฟอร์รัสเหลออยู่ในน้ําเสียท่ีจะต้องนำไปกำจัดเหล็กต่อไป

จากการบำบัดน้ัาเสียกรดน้ีพบว่าค่าใช้จ่ายท่ีใช้ในการปรับสภาพน้ีประมาณ 200,000 บาทต่อเดือน 

หรือ 6,282 บาทต่อวัน ซ่ึงค่อนข้างสูงมาก อีกท้ังยังต้องไปกำจัดเหล็กในน้ําเสียอีกให้มีปริมาณตาม 

ค่ามาตรฐานท่ีกำหนดไว้ การกำจัดเหล็กของโรงงานจะใช้วิธีการตกตะกอนในรูปเฟอร์รัสไฮดรอกไซด์ 

โดยไม่มีการออกซิเดชันฟล่ียนรูปไปเป็นเฟอร์ริคไฮดรอกไซด์ จากการดีกษาวิจัยท้ังหมดในคร้ังน้ี

พบว่าวิธีท่ีจะกำจัดเหล็กได้อย่างมีประสิทธิภาพดีอ การกำจัดเหล็กในรูปเพ่อร้ริคไฮดรอกไซด์ ท่ี

ระดับพีเอชอ้างอิงหรือพีเอชท่ีได้จากการเติมตัวช่วยตกตะกอนตามทฤษฎี ซ่ึงจะสามารถกำจัดเหล็ก 

ได้ตามค่ามาตรฐานท่ีกำหนดไว้

จากการทดลองท่ี 4.1 พบว่าท่ีระดับพีเอช 7 สามารถกำจัดเหล็กได้โดยไม่ใช้วิธี 

การออกซิเดชันได้ 20.1521 % และ 41.4449 % ถ้าใช้ร่วมกับวิธีการออกซิเดชัน ซ่ึงจะเห็นได้ว่าวิธีท่ี 

ใช้ในโรงงานไทยสะเปเชียลไวร์ จำกัด จะเป็นวิธีท่ีไม่ใช้การออกซิเดชัน จึงทำให้มีการกำจัดเหล็กได้ 

น้อยกว่า ถ้าคิดคำนวณเปรียบเทียบกันจะพบว่า ปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 349 กิโลกรัมต่อ 

วันท่ีใช้ในการปรับระดับพีเอซ 7 จะสามารถกำจัดเหล็กได้ 20.1521 % ด้งน้ันถ้าต้องการกำจัดเหล็ก 

ให้ได้เกือบ 100 % จะต้องใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ประมาณ 1,731.8 กิโลกรัมต่อวัน (ไม่ใช้การ 

ออกซิเดชัน) คิดเป็นค่าใช้จ่ายประมาณ 31,172 บาทต่อวัน ซ่ึงมากกว่าเดีมประมาณ 5 เท่า ใน 

ทำนองเดียวกันถ้าใช้โซเดียมใฮดรอกไซด์ 349 กิโลกรัมต่อวันในการปรับระดับพีเอช 7 และใช้ร่วม 

กับการออกซิเดชันจะสามารถกำจัดเหล็กได้ 41.4449 % และถ้าใช้โซเดียมไรดรอกไซด์ 842 
กิโลกรัมต่อวันร่วมกับการออกซิเดชันจะสามารถกำจัดเหล็กได้เกือบ 100 % คิดเป็นค่าใช้จ่าย

ประมาณ 15,696 บาทต่อวันซ่ึงเป็นค่าใช้จ่ายท่ีต่ํากว่ามาก (เคร่ืองเติมอากาศท่ีใช้แม้มีราคาสูง แต่จะ 

มีประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็กสูงกว่ามาก และสามารถใช้!ด้นาน จึงนับว่าคุ้มค่ากว่ากันมาก)

จากการคำนวณดังกล่าวสามารถนำมาประยุกต์กับตัวช่วยตกตะกอนชนิดอ่ืน  ๆ ได้ 

ด้วย คือ ถ้าใช้โซเดียมไรดรอกไซด์ประมาณ 842 กิโลกรัมในการกำจัดเหล็กเพ่อร์รัส 121.8 
กิโลกรัม ต้องใช้แคลเซียมไรดรอกไซด์ 1,572.0 กิโลกรัมแทนได้ หรือต้องใช้แคลเซียมคาร์บอเนต 

1,052.74 กิโลกรัมร่วมกับโซเดียมไรดรอกไซด์ 464.92 กิโลกรัมแทนได้ เพ่ีอท่ีจะกำจัดเหล็กให้ได้
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เกือบ 100 % การเปรียบเทียบวิธีการกำจัดเหล็กของโรงงานแลฟ้ธีท่ีได้คืกษาไว้ แสดงรายละเอียด 

ให้เห็นได้ดังตารางท่ี 4.42 ซ่ึงจะเห็นได้วำวิธีท่ีใช้อากาศร่วมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์จะมีค่าใช้จ่าย 

ต่ําสุด รองลงมาคือ วิธีท่ีใช้อากาศร่วมกับแคลเซียมคาร์บอเนตและโซเดียมไฮดรอกไซด์ วิธีท่ีใช้ 

อากาศร่วมกับโซเดียมไฮดรอกไซด์เทียงอย่างเดียว และวิธีท่ีได้จากโรงงาน ซ่ึงค่าใช้จ่ายเป็น 3,143, 

9,210, 15,696 และ 31,172 บาทต่อวัน ตามสำดับ ซ่ึงถ้าโรงงานจะน่าวิธีท่ีได้คืกษาไว้ไปประยุกต์ใช้ 

จะสามารถช่วยประหยัดค่าใช้จ่ายได้อย่างมาก

ตารางท่ี 4.42 แสดงการเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายท่ีใซในการกำจัดเหล็กออกจากน้ําเสียของวิธีท่ีได้จาก 

โรงงาน ไทยสะฟเชียลไวร์ และจากการคืกษ'า โดยเทียบกับปริมาณเหล็กเร่ิมต้น 

121.8 กิโลกรัม

วิธีการ สภาวะ ประสิทธิภาพใน ตัวช้วยตกตะกอน
กำจัตเหล็ก ระตับพีเอช การกำจัดเหล็ก (%) ปริมาณ (kg.) ค ่าใช ้จ ่าย (บาท)

NaOH 1 7 «  20 349.0 6,282.๓

อ้างอิง «  100 1,731.8 31,172๓

อากาศ/NaOH 2 7 «  40 349.0 6,282.00*

อ้างอิง «  100 872.0 15,696.00*

อากาศ/Ca(OH)2 2 อ้างอิง «  100 1,571.7 3,143๓*

อากาศ/CaC03& 

NaOH 2

อ้างอิง «  100 1,052.7

464.9

842๓

8,368๓

(9,210๓*)
หมายเหตุ : 1 หมายถ.] วํธท่ึได้จากโ'!']งาน ไทยสะฟเชียลไวร์ จำกัด 

2 หมายถืง วัธืท่ึได้จากการดีกษา 
ค่าไช้จ่ายของโซเดียมไรดรอกไซด์เรน 18 บาทต่อกิโลกรัม 
ค่าใช้จ่ายของแคลเชียมไรดรอกไซด์เป็น 2 บาทต่อกิโลกรัม 
ค่าใช้จ่ายของแคลเชียมคาร์บอเนตเป็น 0.80 บาทต่อกิโลกรัม
* หมายราง รวมค่าไฟฟ้าท่ํใช้ในการเติมอากาศประมาณ 250 บาทต่อวันด้วย (1.06 บาทต่อช่ัวโมง)

ดังน้ันจากการทดลองในข้ันตอนท่ี 4.1-4.4 สามารถสรุปวิธีการท่ีเหมาะสมท่ีน่าจะ 

น่าไปประยุกต์ใช้ในการกำจัดเหล็กออกจากน้ัาเสียของโรงงานอุตสาหกรรมเหล็กได้ด้งน้ี คือ วิธีท่ีใช้ 

อากาศร่วมกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ หรีอวิธีท่ีใช้อากาศร่วมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ หรีอวิธีท่ีใช้ 

อากาศร่วมกับแคลเซียมคาร์บอเนตและโซเดียมไฮดรอกไซด์ ด้งน้ันในการทดลองท่ี 4.5 จะทำการ 

ทดสอบความสามารถในการตกตะกอนของเหล็กในน้ีาเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมเหล็ก โดยเลือก 

ใช้วิธีท่ีเหมาะสมท้ัง 3 วิธีด้งกล่าว
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4.5 ทดสอบความสามารถในการตกตะกอนของเหเกในน้ําเสียจากโรงงาน 

อุตสาหกรรมเหเก

เป็นการคีกษาท่ีนำผลการทดลองท่ีได้จากน้ัาเสียลังเคราะห์ไปประยุกต์ใช้กับน้ัา 

เสียจากโรงงานอุตสาหกรรมเหล็ก โดยในทางปฏิบัติของโรงงาน ไทยสะฟเชียลไวร์ จำกัด จะมีการ 

นำน้ํากรดเสียท่ีได้น้ัโปบำบัดต่อเม่ือมีปริมาณเหล็กท้ังหมดเฉล่ียประมาณ 121.8 กรัมต่อลิตร ซ่ึงมี 

ปริมาณต่ํากวำน้ัาเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมท่ีได้โปนำมาทำการทดลอง โดยคุณสมบัติของน้ําเสีย 

จากโรงงานอุตสาหกรรมเหล็ก ดังแสดงไว้ในตารางท่ี 4.1 น้ันพบว่าปริมาณเหล็กท้ังหมดตอนเร่ิมต้น 

เฉล่ียประมาณ 141.55 กรัมต่อลิตร

ในการทดลองกับน้ัาเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมเหล็กน้ี จำเป็นต้องมีการปรับ

ความเข้มข้นของเหล็กตอนเร่ิมต้นไห้มีปริมาณเหล็กท้ังหมดใกล้เคียงกับปริมาณเหล็กไนน้ัาเสีย 

สังเคราะห์ ท้ังน้ีเน่ืองจากมีขีดจำกัดของเคร่ืองเติมอากาศท่ีใชโนห้องปฏิบัติการท่ีมีขนาดเล็กเกินไป

ไม่สามารถออกชิไดช์เหล็กท่ีมีปริมาณมากในน้ัาเสียจริงได้ อีกท้ังการเกิดตะกอนเหล็กไนน้ัาเสียจาก 

โรงงานอุตสาหกรรมมีปริมาณมากคล้ายกับ'โคลนเหลว (slurry) ทำไห้ยากต่อการออกชิไดช์โดยการ 

เติมอากาศ ดังน้ันในการทดลองกับน้ัาเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมจึงต้องเจือจางน้ัาเสียประมาณ 20 

เท่า เพ่ือให้สามารถท่ีจะทำการทดลองได้ ดังแสดงรายละเอียดได้ดังตารางท่ี 4.43

ตารางท่ี 4.43 แสดงสภาพของการออกชิไดช์เหล็กเฟอร์รัสท่ีมีปริมาณต่าง  ๆ กันในการเจือจาง ให้มี 

ปริมาตรสุดท้ายเป็น 100 มีลลิลิตร

ปริมาตรเหล็ก เวลาท่ีใข้ (ชม.) สภาพของการออกชิไตซ์

100

(มีลลิลิตร)

2 ได้ตะกอนสีเขียวอมน้ําเงิน ลักษณะสารเป็นโคลนเหลว 

(slurry) ไม่สามารถเติมอากาศได้

50

(มีลลิลิตร)

2 ได้ตะกอนสีเขียวอมน้ัาเงิน ลักษณะของเป็นโคลนเหลว 

(slurry) ยากต่อการเติมอากาศ

25

(มีลลิลิตร)

2 ได้ตะกอนสีเขียวอมเหสีอง ลักษณะสารเป็นสารแขวนลอย 

(suspended solid) สามารถเติมอากาศได้

10

(มีลลิลิตร)

2 ได้ตะกอนสีเขียวอมเหลิอง ลักษณะสารเป็นสารแขวนลอย 

(suspended solid) สามารถเติมอากาศได้

5

(มีลลิลิตร)

2 ได้ตะกอนสีเหสีองเข้ม ลักษณะสารเป็นสารแขวนลอย 

(suspended solid) สามารถเติมอากาศได้



165

การคืกษาในข้ันตอนน้ี คือ คืกษาประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็กของวิธีท่ีใช้

อากาศร่วมกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ วิธีท่ีใช้อากาศร่วมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ และวิธีท่ีใช้อากาศ 

ร่วมกับแคลเซียมคาร์บอเนตและโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีระดับพีเอช 7 และพีเอชอ้างอิง และคืกษา 

ถึงปริมาตรการจมตัวของตะกอนเม่ือใช้สารอ้ม หรือ PAC ท่ีระดับพีเอช 7 ในปริมาณต่าง  ๆ ซ่ึงใน 

ทำนองเดียวกันของวิธีท่ีใช้อากาศร่วมกับแคลเซียมคาร์บอเนตและโซเดียมไฮดรอกไซด์ จะทำการ

วิเคราะห์หาปริมาณเหล็กท่ีเหลืออยู่ก่อนหลังการเติมแคลเซียมคาร์บอเนต เพ่ือท่ีจะหาปริมาณของ

โซเดียมไฮดรอกไซด์ด้วย ผลการทดลองแสดงรายละเอียดให้เห็นได้ดังตารางท่ี 4.44-4.45 และรูปท่ี 

4.84 - 4.86

จากการทดลองสามารถสรุปได้ว่าวิธีท่ีใช้อากาศร่วมกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ หรือ 

ร่วมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ หรือร่วมกับแคลเซียมคาร์บอเนตและโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีระดับพี 

เอชอ้างอิง สามารถกำจัดเหล็กได้มากกว่าท่ีระดับพีเอช 7 และปริมาตรการจมตัวของตะกอนเม่ือใช้ 

สารลัม หรือ PAC ในปริมาณ 300 และ 200 มลสิกริมต่อลิตร ตามลำดับ ท่ีทำให้มีปริมาตรการจม 

ตัวของตะกอนมากท่ีสุด ประสิทธิภาพในการกำจัดเหล็กของวิธีท้ัง 3 คือ 99.9989, 99.9963 และ 

99.9974 % ตามลำดับ เม่ือพิจารณาดัชนีคุณภาพน้ีาพบว่า ปริมาณเหล็กท้ังหมดท่ีเหลืออยู่ในน้ีา มี 

ค่าตากว่า 0.300 มิลลิกรัม ท่ีระดับพีเอช 7 และพีเอชอ้างอิง ค่าความเป็นเบสท่ีระดับพีเอชอ้างอิงมีค่า 

มากกว่าท่ีระดับพีเอช 7 และมากกว่าค่ามาตรฐานท่ีกำหนดไว้ด้วยของการกำจัดเหล็กทุกวิธีการ

สำหรับค่าความกระด้างของวิธีท่ีใช้อากาศร่วมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์จะเพ่ิมข้ึนเม่ือระดับพีเอชลด 

ลง คือ 1,383.3 และ 2,560.0 มีลสิกรัมต่อลิตรเม่ือเทียบกับแคลเซียมคาร์บอเนต ท่ีระดับพีเอช 

อ้างอิงและท่ีระดับพีเอช 7 ตามลำดับ ซ่ึงมีค่าสูงกว่าวิธีท่ีใช้อากาศร่วมกับแคลเซียมคาร์บอเนตและ 

โซเดียมไฮดรอกไซด์มาก คือ 320.0 มิลลิกรัมต่อลิตรเม่ือเทียบกับแคลเซียมคาร์บอเนต

การวิจัยน้ีจึงเป็นเพียงแนวทางของการกำจัดเหล็กออกจากน้ีาเลืย โดยใช้วิธีการ 

ออกซิเดชันร่วมกับการตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซด์ ในสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีทำให้มีประสิทธิภาพใน 

การกำจัดเหล็กมากท่ีสุด โดยสามารถสรุปได้ว่าวิธีการกำจัดเหล็กโดยใช้อากาศเป็นตัวออกซิไดซ์ ร่วม 

กับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ หรือ แคลเซียมคาร์บอเนตร่วมกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ หรือโซเดียม 

ใฮดรอกไซด์ ท่ีระดับพีเอชอ้างอิงท่ีเกิดจากการเติมตัวช่วยตกตะกอนตามทฤษฎีท่ีคำนวณได้ จึงจะ 

สามารถท่ีจะกำจัดเหล็กออกจากน้ีาเสิยได้อย่างมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด ท้ังน้ีวิธีการกำจัดเหล็กท่ีจะ 

เลือกใช้ไปประยุกต์ในโรงงานอุตสาหกรรมน้ันข้ึนกับความพอใจของผู้ประกอบการท่ีจะเลือกชนิดของ 

ตัวช่วยตกตะกอน ค่าใช้จ่ายท่ีรองรับได้ และความสะดวกในการใช้ นอก'จาก'น้ีวิธีกา'รกำจัดเหล็ก 

สามารถท่ีจะเลือกใช้หรือไม่ใช้ตัวช่วยให้ตะกอนจมตัวก็ได้ ซ่ึงข้ึนกับระบบบำบัดในโรงงานอุตสาห
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กรรมว่ามีระบบท่ีพักตะกอน หรือถังตกตะกอนหรือไม่ และเวลาท่ีใซ้ในการบำบัด (Retention 

Times) หลังการกำจัดเหล็กแล้วในแต่ละวํธี จะต้องมีการบำบัดดัชนีคุณภาพน้ําอ่ืน  ๆ ด้วย ให้อยู่ใน 

เกณฑ์มาตรฐาน เช่น ระดับพีเอช ค่าความเป็นเบส ค่าความกระด้าง ซ่ึงสามารถแก!ขได้ดังน้ีคือ หลัง 

การกำจัดเหล็กแล้ว น้ําเสียจะมีค่าความเป็นเบสสูง โดยข้ึนกับชนิดของตัวช่วยตกตะกอน ระดับพี 

เอชท่ีได้จะอยู่ในช่วง 9 - 12 ซ่ึงจ่าเป็นท่ีจะต้องปร้บระดับพีเอชให้อยู่ในช่วงมาตรฐานท่ีกำหนดไว้คือ 

5 - 9 การปรับระดับพีเอชน้ีจะช่วยลดค่าความเป็นเบสให้ลดลงอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานท่ียอมรัมได้ 

สำหร้บความกระด้างสามารถแก้ไขได้โดยให้น้ีาท่ีผ่านการปรับระดับพีเอชแล้วผ่านไอออนเอกเซนจ์เร 

ชินก่อนท่ีจะระบายออก^แหล่งน้ีา ซ่ึงจะช่วยลดปริมาณแคลเซียมไอออน (Ca2+) และเพ่อ'ร์รืค’โอออน 

(Fe3+) ในน้ําให้ลดน้อยลงเพ่ีอมีให้เป็นอันตรายต่อสิงแวดล้อม และไม่เป็นการละเมิดข้อบังคับของ 

กรมโรงงานในการปล่อยน้ีาเสียออกจากโรงงานอุตสาหกรรม อีกท้ังเรชินท่ีใข้สามารถล้างและนำกลับ 

มาไซใหม่ได้อีกด้วย



ตารางท่ี 4.44 แสดงดัชนีคุณกาพน้ําท่ีได้ เม่ือใช้สารสัม หรือ PAC ท่ีระดับพีเอช 7 และพีเอชอ้างอิง ในวิธีการกำจัดเหล็ก

ของวิธีท่ีใช้อากาศร่วมกับตัวช่วยตกตะกอนแต่ละชนิด

สภาวะ ตัวช่วยให้ตะกอน ระด ับพ ีเอช ค่าความเป ็นเบส ค่าความกระด้าง ปริมาณเหล็ก ประสิทธิภาพ
จมตัว เริ่มต ัน สุดท้าย (มก/ล.) (มก/ล.) ทั้งหมด (มก/ล.) (%)

อากาศ/NaOH สารสัม 7.0 8.4 71.4 0.0 0.120 99.9983

PAC 7.0 8.2 64.6 0.0 0.113 99.9984

- 13.0 13.0 2,169.2 0.0 0.085 99.9989

อากาศ/Ca(OH)2 สารสัม 7.0 7.8 24.3 2,553.3 0.375 99.9947

PAC 7.0 7.6 22.4 2,560.0 0.383 99.9946

- 13.0 12.9 378.1 1,383.3 0.265 99.9963

อากาศ/CaCCy สารส้ม 7.0 8.2 156.4 313.3 0.193 99.9973 -

NaOH PAC 7.0 8.2 152.9 320.0 0.195 99.9972

- 8.0 8.4 367.2 320.0 0.182 99.9974

หมายเหตุ ะ อ้างอิง หมายกง ระดับพีเอชท่ีได้จากการเตมตัวช่วยตกตะกอนตามทฤษฎี



ตารางท่ี 4.45 แสดงปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ีอใช้สารส้ม หริอ PAC ในปริมาณต่างๆ

ในวิธีการกำจัดเหล็กของวิธีท่ีใช้อากาศร่วมกับตัวช่วยตกตะกอนแต่ละชนิด

สภาวะ ต ัวช ่วยให ้ ปริมาณ เวลา (นาที)
ตะกอนจมตัว (มก./ล.) 10 20 30 40 50 60

อากาศ/ สารส้ม 0 28.0 44.5 56.0 63.0 63.0 63.0

NaOH 300 36.0 44.0 ๓.0 67.0 67.0 67.0

500 23.0 34.5 45.0 55.0 55.0 55.0

PAC 0 28.0 44.5 ๓.0 63.0 63.0 63.0

200 32.0 46.0 60.0 66.0 66.0 66.0

500 30.0 44.0 57.0 63.0 63.0 63.0

อากาศ/ สารส้ม 0 24.0 42.0 ๓.0 64.0 64.0 64.0

Ca(OH)2 300 34.0 45.0 ๓.0 69.0 69.0 69.0

500 28.0 44.5 ๓.0 60.0 60.0 60.0

PAC 0 24.0 42.0 ๓.0 64.0 64.0 64.0

200 28.0 45.0 57.0 69.0 69.0 69.0

5๓ 25.0 43.0 54.0 62.5 62.5 62.5

อากาศ/ สารส้ม 0 20.0 32.5 45.0 ๓.0 ๓.0 ๓.0

CaCCy 3๓ 22.0 35.0 48.0 53.0 ๓.0 ๓.0

NaOH ๓0 19.0 31.0 44.0 51.0 51.0 51.0

PAC 0 20.0 32.5 45.0 ๓.0 ๓.0 ๓.0

200 24.0 41.0 48.0 53.0 53.0 ๓.0

5๓ 22.0 35.0 45.0 ๓.0 ๓.0 ๓.0
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84 แสดงปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้สารส้ม หรือ PAC ในปริมาณ 300 และ 200 มก/ล. 

ในวิธีการกำจัดเหล็กของอากาศร่วมกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10
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รูปท่ี 4.85 แสดงปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้สารส้ม หรือ PAC ในปริมาณ 300 และ 200 มก/ล.

ในวิธีการกำจัดเหล็กของอากาศร่วมกับแคลเซียมใฮดรอกไซด์
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รูปที่ 4.86 แสดงปริมาตรการจมตัวของตะกอน เม่ือใช้สารส้ม หรือ PAC ในปริมาณ 300 และ 200 มก/ล. 

ในวิธีการกำจัดเหล็กของอากาศร่วมกับแคลเซียมคาร์บอเนตและโซเดียมไฮดรอกไซด์
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