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The purpose of this study is to investigate the optimum conditions which are pH. 

magnetite dose, mixing velocity, initial settling velocity, and regeneration of magnetite. This 

study uses 30 and 100 NTU turbidity wastewater, 500 mgA of ammonia wastewater. and 50 mg/l 

of chromium and arsenic wastewater. The method starts with investigating optimum pH, then 

optimum dose of magnetite, and mixing velocity. According to the method, we get optimum 

conditions to test with the mixed wastewater and real wastewater. 

The result with synthetic wastewater found that the optimum conditions for turbidity 

wastewater are pH 3, magnetite dose 2 gll, and mixing velocity 100 rpm. The optimum conditions 

for ammonia wastewater are pH 7, magnetite dose 2 g/l, and mixing velocity 150 rpm. The 

optimum conditions for chromium and arsenic wastewater are pH 3, magnetite dose 2.5 g/l, and 

mixing velocity 150 rpm. The result with mixed wastewater found that treatment efficiency of 

turbidity was equal to 83%, treatment efficiency of ammonia was equal to 17.46%. treatment 

efficiency of chromium was equal to 29.76%, and treatment efficiency of arsenic was equal to 

14.42% 

The result with real wastewater found that treatment efficiency of turbidity was equal to 

77.27%, treatment efficiency of ammonia was equal to 3 1.03%, treatment efficiency of chromium 

was equal to 41.67%, and treatment efficiency of arsenic was equal to 37.90% 

The initial settling velocity of magnetite was at 3 cm/s. Five-cycle regeneration of 

turbidity wastewater found that the treatment efficiency decreased 16.28% from the first used. 
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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 ปจจุบันนี้การบําบัดน้ําเสียมีความสําคัญและมีบทบาทตอโรงงานอุตสาหกรรมตาง ๆ เปน
อยางมากเนื่องจากมนุษยเร่ิมตระหนักในความสําคัญของการรักษาสิ่งแวดลอมมากขึ้น โดยมีทั้ง
กฎหมายและมาตรฐานการรับประกันจากหนวยงานตาง ๆ จึงมีการพัฒนาเทคโนโลยีของการบําบัด
น้ําเสียเปนอยางมาก 
 กระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการฟล็อคคูเลชันเปนทางเลือกในการบําบัดน้ําเสีย 
โดยมุงเนนในการกําจัดอนุภาคของสารแขวนลอยและอนุภาคคอลลอยดในน้ําซึ่งเปนสาเหตุที่ทําให
น้ําเสียมีสีและความขุน โดยที่กระบวนการโคแอกกูเลชันจะทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดและทํา
ใหคอลลอยดมารวมตัวกันเปนอนุภาคขนาดใหญหรือฟล็อค สวนกระบวนการ ฟล็อคคูเลชันจะทํา
ใหฟล็อคเคลื่อนที่มาสัมผัสหรือกระทบกันเพื่อใหเกิดฟล็อคที่ใหญมากพอที่จะตกตกตะกอนได 
 ในปจจุบันนี้กระบวนการโคแอกกูเลชันมักนิยมใชสารสมเนื่องจากสามารถใชงานไดดีกับ
น้ําดิบจากแหลงตาง ๆ และหาซื้อไดงายในราคาพอสมควร สารสมสามารถทําลายเสถียรภาพของ
คอลลอยดจนเกิดกระบวนการโคแอกกูเลชันไดดวยกลไกหลัก 2 ประการคือ กลไกแบบดูดติดผิว
และทําลายประจุ และ กลไกแบบหอหุมอนุภาคคอลลอยดดวยผลึก  
 กระบวนการโคแอกกูเลชันไดถูกพัฒนาอยางตอเนื่อง โดยในป ค.ศ. 1985 นักวิทยาศาสตร
ชาวออสเตรเลียไดนําแมกนีไทตมาทดลองใชในกระบวนการโคแอกกูเลชันแทนสารสม เรียกวา 
กระบวนการซิโรฟล็อค (Sirofloc Process) โดยแมกนีไทตผงจะทําหนาที่เปนสารชักนํา (Seed) คือ
เปนแกนกลางทําใหอนุภาคคอลลอยดมาเกาะจึงสามารถทําใหเกิดกระบวนการโคแอกกูเลชันไดดี
และเร็วกวาสารสมซ่ึงไมมีแกนกลางสําหรับใหอนุภาคคอลลอยดมาเกาะ 
 ขอดีของการใชแมกนีไทตคือ   แมกนีไทตจะเปลี่ยนประจุรวมบนพื้นผิวอนุภาคไปตามคา
พีเอชของน้ําเสีย โดยดูไดจากคาพีเอชที่ทําใหประจุรวมบนพื้นผิวอนุภาคของแมกนีไทตมีคารวม
เปนศูนยหรือคา  pHpzc โดย pHpzc ของแมกนีไทตมีคา 6.5 (Benjamin, 2002) ดังนั้นเมื่อน้ําอยูใน
สภาวะที่เปนกรด พื้นผิวของแมกนีไทตจะมีประจุบวกจึงสามารถจับกับอนุภาคคอลลอยดซ่ึงมี
ประจุลบในน้ําได นอกจากนี้ยังสามารถใชอุปกรณที่มีสนามแมเหล็กมารวมซึ่งชวยทําใหเกิดการ
ตกตะกอนไดดีมากขึ้นและแยกฟล็อคที่มีแมกนีไทตเปนแกนกลางออกจากน้ําไดในระยะเวลาอัน
ส้ันซึ่งเปรียบเทียบกับกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยสารสมธรรมดาจะใชเวลานาน 
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 งานวิจัยนี้ศึกษาความเปนไปไดในการใชแมกนีไทตมาใชแทนกระบวนการโคแอกกูเลชัน
ดวยสารสมธรรมดา ซ่ึงมีขอดีกวาสารสมคือสามารถตกตะกอนไดดีขึ้น สามารถกําจัดไอออนของ
โลหะหนักไดเปนอยางดี และ สามารถเรงและแยกฟล็อคออกมาดวยการผานสนามแมเหล็ก โดยจะ
พิจารณาตัวแปรที่มีผลตอประสิทธิภาพของการทดลองคือ ประสิทธิภาพการกําจัดสารแขวนลอย 
คอลลอยด และไอออนในน้ํา  ระยะเวลาที่ใชในการตกตะกอน และการนําแมกนีไทตกลับมาใช
ใหม โดยงานวิจัยชวงแรกจะทําการใชน้ําเสียสังเคราะหและงานวิจัยชวงหลังจะใชน้ําเสียจาก
โรงงานอุตสาหกรรม โดยจะใชน้ําเสีย 3 ประเภทคือ น้ําเสียที่มีความขุน น้ําเสียที่มีแอมโมเนีย และ
น้ําเสียที่มีโลหะหนัก 
  
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
1.2.1 ศกึษาความสามารถของการทําโคแอกกูเลชันโดยแมกนีไทตกับน้ําเสีย 4 ชนิด 
1.2.2 ศึกษาปริมาณแมกนีไทต พีเอช และรอบการกวนที่เหมาะสมของการทําโคแอกกูเลชันโดย 
         แมกนีไทต 
1.2.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยใชสารสมและแมกนีไทต 
1.2.4 ศึกษาความสามารถในการนําแมกนีไทตกลับมาใชในการบําบัดความขุน 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 
 การทดลองนี้เปนการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ ทําการทดลองที่หองปฏิบัติการวิจัย
ปริญญาโท ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
1.3.1 การวิจัยนี้เปนการทดลองแบบทีละเท (batch) ทั้งหมด 
1.3.2 แมกนีไทตที่ใชในการทดลองมาจากการสังเคราะหเอง 
1.3.3 น้ําเสียที่ใชในการทดลองเปนน้ําเสียสังเคราะหจากน้ํากลั่นแบงเปน 4 ชนิดคือ 
 1. น้ําเสียที่มีความขุน 100 และ 30 เอ็นทียู เตรียมจากดินขาวคาโอลิไนท 
 2. น้ําเสียที่มีปริมาณแอมโมเนีย 500 มิลลิกรัมตอลิตร เตรียมจากแอมโมเนียมคลอไรด 
 3. น้ําเสียที่มีปริมาณโลหะหนัก 50 มิลลิกรัมตอลิตร เตรียมจากโปตัสเซียมไดโครเมตและ 
     ไดโซเดียมไฮโดรเจนอารเซเนต 
 4. น้ําเสียผสมที่มีความขุน ปริมาณแอมโมเนีย และโลหะหนัก 
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1.3.4 แหลงที่มาของน้ําเสียมี 2 แหลงคือ  
 1. น้ําเสียสังเคราะห 
 2. น้ําเสียจริง 

2.1 น้ําเสียที่มีความขุน นํามาจากสระน้ําหนาพระรูปสองรัชกาล จุฬาลงกรมหาวิทยาลัย 
2.2 น้ําเสียที่มีแอมโมเนีย นํามาจากน้ําในบอเล้ียงกุงของนิสิตคณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย 

 2.3 น้ําเสียที่มีโลหะหนัก นํามาจากน้ําเสียโรงฟอกหนังแหงหนึ่ง 
 ซ่ึงจะกลาวถึงรายละเอียดและสมบัติของน้ําเสียในบทที่ 3 ตอไป 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
1.4.1 เกิดความกาวหนาทางวิชาการและแนวทางในการพัฒนารูปแบบและปรับปรุงการออกแบบ 
           กระบวนการโคแอกกูเลชันของถังกวนเร็ว 
1.4.2 ไดกระบวนการที่สามารถกําจัดอนุภาคและไออนในน้ําไดดีกวากระบวนการโคแอกกูเลชัน 
           แบบธรรมดา 
1.4.3 ลดเวลาของการทํากระบวนการโคแอกกูเลชันไดอยางมีประสิทธิภาพ 
1.4.4 ลดคาใชจายของการทํากระบวนการโคแอกกูเลชัน 
1.4.5 พฒันาระบบบําบัดน้ําเสียในโรงงานอุตสาหกรรมได 
1.4.6 พัฒนาระบบผลิตน้ําประปาได 
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บทท่ี 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
2.1 กระบวนการโคแอกกูเลชัน (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2538)  
 
2.1.1 เสถียรภาพของระบบคอลลอยด 
 
 เสถียรภาพของคอลลอยดเกิดจากผลของแรงทั้งหมด 2 แรงคือ แรงผลักและแรงดูด ในสวน
ของแรงผลักของอนุภาคคอลลอยดเกิดจากแรงทางประจุไฟฟาของอนุภาคคอลลอยดดวยกันเอง
เรียกวาซีตาโพเทนเชียล (Zeta potential) ซ่ึงอนุภาคคอลลอยดสวนใหญจะมีประจุลบ สวนแรงดูด
ของอนุภาคคอลลอยดเกิดจากแรงแวนเดอรวาลส (Van der waals forces) ซ่ึงเปนแรงออนๆที่มี
อํานาจเมื่ออนุภาคคอลลอยดอยูใกลกัน ผลตางของแรงทั้งสองชนิดขึ้นอยูกับระยะหางระหวาง
อนุภาคทั้งสอง ดังรูปที่ 2.1 แสดงชั้นตาง ๆ ที่ลอมอนุภาคและอิทธิพลของระยะหางระหวางอนุภาค
ที่มีอิทธิพลตอแรงที่กระทําระหวางอนุภาค (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2538) ถาแรงผลักมากกวาแรงดูด 
อนุภาคคอลลอยดจะไมสามารถเขามารวมตัวกันไดมีผลใหอนุภาคคอลลอยดสามารถแขวนลอยอยู
ในน้ําไดโดยไมตกตะกอน เรียกไดวา คอลลอยดมีเสถียรภาพสูง ถาแรงดูดมากกวาแรงผลัก อนุภาค
คอลลอยดจะสามารถรวมตัวกันไดมีผลใหเกิดเปนกลุมกอนของอนุภาคคอลลอยดหรือฟล็อค (floc) 
ได 
 
2.1.2 การทําลายเสถียรภาพของระบบคอลลอยด 
 
 การทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดสามารถกระทําไดโดยอาศัยกลไก 4 แบบคือ 
 1. การลดความหนาของชั้นกระจาย (Diffuse Layer) 
 การเพิ่มจํานวนไอออนที่มีประจุตรงขาม (Counter Ion) กับประจุของอนุภาคคอลลอยด
สามารถทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดได  โดยมีผลทําใหช้ันกระจายและซีตาโพเทนเชียลลดลง
ดังแสดงในรูปที่ 2.2 แสดงผลของการเติมไอออนที่มีประจุตรงกันขามใหกับอนุภาคคอลลอยดกอน
และหลังเติมไอออน (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2538) เชนถาอนุภาคคอลลอยดมีประจุลบ การเติมประจุ
บวกทําใหอํานาจของประจุลบมีผลลดลงเนื่องจากประจุบวกที่เติมลงไปจะไปอยูใกลกับผิวอนุภาค
คอลลอยดจึงทําใหแรงผลักระหวางอนุภาคคอลลอยดมีคาลดลงและทําใหสามารถรวมตัวกันไดมาก
ขึ้น 
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 ปริมาณการเติมไอออนที่มีประจุไมเทากันจะใหผลแตกตางกันไปตามประจุของไอออนนั้น 
ไอออนที่มีประจุ +1 จะมีผลนอยกวาไอออนที่มีประจุ +2 เปน 10 เทาและจะมีผลนอยกวาไอออนที่
มีประจุ +3 เปน 1000 เทา หรืออาจกลาวไดวาอํานาจดังกลาวของประจุ +1 +2 และ +3 มีสัดสวน
เปน  1 : 10 : 1000 

 
รูปท่ี 2.1 แสดงชั้นตางๆ ที่ลอมอนุภาคและอิทธิพลของระยะหางระหวางอนุภาคที่มีอิทธิพลตอแรง
ที่กระทําระหวางอนุภาค (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2538) 
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รูปท่ี 2.2 แสดงผลของการเติมไอออนที่มีประจุตรงกันขามใหกับคอลลอยดกอนและหลังเติม
ไอออน  (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2538) 
 
 หลักการของการเติมสารละลายมีดังนี้ 

1. ปริมาณไอออนที่เติมลงไปเพื่อลดความหนาของชั้นกระจายไมขึ้นกับความเขมขนของ
อนุภาคคอลลอยด 

2. แมวาจะเติมไอออนมากขึ้น ก็ไมสามารถทําใหคอลลอยดเปลี่ยนประจุไปจากเดิมได 
(Charge Reversal) 
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2. การดูดติดผิวและการทําลายประจุของอนุภาคคอลลอยด 
 สารเคมีซ่ึงมีประจุตรงขามกับคอลลอยด ถาสามารถดูดติดบนอนุภาคคอลลอยดไดจะ
สามารถทําลายประจุของอนุภาคคอลลอยดได โดยการดูดติดผิวจะลดอํานาจศักยไฟฟาและทําลาย
เสถียรภาพของคอลลอยด กลไกการดูดติดผิวสามารถเขาถึงผิวของอนุภาคคอลลอยดได จึงมี
ประสิทธิภาพในการทําลายประจุไดดีกวาการลดความหนาของชั้นกระจาย และตองการปริมาณ
ไอออนในการดูดติดผิวนอยกวา ปริมาณของสารเคมีจะแปรผันตามความเขมขนของอนุภาค
คอลลอยด ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการสตอยชิโอเมตริค (Stoichiometric) 

การเติมสารเคมีในปริมาณที่เหมาะสมจะทําใหเกิดโคแอกกูเลชันไดดีที่สุด แตถาเติมใน
ปริมาณที่มากเกินไปจะทําใหประจุของอนุภาคคอลลอยดเปล่ียนเปนตรงขามกับของเดิมได และ
เสถียรภาพของคอลลอยดจะกลับคืนมาใหมเนื่องจากมีการเปลี่ยนประจุไฟฟาของอนุภาคคอลลอยด
เกิดขึ้น 

3. การใชผลึกสารอนินทรียเพิ่มน้ําหนักและขนาดของอนุภาคคอลลอยด 
สารประกอบของโลหะบางชนิดเมื่อลงไปในน้ําในปริมาณที่เพียงพอจะสามารถสรางผลึก

กับน้ําไดดี โดยผลึกที่เกิดขึ้นนี้จะไปจับกับอนุภาคอลลอยดซ่ึงตัวอนุภาคคอลลอยดจะทําหนาที่เปน
แกนของผลึกทําใหเกิดผลึกขนาดใหญขึ้น การเกิดผลึกขนาดใหญขึ้นเปนการเพิ่มทั้งขนาดและ
น้ําหนักใหกับอนุภาคคอลลอยดและทําใหคอลลอยดสูญเสียเสถียรภาพจึงสามารถตกตะกอนลงมา
ได การกําจัดคอลลอยดโดยกลไกแบบนี้เรียกวา กลไกแบบหอหุมดวยอนุภาคผลึก โดย
สารประกอบ เชน สารสม (Al2(SO4)3) เฟอริกคลอไรด (FeCl3) แมกนีเซียมคารบอเนต (MgCO3) 
และปูนขาว สามารถทําใหเกิดโคแอกกูเลชันไดโดยสรางผลึก Al(OH)3, Fe(OH)3, Mg(OH)2 และ 
CaCO3 ซ่ึงเปนตะกอนผลึก (Precipitate) ที่ไมละลายน้ํา 

ปริมาณสารประกอบโลหะที่เติมจะแปรผกผันกับความเขมขนของอนุภาคคอลลอยด คือถา
มีความขุนนอยจะตองใชปริมาณสารเคมีจํานวนมาก แตถามีความขุนมากจะตองใชปริมาณสารเคมี
ที่นอย เนื่องจากวาน้ําที่มีความขุนต่ําจะมีโอกาสนอยที่อนุภาคคอลลอยดจะสัมผัสกับผลึกของโลหะ  
ดังนั้นจึงตองเติมสารเคมีในปริมาณมากเพื่อใหเปนเปาสัมผัสใหอนุภาคคอลลอยดมาสัมผัสกับผลึก 
ในขณะที่น้ําที่มีความขุนสูงมีโอกาสมากที่อนุภาคคอลลอยดจะสัมผัสกับผลึกของโลหะอยูแลว จึง
ไมจําเปนตองเติมสารเคมีมากเทากับในกรณีความขุนนอย 

กลไกการเกิดผลึกขึ้นกับคาพีเอชของน้ําเปนอยางมากเนื่องจากความสามารถในการตกผลึก
ของสารตางๆจะมีระดับพีเอชที่เหมาะสมแตกตางกัน แตอยางไรก็ตามกลไกนี้ไมขึ้นกับประจุที่ผิว
ของอนุภาคคอลลอยด คาซีตาโพเทนเชียลจึงไมมีความเกี่ยวของกับกลไกนี้ 
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4. การใชสารอินทรียโพลิเมอรเปนสะพานเชื่อมอนุภาคคอลลอยด (Polymer Bridging) 
โพลิเมอรที่มีโมเลกุลสูงสามารถทําหนาที่เปนสะพานเชื่อมอนุภาคคอลลอยดได เชน แปง 

เซลลูโลส น้ําตาล และโปรตีนบางชนิดรวมทั้งสารอินทรียโพลิเมอรที่สังเคราะหขึ้น โมเลกุลของ
สารโพลิเมอรสามารถเกาะติดบนอนุภาคคอลลอยดไดหลายตําแหนงดังแสดงในรูปที่ 2.3 ปฏิกิริยา
ที่ 1 และอนุภาคที่มีโพลิเมอรเกาะติดอยูโดยมีปลายอิสระสําหรับเกาะอนุภาคไดถือวาเปนอนุภาคที่
สูญเสียเสถียรภาพแลว (Destabilized Particle) อนุภาคดังกลาวนี้สามารถจับตัวกับอนุภาคอื่นๆได
โดยมีโพลิเมอรเปนสะพานเชื่อมดังแสดงในรูปที่ 2.3 ปฏิกิริยาที่ 2 แตถาปลายอิสระของโพลิเมอร
เกาะจับบนอนุภาคเดิมทําใหไมมีปลายอิสระไวจับอนุภาคอื่นและทําใหมีตําแหนงวางบนอนุภาค
สําหรับยึดเกาะนอยลงหรืออาจเรียกไดวาอนุภาคมีเสถียรภาพกลับคืนมาใหม (Restabilized 
Particle) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ปฏิกิริยาที่ 3 อยางไรก็ตามการใชโพลิเมอรมากเกินไปอาจกอใหเกิด
ผลเสียไดเพราะโพลิเมอรหลายโมเลกุลจะไปเกาะอยูบนอนุภาคของคอลลอยดจนกระทั่งไมมีที่วาง 
บนอนุภาคสําหรับเปนที่จับของปลายอิสระของโพลิเมอร   ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ปฏิกิริยาที่ 4 และ
การกวนน้ําแรงเกินไปก็ทําใหฟล็อคที่เกิดขึ้นแลวแตกออกเปนสวนๆ ไดดังแสดงในรูปที่  2.3 
ปฏิกิริยาที่ 5 และทําใหปลายอิสระของโพลิเมอรเกาะจับบนอนุภาคเดิมอีกดังแสดงในรูปที่ 2.3 
ปฏิกิริยาที่ 6 (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2538) 
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รูปท่ี 2.3 แสดงกลไกการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดแบบเชื่อมตอดวยโพลิเมอร  
(มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2538) 
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2.1.3 โคแอกกูเลชันดวยสารสม 
 
 สารสม (Alum) เปนโคแอกกูแลนทที่นิยมใชกันทั่วไปมากที่สุด โดยมีสูตรโมเลกุล 
Al2(SO4)3 x 18H2O ในประเทศไทยสารสมเปนที่นิยมเนื่องจากสามารถใชไดดีกับน้ําดิบจากแหลง
ตาง ๆ และหาซื้อไดงายในราคาพอสมควร 
 1. เคมีของสารสมในน้ํา 
 เมื่อสารสมละลายน้ําจะมีการแตกตัวดังสมการ 
 
 Al2(SO4)3 -->  2Al3+ + 3 SO4

2-

 
 ในความเปนจริงแลวอะลูมินัมไอออนไมไดอยูในรูปของ Al3+ เพราะโดยปกติแลวไอออน
ของโลหะจะไปอยูรวมกับน้ํา โดยอะลูมินัมไอออนจะอยูรวมกับน้ํา 6 โมเลกุล ดังนั้นความจริงแลว
จะเปน Al(H2O)6

3+ ไอออนของโลหะที่อยูรวมกับน้ํา โมเลกุลของน้ําเรียกวา ลิแกนด (Ligand) แต
เพื่อความสะดวกในการสื่อสารจึงไมเขียนโมเลกุลของน้ํา และเขาใจกันเพียง  Al3+

ไอออนของอะลูมินัมในรูป Al(H2O)6
3+ เปนไอออนที่สามารถใหโปรตอนกับน้ําไดจึงพรอม

ที่จะไฮโดรไลซ (Hydrolyzed) ใหเปนไอออนตาง ๆ ของอะลูมินัมซ่ึงมี OH- เปนลิแกนด ดังสมการ
ตอไปนี้ 

 
Al(H2O)6

3+ + H2O --> Al(H2O)5OH2+ + H3O
+

 
 ไอออนของอะลูมินัมสามารถใหโปรตอนไดทั้งหมด 6 ครั้งเนื่องจากมีน้ําลอมรอบ 6 
โมเลกุลโดยโปรตอนที่อยูในน้ําซ่ึงลอมรอบไอออนของอะลูมิเนียมอยูจะหลุดมาเรื่อย ๆ ประจุของ
ไอออนของอะลูมิเนียมจะคอย ๆ ลดลงจาก +3 ไปเปน -3 ดังนี้ 
 
      Al(H2O)5OH2+   Al(H2O)4(OH)2

+        Al(H2O)3(OH)3

 
         Al(OH)6

3-     Al(H2O)(OH)5
2-       Al(H2O)3(OH)4

-

 
 นอกจากนี้ไอออนของอะลูมิเนียมยังสามารถรวมกันโดยมีอะลูมิเนียมมากกวา 1 อะตอมได
เชน Al8(OH)20

4+ โดยปจจุบันนี้พบไอออนของอะลูมิเนียม 4 ชนิดคือ Al3+,  Al(OH)2+,  Al8(OH)20
4+ 

และ Al(OH)4
-
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 หลักการใชสารสมในการทําโคแอกกูเลชันคือ 
 1. สารประกอบเชิงซอนของโลหะหนักจะดูดติดผิวของอนุภาคคอลลอยดและหักลางประจุ
คอลลอยดได ฉะนั้นถาไอออนมีประจุตรงกันขามและมากกวาประจุของอนุภาคคอลลอยด อนุภาค
คอลลอยดจะแสดงประจุเปนตรงกันขามกับของเดิม 

2. พีเอชมีผลตอสารสมเปนอยางมากโดยจะเปนปจจัยที่กําหนดความเขมขนแตละชนิดของ 
สารประกอบเชิงซอนของโลหะหนักตางๆซึ่งเปนผลมาจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสดังแสดงในรูปที่ 
2.4 แสดงถึงความสัมพันธระหวางพีเอชและความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนของโลหะหนัก
ชนิดตางๆซึ่งสามารถแสดงไดดวยไดอะแกรม (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2538) 
 
 

 
 
รูปท่ี 2.4 แสดงถึงความสัมพันธระหวางพีเอชและความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนของโลหะ
หนักชนิดตางๆ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2538) 
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น้ําที่มีพีเอชต่ําจะพบอะลูมิเนียมไอออนในรูปของ Al3+ มากที่สุด เมื่อพีเอชคอย ๆ เพิ่มขึ้น 
ประจุบวกในน้ําจะคอย ๆ นอยลง เมื่อพีเอชใกลความเปนกลางจะเกิด Al(OH)3 มากที่สุด แตอยางไร
ก็ตามการเกิดผลึกอาจเกิดไดไมดีเทาที่ควรเนื่องจากไมมีสารชักนํา (Seed) เพื่อเปนแกนกลางใหเกาะ
ดังนั้นในทางปฏิบัติควรใชสารสมไมต่ํากวา 30 มก./ล. จึงจะมีผลึก Al(OH)3 เกิดขึ้นในอัตราเร็ว
พอสมควร เมื่อพีเอชเปนดางจะเกิดไอออนประจุลบ ดวยเหตุนี้การทําโคแอกกูเลชันดวยสารสมกับ
น้ําธรรมชาติจึงควรมีพีเอชเปนกลางหรือกรดเล็กนอย แตไมควรมีพีเอชต่ําเกินไปเนื่องจากไอออน 
Al3+ ไมดูดติดผิวคอลลอยด และไมควรมีพีเอชสูงเกินไปเนื่องจากจะมีไอออนลบซึ่งไมมีประโยชน
ในการทําโคแอกกูเลชัน 
 2. กลไกโคแอกกูเลชันดวยสารสม 
 กระบวนการโคแอกกูเลชันดวยสารสมสามารถทําลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด
โดยกลไก 2 ชนิดคือ กลไกแบบดูดติดผิวและทําลายประจุ และ กลไกแบบหอหุมอนุภาคคอลลอยด
ดวยผลึก (Sweep Coagulation) ซ่ึงจะเกิดกลไกแบบใดขึ้นอยูกับปริมาณโคแอกกูแลนทและพีเอช
ของน้ําหลังเกิดโคแอกกูเลชัน โดยปกติการทําโคแอกกูเลชันดวยสารสมในน้ําธรรมชาติสวนใหญ
มักเปนกลไกแบบหอหุมอนุภาคดวยผลึกเปนกลไกหลัก โดยอาจมีกลไกแบบดูดติดผิวและทําลาย
ประจุเปนกลไกรวมซึ่งมีบทบาทดอยกวา 
 2.1 กลไกโคแอกกูเลชันแบบดูดติดผิวและทําลายประจุ 
 กลไกแบบการดูดติดผิวและทําลายประจุจะแตกตัวใหไอออนของอะลูมิเนียมชนิดตางๆ
เชน Al(OH)2+, Al8(OH)20

4+ ซ่ึงสามารถดูดติดบนผิวของอนุภาคคอลลอยดและทําลายประจุลบของ
คอลลอยดทําใหคอลลอยดสูญเสียเสถียรภาพและพรอมที่จะรวมตัวกันหลายๆอนุภาคจนกลายเปน 
ฟล็อค ดังแสดงในรูปที่ 2.5 เปนไดอะแกรมที่ใชควบคุมและออกแบบกระบวนการโคแอกกูเลชัน
ดวยสารสม (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2538) กลไกนี้เกิดขึ้นไดตอเมื่อปริมาณของสารสมมีนอย
จนกระทั่งผลคูณของ [Al3+] และ [OH-] ต่ํากวา Ksp และพีเอชตองไมสูงหรือต่ําเกินไป ขอดีคือ
ประหยัดสารสมและเกิดสลัดจที่มีคุณสมบัติดีคืออัดตัวไดแนนและทําใหแหงหรือดึงเอาน้ําออกจาก
สลัดจไดงาย แตในทางปฏิบัติมักไมเกิดกลไกนี้เนื่องจากไอออนที่มีประจุบวกจะตองดูดติดผิว
อนุภาคคอลลอยดภายในเวลา 10-4 – 1 วินาทีซ่ึงยากที่จะทําใหเกิดการสัมผัสไดภายในเวลาอันสั้น
และความสามารถในการละลายของ Al(OH)3 อยูในระดับต่ํา โดยท่ี Al(OH)3 จะตกผลึกเมื่อมี   
ความเขมขนมากกวา 7.8x10-5.6 มก./ล. ที่พีเอช 7 ) 
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 2.2 กลไกโคแอกกูเลชันแบบหอหุมอนุภาคดวยผลึก 
 กลไกแบบหอหุมผลึกเกิดขึ้นโดยการสรางผลึก Al(OH)3 ซ่ึงมีลักษณะคลายเปนปุย เมื่อ
อนุภาคคอลลอยดสัมผัสกับผลึก Al(OH)3 ก็จะเกาะตัวจับอยูบนผลึกนั้นกลายเปนฟล็อค เมื่อเกิด
ผลึกขึ้นมากๆจะไดฟล็อคขนาดใหญที่ตกตะกอนงาย แตสารสมที่ใชตองมีปริมาณสูงพอจนทํา
ใหผลคูณของ [Al3+] และ [OH-] สูงกวา Ksp จึงจะทําใหเกิดผลึก พีเอชควรอยูประมาณ 6-7.5 จึงจะ
ไดผลดีที่สุด แตขอเสียคือเปลืองสารสมมากและเกิดสลัดจที่มีคุณสมบัติไมดีคืออัดตัวไมแนนและ
ดึงน้ําออกจากสลัดจไดยาก  
 เราสามารถควบคุมกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยสารสมดังแสดงในรูปที่ 2.5 แสดง
ไดอะแกรมที่ใชในการออกแบบและควบคุมโคแอกกูเลชันดวยสารสม (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2538) 
 

 
 
รูปท่ี 2.5 ไดอะแกรมที่ใชควบคุมและออกแบบกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยสารสม (มั่นสิน 
ตัณฑุลเวศม, 2538) 
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 เห็นไดวาโคแอกกูเลชันแบบ Sweep Flocculation จะไดผลดีที่สุดที่พีเอช 6.8-8.2 โดยจะใช
สารสม 20-50 มก./ล. กลไกแบบเกาะติดผิวและทําลายประจุ รวมทั้งแบบผสมจะทําใหเกิด
กระบวนการโคแอกกูเลชันไดดวยสารสมนอยกวา 10 มก./ล. 
 
2.2 แมกนีไทต  
 
2.2.1 สมบัติของแมกนีไทต (Barthelmy, 2005) 
 
 แมกนีไทตเปนแรของเหล็ก มีสมบัติตางๆดังนี้ 

- สูตรทางเคมีคือ Fe3O4 หรือ เฟอรัส-เฟอริกออกไซด 
- มีสีเทาเขมถึงดํา 
- ความหนาแนน 5.1 - 5.2 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
- มีความทึบแสง มันวาว 
- ความแข็ง 5.5 – 6 
- มีคุณสมบัติ เปนทั้งพาราแมกเนติค  (ตอบสนองตอสนามแมเหล็ก)   และเปน             

เฟอริแมกเนติค (เปนแมเหล็ก) ขึ้นกับแหลงที่พบ 
- pHpzc (คาพีเอชที่ทําใหประจุรวมบนพื้นผิวอนุภาคมีคารวมเปนศูนย) เทากับ 6.5 

 

2.2.2 การนําแมกนีไทตมาใชในการบําบัดน้ําเสีย 
 

จากสมบัติของแมกนีไทตที่มีคา pHpzc เทากับ 6.5 ทําใหเราทราบวา เมื่อแมกนีไทตอยูใน
สภาพแวดลอมที่เปนกรดที่มีพีเอชต่ํากวา 6.5 ประจุรวมบนพื้นผิวอนุภาคของแมกนีไทตจะเปน
ประจุบวก  อนุภาคคอลลอยด หรืออนุภาคอื่น ๆ ซ่ึงมีประจุลบ จะเกิดกระบวนการดูดติดผิวกับ
พื้นผิวของแมกนีไทต จึงเปนวิธีหนึ่งในการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด  แตเมื่อแมกนีไทตอยู
ในสภาพแวดลอมที่มีพีเอชสูงกวา 6.5 ประจุรวมบนพื้นผิวอนุภาคของแมกนีไทตจะเปนประจุลบ ก็
จะเกิดกระบวนการดูดติดผิวกับอนุภาคที่เปนบวกเชนเดียวกัน 
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2.3 กระบวนการซิโรฟล็อค (Sirofloc Process) (Booker, 2000) 
 
 กระบวนการซิโรฟล็อคคือกระบวนการบําบัดน้ําเสียที่ใชแมกนีไทต (Fe3O4) และโพลิเมอร
มาชวยในการกําจัดอนุภาคตางๆ ในน้ําเสีย โดยแมกนีไทตจะจับกับอนุภาคตางๆที่ผานกระบวนการ
โคแอกกูเลชันมาแลวทําใหมีขนาดใหญขึ้นแลว จากนั้นจะถูกจับโดยโพลิเมอรและถูกแยกออกจาก
ระบบดวยกระบวนการแยกทางแมเหล็ก (Magnetic Separation)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

น้ําเสีย 

ถังกวน 

ถังกวน 

โคแอกกูเลชัน 

ฟล็อคคูเลชัน 

ถังตกตะกอน 

โคแอกกูแลนท 

แมกนีไทต 

โพลิเมอร 

นํากลับไปใชใหม 

น้ําที่ผานการบาํบัดแลว 

 

Magnetic Sludge 
แมกนีไทต 

คอนกรีตรูพรุน 

 
สลัดจที่เหลือ  

 
 
 
รูปท่ี 2.6 แผนผังกระบวนการทํางานของกระบวนการซิโรฟล็อค (Sirofloc Process)  (ดัดแปลงจาก  
Booker, 2000) 
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 กระบวนการในการทํางานของระบบซิโรฟล็อคมีขั้นตอนดังนี้  

1. น้ําเสียที่จะนํามาบําบัดจะถูกกักเก็บไวในบอปรับสภาพน้ํา (Equalization Tank) 
เพื่อใหน้ําเสียที่จะเขาระบบเปนเนื้อเดียวกัน 

2. นําน้ําเสียมาวิเคราะหและวัดพารามิเตอรตาง ๆ เพื่อหาปริมาณการใชสารเคมีที่
เหมาะสม (Optimum dose) 

3. น้ําเสียที่เปนเนื้อเดียวกันจะเขาสูถังกวนชาซ่ึงมีใบพัดกวนอยางชาๆ 
4. เติมสารโคแอกกูแลนทลงไป  เชน สารสม (Alum) หรือโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด  

(Poly Aluminium Chloride : P.A.C.) 
5. น้ําเสียที่เติมโคแอกกูแลนทไปแลวจะเริ่มเกิดฟล็อคขนาดเล็กในถังกวนชาและจะถูก

สงเขาสูถังกวนชาอีกถัง 
6. เมื่อเขาสูถังกวนชาถังที่ 2 จะมีการเติมแมกนีไทตลงไปเพื่อเปนตัวกระตุนให ฟล็อค

ขนาดเล็กที่กระจายอยูในน้ําเกิดการรวมตัวกันเกิดฟล็อคที่ขนาดใหญขึ้น 
7. หลังจากที่มีการเติมโคแอกกูแลนทและ Magnetic Seed แลวจึงเติมสารโพลิเมอรที่มีรู

พรุนและพื้นที่ผิวสัมผัสสูง (High porous/High surface area) เชนไคโตซาน 
(Chitosan) หรือโพลีไวนิลแอลกอฮอล  (Polyninyl Alcohol : PVA) โดยโพลิเมอรที่มี
รูพรุนจะทําการดูดฟล็อคที่อยูในน้ําเสียเขาสูรูพรุนในโพลิเมอร โดยขนาดของรูพรุน
ของโพลิเมอรจะตองมีขนาดที่สมดุลกับขนาดของฟล็อคที่อยูในน้ําเสีย 

8. น้ําเสียจะเขาสูถังตกตะกอนเพื่อแยก Magnetic Sludge ออกจากน้ําที่บําบัดแลว 
9. Magnetic Sludge ที่เกิดขึ้นในน้ําเสียสามารถแยกออกจากน้ําโดยการใชแทงหรือจาน

แมเหล็กดูดสาร Magnetic Sludge ที่อยูในน้ําออกมาได  
10. Magnetic Sludge ที่แยกออกจากน้ําแลวสามารถนํากลับมาใชใหมไดโดยการใช

สารละลายดาง เชน โซเดียมไฮดรอกไซด โพแทสเซียมไฮดรอกไซด หรือน้ําปูนใส 
มาทําการชะลาง Magnetic Sludge ใหกลายเปน Magnetic Seed อีกครั้งเพื่อนํากลับไป
ใชใหมอีกครั้ง 

11. สลัดจที่ เหลืออยูสามารถนําไปผสมกับซีเมนต เพื่อทําคอนกรีตรูพรุน(Porous 
Concrete) 
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รูปท่ี 2.7 แผนผังแสดงภาพรวมทั้งหมดของระบบซิโรฟล็อค (Sirofloc Process)  

 (Aker Kvaerner Engineering Services Ltd., 2005) 
 
 จากการที่โพลิเมอรดูดฟล็อคที่อยูในน้ําและฟล็อคไมสามารถออกจากรูพรุนของโพลิเมอร
ไดทําใหน้ําเสียที่ผานระบบนี้มีความใสมากกวาระบบเดิม และกําจัดส่ิงเจือปนตาง ๆ เชน คาซีโอดี 
คาบีโอดี ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด และสี รวมทั้งประหยัดเวลาในการตกตะกอนและแยก
ตะกอน 
 
 ขอดีของกระบวนการซิโรฟล็อคมีดังนี้ (Aker Kvaerner Engineering Services Ltd., 2005) 

1. คาลงทุนและคาการดําเนินการถูกกวาระบบเดิม 
2. ออกแบบแปลนไดขนาดกระทัดรัด ใชพื้นที่นอย 
3. น้ําที่ผานการบําบัดแลวมีคณุภาพสูงทําใหลดความจําเปนในการผานการกรอง 
4. ลดอันตรายที่เกิดจากเหล็กและอะลูมิเนียมซ่ึงเกิดจากโคแอกกูแลนท 
5. ไมมีผลกระทบเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาพีเอช 
6. สามารถเริ่มและหยุดกระบวนการไดอยางรวดเร็วโดยเวลาที่น้ําอยูในระบบนอยกวา 30 

นาที 
7. สามารถเกิดปฏิกิริยากับน้ําเสียไดทันที 
8. สามารถเดินระบบไดโดยไมตองอาศัยคนควบคุม 
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9. น้ําที่ผานการบําบัดมีคาผานมาตรฐาน 
10. ใชไดดีกับน้ําเสียที่มีสี 
11. เกิดสลัดจนอยและไมตองการการบําบัดสลัดจ 
12. สามารถนําแมกนีไทตกลับมาใชใหมได 

 

2.4 การกวนผสม 

การกวนเปนการเพิ่มความปนปวนใหกับน้ําซึ่งมีบทบาทสําคัญในกลไกการดูดติดผิวและ
ทําลายประจุ อุปกรณกวนจะเปนการทําใหน้ําเกิดการหมุนดวยตัวเครื่อง เชน ใบพัด ซ่ึงตัวแปรที่มี
อิทธิพลตอการกวนประเภทนี้ ไดแก ความเร็วแกรเดียนท(G) ที่บงบอกถึงระดับความปนปวนวา
มากนอยเพียงใด ซ่ึงความปนปวนที่เกิดขึ้นเปนการถายเทพลังงานใหแกน้ําในรูปการกวนน้ํา โดย
สามารถคํานวณคาพลังงานนี้ไดดังนี้ (Metcalf และ Eddy, 2004)         

สามารถนํามาคํานวณพลังงานในรูปของความเร็วแกรเดียนท(G) จากสมการของแคมท
และสไตน ดังนี ้

 
                                                                                                                (2-1) 21/ V) / (P  G  μ=

 
เมื่อ        G    =    ความเร็วแกรเดียนท  (วินาที-1) 

P     =   พลังงานที่ใช (วัตต) 
           μ     =    ความหนดืของน้ํา (นิวตัน-วนิาทีตอตารางเมตร) 

V    =   ปริมาตรของน้ําในถังกวน (ลูกบาศกเมตร) 
 

โดยสามารถหาพลังงาน (P) จาก    
        P = NP ρ N3d5

I                                          (2-2) 
 
เมื่อ         P     =    พลังงาน (วัตต) 
               NP   =   จํานวนใบพดั 
               ρ   =    ความหนาแนนของน้ํา (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 

        N  =   ความเร็วรอบการหมุน(รอบตอวินาท)ี 
 dI  =   เสนผาศูนยกลางใบพัด (เมตร) 
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2.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

Bolto (1996) ไดศึกษาการใชการแลกเปลี่ยนไอออนโดยใชเรซินที่มีแมกนีไทตรวมกับหมู
คารบอกซิลิก (-COOH) ในการบําบัดน้ําเพื่อผลิตน้ําดื่มพบวาสามารถกําจัดแคลเซียมไบคารบอเนต 
(Ca(HCO3)2) ไดและยังสามารถนํานิกเกิลที่อยูในน้ําลางแผนขั้วไฟฟากลับมาใชใหมไดอีกดวย และ
จากสมบัติทางเคมีของแมเหล็กที่มีประจุที่พื้นผิวเปนบวกเมื่อพีเอชต่ํา สามารถเปลี่ยนประจุเปนลบ
ไดเมื่อพีเอชสูงขึ้นทําใหมีการพัฒนาเปนระบบซิโรฟลอคขึ้นมาโดยใชแมกนีไทตที่มีขนาดอนุภาค 
1-10 นาโนเมตร ที่พีเอช 5-6 เพื่อใชในกระบวนการทําใหน้ําใสและกระบวนการกําจัดสี จากนั้นจึง
เรงการตกตะกอนดวยแมเหล็กและนํากลับมาใชใหมโดยสารละลายดางที่พีเอช 12 ซ่ึงจะ
เกิดปฏิกิริยาและการตกตะกอนเร็วกวาการทําโคแอกกูเลชันดวยสารสมธรรมดาอยางนอย 3 เทา 
หลักการกําจัดอนุภาคคือ โดยปกติอนุภาคตาง ๆ เปนประจุลบ แมกนีไทตที่พีเอช 5-6 แมกนีไทตจะ
มีประจุบวกซึ่งจะดูดติดผิวอนุภาคตางๆ โดยถายังมีความขุนเหลืออยูจะใชโคแอกกูเลชันเอดชวย
ดวยเพื่อเปนตัวเชื่อมระหวางความขุนและพื้นผิวแมกนีไทต จากที่กลาวมานี้จึงมีการนําไปปรับปรุง
เพื่อใชกับน้ําเสียจากสิ่งปฏิกูลโดยมีของแข็งแขวนลอย 250 มก./ล., น้ํามันและไขมัน 30 มก./ล. และ 
คาซีโอดี 440 มก./ล. โดยใชแมกนีไทต 0.5% slurry และสารสม 8 มก./ล. เพื่อชวยในการจับอนุภาค
ตางๆที่พีเอช 6 ผลปรากฏวาประสิทธิภาพในการบําบัดของแข็งแขวนลอย 87% น้ํามันและไขมัน 
90% ซีโอดี 60% บีโอดี 50% แบคทีเรีย 99%  ฟอสเฟต 89% และโลหะหนัก 74-89% โดยทั้งหมด
ใชเวลา 15 นาที 

 
Sakai และคณะ (1997) ไดศึกษาการบําบัดแบบใชตะกอนเรงควบคูกับ  การบําบัด

ไนโตรเจน โดยใสแมกนีไทตผงลงไปในตะกอนเรงเปรียบเทียบกับระบบตะกอนเรงแบบธรรมดา 
โดยระบบตะกอนเรงที่มีแมกนีไทตมีการใหอากาศเปนชวงๆ โดยใหอากาศ 40 นาทีและไมให
อากาศ 20 นาทีสลับกัน ลักษณะของน้ําเสียมีคาซีโอดี 0.92 ก./ล.-วัน และมีคาทีเคเอ็น 0.1 ก./ล.-วัน 
ผลการทดลองคือสามารถบําบัดคาซีโอดีและไนโตรเจนไดพรอมกันโดยกําจัดซีโอดีได 89% และ 
ทีเคเอ็นได 92% นอกจากนี้จะพบวาปริมาณจุลชีพในระบบตะกอนเรงที่มีแมกนีไทตจะมากกวา
ระบบตะกอนเรงธรรมดาประมาณ 3 เทา และ HRT ในระบบตะกอนเรงที่มีแมกนีไทตมีคา 5 นาที 
ในขณะที่ระบบตะกอนเรงธรรมดามีคา 1-3 ช่ัวโมง 

 
Sakai และคณะ (1994) ไดศึกษาการสรางเครื่องมือซ่ึงสามารถแยกตะกอนซึ่งมีแมกนีไทต

ออกจากน้ําที่ถูกบําบัดแลวซ่ึงมีการไหลแบบตอ เนื่องหลังจากออกจากถังตกตะกอนและน้ําตะกอน
กลับมาใสในถังเติมอากาศ นอกจากนี้ยังสามารถรักษาสภาพความเขมขนของตะกอนเพื่อให
สัดสวนระหวางการเจริญเติบโตของจุลชีพและสลายตัวของจุลชีพสมดุลกัน ซ่ึงทําการทดลองโดย
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สรางเครื่องมือที่มีจานหมุนแมเหล็กใสเขาไปในถังเติมอากาศ ใชเวลาการทดลอง 100 วันโดยไมมี
การนําตะกอนสวนเกินออกจากถังเติมอากาศ อัตราการเติมอากาศ 2 ล./นาที อุณหภูมิคงที่ 25°ซ  ผล
ปรากฏวาปริมาณซีโอดีทั้งหมดและซีโอดีละลายน้ําจะลดลงอยางชวง 10 วันแรกอยูที่ 16 และ 11 
มก./ล. ตามลําดับและเริ่มคงที่หลังจากวันที่ 10 เปนตนไป ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีทั้งหมด
อยูที่ประมาณ 92% โดยน้ําเสียขาออกไมมีปริมาณตะกอนที่มีแมกนีไทตอยูเลยทั้งที่ใชเวลาใน     
การตกตะกอนเพียง 14 นาทีและหมุนจานแมเหล็กดวยความเร็ว 1 รอบตอนาที โดยจะใหผลดีที่สุด
ที่ 3 รอบตอนาที  และไมมีปญหาการแยกตะกอนออกจากน้ําเลย และสรุปไดวากระบวนการนี้
สามารถนํามาใชกับน้ําเสียที่ไหลอยางตอเนื่องและมีปริมาณตะกอนสูงได 

 
Anderson และคณะ (1980) ไดศึกษาการบําบัดน้ําเสียที่เกิดจากการกําจัดความกระดางและ

ความขุนซึ่งมีประมาณอะลูมิเนียมไอออน (Al3+) สูงโดยใชการแลกเปลี่ยนไอออนซึ่งมีหมูซัลโฟนิก 
(-SO3H) ผลปรากฏวาถาเรซินมีขนาดละเอียดมากพอ เรซินจะทําหนาที่เปนแกนกลางในการตอตัว
ของฟล็อคและเรงการตกตะกอนและการรวมเหล็กออกไซดซ่ึงมีสมบัติแมเหล็กเขาไปในเรซินจะ
สามารถแยกเรซินออกจากน้ําที่ผานการตกตะกอนแลวไดงายโดยวิธีการทางแมเหล็กและสามารถ
นําเรซินกลับมาใชใหมไดดวยกระบวนการที่ทําใหเกิดกรด 
 

Pavlova และ Dobrevsky (2005) ไดศึกษาการใชทรายดํา (black sand) ซ่ึงมีแมกนีไทตใน
ปริมาณมากมาใชในกระบวนการโคแอกกูเลชันแทนกระบวนการโคแอกกูเลชันแบบเดิมโดย
เทียบเคียงกับกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยใชเฟอริกคลอไรด (FeCl3) และมีการเปรียบเทียบทราย
ดําธรรมดาและทรายดําที่ถูกกระตุนโดยศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดของพารามิเตอร 3 ตัวคือ 
ปริมาณกรดฮิวมิก ปริมาณออกซิเจนที่ตองการของโพแทสเซียมเปอแมงกาเนต และปริมาณสาร
แขวนลอย ผลปรากฏวาทรายดําธรรมดาและทรายดําที่ถูกกระตุนใหปริมาณที่เหมาะสม และ
ประสิทธิภาพในการบําบัดที่ใกลเคียงกัน จึงสรุปไดวาไมจําเปนตองมีการกระตุนทรายดําแตอยางไร
ก็ตาม ประสิทธิภาพของทรายดําทั้งสองนอยกวาประสิทธิภาพในการบําบัดของเฟอริกคลอไรด จึง
ทําการศึกษาตอโดยใชทรายดําคูกับฟล็อคคูแลนท ผลปรากฏวาประสิทธิภาพในการบําบัดสูงขึ้น
อยางมีนัยสําคัญ จึงสรุปไดวาสามารถนํามาแทนกระบวนการโคแอกกูเลชันแบบเดิมไดเนื่องจากได
ประสิทธิภาพการบําบัดที่สูงกวา นอกจากนี้ยังไดศึกษาการนํากลับมาใชใหมของทรายดําโดยการใช
โซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารชะลางโดยใช 3 วิธีคือ ใชโซเดียมไฮดรอกไซด 5 คร้ัง ใชน้ํา 5 ครั้ง 
และใชน้ํา 4 คร้ังและโซเดียมไฮดรอกไซด 1 คร้ัง พบวา การใชโซเดียมไฮดรอกไซดจะได
ประสิทธิภาพที่ดีกวาการใชน้ํา 
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 Gupta และ Ghosh (2009) ไดศึกษาการใชโลหะผสมออกไซดระดับโครงสรางนาโน
ระหวาง Fe (III) และ Ti (IV) เพื่อนํามาใชในการกําจัด As (III) และ As (V) ที่พีเอช 7 ที่อุณหภูมิ
ตางๆกัน ผลการศึกษาพบวาเมื่อทําเปน Fluidized bed จะเปนการดูดติดผิวแบบ Langmuir และเปน
กระบวนการแบบดูดความรอนและเกิดขึ้นไดเองดวยการเพิ่มเอนโทรปของระบบ ความเขมขนของ 
As (V) ลดลงอยางมีนัยสําคัญในขณะที่ As (III) ลดลงเล็กนอย โดยเมื่อใชโลหะผสมปริมาณ 2 กรัม
ตอลิตรจะไดประสิทธิภาพในการบําบัด 87.4% และเมื่อใชโลหะผสมปริมาณ 40 กรัมตอลิตรจะได
ประสิทธิภาพในการบําบัดถึง 100% 
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บทท่ี 3 
 

ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการวิจัย 
 

 การทดลองนี้เปนการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ ทําการทดลองที่หองปฏิบัติการวิจัย
ปริญญาโท ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
3.1 เคร่ืองมือ อุปกรณและสารเคมี 
 
3.1.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 
1. เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง (4 Digits Balance) 
2. เครื่องวัดพีเอช (pH meter) 
3. เครื่องวิเคราะหโลหะหนัก (ICP)  
4. เครื่องทําจารเทสต (Jar Test) 
5. เครื่องวัดความขุน (Turbidimeter) 
6. เครื่องกล่ันแอมโมเนีย 
 
3.1.2 สารเคมี 
 
1. แอมโมเนียมคลอไรด (NH4Cl) 
2. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
3. คาโอลิไนท (Kaolinite) 
4. ไดโซเดียมไฮโดรเจนอารเซเนต (Na2HAsO4) 
5. โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) 
6. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
7. เฟอรริกคลอไรด เฮกซะไฮเดรต (FeCl3•6H2O) 
8. เฟอรัสคลอไรด เตตระไฮเดรต (FeCl2•4H2O) 
9. แอมโมเนียมไฮดรอกไซด (NH4OH) 
10. สารสม (Alum) 
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3.2 การเตรียมน้ําเสียสังเคราะห 
  

เตรียมไดโดยขั้นตอนดังตอไปนี ้
1. น้ําเสียที่มีความขุนต่ํา เตรียมโดยใชคาโอลิไนทใสในน้าํกลั่นใหมีความขุน 30 เอ็นทีย ู
2. น้ําเสียที่มีความขุนสูง เตรียมโดยใชคาโอลิไนทใสในน้าํกลั่นใหมีความขุน 100 เอ็นทีย ู
3. น้ําเสียที่มีแอมโมเนีย เตรยีมโดยใชแอมโมเนียมคลอไรดละลายน้ําใหมีความเขมขน 

500 มิลลิกรัมตอลิตร 
4. น้ําเสียที่มีโลหะหนกั เตรยีมโดยใชไดโซเดียมไฮโดรเจนอารเซเนตละลายน้ําหรือใช

โพแทสเซียมไดโครเมตละลายน้ําใหมีความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร 
5. น้ําเสียทีผสมที่มีความขุน แอมโมเนีย และโลหะหนัก เตรียมโดยใชน้าํเสียที่มีความขุน 

น้ําเสียที่มีแอมโมเนีย และน้ําเสียที่มีโลหะหนักมารวมกนั 
น้ําเสียที่มีความขุนต่ําและความขุนสูง   นํามาใชแทนน้ําดิบที่ทําน้ําประปาจากขอมูลความขุน

ต่ําสุดและความขุนสูงสุดของน้ําดิบที่ใชทําน้ําประปาจากโรงประปาสามเสนตั้งแตปพ.ศ. 2544 - 2549  
 น้ําเสียที่มีปริมาณแอมโมเนีย นํามาใชแทนน้ําเสียจากสะพานปลาจากผลการวิเคราะห
ปริมาณทีเคเอ็นของน้ําเสียจากสะพานปลา (ภูคํา พิมจักร, 2546) 

น้ําเสียที่มีปริมาณโลหะหนัก (โครเมียมและอารเซนิก) มาใชแทนน้ําเสียจากโรงงานชุบ
โลหะ จากผลการวิเคราะหลักษณะน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะขนาดเล็กและขนาดกลาง  ครั้งที่  2  
เดือนเมษายน  พ.ศ. 2547  (ธนกาญจน บุญพิทักษ, 2547) 
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3.3 ลักษณะของน้ําเสียจริง 
 
3.3.1 ลักษณะของน้ําเสียท่ีมีความขุน 
 
 น้ําเสียที่มีความขุนเก็บจากสระน้ําหนาพระรูปสองรัชกาล จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย      
วันที่ 24 มกราคม 2552 โดยมีสมบัติดังตอไปนี้ 
 
ตารางที่ 3.1 สมบัติของน้ําเสียที่มีความขุน 
 

พารามิเตอร คาที่ได 

พีเอช 5.6 

ความขุน 132 เอ็นทีย ู

การนําไฟฟา 447 ไมโครซีเมนต 
 
3.3.2 ลักษณะของน้ําเสียท่ีมีแอมโมเนีย 
 
 น้ําเสียที่มีแอมโมเนียเก็บจากน้ําเสียที่ใชเล้ียงกุง จากการทดลองของนิสิตคณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย วันที่ 25 มกราคม 2552 โดยมีสมบัติดังตอไปนี้ 
 
ตารางที่ 3.2 สมบัติของน้ําเสียที่มีแอมโมเนยี 
 

พารามิเตอร คาที่ได 

พีเอช 7.37 

แอมโมเนีย 24.3 มิลลิกรัมตอลิตร 

คาดีโอ 5.29 มิลลิกรัมตอลิตร 

คาซีโอดี 418.2 มิลลิกรัมตอลิตร 

ความขุน 0.466 เอ็นทีย ู
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3.3.3 ลักษณะของน้ําเสียท่ีมีโลหะหนัก 
 
 น้ําเสียที่มีโลหะหนักเก็บจากน้ําเสียที่โรงฟอกหนังแหงหนึ่งที่นิคมอุตสาหกรรมบางปู 
กิโลเมตรที่ 30  วันที่ 29 มกราคม 2552 โดยมีสมบัติดังตอไปนี้ 
 
ตารางที่ 3.3 สมบัติของน้ําเสียที่มีโลหะหนกั 
 

พารามิเตอร คาที่ได 

พีเอช 8.2 

โครเมียม 17.88 มิลลิกรัมตอลิตร 

อารเซนิก 3.14 มิลลิกรัมตอลิตร 

การนําไฟฟา 1838 ไมโครซีเมนต 

ความขุน 320 เอ็นทีย ู
 
3.4 การเตรียมแมกนีไทต  
 
3.4.1 สารเคมี 
 

1. เฟอรัสคลอไรด เตตระไฮเดรต (FeCl2•4H2O) 
2. เฟอรริกคลอไรด เฮกซะไฮเดรต (FeCl3•6H2O) 
3. แอมโมเนียมไฮดรอกไซด (NH4OH) 
4. น้ํากลั่น (Deionized water) 
5. กาซไนโตรเจน 99.99% 
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3.4.2 วิธีการสังเคราะหแมกนีไทต 
 

แมกนีไทตสามารถสังเคราะหจากการตกตะกอนรวม การตกตะกอนของแมกนีไทตจะ
เกิดขึ้นในสภาวะที่เปนดาง อัตราสวนโดยมวลของ เฟอรัสไอออนตอเฟอริกไอออนอยูที่ 1 : 2 
ภายใตสภาวะที่มีกาซไนโตรเจนเพื่อปองการกระบวนการออกซิเดชัน 
 การสังเคราะหแมกนีไทต 1 กรัม ทําไดดังขั้นตอนตอไปนี้ (Ma และคณะ, 2006) 

1. นําเฟอรัสคลอไรดเตตระไฮเดรต 0.86 กรัมและเฟอรริกคลอไรดเฮกซะไฮเดรต 2.36 กรัม 
ละลายในน้ําปราศจากไอออน 40 มิลลิลิตร อยูในสภาวะที่มีกาซไนโตรเจน  

2. เพิ่มอุณหภูมิเปน 80 องศาเซลเซียส 
3. เติมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด 5 มิลลิลิตร 
4. กวนดวยความเร็ว 1000 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที 
5. นําภาชนะวางบนแมเหล็ก จากนั้นรินน้ําสวนที่เหนือตะกอนออก 
6. นําตะกอนที่เหลือมาลางดวยน้ําปราศจากไอออน 6 ครั้ง ครั้งละ 50 มิลลิลิตร เพื่อลางสวนที่

ไมทําปฏิกิริยาออกไป 
 
3.5 วิธีการดําเนินการวิจัย 
 
 งานวิจัยนี้จะใชน้ําเสียทั้งหมด 3 ประเภทคือ น้ําเสียที่มีความขุน น้ําเสียที่มีปริมาณ
แอมโมเนีย น้ําเสียที่มีปริมาณโละหนัก โดยงานวิจัยนี้แบงการทดลองเปน 7 สวน 

สวนที่ 1 เปนการทําจารเทสตของแมกนีไทต   และการทําจารเทสตของสารสมเพื่อหา
สภาวะที่เหมาะสมในการทํากระบวนการโคแอกกูเลชันของน้ําเสียสังเคราะหที่มีความขุน  

สวนที่ 2 เปนการทําจารเทสตของแมกนีไทต   และการทําจารเทสตของสารสมเพื่อหา
สภาวะที่เหมาะสมในการทํากระบวนการโคแอกกูเลชันของน้ําเสียที่มีแอมโมเนีย 

สวนที่ 3 เปนการทําจารเทสตของแมกนีไทต   และการทําจารเทสตของสารสมเพื่อหา
สภาวะที่เหมาะสมในการทาํกระบวนการโคแอกกูเลชันของน้ําเสียสังเคราะหที่มีโลหะหนัก 

สวนที่ 4 เปนการทําจารเทสตของแมกนีไทต   และการทําจารเทสตของสารสมเพื่อหา
ประสิทธิภาพในการบําบัดของน้ําเสียผสม 

สวนที่ 5 เปนการทําจารเทสตของแมกนีไทต   และการทําจารเทสตของสารสมเพื่อหา
ประสิทธิภาพในการบําบัดของน้ําเสียจริง 

สวนที่ 6 เปนการหาความเร็วเร่ิมตนของการตกตะกอนของแมกนีไทตและสารสม  
สวนที่ 7 เปนการศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดความขุนของแมกนีไทตที่นํากลับมาใช 
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แมกนีไทต 

ทําจารเทสตกบัน้ําเสียที่มีความขุน 

หาความเรว็ตกตะกอนเริ่มตน 

นํากลับมาใชใหม 

ทําจารเทสตกบัน้ําเสียที่มีแอมโมเนีย 

ทําจารเทสตกบัน้ําเสียที่มีโลหะหนัก 

ทําจารเทสตกบัน้ําเสียผสม 

ทําจารเทสตกบัน้ําเสียจริง 

สารสม 

ทําจารเทสตกบัน้ําเสียที่มีความขุน 

หาความเรว็ตกตะกอนเริ่มตน 

ทําจารเทสตกบัน้ําเสียที่มีแอมโมเนีย 

ทําจารเทสตกบัน้ําเสียที่มีโลหะหนัก 

ทําจารเทสตกบัน้ําเสียผสม 

ทําจารเทสตกบัน้ําเสียจริง 

 
 
 
รูปท่ี 3.1 แผนผังแสดงภาพรวมของการทําวิจัย 
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3.5.1 การทําจารเทสตของแมกนีไทตและสารสมเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในน้ําเสียท่ีมีความขุน 
 

1. นําน้ําเสียทีม่ีความขุน 100 หรือ 30 เอ็นทียู ใสบีกเกอร 12 ใบ ใบละ 1 ลิตร 
2. เติมแมกนไีทตในปริมาณ 2 กรัมตอลิตรลงในบีกเกอร 6 ใบ ปรับพีเอชเปน 3  5  6.5  7  9 

และ 11 และเติมสารสมในปริมาณ 40 มิลลิกรัมตอลิตรลงในบีกเกอรอีก 6 ใบ ปรับพีเอชเปน 3 5 
6.5 7 9 และ 11 เชนกัน 
 3. กวนน้ําและสารเคมีอยางรวดเร็วดวยความเร็ว 100 รอบตอนาทีเปนเวลา 1 นาที 
 4. ลดความเร็วใหเหลือประมาณ 30 รอบตอนาทีเปนเวลา 20 นาที 
 5. สังเกตดูและจดบันทึกเวลาที่เกิดฟล็อคปรากฏใหเห็นเปนครั้งแรกในแตละบีกเกอร 
ตลอดจนขนาดและปริมาณของฟล็อค 
 6. ปดเครื่องกวนน้ําและตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา 20 นาที สังเกตดูการจมตัวของ
ตะกอนและตะกอนที่นอนกนตลอดจนฟล็อคที่เหลือซ่ึงไมนอนกนในบีกเกอรทั้ง 12 ใบ 
 7. ดูดเอาน้ําใสขางบนโดยไมใหกระเทือนถึงตะกอนที่จมอยูกนบีกเกอร นําไปวิเคราะหหา
ความขุน 
 8. สรางกราฟระหวางพีเอชกับความขุนที่เหลือในแมกนีไทต และพีเอชกับความขุนที่เหลือ
ในสารสมเพื่อหาพีเอชที่เหมาะสมของแมกนีไทตและสารสม และหาพีเอชที่เหมาะสมทั้งสองคา
เพื่อนํามาใชตอ 
 9. เตรียมน้ําเสียเหมือนขอ 1 อีกครั้ง แตปรับพีเอชของน้ําเสีย 6 ใบตามพีเอชท่ีเหมาะสม
ของแมกนีไทตจากขอ 8 และอีก 6 ใบตามพีเอชที่เหมาะสมของสารสมจากขอ 8 
 10. เติมแมกนีไทตในปริมาณ 0.5  1  1.5  2  2.5 และ 3 กรัม สารสมในปริมาณ 10 20 30 40 
50 และ 60 มิลลิกรัมลงในบีกเกอรตามขอ 10 
 11. ดําเนินการตามขอ 3-7 อีกครั้ง และสรางกราฟ ระหวางปริมาณแมกนีไทตกับความขุนที่
เหลือและปริมาณสารสมกับความขุนที่เหลือ และหาปริมาณที่เหมาะสมทั้งสองคาเพื่อนํามาใชตอ 
 12. เตรียมน้ําเสียเหมือนขอ 1 อีกครั้ง ปรับพีเอชของน้ําเสียตามขอ 9 อีกครั้ง และดําเนินการ
ตามขอ 3 แตใชรอบการกวนเร็วที่ 50 100 150 200 250 และ 270 รอบตอนาที 
 13. ดําเนินการตามขอ 4-7 อีกครั้ง และสรางกราฟระหวางรอบการกวนเร็วกับความขุนที่
เหลือ และหาความเร็วรอบการกวนที่เหมาะสมทั้งสองคา 
 การทดลองความขุนทําซํ้า 3 คร้ัง 
 
โดยประสิทธิภาพในการบําบัดความขุนหาไดจากสมการ 
 

100×=
นเริ่มตนความเขมข

 ีเหลือความขุนท -  ่ิมตนความขุนเร
  ดความขุนพในการบําบัประสิทธิภา  
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 นําน้ําเสียที่มีความขุนใสบีกเกอร 12 ใบ 
 

ใสแมกนไีทต 2 กรัม หรือ สารสม 40 มิลลิกรัม ปรับพีเอชเปน 3  5  6.5  7  9  11 
 
 
 

กวนเร็วดวยความเร็ว 100 รอบตอนาทีเปนเวลา 1 นาที 

กวนชาดวยความเร็ว 30 รอบตอนาทีเปนเวลา 20 นาที 

บันทึกเวลาและปริมาณของฟล็อคเมื่อเร่ิมเกิดฟล็อค 

 
 
 
 
 

ปดเครื่องแลวตั้งทิ้งไว 20 นาที และสังเกตดูการจมตวัของตะกอน
และตะกอนทีน่อนกน ตลอดจนฟล็อคที่เหลือซ่ึงไมนอนกน 

ดูดเอาน้ําใสขางบนโดยไมใหกระเทือนถึงตะกอนทีจ่มอยู 

วัดคาความขุนนํามาสรางกราฟเพื่อหาพเีอชที่เหมาะสมกบัแมกนีไทตและสารสม 

เตรียมน้ําเสียอีกครั้ง ปรับพีเอชที่เหมาะสม  
ใสแมกนไีทต 0.5  1  1.5  2  2.5  3 กรัม หรือ สารสม 10  20  30 40  50  60 มิลลิกรัม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ทําจารเทสตอีกครั้ง วัดคาความขุน  
นํามาสรางกราฟเพื่อหาปริมาณแมกนีไทตและสารสมที่เหมาะสม 

 
 
 

ทําจารเทสตอีกครั้ง วัดคาความขุน  
นํามาสรางกราฟเพื่อหารอบการกวนที่เหมาะสมกับแมกนีไทตและสารสม 

ที่เหมาะสม ใชความเร็วรอบ 50  100  150  200  250  270 รอบตอนาที 
เตรียมน้ําเสียอีกครั้ง ปรับพีเอชที่เหมาะสม ใสแมกนไีทตหรือสารสมในปริมาณ 

 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.2  แผนผังการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในน้ําเสียที่มีความขุน 
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ตารางที่ 3.4 ตวัแปรการทําจารเทสตของแมกนีไทตและสารสมเพื่อหาสภาวะทีเ่หมาะสมในน้ําเสียที่
มีความขุน 
 

ชวงการทดลอง ตัวแปรคงที ่ ชวงที่ทําการควบคุม 

1. อุณหภูม ิ 1. อุณหภูมิหอง 

2. ปริมาณแมกนีไทตทีใ่ช 2. 2 กรัม 

3. ปริมาณสารสมที่ใช 3. 40 มิลลิกรัม 

4. ความเร็วในการกวนเร็ว 4. 100 รอบตอนาที 

5. ความเร็วในการกวนชา 5. 30 รอบตอนาที 

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการควบคุม 

1. พีเอช 1. พีเอช 3  5  6.5  7  9 และ 11 

ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด 

การหาพีเอชที่เหมาะสม 

1. อนุภาคในน้าํ 1. ความขุน 

  ตัวแปรคงที ่ ชวงที่ทําการควบคุม 

1. อุณหภูม ิ 1. อุณหภูมิหอง 

2. พีเอช 2. พีเอชที่เหมาะสม 

3. ความเร็วในการกวนเร็ว 3. 100 รอบตอนาที 

4. ความเร็วในการกวนชา 4. 30 รอบตอนาที 

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการควบคุม 

1. ปริมาณแมกนีไทตทีใ่ช 1. 0.5  1  1.5  2  2.5 และ 3 กรัม 

2. ปริมาณสารสมที่ใช 2. 10  20  30  40  50 และ 60  
มิลลิกรัม 

ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด 

การหาปริมาณโคแอกกูแลนท
ที่เหมาะสม 

1. อนุภาคในน้าํ 1. ความขุน 
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ตารางที่ 3.4 ตัวแปรการทําจารเทสตของแมกนีไทตและสารสมเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมใน น้ําเสีย
ที่มีความขุน (ตอ) 
 

ชวงการทดลอง ตัวแปรคงที ่ ชวงที่ทําการควบคุม 

1. อุณหภูม ิ 1. อุณหภูมิหอง 

2. พีเอช 2. พีเอชที่เหมาะสม 

3. ปริมาณแมกนีไทตทีใ่ช 3. ปริมาณที่เหมาะสม 

4. ปริมาณสารสมที่ใช 4. ปริมาณที่เหมาะสม 

5. ความเร็วในการกวนชา 5. 30 รอบตอนาที 

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการควบคุม 

1. ความเร็วในการกวนเร็ว 1. 50  100  150  200  250 และ 270  
รอบตอนาที 

ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด 

การหาความเรว็รอบ
การกวนเร็วที่เหมาะสม 

1. อนุภาคในน้าํ 1. ความขุน 
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3.5.2 การทําจารเทสตของแมกนีไทตและสารสมเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในน้ําเสียท่ีมีแอมโมเนีย 
 

1. นําน้ําเสียทีม่ีแอมโมเนีย 500 มิลลิกรัมตอลิตร ใสบีกเกอร 12 ใบ ใบละ 1 ลิตร 
2. เติมแมกนไีทตในปริมาณ 2 กรัมตอลิตรลงในบีกเกอร 6 ใบ ปรับพีเอชเปน 3  5  6.5  7  9 

และ 11 และเติมสารสมในปริมาณ 40 มิลลิกรัมตอลิตรลงในบีกเกอรอีก 6 ใบ ปรับพีเอชเปน 3 5 
6.5 7 9 และ 11 เชนกัน 
 3. กวนน้ําและสารเคมีอยางรวดเร็วดวยความเร็ว 100 รอบตอนาทีเปนเวลา 1 นาที 
 4. ลดความเร็วใหเหลือประมาณ 30 รอบตอนาทีเปนเวลา 20 นาที 
 5. สังเกตดูและจดบันทึกเวลาที่เกิดฟล็อคปรากฏใหเห็นเปนครั้งแรก ในแตละบีกเกอร 
ตลอดจนขนาดและปริมาณของฟล็อค 
 6. ปดเครื่องกวนน้ําและตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา 20 นาที สังเกตดูการจมตัวของ
ตะกอนและตะกอนที่นอนกนตลอดจนฟล็อคที่เหลือซ่ึงไมนอนกนในบีกเกอรทั้ง 12 ใบ 
 7. ดูดเอาน้ําใสขางบนโดยไมใหกระเทือนถึงตะกอนที่จมอยูกนบีกเกอร นําไปวิเคราะหหา
ความเขมขนของแอมโมเนีย 
 8. สรางกราฟระหวางพีเอชกับแอมโมเนียที่เหลือในแมกนีไทต และพีเอชกับแอมโมเนียที่
เหลือในสารสมเพื่อหาพีเอชที่เหมาะสมของแมกนีไทตและสารสม และหาพีเอชที่เหมาะสมทั้งสอง
คาเพื่อนํามาใชตอ 
 9. เตรียมน้ําเสียเหมือนขอ 1 อีกครั้ง แตปรับพีเอชของน้ําเสีย 6 ใบตามพีเอชท่ีเหมาะสม
ของแมกนีไทตจากขอ 8 และอีก 6 ใบตามพีเอชที่เหมาะสมของสารสมจากขอ 8 
 10. เติมแมกนีไทตในปริมาณ 0.5  1  1.5  2  2.5 และ 3 กรัม สารสมในปริมาณ 10 20 30 40 
50 และ 60 มิลลิกรัมลงในบีกเกอรตามขอ 10 
 11. ดําเนินการตามขอ 3-7 อีกครั้ง สรางกราฟระหวางปริมาณแมกนีไทตกับแอมโมเนียที่
เหลือและปริมาณสารสมกับแอมโมเนียที่เหลือ และหาปริมาณที่เหมาะสมทั้งสองคาเพื่อนํามาใชตอ 
 12. เตรียมน้ําเสียเหมือนขอ 1 อีกครั้ง ปรับพีเอชของน้ําเสียตามขอ 9 อีกครั้ง และดําเนินการ
ตามขอ 3 แตใชรอบการกวนเร็วที่ 50 100 150 200 250 และ 270 รอบตอนาที 
 13. ดําเนินการตามขอ 4-7 อีกครั้ง และสรางกราฟระหวางรอบการกวนเร็วกับแอมโมเนียที่
เหลือ และหาความเร็วรอบการกวนที่เหมาะสมทั้งสองคา 
 
โดยประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียหาไดจากสมการ 
 

100นเริ่มตนความเขมข
นที่เหลือความเขมข - นเริ่มตนความเขมข  ดแอมโมเนียพในการบําบัประสิทธิภา ×=  
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ใสแมกนไีทต 2 กรัม หรือ สารสม 40 มิลลิกรัม ปรับพีเอชเปน 3  5 6.5  7  9  11 

กวนเร็วดวยความเร็ว 100 รอบตอนาทีเปนเวลา 1 นาที 

กวนชาดวยความเร็ว 30 รอบตอนาทีเปนเวลา 20 นาที 

บันทึกเวลาและปริมาณของฟล็อคเมื่อเร่ิมเกิดฟล็อค 

ปดเครื่องแลวตั้งทิ้งไว 20 นาที และสังเกตดูการจมตวัของตะกอน
และตะกอนทีน่อนกน ตลอดจนฟล็อคที่เหลือซ่ึงไมนอนกน 

ดูดเอาน้ําใสขางบนโดยไมใหกระเทือนถึงตะกอนทีจ่มอยู 

วัดคาแอมโมเนีย นํามาสรางกราฟเพื่อหาพเีอชที่เหมาะสมกับแมกนีไทตและสารสม 

เตรียมน้ําเสียอีกครั้ง ปรับพีเอชที่เหมาะสม  
ใสแมกนไีทต 0.5  1  1.5  2  2.5  3 กรัม หรือ สารสม 10  20  30  40  50  60 มิลลิกรัม 

ทําจารเทสตอีกครั้ง วัดคาแอมโมเนีย 
นํามาสรางกราฟเพื่อหาปริมาณแมกนีไทตและสารสมที่เหมาะสม 

เตรียมน้ําเสียอีกครั้ง ปรับพีเอชที่เหมาะสม ใสแมกนไีทตหรือสารสมในปริมาณ 
ที่เหมาะสม ใชความเร็วรอบ 50  100  150  200  250  270 รอบตอนาที 

ทําจารเทสตอีกครั้ง วัดคาแอมโมเนีย 
นํามาสรางกราฟเพื่อหารอบการกวนที่เหมาะสมกับแมกนีไทตและสารสม 

นําน้ําเสียที่มแีอมโมเนียใสบกีเกอร 12 ใบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.3 แผนผังการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในน้ําเสียที่มีแอมโมเนีย 
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ตารางที่ 3.5 ตวัแปรการทําจารเทสตของแมกนีไทตและสารสมเพื่อหาสภาวะทีเ่หมาะสมในน้ําเสียที่
มีแอมโมเนีย 
 

ชวงการทดลอง ตัวแปรคงที ่ ชวงที่ทําการควบคุม 

1. อุณหภูม ิ 1. อุณหภูมิหอง 

2. ปริมาณแมกนีไทตทีใ่ช 2. 2 กรัม 

3. ปริมาณสารสมที่ใช 3. 40 มิลลิกรัม 

4. ความเร็วในการกวนเร็ว 4. 100 รอบตอนาที 

5. ความเร็วในการกวนชา 5. 30 รอบตอนาที 

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการควบคุม 

1. พีเอช 1. พีเอช 3  5  6.5  7  9 และ 11 

ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด 

การหาพีเอชที่เหมาะสม 

1. อนุภาคในน้าํ 1. ความเขมขนของแอมโมเนีย 

  ตัวแปรคงที ่ ชวงที่ทําการควบคุม 

1. อุณหภูม ิ 1. อุณหภูมิหอง 

2. พีเอช 2. พีเอชที่เหมาะสม 

3. ความเร็วในการกวนเร็ว 3. 100 รอบตอนาที 

4. ความเร็วในการกวนชา 4. 30 รอบตอนาที 

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการควบคุม 

1. ปริมาณแมกนีไทตทีใ่ช 1. 0.5  1  1.5  2  2.5 และ 3 กรัม 

2. ปริมาณสารสมที่ใช 2. 20  40  60  80  100 และ 120  
มิลลิกรัม 

ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด 

การหาปริมาณโคแอกกูแลนท
ที่เหมาะสม 

1. ไอออนในน้ํา 1. ความเขมขนของแอมโมเนีย 
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ตารางที่ 3.5 ตัวแปรการทําจารเทสตของแมกนีไทตและสารสมเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในน้ําเสยีที่
มีแอมโมเนีย (ตอ) 
 

ชวงการทดลอง ตัวแปรคงที ่ ชวงที่ทําการควบคุม 

1. อุณหภูม ิ 1. อุณหภูมิหอง 

2. พีเอช 2. พีเอชที่เหมาะสม 

3. ปริมาณแมกนีไทตทีใ่ช 3. ปริมาณที่เหมาะสม 

4. ปริมาณสารสมที่ใช 4. ปริมาณที่เหมาะสม 

5. ความเร็วในการกวนชา 5. 30 รอบตอนาที 

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการควบคุม 

1. ความเร็วในการกวนเร็ว 1. 50  100  150  200  250 และ 270  
รอบตอนาที 

ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด 

การหาความเรว็รอบ
การกวนเร็วที่เหมาะสม 

1. ไอออนในน้ํา 1. ความเขมขนของแอมโมเนีย 
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3.5.3 การทําจารเทสตของแมกนีไทตและสารสมเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในน้ําเสียท่ีมีโลหะหนัก 
 

1. นําน้ําเสียทีม่ีโครเมียม 50 มิลลิกรัมตอลิตรใสบีกเกอร 12 ใบ ใบละ 1 ลิตร 
2. เติมแมกนไีทตในปริมาณ 2 กรัมตอลิตรลงในบีกเกอร 6 ใบ ปรับพีเอชเปน 3  5  6.5  7  9  

และ 11 และเติมสารสมในปริมาณ 40 มิลลิกรัมตอลิตรลงในบีกเกอรอีก 6 ใบ ปรับพีเอชเปน 3 5 
6.5  7  9  และ 11 เชนกัน 
 3. กวนน้ําและสารเคมีอยางรวดเร็วดวยความเร็ว 100 รอบตอนาทีเปนเวลา 1 นาที 
 4. ลดความเร็วใหเหลือประมาณ 30 รอบตอนาทีเปนเวลา 20 นาที 
 5. สังเกตดูและจดบันทึกเวลาที่เกิดฟล็อคปรากฏใหเห็นเปนครั้งแรกในแตละบีกเกอร 
ตลอดจนขนาดและปริมาณของฟล็อค 
 6. ปดเครื่องกวนน้ําและตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา 20 นาที สังเกตดูการจมตัวของ
ตะกอนและตะกอนที่นอนกนตลอดจนฟล็อคที่เหลือซ่ึงไมนอนกนในบีกเกอรทั้ง 12 ใบ 
 7. ดูดเอาน้ําใสขางบนโดยไมใหกระเทือนถึงตะกอนที่จมอยูกนบีกเกอร นําไปวิเคราะหหา
ความเขมขนของโครเมียม 
 8. สรางกราฟระหวางพีเอชกับโครเมียมที่เหลือในแมกนีไทต และพีเอชกับโครเมียมที่
เหลือในสารสมเพื่อหาพีเอชที่เหมาะสมของแมกนีไทตและสารสม และหาพีเอชที่เหมาะสมทั้งสอง
คาเพื่อนํามาใชตอ 
 9. เตรียมน้ําเสียเหมือนขอ 1 อีกครั้ง แตปรับพีเอชของน้ําเสีย 6 ใบตามพีเอชท่ีเหมาะสม
ของแมกนีไทตจากขอ 8 และอีก 6 ใบตามพีเอชที่เหมาะสมของสารสมจากขอ 8 
 10. เติมแมกนไีทตในปริมาณ 0.5  1  1.5  2  2.5 และ 3 กรัม   สารสมในปริมาณ 20  40  60 
80  100 และ 120 มิลลิกรัมลงในบีกเกอรตามขอ 10 
 11. ดําเนินการตามขอ 3-7 อีกครั้ง และสรางกราฟระหวางปรมิาณแมกนีไทตกับโครเมียมที่
เหลือและปริมาณสารสมกับโครเมียมที่เหลือ และหาปรมิาณที่เหมาะสมทั้งสองคาเพื่อนํามาใชตอ 
 12. เตรียมน้ําเสียเหมือนขอ 1 อีกครั้ง ปรับพีเอชของน้ําเสียตามขอ 9 อีกครั้ง และดําเนินการ
ตามขอ 3 แตใชรอบการกวนเร็วที่ 50  100  150  200  250 และ 270 รอบตอนาที 
 13. ดําเนินการตามขอ 4-7 อีกครั้ง และสรางกราฟระหวางรอบการกวนเร็วกับโครเมียมที่
เหลือ และหาความเร็วรอบการกวนที่เหมาะสมทั้งสองคา 
 14. เปล่ียนจากโครเมียมเปนอารเซนิก 50 มิลลิกรัมตอลิตรและดําเนนิการทั้งหมดอกีครั้ง 
 
โดยประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียหาไดจากสมการ 

100
นเริ่มตนความเขมข

นท่ีเหลือความเขมข - นเริ่มตนความเขมข  ดโลหะหนักพในการบําบัประสิทธิภา ×=  
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นําน้ําเสียที่มีโลหะหนักใสบกีเกอร 12 ใบ  
 

ใสแมกนไีทต 2 กรัม หรือ สารสม 40 มิลลิกรัม ปรับพีเอชเปน 3  5  6.5  7  9  11  
 

กวนเร็วดวยความเร็ว 100 รอบตอนาทีเปนเวลา 1 นาที  
 

กวนชาดวยความเร็ว 30 รอบตอนาทีเปนเวลา 20 นาที 

บันทึกเวลาและปริมาณของฟล็อคเมื่อเร่ิมเกิดฟล็อค 

ปดเครื่องแลวตั้งทิ้งไว 20 นาที และสังเกตดูการจมตวัของตะกอน
และตะกอนทีน่อนกน ตลอดจนฟล็อคที่เหลือซ่ึงไมนอนกน 

 
 
 
 
 
 
 ดูดเอาน้ําใสขางบนโดยไมใหกระเทือนถึงตะกอนทีจ่มอยู 

วัดคาโลหะหนัก นํามาสรางกราฟเพื่อหาพีเอชที่เหมาะสมกับแมกนไีทตและสารสม 

เตรียมน้ําเสียอีกครั้ง ปรับพีเอชที่เหมาะสม  
ใสแมกนไีทต 0.5  1  1.5  2 2.5  3 กรัม หรือ สารสม 10  2 0 30  40  50  60 มิลลิกรัม 

 
 
 
 
 
 
 

ทําจารเทสตอีกครั้ง วัดคาโลหะหนัก 
นํามาสรางกราฟเพื่อหาปริมาณแมกนีไทตและสารสมที่เหมาะสม  

 
 

ทําจารเทสตอีกครั้ง วัดคาโลหะหนัก 
นํามาสรางกราฟเพื่อหารอบการกวนที่เหมาะสมกับแมกนีไทตและสารสม 

ที่เหมาะสม ใชความเร็วรอบ 50  100  150  200  250  270 รอบตอนาที 
เตรียมน้ําเสียอีกครั้ง ปรับพีเอชที่เหมาะสม ใสแมกนไีทตหรือสารสมในปริมาณ 

 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.4 แผนผังการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในน้ําเสียที่มีโลหะหนกั 
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ตารางที่ 3.6 ตวัแปรการทําจารเทสตของแมกนีไทตและสารสมเพื่อหาสภาวะทีเ่หมาะสมในน้ําเสียที่
มีโลหะหนกั 
 

ชวงการทดลอง ตัวแปรคงที ่ ชวงที่ทําการควบคุม 

1. อุณหภูม ิ 1. อุณหภูมิหอง 

2. ปริมาณแมกนีไทตทีใ่ช 2. 2 กรัม 

3. ปริมาณสารสมที่ใช 3. 40 มิลลิกรัม 

4. ความเร็วในการกวนเร็ว 4. 100 รอบตอนาที 

5. ความเร็วในการกวนชา 5. 30 รอบตอนาที 

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการควบคุม 

1. พีเอช 1. พีเอช 3  5  6.5  7  9 และ 11 

ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด 

การหาพีเอชที่เหมาะสม 

1. อนุภาคในน้าํ 1. ความเขมขนของโลหะหนัก 

  ตัวแปรคงที ่ ชวงที่ทําการควบคุม 

1. อุณหภูม ิ 1. อุณหภูมิหอง 

2. พีเอช 2. พีเอชที่เหมาะสม 

3. ความเร็วในการกวนเร็ว 3. 100 รอบตอนาที 

4. ความเร็วในการกวนชา 4. 30 รอบตอนาที 

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการควบคุม 

1. ปริมาณแมกนีไทตทีใ่ช 1. 0.5  1  1.5  2  2.5 และ 3 กรัม 

2. ปริมาณสารสมที่ใช 2. 20  40  60  80  100 และ 120 
มิลลิกรัม 

ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด 

การหาปริมาณโคแอกกูแลนท
ที่เหมาะสม 

1. ไอออนในน้ํา 1. ความเขมขนของโลหะหนัก 
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ตารางที่ 3.6 ตัวแปรการทําจารเทสตของแมกนีไทตและสารสมเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในน้ําเสยีที่
มีโลหะหนัก (ตอ) 
 

ชวงการทดลอง ตัวแปรคงที ่ ชวงที่ทําการควบคุม 

1. อุณหภูม ิ 1. อุณหภูมิหอง 

2. พีเอช 2. พีเอชที่เหมาะสม 

3. ปริมาณแมกนีไทตทีใ่ช 3. ปริมาณที่เหมาะสม 

4. ปริมาณสารสมที่ใช 4. ปริมาณที่เหมาะสม 

5. ความเร็วในการกวนชา 5. 30 รอบตอนาที 

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการควบคุม 

1. ความเร็วในการกวนเร็ว 1. 50  100  150  200  250 และ 270  
รอบตอนาที 

ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด 

การหาความเรว็รอบ
การกวนเร็วที่เหมาะสม 

1. ไอออนในน้ํา 1. ความเขมขนของโลหะหนัก 
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3.5.4 การทําจารเทสตของแมกนีไทตและสารสมเพื่อหาประสิทธิภาพในการบําบัดของน้ําเสียผสม 
 

1. นําน้ําเสียผสม ซ่ึงประกอบดวยความขุน 100 เอ็นทียู แอมโมเนียความเขนขน 500 
มิลลิกรัมตอลิตร โครเมียมและอารเซนิกอยางละ 50 มิลลิกรัมตอลิตรใสในบีกเกอร 2 ใบ 

2. ปรับพีเอชที่เหมาะสม ใสแมกนีไทตหรือสารสมในปริมาณที่เหมาะสม 
3. กวนน้ําและสารเคมีอยางรวดเร็วดวยความเร็วที่เหมาะสม 
4. ลดความเร็วใหเหลือประมาณ 30 รอบตอนาทีเปนเวลา 20 นาที 
5. สังเกตดูและจดบันทึกเวลาที่เกิดฟล็อคปรากฏใหเห็นเปนครั้งแรกในแตละบีกเกอร 

ตลอดจนขนาดและปริมาณของฟล็อค 
6. ปดเครื่องกวนน้ําและตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา 20 นาที สังเกตดูการจมตัวของ

ตะกอนและตะกอนที่นอนกนตลอดจนฟล็อคที่เหลือซ่ึงไมนอนกนในบีกเกอรทั้ง 2 ใบ  
7. ดูดเอาน้ําใสขางบนโดยไมใหกระเทือนถึงตะกอนที่จมอยูกนบีกเกอร นําไปวิเคราะหหา

คาความขุน ความเขมขนของแอมโมเนีย และโลหะหนัก 
 
ตารางที่ 3.7 ตวัแปรในการทาํจารเทสตของแมกนีไทตและสารสมเพื่อหาประสิทธิภาพในการบําบดั
ของน้ําเสียผสม 

ตัวแปรคงที ่ ชวงที่ทําการควบคุม 
1. อุณหภูม ิ
2. พีเอช 
3. ปริมาณแมกนีไทตทีใ่ช 
4. ปริมาณสารสมที่ใช 
5. ความเร็วในการกวนเร็ว 

 

6. ความเร็วในการกวนชา 

1. อุณหภูมิหอง 
2. พีเอชที่เหมาะสม 
3. ปริมาณที่เหมาะสม 
4. ปริมาณที่เหมาะสม 
5. ความเร็วที่เหมาะสม 
6. 30 รอบตอนาที 

ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด 
1. อนุภาคและไอออนในน้ํา 1. ความขุน 

2. ความเขมขนของแอมโมเนีย 
3. ความเขมขนของโครเมียมและอารเซนกิ 
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 นําน้ําเสียผสมใสบีกเกอร 2 ใบ 
 

ปรับพีเอชที่เหมาะสม ใสแมกนีไทตหรือสารสมในปริมาณที่เหมาะสม  
 

กวนเร็วดวยความเร็วที่เหมาะสมเปนเวลา  1 นาที  
 

กวนชาดวยความเร็ว 30 รอบตอนาทีเปนเวลา 20 นาที  
 

บันทึกเวลาและปริมาณของฟล็อคเมื่อเร่ิมเกิดฟล็อค 

ปดเครื่องแลวตั้งทิ้งไว 20 นาที และสังเกตดูการจมตวัของตะกอน
และตะกอนทีน่อนกน ตลอดจนฟล็อคที่เหลือซ่ึงไมนอนกน 

 
 
 
 
 

ดูดเอาน้ําใสขางบนโดยไมใหกระเทือนถึงตะกอนทีจ่ม 
 

วัดคาความขุน แอมโมเนีย และโลหะหนัก  
 
รูปท่ี 3.5 แผนผังการทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพในการบาํบัดของน้ําเสียผสม 
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3.5.5 การทําจารเทสตของแมกนีไทตและสารสมเพื่อหาประสิทธิภาพในการบําบัดของน้ําเสียจริง 
 

1. นําน้ําเสียจรงิที่มีความขุน ใสในบีกเกอร 2 ใบ 
2. ปรับพีเอชที่เหมาะสม ใสแมกนีไทตหรือสารสมในปริมาณที่เหมาะสม 
3. กวนน้ําและสารเคมีอยางรวดเร็วดวยความเร็วที่เหมาะสม 
4. ลดความเร็วใหเหลือประมาณ 30 รอบตอนาทีเปนเวลา 20 นาที 
5. สังเกตดูและจดบันทึกเวลาที่เกิดฟล็อคปรากฏใหเห็นเปนครั้งแรกในแตละบีกเกอร 

ตลอดจนขนาดและปริมาณของฟล็อค 
6. ปดเครื่องกวนน้ําและตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา 20 นาที สังเกตดูการจมตัวของ

ตะกอนและตะกอนที่นอนกนตลอดจนฟล็อคที่เหลือซ่ึงไมนอนกนในบีกเกอรทั้ง 2 ใบ  
7. ดูดเอาน้ําใสขางบนโดยไมใหกระเทือนถึงตะกอนที่จมอยูกนบีกเกอร นําไปวิเคราะหหา

คาความขุน 
8. เปลี่ยนน้ําเสียจริงที่มีความขุนเปนน้ําเสียจริงที่มแีอมโมเนีย และน้ําเสียจริงที่มีโลหะหนัก 

วัดคาความเขมขนของแอมโมเนียและโลหะหนัก 
 

ตารางที่ 3.8 ตวัแปรในการทาํจารเทสตของแมกนีไทตและสารสมเพื่อหาประสิทธิภาพในการบําบดั
ของน้ําเสียจริง 

ตัวแปรคงที ่ ชวงที่ทําการควบคุม 
1. อุณหภูม ิ
2. พีเอช 
3. ปริมาณแมกนีไทตทีใ่ช 
4. ปริมาณสารสมที่ใช 
5. ความเร็วในการกวนเร็ว 

 

6. ความเร็วในการกวนชา 

1. อุณหภูมิหอง 
2. พีเอชที่เหมาะสม 
3. ปริมาณที่เหมาะสม 
4. ปริมาณที่เหมาะสม 
5. ความเร็วที่เหมาะสม 
6. 30 รอบตอนาที 

ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด 
1. อนุภาคและไอออนในน้ํา 1. ความขุน 

2. ความเขมขนของแอมโมเนีย 
3. ความเขมขนของโครเมียมและอารเซนกิ 
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 นําน้ําเสียจริงที่มีความขุนใสบีกเกอร 2 ใบ 
 

ปรับพีเอชที่เหมาะสม ใสแมกนีไทตหรือสารสมในปริมาณที่เหมาะสม  
 

กวนเร็วดวยความเร็วที่เหมาะสมเปนเวลา  1 นาที  
 

กวนชาดวยความเร็ว 30 รอบตอนาทีเปนเวลา 20 นาที 

บันทึกเวลาและปริมาณของฟล็อคเมื่อเร่ิมเกิดฟล็อค 

 
 
 

ปดเครื่องแลวตั้งทิ้งไว 20 นาที และสังเกตดูการจมตวัของตะกอน
และตะกอนทีน่อนกน ตลอดจนฟล็อคที่เหลือซ่ึงไมนอนกน 

 
 
 
 

ดูดเอาน้ําใสขางบนโดยไมใหกระเทือนถึงตะกอนทีจ่ม
 
 

วัดคาความขุน 
 
 

เปลี่ยนน้ําเสยีเปนน้ําเสียจริงที่มีแอมโมเนีย และน้ําเสียจรงิที่มีโลหะหนกั 
วัดคาความเขมขนของแอมโมเนียและโลหะหนัก 

 
 
 
รูปท่ี 3.6 แผนผังการทดลองหาประสิทธิภาพในการบําบดัของน้ําเสียจริง 
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3.5.6 การหาความเร็วเร่ิมตนของการตกตะกอนของแมกนีไทตและสารสม 

1. นําแมกนีไทตในปริมาณที่เหมาะสมจากการทดลองที ่1 ทาํการทดลองที่ 1 อีกครั้ง นํา
ตะกอนทีไ่ดมาใสในกระบวกตวงขนาด 1 ลิตร 

2. นําตะกอนที่ไดมาวดัความสูงของน้ําสวนที่ใสและจับเวลา บันทึกคาของความสูงของน้ํา
สวนที่ใสและเวลา 

3. นํามาสรางกราฟความสัมพันธระหวางเวลาและความสูงของน้ําสวนที่ใส 
4. หาคาความชันในชวงแรกของกราฟที่เปนเสนตรง 
5. เปล่ียนจากแมกนีไทตเปนสารสม โดยใชปริมาณที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองที ่1 

และพีเอชที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองที ่2 โดยทดลองขอที่ 1-4 ซํ้าอีกครั้ง 
 
ตารางที่ 3.9 ตัวแปรการหาความเร็วของการตกตะกอนเริม่ตนของแมกนีไทตและสารสม 

ตัวแปรคงที ่ ชวงที่ทําการควบคุม 
1. อุณหภูม ิ
2. ปริมาณสารสมที่ใช 
3. พีเอช 
 
4. ความเร็วในการกวนเร็ว 
 

 

5. ความเร็วในการกวนชา 

1. อุณหภูมิหอง 
2. ปริมาณที่เหมาะสม 
3.1 พีเอชที่เหมาะสม (แมกนีไทต) 
3.2 พีเอช 7 (สารสม) 
4.1 ความเร็วทีเ่หมาะสม (แมกนีไทต) 
4.2 100 รอบตอนาที (สารสม) 
5. 30 รอบตอนาที 

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการควบคุม 
1. ความสูงของน้ําสวนที่ใส 1. คร้ังละ 5 เซนติเมตร 
ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด 
1. ความเร็วในการตกตะกอน 1. เวลา 
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3.5.7 การศึกษาประสิทธิภาพในการบําบดัความขุนของแมกนีไทตท่ีนํากลับมาใชใหม 
 
 1. นําแมกนีไทตที่ใชแลวจากการทดลองที ่3.5.1 มาแชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ที่มีความเขมขน 0.1 โมลตอลิตรเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
 2. นําไปทดสอบประสิทธิภาพในการบําบดัน้ําเสียที่มีความขุน   โดยนาํกลับไปทดลองกับ
การทดลองที่ 3.5.1 อีกครั้งหนึ่ง 
 3. ทดลองขอที่ 1 และ 2  ทั้งหมด 5 คร้ัง และวัดคาความขุน 
 
ตารางที่ 3.10 ตัวแปรในการศึกษาประสิทธิภาพในการบาํบัดของแมกนีไทตที่นํากลบัมาใชใหม 

ตัวแปรคงที ่ ชวงที่ทําการควบคุม 
1. อุณหภูม ิ

 

2. พีเอช 
1. อุณหภูมิหอง 
2. พเีอช 7 

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการควบคุม 
1. จํานวนครั้งที่ใชของแมกนีไทต 1. 1-5 คร้ัง 
ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด 
1. อนุภาคในน้าํ 1. ความขุน 
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บทท่ี 4 

 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 
งานวิจัยนี้เปนการทดลองเพื่อศึกษาการนําแมกนีไทตมาใชในการบําบัดน้ําเสียชนิดตาง ๆ 

เปรียบเทียบกับสารสม  โดยในงานวิจัยนี้จะใชน้ําเสียสังเคราะห  4  ชนิดคือ  น้ําเสียที่มีความขุน   
น้ําเสียที่มีแอมโมเนีย และน้ําเสียที่มีโลหะหนัก  

การศึกษาครอบคลุมถึงสภาวะที่เหมาะสม (พีเอช ปริมาณ และรอบการกวนเร็ว) รวมทั้ง
ประสิทธิภาพในการบําบัด ความเร็วของการตกตะกอนเริ่มตน และการนํากลับมาใชบําบัดความขุน 

ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการนําแมกนีไทตมาใชในการบําบัดน้ําเสียและสารสม
แบงออกเปน 5 ชวงการทดลองดังตอไปนี้ 

การทดลองที่ 1 สภาวะที่เหมาะสมในน้ําเสียที่มคีวามขุนของแมกนีไทตและสารสม 

การทดลองที่ 2 สภาวะที่เหมาะสมในน้ําเสียที่มีแอมโมเนียของแมกนีไทตและสารสม 

การทดลองที่ 3 สภาวะที่เหมาะสมในน้ําเสียที่มีโลหะหนักของแมกนีไทตและสารสม 

การทดลองที่ 4 ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียผสม 

การทดลองที่ 5 ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียจริง 

ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการตกตะกอนและการนํากลับมาใชใหมแบงออกเปน 2 ชวง
การทดลองดังตอไปนี้ 

การทดลองที่ 6 ความเร็วของการตกตะกอนเริ่มตนของแมกนีไทตและสารสม 

การทดลองที่ 7 ประสิทธิภาพในการบําบัดของแมกนีไทตที่นํากลับมาใชใหม 
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4.1 สภาวะที่เหมาะสมในน้ําเสียท่ีมีความขุน 
 
 ในชวงการทดลองนี้เปนการแปรเปลี่ยนปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการบําบัดน้ําเสียที่มีความขุน
เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมดวยวิธีทําจารเทสต โดยเริ่มจากการหาพีเอชที่เหมาะสม และนําคาพีเอชที่
ไดไปใชเพื่อหาปริมาณสารเคมีที่เหมาะสม จากนั้นนําคาพีเอชและปริมาณสารเคมีที่ไดเพื่อนํามาหา
ความเร็วรอบการกวนเร็วที่เหมาะสม 
 
4.1.1 พีเอชท่ีเหมาะสมในน้ําเสียท่ีมีความขุน 
 
 การทดลองสวนนี้เปนการแปรเปลี่ยนคาพีเอชของน้ําเสียที่ใชกับแมกนีไทตและสารสม 
โดยทดลองกับน้ําเสียที่มีความขุน 100 เอ็นทียู และ 30 เอ็นทียู แลวตรวจวัดความขุนของน้ําเสีย  
 
4.1.1.1 พีเอชท่ีเหมาะสมกับแมกนีไทตในน้ําเสียท่ีมีความขุน 
 
 เมื่อแปรเปลี่ยนคาพีเอชของน้ําเสียที่มีความขุน   โดยใชแมกนีไทตคงที่ที่  2  กรัมตอลิตร 
ผลการทดลองจะแสดงในรูปที่ 4.1 และ 4.2 
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รูปท่ี 4.1 ผลการทดลองเพื่อหาพีเอชที่เหมาะสมของแมกนีไทตกับน้ําเสียที่มีความขุน 100 เอ็นทียู 
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จากรูปที่ 4.1 จะพบวาแมกนีไทตสามารถบําบัดความขุน 100 เอ็นทียูไดดีที่สุดที่พีเอช 3 
โดยความขุนลดลงเหลือ 14 เอ็นทียู คิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัด 86% เมื่อพีเอชของน้ําเสียเพิม่
มากขึ้น ประสิทธิภาพในการบําบัดความขุนของแมกนีไทตจะลดลง 
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รูปท่ี 4.2 ผลการทดลองเพื่อหาพีเอชที่เหมาะสมของแมกนีไทตกับน้ําเสียที่มีความขุน 100 เอ็นทียู 
 

จากรูปที่ 4.2 จะพบวาแมกนีไทตสามารถบําบัดความขุน 30 เอ็นทียูไดดีที่สุดที่พีเอช 3 
เชนกัน โดยความขุนลดลงเหลือ 8 เอ็นทียู คิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัด 73.33% เมื่อพีเอชของ
น้ําเสียเพิ่มมากขึ้น ประสิทธิภาพในการบําบัดความขุนของแมกนีไทตจะลดลงเชนเดียวกับน้ําเสียท่ี
มีความขุน 100 เอ็นทียู 

จากรูปที่ 4.1 และ 4.2 จะพบวาแมกนีไทตสามารถบําบัดความขุนไดดีที่สุดที่พีเอช 3 และ
เมื่อพีเอชของน้ําเสียเพิ่มมากขึ้น ประสิทธิภาพในการบําบัดความขุนของแมกนีไทตจะลดลง 

เมื่อพิจารณาถึงอนุภาคของความขุนที่นํามาใชในการทดลองคือดินขาวหรือคาโอลิไนท 
พบวาดินขาวมีลักษณะโครงสรางเปนแผนยาว เปนผลใหอัตราสวนระหวางน้ําหนักตอแรงดึงดูดผิว
ของอนุภาคมีคาต่ํา สงผลใหเกิดประจุลบที่พื้นผิวอนุภาคของดินขาว 

เมื่อพิจารณาถึงอนุภาคของแมกนีไทตที่ทํามาใชในการทดลอง พบวาพื้นผิวอนุภาคของ
แมกนีไทตมีประจุไฟฟาเกิดขึ้น โดยมี pHpzcที่ 6.5 กลาวคือเมื่อน้ําเสียมีคาพีเอชต่ํากวา 6.5 ที่พื้นผิว
อนุภาคของแมกนีไทตจะมีประจุไฟฟาบวกเกิดขึ้น ในทางกลับกันเมื่อน้ําเสียมีคาพีเอชสูงกวา 6.5 
พื้นผิวอนุภาคของแมกนีไทตจะมีประจุไฟฟาลบเกิดขึ้น จึงอาจสรุปไดวาที่พีเอชลดลง พื้นผิว
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อนุภาคของแมกนีไทตจะมีประจุไฟฟาบวกมากขึ้น และที่พีเอชเพิ่มขึ้น ทําใหพื้นผิวอนุภาคของ
แมกนีไทตจะมีประจุไฟฟาลบมากขึ้น 

จากผลการทดลองจะพบวาแมกนีไทตสามารถบําบัดความขุน 100 เอ็นทียู และ 30 เอ็นทียู 
ไดดีที่สุดที่พีเอช 3 ซ่ึงสอดคลองกับขอมูลทางทฤษฎีของประจุที่พื้นผิวอนุภาคของคอลลอยดและ
ประจุที่พื้นผิวอนุภาคของแมกนีไทต กลาวคือที่พีเอช 3 (พีเอชที่ต่ําที่สุดในการทดลอง) พื้นผิว
อนุภาคของแมกนีไทตจะมีประจุไฟฟาบวกสูง ประกอบกับอนุภาคความขุนในน้ําเสียมีประจุเปน
ลบ กลไกที่ทําลายเสถียรภาพของความขุนในน้ําเสียจึงเปนแบบดูดติดผิวและทําลายประจุไฟฟา 
เนื่องจากประจุของอนุภาคแมกนีไทตเปนประจุตรงขามกับความขุน จึงมีผลทําใหประสิทธิภาพใน
การบําบัดสูงที่สุด ในขณะที่พีเอช 11 (พีเอชที่สูงที่สุดในการทดลอง) พื้นผิวอนุภาคของแมกนีไทต
จะมีประจุไฟฟาลบสูง จึงผลักกับอนุภาคความขุน เปนผลทําใหประสิทธิภาพการบําบัดต่ําที่สุด 

ในสวนของกระบวนการดูดติดผิวและทําลายประจุนั้น ยังไมสามารถสรุปไดวาเปนกลไก
การดูดติดผิวแบบกายภาพหรือเคมี  โดยอาจะตองมีการทําการทดลองไอโซเทอรม (isotherm) เพื่อ
ทดสอบการดูดติดผิวตอไป 

ในสวนของกระบวนการสรางสัมผัสระหวางอนุภาคคอลลอยดเพื่อใหเกิดฟล็อคคูเลชันใน
การทดลองเปนการทําจารเทสตซ่ึงมีการใชใบพัดกวนสม่ําเสมอ  กลไกในการสัมผัสจึงเปนแบบ
ออรโธไคเนติค (Orthokinetics) 

 
4.1.1.2 พีเอชท่ีเหมาะสมกับสารสมในน้ําเสียท่ีมีความขุน 
 
 มีงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการศึกษากระบวนการโคแอกกูเลชันดวยสารสมอยางแพรหลาย
พบวาพีเอชที่เหมาะสมในการใชสารสมอยูที่พีเอช 6.8 ถึง 7.2 (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2538) จึง
เลือกใชพีเอช 7 เปนพีเอชที่เหมาะสมสําหรับใชในการทดลองตอไป 
 ในสวนของกลไกในการทําลายเสถียรภาพของความขุนและกระบวนการสรางสัมผัส
ระหวางอนุภาคคอลลอยดจะขอกลาวในชวงการทดลองของการหาปริมาณที่เหมาะสมกับสารสม
ในน้ําเสียที่มีความขุนในหัวขอ 4.1.2.2 ตอไป 
 
4.1.2 ปริมาณสารเคมีท่ีเหมาะสมในน้ําเสียท่ีมีความขุน 
 การทดลองสวนนี้เปนการแปรเปลี่ยนปริมาณแมกนีไทตและสารสม โดยทดลองกับน้ําเสีย
ที่มีความขุน 100 เอ็นทียู และ 30 เอ็นทียู แลวตรวจวัดความขุนของน้ําเสีย 
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4.1.2.1 ปริมาณแมกนีไทตท่ีเหมาะสมในน้ําเสียท่ีมีความขุน 
 
 เมื่อแปรเปลี่ยนปริมาณแมกนีไทตในน้ําเสียที่มีความขุน โดยควบคุมพีเอชในน้ําเสียใหคงที่
ที่พีเอช 3 ผลการทดลองจะแสดงในรูปที่ 4.3 และ 4.4 
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รูปท่ี 4.3 ผลทดลองเพื่อหาปริมาณที่เหมาะสมของแมกนีไทตกับน้ําเสียที่มีความขุน 100 เอ็นทียู     
ที่พีเอช 3 
 

จากรูปที่  4.3  จะพบวาแมกนีไทตสามารถบําบัดความขุน 100 เอ็นทียูไดดีที่สุดเมื่อใช
แมกนีไทตปริมาณ 2 กรัมตอลิตร ประสิทธิภาพในการบําบัดความขุน 86% ที่พีเอช 3 (พีเอชท่ี
เหมาะสม) 
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รูปท่ี 4.4 ผลการทดลองเพื่อหาปริมาณที่เหมาะสมของแมกนีไทตกับน้ําเสียที่มีความขุน 30 เอ็นทียู 
ที่พีเอช 3 
 

จากรูปที่  4.4  จะพบวาแมกนีไทตสามารถบําบัดความขุน  30  เอ็นทียูไดดีที่สุดเมื่อใช
แมกนีไทตปริมาณ 2 กรัมตอลิตรเชนกัน โดยเปนปริมาณเดียวกับที่ใชในการทดลองที่ 4.1.1.1 
ประสิทธิภาพในการบําบัด 73.33%  ที่พีเอช 3 (พีเอชที่เหมาะสม) 

จากรูปที่   4.3   และ  4.4   จะพบวาแมกนีไทตสามารถบําบัดความขุนไดดีที่สุดเมื่อใช
แมกนีไทตปริมาณ 2 กรัมตอลิตร โดยประสิทธิภาพในการบําบัดมีแนวโนมเชนเดียวกันทั้งน้ําเสียที่
มีความขุน 100 เอ็นทียู และ 30 เอ็นทียู และจากการทดลองที่  4.1.1.1  จะสรุปไดวา  สภาวะที่
เหมาะสมของแมกนีไทตในการบําบัดความขุนคือ   พีเอชที่เหมาะสมคือพีเอช  3   และปริมาณ
แมกนีไทตที่เหมาะสมคือปริมาณ 2 กรัมตอลิตร 

อยางไรก็ตาม แมวาปริมาณแมกนีไทต 2 กรัมตอลิตรจะเปนปริมาณสารเคมีที่เหมาะสม
ที่สุดในการบําบัดน้ําเสียที่มีความขุน แตในเชิงของประสิทธิภาพจะพบวาการแปรเปลี่ยนปริมาณ
แมกนีไทตทั้งหมด ใหประสิทธิภาพในการบําบัดไดใกลเคียงกัน ในน้ําเสียที่มีความขุน 100 เอ็นทียู 
ประสิทธิภาพท่ีดีที่สุดคือ 86% ที่ปริมาณ 2 กรัมตอลิตร แตที่ปริมาณ 0.5 กรัมตอลิตรมี
ประสิทธิภาพสูงถึง 80% ในน้ําเสียที่มีความขุน  30  เอ็นทียู  ก็มีแนวโนมเชนเดียวกับน้ําเสียที่มี
ความขุน 100 เอ็นทียู แตประสิทธิภาพจะลดลงมากกวาเล็กนอยเนื่องจากความขุนคอนขางนอย
นาจะมีผลทําใหเกิดกลไกทั้งทางดานการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดเกิดไดยากข้ึน แตไมมีผล
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กับการสรางสัมผัสระหวางอนุภาคของคอลลอยดเนื่องจากปริมาณคอลลอยดไมไดเปนปจจัยที่
สงผลตอออรโธไคเนติค ในสวนของการตกตะกอนพบวาเปนการตกตะกอนแบบโดด 

 
4.1.2.2 ปริมาณสารสมท่ีเหมาะสมในน้ําเสียท่ีมีความขุน 
 
 เมื่อแปรเปลี่ยนปริมาณสารสมในน้ําเสียที่มีความขุน โดยควบคุมพีเอชในน้ําเสียใหคงที่ที่ 
พีเอช 7 ผลการทดลองจะแสดงในรูปที่ 4.5 และ 4.6 
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รูปท่ี 4.5 ผลการทดลองเพื่อหาปริมาณที่เหมาะสมของสารสมกับน้ําเสียที่มีความขุน 100 เอ็นทียู    
ที่พีเอช 7 
 

จากรูปที่ 4.5 จะพบวาสารสมสามารถบําบัดความขุน 100 เอ็นทียูไดดีที่สุดเมื่อใชสารสม
ปริมาณ 40 มิลลิกรัมตอลิตร โดยความขุนลดลงเหลือ 19 เอ็นทียู คิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัด 
81% ที่พีเอช 7 (พีเอชที่เหมาะสม) 
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รูปท่ี 4.6 ผลการทดลองเพื่อหาปริมาณที่เหมาะสมของสารสมกับน้ําเสียที่มีความขุน 30 เอ็นทียู      
ที่พีเอช 7 
 

จากรูปที่ 4.6 จะพบวาสารสมสามารถบําบัดความขุน 30 เอ็นทียู ไดดีที่สุดเมื่อใชสารสม
ปริมาณ 30 มิลลิกรัมตอลิตร โดยความขุนลดลงเหลือ 10 เอ็นทียู คิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัด 
66.67% ที่พีเอช 7 (พีเอชที่เหมาะสม) 
 จากรูปที่ 4.5 และ 4.6 จะพบวา สารสมสามารถบําบัดน้ําเสียที่มีความขุน 100 เอ็นทียูไดดี
ที่สุดเมื่อใชสารสมปริมาณ 40 มิลลิกรัมตอลิตร แตบําบัดน้ําเสียที่มีความขุน 30 เอ็นทียูไดดีที่สุดเมื่อ
ใชสารสมปริมาณ 30 มิลลิกรัมตอลิตร เนื่องจากการทดลองตอไปเลือกใชน้ําเสียที่มีความขุน 100 
เอ็นทียู จึงเลือกใชปริมาณ 40 มิลลิกรัมตอลิตร   สรุปไดวาสภาวะที่เหมาะสมของสารสมใน       
การบําบัดความขุนคือพีเอชที่เหมาะสมคือ   พีเอช 7 และปริมาณสารสมที่เหมาะสมคือปริมาณ  40 
มิลลิกรัมตอลิตร 
 
เมื่อพิจารณาถึงกลไกในการกําจัดอนุภาคคอลลอยดของสารสม พบวาเมื่อสารสมลงไปในน้ําจะ 
แตกตัวตามสมการการแตกตัวของอะลูมินัมซัลเฟต 
 
 Al2(SO4)3   2Al3+ + 3SO4

2-                 (4-1) 
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เมื่ออะลูมินัมไอออนอยูในน้ําจึงพิจารณาการละลายของอะลูมินัมไอออนตามสมการการละลายของ
อะลูมินัมไฮดรอกไซด 
 
 Al(OH)3  Al3+ + OH-   Ksp = 10-34             (4-2) 
 
เมื่อพิจารณาจากคาคงที่สมดุลของการละลายของอะลูมินัมไฮดรอกไซดจะพบวาผลคูณของ
ผลิตภัณฑจะเทากับคาคงที่สมดุลของการละลายเมื่อมีสารสมปริมาณ    2x10-5    มิลลิกรัมตอลิตรที่
พีเอช 7 

เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณสารสมที่ใชในการทดลองซึ่งแปรเปลี่ยนในระดับ 10 ถึง 60 
มิลลิกรัมตอลิตร พบวาผลคูณของผลิตภัณฑสูงกวาคาคงที่สมดุลของการละลายอยูมาก มีผลทําให
เกิดการตกผลึกของอะลูมินัมไฮดรอกไซดขึ้นในปริมาณมาก  

จากขอมูลขางตน จึงอาจสรุปไดวากลไกที่ทําลายเสถียรภาพของความขุนในน้ําเสียเปน
แบบหอหุมอนุภาคดวยผลึก เนื่องจากเมื่อสารสมลงไปในน้ํา จะเกิดผลึกของอะลูมินัมไฮดรอกไซด
ในปริมาณมาก โดยผลึกของอะลูมินัมไฮดรอกไซดมีลักษณะคลายเปนปุย เมื่ออนุภาคความขุน
สัมผัสกับผลึกอะลูมินัมไฮดรอกไซดก็จะจับอยูบนผลึกนั้น เมื่อเกิดการจับตัวมากขึ้น ฟล็อคที่
เกิดขึ้นก็จะมีขนาดใหญขึ้นจนกระทั่งมีน้ําหนักมากพอที่จะตกตะกอนลงมาเอง และไมนาจะเกิด
กลไกแบบดูดติดผิวและทําลายประจุไฟฟาได เนื่องจากกลไกนี้ตองเกิดขึ้นภายในเวลาที่นอยกวา 1 
วินาที 
 อยางไรก็ตาม ปริมาณสารสมที่ไดจากการทดลอง (40 มิลลิกรัมตอลิตร) ไดผลที่สอดคลอง
กับผลการทดลองในงานวิจัยเกี่ยวกับกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยสารสม (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 
2538) โดยกลาววากระบวนการโคแอกกูเลชันดวยสารสมโดยกลไกแบบหอหุมดวยอนุภาคดวย
ผลึกจะไดผลดีที่สุดที่พีเอช  6.8  ถึง  8.2   และปริมาณสารสมที่เหมาะสมอยูที่ 20 ถึง 50 มิลลิกรัม
ตอลิตร  
 ในสวนของกระบวนการสัมผัสระหวางอนุภาคคอลลอยดเพื่อใหเกิดฟล็อคคูเลชันในการ
ทดลองเปนการทําจารเทสตซ่ึงมีการใชใบพัดกวน กลไกในการสัมผัสจึงเปนแบบออรโธไคเนติค 
ในสวนของการตกตะกอนเปนแบบรวมกลุมเนื่องจากฟล็อคของสารสมจะรวมตัวกันจึงจะมี
น้ําหนักมากพอที่จะตกตะกอนลงมา 
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4.1.3 ความเร็วรอบการกวนที่เหมาะสมในน้ําเสียท่ีมีความขุน 
 

การทดลองสวนนี้เปนการแปรเปลี่ยนความเร็วรอบการกวนเร็ว โดยทดลองกับน้ําเสียที่มี
ความขุน 100 เอ็นทียู และ 30 เอ็นทียู แลวตรวจวัดความขุนของน้ําเสีย 

 
4.1.3.1 ความเร็วรอบการกวนที่เหมาะสมกับแมกนีไทตในน้ําเสียท่ีมีความขุน 
 
 เมื่อแปรเปลี่ยนความเร็วรอบการกวนการเร็ว โดยควบคุมพีเอชในน้ําเสียใหคงที่ที่พีเอช 3 
และปริมาณแมกนีไทตที่ 2 กรัมตอลิตร ผลการทดลองจะแสดงในรูปที่ 4.7 และ 4.8 
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รูปท่ี 4.7 ผลการทดลองเพื่อหารอบการกวนเร็วที่เหมาะสมของแมกนีไทตกับน้ําเสียที่มีความขุน 
100 เอ็นทียู ที่พีเอช 3 ปริมาณแมกนีไทต 2 กรัมตอลิตร 
 

จากรูปที่ 4.7 จะพบวาแมกนีไทตสามารถบําบัดความขุน 100 เอ็นทียูไดดีที่สุดเมื่อใช
ความเร็วรอบการกวนเร็วที่ 100 รอบตอนาที โดยเปนความเร็วรอบเดียวกับที่ใชในการทดลองที่ 
4.1.1.1 และ 4.1.2.1 ประสิทธิภาพในการบําบัด 86% ที่ปริมาณแมกแมกนีไทต 2 กรัมตอลิตร 
(ปริมาณที่เหมาะสม) และพีเอช 3 (พีเอชที่เหมาะสม)  
 



56 
 

0

5

10

15

20

25

30

50 100 150 200 250 270

ความเร็วรอบ (รอบตอนาที)

คว
าม
ขุน

 (เอ็
นท

ียู)

0
10
20

30
40
50
60
70

80
90
100

ปร
ะส

ิทธิ
ภา
พ 

 (%
)

 
 
รูปท่ี 4.8 ผลการทดลองเพื่อหารอบการกวนเร็วที่เหมาะสมของแมกนีไทตกับน้ําเสียที่มีความขุน 30 
เอ็นทียู ที่พีเอช 3 ปริมาณแมกนีไทต 2 กรัมตอลิตร 
 

จากรูปที่ 4.8 จะพบวาแมกนีไทตสามารถบําบัดความขุน 30 เอ็นทียู ไดดีที่สุดเมื่อใช
ความเร็วรอบการกวนเร็วที่ 100 รอบตอนาที โดยเปนความเร็วรอบเดียวกับที่ใชในการทดลองที่ 
4.1.1.1 และ 4.1.2.1 ประสิทธิภาพในการบําบัด 73.33% ที่ปริมาณแมกแมกนีไทต 2 กรัมตอลิตร 
(ปริมาณที่เหมาะสม) และพีเอช 3 (พีเอชที่เหมาะสม)  
 จากรูปที่ 4.7 และ 4.8 จะพบวาแมกนีไทตสามารถบําบัดความขุนไดดีที่สุดเมื่อใชความเร็ว
รอบการกวนเร็วที่ 100 รอบตอนาที เมื่อความเร็วเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพการบําบัดความขุนของ
แมกนีไทตจะลดลง อยางไรก็ตาม แมวาความเร็วรอบการกวนเร็ว 100 รอบตอนาที จะเปน
ความเร็วที่เหมาะสมที่สุดในการบําบัดน้ําเสียที่มีความขุน     แตในเชิงของประสิทธิภาพจะพบวา
การแปรเปลี่ยนความเร็วรอบการกวนเร็วทั้งหมดใหประสิทธิภาพในการบําบัดไดใกลเคียงกันมาก
ในชวง 50 100 และ 150 รอบตอนาที เมื่อพิจารณาถึงความเร็วรอบ 50 รอบตอนาทีเปนความเร็วที่
ใกลเคียงกับความเร็วรอบการกวนชา จึงไมนําคามาใช สวนความเร็วรอบ 150 รอบตอนาทีนั้นให
ประสิทธิภาพที่เทากับ 100 รอบตอนาที จึงไมมีความจําเปนตองใชความเร็วรอบการกวนถึง 150 
รอบตอนาที และสรุปไดวาความเร็ว 100 รอบตอนาทีนาจะเปนความเร็วการกวนที่เหมาะสม และ
เมื่อพิจารณาถึงความเร็วรอบการกวนสูงจะพบวาความขุนกลับมาสูงขึ้น คาดวานาจะเปนผลมาจาก
การที่ความเร็วรอบการกวนสูงเกินไปทําใหฟล็อคแตกออกเปนสวน ๆ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2538) 
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 เมื่อพิจารณาถึงผลกระทบของการกวนเร็วตอกลไกในการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด
และการสัมผัสระหวางอนุภาคคอลลอยด พบวาการกวนเร็วมีผลตอกลไกการทําลายเสถียรภาพของ
คอลลอยดเนื่องจากกลไกการกําจัดความขุนของแมกนีไทตเปนแบบดูดติดผิวและทําลายประจุ
ไฟฟา การสัมผัสกันของอนุภาคความขุนและอนุภาคของแมกนีไทตจึงมีความสําคัญ การกวนเร็ว
เปนผลทําใหอนุภาคของแมกนีไทตกระจายในน้ําอยางทั่วถึงและสัมผัสกับอนุภาคของความขุน
อยางรวดเร็ว แตจะไมมีผลกับกลไกการสัมผัสระหวางอนุภาคคอลลอยดเนื่องจากเปนกลไกที่
เกี่ยวของกับการกวนชา 

จากการทดลองทั้งหมดอาจสรุปไดวาสภาวะที่เหมาะสมของแมกนีไทตในการบําบัดน้ําเสีย
ที่มีความขุนคือพีเอช 3 ปริมาณ 2 กรัมตอลิตรและความเร็วรอบการกวนเร็ว 100 รอบตอนาที 
ความเร็วรอบการกวนชา 30 รอบตอนาที 
 ในสวนของความเร็วแกรเดียนทพบวา เมื่อคํานวณพลังงานที่ใชในการกวนหาไดจาก
สมการ (2-2) โดยที่ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาทีจะคํานวณพลังงานที่ใชไดคา 0.015 วัตต  และ
เมื่อนําพลังงานที่ไดไปคํานวณตอเพื่อหาคาความเร็วแกรเดียนทจากสมการ  (2-1)   จะไดความเร็ว
แกรเดียนท 130 วินาที-1  
 
4.1.3.2 ความเร็วรอบการกวนที่เหมาะสมกับสารสมในน้ําเสียท่ีมีความขุน 
 
 เนื่องจากมีการทดลองและวิจัยเร่ืองกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยสารสมอยางแพรหลาย 
และสรุปไดวาความเร็วรอบการกวนเร็วที่เหมาะสมกับสารสมคือ 100 รอบตอนาที จากการวิจารณ
ผลการทดลองที่ 4.1.1.2 และผลการทดลองที่ 4.1.2.2 จะสรุปไดวา สภาวะที่เหมาะสมของสารสม
ในการบําบัดความขุนคือพีเอชที่เหมาะสมคือพีเอช 7 ปริมาณสารสมที่เหมาะสมคือปริมาณ 40 
มิลลิกรัมตอลิตร และความเร็วรอบการกวนเร็วที่เหมาะสมคือ 100 รอบตอนาที 
 ผลกระทบของการกวนเร็วตอกลไกในการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดและการสัมผัส
ระหวางอนุภาคคอลลอยดเปนไปในทิศทางเดียวกับการวิจารณผลการทดลองที่ 4.1.3.1 

จากการทดลองทั้งหมดจะสรุปไดวาสภาวะที่เหมาะสมของของสารสมในการบําบัดน้ําเสีย
ที่มีความขุนคือพีเอช 7 ปริมาณ 40 มิลลิกรัมตอลิตรและความเร็วรอบการกวนเร็ว 100 รอบตอนาที 
ความเร็วรอบการกวนชา 30 รอบตอนาที 
 ในสวนของความเร็วแกรเดียนทพบวาสารสมใชความเร็วเทากับแมกนีไทต โดยความเร็ว
แกรเดียนทอยูที่ 130 วินาที-1 เชนเดียวกัน 
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4.2 สภาวะที่เหมาะสมในน้ําเสียท่ีมีแอมโมเนีย 
 
 ในชวงการทดลองนี้ เปนการแปรเปลี่ยนปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการบําบัดน้ําเสียที่มี
แอมโมเนียเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมดวยวิธีทําจารเทสต โดยเริ่มจากการหาพีเอชที่เหมาะสม และ
นําคาพีเอชที่ไดไปใชเพื่อหาปริมาณสารเคมีที่เหมาะสม จากนั้นนําคาพีเอชและปริมาณสารเคมีที่ได
เพื่อนํามาหาความเร็วรอบการกวนเร็วที่เหมาะสม 
 
4.2.1 พีเอชท่ีเหมาะสมในน้ําเสียท่ีมีแอมโมเนีย 
 
 การทดลองสวนนี้เปนการแปรเปลี่ยนคาพีเอชของน้ําเสียที่ใชกับแมกนีไทตและสารสม 
โดยทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหที่มีแอมโมเนียความเขมขน  500 มิลลิกรัมตอลิตร แลวจึงตรวจวัด
ความเขมขนของแอมโมเนียในน้ําเสีย  
 
4.2.1.1 พีเอชท่ีเหมาะสมกับแมกนีไทตในน้ําเสียท่ีมีแอมโมเนีย 
 

เมื่อแปรเปลี่ยนคาพีเอชของน้ําเสียที่มีแอมโมเนีย โดยใชแมกนีไทตคงที่ที่ 2 กรัมตอลิตร 
ผลการทดลองจะแสดงในรูปที่ 4.9 
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รูปท่ี 4.9 ผลการทดลองเพื่อหาพีเอชที่เหมาะสมของแมกนีไทตกับน้ําเสียที่มีแอมโมเนีย            
ความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ปริมาณแมกนีไทต 2 กรัมตอลิตร 
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จากรูปที่ 4.9 จะพบวาแมกนีไทตสามารถบําบัดน้ําเสียที่มีแอมโมเนียไดดีที่สุดที่พีเอช 11 
ความเขมขนของแอมโมเนียลดลงเหลือ 265 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัด  
47% เมื่อพีเอชของน้ําเสียเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียของแมกนีไทตจะลดลง 
 เมื่อพิจารณาถึงแอมโมเนียที่อยูในน้ําเสียพบวาแอมโมเนียอยูในรูปของแอมโมเนียโมเลกุล 
(NH3)   และแอมโมเนียมไอออน  (NH4

+)  ซ่ึงการวิจารณผลการทดลอง  4.1.1.1  สรุปไดวากลไก
การทําลายเสถียรภาพของความขุนในน้ําเสียเปนแบบดูดติดและทําลายประจุไฟฟา ดังนั้น
แอมโมเนียที่ถูกกําจัดออกจึงอยูในรูปของแอมโมเนียมไอออนซึ่งมีประจุไฟฟาบวก ซ่ึงเมื่อน้ําเสียมี
พีเอช 11     (พีเอชที่สูงที่สุดในการทดลอง) พื้นผิวอนุภาคของแมกนีไทตเปนประจุลบมาก สวน
แอมโมเนียมไออนมีประจุบวกจึงเปนผลทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุด 

แตในความเปนจริงพบวาแอมโมเนียมไอออนทั้งหมดไมไดถูกกําจัดโดยกลไกแบบดูดติด
และทําลายประจุไฟฟาเพียงอยางเดียว แตแอมโมเนียมไอออนบางสวนในน้ําเสียจะถูกเปลี่ยนให
เปนกาซแอมโมเนียในที่พีเอช 9.23 ตามสมการการแตกตัวของแอมโมเนียมไอออน 

 
 NH4

+          NH3 + H+    pKa = 9.23             (4-3) 
 
 เมื่อพิจารณาจากพีเอชที่แปรเปลี่ยนในการทดลองจะพบวาการทดลองที่พีเอช 9 และ 11 
นั้นจะเกิดการเปลี่ยนสถานะของแอมโมเนียมไอออนในน้ําเสียเปนกาซในปริมาณที่สูงมาก 
เนื่องจากที่พีเอช 9 ซ่ึงเปนพีเอชที่ใกลเคียงกับคา pKa ปริมาณแอมโมเนียทั้งหมดที่อยูในน้ําเสียจะ
เปลี่ยนไปอยูในรูปของกาซแอมโมเนียประมาณครึ่งหนึ่ง   และที่พีเอช   11     ซ่ึงเปนพีเอชที่สูงกวา
คา pKa ปริมาณแอมโมเนียทั้งหมดที่อยูในน้ําเสียจะเปลี่ยนไปอยูในรูปของกาซแอมโมเนียเกือบ
ทั้งหมด และเมื่อพิจารณาถึงผลการทดลองที่พีเอช 9 และ 11 พบวาประสิทธิภาพในการบําบัด
คอนขางสูง แมวาจะไดกลาวขางตนแลววาในชวงพีเอชสูงจะมีปริมาณแอมโมเนียมไอออนนอย ซ่ึง
กลไกการดูดติดผิวจะกําจัดแอมโมเนียเฉพาะในรูปของแอมโมเนียมไอออนเทานั้น จึงอาจกลาวได
วาผลการทดลองอาจจะคลาดเคลื่อนเนื่องจากประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียบางสวนเปน
การเปลี่ยนไปเปนกาซแอมโมเนีย และไมนําผลการทดลองนี้มาพิจารณาในการหาพีเอชที่เหมาะสม  

เมื่อพิจารณาผลการทดลองที่เหลือทั้งหมด (พีเอช  3  5  6.5  และ  7) จะพบวาพีเอชต่ํากวา
คา pKa พอสมควร มีผลใหแอมโมเนียทั้งหมดจะอยูในรูปของแอมโมเนียมไอออนเปนสวนใหญ 
อยางไรก็ตาม ที่พีเอช 3 พื้นผิวของอนุภาคแมกนีไทตเปนประจุบวกสูงประกอบกับแอมโมเนียม
ไอออนมีประจุเปนบวกเชนกัน แมกนีไทตและแอมโมเนียมไอออนจึงผลักกันเปนสวนใหญ มีผล
ใหที่พีเอช 3 มีประสิทธิภาพในการบําบัดต่ําที่สุด เมื่อพีเอชสูงขึ้น พื้นผิวของอนุภาคแมกนีไทตจะมี
ประจุบวกลดลงเรื่อย ๆ พีเอชจึงสูงกวา 6.5 พื้นผิวของอนุภาคแมกนีไทตจะเริ่มเปนประจุลบ มีผล
ใหที่พีเอช 7 มีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงที่สุด จึงสรุปไดวาแมกนีไทตสามารถบําบัดน้ําเสียที่มี
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แอมโมเนียไดดีที่สุดที่พีเอช 7 ซ่ึงนาจะเปนพีเอชที่เหมาะสมกับน้ําเสียจริง โดยความเขมขนของ
แอมโมเนียลดลงเหลือ  315.8 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปน 36.84%  

 
4.2.1.2 พีเอชท่ีเหมาะสมกับสารสมในน้ําเสียท่ีมีแอมโมเนีย 
 

เมื่อแปรเปลี่ยนคาพีเอชของน้ําเสียที่มีแอมโมเนีย โดยใชสารสมคงที่ที่ 40 มิลลิกรัมตอลิตร 
ผลการทดลองจะแสดงในรูปที่ 4.10 
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รูปท่ี 4.10 ผลการทดลองเพื่อหาพีเอชที่เหมาะสมของสารสมกับน้ําเสียที่มีแอมโมเนียความเขมขน 
500 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ปริมาณสารสม 40 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

จากรูปที่ 4.10 จะพบวาสารสมสามารถบําบัดน้ําเสียที่มีแอมโมเนียไดดีที่สุดที่พีเอช 11 โดย
ความเขมขนของแอมโมเนียลดลงเหลือ 303.8 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัด  
39.24% เมื่อพีเอชของน้ําเสียเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียของสารสมจะเพิ่มขึ้น 

จากการวิจารณผลการทดลองที่ 4.2.1.1 จะพบวาผลการทดลองที่ไดมีแนวโนมไปในทาง
เดียวกันกับการทดลองของแมกนีไทตคือที่พีเอช 9 และ 11 จะเกิดกาซแอมโมเนียในปริมาณมาก  
อยางไรก็ตาม ที่พีเอช 3 สารสมจะอยูในรูปของอะลูมินัมไอออนมากที่สุดซ่ึงไมมีความสามารถใน
การบําบัดแอมโมเนีย ที่พีเอชเปนกลาง สารสมจะอยูในรูปของผลึกอะลูมินัมไฮดรอกไซดซ่ึง
สามารถบําบัดแอมโมเนียออกจากน้ําได ที่พีเอชสูงสารสมจะอยูในรูปของไอออน AlOH- ซ่ึงไมมี



61 
 
ความสามารถในการบําบัดแอมโมเนียเชนกัน ดังรูปที่ 2.4 จึงสรุปไดวาสารสมสามารถบําบัดน้ําเสีย
ที่มีแอมโมเนียไดดีที่สุดที่พีเอช 7 ซ่ึงนาจะเปนพีเอชที่เหมาะสมกับน้ําเสียจริง โดยความเขมขนของ
แอมโมเนียลดลงเหลือ 365.2 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปน 26.96% 

 
4.2.2 ปริมาณสารเคมีท่ีเหมาะสมในน้ําเสียท่ีมีแอมโมเนีย 
 

การทดลองสวนนี้เปนการแปรเปลี่ยนปริมาณแมกนีไทตและสารสม โดยทดลองกับน้ําเสีย
ที่มีความเขมขนของแอมโมเนีย 500 มิลลิกรัมตอลิตร แลวตรวจวัดความเขมขนของแอมโมเนียใน
น้ําเสีย 

 
4.2.2.1 ปริมาณแมกนีไทตท่ีเหมาะสมในน้ําเสียท่ีมีแอมโมเนีย 
 
 เมื่อแปรเปลี่ยนปริมาณแมกนีไทตในน้ําเสียที่มีแอมโมเนีย โดยควบคุมพีเอชในน้ําเสียให
คงที่ที่พีเอช 7 ผลการทดลองจะแสดงในรูปที่ 4.11 
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รูปท่ี 4.11   ผลการทดลองเพื่อหาปริมาณที่เหมาะสมของแมกนีไทตกับน้ําเสียที่มีแอมโมเนีย    
ความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 7 
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จากรูปที่ 4.11 จะพบวาแมกนีไทตสามารถบําบัดแอมโมเนียไดดีที่สุดเมื่อใชแมกนีไทต
ปริมาณ  2  กรัมตอลิตร  โดยเปนปริมาณเดียวกับที่ใชในการทดลองที่  4.2.1.1   ประสิทธิภาพใน
การบําบัด 36.84% ที่พีเอช 7 (พีเอชที่เหมาะสม) และเมื่อปริมาณแมกนีไทตมากขึ้น ประสิทธิภาพ
ในการบําบัดจะใกลเคียงกัน  
 
4.2.2.2 ปริมาณสารสมท่ีเหมาะสมในน้ําเสียท่ีมีแอมโมเนีย 
 
 เมื่อแปรเปลี่ยนปริมาณสารสมในน้ําเสียที่มีแอมโมเนีย โดยควบคุมพีเอชในน้ําเสียใหคงที่
ที่พเีอช 7 ผลการทดลองจะแสดงในรูปที่ 4.12 
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รูปท่ี 4.12 ผลการทําจารเทสตเพื่อหาปริมาณที่เหมาะสมของสารสมกับน้ําเสียที่มีแอมโมเนีย    
ความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 7 
 

จากรูปที่ 4.12 จะพบวาสารสมสามารถบําบัดแอมโมเนียไดดีที่สุดเมื่อใชสารสมปริมาณ 40 
มิลลิกรัมตอลิตร โดยเปนปริมาณเดียวกับที่ใชในการทดลองที่ 4.2.1.2 ประสิทธิภาพในการบําบัด 
26.96% ที่พีเอช 7 (พีเอชที่เหมาะสม) 
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4.2.3 ความเร็วรอบการกวนที่เหมาะสมในน้ําเสียท่ีมีแอมโมเนีย 
 

การทดลองสวนนี้เปนการแปรเปลี่ยนความเร็วรอบการกวนเร็ว โดยทดลองกับน้ําเสียที่มี
ความเขมขนของแอมโมเนีย 500 มิลลิกรัมตอลิตร แลวจึงตรวจวัดความเขมขนของแอมโมเนียใน
น้ําเสีย 

 
4.2.3.1 ความเร็วรอบการกวนที่เหมาะสมกับแมกนีไทตในน้ําเสียท่ีมีแอมโมเนีย 
 
 เมื่อแปรเปลี่ยนความเร็วรอบการกวนเร็ว โดยควบคุมพีเอชในน้ําเสียใหคงที่ที่พีเอช 7 และ
ปริมาณแมกนีไทตที่ 2 กรัมตอลิตร ผลการทดลองจะแสดงในรูปที่ 4.13 
 

0

100

200

300

400

500

50 100 150 200 250 270

ความเร็วรอบ (รอบตอนาที)

แอ
มโ
มเ
นีย

ที่เ
หลื

อ 
(มิ
ลลิ

กร
ัมต

อลิ
ตร

)

0

20

40

60

80

100

ปร
ะส

ิทธิ
ภา
พ 

 (%
)

 
 
รูปท่ี 4.13 ผลการทดลองเพื่อหารอบการกวนเร็วที่เหมาะสมของแมกนีไทตกับน้ําเสียที่มีแอมโมเนีย
ความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 7 ปริมาณแมกนีไทต 2 กรัมตอลิตร 
 

จากรูปที่ 4.13 จะพบวาแมกนีไทตสามารถบําบัดแอมโมเนียไดดีที่สุดเมื่อใชความเร็วรอบ
การกวนเร็วที่ 150 รอบตอนาที โดยความเขมขนของแอมโมเนียลดลงเหลือ 283.1 มิลลิกรัมตอลิตร 
ประสิทธิภาพในการบําบัด 43.38% ที่ปริมาณแมกแมกนีไทต 2 กรัมตอลิตร (ปริมาณที่เหมาะสม) 
และพีเอช 7 (พีเอชที่เหมาะสม)  
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เมื่อพิจารณาผลการทดลองทั้งหมดจะพบวาที่ความเร็วรอบการกวน 50 รอบตอนาทีจะให
ประสิทธิภาพในการบําบัดที่ต่ํา   คาดวานาจะเปนเพราะเปนความเร็วที่ใกลเคียงกับความเร็วรอบ
การกวนชา ซ่ึงทําใหการสัมผัสกันเพื่อเกิดกลไกการดูดติดผิวและทําลายประจุไฟฟาเกิดขึ้นไดยาก 
เมื่อความเร็วรอบสูงขึ้นประสิทธิภาพในการบําบัดจะสูงขึ้นอยางเห็นไดชัด ความเร็วรอบการกวน
ตั้งแต 100 รอบตอนาทีขึ้นไปจะใหผลที่ใกลเคียงกัน คาดวาความเร็วรอบการกวน 100 รอบตอนาที
นาจะเปนความเร็วเพียงพอที่ทําใหอนุภาคของแมกนีไทตสัมผัสกับแอมโมเนียมไอออนไดดี  ตาง
กับความขุนที่เปนอนุภาคคอลลอยด จึงอาจสรุปไดวา ความเร็วรอบการกวน 100 รอบตอนาทีเปน
ความเร็วรอบที่เร็วเพียงพอในการทําใหอนุภาคแมกนีไทตและแอมโมเนียมไอออนมาสัมผัสและ
เกิดกลไกการดูดติดผิวและทําลายประจุไฟฟา  แตจะไดผลดีที่สุดที่ความเร็วรอบการกวน  150   
รอบตอนาที   เมื่อความเร็วรอบสูงขึ้นประสิทธิภาพในการบําบัดจะคงที่    จึงไมมีความจําเปนใน
การเพิ่มความเร็วรอบมากกวานี้ 
 จากการทดลองทั้งหมดจะสรุปไดวา  สภาวะที่เหมาะสมของของแมกนีไทตในการบําบัด
น้ําเสียที่มีแอมโมเนียคือพีเอช  7  ปริมาณ  2  กรัมตอลิตรและความเร็วรอบการกวนเร็ว  150      
รอบตอนาที ความเร็วรอบการกวนชา 30 รอบตอนาที 

ในสวนของความเร็วแกรเดียนทพบวา เมื่อคํานวณพลังงานที่ใชในการกวนหาไดจาก
สมการ   (2-2)  โดยที่ความเร็วรอบ 150 รอบตอนาทีจะคํานวณพลังงานที่ใชไดคา 0.05 วัตต และ
เมื่อนําพลังงานที่ไดไปคํานวณตอเพื่อหาคาความเร็วแกรเดียนทจากสมการ  (2-1)  จะไดความเร็ว
แกรเดียนท 237 วินาที-1

 
4.2.3.2 ความเร็วรอบการกวนที่เหมาะสมกับสารสมในน้ําเสียท่ีมีแอมโมเนีย 
 
 เมื่อแปรเปลี่ยนความเร็วรอบการกวนการเร็ว โดยควบคุมพีเอชในน้ําเสียใหคงที่ที่พีเอช 7 
และปริมาณสารสม 40 มิลลิกรัมตอลิตร ผลการทดลองจะแสดงในรูปที่ 4.14 

 



65 
 

0

100

200

300

400

500

50 100 150 200 250 270

ความเร็วรอบ (รอบตอนาที)

แอ
มโ
มเ
นีย

ที่เ
หลื

อ 
(มิ
ลลิ

กร
ัมต

อลิ
ตร

)

0

20

40

60

80

100

ปร
ะส

ิทธิ
ภา
พ 

 (%
)

 
 
รูปท่ี 4.14 ผลการทดลองเพื่อหารอบการกวนเร็วที่เหมาะสมของสารสมกับน้ําเสียที่มีแอมโมเนีย
ความเขมขน 500 มลิลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 7 ปริมาณสารสม 40 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

จากรูปที่   4.14  จะพบวาสารสมสามารถบําบัดแอมโมเนียไดดีที่สุดเมื่อใชความเร็วรอบ
การกวนเร็วที่ 100 รอบตอนาที โดยเปนความเร็วรอบเดียวกับที่ใชในการทดลองที่ 4.2.1.2 และ 
4.2.2.2 ประสิทธิภาพในการบําบัด 26.40% ที่ปริมาณสารสม 40 มิลลิกรัมตอลิตร (ปริมาณที่
เหมาะสม) และพีเอช 7 (พีเอชที่เหมาะสม)  
 เมื่อพิจารณาถึงผลการทดลองทั้งหมดจะพบวาเมื่อเพิ่มความเร็วรอบมากขึ้น ประสิทธิภาพ
ในการบําบัดแอมโมเนียจะลดลงอยางมาก คาดวาจะเกิดจากการที่ใชความเร็วรอบสูงจะมีผลทําให
ผลึกอะลูมินัมไฮดรอกไซดไมจับตัวกันเปนฟล็อค ซ่ึงอนุภาคของแอมโมเนียมไอออนมีขนาดเล็กจึง
ทําใหเกิดการสัมผัสไดยาก ทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดไมดีเทาที่ควร 

จากการทดลองทั้งหมดจะสรุปไดวาสภาวะที่เหมาะสมของของสารสมในการบําบัดน้ําเสีย
ที่มีแอมโมเนียคือพีเอช   7   ปริมาณ   40   มิลลิกรัมตอลิตรและความเร็วรอบการกวนเร็ว   100  
รอบตอนาที ความเร็วรอบการกวนชา 30 รอบตอนาที 

ในสวนของความเร็วแกรเดียนทพบวาสารสมใชความเร็วเทากับการทดลองที่ 4.1 โดย
ความเร็วแกรเดียนทอยูที่ 130 วินาที-1 เชนเดียวกัน 
 
 
 



66 
 
4.3 สภาวะที่เหมาะสมในน้ําเสียท่ีมีโลหะหนัก 
 
 ในชวงการทดลองนี้ เปนการแปรเปลี่ยนปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการบําบัดน้ําเสียที่มี        
โลหะหนักเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมดวยวิธีการทําจารเทสต โดยเริ่มจากการหาพีเอชที่เหมาะสม 
และนําคาพีเอชที่ไดไปใชเพื่อหาปริมาณสารเคมีที่เหมาะสม จากนั้นนําคาพีเอชและปริมาณสารเคมี
ที่ไดเพื่อนํามาหาความเร็วรอบการกวนเร็วที่เหมาะสม 
 
4.3.1 พีเอชท่ีเหมาะสมในน้ําเสียท่ีมีโลหะหนัก 
 
 การทดลองสวนนี้เปนการแปรเปลี่ยนคาพีเอชของน้ําเสียที่ใชกับแมกนีไทตและสารสม 
โดยทดลองกับน้ําเสียที่มีความเขมขนของโครเมียม  50  มิลลิกรัมตอลิตร   และความเขมขนของ
อารเซนิก 50 มิลลิกรัมตอลิตร แลวตรวจวัดความเขมขนของโครเมียมและอารเซนิกในน้ําเสีย 
 
4.3.1.1 พีเอชท่ีเหมาะสมกับแมกนีไทตในน้ําเสียท่ีมีโลหะหนัก 
 
 เมื่อแปรเปลี่ยนคาพีเอชของน้ําเสียที่มีโลหะหนัก โดยใชแมกนีไทตคงที่ที่ 2 กรัมตอลิตร 
ผลการทดลองจะแสดงในรูปที่ 4.15 และ 4.16 
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รูปท่ี 4.15 ผลการทดลองเพื่อหาพีเอชที่เหมาะสมของแมกนีไทตกับน้ําเสียที่มีโครเมียมความเขมขน 
50 มิลลิกรัมตอลิตร 
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จากรูปที่ 4.15 จะพบวาแมกนีไทตสามารถบําบัดน้ําเสียที่มีโครเมียมไดดีที่สุดที่พีเอช 3 โดย
ความเขมขนของโครเมียมลดลงเหลือ 24.13 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัด 
51.74% เมื่อพีเอชของน้ําเสียเพิ่มมากขึ้น ประสิทธิภาพการบําบัดโครเมียมของแมกนีไทตจะลดลง 

เมื่อพิจารณาถึงโครเมียมที่ใชในการทดลองพบวามาจากโปตัสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) 
เมื่อโปตัสเซียมไดโครเมตลงในน้ําจะแตกตัวตามสมการการแตกตัวของโปตัสเซียมไดโครเมต 

 
K2Cr2O7   2K+ + Cr2O7

2-                 (4-4) 
 

เมื่อไดโครเมตไอออนอยูในน้ําจึงพิจารณาสมดุลของไดโครเมตไอออนและโครเมตไอออนตาม
สมการสมดุลของไดโครเมตและโครเมต 
 
 Cr2O7

2- + H2O   2CrO4
2- + 2H+  K = 2.38 x 10-15             (4-5) 

 
เมื่อพิจารณาจากคาคงที่ของสมดุลของไดโครเมตและโครเมตจะพบวาที่พีเอชต่ํากวา 3 จะมี
อัตราสวนความเขมขนของโครเมตไอออนตอไดโครเมตไอออนจะมีคาต่ํามาก กลาวคือปริมาณของ
ไดโครเมตไอออนมีปริมาณสูงกวาปริมาณของโครเมตไอออนมาก ในขณะที่พีเอชสูงกวา 3 จะมี
อัตราสวนความเขมขนของโครเมตไอออนตอไดโครเมตไอออนจะมีคาสูงมาก กลาวคือปริมาณของ
โครเมตไอออนมีปริมาณสูงกวาปริมาณของไดโครเมตไอออนมาก 
 เมื่อพิจารณาถึงพีเอชที่ใชในการทดลองพบวาเปนพีเอชที่ไมต่ํากวาพีเอช 3 จึงอาจสรุปไดวา
โครเมียมที่ใชในการทดลองทั้งหมดไดเปล่ียนจากไดโครเมตไอออนเปนโครเมตไอออน ดังนั้นจะ
ขอกลาวถึงโครเมียมในน้ําเสียในรูปของโครเมตไอออน 
 เมื่อโครเมตไอออนอยูในน้ําจึงพิจารณาสมดุลของการแตกตัวของกรดโครมิกตามสมการ
การแตกตัวของกรดโครมิก 
 
 H2CrO4                       HCrO4

- + H+   pKa1 = 0.86             (4-6) 
 HCrO4

-   CrO4
2- + H+   pKa2 = 6.51             (4-7) 

 
เมื่อพิจารณาจากคาคงที่ในการแตกตัวของกรดโครมิกพบวาที่พีเอชต่ํา   โครเมียมทั้งหมดจะอยูใน
รูปของไฮโดรเจนโครเมตไอออน เมื่อพีเอชเปนกลาง โครเมียมทั้งหมดจะอยูในรูปของไฮโดรเจน
โครเมตไอออนและโครเมตไอออน และเมื่อพีเอชสูง โครเมียมทั้งหมดจะอยูในรูปของโครเมต
ไอออน 
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 เมื่อพิจารณาถึงรูปแบบของโครเมียมและพีเอชที่ใชในการทดลองพบวาที่พีเอช 3 และ 5  
โครเมียมจะอยูในรูปของไฮโดรเจนโครเมตไอออน ที่พีเอช 6.5 และ 7 จะอยูในรูปของไฮโดรเจน
โครเมตไอออนและโครเมตไอออน ที่พีเอช 9 และ 11 โครเมียมจะอยูในรูปของโครเมตไอออน 
อยางไรก็ตามพบวาโครเมียมทั้งหมดจะอยูในรูปของไอออนลบทั้งหมด 
 จากผลการทดลองจะพบวาแมกนีไทตสามารถบําบัดโครเมียมไดดีที่สุดที่พีเอช  3 ซ่ึงจาก
ผลการวิจารณผลการทดลองที่ 4.1.1.1 จะทราบวาที่พีเอชต่ํา พื้นผิวอนุภาคของแมกนีไทตจะมีประจุ
ไฟฟาบวกสูง ที่พีเอชสูง พื้นผิวอนุภาคของแมกนีไทตจะมีประจุไฟฟาลบสูง ในขณะที่โครเมียมจะ
อยูในรูปของไอออนลบทั้งหมด ผลการทดลองทั้งหมดจึงสอดคลองกับทฤษฎีของประจุที่พื้นผิว
อนุภาคของแมกนีไทตและประจุไฟฟาของไอออนของโครเมียม กลาวคือท่ีพีเอช 3 (พีเอชที่ต่ําที่สุด
ในการทดลอง) พื้นผิวอนุภาคของแมกนีไทตจะมีประจุไฟฟาบวกสูง ประกอบกับไอออนของ
โครเมียมในน้ําเสียมีประจุเปนลบ กลไกที่ทําลายเสถียรภาพของความขุนในน้ําเสียจึงคาดวาเปน
แบบดูดติดและทําลายประจุไฟฟา เนื่องจากประจุของอนุภาคแมกนีไทตเปนประจุตรงขามกับ
ไอออนของโครเมียม มีผลทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดสูงที่สุด ในขณะที่พีเอช 11 (พีเอชที่สูง
ที่สุดในการทดลอง) พื้นผิวอนุภาคของแมกนีไทตจะมีประจุไฟฟาลบสูง จึงผลักกับไอออนของ
โครเมียม เปนผลทําใหประสิทธิภาพการบําบัดต่ําที่สุด 
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รูปท่ี 4.16 ผลการทดลองเพื่อหาพีเอชที่เหมาะสมของแมกนีไทตกับน้ําเสียที่มีอารเซนิกความเขมขน 
50 มิลลิกรัมตอลิตร 
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จากรูปที่ 4.16 จะพบวาแมกนีไทตสามารถบําบัดน้ําเสียที่มีอารเซนิกไดดีที่สุดที่พีเอช 3 
เชนเดียวกับน้ําเสียที่มีโครเมียม โดยความเขมขนของอารเซนิกลดลงเหลือ 36.31 มิลลิกรัมตอลิตร 
คิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัด 27.38% เมื่อพีเอชของน้ําเสียเพิ่มมากขึ้น ประสิทธิภาพการบําบัด
อารเซนิกของแมกนีไทตจะลดลงเชนกัน 

เมื่อพิจารณาถึงอารเซนิกที่ใชในการทดลองพบวามาจากโซเดียมไฮโดรเจนอารเซเนต 
(Na2HAsO4) โซเดียมไฮโดรเจนอารเซเนตในน้ําจะแตกตัวตามสมการการแตกตัวของโซเดียม
ไฮโดรเจนอารเซเนต 

 
Na2HAsO4  2Na+ + H+ + AsO4

3-                (4-8) 
 

เมื่ออารเซเนตไอออนอยูในน้ําจึงพิจารณาสมดุลของการแตกตัวของกรดอารเซนิกตามสมการของ
การแตกตัวของกรดอารเซนิก 
 

H3AsO4
            H2AsO4

- + H+   pKa1 = 2.24             (4-9) 
 H2AsO4

-   HAsO4
2- + H+   pKa2 = 6.76           (4-10) 

HAsO4
2-   AsO4

3-    + H+   pKa2 = 11.60           (4-11) 
 

เมื่อพิจารณาจากคาคงที่ในการแตกตัวของกรดอารเซนิกพบวาที่พีเอชต่ํา (ในที่นี้กลาวถึงพีเอชไมต่ํา
กวา 0) อารเซนิกทั้งหมดจะอยูในรูปของกรดอารเซนิกและไดไฮโดรเจนอารเซเนต เมื่อพีเอชเปน
กลาง อารเซนิกทั้งหมดจะอยูในรูปของไดไฮโดรเจนอารเซเนตไอออนและไฮโดรเจนอารเซเนต
ไอออน      และเมื่อพีเอชสูงอารเซนิกทั้งหมดจะอยูในรูปของไฮโดรเจนอารเซเนตไอออน         
และอารเซเนตไอออน 
 เมื่อพิจารณาถึงรูปแบบของอารเซนิกและพีเอชที่ใชในการทดลองพบวาที่พีเอช 3 และ 5 
อารเซนิกจะอยูในรูปของไดไฮโดรเจนอารเซเนตไอออน ที่พีเอช 6.5 7 9 และ 11 อารเซนิกจะอยูใน
รูปของไฮโดรเจนอารเซเนตไอออน อยางไรก็ตามพบวาอารเซนิกทั้งหมดจะอยูในรูปของไอออน
ลบทั้งหมด 

จากผลการทดลองจะพบวาแมกนีไทตสามารถบําบัดอารเซนิกไดดีที่สุดที่พีเอช  3 ซ่ึงจาก
ผลการวิจารณผลการทดลองที่ 4.1.1.1 จะทราบวาที่พีเอชต่ํา พื้นผิวอนุภาคของแมกนีไทตจะมีประจุ
ไฟฟาบวกสูง  แตเมื่อพีเอชสูง    พื้นผิวอนุภาคของแมกนีไทตจะมีประจุไฟฟาลบสูง     ในขณะที่
อารเซนิกจะอยูในรูปของไอออนลบทั้งหมด ผลการทดลองทั้งหมดจึงสอดคลองกับทฤษฎีของ
ประจุที่พื้นผิวอนุภาคของแมกนีไทตและประจุไฟฟาของไอออนของอารเซนิกกลาวคือที่พีเอช 3  
(พีเอชที่ต่ําที่สุดในการทดลอง) พื้นผิวอนุภาคของแมกนีไทตจะมีประจุไฟฟาบวกสูง ประกอบกับ
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ไอออนของอารเซนิกในน้ําเสียมีประจุเปนลบ กลไกที่ทําลายเสถียรภาพของความขุนในน้ําเสียจึง
เปนแบบดูดติดและทําลายประจุไฟฟา เนื่องจากประจุของอนุภาคแมกนีไทตเปนประจุตรงขามกับ
ไอออนของอารเซนิก มีผลทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดสูงที่สุด ในขณะที่พีเอช 11 (พีเอชที่สูง
ที่สุดในการทดลอง)   พื้นผิวอนุภาคของแมกนีไทตจะมีประจุไฟฟาลบสูง จึงผลักกับไอออนของ
อารเซนิก เปนผลทําใหประสิทธิภาพการบําบัดต่ําที่สุด 

จากรูปที่ 4.15 และ 4.16 จะพบวาพีเอชที่เหมาะสมในการบําบัดของแมกนีไทตกับน้ําเสียที่
มีโครเมียมและอารเซนิกเปนพีเอชเดียวกันคือ พีเอช 3 จึงสรุปไดวาที่พีเอช 3 แมกนีไทตสามารถ
บําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหนักไดดีที่สุด 

 
4.3.1.2 พีเอชท่ีเหมาะสมกับสารสมในน้ําเสียท่ีมีโลหะหนัก 
 
 เมื่อแปรเปลี่ยนคาพีเอชของน้ําเสียที่มีโลหะหนัก โดยใชสารสมคงที่ที่ 40 มิลลิกรัมตอลิตร 
ผลการทดลองจะแสดงในรูปที่ 4.17 และ 4.18 
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รูปท่ี 4.17 ผลการทดลองเพื่อหาพีเอชที่เหมาะสมของสารสม กับน้ําเสียที่มีโครเมียมความเขมขน 50 
มิลลิกรัมตอลิตร 
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จากรูปที่ 4.17 จะพบวาสารสมสามารถบําบัดน้ําเสียที่มีโครเมียมไดดีที่สุดที่พีเอช 3 โดย
ความเขมขนของโครเมียมลดลงเหลือ 30.01 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปน 39.98% เมื่อพีเอชของน้ําเสีย
เพิ่มมากขึ้น ประสิทธิภาพการบําบัดโครเมียมของสารสมจะลดลง เชนเดียวกับแมกนีไทต 

เมื่อพิจารณาถึงลักษณะของสารสมที่เกิดขึ้นเมื่อแปรเปลี่ยนพีเอชของน้ําเสียพบวาที่พีเอช
ต่ําจะเกิดผลึกของอะลูมินัมไฮดรอกไซดขึ้น จึงสามารถกําจัดไอออนของโครเมียมซึ่งอยูในรูปของ
ไอออนลบได ดังนั้นที่พีเอช 3 จึงมีประสิทธิภาพในการบําบัดโครเมียมสูงที่สุด 
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รูปท่ี 4.18 ผลการทดลองเพื่อหาพีเอชที่เหมาะสมของสารสม กับน้ําเสียที่มีอารเซนิกความเขมขน 50 
มิลลิกรัมตอลิตร 
 

จากรูปที่ 4.18 จะพบวาสารสมสามารถบําบัดน้ําเสียที่มีอารเซนิกไดดีที่สุดที่พีเอช 7 ซ่ึง
แตกตางจากผลการทดลองกับน้ําเสียที่มีโครเมียม โดยความเขมขนของอารเซนิกลดลงเหลือ 43.83 
มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัด 12.33% เมื่อน้ําเสียเปนกรดหรือดางมากขึ้น 
ประสิทธิภาพการบําบัดอารเซนิกของสารสมจะลดลง  
 จากรูปที่ 4.17 และ 4.18 จะพบวาพีเอชที่เหมาะสมในการบําบัดของสารสมกับน้ําเสียที่มี
โครเมียมและอารเซนิกตางกัน  คือน้ําเสียที่มีโครเมียมมีพีเอชที่เหมาะสมอยูที่พีเอช 3 สวนน้ําเสียท่ี
มีอารเซนิกมีพีเอชที่เหมาะสมที่ 7 เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการบําบัดโลหะหนักทั้งสองที่พีเอช 3 
พบวา สามารถบําบัดโครเมียมไดดีที่สุดแตจะไมสามารถบําบัดอารเซนิกไดเลย ในขณะที่พีเอช 7 
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พบวา สามารถบําบัดอารเซนิกไดดีที่สุดแตจะบําบัดโครเมียมไดบาง จึงเลือกพีเอช 7 เปนพีเอชที่
เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหนัก 
 
4.3.2 ปริมาณสารเคมีท่ีเหมาะสมในน้ําเสียท่ีมีโลหะหนัก 
 

การทดลองสวนนี้เปนการแปรเปลี่ยนปริมาณแมกนีไทตและสารสม โดยทดลองกับน้ําเสีย
ที่มีความเขมขนของโครเมียม  50  มิลลิกรัมตอลิตร   และความเขมขนของอารเซนิก 50 มิลลิกรัม
ตอลิตร แลวตรวจวัดความเขมขนของโครเมียมและอารเซนิกในน้ําเสีย 

 
4.3.2.1 ปริมาณแมกนีไทตท่ีเหมาะสมในน้ําเสียท่ีมีโลหะหนัก 
 
 เมื่อแปรเปลี่ยนปริมาณแมกนีไทตในน้ําเสียที่มีโลหะหนัก โดยควบคุมพีเอชในน้ําเสียให
คงที่ที่พีเอช 7 ผลการทดลองจะแสดงในรูปที่ 4.19 และ 4.20 
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รูปท่ี 4.19 ผลการทดลองเพื่อหาปริมาณที่เหมาะสมของแมกนีไทตกับน้ําเสียที่มีโครเมียม         
ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 3 
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จากรูปที่ 4.19 จะพบวาแมกนีไทตสามารถบําบัดโครเมียมไดดีที่สุดเมื่อใชแมกนีไทต
ปริมาณ 2.5 กรัมตอลิตร โดยความเขมขนของโครเมียมลดลงเหลือ 21.32 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปน
ประสิทธิภาพในการบําบัด 57.36% ที่พีเอช 3 (พีเอชที่เหมาะสม) 
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รูปท่ี 4.20 ผลการทดลองเพื่อหาปริมาณที่เหมาะสมของแมกนีไทตกับน้ําเสียที่มีอารเซนิก         
ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 3 
 

จากรูปที่ 4.20 จะพบวาแมกนีไทตสามารถบําบัดอารเซนิกไดดีที่สุดเมื่อใชแมกนีไทต
ปริมาณ 2.5 กรัมตอลิตร โดยความเขมขนของอารเซนิกลดลงเหลือ 27.9 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปน
ประสิทธิภาพในการบําบัด 44.20% ที่พีเอช 3 (พีเอชที่เหมาะสม)  

 
4.3.2.2 ปริมาณสารสมท่ีเหมาะสมในน้ําเสียท่ีมีโลหะหนัก 
 
 เมื่อแปรเปลี่ยนปริมาณสารสมในน้ําเสียที่มีโลหะหนัก โดยควบคุมพีเอชในน้ําเสียใหคงทีท่ี่
พีเอช 7 ผลการทดลองจะแสดงในรูปที่ 4.21 และ 4.22 
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รูปท่ี 4.21 ผลการทดลองเพื่อหาปริมาณที่เหมาะสมของสารสมกับน้ําเสียที่มีโครเมียมความเขมขน 
50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 7 
 

จากรูปที่ 4.21 จะพบวาสารสมสามารถบําบัดโครเมียมไดดีที่สุดเมื่อใชสารสมปริมาณ 120 
มิลลิกรัมตอลิตร โดยความเขมขนของโครเมียมลดลงเหลือ 29.08 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปน
ประสิทธิภาพในการบําบัด 41.84% ที่พีเอช 3 (พีเอชที่เหมาะสม) 
 อยางไรก็ตาม จากรูปที่ 4.21 จะพบวากราฟมีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่องโดยไมมีจุด
วกกลับซ่ึงโดยทั่วไปการทําจารเทสตจะตองมีจุดวกกลับซ่ึงเปนจุดที่เหมาะสมที่สุดของการทดลอง
นั้น ในกรณีนี้จึงไมอาจสรุปไดวาปริมาณ  120   มิลลิกรัมตอลิตรเปนปริมาณที่เหมาะสมที่สุดใน
การบําบัด  
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รูปท่ี 4.22 ผลการทดลองเพื่อหาปริมาณที่เหมาะสมของสารสมกับน้ําเสียที่มีอารเซนิกความเขมขน 
50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 7 
 

จากรูปที่ 4.22 จะพบวาสารสมสามารถบําบัดอารเซนิกไดดีที่สุดเมื่อใชสารสมปริมาณ 80 
มิลลิกรัมตอลิตร โดยความเขมขนของอารเซนิกลดลงเหลือ 37.55 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปน
ประสิทธิภาพในการบําบัด 24.9% ที่พีเอช 7 (พีเอชที่เหมาะสม) 

จากรูปที่ 4.21 และ 4.22 จะพบวาไมสามารถหาปริมาณสารสมที่เหมาะสมกับน้ําเสียที่มี
โครเมียมได แตอยางไรก็ตาม สามารถหาปริมาณสารสมที่เหมาะสมกับน้ําเสียที่มีอารเซนิกไดที่
ปริมาณ 80 มิลลิกรัมตอลิตร จึงสรุปไดวาปริมาณ 80 มิลลิกรัมตอลิตรเปนปริมาณที่เหมาะสมใน
การบําบัดโลหะหนัก 

 
4.3.3 ความเร็วรอบการกวนที่เหมาะสมในน้ําเสียท่ีมีโลหะหนัก 
 

การทดลองสวนนี้เปนการแปรเปลี่ยนความเร็วรอบการกวนเร็ว โดยทดลองกับน้ําเสียที่มี
ความเขมขนของโครเมียม 50 มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขนของอารเซนิก 50 มิลลิกรัมตอลิตร 
แลวตรวจวัดความเขมขนของโครเมียมและอารเซนิกในน้ําเสีย 
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4.3.3.1 ความเร็วรอบการกวนที่เหมาะสมกับแมกนีไทตในน้ําเสียท่ีมีโลหะหนัก 
 

 เมื่อแปรเปลี่ยนความเร็วรอบการกวนเร็ว โดยควบคุมพีเอชในน้ําเสียใหคงที่ที่      
พีเอช 3 และปริมาณแมกนีไทตที่ 2.5 กรัมตอลิตร ผลการทดลองจะแสดงในรูปที่ 4.23 และ 4.24 
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รูปท่ี 4.23 ผลการทดลองเพื่อหารอบการกวนเร็วที่เหมาะสมของแมกนีไทตกับน้ําเสียที่มีโครเมียม
ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 3 ปริมาณแมกนีไทต 2.5 กรัมตอลิตร 
 

จากรูปที่ 4.23 จะพบวาแมกนีไทตสามารถบําบัดโครเมียมไดดีที่สุดเมื่อใชความเร็วรอบ
การกวนเร็วที่ 200 รอบตอนาที โดยความเขมขนของโครเมียมลดลงเหลือ 20.62 มิลลิกรัมตอลิตร 
คิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัด 58.76% ที่ปริมาณแมกแมกนีไทต 2.5 กรัมตอลิตร (ปริมาณที่
เหมาะสม) และพีเอช 3 (พีเอชที่เหมาะสม) 
 อยางไรก็ตามผลการทดลองจากรูปที่ 4.23 พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดที่รอบการกวน 
150 รอบตอนาทีอยูที่ 58.08% ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับประสิทธิภาพในการบําบัดที่รอบการกวน 200 
รอบตอนาที  โดยอาจพิจารณารอบการกวนในเชิงของคาไฟฟาซึ่งเปนคาใชจาย     แมวาการเพิ่ม
รอบการกวนจาก 150 เปน 200 รอบตอวินาทีมีผลใหประสิทธิภาพสูงขึ้นเล็กนอยในขณะที่ตองเพิ่ม
รอบการกวนสูงขึ้น (ซ่ึงมีผลใหคาไฟฟาเพิ่มขึ้น) จึงสรุปวาความเร็วรอบการกวน 150 รอบตอนาที
เปนความเร็วรอบการกวนเร็วที่เหมาะสมของแมกนีไทตในการบําบัดโครเมียม 
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รูปท่ี 4.24 ผลการทดลองเพื่อหารอบการกวนเร็วที่เหมาะสมของแมกนีไทตกับน้ําเสียที่มีอารเซนิก
ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 3 ปริมาณแมกนีไทต 2.5 กรัมตอลิตร 
 

จากรูปที่ 4.24 จะพบวาแมกนีไทตสามารถบําบัดอารเซนิกไดดีที่สุดเมื่อใชความเร็วรอบ
การกวนเร็วที่ 150 รอบตอนาที โดยความเขมขนของอารเซนิกลดลงเหลือ 27.25 มิลลิกรัมตอลิตร 
คิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัด 45.5% ที่ปริมาณแมกแมกนีไทต 2.5 กรัมตอลิตร (ปริมาณที่
เหมาะสม) และพีเอช 3 (พีเอชที่เหมาะสม) 

อยางไรก็ตาม ความเร็วรอบการกวนตั้งแต 150 รอบตอนาที ขึ้นไปจะใหผลที่ใกลเคียงกัน 
คาดวาความเร็วรอบ 150 รอบตอนาทีนาจะเปนความเร็วเพียงพอที่ทําใหอนุภาคของแมกนีไทตและ
ไอออนของโลหะหนักมาสัมผัสและเกิดกลไกการดูดติดผิวและทําลายประจุไฟฟาเชนเดียวกับ
แอมโมเนียมไออนจากการวิจารณผลการทดลองที่ 4.2.3.1 
 จากการทดลองทั้งหมดจะสรุปไดวา    สภาวะที่เหมาะสมของแมกนีไทตในการบําบัด
โลหะหนักคือพีเอช 3 ปริมาณแมกนีไทต 2.5 กรัมตอลิตร และความเร็วรอบการกวนเร็ว 150 รอบ
ตอนาที ความเร็วรอบการกวนชา 30 รอบตอนาที 
 ในสวนของความเร็วแกรเดียนทพบวา เมื่อคํานวณพลังงานที่ใชในการกวนหาไดจาก
สมการ  (2-2) โดยท่ีความเร็วรอบ 150 รอบตอนาทีจะคํานวณพลังงานที่ใชไดคา 0.05  วัตต  และ
เมื่อนําพลังงานที่ไดไปคํานวณตอเพื่อหาคาความเร็วแกรเดียนทจากสมการ  (2-1)   จะไดความเร็ว
แกรเดียนท 237 วินาที-1  
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4.3.3.2 ความเร็วรอบการกวนที่เหมาะสมกับสารสมในน้ําเสียท่ีมีโลหะหนัก 
 
 เมื่อแปรเปลี่ยนความเร็วรอบการกวนเร็ว โดยควบคุมพีเอชในน้ําเสียใหคงที่ที่พีเอช 3 และ
ปริมาณสารสมที่ 80 มิลลิกรัมตอลิตร(สําหรับน้ําเสียที่มีอารเซนิก)    โดยผลการทดลองจะแสดงใน
รูปที่  4.25 และ 4.26 
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รูปท่ี 4.25 ผลการทดลองเพื่อหารอบการกวนเร็วที่เหมาะสมของสารสมกับน้ําเสียที่มีโครเมียม 
ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 7 ปริมาณสารสม 60 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

จากรูปที่   4.25  จะพบวาสารสมสามารถบําบัดโครเมียมไดดีที่สุด   เมื่อใชความเร็วรอบ
การกวนเร็วที่ 100 รอบตอนาที โดยเปนความเร็วรอบเดียวกับที่ใชในการทดลอง 4.3.1.2 และ 
4.3.2.2 ประสิทธิภาพในการบําบัด 37.1% ที่ปริมาณสารสม 60 มิลลิกรัมตอลิตร (ปริมาณที่
เหมาะสม) และพีเอช 7 (พีเอชที่เหมาะสม) 
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รูปท่ี 4.26 ผลการทดลองเพื่อหารอบการกวนเร็วที่เหมาะสมของสารสมกับน้ําเสียที่มีอารเซนิก 
ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 7 ปริมาณสารสม 80 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

จากรูปที่   4.26   จะพบวาสารสมสามารถบําบัดอารเซนิกไดดีที่สุด  เมื่อใชความเร็วรอบ
การกวนเร็วที่ 100 รอบตอนาที โดยเปนความเร็วรอบเดียวกับที่ใชในการทดลอง 4.3.1.2 และ 
4.3.2.2 ประสิทธิภาพในการบําบัด 24.90% ที่ปริมาณสารสม 80 มิลลิกรัมตอลิตร (ปริมาณที่
เหมาะสม) และพีเอช 7 (พีเอชที่เหมาะสม) 
 อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาถึงความเร็วรอบการกวนสูงจะพบวาประสิทธิภาพในการบําบัด
โลหะหนักของสารสมลดลง คาดวานาจะเปนผลมาจากการที่ความเร็วรอบการกวนสูงเกินไปทํา
ใหฟล็อคของผลึกอะลูมินัมไฮดรอกไซดแตกออกเปนสวน ๆ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2538) ทําให
ไอออนของโลหะหนักลอยอยูในน้ําซึ่งตางจากแมกนีไทตที่แมวาจะเพิ่มรอบการกวนก็จะได
ประสิทธิภาพที่ใกลเคียงเดิม 

จากการทดลองทั้งหมดจะสรุปไดวา สภาวะที่เหมาะสมของสารสมในการบําบัดโลหะ
หนักคือพีเอช 7 ปริมาณสารสม 80 มิลลิกรัมตอลิตร และความเร็วรอบการกวนเร็ว 100 รอบตอนาที 
ความเร็วรอบการกวนชา 30 รอบตอนาที 

ในสวนของความเร็วแกรเดียนทพบวาสารสมใชความเร็วเทากับการทดลองที่ 4.1 และ 4.2 
โดยความเร็วแกรเดียนทอยูที่ 130 วินาที-1 เชนเดียวกัน 
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4.4  สรุปสภาวะที่เหมาะสมของแมกนีไทตและสารสมในการบําบัดน้ําเสีย 
 
4.4.1 สภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดความขุน 
 

สภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดความขุนของแมกนีไทตคือ พีเอช 3 ปริมาณ 2 กรัมตอลิตร 
ความเร็วรอบการกวนเร็ว  100  รอบตอนาที  และความเร็วรอบการกวนชา  30  รอบตอนาที       
และคาความเร็วแกรเดียนทในการกวนเร็วคือ 130  วินาที-1

สภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดความขุนของสารสมคือ  พีเอช  7  ปริมาณ  40   มิลลิกรัม
ตอลิตร  ความเร็วรอบการกวนเร็ว 100 รอบตอนาที และความเร็วรอบการกวนชา 30 รอบตอนาที 
และคาความเร็วแกรเดียนทในการกวนเร็วคือ 130 วินาที-1

 

4.4.2 สภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดแอมโมเนีย 
 

สภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดแอมโมเนียของแมกนีไทตคือ   พีเอช  7  ปริมาณ  2  กรัม
ตอลิตร ความเร็วรอบการกวนเร็ว 150 รอบตอนาที และความเร็วรอบการกวนชา 30 รอบตอนาที
และคาความเร็วแกรเดียนทในการกวนเร็วคือ 237 วินาที-1

สภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดแอมโมเนียของสารสมคือ  พีเอช  7 ปริมาณ 40 มิลลิกรัม
ตอลิตร ความเร็วรอบการกวนเร็ว 100 รอบตอนาทีและความเร็วรอบการกวนชา 30 รอบตอนาที
และคาความเร็วแกรเดียนทในการกวนเร็วคือ 130  วินาที-1

 

4.4.3 สภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดโลหะหนัก 
 

สภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดโลหะหนักของแมกนีไทตคือ  พีเอช  3  ปริมาณ 2.5 กรัม
ตอลิตร ความเร็วรอบการกวนเร็ว 150 รอบตอนาที และความเร็วรอบการกวนชา 30 รอบตอนาที
และคาความเร็วแกรเดียนทในการกวนเร็วคือ 237 วินาที-1

สภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดโลหะหนักของสารสมคือ  พีเอช  7 ปริมาณ 80 มิลลิกรัม
ตอลิตร ความเร็วรอบการกวนเร็ว 100 รอบตอนาที และความเร็วรอบการกวนชา 30 รอบตอนาที
และคาความเร็วแกรเดียนทในการกวนเร็วคือ 130 วินาที-1

 
 
 
 



81 
 
จากผลการทดลองทั้งหมดสามารถสรุปไดตามตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 สรุปสภาวะที่เหมาะสมของแมกนีไทตและสารสมในการบําบัดน้ําเสีย 
 

โคแอกกูแลนท 
ชนิดของ 
น้ําเสีย 

พีเอชที่ 
เหมาะสม 

ปริมาณโคแอกกูแลนท 
ที่เหมาะสม 

รอบการกวนเร็ว 
ที่เหมาะสม 

ความขุนสูง 3 2 กรัมตอลิตร 100 รอบตอนาที 

ความขุนต่ํา 3 2 กรัมตอลิตร 100 รอบตอนาที 

แอมโมเนีย 7 2 กรัมตอลิตร 150 รอบตอนาที 

โครเมียม 3 2.5 กรัมตอลิตร 100 รอบตอนาที 

แมกนีไทต 

อารเซนิก 3 2.5 กรัมตอลิตร 100 รอบตอนาที 

ความขุนสูง 7 40 มิลลิกรัมตอลิตร 100 รอบตอนาที 

ความขุนต่ํา 7 30 มิลลิกรัมตอลิตร 100 รอบตอนาที 

แอมโมเนีย 7 40 มิลลิกรัมตอลิตร 100 รอบตอนาที 

โครเมียม 7 80 มิลลิกรัมตอลิตร 100 รอบตอนาที 

สารสม 

อารเซนิก 7 80 มิลลิกรัมตอลิตร 100 รอบตอนาที 
 
4.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแมกนไีทตและสารสมในการบําบดัน้ําเสียผสม 
 

ในการทดลองนี้เปนการหาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียผสมที่มีความขุน 100 เอ็นทียู 
แอมโมเนีย 500 มิลลิกรัมตอลิตร โครเมียมและอารเซนิก 50 มิลลิกรัมตอลิตร โดยพิจารณาสภาวะที่
เหมาะสมจากน้ําเสียสังเคราะหทุกชนิด 

เมื่อใชแมกนีไทตปริมาณ  2.5  กรัมตอลิตร  ที่พีเอช  3  ความเร็วรอบการกวนเร็ว  150  
รอบตอนาที ผลการทดลองพบวาความขุนลดลงเหลือ 17 เอ็นทียู คิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัด
ความขุน 83%   ความเขมขนแอมโมเนียลดลงเหลือ    412.71   มิลลิกรัมตอลิตร    คิดเปน
ประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนีย 17.46% ความเขมขนโครเมียมลดลงเหลือ 35.12 มิลลิกรัมตอ
ลิตร คิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัดโครเมียม  29.76%  ความเขมขนอารเซนิกลดลงเหลือ  42.79  
มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัดอารเซนิก 14.42% 
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เมื่อใชปริมาณสารสม 80 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 7 ความเร็วรอบการกวนเร็ว 100 รอบตอ
นาที ผลการทดลองพบวาความขุนลดลงเหลือ 21 เอ็นทียู คิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัดความ
ขุน 79%    ความเขมขนแอมโมเนียลดลงเหลือ   407.52   มิลลิกรัมตอลิตร    คิดเปนประสิทธิภาพ
ในการบําบัดแอมโมเนีย 18.50% ความเขมขนโครเมียมลดลงเหลือ 41.88 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปน
ประสิทธิภาพในการบําบัดโครเมียม  16.24%  ความเขมขนอารเซนิกลดลงเหลือ  45.97  มิลลิกรัม
ตอลิตร คิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัดอารเซนิก 8.06%  ผลการหาประสิทธิภาพในการบําบัด
ของแมกนีไทตและสารสมในการบําบัดน้ําเสียเพียงชนิดเดียวและน้ําเสียผสมแสดงในตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2 ประสิทธิภาพในการบําบัดของแมกนีไทตและสารสมในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะห 
 

ประสิทธิภาพในการบําบัด 
Coagulant 

ชนิดของ
น้ําเสีย ความขุน แอมโมเนีย โครเมียม อารเซนิก 

ชนิดเดยีว 86.00% 43.38% 58.76% 45.50% 
แมกนีไทต 

ผสม 83.00% 17.46% 29.76% 14.42% 

ชนิดเดยีว 81.00% 26.40% 37.10% 24.90% 
สารสม 

ผสม 79.00% 18.50% 16.24% 8.06% 
 
หมายเหตุ  น้ําเสียชนิดเดียวคือการทดลองโดยใชน้ําเสียที่มีมลพิษเพียงชนิดเดียวในน้ําเสีย 
    น้ําเสียผสมคือการทดลองโดยใชน้ําเสียที่มีมลพิษหลายชนิดรวมกันในน้ําเสีย 
 

จากตารางที่ 4.2 จะพบวาประสิทธิภาพในการบําบัดของแมกนีไทตในน้ําเสียผสมต่ํากวา
ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียแยกชนิดกันทุกกรณี   คาดวาเกิดจากการเลือกปริมาณที่เหมาะสม
ในการบําบัดน้ําเสียเพียงชนิดเดียวซ่ึงแมกนีไทตมีพื้นที่ผิวในการสัมผัสและทําลายประจุเทาเดิมใน
ขณะที่นําไปใชกับน้ําเสียผสมซึ่งมีส่ิงเจือปนรวมกันในปริมาณสูง จึงมีผลทําใหประสิทธิภาพใน
การบําบัดสิ่งเจือปนในแตละชนิดมีคาลดลงอยางเห็นไดชัด 

ในขณะเดียวกันจะพบวาประสิทธิภาพในการบําบัดของสารสมในน้ําเสียผสมต่ํากวา
ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียแยกชนิดกันทุกกรณีเชนกัน   คาดวาอาจเกิดจากการเลือกปริมาณ
ที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียเพียงชนิดเดียวซ่ึงสารสมอยูในรูปผลึกของอะลูมินัมไฮดรอกไซดเทา
เดิมในขณะที่นําไปใชกับน้ําเสียผสมซึ่งมีส่ิงเจือปนรวมกันในปริมาณสูง มีผลทําใหประสิทธิภาพ
ในการบําบัดสิ่งเจือปนในแตละชนิดมีคาลดลงอยางเห็นไดชัดเชนเดียวกับในกรณีของแมกนีไทต 
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เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียทุกชนิดของแมกนีไทตและสารสมจะ
พบวาแมกนีไทตมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียสูงกวาสารสมเกือบทุกชนิดยกเวนแอมโมเนีย
ในน้ํา เสียผสมจะมีประสิทธิภาพต่ํากวาประสิทธิภาพของสารสมเล็กนอย  อยางไรก็ตาม
ประสิทธิภาพในการบําบัดเฉพาะแอมโมเนียเพียงอยางเดียวของแมกนีไทตก็ยังสูงกวาประสิทธิภาพ
ในการบําบัดของสารสม จึงอาจสรุปไดวาแมกนีไทตมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียทุกชนิดได
ดีกวาสารสม 

 
4.6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแมกนไีทตและสารสมในการบําบดัน้ําเสียจริง 
 

ในการทดลองนี้เปนการหาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียจริงทุกชนิด     โดยใชสภาวะ
ที่เหมาะสมจากน้ําเสียสังเคราะหแตละชนิด 

เมื่อใชสภาวะที่เหมาะสมตาง ๆ ของแมกนีไทตในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหแตละชนิดมา
บําบัดน้ําเสียจริง ผลการทดลองพบวาความขุนลดลงเหลือ 30 เอ็นทียู คิดเปนประสิทธิภาพใน     
การบําบัดความขุน 77.27% ความเขมขนแอมโมเนียลดลงเหลือ 16.76 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปน
ประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนีย  31.03%  ความเขมขนโครเมียมลดลงเหลือ 10.43 มิลลิกรัม
ตอลิตร คิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัดโครเมียม 41.67% ความเขมขนอารเซนิกลดลงเหลือ 1.85 
มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัดอารเซนิก 37.90% 
 เมื่อใชสภาวะที่เหมาะสมตาง ๆ ของสารสมในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหแตละชนิดมา
บําบัดน้ําเสียจริง    ผลการทดลองพบวาความขุนลดลงเหลือ   37   เอ็นทียู  คิดเปนประสิทธิภาพใน
การบําบัดความขุน 71.97% ความเขมขนแอมโมเนียลดลงเหลือ 18.44 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปน
ประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนีย  24.12%  ความเขมขนโครเมียมลดลงเหลือ 15.43 มิลลิกรัม
ตอลิตร คิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัดโครเมียม 13.70% ความเขมขนอารเซนิกลดลงเหลือ 2.35 
มิลลิกรัมตอลิตร         คิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัดอารเซนิก    25.16%       โดยผลการทดลอง
หาประสิทธิภาพในการบําบัดของแมกนีไทตและสารสมในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสีย
จริงแสดงในตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3 ประสิทธิภาพในการบําบัดของแมกนีไทตและสารสมในการบําบัดน้ําเสียจริง 
 

ประสิทธิภาพในการบําบัด 
โคแอกกูแลนท 

ชนิดของ
น้ําเสีย ความขุน แอมโมเนีย โครเมียม อารเซนิก 

สังเคราะห 86.00% 43.38% 58.76% 45.50% 
แมกนีไทต 

จริง 77.27% 31.03% 41.66% 37.90% 

สังเคราะห 81.00% 26.40% 37.10% 24.90% 
สารสม 

จริง 71.97% 24.12% 13.70% 25.16% 
 
หมายเหตุ น้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริงเปนน้ําเสียที่มีมลพิษเพียงชนิดเดียวในน้ําเสีย 
 

จากตารางที่ 4.3 จะพบวาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียจริงทุกชนิดต่ํากวาประสิทธิภาพ
ในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหเนื่องจากในน้ําเสียจริงมีสารอินทรียชนิดอื่นปนอยูดวย โดยสังเกตได
จากสีและตะกอนของน้ําเสียจริง ในน้ําเสียที่มีความขุนจะมีสีน้ําตาล มีความขุนสูง ในน้ําเสียที่มี
แอมโมเนียก็มีความขุนและตะกอนบาง ในน้ําเสียที่มีโลหะหนักจะมีสีเทาเขม ความขุนสูงและมี
ตะกอนสีเทา   จึงอาจสรุปไดวาพื้นผิวของอนุภาคแมกนีไทตบางสวนจะไปบําบัดส่ิงเจือปนอื่นใน
น้ําเสียดวย จึงไดประสิทธิภาพในการบําบัดที่ลดลงจากประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะห 

ในขณะเดียวกันจะพบวาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียจริงทุกชนิดต่ํากวาประสิทธิภาพ
ในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหเชนกัน คาดวานาจะเปนสิ่งเจือปนในน้ําเสียจริงเชนเดียวกันจึงอาจ
สรุปไดวาผลึกของอะลูมินัมไฮดรอกไซดบางสวนจะไปบําบัดสิ่งเจือปนอื่นในน้ําเสียดวย จึงได
ประสิทธิภาพในการบําบัดที่ลดลงจากประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะห 
 เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียทุกชนิดของแมกนีไทตและสารสมจะ
พบวาแมกนีไทตมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียสูงกวาสารสมทุกชนิด และเมื่อพิจารณา
ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียแตละชนิดพบวาประสิทธิภาพในการบําบัดความขุนและ
แอมโมเนียมีคาใกลเคียงกัน   ในขณะที่ประสิทธิภาพในการบําบัดโครเมียมและอารเซนิกของ
แมกนีไทตสูงกวาสารสมอยางเห็นไดชัด   จึงอาจสรุปไดวาทางดานของประสิทธิภาพในการบําบัด
แมกนีไทตสามารถใชเปนโคแอกกูแลนทแทนสารสมในกระบวนการบําบัดน้ําเสียไดเนื่องจาก
ประสิทธิภาพในการบําบัดของแมกนีไทตสูงกวาสารสมในน้ําเสียทุกชนิด 
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 เมื่อนําเสียที่ผานการบําบัดดวยแมกนีไทตมาเปรียบเทียบกับมาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรม (กรมควบคุมมลพิษ, 2539) ในภาคผนวก ค. จะไดดังตารางที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.4  เปรียบเทียบน้ําเสียที่ผานการบําบัดและคามาตรฐานน้ําทิ้ง 
 

ความเขมขน (มิลลิกรัมตอลิตร) 
น้ําเสีย 

น้ําเสียที่ผานการบําบัด คามาตรฐาน 

ความขุน 37 เอ็นทีย ู ไมมี 

แอมโมเนีย 16.76 ไมมี 

โครเมียม 10.43 0.25 

อารเซนิก 1.85 0.25 
 
 เมื่อนําขอมูลทั้งหมดมาเปรียบเทียบกับมาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม จะพบวา
น้ําเสียที่ผานกระบวนการบําบัดดวยแมกนีไทตยังไมผานมาตรฐานของน้ําทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรม  แมกนีไทตจึงไมสามารถนําไปใชเปนกระบวนการสุดทายในการบําบัดน้ําเสียได (ใน
สวนของความขุน ไมมีในมาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม   สวนแอมโมเนียจะมีมาตรฐาน
ในรูปทีเคเอ็น)  แตอยางไรก็ตามแมกนีไทตสามารถใชเปนโคแอกกูแลนทแทนสารสมเพื่อลดอัตรา
ภาระบรรทุกของน้ําเสียกอนที่จะเขาไปในกระบวนการบําบัดตอไปไดซ่ึงมีประสิทธิภาพใน       
การบําบัดน้ําเสียทุกชนิดสูงกวาสารสมเมื่ออยูในหนวยกระบวนการเดียวกัน  
 
4.7 ความเร็วของการตกตะกอนเริ่มตน (Initial Settling Velocity : ISV) 
 
 ในชวงการทดลองนี้เปนการหาความเร็วตกตะกอนเริ่มตนโดยใหตะกอนของแมกนีไทต
และสารสมตกตะกอนลงมา จากนั้นวัดระยะทางและจับเวลาที่ใชในการตกตะกอนที่ระยะตาง ๆ 
แลวนํามาสรางกราฟเพื่อหาความเร็วของการตกตะกอน 
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4.7.1 ความเร็วของการตกตะกอนเริ่มตนของแมกนีไทต 
 
 เมื่อใหตะกอนจากน้ําเสียที่มีความขุนที่ไดจากการทดลองที่ 4.1 ของแมกนีไทตตกลงมาใน
กระบอกตวง วัดระยะทางและจับเวลาที่ใชในการตกตะกอนที่ระยะตาง ๆ ดังรูปที่ 4.27 แลวนํามา
สรางกราฟ ผลการทดลองจะแสดงในรูปที่ 4.28 
 

 
 
รูปท่ี 4.27 ตะกอนของแมกนีไทตที่นํามาใชทดลอง 
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รูปท่ี 4.28 ระยะทางที่ตกตะกอนของแมกนีไทตเมื่อเวลาตาง ๆ 
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จากรูปที่ 4.28 จะพบวาแมกนีไทตตกตะกอนเปนระยะทาง 40 เซนติเมตร โดยใชเวลา
ทั้งหมด 12.33 วินาที เมื่อหาเสนแนวโนมและหาความชันจะไดวาความเร็วของการตกตะกอน
เร่ิมตนของแมกนีไทตคือ 3 เซนติเมตรตอวินาทีหรือ 10.8 เมตรตอช่ัวโมง 

 
4.7.2 ความเร็วของการตกตะกอนเริ่มตนของสารสม 
 
 เมื่อใหตะกอนจากน้ําเสียที่มีความขุนที่ไดจากการทดลองที่ 4.1 ของสารสมตกลงมาใน
กระบอกตวง วัดระยะทางและจับเวลาที่ใชในการตกตะกอนที่ระยะตาง ๆ ดังรูปที่ 4.29 แลวนํามา
สรางกราฟ ผลการทดลองจะแสดงในรูปที่ 4.30 
 

 
 
รูปท่ี 4.29 ตะกอนของสารสมที่นํามาใชทดลอง 
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รูปท่ี 4.30 ระยะทางที่ตกตะกอนของสารสมเมื่อเวลาตาง ๆ 
 

จากรูปที่ 4.30 จะพบวาสารสมตกตะกอนเปนระยะทาง 40 เซนติเมตร โดยใชเวลาทั้งหมด 
112.33 วินาที เมื่อหาเสนแนวโนมและหาความชันจะไดวาความเร็วของการตกตะกอนเริ่มตนของ
สารสมคือ 0.356 เซนติเมตรตอวินาทีหรือ 1.28 เมตรตอช่ัวโมง 
 Prakash (1997) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยสารสมพบวา
ความเร็วของการตกตะกอนเริ่มตนของสารสมเมื่อแปรเปลี่ยนความเขมขนของสารอินทรียตางกัน 
จะมีคาอยูในชวง 0.115 – 0.536 เซนติเมตรตอวินาที 
 เมื่อเปรียบเทียบกับความเร็วเริ่มตนจากผลที่ไดจากการทดลองพบวาสอดคลองกับงานวิจัย
ขางตน ความเร็วที่ไดจากการทดลองอยูในชวงความเร็วที่ไดจากวิจัยที่ผานมา 
 โดยทั่วไปการสรางกราฟความเร็วของการตกตะกอนเริ่มตน เมื่อปลอยใหมีการตกตะกอน
ในกระบอกใสและวัดระดับของตะกอนที่ระยะตาง ๆ และนําความสูงของชั้นตะกอนมาสรางกราฟ
เทียบกับเวลาที่ใช จะไดกราฟที่ในชวงแรกมีลักษณะเปนเสนตรงและในชวงหลังมีลักษณะเปนเสน
โคง ตะกอนจะตกตะกอนลงมาดวยอัตราเร็วคงที่และสูงสุดในระยะแรก จากนั้นจะตกตะกอนชาลง
เร่ือย ๆ จนในที่สุดเกือบไมมีการตกตะกอนเกิดขึ้นเลย ในสวนของการเปลี่ยนแปลงของอัตรเร็วใน
การตกตะกอนจะเกิดขึ้นเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของชั้นตะกอน ในระยะแรกอนุภาค
ตาง ๆ แขวนลอยอยูในน้ําอยางหลวม ดังนั้นถึงแมวาการตกตะกอนจะเปนแบบมีอุปสรรคแตก็
อาจจะยังมีชองวางในการตกตะกอนไดอีกบาง การตกตะกอนในชวงแรกจะมีคาคงที่ เรียกวา 
ความเร็วในการตกตะกอนเริ่มตน  (Initial Settling Velocity : ISV)   ความเร็วในตกตะกอนเริ่มตน
เปนดัชนีที่สามารถบอกถึงความสามารถในการตกตะกอน การตกตะกอนไดดียอมมีคาความเร็วใน
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การตกตะกอนเริ่มตนที่สูง เมื่อการตกตะกอนผานไปเรื่อย ๆ ชองวางที่อยูในน้ําจะเหลือนอยลง  
เรื่อย ๆ เมื่อถึงจุดหนึ่ง ความเร็วในการตกตะกอนจะมีคาลดลง กลาวไดวาตะกอนอยูในระยะ
เปลี่ยนแปลง (Transition Zone) ซ่ึงเปนระยะที่อนุภาคบางสวนเคลื่อนที่เขามาใกลจนสัมผัสกันพอดี 
ความเร็วในการตกตะกอนจะลดลงเรื่อยๆจนกระทั่งอนุภาคทั้งหมดสัมผัสกันพอดี แลวจะเขาสู
ระยะอัดตัว (Compression Zone) ซ่ึงความเร็วในการตกตะกอนมีคาต่ํามาก 
 จากรูปที่ 4.28 และ 4.30 จะพบวากราฟมีแนวโนมที่เปนเสนตรงโดยไมมีสวนของเสนโคง 
ประกอบกับตะกอนของแมกนีไทตและตะกอนของสารสมเปนตะกอนเคมีซ่ึงนาจะมีความเร็วใน
การตกตะกอนสูงอยูแลว  จึงอาจสรุปไดวาระยะเวลาที่ใชในการทดลองทั้งหมดจะอยูในชวงของ
การตกตะกอนเริ่มตน จากนั้นจึงนําคาทั้งหมดมาสรางกราฟและหาเสนแนวโนมเพื่อหาความเร็วใน
การตกตะกอนเริ่มตนตอไป 
 อยางไรก็ตาม  จากผลการทดลองในรูปที่  4.28  และ  4.30  เมื่อพิจารณาถึงความเร็วของ
การตกตะกอนเริ่มตนของแมกนีไทตที่ 10.8 เมตรตอช่ัวโมง และความเร็วของการตกตะกอนเริ่มตน
ของสารสมที่ 1.28 เมตรตอช่ัวโมง พบวาแมกนีไทตตกตะกอนไดเร็วกวาสารสม 8.44 เทา จึงอาจ
สรุปไดวาแมกนีไทตตกตะกอนไดดีกวาสารสม ประกอบกับตะกอนของสารสมเปนผลึกของ
อะลูมินัมไฮดรอกไซดซ่ึงรีดน้ําออกยาก ดังนั้นจึงสามารถแยกตะกอนของแมกนีไทตออกจากน้ําได
เร็วกวาและงายกวาตะกอนของสารสมซ่ึงมีผลตอเวลาในการบําบัด 
 
4.8 ประสิทธิภาพในการบําบัดความขุนของแมกนีไทตท่ีนํากลับมาใชใหม 
 
 ในชวงการทดลองนี้เปนการหาประสิทธิภาพในการบําบัดความขุนของแมกนีไทตที่จะนํา
กลับมาใชใหมรวมทั้งส้ิน 5 ครั้งตอเนื่อง โดยการนําแมกนีไทตที่ใชบําบัดความขุนแลวมาแชใน
โซเดียมไฮดรอกไซด 0.1 โมลตอลิตร เพื่อใหพื้นผิวของอนุภาคแมกนีไทตเปนประจุลบซึ่งจะผลัก
กับอนุภาคความขุนที่มีประจุลบเชนกัน และนําไปใชในการบําบัดความขุน ผลการทดลองจะแสดง
ในรูปที่ 4.31 
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รูปท่ี 4.31 ประสิทธิภาพในการบําบัดความขุนของแมกนีไทตที่นํากลับมาใชใหม 
 
ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดลงแตละครั้ง 
 

ประสิทธิภาพที่ ประสิทธิภาพที่ 
คร้ังที่ ประสิทธิภาพ 

ลดลงแตละครั้ง ลดลงเทียบครั้งแรก 

1 86% - - 

2 85% 1.16% 1.16% 

3 80% 5.89% 6.98% 

4 76% 5.00% 11.63% 

5 72% 5.26% 16.28% 
 
 จากรูปที่   4.29  และ  ตารางที่   4.5   จะพบวาแมกนีไทตที่ใชคร้ังแรกมีประสิทธิภาพใน
การบําบัด 86% เมื่อนํากลับมาใชใหมพบวาประสิทธิภาพในการบําบัดคอยๆลดลง เมื่อใชทั้งหมด 5 
คร้ังพบวาประสิทธิภาพในการบําบัดลดลงเหลือ 72% เมื่อพิจารณาจากประสิทธิภาพในการบําบัดที่
ลดลงพบวาลดลง 16.28% 
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 Povlova และ Dobrevsky (2005) ไดศึกษาการนําทรายดําที่มีแมกนีไทตกลับมาใชใหม
ทั้งหมด 5 คร้ังพบวาประสิทธิภาพในการบําบัดในครั้งแรก 24.2% และในการนํากลับมาใชใหม 5 
คร้ัง ประสิทธิภาพในการบําบัดลดลงเหลือ 20% เมื่อพิจารณาจากประสิทธิภาพในการบําบัดที่ลดลง
พบวาลดลง 17.36% 
 เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัดที่ลดลงในการทดลองพบวาสอดคลองกับ
งานวิจัยที่ผานมา โดยการทดลองนํากลับมาใชใหม โดยการลดลงของประสิทธิภาพมีคาใกลเคียง
กันมาก คาดวาเนื่องจากกระบวนการนํากลับมาใชใหมใชวิธีการเดียวกันคือการนําตะกอนมาแชใน
โซเดียมไฮดรอกไซดทั้ง 5 คร้ัง 
 เมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพที่ลดลงจากการนํากลับมาใชใหมคาดวาเกิดจากสาเหตุ 2 
ประการคือ ความขุนบางสวนติดกับแมกนีไทตที่ไมสามารถผลักใหหลุดจากพื้นผิวของอนุภาค
แมกนีไทตได อีกสาเหตุหนึ่งคือแมกนีไทตบางสวนละลายไปกับโซเดียมไฮดรอกไซดขณะเตรียม
นํากลับมาใชใหมทําใหมีปริมาณลดลงสงผลใหมีประสิทธิภาพลดลง 
 อยางไรก็ตาม แมกนีไทตที่ใชแลวสามารถนํากลับมาใชไดอีกหลายครั้งเนื่องจากเมื่อนํา
กลับมาใช 5 คร้ัง ประสิทธิภาพในการบําบัดยังสูงถึง 72% โดยอาจนํามาใชรวมกับแมกนีไทตใหม 
เพื่อเปนการประหยัดคาใชจายในการบําบัดได 
 
4.9 การประเมินคาใชจายเบื้องตน 
 
 การประเมินคาใชจายคํานวณจากราคาสารเคมีที่ใชในการทดลอง  โดยแบงเปนราคาของ
แมกนีไทตและสารสม 

- แมกนีไทต  คิดจากราคาของเฟอรัสเตตระไฮเดรต เฟอริกเฮกซะไฮเดรต และ
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด โดยแมกนีไทต 1 กรัม คิดเปนราคา 10.43 บาท 

- สารสม คดิจากราคาของอะลูมินัมซัลเฟต โดยสารสม 1 กรัมคิดเปนราคา 1.92 บาท 
ที่ประสิทธิภาพในการบําบัดความขุน 81% เทากันพบวาใชแมกนีไทต 1 กรัมตอลิตร คิด

เปนเงิน 10.43 บาท และใชสารสม 40 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนเงิน 0.08 บาท 
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บทท่ี 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
1. สภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดความขุน 

1.1 สภาวะที่ เหมาะสมในการบําบัดความขุนของแมกนีไทตคือ  พีเอช  3 ปริมาณ                 
2 กรัมตอลิตร ความเร็วรอบการกวนเร็ว 100 รอบตอนาที  ความเร็วรอบการกวนชา 30 รอบตอนาที 

1.2 สภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดความขุนของสารสมคือ พีเอช 7 ปริมาณ 40 มิลลิกรัม
ตอลิตร ความเร็วรอบการกวนเร็ว 100 รอบตอนาที และความเร็วรอบการกวนชา 30 รอบตอนาที 
2. สภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดแอมโมเนีย 

2.1 สภาวะที่ เหมาะสมในการบําบัดแอมโมเนียของแมกนีไทตคือ พีเอช 7 ปริมาณ              
2 กรัมตอลิตร ความเร็วรอบการกวนเร็ว 150 รอบตอนาที ความเร็วรอบการกวนชา 30 รอบตอนาที 

2.2 สภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดแอมโมเนียของสารสมคือ พีเอช 7 ปริมาณ 40 มิลลิกรัม
ตอลิตร ความเร็วรอบการกวนเร็ว 100 รอบตอนาที และความเร็วรอบการกวนชา 30 รอบตอนาท ี

3. สภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดโลหะหนัก 
3.1 สภาวะที่ เหมาะสมในการบําบัดโลหะหนักของแมกนีไทตคือ พีเอช 3 ปริมาณ           

2.5 กรัมตอลิตร ความเร็วรอบการกวนเร็ว 150 รอบตอนาที ความเร็วรอบการกวนชา 30 รอบตอนาที 
3.2 สภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดโลหะหนักของสารสมคือ พีเอช 3 ปริมาณ 80 มิลลิกรัม

ตอลิตร ความเร็วรอบการกวนเร็ว 100 รอบตอนาที และความเร็วรอบการกวนชา 30 รอบตอนาที 
4. ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียจริงมีคาต่ํากวาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะห
เนื่องจากในน้ําเสียจริงมีส่ิงเจือปนในปริมาณสูง (สี ตะกอนและสารอินทรียตาง ๆ) ทําใหแมกนีไทต
และสารสมบางสวนตองไปบําบัดสิ่งเจือปนอื่น ๆ จึงไดปริมาณที่ต่ํากวาปริมาณที่เหมาะสม เปน
สาเหตุใหไดประสิทธิภาพไมเต็มที่เมื่อเทียบกับประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะห 
5. ความเร็วเริ่มตนในการตกตะกอน (ISV : Initial Settling Velocity) ของแมกนีไทตสูงกวาสารสม 
8 เทา จึงสามารถแยกตะกอนออกจากน้ําเสียไดเร็วกวาและงายกวาสารสม มีผลใหใชเวลาใน       
การบําบัดลดลง 
6. การนําแมกนีไทตกลับมาใชใหมทั้งหมด 5 ครั้งทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดความขุนของ
แมกนีไทตลดลง โดยครั้งแรกประสิทธิภาพในการบําบัดความขุน 86% เมื่อนําไปใชใหมทั้งหมด    
5 คร้ัง ประสิทธิภาพในการบําบัดความขุนลดลงเหลือ 72%  
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 
1. แมกนีไทตมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียตาง ๆ ไดดี แตควรนําไปใชในการบําบัดน้ําเสียที่มี
ส่ิงเจือปนเพียงชนิดเดียวเทานั้น ไมควรใชกับน้ําเสียที่มีส่ิงเจือปนหลายชนิด 
2. ในการบําบัดน้ําเสียจริง ควรใชปริมาณแมกนีไทตมากกวาปริมาณที่ เหมาะสมที่ไดจาก            
การทดลองในน้ําเสียสังเคราะห เนื่องจากน้ําเสียจริงอาจมีส่ิงเจือปนอื่น เชน สี ตะกอน และ
สารอินทรียอ่ืน ๆ ดวย 
3. การแยกตะกอนแมกนีไทตดวยสนามแมเหล็กจะสามารถแยกตะกอนไดรวดเร็วกวาการทํา      
จารเทสตแบบทั่วไป 
4. แมกนีไทตสามารถนํามาใชใหมไดมากกวา 5 คร้ังเนื่องจากเมื่อผานการใชงานถึง 5 คร้ังแต
ประสิทธิภาพยังสูงถึง 72% โดยอาจใชแมกนีไทตที่ใชแลวรวมกับแมกนีไทตใหมในอัตราสวนที่
เหมาะสมจะไดประสิทธิภาพสูงสุดและสิ้นเปลืองปริมาณแมกนีไทตนอยที่สุด 
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ภาคผนวก ก 

ผลการทดลองทุกชุดการทดลอง 
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ตารางท่ี ก.1 ผลการทําจารเทสตเพื่อหาพีเอชที่เหมาะสมของแมกนีไทตกับน้ําเสียที่มีความขุน 100 
เอ็นทียู 

 
ความขุนที่วดัได (เอ็นทียู) 

พีเอช 
ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 ตัวอยางที่ 3 

ความขุนเฉลี่ย 
(เอ็นทีย)ู 

3 14 14 14 14 

5 20 20 20 20 

6.5 28 29 27 28 

7 38 38 38 38 

9 45 45 45 45 

11 59 60 60 59.7 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ ก.2 ผลการทําจารเทสตเพื่อหาพีเอชที่เหมาะสมของแมกนีไทตกับน้ําเสียที่มีความขุน 30 
เอ็นทียู 

 
ความขุนที่วดัได (เอน็ทียู) 

พีเอช 
ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 ตัวอยางที่ 3 

ความขุนเฉลี่ย 
(เอ็นทีย)ู 

3 14 14 14 14 

5 20 20 20 20 

6.5 28 29 27 28 

7 38 38 38 38 

9 45 45 45 45 

11 59 60 60 59.7 
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ตารางที่ ก.3 ผลการทําจารเทสตเพื่อหาปริมาณที่เหมาะสมของแมกนีไทตกับน้ําเสียที่มีความขุน 100 

เอ็นทียู 

ความขุนที่วดัได (เอน็ทียู)     ปริมาณแมกนีไทต   
(กรัมตอลิตร) ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 ตัวอยางที่ 3 

ความขุนเฉลี่ย   
(เอ็นทีย)ู 

0.5 20 20 21 20.3 

1 18 18 18 18 

1.5 18 17 17 17.3 

2 14 14 14 14 

2.5 17 17 17 17 

3 19 17 16 17.3 

 

ตารางที่ ก.4 ผลการทําจารเทสตเพื่อหาปริมาณที่เหมาะสมของแมกนีไทตกับน้ําเสียที่มคีวามขุน 30 

เอ็นทีย ู

ความขุนที่วดัได (เอน็ทียู)   ปริมาณแมกนีไทต    
(กรัมตอลิตร) ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 ตัวอยางที่ 3 

ความขุนเฉลี่ย   
(เอ็นทีย)ู 

0.5 15 15 15 15 

1 12 13 12 12.3 

1.5 11 11 11 11 

2 8 8 8 8 

2.5 11 11 11 11 

3 13 13 13 13 
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ตารางที่ ก.5 ผลการทําจารเทสตเพื่อหาปริมาณที่เหมาะสมของสารสมกับน้ําเสียที่มีความขุน 100 

เอ็นทียู 

ความขุนที่วดัได (เอน็ทียู) ปริมาณสารสม        
(มิลลิกรัมตอลิตร) ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 ตัวอยางที่ 3 

ความขุนเฉลี่ย   
(เอ็นทีย)ู 

10 27 26 27 26.7 

20 25 25 25 25 

30 23 23 23 23 

40 19 19 19 19 

50 22 22 22 22 

60 22 23 22 22.3 

 

ตารางที่ ก.6 ผลการทําจารเทสตเพื่อหาปริมาณที่เหมาะสมของสารสมกับน้ําเสียที่มีความขุน 30  

เอ็นทียู 

ความขุนที่วดัได (เอน็ทียู) ปริมาณสารสม        
(มิลลิกรัมตอลิตร) ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 ตัวอยางที่ 3 

ความขุนเฉลี่ย   
(เอ็นทีย)ู 

10 13 13 13 13 

20 12 12 12 12 

30 10 10 10 10 

40 13 12 13 13.7 

50 15 15 16 15.3 

60 15 15 15 15 
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ตารางที่ ก.7 ผลการทําจารเทสตเพื่อหารอบการกวนเร็วที่เหมาะสมของแมกนีไทตกับน้ําเสียที่มี

ความขุน 100 เอ็นทียู 

ความขุนที่วดัได (เอน็ทียู) ความเร็วรอบ       
(รอบตอนาที) ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 ตัวอยางที่ 3 

ความขุนเฉลี่ย   
(เอ็นทีย)ู 

50 15 15 15 15 

100 13 13 13 13 

150 14 14 14 14 

200 17 17 17 17 

250 22 21 21 21.3 

270 22 22 22 22 

 

ตารางที่ ก.8 ผลการทําจารเทสตเพื่อหารอบการกวนเร็วที่เหมาะสมของแมกนีไทตกับน้ําเสียที่มี

ความขุน 30 เอ็นทียู 

ความขุนที่วดัได (เอน็ทียู) ความเร็วรอบ       
(รอบตอนาที) ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 ตัวอยางที่ 3 

ความขุนเฉลี่ย   
(เอ็นทีย)ู 

50 10 10 10 10 

100 8 8 8 8 

150 9 8 8 8.3 

200 12 12 12 12 

250 15 15 15 15 

270 15 15 15 15 
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ตารางที่ ก.9 ผลการทําจารเทสตเพื่อหาพีเอชที่เหมาะสมของแมกนีไทตกับน้ําเสียที่มีแอมโมเนีย

ความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

พีเอช 
ความเขมขน  

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

3 342.3 

5 338.0 

6.5 320.5 

7 315.8 

9 300.5 

11 265.0 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ ก.10 ผลการทําจารเทสตเพื่อหาพีเอชที่เหมาะสมของสารสมกับน้ําเสียที่มีแอมโมเนีย  

ความเขมขน 500 มลิลิกรัมตอลิตร 

 

พีเอช 
ความเขมขน  

(มลิลิกรัมตอลิตร) 

3 452.0 

5 430.7 

6.5 385.0 

7 362.2 

9 322.0 

11 303.8 
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ตารางที่ ก.11 ผลการทําจารเทสตเพื่อหาปริมาณที่เหมาะสมของแมกนีไทตกับน้ําเสียที่มีแอมโมเนีย

ความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
ปริมาณแมกนไีทต  

(กรัมตอลิตร) 
ความเขมขน  

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

0.5 412.6 

1 387.8 

1.5 340.8 

2 308.1 

2.5 317.7 

3 310.8 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ ก.12 ผลการทําจารเทสตเพื่อหาปริมาณที่เหมาะสมของสารสมกับน้ําเสียที่มีแอมโมเนีย

ความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
ปริมาณสารสม 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
ความเขมขน  

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

10 423.5 

20 399.5 

30 384.1 

40 360.8 

50 390.4 

60 392.7 
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ตารางที่ ก.13 ผลการทําจารเทสตเพื่อหาความเร็วรอบการกวนที่เหมาะสมของแมกนีไทตกับน้ําเสีย

ที่มีแอมโมเนียความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
ความเร็วรอบ 
(รอบตอนาที) 

ความเขมขน  
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

50 408.6 

100 305.5 

150 283.1 

200 302.1 

250 300.2 

270 298.7 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ ก.14 ผลการทําจารเทสตเพื่อหาความเร็วรอบการกวนที่เหมาะสมของสารสมกับน้ําเสียที่มี

แอมโมเนียความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

ความเร็วรอบ 
(รอบตอนาที) 

ความเขมขน  
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

50 384.4 

100 362.5 

150 372.4 

200 414.8 

250 454.2 

270 459.9 
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ตารางที่ ก.15 ผลการทําจารเทสตเพื่อหาพีเอชที่เหมาะสมของแมกนีไทตกับน้ําเสียที่มีโครเมียมและ

อารเซนิกความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

พีเอช 
ความเขมขนโครเมียม 

(มลิลิกรัมตอลิตร) 
ความเขมขนอารเซนิก 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

3 24.13 36.31 

5 26.88 40.84 

6.5 31.36 40.68 

7 46.17 41.89 

9 45.56 40.78 

11 49.83 40.96 
 

ตารางท่ี ก.16 ผลการทําจารเทสตเพื่อหาพีเอชท่ีเหมาะสมของสารสมกับน้ําเสียที่มีโครเมียมและ 

อารเซนิกความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

พีเอช 
ความเขมขนโครเมียม

(มลิลิกรัมตอลิตร) 
ความเขมขนอารเซนิก

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

3 30.01 49.91 

5 38.06 48.80 

6.5 37.59 44.57 

7 37.68 43.83 

9 39.99 45.35 

11 37.55 46.77 
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ตารางที่ ก.17 ผลการทําจารเทสตเพื่อหาปริมาณที่เหมาะสมของแมกนีไทตกับน้ําเสียที่มีโครเมียม

และอารเซนิกความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
ปริมาณแมกนไีทต 

(กรัมตอลิตร) 
ความเขมขนโครเมียม 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
ความเขมขนอารเซนิก 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

0.5 29.99 43.71 

1 29.44 38.38 

1.5 28.54 37.11 

2 24.13 36.29 

2.5 21.32 27.90 

3 21.70 28.95 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ ก.18 ผลการทําจารเทสตเพื่อหาปริมาณที่เหมาะสมของสารสมกับน้ําเสียที่มีโครเมียมและ

อารเซนิกความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
ปริมาณสารสม 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
ความเขมขนโครเมียม 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
ความเขมขนอารเซนิก

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

20 35.57 48.56 

40 34.44 47.55 

60 31.25 40.86 

80 30.77 37.55 

100 29.76 38.40 

120 29.08 38.58 
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ตารางที่ ก.19 ผลการทําจารเทสตเพื่อหารอบการกวนเร็วที่เหมาะสมของแมกนีไทตกับน้ําเสียที่มี

โครเมียมและอารเซนิกความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
ความเร็วรอบ
(รอบตอนาที) 

โครเมียม 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

อารเซนิก 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

50 27.49 34.49 

100 21.42 27.65 

150 20.62 27.25 

200 20.96 28.15 

250 22.29 28.36 

270 22.25 28.28 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ ก.20 ผลการทําจารเทสตเพื่อหารอบการกวนเร็วที่เหมาะสมของสารสมกับน้ําเสียที่มี

โครเมียมและอารเซนิกความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
ความเร็วรอบ
(รอบตอนาที) 

โครเมียม 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

อารเซนิก 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

50 35.25 40.54 

100 31.45 37.86 

150 44.55 41.86 

200 43.13 45.59 

250 42.47 46.39 

270 43.51 46.63 
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ตารางที่ ก.21 ผลการบําบัดของแมกนีไทตในน้ําเสียผสมที่มีความขุน 100 เอ็นทียู ความเขมขน

แอมโมเนีย 500 มิลลิกรัมตอลิตร ความเขมขนของโครเมียมและอารเซนิก 50 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

ส่ิงปนเปอน 
ความเขมขน   

(มลิลิกรัมตอลิตร) 

ความขุน 17* 

แอมโมเนีย 412.71 

โครเมียม 35.12 

อารเซนิก 42.79 

 

 

 

 

 

*ความขุนมีหนวยเปนเอน็ทยี ู

 

ตารางที่ ก.22 ผลการบําบัดของสารสมในน้ําเสียผสมที่มีความขุน 100 เอ็นทียู ความเขมขน
แอมโมเนีย 500 มิลลิกรัมตอลิตร ความเขมขนของโครเมียมและอารเซนิก 50 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

ส่ิงปนเปอน 
ความเขมขน   

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความขุน 21* 

แอมโมเนีย 407.52 

โครเมียม 41.88 

อารเซนิก 45.97 

 

 

 

 

 

*ความขุนมีหนวยเปนเอน็ทยี ู
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ตารางที่ ก.23 ผลการบําบัดของแมกนีไทตในน้ําเสยีจริง 

 

ชนิดน้ําเสยี 
ความเขมขน   

(มลิลิกรัมตอลิตร) 

ความขุน 30* 

แอมโมเนีย 16.76 

โครเมียม 10.43 

อารเซนิก 1.85 

 

 

 

 

 

*ความขุนมีหนวยเปนเอน็ทยี ู

 

ตารางท่ี ก.24 ผลในการบําบัดของสารสมในน้ําเสียจริง 

 

ชนิดน้ําเสยี 
ความเขมขน   

(มลิลิกรัมตอลิตร) 

ความขุน 37* 

แอมโมเนีย 18.44 

โครเมียม 15.43 

อารเซนิก 2.35 

 

 

 

 

 

*ความขุนมีหนวยเปนเอน็ทยี ู
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ตารางที่ ก.25 ระยะทางที่ตกตะกอนของแมกนีไทตเมื่อเวลาตางๆ 

เวลาที่วัดได (วินาท)ี ระยะทาง 
(เซนติเมตร) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

เวลาเฉลี่ย 
(วินาท)ี 

40 0 0 0 0.00 

35 1 1 1 1.00 

30 2 2 2 2.00 

25 3 4 4 3.67 

20 5 6 5 5.33 

15 6 8 7 7.00 

10 8 10 8 8.67 

5 10 12 10 10.67 

0 12 13 12 12.33 
 

ตารางที่ ก.26 ระยะทางที่ตกตะกอนของสารสมเมื่อเวลาตางๆ 

 

เวลาที่วัดได (วินาท)ี ระยะทาง 
(เซนติเมตร) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

เวลาเฉลี่ย 
(วินาท)ี 

40 0 0 0 0.00 

35 15 13 16 14.67 

30 35 35 36 35.33 

25 52 50 53 51.67 

20 67 65 69 67.00 

15 80 79 82 80.33 

10 92 90 95 92.33 

5 103 102 107 104.00 

0 112 111 114 112.33 
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ตารางที่ ก.27 ผลในการบําบัดความขุนของแมกนไีทตที่นาํกลับมาใชใหม 

 
ความขุนที่วดัได (เอ็นทีย)ู 

คร้ังที่ 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 

ความขุนเฉลี่ย 
(เอ็นทีย)ู 

1 14 14 14 

2 15 15 15 

3 20 20 20 

4 24 24 24 

5 28 28 28 
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ภาคผนวก ข 

วิธีการคํานวณและตัวอยางการคํานวณ 
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ข.1 วิธีคํานวณและตัวอยางการคํานวณประสิทธิภาพในการบําบัดความขุน 

 
 ข.1.1 สมการในการคํานวณหาประสิทธิภาพในการบาํบดัความขุน 
 

100
 ิ่มตนความขุนเร

 เหลือความขุนที -  ิ่มตนความขุนเร  ดความขุนพในการบําบัประสิทธิภา ×=  

 
 ข.1.2 ตัวอยางในการคํานวณหาประสิทธิภาพในการบาํบดัความขุน 
 
 ในที่นี้นําบางสวนของผลการทดลองเพื่อเปนตัวอยางในการคํานวณจากตาราง ก.1 ซ่ึงมี
ความขุนเริ่มตน 100 เอ็นทียู ความขุนที่เหลือ 14 เอ็นทียู 

จากสมการ  
 

100
 ิ่มตนความขุนเร

 เหลือความขุนที -  ิ่มตนความขุนเร  ดความขุนพในการบําบัประสิทธิภา ×=  

แทนคาลงในสมการจะได  

100100
14  -  100    ดความขุนพในการบําบัประสิทธิภา ×=     

                  = 86% 
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ข.2 วิธีคํานวณและตัวอยางการคํานวณประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนีย 

 
 ข.2.1 สมการในการคํานวณหาประสิทธิภาพในการบาํบดัแอมโมเนีย 
 

100นเริ่มตนความเขมข
นที่เหลือความเขมข - นเริ่มตนความเขมข   ดแอมโมเนียพในการบําบัประสิทธิภา ×=  

 
 ข.2.2 ตัวอยางในการคํานวณหาประสิทธิภาพในการบาํบดัแอมโมเนีย 
 
 ในที่นี้นําบางสวนของผลการทดลองเพื่อเปนตัวอยางในการคํานวณจากตาราง ก.9 ซ่ึงมี
ความเขมขนแอมโมเนียเริ่มตน 500 มิลลิกรัมตอลิตร ความเขมขนแอมโมเนียที่เหลือ 342.3 
มิลลิกรัมตอลิตร 

 จากสมการ 

100นเริ่มตนความเขมข
นที่เหลือความเขมข - นเริ่มตนความเขมข  ดแอมโมเนียพในการบําบัประสิทธิภา ×=  

แทนคาลงในสมการจะได  
 

100500
342.3 - 500  ดแอมโมเนียพในการบําบัประสิทธิภา ×=  

 
             = 31.54% 
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ข.3 วิธีคํานวณและตัวอยางการคํานวณประสิทธิภาพในการบําบัดโลหะหนัก 

 

 โดยวิธีการคํานวณนี้ใชทั้งการคํานวณหาประสิทธิภาพในการบําบัดโครเมียมและอารเซนิก 

 

 ข.2.1 สมการในการคํานวณหาประสิทธิภาพในการบาํบดัโลหะหนัก 

 

100นเริ่มตนความเขมข
นที่เหลือความเขมข - นเริ่มตนความเขมข   ดโลหะหนักพในการบําบัประสิทธิภา ×=  

 

 ข.2.2 ตัวอยางในการคํานวณหาประสิทธิภาพในการบาํบดัโลหะหนัก 

 

 ในที่นี้นาํบางสวนของผลการทดลองเพื่อเปนตัวอยางในการคํานวณจากตาราง ก.15 ซ่ึงมี

ความเขมขนโครเมียม 50 มิลลิกรัมตอลิตร ความเขมขนโครเมียมที่เหลือ 24.13 มิลลิกรัมตอลิตร 

จากสมการ  

100นเริ่มตนความเขมข
นที่เหลือความเขมข - นเริ่มตนความเขมข   ดโลหะหนักพในการบําบัประสิทธิภา ×=  

 

แทนคาลงในสมการจะได 

 

10050
24.13 - 50   ดโครเมียมพในการบําบัประสิทธิภา ×=  

 

         = 51.74% 
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ข.4 วิธีคํานวณและตัวอยางการคํานวณหาความเร็วแกรเดียนท 

 

 ข.4.1 สมการในการคํานวณหาพลังงานที่ใช 
 
  จากสมการ (2-2) 
 

P = NP ρ N3d5
I                                                     (2-2) 

 
  P     =    พลังงาน (วัตต) 

               NP   =   จํานวนใบพดั 

               ρ   =    ความหนาแนนของน้ํา (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 

        N  =   ความเร็วรอบการหมุน(รอบตอวินาท)ี 

 dI  =   เสนผาศูนยกลางใบพัด (เมตร) 

 

 ข.4.2 สมการในการคํานวณหาความเร็วแกรเดียนท 
 
  จากสมการ (2-1) 
 

                                                                          (2-1) 21/ V) / (P  G  μ=

 
G    =    ความเร็วแกรเดียนท  (วินาที-1) 

P     =   พลังงานที่ใช (วัตต) 

           μ     =    ความหนดืของน้ํา (นิวตัน-วินาทีตอตารางเมตร) 

V    =   ปริมาตรของน้ําในถังกวน (ลูกบาศกเมตร) 
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 จากการทดลองเพื่อหาที่ความเร็วรอบของการกวนเร็วของน้ําเสียที่มีความขุนพบวา

ความเร็วรอบที่เหมาะสมคือ 100 รอบตอนาที (1.67 รอบตอวินาที) โดยใชใบพัด 1 ใบ ที่มี          

เสนผานศูนยกลาง 0.08 เมตร    ความหนาแนนของน้ํา 997 กิโลเมตรตอลูกบาศกเมตร  

 แทนคาลงในสมการ (2-2) จะได 

 พลังงานที่ใช  = 1 x 997 x (1.67)3 x (0.08)5

   = 0.05 วัตต 

 นําคาพลังงานที่ใช ไปคํานวณหาความเร็วแกรเดียนท ความหนืดของน้ําคือ 0.00089        

นิวตัน-วินาทีตอตารางเมตร ปริมาตรของน้ํา 0.001 ลูกบาศกเมตร 

แทนคาลงในสมการ (2-1) จะได 

 ความเร็วแกรเดียนท  = ( 0.05 / (0.0089 x  0.001))1/2

    = 130 วินาที-1
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ภาคผนวก ค 

มาตรฐานน้ําทิ้ง 
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ตารางที่ ค.1 มาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม (กรมควบคุมมลพิษ, 2539) 

ดรรชนีคุณภาพน้ํา คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 

1. ความเปนกรดและดาง 5.5-9.0 พีเอชมิเตอร 

2. คาทีดีเอส ไมเกิน 3000 มก./ล. ระเหยแหงที่ 103-105 ˚ซ 

3. คาสารแขวนลอย ไมเกิน 50 มก./ล. กรองผานกระดาษใยแกว 

4. อุณหภูมิ ไมเกิน 40 ˚ซ เครื่องวัดอุณหภูมิ 

5. สีหรือกลิ่น ไมเปนที่พึงรังเกียจ   

6. ซัลไฟด (as H2S) ไมเกิน 1.0 มก./ล. ไตเตรต 

7. ไซยาไนด (as HCN) ไมเกิน 0.2 มก./ล. กลั่นและ Pyridine Barbituric Acid 

8. น้ํามันและไขมัน ไมเกิน 5.0 มก./ล. สกัดดวยตัวทําละลายและหาน้ําหนัก 

9. ฟอรมัลดีไฮด ไมเกิน 1.0 มก./ล. สเปกโตรโฟโตมิเตอร 

10. สารประกอบฟนอล ไมเกิน 1.0 มก./ล. กลั่นและ 4-Aminoantipyrine 

11. คลอรีนอิสระ ไมเกิน 1.0 มก./ล.  วิธีไอโอโดเมตริก 

12. สารกําจัดศัตรูพืชหรือสัตว ตองตรวจไมพบตามวิธีที่กําหนด แกสโครมาโตกราฟ 

13. คาบีโอดี 5 วัน ที่ 20  ˚ซ ไมเกิน 20 มก./ล. Azide Modification 

14. คาทีเคเอ็น ไมเกิน 100 มก./ล. เจลดาห 

15. คาซีโอดี ไมเกิน 120 มก./ล. วิธียอยดวยโพแทสเซียมไดโครเมต 

16.1 สังกะสี ไมเกิน 5.0 มก./ล. 

16.2 โครเมียม (VI) ไมเกิน 0.25 มก./ล. 

16.3 โครเมียม (III) ไมเกิน 0.75 มก./ล. 

16.4 ทองแดง ไมเกิน 2.0 มก./ล. 

16.5 แคดเมียม ไมเกิน 0.03 มก./ล. 

16.6 แบเรียม ไมเกิน 1.0 มก./ล. 

16.7 ตะกั่ว ไมเกิน 0.2 มก./ล. 

16.8 นิกเกิล ไมเกิน 1.0 มก./ล. 

16.9 แมงกานีส ไมเกิน 5.0 มก./ล. 

16.10 อารเซนิก ไมเกิน 0.25 มก./ล. 

Atomic Adsorption 
Spectrophotometry หรือ Plasma 
Emission Spectroscopy Inductively 
Coupled Plasma 

16.11 เซเลเนียม ไมเกิน 0.02 มก./ล. Atomic Adsorption Cold Vapour  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
 นายสุรวุฒิ ศิราธรรม เกิดวันที่ 19 กรกฎาคม พ.ศ. 2527 สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรม
ศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมสิ่งแวดลอม) จากภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2548 จากนั้นจึงเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต (วิศวกรรมสิ่งแวดลอม) คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 
2549 
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