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The Bangkhen Water Treatment Plant Metropolitan Waterworks Authority which produces water at 
a force of 3.6 million cubic meters/ day is in progress for 24 hours a day. As the raw water supply from Chao 
Phraya River is far away from the plant there are many factors to encourage algae to bloom in the water. Due 
to an algae bloom problem, the water supply constitutes some negative impact on the raw water quality and 
water treatment process. The purpose of this research was to study the efficiency of algae growth inhibition of 
Resonance frequency with chlorine by focusing on reducing the dose of chlorine before treatment to control 
the chlorine by-product. And to analyze changing of the physical and chemical qualifications of the water 
after contact resonance frequency and effect of resonance frequency with the coagulant (Alum). 

 
The result showed that using Resonance frequency to inhibit algae growth in raw water of the  

Bangkhen Water Treatment Plant can reduce chlorine concentration 0.5 mg/litre of raw water treatment 
process that uses 2 mg/l of solid chlorine 5.15%.Furthermore turbidity, conductivity, alkalinity and pH had 
more values of using 2 mg/l of solid chlorine 2.74 %, 1.31 %, 1.39 % and 0.01.According to the changing of 
raw water qualification, the concentration of Alum 1% is increase 5 mg/l. 
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    24 แสดงการควบคุมปริมาณสาหราย Chlorella sp.โดยใชความถ่ีเรโซแนนซ 

เปรียบเทียบกบัการควบคุมปริมาณสาหรายโดยใชคลอรีน 42 
    25 แสดงการเปล่ียนแปลงความขุนของน้ําเม่ือใชความถ่ีเรโซแนนซ เปรียบเทียบ

กับน้ําดิบ และน้ําดิบใสคลอรีน 43 
    26 แสดงการเปล่ียนแปลงความนําไฟฟาของน้ําเม่ือใชความถ่ีเรโซแนนซ 

เปรียบเทียบกบัน้ําดิบ และน้าํดิบใสคลอรีน 44 
    27 แสดงการเปล่ียนแปลงความเปนดางของน้าํเม่ือใชความถ่ีเรโซแนนซ 

เปรียบเทียบกบัน้ําดิบ และน้าํดิบใสคลอรีน 46 
    28 แสดงการเปล่ียนแปลงความเปนกรดเปนดางของนํ้าเม่ือใชความถ่ีเร

โซแนนซ เปรียบเทียบกับน้ําดิบ และนํ้าดิบใสคลอรีน 48 
    29 ปริมาณสารสม (1%) ท่ีใชในการตกตะกอนคอลลอยด 52 

 
 
 
 

 



 

(6) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
kg  = กิโลกรัม (kilogram) 
mg /l  = มิลลิกรัมตอลิตร 
ml  = มิลลิลิตร 
mV  = มิลลิโวลต 
NTU  = Nephelimetric Turbidity Unit 
ORP  = oxidation-reduction potential 
PAC  = โพลีอลูมินั่มคลอไรด 
sp.  = species 
μmho /cm = ไมโครซีเมนต/เซนติเมตร 
˚C  = องศาเซลเซียส 
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การควบคุมปริมาณสาหรายในระบบผลิตน้ําประปาดวยความถ่ีเรโซแนนซ 
กรณีศึกษา : โรงงานผลิตน้ําประปา บางเขน การประปานครหลวง 

 

Algae Control in Water Treatment System by Resonance Frequency 
Case Study: Bangkhen Water Treatment Plant Metropolitan Waterworks 

Authority 
 

คํานํา 
 

 โรงงานผลิตน้ําบางเขน ซ่ึงสามารถผลิตน้ําประปาไดมากกวา 3.6 ลานลูกบาศกเมตร /วัน 
ดําเนินการตลอด 24 ช่ัวโมง ผลิตน้ําบริโภคและอุปโภคใหแกประชากรในกรุงเทพและปริมณฑล   
โดยใชน้ําดิบจากแมน้ําเจาพระยาสงผานคลองประปาตะวนัออกจนถึงโรงงานผลิตน้ําระยะทาง
ประมาณ 20 กิโลเมตร จึงใชระยะเวลาในการเดินทางยาวนานสงผลใหมีหลายปจจยัในการเรงการ
เจริญเติบโตของสาหราย เชน แสงแดดและสารอาหารตางๆ   เม่ือสาหรายเพิ่มจํานวนข้ึนจะสงผล
โดยตรงตอคุณภาพน้ํา คือน้ําเปล่ียนสี กอเกิดกล่ินเหม็นและรสชาติเปล่ียน   นอกจากนั้นยัง
กอใหเกิดปญหาในกระบวนการผลิตน้ําประปา ทําใหลดประสิทธิภาพในกระบวนการ Coagulation 
และ Flocculation ช้ันทรายกรองเส่ือมคุณภาพเร็วกวาปกติ 
 

ปจจุบันทางการประปาไดแกปญหาเร่ืองการเพิ่มข้ึนของสาหรายในน้ําดบิ โดยวิธี Pre-
Chlorination กอนเขาถังตกตะกอน และ Intermediate Chlorination กอนเขาบอกรอง   ปริมาณการ
ใชคลอรีนในแตละเดือนจะไมเทากันข้ึนอยูกับคุณภาพน้าํดิบท่ีเขาระบบในชวงเดือนธันวาคมถึง
เดือนกุมภาพนัธในน้ําดิบจะมีสารอาหารและแสงแดดเหมาะตอการเจริญเติบโตของสาหรายจึงตอง
ใชคลอรีนเพิ่มข้ึน   โดยคลอรีนอิสระ (Free Residual Chlorine) ท่ีตรวจพบในน้ําประปามีคาอยูใน
เกณฑแนะนําขององคการอนามัยโลก ป 2004 (WHO 2004) คืออยูในชวง 0.2 – 1 มิลลิกรัม/ลิตร  
ซ่ึงไมมีผลตอสุขภาพ   ปริมาณคลอรีนท่ีจะมีผลตอสุขภาพ คือ สูงกวา 5 มิลลิกรัม/ลิตร โดยจะมีผล
ตอเนื้อเยื่อทางเดินหายใจและเน้ือเยื่อทางเดินอาหารทําใหเกิดการระคายเคือง คลอรีนอิสระใน
ปริมาณดังกลาวกอใหเกดิสาร Trihalomethane หรือ สารกอมะเร็ง ดังนัน้ชวงฤดูท่ีมีการใชคลอรีน
ในการแกปญหาสาหรายในปริมาณสูงๆจะเพ่ิมความเส่ียงตอการเกิดสารกอมะเร็งในน้ํา 
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ในการศึกษาคร้ังนี้จะศึกษาผลการควบคุมปริมาณสาหรายจากการใชความถี่เรโซแนนซ โดยเคร่ือง 
Computerised Water Conditioner จะทําการกําหนดรูปแบบและสรางอนุกรมคล่ืน จากน้ันจึงทําการ
สงสัญญาณไปยังตัวนําคล่ืนและสรางคล่ืนวิทยุรอบเสนทอซ่ึงมีน้ําไหลผาน คล่ืนนี้จะทําใหน้ํามี
ศักยภาพการใหและการรับอิเล็คตรอน (Oxidation - reduction potential, ORP) สูงข้ึนโดยมีคาสูง
กวาคลอรีน, โอโซนและโบรมีน ดังนั้นเม่ือเราทําการใสคลอรีนลงไป คลอรีนจะสามารถทํา
ปฏิกริยากับโมเลกุลของน้ําไดมากข้ึน ทําใหสามารถลดความเขมขนของคลอรีนลงมาไดในการ
ควบคุมสาหรายไดในปริมาณมาก การใชความถ่ีเรโซแนนซในการกําจัดสาหรายนี้อาจจะเปนแนว
ทางเลือกในการแกปญหาสาหรายท่ีเกดิข้ึนในระบบการผลิตน้ําประปาของการประปานครหลวง
ตอไป 
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วัตถุประสงค 

 
1. ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพกระบวนการกําจัดสาหรายในระบบผลิตน้ําประปา 

ระหวางการใชความถ่ีเรโซแนนซ และการใชคลอรีน 
2. ศึกษาปริมาณของคลอรีนท่ีเหมาะสมเม่ือใชรวมกับความถี่เรโซแนนซ 
3. ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของนํ้าท่ีผานความถ่ีเรโซแนนซ 

 

ขอบเขตการศึกษา 

 
1. ศึกษาสภาวะใชงานของ วิธีการลดปริมาณสาหรายโดยการใชความถ่ีเรโซแนนซ 

ในระดบัหองปฏิบัติการ 
2. ศึกษาโดยใชน้าํผิวดินจากทอน้ําดิบของโรงงานผลิตน้ําบางเขน การประปานครหลวง 
3. ศึกษาผลของการตกตะกอนเม่ือใชความถ่ีเรโซแนนซ รวมกับสารชวยการ 

ตกตะกอน (สารสม) 
4. ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของนํ้าท่ีผานความถ่ีเรโซแนนซ 

ไดแก ความขุน พีเอช การนาํไฟฟา ความเปนดาง  
5. เปรียบเทียบประสิทธิภาพการลดปริมาณสาหรายท่ีกอใหเกิดการอุดตันบอกรองระหวาง 

การใชความถ่ีเรโซแนนซและการใชคลอรีน 
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 

 เพื่อเปนแนวทางเลือกในการบําบัดสาหรายในน้ําดิบแทนวิธีการใชสารเคมีแบบดั้งเดิม 
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การตรวจเอกสาร 

 
1. กระบวนการผลิตน้ําประปา 
 

ระบบผลิตน้ําประปาเปนระบบท่ีมีหนาท่ีปรับปรุงคุณภาพน้ําดิบจากแหลงกําเนิดตางๆ  
ไดแก น้ําผิวดนิ และนํ้าใตดนิ ท้ังทางดานกายภาพ เคมี และชีวภาพ   เพื่อใหน้ําดิบท่ีผานเขาระบบ
ผานคุณภาพตามมาตรฐานท่ีกําหนด   โดยกระบวนการผลิตน้ําประปานั้นจะแตกตางกันตาม
คุณภาพของน้าํดิบ ซ่ึงระบบมาตรฐาน(Conventional Water Treatment Process) นั้นจะ
ประกอบดวยข้ันตอนตางๆ ดังนี ้
 

1.1 การบําบัดข้ันตน(Pre-Treatment of water) ไดแก การกรองโดยใชตะแกรงเพื่อกําจดั
เศษวัสดุท่ีลอยมากับน้ําดิบ การเติมอากาศเพื่อเพิ่มออกซิเจนในน้ําและยงัชวยกําจัด เหล็ก แมงกานีส
ท่ีละลายอยูในน้ํา   การเติมคลอรีนข้ันตน(pre-chlorination) มีจุดประสงคเพื่อกําจัดส่ิงมีชีวิตตางๆท่ี
อยูในน้ําดิบเพือ่ลดปญหาการเจริญเติบโตของจุลินทรีย สาหราย และสัตวน้ําขนาดเล็กในระบบ
ประปา   ซ่ึงข้ันตอนท่ีกลาวมาเหลานี้อาจมีหรือไมมีก็ได ข้ึนอยูกับคุณภาพของน้ําดิบ 
 

1.2 การรวมตะกอนทางเคมี(chemical coagulation and flocculation) โดยการเติมสารสราง
ตะกอนชนิดตางๆ ไดแก สารสม (Aluminium Sulfate or Alum, Al2(SO4)3) สาร Ferric Chloride 
สาร Polyaluminum Chloride (PAC) และสาร Polymer 
 โดยกระบวนการกวนเร็ว (Coagulation) เพื่อใหสารตกตะกอนสัมผัสกับน้ําและสาร
แขวนลอยในน้ําอยางท่ัวถึง และกระบวนการกวนชา (Flocculation)   เพื่อใหกลุมของสาร
แขวนลอยท่ีสัมผัสกับสารตกตะกอนแลว (floc) มาอยูรวมตัวกันจนมีอนุภาคใหญข้ึน 
 

1.3 การตกตะกอน (Sedimentation) เพื่อทําใหกลุมของสารแขวนลอยท่ีสัมผัสกับสาร
ตกตะกอนแลว (floc) ตกตะกอนแยกออกจากนํ้า 
 

1.4  การกรอง (filtration) เพื่อแยกเอาของแข็งท่ีมีขนาดเล็กจนไมสามารถตกตะกอนได 
ออกจากนํ้าเพือ่ใหน้ํามีความขุนตํ่าตามมาตรฐานกําหนด 



 

5 

1.5 การฆาเช้ือโรค (disinfection)  เพื่อฆาเช้ือโรค และควบคุมปริมาณสาหรายเพื่อไมให
คุณภาพน้ําตํ่ากวามาตรฐาน   โดยปริมาณคลอรีนท่ีใสตองไมนอยจนไมสามารถฆาเช้ือโรคได และ 
ไมมากจนสงผลตอผูบริโภค 
 
2. ชนิดของสาหรายท่ีเปนปญหาตอระบบประปา โรงงานผลิตน้าํบางเขน 
 

เปนท่ีทราบกนัดีวาสาหรายนั้นสงผลเสียตอระบบผลิตน้ําประปาและคุณภาพน้ําโดยตรง 
น้ําดิบท่ีโรงงานผลิตน้ําบางเขนใชในการผลิตน้ําประปานั้นมาจากแมน้ําเจาพระยา ซ่ึงมีสาหราย
ปะปนอยูหลายชนิด   โดยมีสาหรายจํานวน 9 ชนิดท่ีมีจาํนวนมากและสงผลตอระบบผลิต
น้ําประปา และทําใหคุณภาพน้ําตํ่ากวามาตรฐาน   ดังนัน้ทางโรงงานผลิตน้ําบางเขนจึงมีการเฝา
ระวังสาหรายเหลานี้เปนพเิศษ   สาหราย 9 ชนิดนี้กอปญหาและมีลักษณะโดยท่ัวไป ดังนี ้
 

2.1 Melosira  
 

เปนสาหรายท่ีกอใหเกิดการอุดตันตอช้ันทรายกรองในระบบประปา จงึทําใหระบบ 
การกรองเส่ือมประสิทธิภาพเร็วกวาปกติ   มีลักษณะเปนสายโซ ประกอบกันดวยเซลลรูปกลม รูป
ไข หรือทรงกระบอก เซลลเรียงตอเปนเสนตรง โดยใชแผนเมือกบนผิวหนาฝาของเซลลท่ีอยูติดกนั
แตะกัน ลวดลายบนฝาอาจเปนรู หรือเปนรูสลับกับลายรูปหลายเหล่ียมอาจมีหรือไมมีอินเตอรคาลา
รีแบนด   ถามีจะมีหลายแผนซ่ึงไมหนามาก คลอโรพลาสตเปนแผนกลม หรือเปนจดุขนาดไม
เทากัน มีจํานวนมากและอยูกนับริเวณขอบเซลล นิวเคลียสอยูกลางเซลล สรางออกโซสปอรโดย
การที่ฝา 2 ฝา แยกหางจากกนั มีการสราง resting spore พบท้ังน้ําจืดและน้ําทะเล (ลัดดา, 2542) 
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ภาพท่ี 1 สาหราย Melosira  
 
ท่ีมา: Michigan Technology University (2009) 
 

2.2 Oscillatoria  
 

เปนสาหรายท่ีกอใหเกิดการอุดตันตอช้ันทรายกรองในระบบประปา   จึงทําใหระบบ 
การกรองเส่ือมประสิทธิภาพเร็วกวาปกติ มีลักษณะเปนสายเสนเดีย่วๆ หรืออยูรวมเปนกลุม
หนาแนนแตละสายไมแตกแขนง ทรัยโคมประกอบดวยเซลลแถวเดียวเรียงตอกันเปนสาย   โดยมี
ความกวางของเซลลสมํ่าเสมอตลอดสาย (ลัดดา, 2542) 
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ภาพท่ี 2  สาหราย Oscillatoria  
 
ท่ีมา:  Kentucky Division of Water Organization (2009) 
 

2.3 Cyclotella  
 

เปนสาหรายท่ีกอใหเกิดการอุดตันตอช้ันทรายกรองในระบบประปา   จึงทําใหระบบ 
การกรองเส่ือมประสิทธิภาพเร็วกวาปกติ มีลักษณะคือ เซลลมักอยูเดี่ยวๆ เซลลรูปกลมทางดาน
วาลว รูปส่ีเหล่ียนผืนผาทางดานเกอเดิล หนาฝาไมเรียบแตมีลักษณะเปนลูกคล่ืน ลายบนฝาแบง
ออกเปน 2 วง กึ่งกลางฝามีลวดลายแบบรางแห มีตุมหรือเปนจุด ขอบฝามี strutted process 1 กาน 
และ labiates process 1 กาน (ลัดดา, 2542) 
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ภาพท่ี 3  สาหราย Cyclotella  
 
ท่ีมา: Japan Science and Technology Corporation (2009) 
 

2.4 Synedra  
 

นอกจาก Synedra sp. จะเปนเปนสาหรายท่ีกอใหเกิดการอุดตันตอช้ันทรายกรองใน 
ระบบประปาแลว ยังกอใหเกิดรสและกล่ินในน้ํา อันสงผลใหคุณภาพน้ําประปาตํ่าลง ไมเหมาะตอ
การบริโภค มีลักษณะคือ เซลลจะอยูเดีย่วๆ หรือเปนกลุมเซลลรูปพัดหรือเปนสายตรงเม่ือมองจาก
ดานวาลว ฝาเปนรูปเรียวยาวคลายเข็ม ปลายท้ังสองอาจแหลมเล็กกวาสวนอ่ืนหรือพองออกเล็กนอย 
เม่ือมองจากดานเกอเดิลเซลลเปนรูปส่ีเหล่ียมท่ีมีดานยาวยาวกวาดานกวางมากและปลายตัดตรง 
ลวดลายบนฝาเปนเสนต้ังตนจากขอบท้ังสองดานหรือเปนเสนพาดขวางตลอดความกวางของฝา 
ราฟเทียมเปนเสนแนวแกนอะพิคัล กึ่งกลางฝาอาจมีพื้นท่ีใสๆ หรือไมมีคลอโรพลาสตเปนแผน
ขนาดเล็กจํานวนมาก (ลัดดา, 2542) 
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ภาพท่ี 4  สาหราย Synedra  
 
ท่ีมา: Piotr Rotkiewicz (2009) 
 

2.5 Lyngbya  
 

เปนสาหรายท่ีกอใหเกิดการอุดตันตอช้ันทรายกรองในระบบประปา มีลักษณะท่ัวไป 
คลาย Oscillatoria แตจะมีชีทหนาหุมอยู ชีทอาจใสไมมีสี หรือมีสีเชนสีน้ําตาลปนเหลืองหรือดํา ทุก
เซลลในทรัยโครมจะมีขนาดเทากันตลอด สืบพันธุโดยการสรางฮอรโมโกน ซ่ึงเม่ือสรางข้ึนมาแลว 
จะยังคงอยูภายในชีท และจะถูกดันใหหลุดออกจากชีทเพื่อเจริญเปนเสนสายใหม โดย Lyngbya พบ
ท่ัวไปทั้งน้ําจดื น้ํากรอย น้ําเค็ม และท่ีชุมช้ืนท่ัวไป (ลัดดา, 2542) 
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ภาพท่ี 5  สาหราย Lyngbya  
 
ท่ีมา: Cushman Foundation (2009) 
 

2.6 Nitzschia sp. 
 

เปนสาหรายท่ีกอใหเกิดการอุดตันตอช้ันทรายกรองในระบบประปา มีลักษณะท่ัวไป 
คือ เซลลมักอยูเดีย่วๆ หรืออาจอยูกนัเปนโคโลนีรูปดาว หรืออยูในทอเมือก รูปเข็ม หรือโคงแบบตัว
เอส เซลลรูปรีแบบขาว ปลายเซลลมักแหลม สันบนเซลลอยูกึ่งกลางฝาทั้งสองฝา เม่ือตัดขวางเซลล 
(x-section) ฝามีลักษณะเปนรูปส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูน ฉะนั้น สันท่ีอยูฝาบนจะอยูเยือ้งกับสันท่ีอยู
บนฝาลาง ราฟอยูในสัน และบนราฟมีฟบูเล (fibulae) เรียงกัน ลายบนเซลลเปนเสนพาดขวางเซลล
และขนานกัน บริเวณกึ่งกลางเซลลในแนวตั้งมักใส เรียกวา สเตอรนัม คลอโรพลาสตเปนแถบส้ันๆ 
2 แถบ อยูเยื้องกันตรงกลางมีไพรีนอยดหรือเปนแผนกลมจํานวนมาก (Hasle, 1976)  
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ภาพท่ี 6  สาหราย Nitzschia  
 
ท่ีมา: College of Chaleston (2009) 
 

2.7 Anabaena  
 

เปนสาหรายท่ีทําใหเกิดสี กล่ิน และ รสชาติของน้ําเปล่ียน ซ่ึงทําใหน้ําไมเหมาะแกการ 
อุปโภค และ บริโภค มีลักษณะโดยท่ัวไปคือ มีทรัยโคมชนิดเดีย่วๆ มีชีทหุม เสนสายตรงหรือบิด
เปนเกลียว ในบางชนิดเซลลมีรูปรางแบนแบบถังเบียร กลม หรือรูปส่ีเหล่ียม มีเฮเทอโรซิสตอยู
ระหวางเซลลปกติ สืบพันธุโดยการสรางอะคีนีตอยูภายในเสนสาย 

สกุลนี้เปนแพลงคตอนในน้าํจืด มักทําใหเกิดการบลูมเปนคร้ังคราว บางชนิดผลิต
สารพิษท่ีเรียกวา แอนาท็อกซิน (anatoxin) ซ่ึงเปนสารพิษประเภท neurotoxin (ลัดดา, 2542) 
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ภาพท่ี 7  สาหราย Anabaena  
 
ท่ีมา: Instituto de Bioquímica Vegetal y Fotosíntesis (2009) 
 

2.8 Chlorella  
 

เปนสาหรายท่ีกอใหเกิดการอุดตันตอช้ันทรายกรองในระบบประปา มีลักษณะท่ัวไป
คือ เซลลอยูเดี่ยวๆ หรืออาจอยูรวมกนัเปนกระจกุ เซลลรูปรางกลมรี ขนาดตางกนัท้ังท่ีพบในท่ี
เดียวกัน คลอโรพลาสตรูปถวยหรือเปนแผนอยูริมเซลล อาจมีหรือไมมีไพรีนอยด สืบพันธุแบบไม
อาศัยเพศแบงเซลลจนไดจํานวน 4 หรือ 8 ซ่ึงยังคงรวมกนัอยูในผนังเซลลพอแม (ลัดดา, 2542) 
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ภาพท่ี 8  สาหราย Chlorella  
 
ท่ีมา: Institute of Botany Section of Plant Ecology of Prague (2009) 
 

2.9 Euglena  
 

เปนสาหรายท่ีพบในน้ําท่ีปนเปอนดวยน้ําเสีย มีลักษณะทั่วไปคือ  เปนสาหรายสกุลท่ีมี 
คลอโรพลาสต จัดเปน colored หรือ photographic form คลอโรพลาสตท่ีมีรูปรางหลายแบบ เชน 
เปนรูปโลกลม รูปริบบ้ิน ซ่ึงมีขอบเรียบหรือเปนจัก คลอโรพลาสตมีหรือไมมีไพรีนอยดอาจมีแต
แกน (core) หรือไมมีชีทหุม ไพรีนอยด รูปรางของคลอโรพลาสตใชในการจําแนกชนดิได และ
คอนแทรคไทลแวคิวโอล (แมแตชนิดท่ีพบในทะเล) สวนใหญเซลลกลม เพลลิเคิลของเซลล
คอนขางแข็งจนถึงออนนุม มีการเคล่ือนไหวแบบยกูลีนอยด canal opening แบบ subapical เซลล
วายน้ําเปนอิสระ มักอยูเดี่ยวๆ (ลัดดา, 2542) 
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ภาพท่ี 9  สาหราย Euglena  
 
ท่ีมา: Marine Biological Research Institute of Japan (2009) 
 
3. ปจจัยท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตของสาหราย 
 

สาหรายแตละประเภทมีพฤติกรรมแตกตางกัน จึงจําเปนจะตองศึกษาเพื่อเขาใจถึง 
ปจจัยในการเจริญเติบโตของสาหราย เพื่อจดุประสงคในการควบคุมคุณภาพน้ําเพื่อลดปจจัยเหลานี้ 
 

3.1 แสงสวาง (Illumination)  
 

แสงเปนปจจยัสําคัญในกระบวนการสังเคราะหแสงของสาหราย สาหรายแตละ
ประเภทจะมีความตองการความเขมแสงท่ีไมเทากัน โดยข้ึนอยูกับชนดิของรงควัตถุในสาหราย
นั้นๆ เชน สาหรายสีน้ําเงินแกมเขียวบางชนิดมีรงควัตถุ Phycobiliproteins โดยรงควัตถุนี้
ประกอบดวย allophycocyanin (สีน้ําเงิน) phycocyanin (สีน้ําเงิน) และ phycoerythrine (สีแดง) 
(Bazir and Bryant, 1982) โดยรงควัตุเหลานี้จะเก็บแสงสีเขียว สีเหลือง และสีสม ในชวง 500-600 
นาโนเมตร (Ingrid and Jamie, 1999) 
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3.2 ความขุนของน้ํา (Turbidity) 
 

ความขุนของน้ําหมายถึงน้ําท่ีมีสารหอยแขวน เชน อินทรียสาร อนินทรียสาร แพลง 
ตอน และส่ิงมีชีวิตเล็กๆ ( microscopic organism) ซ่ึงขัดขวางทางเดินของแสงท่ีผานน้ํานั้น สาร
พวกนี้จะทําใหเกิดการกระจัดกระจาย (scattered) และดูดกลืน (absorbed) ของแสงแทนท่ีจะปลอย
ใหแสงผานไปเปนเสนตรง (กรรณิการ, 2549) โดยปริมาณของสาหรายท่ีอยูในน้ําข้ึนอยูกับความขุน
ของน้ําเปนหลัก โดยหากชวงเวลาใดท่ีน้ํามีความขุนสูงจะพบสาหรายนอยมาก หรืออาจไมพบเลย 
ท้ังนี้เนื่องจากความขุนมีผลตอการสังเคราะหแสงของสาหราย หากน้ํามีความขุนสูงทําใหแสงแดด
สองลงไปไดไมมาก จึงทําใหสาหรายสังเคราะหแสงไดตํ่า ดังนั้นการเจริญเติบโตจึงลดนอยตามไป
ดวย (ศิรประภา, 2546) ความขุนของน้ํามักนิยมรายงานเปนหนวยความขุน FTU (Formazin 
Turbidity Unit) หรือ JUT (Jackson Turbidity Unit) และ NTU (Nephelimetric Turbidity Unit) 
(ไมตรี และ จารุวรรณ, 2538) 
 

3.3 อุณหภูมิ (Temperature) 
 

สาหรายน้ําจดืเกือบทุกชนิดเจริญเติบโตไดดีท่ีระดับอุณหภูมิต้ังแต 15-25 ˚C ถา 
อุณหภุมิสูงกวา 30˚C สาหรายจะตาย สาหรายน้ําเค็มชอบอุณหภูมิระหวาง 5-15 ˚C และจะตายเมือ่
อุณหภูมิสูงกวา 20 ˚C แตมีสาหรายบางชนิดสามารถทนอุณหภูมิสูงๆไดดี เชน Anacystis nidulans 
ซ่ึงทนอุณหภมิูสูงกวา 30 ˚C ได แตตองควบคุมอุณหภมิูในการเล้ียงใหคงท่ีตลอดเวลา  
(ลัดดา, 2543) 
 

3.4 ความเปนกรดเปนดาง (pH) 
 

เปนปจจยัท่ีสําคัญอีกอยางหนึ่งเพราะสาหรายแตละชนิดมีความตองการ pH ใน 
ระดับท่ีแตกตางกัน ซ่ึงความเปนกรดเบสทีเ่หมาะสมกับส่ิงมีชีวิตในน้าํจะมีคาอยูในชวง 6.0–8.0 
โดยท่ัวไปสาหรายสวนมากจะเติบโตไดดใีนน้ําท่ีมีสภาพเปนดาง (ลัดดา, 2543) 
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3.5 ธาตุอาหาร(Nutrient) 
 

ธาตุอาหารเปนปจจยัสําคัญในการเจริญเติบโตของสาหราย ซ่ึงอาหารหรือธาตุอาหารที่ 
จําเปนสําหรับสาหราย สามารถแบงออกไดเปนกลุมใหญๆได 2 กลุม คือ กลุมธาตุอาหารหลัก 
(macronutrient) และกลุมธาตุอาหารรอง (micronutrient) ธาตุอาหารหลัก คือ ธาตุอาหารที่ประกอบ
เปนโครงสรางของสาหราย ประกอบดวย คารบอน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส แคลเซียม แมกนีเซียม 
ซัลเฟอร และโปแตสเซียม ธาตุอาหารรอง คือ ธาตุอาหารที่เปนสวนประกอบของโมเลกุลท่ีจําเปน 
เชน เอนไซม เปนปจจยัท่ีเกีย่วของกับการเจริญเติบโตหรือเปนสวนประกอบของโมเลกุลของ
เอนไซมบางชนิด ธาตุอาหารหลักท่ีเปนปจจัยสําคัญในการเพ่ิมจํานวนอยางรวดเร็วของสาหราย 
ไดแก ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส โดยเราจะสามารถสังเกตุไดจากแหลงน้ําท่ีอยูในสภาวะ 
eutrophic โดยสามารถอนุมานไดวามีปริมาณไนโตรเจน และฟอสฟอรัสสูงนั้นจะมีการเจริญเติบโต
ของสาหรายอยางรวดเร็ว 
 

สําหรับไนโตรเจนซ่ึงมีความสําคัญรองจากคารบอนในแงปริมาณ ปริมาณไนโตรเจน
ของพืชมีปริมาณรอยละ 7-10 ของน้ําหนักแหงของเซลล ยกเวนไดอะตอม ซ่ึงมีปริมาณไนโตรเจน
นอยกวาสาหรายกลุมอ่ืน เนือ่งจากซลิกาเปนธาตุท่ีสําคัญของผนังเซลลไดอะตอม ในสาหรายท่ีขาด
ไนโตรเจนจะสรางสารประกอบคารบอน เชน น้ํามัน หรือแปง มาทดแทนสาหรายสามารถใช
ไนโตรเจนท้ังในรูปอนินทรียและอินทรีย อีกท้ังยังสามารถใชไนโตรเจนในรูปของแกสไดอีกดวย 
แตมีสาหรายบางชนิดเทานัน้ ไดแก สาหรายสีเขียวแกมน้าํเงินท่ีสามารถตรึงไนโตรเจนจากอากาศ
ได ไนโตรเจนในรูปสารอนินทรียไดแกเกลือ 3 ชนิด คือไนเตรต ไนไตรท และแอมโมเนีย ถาแหลง
ไนโตรเจนอยูไนรูปของเกลือแอมโมเนียเพียงอยางเดียวจําทําใหระดับ pH ของอาหารลดต่ําอยาง
รวดเร็ว ซ่ึงเปนอันตรายตอสาหราย ไนไตรทเปนสารละลายอนิทรียซ่ึงพืชหลายชนดิตองการใชใน
ปริมาณไมเกนิ 1 มิลลิโมลล ถามากกวานี้จะทําใหเกิดอันตราย สวนสารประกอบอินทรียไนโตรเจน
ท่ีพืชนําไปใชไดแก ยูเรีย เอไมด(amide) กลูทามีน(glutamine) และแอสพาราจีน(asparagine) ซ่ึงจัด
วาเปนแหลงไนโตรเจนท่ีดี สวนสารอินทรียไนโตรเจนชนิดอ่ืน ไดแก กรดอะมิโน (โยเฉพาะอยาง
ยิ่งกรดไกลซีน เซรีนอะลามิน) กรดลูทามิค และกรดแอสพารติคนั้น สาหรายตองการเพื่อการเติบโต
ซ่ึงจะแตกตางกันตามชนดิ ถาสาหรายขาดไนโตรเจนจะมีผลตอการสังเคราะหดวยแสงและปริมาณ
รงควัตถุหรือสารสี (pigments) ของเซลล รวมท้ังทําใหกจิกรรมของเอนไซมบางชนดิลดลงดวย 

 



 

17 

ฟอสฟอรัสเปนธาตุท่ีจําเปนตอการเจริญเติบโตของพืช เพราะมีสวนเกีย่วของกับ
กระบวนการตางๆของเซลล โดยเฉพาะกระบวนการถายเทพลังงาน และกระบวนการสรางกรดนิว
คลีอิค แมวาแหลงน้ําธรรมชาติจะมีปริมาณสารอินทรียฟอสฟอรัสสูงกวาอนนิทรียฟอสฟอรัส แต
พืชตองการฟอสฟอรัสในรูปสารอนินทรียมากกวา ฉะนั้นสารอินทรียฟอสฟอรัสจึงจัดวาเปนแหลง
เบ้ืองตนของฟอสฟอรัสท่ีจะแตกตัวเปนสารอนินทรีย ไดแก ฟอสฟอรัส ออโธฟอสเฟต หรือ 
ฟอสเฟต โดยอาศัยเอนไซมเรียกวาฟอสฟาเทสหรือฟอสโฟเอสทาเรสในปริมาณ 20 ไมโครกรัมตอ
ลิตร ท้ังนี้ปริมาณอาจสูงกวาหรือตํ่ากวานี้กไ็ดข้ึนอยูกับปริมาณฟอสฟอรัสในแหลงน้าํ ระดับ pH 
และปริมาณธาตุอาหารชนิดอ่ืน ไดแก โซเดียม โปแตสเซียม หรือแมกนเีซียม ถาสาหรายขาด
ฟอสฟอรัสจะมีผลเสียตอการเจริญเติบโต หรือปริมาณโปรตีน รงควัตถุ ชนิดคลอโรฟลล-เอ RNA 
และ DNA จะลดลง แตแปงหรือคารโบไฮเดรตกลับเพิ่มข้ึนซ่ึงมีผลทําใหรูปรางเซลลเปล่ียนแปลง
ไปจากเดิม (ลัดดา, 2543) 

 
มีการทดสอบเก่ียวกับอัตราสวนระหวางไนโตรเจนและฟอสฟอรัสท่ีเหมาะสมสําหรับ

การเจริญเติบโตของสาหราย สําหรับสาหรายท่ีมีเยื่อหุมเซลลจะมีอัตราสวนไนโตรเจนตอ
ฟอสฟอรัสท่ีเหมาะสมคือ 16-23 โมเลกุลไนโตรเจนตอ 1 โมเลกุลฟอสฟอรัส และ สําหรับสาหราย
สีเขียวแกมน้ําเงินจะมีอัตราสวนไนโตรเจนตอฟอสฟอรัสท่ีเหมาะสมคือ 10-16 โมเลกุลไนโตรเจน
ตอ 1 โมเลกุลฟอสฟอรัส (Schreurs, 1992) 
 
4. วิธีการวัดมวลชวีภาพและการเจริญเติบโตของสาหราย (Growth and Biomass Measurements) 
 

4.1 การนับเซลล (Cell Counts) (ลัดดา, 2543) 
 

เปนวิธีท่ีนยิมใชกันมากในการวัดการเจริญเติบโตของสาหรายบริสุทธ์ิ  
อุปกรณท่ีใชคือกลองจุลทรรศนหัวกลับ (Inverted Microscope) และสไลดนับเซลล  
(Counting Slide or Counting Chamber) สไลดมีหลายชนิดใหเลือกใชตามความหนาแนนของ
ตัวอยางและขนาดของเซลลในตัวอยางท่ีนบั ชนิดท่ีนยิมใชคือ Sedgwick-Rafter Counting Chamber 
ความจ ุ1 มิลลิลิตร Palmer Maloney Chamber ความจ ุ0.1 มิลลิลิตร และสไลดนับเม็ดเลือด 
(Haematometer หรือHaemacytometer) ความจุ 0.004 มิลลิลิตร กอนการนับเซลลโดยการใชสไลด
นับเซลลควรลางสไลดใหสะอาดแลวเช็ดใหแหง ตัวอยางท่ีจะนับควรดองดวยนํ้ายาฟอรมาลิน 4 
เปอรเซ็นต หรือนํ้ายาลูกอล (Lugol) เสียกอน หยดตัวอยางบนสไลด รีบปดแผนกระจก (Cover 
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Glass) โดยเร็วและระวังไมใหมีฟองอากาศในชองใสตัวอยาง รอใหเซลลตกตะกอนบนสไลดซ่ึงใช
เวลาประมาณ 4-6 นาที กอนนับควรตรวจดูดวยกําลังขยายต่ําเพื่อสํารวจวาเซลลมีการกระจาย
ตัวสม่ําเสมอดหีรือไม หรือความหนาแนนของเซลลมากจนนับไมสะดวก เพื่อจะไดเตรียมสไลดนบั
เสียใหมอุปกรณนับเซลลอีกชนิดหนึ่ง เรียกวา เคร่ืองนับโคลเตอร (Coulter Counter) 
เปนอุปกรณอิเลคทรอนิคท่ีนิยมใชนับเซลลของสาหรายชนิดไมเปนเสน แตเซลลท่ีนับควรมี 
รูปรางกลม เพราะเคร่ืองมือชนิดนี้ไมสามารถตรวจสอบเซลลรูปรางชนิดอ่ืนได แมวาอุปกรณ 
ชนิดนี้ทํา งานไดรวดเร็วแตราคาแพงและผูใชตองระมัดระวังในการใช รวมท้ังตองหมั่นทํา 
ความสะอาดเคร่ืองอยูเสมอเพ่ือใหเคร่ืองทํา งานไดอยางถูกตอง 
 

4.2 การวัดการกระจายของแสงหรือความขุน (Light Scattering or Turbidity) 
 

เปนวิธีท่ีนยิมใชมากท่ีสุดในการวัดการเจริญเติบโตของเช้ือสาหรายบริสุทธ์ิ 
ขอดีของวิธีนีคื้อ วัดงายและสะดวก ขอมูลท่ีไดเปนคาของมวลชีวภาพ (Biomass) ท่ีเพิม่ข้ึนโดย 
วัดจากน้ําหนกัแหง อุปกรณท่ีใชเรียกวา Colorimeter หรือ สเปกโตรโฟโตมิเตอร ถาจํานวนเซลล 
ไมหนาแนนนกัจํานวนเซลลจะมีความสัมพันธแบบเรขาคณิตกับความเขมของแสง กลาวคือ 
ความเขมของแสงจะลดลงเม่ือจํา นวนเซลลเพิ่มข้ึน 
 

4.3 การวัดนํ้าหนกัแหง (Dry Weight Measurement) 
 

เหมาะกับสาหรายชนิดท่ีไมใชเซลลเดี่ยวท่ีนับจาํ นวนเซลลไมได ฉะนัน้ 
จึงนิยมใชกับสาหรายชนิดท่ีเปนเสน วิธีวัดจะวดัทุกวนัแลวนําผลมาพลอตกราฟ เร่ิมการวัด 
โดยเก็บตัวอยางจากภาชนะเล้ียง กอนเก็บควรกวนตัวอยางใหเขากนัดีเสียกอน กรองสาหราย 
ออกจากน้ําโดยการปนใหตกตะกอน (Centrifugation) รินนํ้าใสๆ ขางบนออก นําตัวอยาง 
ไปอบใหแหง ถาใชเคร่ืองกรอง (Membrane Filter) ควรลางสาหรายบนแผนกรองใหสะอาด 
ปลอดจากเกลือหรือส่ิงปนเปอนดวยสารอาหารอยางเจอืจางหรือนํ้ากล่ันท่ีเปนกลางไมควรลาง 
สาหรายนํ้าเค็มดวยนํ้ากล่ันเพราะจะทํา ใหเซลลแตก อุณหภูมิท่ีใชอบแหงประมาณ 70 - 110 
องศาเซลเซียส นานประมาณ 10-12 ช่ัวโมง หรือจนกวานํา้หนักจะคงท่ี นําแผนกรองออกจาก 
ตูอบแลวนํา ไปใสโถดูดความช้ืน (Desiccator) นาน 15-30 นาที (ถาใสแผนกรองหรือเยื่อกรอง 
ในหลอดแกวควรนํา หลอดแกวเขาตูอบพรอมตัวอยางดวย) รายงานผลเปนนํ้าหนกัแหงตอปริมาตร 
หรือพื้นท่ีของนํ้าท่ีทํา การเกบ็ตัวอยางสาหราย 
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4.4 การวัดคลอโรฟลล (Chlorophyll Determination) 
 

เปนวิธีวดัมวลชีวภาพท่ีรวดเร็ว มีวิธีวดัดังนี้ เร่ิมแรกใหเก็บตัวอยางจากภาชนะเล้ียง 
กรองเซลลหรือแยกเซลลออกโดยการปนใหตกตะกอน ตอจากนัน้จึงสกัดสารสี(Pigment) โดยเติม
สารละลายเคมี ชนิดท่ีนยิมใชมีหลายชนิด ไดแก อะซิโตน เมธานอล อีเธอร เม่ือสกัดสารสีออกจาก
เซลลแลวใหกรองอีกคร้ังหนึง่เพื่อกําจดัตะกอนหรือส่ิงปนเปอนออกใหหมด 
นําสารละลายท่ีกรองไดใสในหลอดแกวท่ีสะอาดสํา หรับวัดคาคลอโรฟลล เซลลสาหรายแตละ
ชนิดมีคาคลอโรฟลลท่ีแตกตางกันไป ซ่ึงแบงออกได3 ชนิด คือ คลอโรฟลล เอ บี และ ซี ท้ังนี้ 
ผูวัดตองเลือกใชความยาวคล่ืนแสงใหเหมาะสมกับชนิดสาหรายท่ีจะวดั สูตรการคํานวณ 
คาคลอโรฟลลแตละชนดิมีดงันี้ 

Ca (mg/l) = 11.85OD664 - 1.54OD647 - 0.08OD630 
Cb (mg/l) = 21.03OD647 - 5.43OD664 - 2.66OD630 
Cc (mg/l) = 24.52OD630 - 7.60OD647 - 1.67OD664 
(APHA, AWWA and WEF, 1992) 

 
5. บทบาทของสาหรายในระบบประปา 
 

5.1 กอใหเกิดการอุดตันตอระบบการกรอง  
 

สาหรายเปนปจจัยสําคัญซ่ึงทําใหช้ันทรายกรองเกิดการอุดตัน สงผลใหอายุของช้ัน
ทรายกรองส้ันลง ทําใหตองมีการลางยอนของช้ันทรายกรองบอยข้ึนเพือ่ใหระบบการกรองกลับมา
มีประสิทธิภาพเหมือนเดิม ทําใหตองสูญเสียปริมาณน้ําสะอาดท่ีใชลางช้ันกรองมากข้ึน สาหรายจงึ
ทําใหกระบวนการปรับปรุงคุณภาพนํ้าชาลง และส้ินเปลืองคาใชจายมากข้ึน นอกจากนี้การใช
สารเคมีจะทําใหเม็ดทรายจับตัวกัน ยากตอการลางอีกดวย  

 
สวนมากแลวถังกรองจะถูกกอสรางกลางแจงซ่ึงมีปจจยัท่ีทําใหสาหรายสามารถ

เจริญเติบโตไดอยางเต็มท่ี ไดแก แสงแดด อุณหภูมิ และธาตุอาหาร โดยระบบการตกตะกอนนั้นไม
สามารถกําจัดธาตุอาหารที่ละลายมากับน้ําได 100 เปอรเซ็นต จึงทําใหสาหรายสามารถเขามา
เจริญเติบโตในถังกรองได 
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สาหรายซ่ึงสะสมและเจริญเติบโตท่ีผิวบนของช้ันทรายกรอง โดยบางชนิดจะเติบโต
และจับตัวกนัเปนรางแห และบางชนิดจะจบัตัวกันเปนแผนฟลมบางๆ ผิวช้ันเมือกจะคอยๆทําให
อัตราการไหลผานช้ันกรองลดลง แตก็อาจมีประโยชนในแงท่ีสามารถเพ่ิมออกซิเจนใหกับนํ้าท่ีไหล
ผาน กอใหเกิดการยอยสลายอนินทรียสารภายในเคร่ืองกรอง โดยแบคทีเรียในสภาวะท่ีมีการยอย
สลายโดยใชออกซิเจน (Aerobic Condition) เมือกของสาหรายและพืชน้ํา สัตวน้ําอ่ืนๆ ท่ีอยูบนผิว
ของช้ันทรายกรอง เรียกวา ผิวกรอง (Gilbert, 1950) 

 
5.2 รบกวนการทํางานของกระบวนการสรางตะกอนและกระบวนการตกตะกอน 
 

การที่สาหรายสามารถเพ่ิมหรือลดพีเอชของน้ําได  ทําใหตองมีการปรับปริมาณ 
การใชสารเคมีในการตกตะกอน ขณะท่ีมีการสังเคราะหแสง พีเอชของนํ้าอาจเพ่ิมข้ึนจาก 7 เปน 
10 ได ปริมาณสารเคมีท่ีใชปกติยอมไมเพียงพอท่ีจะลดพเีอชใหถึงจุดท่ีจะทําใหเกดิตะกอนทํา ให 
ส้ินเปลืองสารเคมีเพิ่มข้ึน 
 

5.3 คุณภาพนํ้าประปาท่ีผลิตไดต่ํากวามาตรฐาน 
 

ในกระบวนการผลิตนํ้าประปาท่ีไมมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณสาหรายทําใหมี
สาหรายปนเปอนในนํ้าประปา ทําใหนํ้าประปามีสี กล่ิน และรส 

 
5.4 ทําใหนํ้าเปนพษิ 

 
การสลายตัวของไซยาโนแบคทีเรียปริมาณมากๆในเคร่ืองกรอง และสารพิษ 

จากสาหราย ซ่ึงผานเขาสูระบบสงจายนํ้าอาจเปนสาเหตุของโรคทางเดินอาหาร (Gastro-Intestinal 
Disturfances) (U.S., 1976) สาหรายชนิด Anabaena ทําใหเกิดอาการคัน เม่ือรางกายไปสัมผัส 
Microcystis และ Lungbya contoria เปนตนเหตุของโรคภูมิแพท่ีเรียกวา hay fever (Nelson, 1941) 
 
 
 
 
 



 

21 

5.5 กอใหเกิดการอุดตันของทอสงนํ้า ในระบบจายนํ้า 
 

ถาระบบผลิตนํ้าไมสามารถกํา จัดสาหรายออกไปได หรือเกิดสาหรายข้ึน 
ภายหลังกระบวนการผลิตนํ้า จะกอใหเกิดการอุดตันของทอสงนํ้าในระบบจายนํ้าได เนื่องจาก 
การจับตัวของสาหรายเปนกลุม หรือเปนช้ันเมือก (Slime Layer) 
 

5.6 กอใหเกิดการกัดกรอน 
 

การที่สาหรายกอใหเกิดการเปล่ียนแปลงท้ังทางกายภาพ และทางเคมีของน้ํา 
กอใหเกิดการกัดกรอนอาจโดยทางตรง ณ ท่ีเกิดหรือทางออม อาจกอใหเกิดการกัดกรอนโลหะ 
หรือแมแตคอนกรีต (ศิรประภา, 2546) 
 

6. การฆาเชื้อโรคโดยการใชคลอรีนและการเกิดสารตกคาง  
 
กระบวนการฆาเช้ือโรคในน้ําประปาท่ีนยิมใช ไดแก กระบวนการเติมคลอรีนเนื่องจากเปน

วิธีท่ีมีประสิทธิภาพมากรวมท้ังเปนวิธีท่ีมีราคาถูกดวย คลอรีนท่ีใชอาจเปนรูปของกาซหรือ
สารประกอบคลอรีนก็ได อยางไรก็ตามส่ิงท่ีตองคํานึงถึงเปนอยางมากคือการเติมคลอรีนจะ
กอใหเกิดสารตกคางประเภทตางๆ ซ่ึงสามารถแบงเปน 3 กลุม ไดแก 

 
6.1 สารตกคางท่ีมีคุณสมบัติในการฆาเช้ือโรค (disinfectant residuals) ไดแก คลอรีนอิสระ  

(free chlorine) คลอรามีน (chloramines) 
 

6.2 สารตกคางประเภทสารอนนิทรีย (inorganic by-products) ตัวอยางของสารกลุมนี้  
ไดแก คลอเรตอิออน คลอไรทอิออน เปนตน 
 

6.3 สารตกคางประเภท halogenated organic by-products ตัวอยางของสารกลุมนี้ ไดแก  
สารประกอบกลุม trihalomethanes กลุม haloacetic acids กลุม haloacetonitriles กลุม halokehones 
กลุม chlorophenols เปนตน สารตกคางกลุมนี้เกิดจากการทําปฏิกริยาระหวางสารอินทรียธรรมชาติ
ในน้ํากับคลอรีนซ่ึงเติมในกระบวนการฆาเช้ือโรค 
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WHO (2000) รายงานวาสารตกคางประเภท halogenated organic by-products กลุมท่ีมี
ความเขมขนสูงสุดคือสารประกอบกลุมไตรฮาโลมีเทน US-EPA (1999) รายงานวาสารตกคางจาก
กระบวนการเติมคลอรีนบางชนิดเปนสารกอมะเร็ง (carcinogen) ในระดับตางๆกนั และสารตกคาง
ประเภท halogenated organic by-products บางชนิดยังมีผลตอมนุษยถึงความสามารถในการ
สืบพันธุ การคลอด ระบบหมุนเวยีนโลหิต และอาจสงผลตออวัยวะภายใน เชน ตับ ไต เปนตน  
(มัลลิกา และ ผองศรี, 2550) 
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ตารางท่ี 1  ระดับของศักยภาพการกอมะเร็งของสาร Chlorine by-products บางชนิด 
 

สารตกคาง ระดับของศักยภาพในการกอมะเร็ง 
Chloroform B2 
Bromodichloromethane B2 
Dibromochloromethane C 
Bromoform B2 
Monochloroacetic acid - 
Dichloroacetic acid B2 
Trichloroacetic acid C 
Dibromoacetonitrile C 
Trichloroacetonitrile - 
2-Chlorophenol D 
2,4-Dichlorophenol D 
Chlorate - 
Chlorite D 
Bromate B2 
Chlorine Dioxide D 
 
หมายเหตุ ระดับของการกอมะเร็งมีดังนี ้
 ระดับ A   เปนสารกอมะเร็งในมนษุย 
 ระดับ B   สามารถกอมะเร็งในมนษุย 
 ระดับ C   อาจจะกอมะเร็งในมนษุย 
 ระดับ D   หลักฐานไมเพยีงพอท่ีจะระบุวาเปนสารกอมะเร็ง 
 ระดับ E   ไมปรากฏวาเปนสารกอมะเร็งในมนุษย 
 
ท่ีมา: US-EPA (1999) 
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7. ปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดสารตกคางจากคลอรีน 

 
7.1 สารอินทรียธรรมชาติ (Natural organic matter, NOM)  

 
ในน้ําดิบสารอินทรียธรรมชาติในน้ําดิบซ่ึงเปนปจจยัหลักท่ีมีผลตอการเกิด

สารประกอบ Chlorine by – products สารอินทรียฮาโลเจนเกดิจากการทําปฏิกริยาระหวาง
สารอินทรียธรรมชาติในน้ํากบัคลอรีนซ่ึงเติมในกระบวนการฆาเช้ือโรค โดยหากในน้ําดิบยิ่งมี
ปริมาณสารอินทรียยิ่งมาก สารอินทีรยเหลานี้จะเปนสารต้ังตนท่ีเพิ่มแนวโนมในการเกิด
สารประกอบกลุมไตรฮาโลมีเทน (THMs ) 

 
7.2 โบรไมดอิออน (Bromide ion, Br) 

 
โบรไมดอิออนปะปนอยูในน้ําดิบเปนปจจยัสําคัญท่ีกอใหเกิดสารตกคางกลุมนี้  

เนื่องจากโบรไมดอิออนนี้จะถูกออกซิไดสเกิดเปน โบรเมตอิออน โบรมีนอิสระ(Free bromine) 
และกรด hypobromous ซ่ึงสามารถทําปฎิกริยากับสารอินทรียในน้ํากอใหเกิดสารตกคางท่ีมีโบรมีน
เปนสวนประกอบ (มัลลิกา และ ผองศรี, 2550) 
 

7.3 ปริมาณคลอรีนท่ีเติม (Chlorine dosage) 
 

ปริมาณคลอรีนท่ีเติมจะมีผลตอชนิดและความเขมขนของสารตกคาง โดยเม่ือความ 
เขมขนคลอรีนท่ีเติมเพิ่มข้ึนมีผลทําใหความเขมขนของสารตกคางสูงข้ึน (มัลลิกา และ ผองศรี, 
2550) 
 

7.4 อุณหภูมิ (Temperature) 
 

อุณหภูมิจะสงผลตออัตราการเกิดปฎิกริยาโดยอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนจะเปนตัวเรงใหเกดิ 
ปฏิกริยาระหวางคลอรีนกับสารอินทรียใหเร็วข้ึน ดังนั้นจึงสงผลใหปริมาณไตรฮาโลมีเทนเพิ่มข้ึน
ดวย (มัลลิกา และ ผองศรี, 2550) 
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7.5 ระยะเวลาสัมผัสสาร (Chlorine contact time) 
 

งานวิจยัหลายชิ้นพบวาเม่ือระยะเวลาสัมผัสสารเพิ่มมากข้ึนจะเกิดสารไตรฮาโลมีเทน 
เพิ่มข้ึน โดยหลังจากการเติมคลอรีนเพื่อฆาเช้ือในน้ํา จะเกิดสารไตรอาโลมีเทนข้ึนอยางรวดเร็วใน 
4 ช่ัวโมงแรก ปฏิกริยาจะเกดิอยางสมบูรณหลังจากเวลาผานไป 20 ช่ัวโมง  
 
8. ความถ่ีเรโซแนนซ (Resonance Frequency) 
 

เรโซแนนซ คือปรากฏการณการส่ันพองของคล่ืนจนมีแอมพลิจูดสูงข้ึนท่ีความถ่ีใดๆ เรียก
ระบบการส่ันสะเทือนนีว้าความถ่ีเรโซแนนซ  ซ่ึงความถ่ีของการส่ันหรือแกวงจะไมเปล่ียนแปลง
แตจะมีการเปล่ียนแปลงแอมพลิจูด แมแตคล่ืนท่ีมีชวงการส่ันนอยก็สามารถเกิดเปนคล่ืนท่ีมีแอมพลิ
จูดสูงได เนื่องจากระบบมีการสะสมพลังงานการส่ันสะเทือนหากวัตุมีการส่ันสะเทือนเล็กนอยการ
ส่ันสะเทือนจะมีความถ่ีเทากับความถ่ีธรรมชาติ (Natural frequency) โดยปรากฏการณเรโซแนนซ
สามารถเกิดข้ึนไดทุกชนิดของการส่ันสะเทือนและทุกชนิดคล่ืนไดแก การส่ันพองทางกล 
(Mechanical resonance), การส่ันพองทางคล่ืนเสียง (Acoustic resonance), การส่ันพองทางคล่ืน
แมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic resonance), การส่ันพองทางคล่ืนปรมาณู (Nuclear Magnetic 
Resonance), การส่ันพองของอิเล็คตรอน (Electron Spin Resonance) และการส่ันพองทางการแผ
รังสี (Resonance of quantum wave function) 

 
 โดยเคร่ืองมือการสรางความถ่ีเรโซแนนซในการศึกษาคร้ังนี้จะทําการแปลงกระแสไฟฟา
ออกเปนสัญญาณวิทยุและสงอนุกรมคล่ืนเหลานี้ผานทอซ่ึงมีกระแสน้ําไหลผาน ซ่ึงคล่ืนไฟฟานี้จะ
สามารถแบงชนิดไดตามความถ่ีของคล่ืน(หรือความยาวคล่ืน) จากสเปกตรัมดังภาพท่ี 10 
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ภาพท่ี 10 สเปกตรัมการแผรังสีของคล่ืนแมเหล็กไฟฟา 
 
ท่ีมา: Wikipedia (2009) 
 
 การผานอนุกรมคล่ืนวิทยุลงในกระแสน้ํานัน้ทําใหเกิดการสราง OH- (hydroxyl), 
 O (atomic oxygen), H2O2 (hydrogen peroxide) และ O2 (molecular oxygen) จากโมเลกุลของน้ํา  
คล่ืนนี้จะทําใหน้ํามีศักยภาพการใหและการรับอิเล็คตรอน (Oxidation - reduction potential, ORP) 
สูงข้ึนโดยมีคาสูงกวาคลอรีน, โอโซนและโบรมีน ดังนั้นเม่ือเราทําการใสคลอรีนลงไป คลอรีนจะ
สามารถทําปฏิกริยากับโมเลกุลของน้ําไดมากข้ึน ทําใหสามารถลดความเขมขนของคลอรีนลงมาได 
แตมีความจาํเปนท่ีจะตองควบคุมพีเอชใหอยูในชวง 7.2 ถึง 7.6 เนื่องจากพีเอชสูงๆจะทําให
ประสิทธิภาพของคลอรีนลดลงจากการลดลงของคา ORP 

 

 
 
ภาพท่ี 11 การทํางานของความถ่ีเรโซแนนซ 
 
ท่ีมา: Water Industry Alliance (2009) 
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 การวัดคา ORP จะวัดในหนวยมิลลิโวลต (millivolts) ผลลัพธของคา ORP นี้สามารถวัด
ออกมาเปนผลบวกหรือผลลบก็ได โดยจะใหคาสุทธิของอิเล็คตรอนท่ีอยูในน้ําหากคา ORP ยิ่งมีคา
สูงศักยภาพในการฆาเช้ือโรคจะยิ่งสูงข้ึน คา ORP สําหรับแหลงน้ําท่ีสามารถบริโภคไดควรมีคาไม
เกิน 700 มิลลิโวลต 
 

 
 
ภาพท่ี 12 ความสัมพันธระหวางคา ORP และความเขมขนของคลอรีนในน้ําสะอาดท่ีมีคาพีเอช 7  
 
ท่ีมา: University of California (2009) 
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อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1. น้ําดิบและสาหรายจากโรงงานผลิตน้ําบางเขน การประปานครหลวง 

 
2. สารเคมี   

2.1 คลอรีนผง Ca(OCl)2 
2.2 สารสม Al2(SO4)3 
2.3 โซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3) 
2.4 กรดไฮโรคลอริก (HCl) 
2.5 Phenolphthalein Indicator 

 
3. เคร่ืองมือ 

3.1 ถังไฟเบอรกลาสขนาด 500 ลิตร 
3.2 อุปกรณสรางความถ่ีเรโซแนนซ Hydrosmart Digital 20 
3.3 ทอ PVC ขนาดเสนผาศูนยกลาง 20 มิลลิเมตร 
3.4 เคร่ืองสูบน้ําขนาด 6 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง 
3.5 เคร่ืองวัดความขุน (Turbidmeter) 
3.6 เคร่ืองช่ังไฟฟาละเอียด (ทศนิยม 4 ตําแหนง) 
3.7 เคร่ืองวัดคาความเปนกรดเปนดาง (pH meter) 
3.8 ชุดทดสอบจารเทส (Jar test) 
3.9 เคร่ืองวัดอุณหภูมิ (Thermometer) 
3.10 เคร่ืองวัดคาความนําไฟฟา (Conductivity meter) 
3.11 ไมโครปเปต (Micropipet) ขนาด 100-1000 ไมโครลิตร 
3.12 ไมโครปเปต (Micropipet) ขนาด 1000-5000 ไมโครลิตร 
3.13 เคร่ืองแกวมาตรฐาน 
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วิธีการ 

 
1. วิเคราะหคุณสมบัติเบ้ืองตน และปริมาณสาหรายของน้ําดิบจากโรงงานผลิตน้ํา 

บางเขน การประปานครหลวง โดยทําการวิเคราะหหาคา ความขุน pH Alkalinity Conductivity   
และปริมาณสาหราย โดยการศึกษาปริมาณสาหรายในแหลงน้ําแตละแหลง ทําการวเิคราะหโดยใช
กลองจุลทรรศน  
 

2. ศึกษาประสิทธิภาพของความถ่ีเรโซแนนซ 
 
2.1 ศึกษาผลของความถ่ีเรโซแนนซท่ีมีตอคุณภาพน้ํา และปริมาณ 

สาหราย ใชน้ําดิบและสาหรายจากทอน้ําดิบของโรงงานผลิตน้ําบางเขน โดยใหน้ําดิบผานความถ่ีเร
โซแนนซ จากนั้นจึงทําการนาํตัวอยางท่ีไดมาทําการวิเคราะห ความขุน ปริมาณคลอรีนอิสระ พีเอช 
การนําไฟฟา ความเปนดาง และปริมาณสาหราย 
 

โดยนําน้ําดิบมาใสไวในถังไฟเบอรขนาด 500 ลิตร ใสคลอรีนผง Ca(OCl)2  
ท่ีความเขมขน 0.0 – 2.0 mg/l พรอมท้ังกวนใหเกิดปฏิกริยาสมบูรณ จากน้ันสูบน้ําผานความถ่ีเร
โซแนนซจนครบอนุกรมของคล่ืนไปไวในถังขนาด 500 ลิตร อีกใบหนึง่ จากนั้นต้ังท้ิงไวในท่ีๆไมมี
แสงแดดสองถึงเปนเวลา 2 ช่ัวโมง ตามมาตรฐานของการประปา ทําการหยุดปฏิกิริยาทันที (After 
complete mixing) ดวยสารละลายสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต (10 %) 
 

2.2 ศึกษาผลของการตกตะกอนเม่ือใชความถ่ีเรโซแนนซรวมกับสาร 
สรางตะกอน(สารสม)โดยทดลองหาปริมาณสารสมท่ีเหมาะสมในการตกตะกอนคอลลอยดหลัง
ผานความถ่ีเรโซแนนซ  
 

ตกตะกอนคอลลอยดท่ีเกิดข้ึนภายหลังการใชความถ่ีเรโซแนนซและคลอรีน
ในการกําจัดสาหราย ดวยสารสม Al2(SO4)3 ทําการทดลองเพื่อหาปริมาณสารตกตะกอนท่ีเหมาะสม 
โดยการเติม สารสม 1 %  คา pH ตามสภาวะจริงไมทําการปรับคา pH ทําการกวนโดยใชเคร่ืองมือ
จารเทสต (Jar test ) เร็วในอัตรากวนเร็ว 100 รอบ/นาที เปนเวลา 1 นาทีแลวเปล่ียนมากวนชา 50 
รอบ/นาที เปนเวลา 5 นาที จากนั้นเปล่ียนความเร็วรอบในการกวนชาเปน20 รอบ/นาที เปนเวลา 5 
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นาที แลวต้ังท้ิงไวใหตกตะกอนเปนเวลา 5 นาที ในสภาวะอุณหภูมิหอง (25-30˚C) ทําการวิเคราะห 
pH, Turbidity และAlkalinity กอนและหลังเติมสารสม 1 % 
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ภาพท่ี13 ข้ันตอนการทําการศึกษา 
 
 
 
 
 

นํ้าดิบจากทอนํ้าดิบของ
โรงงานผลตินํ้าบางเขน  
การประปานครหลวง 

วิเคราะหคุณภาพนํ้า และ
สาหราย 

ศึกษาประสิทธภิาพการกําจดั
สาหรายของระบบ 

Resonance Frequency 

วิเคราะหคุณภาพนํ้า และ
สาหราย 

 

กรณีใชรวมกบัคลอรีน กรณีใชรวมกบัสาร
ตกตะกอน (สารสม) 

วิเคราะหคุณภาพนํ้า และ
สาหราย 

 

ศึกษาหาสภาวะที่
เหมาะสม 

(Optimum 
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ผลและวิจารณ 

 
 จากการศึกษาการควบคุมปริมาณสาหรายในน้ําดิบของระบบผลิตน้ําประปาโรงงานผลิตน้ํา
บางเขน โดยการศึกษาประสิทธิภาพการลดปริมาณสาหรายเม่ือใชคลอรีนท่ีความเขมขนตางๆ 
เปรียบเทียบกบัการใชคลอรีนรวมกับความถ่ีเรโซแนนซ รวมถึงการหาปริมาณท่ีเหมาะสมของ
คลอรีนเม่ือใชรวมกับความถ่ีเรโซแนนซ มีผลการทดลองดังตอไปนี ้
 

1. คุณสมบัติเบ้ืองตนของน้ําดบิ 
 

ตารางท่ี 2 คุณสมบัติเบ้ืองตนของน้ําดิบ 
 

 Sample 
(วันท่ีเก็บตัวอยาง) 

Parameter 

unit 10/02/52 24/02/52 3/03/52 12/03/52 19/03/52 24/03/52 
Algae unit/100ml 1080 800 4640 1720 3880 1680 
Turbidity NTU 18.80 9.33 23.50 19.90 27.90 24.00 
Conductivity μmho/cm 309 286 292 292 283 295 
pH  6.25 6.06 6.61 6.67 5.93 4.06 
Alkalinity mg/l  110.80 88.80 105.00 104.40 93.20 99.20 
 

 จากการเก็บตัวอยางน้ํา ของโรงงานผลิตน้ําบางเขนเพ่ือทําการวิเคราะหคุณสมบัติเบ้ืองตน
ของน้ําดิบจํานวน 10 คร้ัง ซ่ึงเปนการสุมเกบ็ตัวอยางเพื่อเปนตัวแทนคุณภาพน้ําในชวงเดือน
มกราคมถึงเดือนเมษายนเน่ืองจากเปนชวงเวลาท่ีน้ําดิบมีปริมาณสาหรายสูง 

  
 สาหรายท่ีกอปญหาตอโรงงานผลิตน้ําบางเขนมี 9 ชนิดซ่ึงบางชนิดมีจํานวนมากและสงผล
ตอระบบผลิตน้ําประปา และทําใหคุณภาพน้ําตํ่ากวามาตรฐาน ดังนัน้ทางโรงงานผลิตน้ําบางเขนจึง
มีการเฝาระวังสาหรายเหลานี้เปนพิเศษ ซ่ึงสัดสวนเฉล่ียของสาหรายแตละชนิดในนํ้าดิบแสดงดัง
ภาพท่ี 14 
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ภาพท่ี 14 แสดงสัดสวนเฉล่ียของสาหรายแตละชนดิในน้ําดิบของโรงงานผลิตน้ําบางเขน 
 

ปรากฏการณการเจริญเติบโตอยางรวดเร็วของสาหรายนัน้ มักจะมีปจจยัมาจาก 
ความเขมแสง อุณหภูมิ ความขุนของน้ํา ความเปนกรดเปนดางท่ีเหมาะสม และสารอาหารในน้ําท่ี
เพิ่มมากข้ึน ซ่ึงปจจัยดังกลาวนี้จะแปรผันไปตามฤดูกาลท่ีเปล่ียนไป และคุณภาพน้ําของแหลงน้ํา 
ซ่ึงพบวาสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินจะสามารถเจริญเติบโตไดดีท่ีสุด 
 

โดยระยะทางในการสงน้ําดบิของโรงงานผลิตน้ําบางเขนมีระยะทางไกลจึงทําใหน้ําสัมผัส
กับแสงแดดเปนเวลานานจึงทําใหสาหรายไดรับแสงในปริมาณท่ีมีความเขมของแสงอยางเพยีงพอ
และเหมาะสม สามารถใชเปนแหลงพลังงานในขบวนการเมตาบอลิซึมตางๆ ไดดีทําใหสาหราย
เจริญเติบโตอยางรวดเร็ว 
 
 น้ําดิบของโรงงานผลิตน้ําบางเขนใชแหลงน้ําดิบจากแมน้ําเจาพระยาโดยคุณภาพน้ําดิบจะ
เปล่ียนแปลงไมมากโดยมีคาpH อยูในชวง 6.0-8.0 และความเปนกรดเบสท่ีเหมาะสมกับส่ิงมีชีวิต
ในน้ําจะมีคาอยูในชวง 6.0–8.0 ดวย จึงทําใหสาหรายสามารถเจริญเติบโตไดด ี
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อุณหภูมิ (Temperature) มีผลตอการเจริญเติบโต การสืบพันธุและการละลายนํ้าของ 

กาซออกซิเจน Perkins (1974) กลาววาอุณหภูมิมีอิทธิพลตออัตราเมตาโบลิซ่ึมของแพลงกตอน 
โดยท่ีระดับผิวน้ําท่ีมีอุณหภมิูสูงกวาจะมีอัตราเมตาโบลิซ่ึมของแพลงกตอนสูงกวาในช้ันน้ําดานลาง
(ปฐมพร, 2551) สาหรายน้ําจืดเกือบทุกชนิดเจริญเติบโตไดดีท่ีระดับอุณหภูมิต้ังแต 15-25 ˚C  
ซ่ึงอุณภูมิของโรงงานผลิตน้ําบางเขนในชวงเดือนมกราคมถึงเดือนเมษายนอยูในชวง 20-35 ˚C  
จึงทําใหสาหรายสามารถเจริญเติบโตไดด ี
 

ความขุนของน้ําดิบของโรงงานผลิตน้ําบางเขนมีคาอยูระหวาง 16-40 NTU ซ่ึงความขุน
ของน้ําซ่ึงมีความเหมาะสมสําหรับการเจริญเติบโตของสาหรายนัน้จะตองนอยกวา 50 NTU ดังนั้น
ความขุนของน้ําดิบของโรงงานผลิตน้ําบางเขนจึงเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของสาหราย 
 
 ปจจัยท่ีสําคัญอีกอยางท่ีทําใหสาหรายสามารถเจริญเติบโตไดดี คือปริมาณสารอาหารใน
แหลงน้ําแตจากการที่แหลงน้ําไหลผานหมูบาน แหลงชุมชน รวมท้ังแหลงกสิกรรม แมจะมีการ
ปองกันการเทส่ิงปฏิกูลลงในแหลงคลองประปาก็ตาม แตเม่ือฝนตกจะเกดิการชะเอาธาตุอาหารจาก
ชุมชนลงสูแหลงน้ําสงผลใหมีการปนเปอนของธาตุอาหารตางๆ ท่ีจําเปนตอการเจริญเติบโตของ
สาหราย 
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2. ศึกษาประสิทธิภาพของการลดปริมาณสาหรายโดยใชความถี่เรโซแนนซ 

 
2.1 ศึกษาผลของความถ่ีเรโซแนนซ ท่ีมีตอปริมาณสาหราย 
 

ในข้ันตอนนี้ข้ันตนจะเก็บตัวอยางน้ําดิบจากโรงงานผลิตน้ําบางเขน ซ่ึงยังไมผาน 
การปรับปรุงคุณภาพใดๆ โดยทําการทดลองตามสภาพความปกติของน้ําดิบ นําน้ําดบิมาใสไวในถัง
ไฟเบอรขนาด 500 ลิตร ใสคลอรีนท่ีความเขมขน 0.0 – 2.0 mg/l พรอมท้ังกวนใหเกิดปฏิกริยา
สมบูรณ จากนั้นสูบน้ําผานความถ่ีเรโซแนนซจนครบอนุกรมของคล่ืนไปไวในถังขนาด 500 ลิตร 
อีกใบหนึ่ง จากน้ันต้ังท้ิงไวในท่ีๆไมมีแสงแดดสองถึงเปนเวลา 2 ช่ัวโมง ตามมาตรฐานของการ
ประปา ทําการหยุดปฏิกิริยาทันที (After complete mixing) ดวยสารละลายสารละลายโซเดียมไธโอ
ซัลเฟต (10 %) เปรียบเทียบจํานวนเซลลของสาหรายกอนการบําบัด และ ภายหลังการบําบัดโดย
การใชคลอรีน และการใชคลอรีนรวมกับความถ่ีเรโซแนนซ แสดงผลการเปล่ียนแปลงความเขมขน
ของสาหราย ดงัภาพท่ี 15 และ 16 
 

 
 
ภาพท่ี 15 แสดงการควบคุมปริมาณสาหรายโดยใชคลอรีน 
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ภาพท่ี 16 แสดงการควบคุมปริมาณสาหรายโดยใชความถ่ีเรโซแนนซรวมกับคลอรีน 
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เม่ือเปรียบเทียบจํานวนเซลลของสาหรายกอนการและภายหลังการบําบัดโดยกําหนดให
ปริมาณสาหรายท่ีปะปนอยูในน้ําดิบท่ียังไมไดผานกระบวนการบําบัดใดๆเปน 100 เปอรเซ็นต 
แสดงผลการเปล่ียนแปลงสัดสวนของสาหรายคงเหลือ ดังภาพท่ี 17 
 

 
 
ภาพท่ี 17 แสดงการควบคุมปริมาณสาหรายโดยใชความถ่ีเรโซแนนซ เปรียบเทียบกับการควบคุม 

ปริมาณสาหรายโดยใชคลอรีน 
 

ผลจากการทดลองใชความถ่ีเรโซแนนซรวมกับคลอรีนท่ีความเขมขนตางๆ พบวา
สามารถลดปริมาณสาหรายไดดีกวาการใชคลอรีนในการควบคุมปริมาณสาหรายเพียงอยางเดยีว  
โดยหากเพ่ิมปริมาณคลอรีนใหสูงข้ึนระบบจะย่ิงมีประสิทธิภาพในการควบคุมปริมาณสาหรายไดดี
ข้ึน และประสิทธิภาพการกําจัดจะเพิ่มข้ึนหากมีสาหรายจํานวนมาก แสดงการเปรียบเทียบอัตราการ
กําจัดสาหรายโดยใชคลอรีนและการใชความถ่ีเรโซแนนซ ดังภาพท่ี 18 
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ภาพท่ี 18 แสดงอัตราการลดปริมาณสาหรายโดยใชความถ่ีเรโซแนนซ เปรียบเทียบกับการควบคุม 

ปริมาณสาหรายโดยใชคลอรีน 
 

โดยความถ่ีเรโซแนนซจะทําใหน้ํามีศักยภาพการใหและการรับอิเล็คตรอน (Oxidation - 
reduction potential, ORP) สูงข้ึน ดังนั้นเม่ือเราทําการใสคลอรีนลงไป คลอรีนจะสามารถทํา
ปฏิกริยากับโมเลกุลของน้ําไดมากข้ึนจึงชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการควบคุมปริมาณสาหราย  
และการใชความถ่ีเรโซแนนซจะมีประสิทธิภาพมากกับสาหราย Oscillatoria sp. ซ่ึงเปนสาหราย
ชนิดท่ีมีจํานวนมากท่ีสุดในน้ําดิบ โดยกําหนดใหปริมาณสาหรายท่ีปะปนอยูในน้ําดิบท่ียังไมได
ผานกระบวนการบําบัดใดๆเปน 100 เปอรเซ็นต แสดงผลการเปล่ียนแปลงจํานวนสัดสวนของ
สาหรายคงเหลือ ดังภาพท่ี 19 
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ภาพท่ี 19 แสดงการควบคุมปริมาณสาหราย Oscillatoria sp.โดยใชความถ่ีเรโซแนนซ เปรียบเทียบ 

กับการควบคุมปริมาณสาหรายโดยใชคลอรีน 
 

สําหรับสาหรายชนิดอ่ืนๆก็มีแนวโนมเชนเดียวกับสาหราย Oscillatoria sp. กลาวคือเม่ือ
เพิ่มความเขมขนของคลอรีนลงในน้ําดิบก็จะสามารถลดปริมาณสาหรายไดมากข้ึน และหากนําน้ําท่ี
มีการเติมคลอรีนมาผานความถ่ีเรโซแนนซ การลดปริมาณสาหรายก็จะยิ่งมีประสิทธิภาพสูงข้ึน   
แตเนื่องจากปริมาณสาหรายชนิดอ่ืนๆมีปริมาณนอย ดังนัน้เม่ือเติมความเขมขนของคลอรีนเพียง
เล็กนอยกจ็ะสามารถกําจัดสาหรายไดจนหมด โดยกาํหนดใหปริมาณสาหรายท่ีปะปนอยูในน้ําดิบท่ี
ยังไมไดผานกระบวนการบําบัดใดๆเปน 100 เปอรเซ็นต ดังแสดงผลการเปล่ียนแปลงสัดสวนของ
สาหรายคงเหลือ ภาพท่ี 20, 21, 22, 23 และ 24 
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ภาพท่ี 20 แสดงการควบคุมปริมาณสาหราย Melosira sp.โดยใชความถ่ีเรโซแนนซ เปรียบเทียบกบั 

การควบคุมปริมาณสาหรายโดยใชคลอรีน 
 

 
  
ภาพท่ี 21 แสดงการควบคุมปริมาณสาหราย Cyclotella sp.โดยใชความถ่ีเรโซแนนซ เปรียบเทียบ 

กับการควบคุมปริมาณสาหรายโดยใชคลอรีน 
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ภาพท่ี 22 แสดงการควบคุมปริมาณสาหราย Synedra sp.โดยใชความถี่เรโซแนนซ เปรียบเทียบกับ 

การควบคุมปริมาณสาหรายโดยใชคลอรีน 
 

 
 
ภาพท่ี 23 แสดงการควบคุมปริมาณสาหราย Nitzschia sp.โดยใชความถ่ีเรโซแนนซ เปรียบเทียบกบั 

การควบคุมปริมาณสาหรายโดยใชคลอรีน 
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ภาพท่ี 24 แสดงการควบคุมปริมาณสาหราย Chlorella sp.โดยใชความถ่ีเรโซแนนซ เปรียบเทียบกบั 

การควบคุมปริมาณสาหรายโดยใชคลอรีน 
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2.2 ศึกษาผลของความถ่ีเรโซแนนซ ท่ีมีตอปริมาณคุณภาพน้าํ (ความขุน ความนําไฟฟา 
ความเปนดาง และความเปนกรดเปนดาง) 
 
1. ความขุนของน้ําเม่ือผานความถ่ีเรโซแนนซ 

 
หลังจากนําน้ําดิบมาใสคลอรีนท่ีความเข็มขนตางๆ สามารถสังเกตุการ 

เปล่ียนแปลงความขุนได ดังภาพที ่25 
 

 
 
ภาพท่ี25 แสดงการเปล่ียนแปลงความขุนของน้ําเม่ือใชความถ่ีเรโซแนนซ เปรียบเทียบกับน้ําดิบ 

 และนํ้าดิบใสคลอรีน 
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สําหรับการทดลองใชคลอรีนท่ีความเขมขนตางๆรวมกบัความถ่ีเรโซแนนซแลว พบวารอย
ละความขุนคงเหลือของน้ําหลังจากใสคลอรีนผง(แคลเซียมไฮโปรคลอไรท)เพิ่มข้ึน เนื่องจากเซลล
ของสาหรายท่ีตายเนื่องจากปริมาณคลอโรฟลลถูกออกซิไดซ กลายเปนอนุภาคคอลลอยดท่ี
แขวนลอยอยูในน้ํา และเม่ือใชความถ่ีเรโซแนนซรวมกับคลอรีนท่ีความเขมขนตางๆพบวาความขุน 
ของน้ําเพิ่มข้ึนมากกวาการใชคลอรีนผง(แคลเซียมไฮโปรคลอไรท) เพียงอยางเดียว เนื่องจาก
ความถ่ีเรโซแนนซชวยทําใหคลอรีนทําปฏิกริยากับน้ําไดดีข้ึน จึงมีประสิทธิภาพในการกําจัด
สาหรายไดสูงข้ึน 
 

2. การเปล่ียนแปลงความนําไฟฟาของน้ําเม่ือผานความถ่ีเรโซแนนซ 
 

หลังจากนําน้ําดิบมาใสคลอรีนท่ีความเข็มขนตางๆ สามารถสังเกตุการ 
เปล่ียนแปลงความนําไฟฟาได ดังภาพท่ี 26 
 

 
 
ภาพท่ี 26 แสดงการเปล่ียนแปลงความนําไฟฟาของน้ําเม่ือใชความถ่ีเรโซแนนซ เปรียบเทียบกับน้ํา 

ดิบ และนํ้าดิบใสคลอรีน 
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สําหรับการทดลองใชคลอรีนท่ีความเขมขนตางๆรวมกบัความถ่ีเรโซแนนซแลว พบวารอย
ละความนําไฟฟาของน้ําหลังจากใชความถี่เรโซแนนซมีความเปล่ียนแปลง โดยเม่ือเพิม่ความ
เขมขนของคลอรีน จะสงผลใหน้ํามีคาความนําไฟฟาเพิ่มข้ึน และเม่ือใชความถ่ีเรโซแนนซรวมกับ
คลอรีนท่ีความเขมขนตางๆ พบวาน้ําจะมีคาความนําไฟฟาสูงกวาน้ําดบิท่ีใสคลอรีนเพียงอยางเดียว
ท่ีความเขมขนนั้นๆ 

 
หากมีการเติมคลอรีนลงในน้ํา คาความนําไฟฟา ( conductivity) ของน้ํายอมตองมีคา

เพิ่มข้ึน และหากเพ่ิมความเขมขนของคลอรีนมากข้ึน คาความนําไฟฟาก็จะเพ่ิมสูงข้ึนไปอีก ซ่ึงจาก
ผลการทดสอบ เม่ือนําน้ําท่ีเติมคลอรีนท่ีความเขมขนตางๆมาผานความถ่ีเรโซแนนซ คาความนํา
ไฟฟา ของน้ําจะเพิ่มข้ึนสูงกวาน้ําท่ีเติมคลอรีนเพียงอยางเดียว จึงสามารถสรุปไดวาความถ่ีเร
โซแนนซทําฝหคาความนําไฟฟาสูงข้ึนดวย 
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3. การเปล่ียนแปลงคาความเปนดางของน้ําเม่ือผานความถ่ีเรโซแนนซ 

หลังจากนําน้ําดิบมาใสคลอรีนท่ีความเข็มขนตางๆ สามารถสังเกตุการเปล่ียนแปลงคา
ความเปนดางของนํ้าได ภาพท่ี 27 
 

 
 
ภาพท่ี 27 แสดงการเปล่ียนแปลงความเปนดางของน้ําเม่ือใชความถ่ีเรโซแนนซ เปรียบเทียบกับน้ํา 

ดิบ และนํ้าดิบใสคลอรีน 
 

สําหรับการทดลองใชคลอรีนท่ีความเขมขนตางๆรวมกบัความถ่ีเรโซแนนซแลว พบวารอย
ละความเปนดางของน้ําหลังจากใชความถี่เรโซแนนซรวมกับคลอรีนท่ีความเขมขนตางๆมีความ
เปล่ียนแปลง คือ หากเพิ่มความเขมขนของคลอรีนมากข้ึน คาความเปนดางของน้ํากจ็ะเพิ่มมากข้ึน
และเม่ือใชความถ่ีเรโซแนนซรวมกับคลอรีนท่ีความเขมขนตางๆ พบวาน้ําจะมีคาความเปนดางสูง
กวาน้ําดิบท่ีใสคลอรีนเพียงอยางเดยีวท่ีความเขมขนนั้นๆ 
 
 
 
 
 



 

47 

คลอรีนในรูปของเกลือ เชน โซเดียมหรือแคลเซียมไฮโปรคลอไรทนั้น เม่ือละลายน้ําจะ
แตกตัวใหคลอไรทไอออนดังสมการ ดังนี้ 

 
NaOCl + H2O   HOCl + NaOH 

Ca (OCl2) + 2H2O   2HOCl + Ca (OH)2 
 

การใชคลอรีนน้ําและผง เม่ือเปรียบเทียบกบัการใชคลอรีนกาซ จะเห็นวาการ 
ใชคลอรีนน้ําและผงจะทําใหแนวโนมของคา pH เปนไปในทางท่ีสูงข้ึน เนื่องจากสมการเคมีมี 
ดางเกิดข้ึน แตการใชคลอรีนกาซจะทําใหแนวโนมของคา pH ในน้ําตํ่าลงเนื่องจากมีกรด 
เกิดข้ึน (Zillich, 1972) 
 
 ในการทดสอบนี้ใชคลอรีนผง Ca(OCl2)  ดังนั้นเม่ือเติมคลอรีนลงในนํ้าจะสงผลใหมี
สารละลายดางในน้ําเพิ่มมากข้ึน คาความเปนดางของน้ําจึงสูงข้ึนตาม และเม่ือนําน้ํามาผานความถ่ี 
เรโซแนนซซ่ึงชวยใหคลอรีนทําปฏิกริยากบัน้ําไดดีข้ึน คาความเปนดางสูงกวาน้ําดิบท่ีใสคลอรีน
เพียงอยางเดียว 
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4. การเปล่ียนแปลงคาความเปนกรดเปนดางของนํ้าเม่ือผานความถ่ีเรโซแนนซ 
หลังจากนําน้ําดิบมาใสคลอรีนท่ีความเข็มขนตางๆ สามารถสังเกตุการเปล่ียนแปลงคา

ความเปนดางของนํ้าได ดังภาพที่ 28 
 

 
 
ภาพท่ี 28 แสดงการเปล่ียนแปลงความเปนกรดเปนดางของนํ้าเม่ือใชความถ่ีเรโซแนนซ  

เปรียบเทียบกบัน้ําดิบ และน้าํดิบใสคลอรีน 
 

สําหรับการทดลองใชคลอรีนท่ีความเขมขนตางๆรวมกบัความถ่ีเรโซแนนซแลว พบวา
ความเปนกรดเปนดางของน้าํหลังจากใชความถี่เรโซแนนซรวมกับคลอรีนท่ีความเขมขนตางๆมี
ความเปล่ียนแปลง คือ หากเพิ่มความเขมขนของคลอรีนมากข้ึน คาความเปนกรดเปนดางของน้ําก็
จะเพิ่มมากข้ึนและเม่ือใชความถ่ีเรโซแนนซรวมกับคลอรีนท่ีความเขมขนตางๆ พบวาน้ําจะมีคา
ความเปนกรดเปนดางสูงกวาน้ําดิบท่ีใสคลอรีนเพียงอยางเดียวท่ีความเขมขนนั้นๆ 
 

เชนเดยีวกับคาความเปนดางของนํ้า กลาวคือเม่ือใสคลอรีนผงจะสงผลใหมีสารละลายดาง
ในน้ําเพิ่มมากขึ้น คา pH ของน้ําจึงสูงข้ึนตาม และเม่ือนําน้ํามาผานความถ่ีเรโซแนนซซ่ึงทําให
คลอรีนทําปฏิกริยากับน้ําไดดีข้ึน คา pH สูงกวาน้ําดิบท่ีใสคลอรีนเพียงอยางเดยีว 
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3. ศึกษาผลของตอการตกตะกอนเม่ือใชความถ่ีเรโซแนนซรวมกับสารตกตะกอน (สารสม) 
 

ตกตะกอนคอลลอยดท่ีเกิดข้ึนภายหลังการใชความถ่ีเรโซแนนซและคลอรีนในการกาํจัด
สาหราย ดวยสารสม Al2(SO4)3 ทําการทดลองเพื่อหาปริมาณสารตกตะกอนท่ีเหมาะสม โดยการเติม 
สารสม 1 %  คา pH ตามสภาวะจริงไมทําการปรับคา pH ทําการกวนโดยใชเคร่ืองมือจารเทสต (Jar 
test ) เร็วในอัตรากวนเร็ว 100 รอบ/นาที เปนเวลา 1 นาทีแลวเปล่ียนมากวนชา 50 รอบ/นาที เปน
เวลา 5 นาที จากนั้นเปล่ียนความเร็วรอบในการกวนชาเปน20 รอบ/นาที เปนเวลา 5 นาที แลวต้ังท้ิง
ไวใหตกตะกอนเปนเวลา 5 นาที ในสภาวะอุณหภูมิหอง (25-30˚C) ทําการวิเคราะห pH, Turbidity 
และAlkalinity กอนและหลังเติมสารสม 1 % แสดงผลการหาปริมาณสารสมท่ีใชในการตกตะกอน 
ดังแสดงผลดังตารางท่ี 4, 5 และ 6 
 
ตารางท่ี 3 ปริมาณสารสม (1 %) เพื่อตกตะกอนคอลลอยดในน้ําดิบ 
 

Alum dose 
(mg/l) 

Turbidity 
(NTU) 

pH Alkalinity 
(as CaCO3) 

0 50.50 7.57 107.6 
20 6.50 7.48 101.4 
25 5.30 7.42 99.2 
30 3.47 7.31 96.8 
35 2.95 7.26 94 
40 2.30 7.21 92.6 
45 2.08 7.19 91.8 
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ตารางท่ี 4 ปริมาณสารสม (1 %) เพื่อตกตะกอนคอลลอยดท่ีเกิดภายหลังการใชความถ่ีเรโซแนนซ 
 

Alum dose 
(mg/l) 

Turbidity 
(NTU) 

pH Alkalinity 
(as CaCO3) 

0 57.90 8.67 105.8 
20 10.70 8.62 102.8 
25 5.62 8.57 100.6 
30 5.12 8.45 97.8 
35 2.84 8.39 92.8 
40 2.81 8.34 91.4 
45 1.90 8.27 90.4 

 
ตารางท่ี 5 ปริมาณสารสม (1%) เพื่อตกตะกอนคอลลอยดท่ีเกิดข้ึนภายหลังการใชแคลเซียมไฮโปร

คลอไรทเขมขน 2 mg/l เพื่อควบคุมปริมาณสาหราย 
 

Alum dose 
(mg/l) 

Turbidity 
(NTU) 

pH Alkalinity 
(as CaCO3) 

0 52.90 7.59 108.6 
20 9.56 7.47 103.4 
25 6.31 7.40 99.2 
30 2.92 7.31 96.8 
35 2.81 7.24 94.2 
40 1.94 7.21 92.6 
45 1.82 7.19 91.8 

 
 
 
 
 



 

51 

ตารางท่ี 6 ปริมาณสารสม (1 %) เพื่อตกตะกอนคอลลอยดท่ีเกิดภายหลังการใชความถ่ีเรโซแนนซ
รวมกับแคลเซียมไฮโปรคลอไรทเขมขน 2 mg/l เพื่อควบคุมปริมาณสาหราย 

 
Alum dose 

(mg/l) 
Turbidity 

(NTU) 
pH Alkalinity 

(as CaCO3) 
0 58 7.81 106.4 
20 10.4 7.66 102.6 
25 6.83 7.59 101.6 
30 4.94 7.56 97.6 
35 3.62 7.53 93.8 
40 2.55 7.50 93.2 
45 1.74 7.48 92.8 
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ภาพท่ี 29 ปริมาณสารสม (1%) ท่ีใชในการตกตะกอนคอลลอยด 
 
 ผลการทดลองเม่ือใชสารสมในการตกตะกอนคอลลอยดท่ีเกิดข้ึนภายหลังจากการใช
ความถ่ีเรโซแนนซและคลอรีนท่ีความเขมขน 0 และ 2 mg/l ท่ีความขุนเร่ิมตนประมาณ 50-58 NTU 
เม่ือมีการเติมสารสมท่ีความเขมขน 20 - 45 mg/l พบวาสารสมท่ีความเขมขน 30 mg/l สามารถลด
ความขุนของน้ําลงไดจนเหลือนอยกวา 5 NTU (มาตรฐานคุณภาพน้ําประปาของการประปานคร
หลวง, 2547) และเม่ือเติมสารสมท่ีความเขมขนมากข้ึนพบวาความขุนมีปริมาณลดลงเปนสัดสวน
ผกผันความเขมขนของสารสม ท่ีเพิ่มข้ึน 
 
 เม่ือเปรียบเทียบพฤติกรรมของการตกตะกอนคอลลอยท่ีเกิดข้ึนภายหลังจากการใช
ความถ่ีเรโซแนนซและคลอรีนท่ีความเขมขน 0 และ 2 mg/l พบวาท่ีความเขมขนของสารสม 20-30 
mg/l น้ําท่ีผานความถ่ีเรโซแนนซจะมีความขุนสูงกวาน้ําท่ีไมไดผานความถ่ีเรโซแนนซ แตเม่ือเพิม่
ความเขมขนของสารสมมากกวา 30 mg/l น้ําท่ีผานความถ่ีเรโซแนนซจะมีความขุนตํ่ากวาน้ําท่ีไมได
ผานความถ่ีเรโซแนนซ 
 
 เนื่องจากภายหลังจากการใชคลอรีนรวมกับความถ่ีเรโซแนนซในการกําจัดสาหราย ปรากฏ
วาเกดิความขุนในปริมาณมาก (เกดิจากเซลลของสาหรายท่ีตายเนื่องจากปริมาณคลอโรฟลลถูก
ออกซิไดซ กลายเปนอนภุาคคอลลอยดท่ีแขวนลอยอยูในน้ํา)  
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 ความเขมขนของสารสมในชวง 20-30 mg/l เห็นไดวาความขุนของน้ําท่ีใสคลอรีนจะมี
ความขุนสูงกวาน้ําดิบ เนื่องจากคลอรีนชวยใหเซลลสาหรายแตกตัวจึงสงผลใหน้ํามีความขุน
เพิ่มข้ึน และพบวาน้ําดิบท่ีผานความถ่ีเรโซแนนซจะมีความขุนสูงกวาน้าํดิบท่ีไมผานความถ่ีเร
โซแนนซเนื่องจากความถ่ีเรโซแนนซชวยทําใหคลอรีนท่ีใสลงไปอยูในรูปคลอรีนอิสระนานข้ึน 
ประสิทธิภาพในการกําจัดสาหรายจึงดีข้ึนดวย ท่ีความเขมขนของสารสม 35 mg/l ข้ึนไป พบวาน้ํา
ท่ีผานความถ่ีเรโซแนนซจะมีความขุนตํ่าสุดเนื่องจากเซลลสาหรายท่ีแตกตัวแลวซ่ึงมีขนาด  
10-6 – 10-4 m (ม่ันสิน, 2542) เปนขนาดท่ีเหมาะสมสําหรับการสรางโอกาสในการสัมผัสกันทําใหได
กลุมตะกอนท่ีแนนและตกตะกอนรวดเร็ว (ณวัฒน, 2546) จึงสามารถทําใหการตกตะกอนสาหราย
มีประสิทธิภาพดีข้ึน 
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การคํานวณตนทุนการใชสารเคมีรวมกับความถ่ีเรโซแนนซในระบบประปา 
 

1. การคํานวณตนทุนสารเคมีในการปรับปรุงคุณภาพน้ําของโรงงานผลิตน้ําบางเขน 
 

1.1 คํานวณคาใชจายของคลอรีนผง Ca(OCl)2 
 

ทฤษฎีการแตกตัวของแคลเซ่ียมไฮโปคลอไรท 
 

Ca (OCl2)   +  2H2O    2HOCl    +  Ca (OH) 2 
 

Molecular weight         126.98            36           104.90   
   126.98/104.90     36/104.90  104.90/104.90 
           = 1.21        = 0.34   = 1 
 
ความเขมขนของคลอรีนผง Ca(OCl)2 ท่ีขายตามทองตลาดเทากับ    65 % (W/W) 
หมายถึงคลอรีนผง   100 กรัม  มีเนื้อ Ca(OCl)2     65 กรัม 
จากสมการถาตองการไฮโปคลอรัส (HOCl) 1 กรัม ตองเตรียมจาก Ca (OCl2)   = 1.54 กรัม 
ดังนั้นการเตรียมไฮโปคลอรัส (HOCl) 1 กรัม ตองเตรียมจาก Ca (OCl2)   = (1.54×100)/65  

      = 2.37 กรัม 
 

คลอรีนผง Ca(OCl)2 เขมขน 65% ท่ีขายตามทองตลาดราคา  58.85 บาท/กิโลกรัม 
โรงงานผลิตน้ําบางเขนใชคลอรีนในการกาํจัดเช้ือโรคและควบคุมปริมาณสาหรายเขมขน 2 mg/l 
โดยมีกําลังการผลิตน้ําประปา     = 3600000 ลบ.ม./วัน 
โรงงานผลิตน้ําบางเขนมีการใชคลอรีนท้ังหมด   = 17064 กิโลกรัม /วัน 
ดังนั้นคาใชจายในการใชคลอรีนของโรงงานผลิตน้ําบางเขนมีคา = 1004216.4 บาท /วัน 
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1.2 คํานวณคาใชจายของสารสม 
 
ราคาสารสมท่ีขายกันตามทองตลาดราคา    4.432 บาท /กิโลกรัม 
โรงงานผลิตน้ําบางเขนใชสารสมในการตกตะกอนคอลลอยดเขมขนโดยเฉล่ีย 30 mg/l 
โดยมีกําลังการผลิตน้ําประปา     = 3600000 ลบ.ม / วัน 
โรงงานผลิตน้ําบางเขนมีการใชสารสมท้ังหมด   = 108000 กิโลกรัม / วัน 
ดังนั้นคาใชจายในการใชคลอรีนของโรงงานผลิตน้ําบางเขนมีคา = 478656 บาท /วัน 
 
คาใชจายในการใชสารเคมีในการปรับปรุงคุณภาพน้ําท้ังหมดของโรงงานผลิตน้ําบางเขนมีคา 

1004216.4 + 478656  = 1482872.4 บาท /วัน 
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2. การคํานวณตนทุนสารเคมีในการปรับปรุงคุณภาพน้ําเม่ือใชความถ่ีเรโซแนนซ  
 
2.1 คํานวณคาใชจายของคลอรีนผง Ca(OCl)2 

 
ทฤษฎีการแตกตัวของแคลเซ่ียมไฮโปคลอไรท 

 
Ca (OCl2)   +  2H2O    2HOCl    +  Ca (OH) 2 

 
Molecular weight         126.98            36           104.90   
   126.98/104.90     36/104.90  104.90/104.90 
           = 1.21        = 0.34   = 1 

 
ความเขมขนของคลอรีนผง Ca(OCl)2 ท่ีขายตามทองตลาดเทากับ    65 % (W/W) 
หมายถึงคลอรีนผง   100 กรัม  มีเนื้อ Ca(OCl)2     65 กรัม 
จากสมการถาตองการไฮโปคลอรัส (HOCl) 1 กรัม ตองเตรียมจาก Ca (OCl2)   = 1.54 กรัม 
ดังนั้นการเตรียมไฮโปคลอรัส (HOCl) 1 กรัม ตองเตรียมจาก Ca (OCl2)   = (1.54×100)/65  

      = 2.37 กรัม 
 
คลอรีนผง Ca(OCl)2 เขมขน 65% ท่ีขายตามทองตลาดราคา  58.85 บาท/กิโลกรัม 
เม่ือใชความถ่ีเรโซแนนซ มีการใชคลอรีนในการกําจัดเช้ือโรคและควบคุมปริมาณสาหรายเขมขน  

= 1.5 mg/l 
โดยมีกําลังการผลิตน้ําประปา     = 3600000 ลบ.ม./วัน 
โรงงานผลิตน้ําบางเขนมีการใชคลอรีนท้ังหมด   = 12798 กิโลกรัม /วัน 
ดังนั้นคาใชจายในการใชคลอรีนของโรงงานผลิตน้ําบางเขนมีคา = 753162.3 บาท /วัน 
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2.2 คํานวณคาใชจายของสารสม 
 
ราคาสารสมท่ีขายกันตามทองตลาดราคา    4.432 บาท /กิโลกรัม 
เม่ือใชความถ่ีเรโซแนนซ จะมีการใชสารสมในการตกตะกอนคอลลอยดเขมขนโดยเฉล่ีย 35 mg/l 
โดยโรงงานผลิตน้ําบางเขนมีกําลังการผลิตน้ําประปา  = 3600000 ลบ.ม / วัน 
โรงงานผลิตน้ําบางเขนมีการใชสารสมท้ังหมด   = 126000 กิโลกรัม / วัน 
ดังนั้นคาใชจายในการใชคลอรีนของโรงงานผลิตน้ําบางเขนมีคา = 558432 บาท /วัน 
 
คาใชจายในการใชสารเคมีในการปรับปรุงคุณภาพน้ําท้ังหมดของโรงงานผลิตน้ําบางเขนมีคา 

753162.3 + 558432  = 1311594.3 บาท /วัน 
 
เนื่องจากหลังจากการใชความถ่ีเรโซแนนซคาความเปนกรดเปนดางมีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอย
จึงไมจําเปนตองมีการปรับคาความเปนกรดเปนดาง    
 
สรุปวาเม่ือใชความถ่ีเรโซแนนซรวมกับการปรับปรุงคุณภาพน้ํา สามารถลดคาใชจายของ
โรงงานผลิตน้ําบางเขนได       171278.1 บาท /วัน 
         หรือ 0.0475 บาท/ ลบ.ม 
(หมายเหตุ: เปนราคาของสารเคมียังไมรวมคาอุปกรณและส่ิงกอสรางตางๆ) 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 
 การทดลองการใชความถ่ีเรโซแนนซในการควบคุมปริมาณสาหรายในระบบผลิต
น้ําประปาของโรงงานผลิตน้ําบางเขน การประปานครหลวง สามารถสรุปผลไดดังนี ้
 

1. จากผลการทดลองการใชความถ่ีเรโซแนนซและคลอรีนในการควบคุมปริมาณ 
สาหราย พบวาเม่ือใชความถ่ีเรโซแนนซรวมกับคลอรีนผง Ca(OCl2)  สามารถลดปริมาณสาหราย
ไดอยางมีประสิทธิภาพ พิจารณาจากจํานวนเซลลสาหรายท่ีลดลง โดยเม่ือใชความถ่ีเรโซแนนซ
รวมกับคลอรีนท่ีความเขมขน 1.5 mg/l จะมีประสิทธิภาพในการควบคุมปริมาณสาหรายดกีวาการ
ใชคลอรีนท่ีความเขมขน 2 mg/l เพียงอยางเดียว 5.18 % 
 

2. จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของน้ําดิบท้ังทางกายภาพและทางเคมี  
พบวามีน้ําดิบท่ีใชความถ่ีเรโซแนนซรวมกับคลอรีนท่ีความเขมขน 1.5 mg/l จะมีคาความขุน  
การนําไฟฟา และความเปนดางเฉล่ียสูงกวาน้ําดบิท่ีใสคลอรีนเขมขน 2 mg/l เพียงอยางเดยีว 2.74 
%, 1.31 % และ 1.39 % ตามลําดับ นอกจากนั้นคาพีเอชเฉล่ียของน้ําดบิท่ีใชความถ่ีเรโซแนนซ
รวมกับคลอรีนท่ีความเขมขน 1.5 mg/l จะมีคาสูงกวาน้ําดิบท่ีใสคลอรีนเขมขน 2 mg/l เพียงอยาง
เดียวเทากับ 0.01 ซ่ึงไมเกินมาตรฐานน้ําดิบในการผลิตน้ําประปาของการประปานครหลวง จึง
สามารถสรุปไดวาน้ําดิบท่ีใชความถ่ีเรโซแนนซรวมกับคลอรีนท่ีความเขมขน 1.5 mg/l มีคุณสมบัติ
ใกลเคียงกบัน้าํดิบท่ีใสคลอรีน 2 mg/l ซ่ึงเปนปริมาณคลอรีนท่ีใชควบคุมสาหรายในกระบวนการ
ผลิตน้ําประปาของการประปานครหลวง 
 

3. ผลของการตกตะกอนเม่ือใชความถ่ีเรโซแนนซ รวมกับสารสรางตะกอน 
สารสม1% ท่ีใชในการตกตะกอนคอลลอยด พบวาน้ําดิบท่ีใชคลอรีนรวมกับความถ่ีเรโซแนนซจะ
สงผลใหความขุนของน้ําสูงข้ึนจึงตองมีการใชปริมาณสารสมเพิ่มข้ึน 5 mg/l เพื่อใหไดคุณภาพน้ํา
ตามมาตรฐาน (ความขุนนอยกวา 5 NTU) 
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4. การใชความถ่ีเรโซแนนซจะชวยลดปริมาณการใชคลอรีนในการควบคุม 
ปริมาณสาหรายในระบบประปาลงได ทําใหโรงงานผลิตน้ําบางเขนสามารถลดคาใชจายในการใช
คลอรีนลงได และลดความเส่ียงในการเกดิสาร Chlorine by-products ซ่ึงมีศักยภาพในการกอมะเร็ง
ตอผูบริโภค 
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 ขอเสนอแนะ 

 
1. ควรมีการศึกษาการใชความถ่ีเรโซแนนซรวมกับคลอรีนชนิดอ่ืนๆ เชน คลอรีนเหลว  

(NaOCl) หรือสารประกอบคลอรีนชนิดอ่ืนๆ เพื่อลดคาใชจายในการใชคลอรีน และเพื่อลดความ
เส่ียงตอผูบริโภคท่ีตองพบกบัผลกระทบจากสาร THMs 
 

2. ควรมีการศึกษาการใชความถ่ีเรโซแนนซรวมกับสารสรางตะกอนชนิดอ่ืนๆ เชน  
PAC และ เฟอรริกคลอไรด ฯลฯ และปริมาณท่ีเหมาะสมในการตกตะกอนคอลลอยด 
ท่ีเกิดข้ึน เพื่อหาชนิดของสารตกตะกอนท่ีเหมาะสมสําหรับการใชรวมกับความถ่ีเรโซแนนซและน้ํา
ดิบของโรงงานผลิตน้ําบางเขนมากท่ีสุด 
 

3. ควรมีการศึกษาคุณสมบัติของน้ําท้ังทางกายภาพและทางเคมีของน้ําท่ีผานความถ่ี 
เรโซแนนซและมีการสัมผัสกับสารเคมีอ่ืนๆ ท่ีใชในการปรับคุณภาพของน้ํา เชน ปูนขาว ซ่ึงใชใน
การปรับพีเอชของน้ํา เปนตน 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก  
มาตรฐานคุณภาพน้ําประปาของการประปานครหลวง  
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ตารางผนวกท่ี ก1  มาตรฐานคุณภาพน้ําประปาของการประปานครหลวง  

(ตามขอแนะนาํขององคการอนามัยโลก ป 2549) 
 

พารามิเตอร หนวย 
(units) 

คาแนะนํา 
(Guideline Value) 

1. คุณสมบัติทางแบคทีเรีย 
(Bacteriological quality) 

  

โคลิฟอรมแบคทีเรีย 
(Total coliform bacteria) 

พบ-ไมพบ/100 ml  

แบคทีเรียชนดิ อีโคไล (E. coli) พบ-ไมพบ/100 ml ไมพบ/100 ml 
2. คุณสมบัติทางเคมี-ฟสิกส 
(Physical and Chemical quality) 

  

สี ปรากฎ (Apperance colour) True colour unit 15 
ความขุน (Turbidity) NTU 5 
รส และ กล่ิน (Taste and odour) - ไมเปนท่ีรังเกยีจ 
สารหนู (Arsenic) mg/l 0.01 
แคดเมียม (Cadmium) mg/l 0.003 
โครเม่ียม (Chromium) mg/l 0.05 
ไซยาไนด (Cyanide) mg/l 0.07 
ตะกัว่ (Lead) mg/l 0.01 
ปรอท (Mercury) mg/l 0.001 
เซเลเนียม (Selenium) mg/l 0.01 
ฟลูออไรด (Fluoride) mg/l 1.5 
คลอไรด (Chloride) mg/l 250 
ทองแดง (Copper) mg/l 2 
เหล็ก (Iron) mg/l 0.3 
แมงกานีส (Manganese) mg/l 0.4 
อลูมิเนียม (Aluminium) mg/l 0.1 
โซเดียม (Sodium) mg/l 200 
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ตารางผนวกท่ี ก1 (ตอ) 

 
พารามิเตอร หนวย 

(units) 
คาแนะนํา 

(Guideline Value) 
ซัลเฟต (Sulfate) mg/l 250 
สังกะสี (Zinc) mg/l 3 
ไฮโดรเจนซัลไฟด (Hydrogen sulfide) mg/l 0.05 
ปริมาณมวลสารท่ีละลายท้ังหมด 
(Total dissolved solids) 

mg/l 1,000 

ไนเตรทในรูปไนเตรท (Nitrate as 
NO3-) 

mg/l 50 

ไนไตรทในรูปไนไตรท (Nitrite as 
NO2-) 

mg/l 3 

คลอรีนอิสระคงเหลือ (Free residual 
chlorine) 

mg/l > 0.2 

เบนซิน (Benzene) μg/l 10 
คารบอนเตตราคลอไรด (Carbon 
Tetrachloride) 

μg/l 4 

ไดโครโรมีเทน (Dichloromethane) μg/l 20 
หนึ่ง, สอง-ไดโครโรอีเทน 
(1,2-Dichloroethane) 

μg/l 30 

เบนโซไพรีน (Benzo[a]pyrene) μg/l 0.7 
ไมโครซีสติน-แอลอาร (Microcystin-
LR) 

μg/l 1 

3. สารเคมีท่ีใชปองกันและกําจัด
ศัตรูพืช(Pesticides) 

  

อัลดรินและดลิดริน (Aldrin/Dieldrin) μg/l 0.03 
คลอเดน (Chlordane) μg/l 0.2 
ดีดีที (DDT) μg/l 1 
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ตารางผนวกท่ี ก1 (ตอ) 

 
พารามิเตอร หนวย 

(units) 
คาแนะนํา 

(Guideline Value) 
สอง,ส่ี-ดี (2,4-D) μg/l 30 
เฮปตาคลอและเฮปตาคลออีพอกไซด 
(Heptachlor and Heptachlor epoxide) 

μg/l 0.03 

เฮกซะคลอโรเบนซิน 
(Hexachlorobenzene) 

μg/l 1 

ลินแดน (Lindane) μg/l 2 
เมททอกซิคลอ (Methoxychlor) μg/l 20 
เพนตาคลอโรฟนอล 
(Pentachlorophenol) 

μg/l 9 

4.ไตรฮาโลมีเทน 
(Trihalomethanes) sum of the ratio 

- 1 

คลอโรฟอรม (Chloroform , CHCl3) μg/l 200 
โบรโมไดคลอโรมีเทน 
(Bromodichloromethane , CHBrCl2) 

μg/l 60 

ไดโบรโมคลอโรมีเทน 
(Dibromochloromethane , CHBr2Cl) 

μg/l 100 

โบรโมฟอรม (Bromoform , CHBr3) μg/l 100 
5. กัมมันตภาพรังสี (Radioactive)   
ความแรงรวมรังสีแอลฟา (Gross 
alpha activity) 

Bq/l 0.5 

ความแรงรวมรังสีเบตา (Gross beta 
activity) 

Bq/l 1 

 
หมายเหตุ : การประปานครหลวงพิจารณาวิเคราะหรายการท่ีมีผลตอสุขภาพและความนาดื่มนาใช 
ท่ีมา: การประปานครหลวง (2552) 
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ภาคผนวก ข  
คุณภาพน้ําของโรงงานผลิตน้ําบางเขน การประปานครหลวง 
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ตารางท่ี ข1 ชนิดและปริมาณสาหรายในน้ําดิบของโรงงานผลิตน้ําบางเขน 
 
ชนิดสาหราย จํานวน (หนวย/ml.)  

 8 ม.ค. 2552 20 ม.ค. 2552 วิธีการวิเคราะห 
Cyanophyta (Blue green algae) 478 230 Counting chamber 
Chlorophyta (Green algae) 8164.5 9726 Counting chamber 
Bacillariophyta (Diatoms) 182 78.5 Counting chamber 
Euglenophyta (Euglenoids) 18 7 Counting chamber 
Phyrrhophyta 5.5 7 Counting chamber 
Cryptophyta 3 1  
Total 8851 10049.5  
 
ตารางผนวกท่ี ข2 ปริมาณสาหรายในน้ําดิบท่ีกอใหเกิดการอุดตันบอกรอง 

ของโรงงานผลิตน้ําบางเขน 
 
วันท่ีทําการทดลอง จํานวน (หนวย/100 ml.) วิธีการวิเคราะห 
10 ก.พ. 2552 1080 Counting chamber 
24 ก.พ. 2552 800 Counting chamber 
3 มี.ค. 2552 4640 Counting chamber 
12 มี.ค. 2552 1720 Counting chamber 
19 มี.ค. 2552 3880 Counting chamber 
24 มี.ค. 2552 1680 Counting chamber 
1 เม.ย. 2552 3920 Counting chamber 
8 เม.ย. 2552 2640 Counting chamber 
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ตารางผนวกท่ี ข3 ปริมาณสาหราย Melosira ในน้ําดิบของโรงงานผลิตน้ําบางเขน 
 
วันท่ีทําการทดลอง จํานวน (หนวย/100 ml.) วิธีการวิเคราะห 
10 ก.พ. 2552 0 Counting chamber 
24 ก.พ. 2552 0 Counting chamber 
3 มี.ค. 2552 240 Counting chamber 
12 มี.ค. 2552 160 Counting chamber 
19 มี.ค. 2552 240 Counting chamber 
24 มี.ค. 2552 40 Counting chamber 
1 เม.ย. 2552 80 Counting chamber 
8 เม.ย. 2552 80 Counting chamber 
 
ตารางผนวกท่ี ข4 ปริมาณสาหราย Oscillatoria ในน้าํดิบของโรงงานผลิตน้ําบางเขน 
 
วันท่ีทําการทดลอง จํานวน (หนวย/100 ml.) วิธีการวิเคราะห 
10 ก.พ. 2552 680 Counting chamber 
24 ก.พ. 2552 520 Counting chamber 
3 มี.ค. 2552 4080 Counting chamber 
12 มี.ค. 2552 1120 Counting chamber 
19 มี.ค. 2552 3240 Counting chamber 
24 มี.ค. 2552 1440 Counting chamber 
1 เม.ย. 2552 3560 Counting chamber 
8 เม.ย. 2552 2160 Counting chamber 
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ตารางผนวกท่ี ข5 ปริมาณสาหราย Cyclotella ในน้ําดิบของโรงงานผลิตน้ําบางเขน 
 
วันท่ีทําการทดลอง จํานวน (หนวย/100 ml.) วิธีการวิเคราะห 
10 ก.พ. 2552 160 Counting chamber 
24 ก.พ. 2552 0 Counting chamber 
3 มี.ค. 2552 80 Counting chamber 
12 มี.ค. 2552 200 Counting chamber 
19 มี.ค. 2552 120 Counting chamber 
24 มี.ค. 2552 40 Counting chamber 
1 เม.ย. 2552 40 Counting chamber 
8 เม.ย. 2552 200 Counting chamber 

 
ตารางผนวกท่ี ข6 ปริมาณสาหราย Synedra ในน้ําดิบของโรงงานผลิตน้ําบางเขน 
 
วันท่ีทําการทดลอง จํานวน (หนวย/100 ml.) วิธีการวิเคราะห 
10 ก.พ. 2552 0 Counting chamber 
24 ก.พ. 2552 0 Counting chamber 
3 มี.ค. 2552 80 Counting chamber 
12 มี.ค. 2552 40 Counting chamber 
19 มี.ค. 2552 120 Counting chamber 
24 มี.ค. 2552 0 Counting chamber 
1 เม.ย. 2552 0 Counting chamber 
8 เม.ย. 2552 80 Counting chamber 
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ตารางผนวกท่ี ข7 ปริมาณสาหราย Nitzschia ในน้ําดิบของโรงงานผลิตน้ําบางเขน 
 
วันท่ีทําการทดลอง จํานวน (หนวย/100 ml.) วิธีการวิเคราะห 
10 ก.พ. 2552 0 Counting chamber 
24 ก.พ. 2552 80 Counting chamber 
3 มี.ค. 2552 0 Counting chamber 
12 มี.ค. 2552 40 Counting chamber 
19 มี.ค. 2552 80 Counting chamber 
24 มี.ค. 2552 120 Counting chamber 
1 เม.ย. 2552 40 Counting chamber 
8 เม.ย. 2552 0 Counting chamber 
 
ตารางผนวกท่ี ข8 ปริมาณสาหราย Chlorella ในน้ําดิบของโรงงานผลิตน้ําบางเขน 
 
วันท่ีทําการทดลอง จํานวน (หนวย/100 ml.) วิธีการวิเคราะห 
10 ก.พ. 2552 240 Counting chamber 
24 ก.พ. 2552 200 Counting chamber 
3 มี.ค. 2552 160 Counting chamber 
12 มี.ค. 2552 120 Counting chamber 
19 มี.ค. 2552 80 Counting chamber 
24 มี.ค. 2552 40 Counting chamber 
1 เม.ย. 2552 200 Counting chamber 
8 เม.ย. 2552 120 Counting chamber 
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ตารางผนวกท่ี ข9 คาความขุนของน้ําดิบของโรงงานผลิตน้ําบางเขน 
 

วันท่ีทําการทดลอง ความขุน (NTU) 
8 ม.ค. 2552 34.10 

10 ก.พ. 2552 16.30 
24 ก.พ. 2552 16.33 
3 มี.ค. 2552 18.50 
12 มี.ค. 2552 15.90 
19 มี.ค. 2552 24.90 
24 มี.ค. 2552 23.30 
1 เม.ย. 2552 16.50 
8 เม.ย. 2552 21.80 

 
ตารางผนวกท่ี ข10 คาความนําไฟฟาของน้ําดิบของโรงงานผลิตน้ําบางเขน 
 

วันท่ีทําการทดลอง ความนําไฟฟา (μmho/cm) 
8 ม.ค. 2552 329 

10 ก.พ. 2552 309 
24 ก.พ. 2552 286 
3 มี.ค. 2552 292 
12 มี.ค. 2552 292 
19 มี.ค. 2552 283 
24 มี.ค. 2552 295 
1 เม.ย. 2552 308 
8 เม.ย. 2552 295 
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ตารางผนวกท่ี ข11 คาความเปนดางของน้ําดิบของโรงงานผลิตน้ําบางเขน 
 

วันท่ีทําการทดลอง ความเปนดาง (mg/l CaCO3 ) 
8 ม.ค. 2552 116.20 

10 ก.พ. 2552 110.80 
24 ก.พ. 2552 88.80 
3 มี.ค. 2552 105.00 
12 มี.ค. 2552 104.40 
19 มี.ค. 2552 93.20 
24 มี.ค. 2552 99.20 
1 เม.ย. 2552 101.40 
8 เม.ย. 2552 101.60 

 
ตารางผนวกท่ี ข12 คาพีเอชของน้ําดิบของโรงงานผลิตน้ําบางเขน 
 

วันท่ีทําการทดลอง คาพีเอช 
8 ม.ค. 2552 7.09 

10 ก.พ. 2552 6.25 
24 ก.พ. 2552 6.06 
3 มี.ค. 2552 6.61 
12 มี.ค. 2552 6.67 
19 มี.ค. 2552 6.93 
24 มี.ค. 2552 7.05 
1 เม.ย. 2552 7.27 
8 เม.ย. 2552 7.40 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นายปรวีร นาคะกุล 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด วันท่ี 21 พฤศจิกายน 2528 
สถานท่ีเกิด  กรุงเทพมหานคร 
ประวัติการศึกษา ปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  

(วิศวกรรมทรัพยากรน้ํา) 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจบัุน วิศวกร 3  
สถานท่ีทํางานปจจุบัน การประปานครหลวง 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ   
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ  

 




