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The method of removing dissolved iron from water in Peneaus monodon Fabricius 
culture is oxidation and  coagulation by using 4  oxidizing agents ; potassium 
permanganate , hydrogen  peroxide , calcium hypochlorite and air.  Sodium  hydroxide 
and calcium hydroxide are used to  adjust the pH of  the water in the range of  6 to 9 after 
the oxidation to produce the precipitate of iron include the addition of aluminum sulfate 
and polyaluminum chloride as coagulants. Potassium permanganate , hydrogen 
peroxide and calcium hypochlorite can use to oxidize ferrous. And in air oxidation , it  
require the enough time for the completely oxidation reaction . Yeilding of treated water in 
iron content by air oxidation always higher than oxidize by  the others. The better results 
received when sodium hydroxide is used but it is a less time required to allow settlement 
of precipitate when using calcium hydroxide with aluminum sulfate. 
 The  method chosed for remove dissolve iron from water in Peneaus monodon 
Fabricius culture is oxidation by  hydrogen peroxide. Adjust the pH of  the water about 8  
by calcium hydroxide. And aluminum sulfate is next added. A finished water is produced 
suitable pH and alkalinity and containing a iron concentration less than 0.3 mg/l. to meet 
the acceptable limit . 
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บทที่  1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 
  กุงกุลาดําเปนสัตวน้ําที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจชนิดหนึ่ง     โดยเฉพาะหลังจาก
ป พ.ศ.2530  ที่ประเทศไทยประสบผลสําเร็จในการผลิตและการสงออก    ทําใหมกีารทํานากุงอยาง
แพรหลาย (มารุต, 2538)    และยังเปนสนิคาสงออกที่สําคัญเปนอันดับตนๆของไทย          โดยในป
พ.ศ.2538 นํารายไดเขาประเทศถึง 50,302 ลานบาท                แตเดิมเกษตรกรใชวิธีดั้งเดิมหรอืแบบ
ธรรมชาติในการเลี้ยงกุงกุลาดําโดยการดันน้ําทะเลเขามาใช        ซึง่ในระยะแรกๆก็ไดผลผลิตสูงแตเมื่อผาน
ไปสักระยะหนึ่งก็จะเกิดปญหาความเสื่อมโทรมของพื้นที่ท่ีใชเลี้ยงกุง        ทําใหมีการขยายพื้นที่เขามาใน
เขตน้ําจืดโดยใชระบบการเลี้ยงความเค็มต่ํา  ซึ่งก็ประสบผลสําเร็จดีเนื่องจากสามารถหลกีเลี่ยงปญหาโรค
ระบาด    ใชเงินทุนนอยกวา   และใหผลตอบแทนสูง (ชวนพิศและคณะ, 2541)     และในการเลี้ยง
แบบนี้ก็ตองใชน้ําจากแหลงน้ําธรรมชาติ     ซ่ึงแมจะแกปญหาเรื่องความเค็มไดโดยการซื้อน้ําเค็มมา
ผสมกับน้ําจืดแตก็ยังประสบปญหาอื่นๆ เชนปญหาตะกอนเหล็กที่พบอยูในแหลงน้ํานั้น 
   

จากการศึกษาคุณภาพน้ําตอการเจริญเติบโตของลูกกุงกุลาดํา            พบวาตะกอน
แขวนลอยสีน้าํตาลของสารประกอบไฮดรอกไซดของเหล็ก     ที่ละลายออกมาในสภาวะทีเ่ปนกรด
อาจทําใหลูกกุงบางสวนลอกคราบไมออกเพราะจะติดระยางคตรงสวนหัว      ทําใหกุงตายในชวงทีม่ี
การลอกคราบมาก      บางตัวที่เพิ่มลอกคราบใหมๆจะออนแอและไมสามารถสรางเปลือกได
เนื่องจากน้ําในสภาพนีจ้ะมคีาความเปนดาง (alkalinity) ต่ํา      ซ่ึงจะมีผลตอการสรางเปลือกของกุง
ทะเล    การที่มีสารประกอบของเหล็กสูงเกินไปกุงจะหายใจลําบาก   หากในน้ํามสีารประกอบของ
เหล็กสูงกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร   กุงจะปวยและตายในทีสุ่ด     แตหากมีความเขนขนสูงกวา 3 – 5  
มิลลิกรัมตอลิตร  กุงจะตายทั้งหมดทันท ี(กลุมบัณฑิตเกษตรกาวหนา, 2531) 
   

จากการกําจัดโลหะหนักดวยวิธีตาง ๆ เชน         การทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอน 
(complexation)   เทคนิคการแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange)    การสกัดดวยตวัทําละลาย 
(solvent extraction) เปนตน   พบวาวิธีการเหลานี้ไมสะดวกและมีคาใชจายสูง    วธีิการออกซิเดชัน
รวมกับการตกตะกอนเหล็กในรูปไฮดรอกไซดนาจะเปนวิธีที่งายกวา    โดยทําใหเหล็กตกตะกอนใน
รูปของเฟอรริคไฮดรอกไซดซ่ึงมีความอยูตวัและยากตอการละลาย       โดยพิจารณาจากสัมประสิทธิ์
คาคงที่ของการละลาย   ไมมีปญหาตอส่ิงแวดลอม     เพราะเหลก็เฟอรริคเปนรูปที่ไมกอใหเกดิ



อันตรายดวย (Casarett and Doull’s, 1996)            นอกจากนี้อาจมีความจําเปนตองใชสารชวยให
ตะกอนรวมตวั(coagulants) เพื่อใหการจมของตะกอนรวดเร็วขึน้  
 การศึกษาวิจยัในครั้งนี้จึงมุงที่จะหาวิธีตกตะกอนเหล็กในน้ําสําหรับเล้ียงกุงกุลาดําดวยวิธี
ออกซิเดชันรวมกับการตกตะกอน        โดยเปรียบเทยีบระหวางออกซิไดซิงเอเจนทหลายๆชนดิที่
ระดับพีเอชตางๆ รวมทั้งเมื่อใชตัวชวยใหตะกอนรวมตวัรวมดวย    โดยตองคํานึงถึงขอจํากดัที่
จําเปนเชน  คุณภาพน้ําหลังจากการตกตะกอนที่เหมาะสมสําหรับเล้ียงกุงกุลาดํา      สารตกคางตอ
ส่ิงแวดลอม   รวมทั้งขอจํากดัทางดานเศรษฐศาสตรดวย 
 
1.2 วัตถุประสงค 
       1.2.1  ศึกษาวิธีการตกตะกอนเหล็กจากน้ําที่ใชเล้ียงกุงกุลาดํา  โดยใหมเีหล็กในน้ําหลังจากการ
ตกตะกอนไมเกิน  0.3 มิลลิกรัมตอลิตร     ตามเกณฑคุณภาพน้ําเพื่อคุมครองทรัพยากรสัตวน้ําจืด 
       1.2.2  ศึกษาทางเลือกที่เหมาะสมทีสุ่ดในแงของการนําไปใชประโยชนจริง  โดยที่จะพิจารณา
ถึงคุณสมบัติของน้ําหลังการตกตะกอนและปจจยัดานเศรษฐศาสตรเปนสําคัญ 
       1.2.3  เพือ่ประยุกตใชวธีิตกตะกอนเหล็กในการจดัการคุณภาพน้ํา      สําหรับเล้ียงกุงกุลาดําใน
พื้นที่อ่ืนตอไป 
 
1.3  สมมติฐาน 
 

วิธีออกซิเดชันรวมกับการตกตะกอน        สามารถกําจัดเหลก็ออกจากน้ําไดอยางมี
ประสิทธิภาพมากกวาวิธีตกตะกอนเพียงอยางเดยีว 
 
1.4  ขอบเขตการศึกษา 
 

พื้นที่ศึกษาคือบอเล้ียงกุงกุลาดําในเขตพื้นที่อําเภอบางคลา  จ.ฉะเชิงเทรา      โดยทํา 
การศึกษาผลของออกซิไดซิงเอเจนท 4 ชนดิคือ     โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต , ไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด  ,  แคลเซียมไฮโปคลอไรต   และ  อากาศ      เมื่อใชรวมกับตัวชวยตกตะกอน  2  ชนิด คอื 
โซเดียมไฮดรอกไซด  และแคลเซียมไฮดรอกไซด     และตัวชวยใหตะกอนรวมตัว   2  ชนิด       คือ 
สารสมและโพลีอลูมิเนียมคลอไรด 
       1.4.1  ทดสอบความสามารถในการตกตะกอนเหลก็ที่ระดับพเีอช   6 – 9  โดยไมใชออกซิไดซิง 
                 เอเจนท 
                    การทดลองขั้นแรกจะทดสอบดูวาเมื่อไมใชออกซิไดซิงเอเจนทประสิทธิภาพในการ
ตกตะกอนเหลก็จะเปนอยางไร          เมื่อใชโซเดียมไฮดรอกไซดและแคลเซียมไฮดรอกไซดเปนตัว
ชวยตกตะกอน 



 

        1.4.2  ทดสอบความสามารถของออกซิไดซิงเอเจนทแตละชนดิ     และตัวชวยตกตะกอนแตละ       
ชนิดในการตกตะกอนเหล็กที่ระดับพีเอช  6 – 9 

  การทดลองขั้นที่สอง    จะเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของออกซิไดซิงเอเจนท 4 
ชนิดคือ    โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต ,ไฮโดรเจนเปอรออกไซด , แคลเซียมไฮโปคลอไรต  และ 
อากาศเมื่อนํามาใชในการตกตะกอนเหล็ก  โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดและแคลเซยีมไฮดรอกไซด
เปนตัวชวยตกตะกอน 

 

       1.4.3  ทดสอบความสามารถของตัวชวยใหตะกอนรวมตัว 2 ชนิดคือสารสมและโพลีอลูมิเนียม    
คลอไรดที่ระดบัพีเอช  6 - 9 

การทดลองขั้นที่สาม จะเปรยีบเทียบคณุสมบัติของตัวชวยใหตะกอนจมตัว 2 ชนิด
คือ สารสม และ โพลีอลูมิเนียมคลอไรด     วาใหผลเหมือนหรือแตกตางกันอยางไรเมื่อนํามาใชชวย
ใหตะกอนเหลก็รวมตวักันไดเร็วขึ้น 
 
       1.4.4  ทดสอบความสามารถของตัวชวยใหตะกอนรวมตัวเมื่อใชในปริมาณตางๆ  

การทดลองขั้นที่ส่ีจะศึกษาวา           หากใชสารสมและโพลีอลูมิเนียมคลอไรด ใน
ปริมาณที่ตางกัน  จะมีผลตอเวลาที่ใชในการชวยใหตะกอนจมตวัอยางไร    
 
       1.4.5  ทดสอบความสามารถในการตกตะกอนเหลก็จากน้าํที่ใชเล้ียงกุงกุลาดํา 
  เก็บตัวอยางน้าํจากบอพักน้ําที่จะนําไปใชเล้ียงกุงกุลาดํามาทําการกําจดัเหล็ก   โดย
เลือกใชวิธีที่เหมาะสมที่สุดจากการทดลองทั้งสี่ขอแรกโดยคํานึงถึงปจจัยหลายๆ ดาน  ดังที่กลาว
มาแลวในความเปนมาและความสําคัญ 
 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
       1.5.1  สามารถกําจัดเหล็กออกจากน้ําที่ใชเล้ียงกุงกลุาดําไดโดยวธีิที่งาย     สะดวก     และเสีย  

คาใชจายนอย 
1.5.2  เปนแนวทางในการจดัการคุณภาพน้ํา      สําหรับการเลี้ยงกุงกลุาดําในพื้นทีอ่ื่นๆ ตอไป         
1.5.3  เปนประโยชนในดานขอมูลเพื่อใชศึกษาการกาํจัดเหล็กดวยวิธีอ่ืนๆ 



บทที่  2 
 

การสํารวจเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1   การสํารวจเอกสาร 
 

ความตองการบริโภคกุงทะเลในตลาดโลกไดเพิ่มสูงขึ้นในทศวรรษที่ผานมา    ทั้งนี้
เนื่องจากประชากรโลกไดเพิ่มสูงขึ้น      ประกอบกบัภาวะเศรษฐกิจของประเทศผูนําเขาอาหารใน
ตลาดโลกเชน ญี่ปุน   สหรัฐอเมริกา  และประเทศในกลุมประชาคมยุโรป          ไดขยายตวัอยางมาก
ทําใหมีอํานาจการซื้อสูงขึ้น   ในขณะที่ปริมาณความตองการสัตวน้ําทะเลมีมากแตทรัพยากรสัตวน้ํา
ทะเลตามธรรมชาติของไทยมีปริมาณจํากดั    และยังมีแนวโนมลดลงตลอดเวลาเนื่องจากการทํา
ประมงที่เกินขนาดหรือมากเกินกวาอตัราการเจริญเติบโตของสัตวน้ําทั้งหมดที่มีอยู       จากความ
พยายามในการหาทางเพิ่มปริมาณผลผลิตสัตวน้ําทะเล เพื่อตอบสนองความตองการบริโภค
ภายในประเทศและตลาดสงออก   จึงนาํมาสูการพัฒนาการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําทะเลตามพื้นที่ชายฝง    
โดยเฉพาะอยางยิ่งการเพาะเลีย้งกุงทะเลซึ่งเปนสัตวน้ําที่มคีวามตองการบริโภคภายในประเทศ     
และสรางรายไดจากการสงออกมากที่สุด     การเลี้ยงกุงทะเลในประเทศไทยไดมกีารพัฒนาเรื่อยมา
เร่ิมตั้งแตการเลี้ยงกุงแบบดั้งเดิม (extensive)  จนมาถึงการเลี้ยงแบบพัฒนา (intensive)  ซ่ึงใน
ปจจุบันผูประกอบการเลี้ยงกุงมีจํานวนเพิม่สูงขึ้น    โดยในป พ.ศ.2541   มีเกษตรกรประกอบอาชีพ
เล้ียงกุงทะเลทั้งสิ้น  22,500 ราย   คิดเปนเนื้อที่ทั้งสิ้น 440,000ไร    เพิ่มขึ้นจากป พ.ศ.2530 ที่มีอยู
เพียง 5,899 ราย  คดิเปนเนือ้ที่ประมาณ 279,812 ไร (กรมประมง, 2542)     โดยการเลี้ยงกุงทะเล
ในประเทศไทยสวนใหญเปนการเลี้ยงกุงกลุาดํา    สถิติจํานวนผูเล้ียง  เนื้อที่เพาะเลี้ยง  ปริมาณ และ
มูลคาผลผลิตกุงทะเลป พ.ศ.2519 ถึง2541 แสดงในภาคผนวก ก. 
  กุงกุลาดํา   เปนชื่อเรียกตามภาษาพืน้บานของไทย      มีช่ือเรียกในภาษาอังกฤษวา 
Giant tiger shrimp  และมีชือ่วิทยาศาสตรวา Penaeus monodon Fabricius      การเลี้ยงกุงกุลาดํา
โดยทั่วๆไปจําแนกไดเปน 3 ประเภทใหญๆ คือ 

1.การเลี้ยงแบบธรรมชาติหรือแบบดั้งเดิม (extensive or traditional system) ผู
เล้ียงอาศัยลูกกุงจากธรรมชาติโดยตรงลูกกุงจะเขามากับน้ําทะเลในขณะที่ระบายน้ําเขาบอหรือนา   
ไมมีการใหอาหารเสริม   ลูกกุงกนิอาหารธรรมชาติที่มีอยูในน้ํา  รูปแบบบอเปนอยางไรก็ได   การ
รักษาคุณภาพน้ําทําโดยธรรมชาติ คือ ปลอยน้ําเขาบอในขณะน้ําขึ้น และปดประตกูักน้ําไวเมื่อน้าํลด 
และจะเปดน้ําเขาบอทุกครั้งที่ระดับน้ําภายนอกสูงกวาระดับน้ําในบอ         เปนการเปลี่ยนถายน้ําโดย
ใชตะแกรงตาถี่ชวยไมใหลูกกุงที่ตัวโตผานออกไป        แตสามารถใหลูกกุงตัวเล็กลอดเขามาในบอ
ได  วิธีนี้ใชเงินลงทุนต่าํแตมีขอเสียคอืผลผลิตไมสามารถควบคุมไดเพราะลูกกุงที่เขาไปกับน้าํมี
ปริมาณไมแนนอน และนับวันลูกกุงธรรมชาติก็มีจํานวนนอยลง      อีกทั้งยังมีปลาหรือสัตวอ่ืนๆที่



เปนศัตรูกุงเขาไปในบอยิ่งทําใหผลผลิตเสียหายมากขึน้           นอกจากนี้วิธีการเลีย้งแบบดั้งเดิมยัง
ทําใหเสียโอกาสในการใชทรัพยากรเพราะนากุงแปลงเดยีวกันนี้ถาไดรับการปรับปรุงที่ดี    นําเอา
เทคโนโลยีแผนใหมเขาไปใชจะสามารถเพิ่มผลผลิตใหกับเจาของไดอีกมาก 
  2. การเลี้ยงแบบกึ่งพัฒนา (semi-intensive system)  เปนการเลีย้งกุงที่คลายคลึง
กับการเลี้ยงแบบธรรมชาติ         แตมีการปลอยลูกกุงจากโรงเพาะพันธุเสริมลงไปในบอ และให
อาหารเสริม    ปรับปรุงบอเปนรูปสี่เหล่ียมผืนผาหรือส่ีเหล่ียมจัตุรัส   เปนการเลี้ยงทีส่ามารถควบคุม
ปจจัยการผลิตไดบางสวน        มกีารจัดการที่ดีในเรื่องการปองกันกําจดัศัตรูกุง , การเปลี่ยนถายน้ํา  , 
การควบคุมโรค   บอกุงไมมีเครื่องใหอากาศ    การเลี้ยงแบบธรรมชาติสามารถดัดแปลงมาเปนการ
เล้ียงแบบพัฒนาไดไมยากโดยดดัแปลงบอ  ระบบน้ํา  นําพันธุกุงมาใส  และใหอาหาร 
  3. การเลี้ยงแบบพัฒนาหรือแบบเปด (intensive  or open system)   เปนการเลี้ยง
กุงที่พัฒนากวาแบบที่ 2    ขนาดบอเล็กลงมีขนาดไมเกิน 10,000 ตารางเมตร  (ฐานเกษตรกรรม, 
2529)   ใชลูกกุงจากการเพาะพันธุทั้งหมด   โดยมีการใชตะแกรงตาถี่ปองกันไมใหลูกกุงและสัตว
อ่ืนๆลอดเขามาในบอไดเลย     มีการใหอาหารเสริมซึ่งไดแกอาหารสําเร็จ (pellet) คุณภาพสูง  มีการ
จัดการที่ดใีนเรื่องการเปลี่ยนถายน้ํา , การกําจัดศัตรูกุง , การควบคุมโรค    มีเครื่องใหอากาศ     เปน
การเลี้ยงแบบที่ควบคุมปจจยัการผลิตทั้งหมด   ขอแนะนําคือจะตองเลือกสถานที่ใหเหมาะสม  ดินด ี
น้ําดี  มีไฟฟา และผูเล้ียงมีความรูความชํานาญในการเลีย้งกุงตามสมควร 
  จากสภาพทีเ่ปนจริง     แหลงน้ําธรรมชาตินั้นตั้งอยูในที่ต่ําและเปนสาธารณสมบัติ
รวมกันใช  จงึเปนแหลงรองรับสิ่งปฏิกูลของผูคนทุกสาขาอาชีพ   ดงันั้นเมื่อมีส่ิงปฏิกูลตางๆสะสม
มากเกินกวาทีก่ลไกธรรมชาติของแหลงน้ํานั้นจะบําบัดไดทัน        จึงเปนอีกสาเหตหุนึ่งที่กอใหเกดิ
ภาวะสภาพแวดลอมเสื่อมโทรมในหลายพืน้ที่    กอใหเกดิมลพิษและโรคภัยไขเจ็บตางๆ   กิจกรรมที่
ตองอาศัยแหลงน้ําเชนการเลีย้งกุงกุลาดําระบบเปดหรือแบบพัฒนา    ซ่ึงใชวิธีการจัดการเลี้ยงโดย
เปล่ียนถายระบายน้ําทิ้งระหวางบอกุงกับแหลงน้ําธรรมชาติโดยตรงนั้น        ก็จะไดรับอันตรายเปน
พวกแรกๆ    อีกทั้งลักษณะโครงสรางของบอข้ันพื้นฐานและวิธีจัดการบอเล้ียงกุงแบบเปดนี้    กไ็ม
เอื้ออํานวยตอการปองกันมลพิษจากภายนอก   ไมเอื้ออํานวยตอการบาํบัด   ควบคุม และรักษาความ
สมดุลของสภาพแวดลอมภายในบอเล้ียง   การเพาะเลี้ยงกุงในลักษณะดังกลาวในระยะเริ่มตน
สภาพแวดลอมทั่วไปยังดีอยูก็มักจะไดผลผลิตกุงที่ดี       แตเมื่อดําเนนิการเพาะเลี้ยงรุนตอๆไปกจ็ะ
เกิดปญหาเกี่ยวกับสภาพพื้นที่           จนทําใหตองยายพื้นที่เล้ียงกุงในลักษณะเสมือนกับการทาํไร
เล่ือนลอย ทําใหพื้นทีห่ลายแหงซึ่งเคยเลี้ยงกุงไดผลผลิตดีกลับถูกปลอยราง      การฟนฟูการเลี้ยงกุง
และสัตวน้ําอืน่ๆใหกลับมีความมั่นคงและยั่งยืนตอไปนัน้มีความจําเปนตองเปลี่ยนจากการเลี้ยงกุง
ระบบเปดที่มกีารรับน้ําจากแหลงน้ําธรรมชาติโดยตรงและมีการทิ้งน้ําและเลนลงสูแหลงน้ํา
ธรรมชาติ ไป เปนระบบปดที่มีการบําบดัน้ํากอนทีจ่ะนําไปใชเล้ียงกุงโดยเนนวิธีบําบัดแบบชีวภาพ
เปนสวนสําคญั    ซ่ึงอาจจะทําการบําบัดน้ําภายในบอเล้ียงกุงหรอืภายในชุดบอบําบัดน้ําเปนการ



เฉพาะแยกตางหากออกไป แลวหมนุเวยีนน้ํากลับไปใชในบอเล้ียงกุงตอไป       ภาพแสดงการ
เปรียบเทียบการเลี้ยงกุงกุลาดําแบบระบบเปดและระบบปดแสดงในภาคผนวก ข. 
  
       2.1.1   การเล้ียงกุงกุลาดําในจงัหวัดฉะเชิงเทรา 
 
  ประเทศไทยมจีังหวดัชายฝงทะเล 24 จังหวัด     ทีม่ีทรัพยากรปาชายเลนซึ่งมี
ความสําคัญตอระบบนิเวศวทิยา      และยังเปนจังหวดัที่เหมาะสมตอการพัฒนาดานการเพาะเลี้ยง
สัตวน้ําชายฝงโดยเฉพาะการเลี้ยงกุงกุลาดํา    จังหวัดฉะเชิงเทราเปนจังหวัดชายฝงทะเลภาค
ตะวนัออกของประเทศไทยมีความยาวของชายฝงทะเลประมาณ15 กิโลเมตร     พื้นที่บางสวนมี
ความเหมาะสมตอการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝงจึงมีการพฒันาการเลี้ยงกุงกุลาดําอยางกวางขวางและ
รวดเร็ว     ตามแรงจูงใจจากรายไดที่จะไดรับ              สํานักงานคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ 
(2534)  รายงานวาจังหวดัฉะเชิงเทรามีการขยายพื้นทีก่ารเลี้ยงกุงเพิ่มขึน้ทุกป          โดยจากการแปล
ภาพถายดาวเทียมLandsat 5 (TM)  ป พ.ศ.2536  พบวามีพื้นที่เล้ียงกุง 708.50 ไร ในขณะที่มีพืน้ที่
ปาชายเลน 3,348.50ไร    เนื่องจากกุงกุลาดําสามารถปรับตัวใหมชีีวิตอยูไดในน้ําที่มีความเคม็ต่ํา   
ในจังหวดัฉะเชิงเทราจึงมีการเลี้ยงกุงกุลาดาํตั้งแตปากแมน้ําบางปะกงทอดยาวไปในแผนดิน    ตาม
ริมฝงแมน้ําบางปะกงบริเวณที่พบวามีการเลี้ยงกุงกุลาดํานอกจากอําเภอบางปะกงที่อยูติดชายฝงทะเล
แลว     ก็ยังมีบริเวณริมฝงแมน้ําของอําเภอตางๆ  ที่แมน้ําบางปะกงไหลผานคือ  อําเภอบานโพธิ์  
อําเภอเมืองฉะเชิงเทราและอาํเภอบางคลา         สวนบริเวณที่เล้ียงกุงกลุาดําในน้ําจดืนั้นคาดวามีการ
เล้ียงที่อําเภอแปลงยาว  อําเภอราชสาสน   อําเภอบางน้าํเปรี้ยว   และบริเวณบางสวนของอําเภอบาง
ปะกง    อําเภอบานโพธิ์  อําเภอเมืองฉะเชิงเทรา  และอําเภอบางคลาที่อยูไกลจากลําน้ําสาขา หรือ
แมน้ําบางปะกง  (ประจวบ,2543) 
  จากภาพถายดาวเทียม Landsat-5(TM)       จังหวดัฉะเชงิเทรามีพื้นที่เล้ียงกุงกุลาดํา 
ประมาณ 96,536.00 ไร             พื้นที่เล้ียงกุงดังกลาวอยูบริเวณชายฝงทะเลและลึกเขาไปในแผนดนิ      
อยูกระจายทัว่ไปใน 7 อําเภอ  คือ อําเภอบางปะกง  อําเภอเมืองฉะเชิงเทรา  อําเภอบานโพธิ์   อําเภอ
บางคลา  อําเภอบางน้ําเปรี้ยว  อําเภอแปลงยาว  และอําเภอราชสาสน  มีพื้นที่ประมาณ  21,203.50  ;  
13,533.75 ; 35,708.00 ; 21,688.00 ; 2,933.25 ; 1,325.50 และ 144.00 ไรตามลําดับ       พื้นที่
เล้ียงกุงประมาณ 10,885.00 ไร        ของพื้นที่เล้ียงกุงกุลาดําทั้งหมดพัฒนาอยูในปาชายเลนเขต
เศรษฐกิจ ข.(ตามมติคณะรฐัมนตรี  วันที ่15 ธันวาคม พ.ศ.2530)          สวนพื้นที่เล้ียงกุงกุลาดําที่
เหลือประมาณ 85,651.00ไร  อยูนอกเขตปาชายเลนตามมติคณะรัฐมนตรีฯ          พื้นทีเ่ล้ียงกุง
กุลาดําที่อยูในปาชายเลนเขตเศรษฐกิจ ข. ดังกลาวอยูในอําเภอบางปะกงและอําเภอบานโพธิ์    
รายละเอียดตางๆแสดงในภาคผนวก ค.  
  ปญหาตะกอนเหล็กในน้ําที่ใชเล้ียงกุงกุลาดาํ  ในพื้นทีจ่ังหวัดฉะเชิงเทราบางพื้นที่  



อาจสืบเนื่องมาจากสภาพดินบางแหงที่เปนดินกรดหรือดนิเปรี้ยว    คอืเปนดินที่มีสารประกอบพวก
เหล็ก หรืออลูมิเนียมซัลเฟตและกรดกํามะถันผสมอยูจํานวนมาก           ดินที่มีลักษณะนี้มกัเปนดนิ
เหนยีว    สําหรับดินชายทะเลทีม่ีความเปรี้ยวแฝงจะเปนดินเลนที่มีปริมาณเกลือตางๆมาก         
ตามปกติดินเหลานี้จะมีปฏิกิริยาเปนกลางหรือเปนดาง    แตถาระบายน้ําออกไปหรือมีการทําใหดิน
แหงเปนระยะเวลานานๆ  ดนิจะมีปฏิกิริยาเปนกรดจดัหรอืแปรสภาพเปนดินเปรีย้วจัด       เนื่องจาก
สารประกอบกํามะถันในดนิ (อัจฉรี, 2536) 
 
       2.1.2   เหล็กในสิ่งแวดลอม 
                  2.1.2.1   สินแรเหล็ก 

            เหล็กเปนโลหะที่มีอยูในผิวโลกมากเปนลําดับทีส่องรองจากอะลูมิเนียม  สวนใหญ 
พบอยูในรูปของสินแรที่เรียกวาฮีมาไทต (Fe2O3) และแมกนีไทต (Fe3O4)       สารประกอบดังกลาว
ตางก็ประกอบดวยเหล็กและออกซิเจน          รูจักกันในชื่อรวมๆวา ไอรออนออกไซด  (Iron oxide)        
นอกจากนี้กย็ังมีไอรออนซัลไฟด (Iron sulfide)  ซ่ึงก็คือไพไรต (FeS2)          เปนแรชนิดหนึ่งซึ่ง
ไมเสถียรในอากาศชื้นโดยจะถูกออกซิไดสไดกรดซัลฟวริก (Sulfuric acid)  ดังสมการ 
 
                    2FeS2 (s)   +   2H2O (l)   +   7O2           2FeSO4 (s)   +   2H2SO4 (aq) 
 
ไอรออนออกไซดปรากฏอยูได 2 รูปแบบ  ขึ้นอยูกับวามีออกซิเจนเกาะอยูกับเหล็กมากนอยเพียงใด    
คืออยูในรูปของสารประกอบเฟอรริค (สารประกอบของ Fe3+)    มีสีเหลือง  แดง หรือน้ําตาล    และ
สารประกอบเฟอรรัส (สารประกอบของ Fe2+) มีสีเขียว  เทา  หรือน้ําเงิน  
  สารประกอบของเหล็กเปนองคประกอบสําคัญของดิน    และมีสวนอยางมากกับสีของ
ดิน   สีแดงเขมบงบอกวาเหล็กถูกออกซิไดสในภาวะรอนชื้น   สีสมและเหลืองบอกวาไอรออน 
ออกไซดเกิดในภูมิอากาศที่เย็น   ในขณะที่สีเทา  น้ําเงินและเขียว เกิดข้ึนในสารละลายของเหล็กที่มี 
ออกซิเจนนอย เชน ใตทองทะเลลึก        ดินมีสีเนื่องจากมีการรวมของไอรออนออกไซดกับอินทรีย 
วัตถุ   อินทรียวัตถุสวนใหญจะอยูใกลผิวดิน      สีดําของอินทรียวัตถุทําใหดินช้ันบนมีสีเขมกวาดินสวน
อื่นๆ      ในบางกรณี เชน  เมื่อดินประสบภาวะฝนตกหนกัมาก    อินทรียวัตถุจะทําปฏิกิริยากับน้ําฝนเกิด
เปนกรดที่แรงพอท่ีจะละลายสารประกอบของเหล็กได      เมื่อเกิดกระบวนการนี้ข้ึน  สารประกอบของ
เหล็ก  ท่ีเคยใหสีน้ําตาล   สม   แดง  และเหลือง ในดิน  ก็จะถูกชะออกไปกลายเปนสารละลายเหล็กในน้ํา  
 
           2.1.2.2   เหล็กในน้ํา 
  เมื่อเหล็กอยูในแหลงน้ําธรรมชาติจะปรากฏตัวในหลายรูปแบบ      รูปแบบที่
เรียกวาไอออนเหล็กอิสระ (free ionic species) เชน  Fe2+ , Fe3+  เปนรูปแบบทีไ่มเสถียร      การ
เพิ่มความเสถยีรใหกับตัวเองนั้น     ไอออนเหล็กเหลานี้จะใชอิเลคตรอนวงนอกสุดสรางพันธะโค



ออดิเนตกับไอออนหรือโมเลกุลชนิดอื่นเชน  โมเลกุลของน้ํา    ที่แสดงคุณสมบัติของความเปนผูให
อิเลคตรอนไดรุนแรงกวา             เพราะเหตุนี้ไอออนของเหล็กในน้าํจึงมักปรากฏตัวในรูปของไฮ
เดรตไอออน (hydrated ion) คือ   Fe(H2O)x

n+       และอาจทําใหตวัเองมีความเสถียรมากขึ้นดวยการ
เกิดปฏิกิริยาในหลายรูปแบบ เชน 
  

ปฏิกิริยากรด – เบส  Fe(H2O)6
3+                            FeOH(H2O)5

2+   +   H+ 

  
ปฏิกิริยาการตกตะกอน    Fe(H2O)6

3+                       Fe(OH)3 (s)  +  3H2O  +  3H+ 

  
   ปฏิกิริยารีดอกซ               Fe(H2O)6

2+                        Fe(OH)3 (s)  +  3H2O  +  e-  +  3H+ 

 
ปฏิกิริยาเหลานี้  คือกระบวนการที่ทําใหไอออนของเหล็กในน้ําเปลี่ยนไปอยูในรูปแบบที่เสถียรกวา 
เดิม     แตจะเกดิปฏิกิริยาแบบไหนขึ้นอยูกับวาเหล็กปรากฏตัวอยูในรูปแบบ (species)ใด   
ตามปกติแลว  นอกจากจะอยูในรูปของไฮเดรตไอออนเชน   Fe(H2O)6

3+   หรือ    ไฮดรอกซีสปชีส  
(hydroxy species) เชน FeOH(H2O)5

2+ แลว   ยังอาจเกิดปฏิกิริยายอนกลับไดกับแอนไอออนของ
สารอนินทรียหรือกับสารอินทรียเกดิเปนสารประกอบเชิงซอน (metal complex)  หรือ
สารประกอบที่เกิดจากการสรางพันธะเคมีระหวางคารบอนกับโลหะ(organometallic)  ไดอีกดวย       
สารประกอบในรูปแบบตางๆ ที่กลาวมานี้มีความสามารถในการละลายอันมีผลกระทบตอส่ิงมีชีวิต       
ซ่ึงคุณสมบัติในการถูกขนยายของสารประกอบในแตละรูปแบบนั้นแตกตางไปจากไอออนของ
โลหะมาก       กระบวนการที่มีความสําคัญที่สุด   ในการเปลี่ยนแปลงไอออนโลหะใหกลายเปน
สารประกอบรูปแบบตาง ๆคือการเกิดคีเลชนั (chelation) นั่นเอง 
  โดยทั่วไปแลวเหล็กในรูปแบบของไฮเดรตไอออนที่มีประจุ +3     มแีนวโนมที่จะ
เสียโปรตรอน(H+) ออกจากโมเลกุลของน้ําที่อยูลอมรอบ    หรือกลาวอีกนยัหนึ่งคอืแสดงความเปน
กรดตามคําจํากัดความของ  Bronsted  นั่นเอง ดังแสดงไดตามสมการ 
 

Fe(H2O)6
3+                             Fe(H2O)5OH2+   +   H+ 

 
ไฮเดรตไอออนของเฟอรริค แสดงความเปนกรดแก          การที่ไอออนของเหล็กในสภาพไฮเดรตมี
แนวโนมจะแสดงความเปนกรดออกมายอมมีผลกับแหลงน้ําธรรมชาติ     ตวัอยางเชนน้ําจากเหมอืง
แรซ่ึงแสดงความเปนกรดออกมาเพราะการเสียโปรตรอนออกจากไฮเดรตไอออน ดังสมการ 
 
                            Fe(H2O)6

3+                            Fe(OH)3 (s)  +  3H+  +  3H2O 



 
กลุมไฮดรอกซิล (OH-) ที่เกาะอยูกับไอออนของเหล็ก   อาจทําหนาที่เชื่อมโมเลกุลของเหล็กเขา
ดวยกันอกีดังสมการ 

 
2Fe(H2O)5OH2+                   (H2O)4Fe         Fe(H2O)44+  +  2H2O  
 
  

สารประกอบเหล็กที่เกดิขึ้นอาจเปนโพลิเมอรได        จากสมการตัวอยางนี้อาจเกิดปฏิกิริยาตอไดอีก 
กลาวคือ     โมเลกุลของน้ําในไดเมอรนี้อาจเสียโปรตรอนออกมาทําใหเกิดไฮดรอกซิลสปชีสขึ้นใน
ไดเมอร       หรืออีกนัยหนึง่คือเพิ่มความสามารถในการสรางพันธะกบัไอออนของเหล็กจนเกิดเปน
โพลิเมอรที่มีขนาดใหญกวาเดิมขึ้น             ถาขบวนการดังกลาวยังดําเนนิตอไปอีกก็จะเกดิเปน
สารประกอบคอลลอยด (colloidal hydroxy polymer) ซ่ึงมีขนาดใหญจนเกิดการตกตะกอน        ส่ิง
ที่ตกตะกอนออกมาคือ  สารประกอบไฮเดรตเฟอรริคออกไซด  (hydrated iron(III) oxide)         ซ่ึง
มีสูตรโมเลกุลคือ Fe2O3.x(H2O)      สารประกอบนี้มีชื่อทั่วไปวาเฟอรริคไฮดรอกไซด        
เหมือนกับสารประกอบที่มีสูตร Fe(OH)3 

           
          2.1.2.3   ปฏิกิริยารดีอกซของเหล็กในแหลงน้ํา 
  ปฏิกิริยารีดอกซหมายถึง  ปฏิกิริยาที่มีการเปลี่ยนแปลงสภาวะออกซิเดชัน  เกิดขึน้ 
กับรีเอคเตนท (reactant) ซ่ึงเปนผลรวมของครึ่งปฏิกิริยาสองชนิด   คือ คร่ึงปฏิกิริยาออกซิเดชัน   ที่ 
รีเอคเตนทใหอิเลคตรอนออกไป              และครึ่งปฏิกริิยารีดักชันที่รีเอคเตนทรับอิเลคตรอนเขามา   
ปฏิกิริยารีดอกซมีความสําคัญมากทั้งกับน้าํธรรมชาติและน้ําเสีย     ปฏิกิริยานีย้ังทําใหเหล็กเฟอรริค 
(Fe+3)  ที่ไมละลายน้ําเปลีย่นรูปไปเปนเหล็กเฟอรรัสที่ละลายน้ําได       และกอใหเกิดการปนเปอน
ดังสมการ 
  Fe(OH)3 (s)   +   3H+  +   e-                            Fe2+  +  3H2O 
 
  คาอิเลคตรอนแอคทิวิตี้ (electron activity)  และคาไฮโดรเจนแอคทวิิตี้  
(hydrogen activity : pH)   สามารถใชบงบอกถึงสภาวะออกซิไดสและสภาวะรีดวิซ   (oxidizing 
และ reducing degree)ดวย    น้ําที่มีคาอิเลคตรอนแอคทิวิตี้สูงเชนในบอบําบัดน้าํเสียชนิดทีย่อย
สลายดวยแบคทีเรีย  จะเปนน้ําที่มีสภาวะรีดิวสซิง       ในขณะทีน่้ําที่มอิีเลคตรอนแอคทิวิตี้ต่ํา  (เชน
น้ําที่มีคลอรีนละลายอยูมาก)  จะมีสภาวะออกซิไดสซิงในน้ําธรรมชาติ     สารประกอบเหลก็
สามารถเกิดปฏิกิริยาไดทั้ง กรด - เบส   และรีดอกซ   เชนน้ําจากการทําเหมืองที่มีไอออนเหล็กใน
สภาวะไฮเดรต      ไอออนจะปลอยโปรตรอน ออกมา   ทําใหน้ํามีความเปนกรดมากขึ้นดังสมการ 

O 

O 
H 

H 





จากรูปที่ 2.1  สรุปไดวา        ในตัวกลางที่มีทั้งไฮโดรเจนแอคตวิิตี้และอิเลคตรอ
นแอคติวิตี้สูง (acidic reducing medium)  เฟอรรัสไอออนจะพบเปนรูปแบบหลัก           น้ําใตดิน
ซ่ึงมีสภาวะเชนนี้จึงความเขมขนของไอออนเหล็กชนดินี้สูงมาก          แตโดยทั่วไปแลวในน้ํา
ธรรมชาติโอกาสที่จะพบเฟอรรัสไอออนในระดับความเขมขนสูงนั้นพบยาก         เพราะ
ความสามารถในการละลายภายใตสภาวะตางๆ อยูในชวงที่แคบมาก      อันเนื่องมาจากการ
ตกตะกอนในรูปของเฟอรริคซัลไฟด (FeS)  และ เฟอรริคคารบอเนต (FeCO3) นั่นเอง   ในตัวกลาง
ที่มีไฮโดรเจนแอคติวิตี้สูงมากและอิเลคตรอนแอคติวิตี้ต่าํ  (acidic oxidizing medium)       เฟอรริค
ไอออนจะเปนรูปแบบที่มีความเขมขนมากที่สุด   ถาสภาพความเปนกรดของตัวกลางชนิดนี้ลดลง          
รูปแบบหลักจะเปลี่ยนเปนเฟอรริคไฮดรอกไซด (Fe(OH)3)  ซ่ึงเปนรูปแบบเดียวของสารประกอบอ
นินทรียของเหล็กที่ปรากฏในสภาวะที่ไฮโดรเจนแอคตวิติี้ต่ํา หากคาอเิลคตรอนแอคติวิตี้สูง (basic 
reducing medium)        จะพบเฟอรรัสไฮดรอกไซด (Fe(OH)2) ในรูปของแข็งซึ่งเปนรูปแบบที่
เสถียรที่สุด 
  เมื่อพิจารณาชวงพีเอชที่พบทั่วไปในน้ําธรรมชาติ    ที่สวนใหญมีคาระหวาง  5 – 9  
แสดงวาเหล็กที่พบอาจอยูในรูปแบบของเฟอรริคไฮดรอกไซดหรือเฟอรรัสไอออนก็ได   และในน้ํา
ธรรมชาติมักมีออกซิเจนละลายอยูในปริมาณมาก (มีระดับ pE  คอนขางสูง)    เฟอรริคไฮดรอกไซด
จึงเปนเหล็กเพยีงรูปแบบเดยีวที่พบในน้ําทาํใหน้ํานั้นมีปริมาณเหล็กทีแ่ขวนลอยอยูสูง    สวนเหล็กที่
อยูในรูปของสารละลาย ถามีอยูก็มักจะอยูในรูปสารประกอบเชิงซอน         ในน้ําที่มีออกซิเจนต่ํา
มาก (highly anaerobic)   อิเลคตรอนแอคทิวิตี้ก็มีคาต่ําตามไปดวย     เชนในน้ําบาดาลอาจมี
ปริมาณเฟอรริคไอออนอยูมาก      เมื่อน้ําชนิดนี้สัมผัสกับออกซิเจนในบรรยากาศคาอิเลคตรอน
แอคทิวิตี้จะสงูขึ้นพรอมกับเกิดการตกตะกอนของเฟอรริคไฮดรอกไซด  

 
           2.1.2.4   ความสามารถในการละลายและการตกตะกอนเหล็ก 

 ความสามารถในการละลาย     และตกตะกอนของเหล็กเฟอรรัสและเหล็ก
เฟอรริค  มีความแตกตางกนั    ทั้งสองรูปแบบละลายอยูในน้ําไดในสภาวะที่เปนกรด (Lide,1992)    
แตความสามารถในการตกตะกอนตางกันที่ระดับพีเอชตางกัน    คาคงที่ของการละลาย (Ksp)  เปน
คาที่บอกถึงความสามารถในการละลายของปฏิกิริยานั้น ๆ       ซ่ึงกน็าํไปพิจารณาถงึความสามารถ
ในการตกตะกอนไดเชนกัน   คือสารตัวใดที่มีคาคงที่ของการละลายมาก    หมายถึงมีการละลายได
มาก    การรวมตัวตกตะกอนจะเกิดขึ้นไดยากกวาสารที่มีคาคงที่ของการละลายนอยกวา คาคงที่ของ
การละลายของปฏิกิริยาตางๆของเหล็ก  แสดงดังตารางที่ 2.1 
 
        
 
 



 
       2.1.3   วิธีการกําจัดเหล็ก 
 

ประดิษฐ (2527) กลาววามทีั้งขบวนการเดียวหรือหลายขบวนการรวมกัน  สําหรับกําจัด
เหล็กออกจากน้ํา     การเลือกขบวนการใดก็ขึ้นอยูกบัคุณภาพของน้ําดิบโดยเฉลี่ยและยังขึ้นอยูกับ
สถานะของสารประกอบเหลก็   วิธีที่ใชกําจดัเหล็ก มีดังนี ้
  1.  วิธีออกซิเดชัน 
  ก).  การเติมอากาศ    เหล็กที่อยูในรปูเฟอรรัสไบคารบอเนต หรือในรูปของ
สารละลาย      เนื่องจากมคีารบอนไดออกไซดอยู การเติมอากาศอยางเดียวปกตกิ็ใชไดผลเพื่อไลที่
คารบอนไดออกไซดและเพือ่ออกซิไดสเหล็กใหตกตะกอนลงมา       หลังจากการเติมอากาศแลวจึง
กรองน้ํา  ปฏิกริิยาที่เกิดขึน้เชน 
 
  2Fe(HCO3)2  +  1/2O2  +  H2O                          2Fe(OH)3  +  4CO2 

 
  ข).  การเติมคลอรีน         การใชคลอรีนแกสหรือคลอรีนผงนั้นอาจจะใชกอนหรือ
หลังการเติมอากาศก็ได  ขบวนการเติมคลอรีนนี้จะเรว็กวาการเติมอากาศอยางเดยีวแตไมคอยไดผล
เมื่อเหล็กอยูในรูปสารประกอบอินทรีย        ความตองการของคลอรีนที่ใชออกซไิดสเหล็กดวยวิธีนี้
จะสามารถทําใหลดลงไดโดยการเติมอากาศเสียกอน  จึงคอยใสคลอรีน   ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น เชน  
     
  2Fe(OH)2  +  2H2O  +  Cl2                          2Fe(OH)3  +  2HCl  
 

  ค).  คลอรีนไดออกไซด         สามารถออกซิไดสเหล็กไดเปนอยางดีเพราะคลอรีน
ไดออกไซดเปนออกซิไดซิงเอเจนทที่แรง       แตวิธีนีใ้ชสําหรับกําจดัเหล็กที่อยูในน้ําเปนปริมาณ
นอยเพราะมีคาใชจายสูง 
  ง).  โอโซน        สามารถใชโอโซน (O3) ในการกําจดัเหล็กไดเชนเดียวกัน  แตโดย
สวนใหญแลวการใชโอโซนจะทําใหเกดิปญหาเรื่องกล่ิน  สี และรส ของน้ํา 
  จ).  โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต  เปนสารเคมีที่มีประโยชนมากสําหรับการกําจัด
เหล็กเพราะสามารถออกซิไดสเหล็กไดทุกรูปแบบที่ละลายอยูในน้ํา     บางทีอาจจะประหยัดกวา
วิธีการเติมอากาศหรือเติมคลอรีน  หรือในกรณีทีใ่ชวิธีการเติมคลอรีนไมไดเชน กรณีทีม่ี
สารประกอบอินทรียอยูในน้ําเพราะอาจทําใหเกดิปญหาเรื่องกล่ิน        ก็สามารถใชโพแทสเซียม
เปอรแมงกาเนตในการออกซไิดสแทนได 
  ขอเสียเปรียบของวิธีการออกซิเดชันคือยากแกการควบคมุการดําเนินงาน 
                             



                          2.  การเติมสารเคม ี
  การกําจัดเหล็กออกจากน้ําวธีิหนึ่งซึ่งใหผลเปนที่นาพอใจ        คือการใช
แคลเซียมไฮดรอกไซดหรือปูนขาว   หรือการตกตะกอนที่พีเอชคอนขางสูง ดังสมการ 
 
  FeSO4  +  Ca(OH)2                              CaSO4  +  Fe(OH)2 
 
ปฏิกิริยาจะดําเนินไปรวดเร็วมากคือ     เฟอรรัสไฮดรอกไซดจะเปลี่ยนไปเปนเฟอรริคไฮดรอกไซด
แลวตกตะกอนลงมาดังปฏิกิริยา 
 
  4Fe(OH)2  +  O2  +  2H2O                           4Fe(OH)3 
 
  สารสมก็สามารถใชไดผลสําหรับการกําจดัเหล็กในน้ําในขณะที่น้ํามีปริมาณ
ออกซิเจนละลายอยูมากเพียงพอที่จะเปลีย่นเฟอรรัสใหเปนเฟอรริค 
 
ตารางที่ 2.1   แสดงคาคงที่ในการละลายของปฏิกิริยาตางๆ  ของสารประกอบเหล็ก (Ghosh, 1965  

อางถึงใน  วัฒนา  ยุกแผน, 2516) 
ปฏิกิริยา Ksp ท่ี 25 oc 

Fe(OH)2(s) *                                        Fe2+  +  2OH- 
Fe(OH)2(s)                                           FeOH+  +  OH- 
FeCO3(s)                                              Fe2+  +  CO3

2- 
FeCO3(s)  +  OH-                                 FeOH+  +  CO3

2- 

HCO3
-                                                  H+  +  CO3

2- 
Fe(OH)2(s)  +  OH-                              Fe(OH)3

- 
Fe(OH)3(s)                                           Fe3+  +  3OH- 
Fe(OH)3(s)                                           Fe(OH)2

+  +  OH- 
Fe(OH)3(s)                                           FeOH2+  +  2OH- 
Fe(OH)3(s)  +  OH-                              Fe(OH)4

- 
H2O                                                      H+  +  OH- 
Fe(OH)3(s)                                           Fe(OH)3(d)** 

                8  x  10-16 
                4  x  10-10 

           2.11  x  10-11 
           5.05  x  10-16 
             4.7  x  10-11 
             8.3  x  10-6 
                4  x  10-38 
           5.13  x  10-17 
           2.57  x  10-26 
                1  x  10-5 
                1  x  10-14 
             2.9  x  10-7 

 
*  Fe(OH)2(s)    หมายถึง เฟอรรัสไฮดรอกไซดในสถานะของแข็ง 
**Fe(OH)3(d)    หมายถึงเฟอรริคไฮดรอกไซดที่ไมแตกตัวในสารละลาย 



  3.  วิธีการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion-exchange Method) 
  วิธีการแลกเปลี่ยนไอออนสามารถใชดูดซับเหล็กที่อยูในรูปสารละลายได  แตหาก
อยูในรูปของแข็งหรือตะกอน โลหะเหลานี้จะทําใหตวักลางที่ใชในกระบวนการนี้ (เรซิน)  เสียหาย 
ดังนั้นการบําบัดน้ําดวยวิธีนี้จึงตองปองกนัการเกดิออกซิไดสของน้ําดิบกอนการกรอง        หลังจาก
กรองน้ําแลวจงึคอยผานขบวนการแลกเปลีย่นไอออน          แตอยางไรก็ตามวิธีการนี้เหมาะสําหรับ
กําจัดเหล็กในปริมาณนอยๆเทานั้น  เพราะคาใชจายสูง 
  นอกจากวิธีการเหลานี้แลวกย็ังมีวิธีอ่ืนๆปลีกยอยไปอกีเชน        การใชสารเคมีเรง
ปฏิกิริยา (catalyst)   ยกตัวอยางคือการใชคอปเปอรไอรออนเพื่อเรงอัตราการออกซิเดชันของอากาศ 
สําหรับการกําจัดเหล็กทีไ่มละลายน้ํา   หากมีปริมาณเหลก็นอยเชน ไมเกิน 10 มิลลิกรัมตอลิตรและมี
สารอินทรียไมมากนัก  การกรองอยางธรรมดาก็สามารถแยกเหล็กออกไปจากน้ําได    
   
       2.1.4   การออกซิเดชันรวมกับการตกตะกอนเหลก็ 
   

เทคนิคการกําจัดโลหะหนัก    มักจะใชกระบวนการทางเคมีซ่ึงมีอยูหลากหลายวิธี 
การตกตะกอน (precipitation) ก็เปนอีกวิธีหนึ่งที่งายและสะดวก         โดยการเติมสารเคมีที่มีอนุมูล
ไอออนตรงขามกับไอออนของโลหะซึ่งไดแกแอนไอออน (anion) ตางๆ  เชน    คารบอเนตไอออน 
(CO3)2-  ,  ไฮดรอกไซดไอออน (OH-)          การตกตะกอนเหล็กมกัใชสารละลายเบส  เชน โซเดียม 
ไฮดรอกไซด  , โซเดียมคารบอเนต หรือ แคลเซียมไฮดรอกไซด เปนตน    ทั้งนี้เนื่องจากโลหะหนกั 
สวนใหญจะตกตะกอนไฮดรอกไซดไดในพีเอชที่เปนเบส  เชนตะกอนเหล็กไฮดรอกไซดเกดิไดดทีี่
พีเอช 6-8 (Robinson and Dixon, 1968) 

เคมีของเหล็กในแหลงน้ําธรรมชาติจะเกี่ยวของกับคาอิเลคตรอนแอคทิวิตี้และ
สารอินทรียเชิงซอน (Stumm and Lee, 1961)       จากการทดลองพบวา   เมื่อคาพีเอชเพิ่มขึ้น 1 
หนวยจะทําใหอัตราการออกซิเดชันของเฟอรรัสไอออน เพิ่มขึ้น 100 เทา        และปริมาณของไบ
คารบอเนต (bicarbonate) , ซัลเฟต (sulfate) และปริมาณซิลิกาที่ละลายอยู  (dissolved silica)   ก็
มีผลกระทบตออัตราการเกิดออกซิเดชันเชนกัน (Schenk  and Weber, 1968) 
  ในธรรมชาติเหล็กมักจะตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซด แตทั้งนีก้็ขึน้อยูกับคาความ
เปนดาง (คารบอเนตอัลคาไลนิตี้ ; carbonate alkalinity) ดวย        โดยถามีคามากกวา 250  
มิลลิกรัมตอลิตร         จะทาํใหเหล็กตกตะกอนในรูปเฟอรริคคารบอเนตมากกวาที่จะตกตะกอนเปน
เฟอรริคไฮดรอกไซด    และจากการวิเคราะหกย็ังพบอกีวายิ่งเหล็กถูกออกซิไดสดวยออกซิไดซิงเอ
เจนทที่แรงมากเทาใดก็ยิ่งจะทําใหเกดิการตกตะกอนเปนเหล็กไฮดรอกไซดไดดียิ่งขึน้ดวย        แต
หากการออกซไิดสเกิดขึ้นอยางชาๆ  เชนการออกซิไดสดวยอากาศ และในน้ํานั้นมคีาความเปนดาง
สูง จะไดผลผลิตเปนเหล็กคารบอเนตมากกวา (Cleasby, 1975)            



 การกําจัดเหล็กที่ละลายอยูในรูปเฟอรรัสดวยการออกซิเดชันใหเปนเหล็กเฟอรริค
ซ่ึงไมละลายน้าํเพื่อใหเกิดการตกตะกอน ตามดวยการทําใหตะกอนรวมตัว (coagulation) แลวกรอง
ตะกอนเพื่อกําจัดเหล็กออกไป      สามารถทําไดหลายวธีิขึ้นอยูกับชนดิของออกซิไดซิงเอเจนททีใ่ช    
ตัวอยางของออกซิไดซิงเอเจนทมีดังนี ้
 

ดางทับทิม  (Potassium Permanganate ; KMnO4) 
  โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต หรือ ดางทับทิม        เปนออกซิไดซงิเอเจนททีแ่รง          
สารละลายของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตมักจะมแีมงกานีสไดออกไซด (MnO2) เจือปน   อันเกิด
จากปฏิกิริยาของสารละลายดังนี ้
                            4MnO4

-  +  2H2O                           4MnO2  +  3O2  +  4OH- 

 

แมงกานีสไดออกไซดที่เกดิขึ้น    จะทําหนาที่เปนตวัเรงปฏิกิริยาใหเกิดการออกซิไดสที่รวดเร็วและ
สมบูรณยิ่งขึ้น (Walker, 1978)   ปฏิกิริยาการออกซิไดสเหล็กเฟอรรัสใหเปนเหล็กเฟอรริคมีดังนี้ 
 
  MnO4

-  +  5Fe2+  +  8H+                           Mn2+
  +  5Fe3+  +  4H2O 

 
โดยตามทฤษฎี 1 มิลลิกรัม ของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต  จะออกซิไดสเหล็กได 1.06  มิลลิกรัม   
หลังจากเกิดการออกซิไดสแลวจะตกตะกอนอยูในรูปแบบใดขึ้นอยูกับชนิดของแอนไอออน 
  โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตเปนสารฆาเชื้อดวย    คือสามารถฆาแบคทีเรียไดโดย
ทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับผิวนอกและเมมเบรนของเซลล   และสามารถฆาพาราสิต (parasite)  และ
เชื้อโรคของปลาไดเปนอยางดี        นอกจากนี้ดางทับทิมยังอาจเพิ่มออกซิเจนใหกบัน้ําดวยปฏิกริิยา
ไฮโดรไลซิสดังนี้ 
  4KMnO4  +  2H2O                       4KOH  +  4MnO2  +  3O2 

จากสมการจะเห็นไดวา  ในการเติมออกซิเจน 1 มิลลิกรัมตอลิตร          จะตองใชโพแทสเซียมเปอร
แมงกาเนต 6.6 มิลลิกรัมตอลิตร    จึงไมควรใชเพื่อการเพิ่มออกซิเจนเนื่องจากปริมาณโพแทสเซียม
เปอรแมงกาเนตที่มากเกินไปจะมีอันตรายตอสัตวน้ํา (มั่นสิน, 2538) 
 
  ไฮโดรเจนเปอรออกไซด   (Hydrogenperoxide ; H2O2) 
  ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนออกซิไดซิงเอเจนทที่ดีชนิดหนึ่งเมื่อแตกตวัแลวจะให
โมเลกุลของออกซิเจนออกมาดังนี ้
 
   2H2O2                                       2H2O  +  O2 



 
ปฏิกิริยาของออกซิเจนวองไวมากแตก็มีบางปฏิกิริยาที่เกดิขึ้นไดชา เชนปฏิกิริยาการออกซิไดส
สารละลายเฟอรรัสดวยอากาศ        ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนออกซิไดซิงเอเจนทท่ีดีแตไมเสถียรอัน
เนื่องมาจากปฏิกิริยาดิสพรอพอชันเนชัน (disproportionation)  และแมวามันไมเสถียรแตก็สามารถคงตัว
ไดดีท่ีอุณหภูมิไมสูงมากนักและในสภาวะที่ไมมีตัวเรงปฏิกิริยา ไอออนบางชนิดหากมีเจือปนอยูใน
สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด    จะทําหนาท่ีเปนเหมือนตัวเรงปฏิกิริยาการสลายตัวของมันโดยการ
ใหและรับอิเลคตรอนจากไฮโดรเจนเปอรออกไซดนั่นเอง (Shriver and Atkins, 1999) 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด     เปนสารเคมีอีกชนิดหนึ่งที่ไดรับความสนใจเพื่อ
นํามาใชในการปรับปรุงคุณภาพน้ําทีใ่ชเล้ียงสัตวน้ํา          เนื่องจากสารเคมีชนิดนี้สามารถออกซิ
ไดสสารอินทรียและใหออกซิเจนคลายกับโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตแตมีพิษและอันตรายนอย
กวา  เคยมีการวิจัยและพบวาเปอรออกไซด 48 มิลลิกรัมตอลิตร ไมเปนอันตรายตอลูกปลาเทราท 
(Trout)  ภายในระยะเวลา  48 ชั่วโมง  (มั่นสิน, 2538) 

 
แคลเซียมไฮโปคลอไรต (Ca(OCl)2) 
คลอรีน  และ  ไฮโปคลอไรต     เปนออกซิไดซิงเอเจนทที่มีประสิทธิภาพในการ

ออกซิไดสเหล็กเฟอรรัสแมในสภาวะที่มีคาพีเอชต่ํา  เชนปฏิกิริยา 
 

      2Fe(HCO3)2  +  Ca(HCO3)2  +  Cl2                           2Fe(OH)3  +  CaCl2  +  6CO2 

 
จากปฏิกิริยานีท้ําใหทราบวาคลอรีน  1.6  มิลลิกรัมตอลิตร  สามารถออกซิไดสเหล็กได  7 มิลลิกรัม 
ตอลิตร (วัฒนา, 2516)      การใชคลอรีนหรือไฮโปคลอไรตอาจใชรวมกับการเติมอากาศโดยอาจใช
กอนหรือหลังการเติมอากาศก็ไดเพื่อลดปรมิาณคลอรีนที่ใช (ประดิษฐ, 2527) 

แคลเซียมไฮโปคลอไรต            เปนสารเคมีที่รูจักกนัดีวาเปนสารฆาเชื้อโรคใน
น้ําประปาในทางการคาอยูในรูปแบบผงแหงเรียกวา  ผงปูนคลอรีน  หรือผงคลอรีน   บางครั้งอาจ
เรียกวาผงฟอกสีเพราะมันมฤีทธิ์ในการออกซิไดสที่แรงนั่นเอง     นอกจากอยูในรปูแบบผงแลวยัง
อาจมีในรูปแบบเม็ดดวยเพือ่สะดวกในการใชในเชิงอุตสาหกรรม             แคลเซียมไฮโปคลอไรต 1 
โมลประกอบดวยไฮโปคลอไรต (OCl-) 2 โมล   หรือมีเนื้อคลอรีนแทๆ (available chlorine)  
141.8 กรัมตอโมล (AWWA, 1999)      เนื่องจากเปอรเซนตของคลอรีนในผงปูนคลอรีนนั้นมไีม
แนนอน  โดยจะมีอัตราการสลายตัว 0.013 เปอรเซนตตอวัน (Laubusch, 1963)     แมวาไฮโปคลอ
ไรตสามารถใชในการออกซไิดสเหล็กไดด ี         แตก็มีประสิทธิภาพไมดีนักเมือ่ใชออกซิไดส
สารประกอบอินทรียของเหล็ก  
  แคลเซียมไฮโปคลอไรต   เปนสารเคมีที่นิยมใชในการเพาะเลี้ยงกุงกลุาดํา      นิยม
ใชในการฆาเชื้อ  ทําความสะอาดน้ําทะเล     ใชเตรียมน้ําในโรงเพาะฟกและน้ําในบอเล้ียงกอนที่จะ



ปลอยกุงลงไปเพื่อกําจดัศัตรูกุงบางชนิดเชน   ตัวออนของแมลง   ลูกปลา  (พรเลิศ และคณะ, 2537)       
ขอเสียของการเติมแคลเซียมไฮโปคลอไรตลงในน้ําคือการเกิดปฏิกิริยาขางเคียง (side reaction) กับ
สารอื่นๆ ในน้าํ     และทําใหความสามารถในการฆาเชื้อโรคลดนอยลง (กรรณิการ, 2525) 
  ความเปนพษิเฉียบพลันของคลอรีนในรูปของแคลเซียมไฮโปคลอไรต  ผลปรากฏ
วาคาความเขมขนของคลอรีนที่ทําใหลูกกุงกุลาดํามีอัตราการตาย 50 เปอรเซ็นต    ภายในระยะเวลา 
24 ช่ัวโมง หรือคา 24 h – LC50  นั้นมีคา   1.87 , 2.12 , 0.77 , 2.66  และ 2.77  มิลลิกรัมตอลิตร   
เมื่อ       ทดลองกับลูกกุงระยะนอเพลียส , โซเอี้ย 2 , ไมซิส 2 , โพสลาวาร 6  และโพสลาวาร 15  
ตามลําดับและจากการทดลองผลของคลอรีนที่มีตอคุณภาพน้ํา        พบวาคณุภาพน้ําที่มีการ
เปล่ียนแปลงอยางเหน็ไดชดัคือ  ปริมาณแอมโมเนีย  และ ไนไตรท         นอกจากนี้คุณภาพน้ําทีม่ี
การเปลี่ยนแปลงไปบางเล็กนอยหลังจากการเติมคลอรีน    ไดแก พเีอช , คาความเปนดาง  และ
ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (D.O.)   ซ่ึงคลอรีนที่เพิ่มขึ้นจะทําใหคาพีเอช   ,  คาความเปนดาง   และ
ปริมาณออกซิเจนละลายน้ําเพิ่มขึ้นเล็กนอย  
  การเลี้ยงกุงในบอดิน     ผูเล้ียงสามารถใชคลอรีนในอัตราความเขมขนต่ําเพื่อกําจดั
แอมโมเนียในน้ําแตควรใชอยางระมัดระวัง เพราะกุงมีความไวตอความเขมขนของคลอรีนในระดบั
ต่ํา  หากกุงมีขนาดเล็กความไวตอคลอรีนก็ยิ่งมากกวากุงที่มีขนาดใหญกวา    ปจจบุันมีผูเล้ียงกุงเติม
ผงคลอรีนลงในบอขณะเลี้ยงกุงอยูเพราะตองการฆาเชื้อโรคที่ปะปนอยูในน้ํา แตแทจริงแลวคลอรีน
ในระดับความเขมขนต่ําสามารถทําลายแบคทีเรียไดเพียงบางสวนเทานัน้     เพราะสวนหนึ่งคลอรีน
จะไปทําปฏิกริิยากับสารอินทรียและสารอนินทรียในน้ํารวมทั้งแพลงคตอนดวย        คลอรีนสวนที่
เหลือจึงออกฤทธิ์ฆาเชื้อโรค         เมื่อฤทธิ์ของคลอรีนออนตัวลงในเวลาตอมาจนไมสามารถทําลาย
แบคทีเรียไดอีก  แตมันกลับทําใหสภาพแวดลอมภายในบอเหมาะสมกับการเจริญของเชื้อแบคทีเรีย
นั้นแบคทีเรียจงึเพิ่มปริมาณมากขึ้นกวากอนการเติมคลอรีนเสียอีก   ดงันั้นการใชคลอรีนในน้ําทีจ่ะ
ใชเล้ียงกุงจึงควรทําในบอพกัน้ําที่ไมมีกุงจะปลอดภยักวา         และสามารถทําลายสิ่งปะปนที่ไมพึง
ปรารถนา  โดยคลอรีนจะไมเปนอันตรายตอกุงที่เล้ียงอยูหากน้ําที่นํามาใชนั้นไมมคีลอรีนหลงเหลือ
อยู (สุวรรณา และ พรเลิศ, 2539)  
 
  อากาศ  
  ในปจจุบนั    วิธีการกําจัดเหล็กออกจากน้ําใชหลักการออกซิไดสเหล็กที่ละลายน้ํา
ใหอยูในรูปทีไ่มละลายแลวจึงกรองแยกออกมา  ออกซิไดซิงเอเจนทที่เปนพื้นฐานทีสุ่ดที่รูจักกันดคีือ
ออกซิเจนหรืออากาศนั่นเอง      ออกซิเจนถูกนําเขาสูสารละลายดวยวธีิการเติมอากาศ (aeration) ซ่ึง
มีอยูหลายแบบเชน  ใชกังหันกวนน้ําเพือ่ใหออกซิเจนในอากาศลงไปสัมผัสกับน้ํา    หรือการฉดีน้ํา
ใหเปนละอองขึ้นไปบนอากาศ  เพื่อใหสัมผัสกับอากาศโดยตรง เปนตน 
  R.S. Engelrrecht  ,  J.T. O’Connor  และ  M.Ghosh  กลาววา   การผานน้ําเขาสู
ชั้นถานกรองเปนวิธีการเติมอากาศแบบพืน้ฐานงายๆ  โดยจะเกดิปฏิกริิยาดังสมการ 



     Fe2+  +  1/4O2  +  2OH-  +  1/2H2O                            Fe(OH)3 
 
จากปฏิกิริยาดงักลาว  1 มิลลิกรัมตอลิตรของออกซิเจน จะออกซิไดสเฟอรรัสได 7 มิลลิกรัมตอลิตร 
  จากการศึกษากลไกการเติมอากาศโดย Stumm  และ  Lee (1961)  พบวา อัตราการ
เขาทําปฏิกิริยาของออกซิเจนกับเฟอรรัสนั้น   ขึ้นอยูกับความเขมขนของเหล็กเฟอรรัสและความดนั
ของออกซิเจน (partial pressure of oxygen ; Po2)  ดังนี้ 
    - d (Fe2+)          =      K’ (Fe2+)Po2 
                                                        dt 
ในผลการศึกษานี้ยังพบวา ระดับพีเอชมีผลตออัตราการออกซิไดสเหล็กเฟอรรัส  โดยเมื่อเพิ่มระดบัพี
เอชขึ้น 1 หนวย อัตราการออกซิไดสจะเพิ่มขึ้น 100 เทา        เนื่องจากปฏิกิริยาลําดับที่สองมี
ความสัมพันธกับความเขมขนของไฮดรอกซิลไอออน  ดังสมการ 
    - d (Fe2+)          =      K (Fe2+)Po2 (OH-)2 
                                                         dt 
  เมื่อ              K            =        K’ 
          (OH-)2 
           K’           =       Ko 
                       Po2 
           Ko          =       -d ln(Fe2+) 
                dt 
   และ   Ko  คือ  log คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา 

Just (1908)   ไดสรุปวาอัตราการออกซิเดชันของเหล็กเฟอรรัสในน้ําจะเร็วหรือชา
ขึ้นอยูกับไอออนของไบคารบอเนต (HCO3)-  และคารบอนไดออกไซด  กลาวคือ เมื่อไบ
คารบอเนตอัลคาไลนิตี้มากขึน้  อัตราการออกซิเดชันเหล็กเฟอรรัสจะเรว็ขึ้นดวย    ขณะเดียวกนัเมื่อ
คารบอนไดออกไซดมากขึน้  อัตราการออกซิเดชันเหล็กเฟอรรัสจะชาลง   ความสัมพันธตางๆ
ดังกลาวเขยีนเปนสมการไดคือ 

  
 -d [Fe(HCO3)2]  =  K[Fe(HCO3)[O2] 

           dt           [CO2]2 

นอกจากนั้นแลว Just  ยังไดสรุปตอไปอีกวา   เมื่อพีเอชของน้ําสูงขึ้น  อัตราการออกซิเดชันจะเร็ว
ขึ้นดังสมการ 
            -d [Fe2+]  =   K[Fe2+][O2] 
      dt           [H+]2 



ตอมาภายหลัง  Stumm  และ  Lee ไดพบความสัมพันธเพิ่มเติมวา            อัตราการ
ออกซิเดชันเหล็กเฟอรรัสจะเร็วขึ้นเมื่อน้ํามอีอกซิเจนอยางเพียงพอและมี   Cu2+  , Mn2+  , Co2+   และ 
(H2PO4)  เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 
        2.1.5   ทฤษฎีการรวมตัวของตะกอน  
   

อนุภาคขนาดเล็กที่เรียกกนัวา อนุภาคคอลลอยดในน้ํา     โดยท่ัวไปจะมีขนาด 10-6 
ถึง 10-3  มิลลิเมตร   อนุภาคคอลลอยดตางๆนั้นมาจากสารอินทรียและอนินทรีย     เมื่ออยูในน้ําจะมี
ประจุเปนบวกหรือลบแลวแตชนิดของสาร        อนภุาคเหลานี้มีแรงกระทําซึ่งกันและกันอยู 2 ชนิด
คือแรงดึงดูดและแรงผลัก   แรงดึงดูดเปนแรงธรรมชาติของอนุภาคระดับโมเลกุลทีด่ึงดูดซึ่งกันและ
กัน  สวนแรงผลักเปนแรงทีเ่กิดจากประจไุฟฟาชนดิเดยีวกัน    บทบาทของแรงทั้งสองชนิดมีผลตอ
เสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด      แรงดึงดูดจะมีผลเมื่ออนุภาคเขาใกลกันมากซึ่งจะทําใหอนภุาค
คอลลอยดจับตัวกันเปนกลุมกอนหรือฟล็อคได   แตหากอนุภาคคอลลอยดมีประจุไฟฟาสูงจะทําให
เกิดแรงผลักมากกวาแรงดึงดูด    จึงเปนสาเหตุใหอนุภาคตางๆกระจายตัวกันอยูในน้ําโดยไมรวมตัว
กันเปนกลุมกอน 
  กระบวนการรวมตัวของตะกอน (coagulation)       เปนกระบวนการทีเ่กิดจากการ
เติมสารเคมีลงในน้ําที่มีอนภุาคคอลลอยดและแขวนลอย       เพื่อใหมนัรวมตัวกันเปนอนุภาคขนาด
ใหญขึ้นโดยการทําลายเสถียรภาพของอนภุาคเหลานัน้    สารเคมีที่เติมลงไปเรียกวาโคแอคกูเแลนท 
(coagulants)   กระบวนการแบงเปน 2 ขั้นตอนคือ 
  1. ทําลายเสถียรภาพ (Destabilization)  เชนลดแรงผลักระหวางอนภุาค      กลไกที่
เกิดขึ้นเพื่อทําลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยดแบงเปน 4 แบบ คือ 
  1.1  การเพิ่มความหนาแนนของชั้นกระจาย (diffuse layer)  โดยการเพิ่มประจุตรง
ขามกับคอลลอยดในชั้นกระจายใหมากขึน้  ทําใหความหนาแนนของชั้นกระจายลดลง    อนุภาคจะ 
สามารถเขาใกลกันไดมากขึน้จนแรงดึงดูดสงผลใหอนุภาคเกาะกนัได 
  1.2  การดูดติดผิวและทําลายประจุของอนุภาคคอลลอยด   (adsorption and 
charge neutralization)   โดยการเติมสารเคมีบางหมูที่มีความสามารถใหประจุตรงขามกับ
คอลลอยดและดูดตดิผิวไดดี                กระบวนการนี้มีผลใหศักยไฟฟาของอนภุาคคอลลอยดลดลง
ซ่ึงเปนการทําลายเสถียรภาพของมันนั่นเอง 
  1.3  การสรางผลึกเพื่อใหอนุภาคคอลลอยดมาเกาะจบั  (sweep coagulation)    
เปนการเติมสารเคมีใหเกดิตะกอนที่มีลักษณะเหนยีวเหนอะซึ่งสามารถหอหุมอนภุาค        ทําใหผิว
ของอนุภาคมคีวามเหนียวและไมแสดงอํานาจประจไุฟฟา    เมื่ออนภุาคเหลานี้สัมผัสกันจึงสามารถ
เกาะกันเปนตะกอนขนาดใหญ 



  1.4  การสรางสะพานเชื่อมตออนุภาคคอลลอยด   โดยการใชโพลิเมอรที่มีโมเลกุล
ขนาดใหญเติมลงในน้ําซึ่งจะใหไอออนเปนจํานวนมากเพือ่เกาะจับกับอนุภาคคอลลอยด   นอกจากนี้
ยังสามารถเชื่อมตอกับโพลิเมอรสายอื่นๆ เกิดเปนฟล็อคได 
  2.  ตองทําใหอนุภาคคอลลอยดตางๆ ที่หมดเสถียรภาพแลวเคลื่อนที่มาสัมผัสและ
เกาะกันเปนกลุมกอนเรียกวา ฟล็อคคูเลชัน (Flocculation) 
 
  ปจจัยท่ีมีผลตอการรวมตัวของตะกอน 
  ก).  ชนิดของคอลลอยดในน้ํา          เนื่องจากคอลลอยดในน้ําเปนสารอินทรียหรือ 
อนินทรียที่มีสภาพเปนประจบุวกหรือประจุลบ    ดังนั้นหากทราบชนิดของคอลลอยดจะไดเลือกใช
สารชวยใหตะกอนรวมตวัไดเหมาะสม 
  ข).  ชนิดของสารที่ใชในการชวยใหตะกอนรวมตัว    สารเคมีแตละชนิดจะมีความ
เหมาะสมกับคอลลอยดแตละชนิดไมเทากนั  ตลอดจนคณุสมบัติในการตกตะกอนและปฏิกิริยาเคมีที่
เกิดขึ้นในน้ํา    ลักษณะของฟล็อค    ความเร็วในการชวยใหตะกอนรวมตัว   ราคา    ความยากงายใน
การใชงาน      ดังนัน้จะตองมีการใชงานใหเหมาะสมระหวางชนิดคอลลอยดและสารที่ใชในการ
ตกตะกอน 
  ค).  ระดับพีเอชที่เหมาะสม     สารที่ใชในการรวมตวัของตะกอนแตละชนิดจะให
ประสิทธิภาพดีที่สุดที่พีเอชระดับใดระดับหนึ่ง      ถาปฏิกิริยาทีเ่กิดไมอยูในชวงพีเอชนี้ผลการ
รวมตัวของตะกอนจะเกดิขึ้นไมดีนัก 
  ง).  ปริมาณของสารชวยใหตะกอนรวมตัว     เกี่ยวของกับความสามารถในการ
ตกตะกอน    เพราะโดยธรรมชาติแลวสารใดก็ตามถาคาผลคูณไอออนโปรดัค (Ion product)  ไมเกิน
คาคงที่ของการละลาย (Ksp) ของสารนั้นๆแลวก็จะไมตกตะกอน        แตถาเกินคาคงที่ของการละลาย  
สารนั้นก็จะตกตะกอนทันที    ดังนั้นปริมาณสารที่ชวยใหตะกอนรวมตัวจะตองเหมาะสมตอการตกตะกอน
แตละครั้ง      ถาปริมาณมากเกินไปจะทําใหอนุภาคกลับมีเสถียรภาพใหม (มั่นสิน, 2526) 
  จ).  เวลาและความแรงของการผสมเพื่อใหสารเคมีกระจายตวั     การทําใหสารเคมี
ละลายน้ําอยางทั่วถึงเพื่อใหเกิดการสรางตะกอน       จาํเปนตองกวนน้ําเพื่อใหเกดิการปนปวนอยาง
รวดเร็วในระยะเวลาอันสั้น  เพื่อใหสารเคมีกระจายตัวออกไปทําปฏิกริิยากับสารแขวนลอยไดอยาง
ทั่วถึงและเปนการประหยัดเวลาดวย   ดังนั้น  การกวนตะกอนที่รุนแรงเทาใดกย็ิ่งประหยดัเวลามาก
ขึ้นเทานั้น        แตในทางตรงกันขามเมื่อตองการใหเกดิการรวมตวัของตะกอนจําเปนตองกวนอยาง
ชาๆ เพื่อไมใหตะกอนแตก        แตจะใชเวลาที่นานขึน้เพื่อเปดโอกาสใหฟล็อคที่เกิดขึ้นมีโอกาสมา
สัมผัสกันมากที่สุด 
  นอกจากสารชวยใหตะกอนรวมตัวแลว   ยงัมีโพลิเมอรที่ชวยทําใหสารเคมีเหลานี้มี
ประสิทธิภาพในการรวมตวัตะกอนดีขึ้น   ทําใหตะกอนแข็งแรงยิ่งขึ้น      และทําใหความสามารถใน
การกําจัดอนุภาคคอลลอยดออกจากน้ําดีขึ้น  นอกจากนีย้ังชวยลดเวลาในการรวมตวัของตะกอนอกี



ดวย  โพลิเมอรนี้เรียกวาโคแอคกูแลนตเอด (coagulant aid)    แบงเปน 3 ประเภทตามประจุทีอ่ยู
บนสายโพลิเมอรดังนี้ 

- โพลิเมอรประจุบวก (Cationic  Polymer)     เปนโพลิเมอรที่มีประจุบวก     ใช
สําหรับดูดซับอนุภาคคอลลอยดหรือตะกอนที่มีประจุลบ 

- โพลิเมอรประจุลบ (Anionic  Polymer)    เปนโพลิเมอรที่มีประจุลบ   ใช
แทนที่อนภุาคคอลลอยดที่มีประจุลบ          และทําใหเกิดพันธะไฮโดรเจน
ระหวางคอลลอยดกับโพลิเมอร 

- โพลิเมอรไมมีประจุ (Non-ionic  Polymer)    เปนโพลิเมอรที่ไมมีประจุ    
รวมตัวตะกอน โดยอาศยัพนัธะไฮโดรเจนระหวางผิวหนาของอนุภาคและกลุม
ที่มีขั้วของโพลิเมอร 

การใชโพลิเมอรในกระบวนการชวยใหตะกอนรวมตัว    จะตองเติมโพลิเมอรหลัง
จากการเติมโคแอคกูแลนตไปแลว 30 วินาที จนถึง 2 นาที (Mayhew and Raman, 1984)   โพลิ
เมอรทุกชนิดมักมีราคาแพงและเปนสารอนิทรียที่หมดอายุไดจงึตองใชอยางระมัดระวัง 
   
         2.1.6   สารเคมีท่ีชวยใหตะกอนรวมตัว (Coagulants) 
 
  สารที่ใชในการชวยใหตะกอนรวมตัวทีน่ิยมใชในปจจุบนัแบงออกเปน  2 กลุมคือ 
กลุมที่มีอลูมิเนียม  (Aluminium)  เปนองคประกอบ หรือกลุมสารสม         ไดแก  อลูมิเนียมซัลเฟต   
อลูมิเนียมคลอไรด  ,  โพลีอลูมิเนียมคลอไรด  และโซเดยีมอลูมิเนต       กลุมที่สองคอืกลุมที่มีเหล็ก
เปนองคประกอบ  ไดแก  เฟอรรัสคลอไรด  ,  เฟอรริคคลอไรด  และ เฟอรริคซัลเฟต  เปนตน 
             2.1.6.1   สารสม (Aluminium  sulfate ; Al2(SO4)3 . xH2O ) 
  สารสมที่คนทั่วไปคุนเคยนั้น       ในทางเคมีเรียกวาโพแทสเซียมอลูมิเนียมซัลเฟต 
(Potassium Aiuminium Sulfate ; KAl(SO4)2 . 12H2O  หรือ  K2SO4.Al2(SO4)3.24H2O)         เรียก
กันทั่วไปวา Potash Alum        แตที่มีขายตามทองตลาดสวนใหญจะเปน Ammonium Alum  ซ่ึงถูก
กวา แตใชประโยชนไดเหมือนกัน   สารสมชนิดนี้มีลักษณะเปนกอนใสและมีชื่อทางเคมวีา
แอมโมเนียมอลูมิเนียมซัลเฟต (Ammonium Aluminium Sulfate  หรือ  NH4Al(SO4)2.12H2O)    แต
สารสมที่ผลิตและใชกนัมากที่สุดมีลักษณะเปนกอนสีขาวขุน       สารสมชนิดนี้คืออลูมิเนียมซัลเฟต 
(Aluminium Sulfate) ซ่ึงมีสูตรทางเคมีคือ Al2(SO4)3.18H2O    ที่ใชกันมากเพราะราคาถูกกวาและ
ไดเนื้อสารมากกวาสองชนดิแรก          สารสมสองชนิดแรกมีสวนที่ไมไดใชประโยชนคือ       
โพแทสเซียมซัลเฟต  (Potassium Sulfate)  และ  แอมโมเนียมซัลเฟต  (Ammonium Sulfate)  
รวมอยูดวย           สวนที่ใชประโยชนจริงๆคืออลูมิเนียมซัลเฟต           แตการเติมโพแทสเซียม
ซัลเฟตหรือแอมโมเนียมซัลเฟตลงไปก็เพือ่ทําใหเปนกอนผลึก 



  เมื่อใสสารสมลงไปในน้ําทีม่ีความขุน           จะเกดิปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับน้ําให
อนุกรมของมัลติวาเลนทชารจไฮดรัสออกไซดสปชีส   (multivalent charged hydrousoxide 
species)สารประกอบนี้จะมีประจุบวกหรือลบขึ้นอยูกบัคาพีเอชของน้ํา          ถาพีเอชต่ํา
สารประกอบนี้จะมีประจุบวก  และถาพีเอชสูงก็จะมีประจุลบ  สมการการเกิดปฏิกริิยาแสดงไดดงันี้ 
 
  [Al(H2O)6]3+  +  H2O                                     [Al(H2O)5OH]2+  +  H3O+ 

   
[Al(H2O)5OH]2+  +  H2O                               [Al(H2O)4(OH)2]+ +  H3O+ 

 

ปฏิกิริยานี้จะเกิดตอไปเรื่อยๆ        จนไดรูปแบบที่เปนกลาง (neutral species)  คือ 
[Al(H2O)3(OH)3]  หรือรูปแบบที่ใหประจุลบ คือ [Al(H2O)2(OH)4]-       สารประกอบนี้จะมีลักษณะ
เปนฟล็อค  คือเปนสารขนาดเล็กที่มีลักษณะเหนยีว     สารประกอบนี้จะไปดูดซับเอาความขุนในน้ํา
มารวมตัวดวยและเมื่อทําใหมันมีโอกาสสัมผัสกันมากๆโดยการกวนชาๆ   ขนาดของฟล็อคก็จะใหญ
ขึ้นและมีน้ําหนักมากพอทีจ่ะแยกตวัออกมาจากน้ํา (สุดใจ, 2519) 
  ปญหาหนึ่งที่อาจเกิดจากการใชสารสมคือ ผลกระทบจากคาพีเอชและคาความเปน
ดาง (Kemmer, 1988)         หากพีเอชไมอยูในชวงที่เหมาะสม  กระบวนการรวมตวัของตะกอนจะ
มีประสิทธิภาพต่ําลง      ตวัอยางเชน   การใชอลูมิเนียมซัลเฟตปริมาณเล็กนอยแตทําใหคาพีเอชต่ําลง
มากเนื่องจากเกิดกรดดังสมการ 
  Al2(SO4)3  +  6H2O                                     2Al(OH)3  +  3H2SO4 

 
ผลิตภัณฑที่เกดิขึ้นอันไดแกสารประกอบไฮดรอกไซด ซ่ึงจะตกตะกอนลงมา       และกรดซัลฟวริค   
จะทําใหพีเอชต่ําลง  มีผลตอสภาพความเปนดางของน้ํา             ทุกๆ 1 มิลลิกรัมตอลิตรของสารสม
สามารถทําลายสภาพความเปนดางได 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร (มั่นสิน, 2538)    ดังนั้นจึงตองมีการเตมิ
สารเคมีเพื่อปรับสภาพน้ําเพือ่ไมใหพเีอชต่าํมากนัก  ดังสมการ 
 
          Al2(SO4)3  +  3Ca(HCO3)2                          2Al(OH)3  +  3CaSO4  +  6CO2 
 
จากสมการขางตนจะเห็นวาไดกาซคารบอนไดออกไซดเปนผลิตภัณฑดวย    ซ่ึงบางครั้งกาซชนิดนี้
จะรบกวนขั้นตอนการรวมตวัของตะกอน     เพราะกาซจะลอยขึ้นสูผิวน้ําแลวดนัตะกอนใหลอย
ขึ้นมาดวย  หรือทําใหตะกอนตกสูเบื้องลางและทําใหเกดิความกระดางถาวรขึ้น (กาญนิกา, 2536) 
  ประโยชนของสารสมเกี่ยวกบัการเพาะเลีย้งสัตวน้ําคือ ใชเปนสารลดความขุนของ
น้ํา        ในปจจุบันสารสมเปนสารเคมีที่สามารถใชไดดีที่สุดในการกําจัดความขุนของน้ําในบอปลา  



สารสมจะกําจดัความขุนไดดีที่สุดเมื่อน้ํามรีะดับพีเอช  (ภายหลังจากการเติมสารสมแลว)        อยู
ในชวง 6-7    ในกรณีที่น้ําในบอปลามีสภาพความเปนดางต่ําจึงจําเปนตองเติมปูนขาว      สารสมไม
จัดเปนสารอันตรายตอปลาและสัตวน้ําโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อน้ํามีสภาพความเปนดางเพียงพอ       
ปลาตางๆ  สามารถทนตอสารสมในปริมาณที่ใชกําจัดความขุนของน้ํา   โดยไมมีผลกระทบตอการ
เจริญเติบโต       อันตรายจากสารสมจะปรากฎเมื่อน้ํามีพเีอชต่ําถึง 4     ซ่ึงเปนระดับทีส่ารสมแตกตัว
เปนอลูมิเนียมไอออน (Al3+ ) สัตวน้ําจึงไดรับอันตรายจากพีเอชต่ําและโลหะหนกัในน้ํา 
 
            2.1.6.2   โพลิอลูมิเนียมคลอไรด (Polyaluminiumchloride ; PACl) 
  โพลิอลูมิเนียมคลอไรด  เปนโคแอคกูแลนทที่ไดรับการพัฒนาขึ้นเพือ่ลดปญหาคา
พีเอชที่ลดต่ําลงมากเมื่อใชสารเคมีพวกอลูมเินียมซัลเฟตโดยเมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส คลอไรด
ไอออนที่เกิดขึน้จะเขารวมกบัตะกอนแลวตกลงสูพื้นเบือ้งลาง    จึงไมมีปญหาสภาพความเปนกรด-
ดางมากเหมือนกับโคแอคกแูลนทอ่ืนๆ     และไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงสภาพความเปนดาง  
รวมทั้งเกิดผลิตภัณฑกาซคารบอนไดออกไซดนอยกวาจงึไมมีปญหาเรือ่งตะกอนลอย  และไมเกิด
ความกระดางถาวรเหมือนสารสม (Kemmer, 1988)      และปริมาณของสารเคมีที่ใชในการปรับ
สภาพน้ํากใ็ชนอยกวาดวยดงัแสดงในสมการ 
 
 2[Al2(OH)3Cl3]  +  3[Ca(HCO3)2]                           4Al(OH)3  +  3CaCl2  +  6CO2 

 

โพลิอลูมิเนียมคลอไรด มีอํานาจในการสรางและรวมตวัตะกอนสูง        การตกตะกอนเปนไปอยาง
รวดเร็วกวาการใชสารสม      นอกจากนี้ยงัสะดวกตอการใชงานเนื่องจากมีสมบัติในการละลายน้ําดี   
คาพีเอชที่สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพอยูในชวง  6-9 แตบางกรณีกจ็ะสามารถตกตะกอน
ในชวงพีเอช 5-10  
  โพลิอลูมิเนียมคลอไรด  อาจอยูในรูปของแข็งหรือสารละลาย  เปนสารเคมีที่มี
งานวิจยัไมกวางขวางนัก  จงึมีขอมูลในเรื่องนี้ไมมากนกั        โพลิอลูมิเนียมคลอไรดเมื่ออยูในน้าํจะ
เกิดการแตกตวัให อลูมิเนยีมไอออนเชนเดียวกันกับสารสม  ดังนัน้ กลไกการทําปฏิกิริยานาจะ
ใกลเคียงกับสารสม กลาวคือ  เมื่อโพลิอลูมิเนียมคลอไรด  แตกตัวไดอลูมิเนยีมไอออน ซ่ึงมี
ความสามารถในการใหโปรตรอน      จึงเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของอลูมิเนียมไดสารตาง ๆ   เชน     
Al13(OH)34

5+ ,    Al7(OH)17
4+  ,  Al6(OH)15 

3+   เปนตน     ซ่ึงเปนอลูมิเนียมหลายอะตอมที่เรียกวาโพลิ
เมอรริคไฮดรอกโซคอมเพลกซ   (Polymeric hydroxo complex)  ซ่ึงมีความสามารถในการทํา
ปฏิกิริยากับคอลลอยด ทําใหอนุภาคคอลลอยดไมเสถียร    แลวเกิดการรวมกลุมกนัเปนอนภุาคที่มี
ขนาดใหญขึ้นแลวจึงตกตะกอนออกมา                  สําหรับการสรางตะกอนพีเอชของน้ํามี
ความสําคัญตอประจุที่เกดิจากการไฮโดรไลซิส   เนื่องจากถาพีเอชต่ํา     สารประกอบเชิงซอนที่มี



ประจุบวกจะเกิดขึ้นมากจะใหผลในการเพิม่ทั้งปริมาณและอัตราเร็วในการตกตะกอน         นอกจาก
อลูมิเนียมไอออน จะจับกับอนุภาคคอลลอยดแลว         มันยังทําปฏิกิริยากับไฮดรอกซิลไอออนใน
น้ํากลายเปนอลูมิเนียมไฮดรอกไซด (Al(OH)3) เกิดเปนตะกอนเล็กๆ        และเนื่องจากโพลิ
อลูมิเนียมคลอไรดมีประสิทธิภาพสูงในการทําลายประจขุองอนุภาคคอลลอยด         ดังนั้น การเติม 
ตองเติมและผสมลงในน้ําอยางรวดเร็วทนัทีแลวจึงลดอัตราการกวนใหชาลง เพื่อใหตะกอนทีเ่กิดขึน้
มีโอกาสสัมผัสและจับตัวกนัเปนกอนใหญขึ้น     แลวจึงแยกตะกอนออกมาโดยการปลอยให
ตกตะกอนตามธรรมชาติ (กาญนิกา, 2536) 
  โพลีอลูมิเนียมคลอไรดเปนสารเคมีที่มีงานวิจัยไมกวางขวางนัก    จึงยังมีขอมูลใน
เร่ืองนี้ไมมาก   ในป 1984  Dempsey ไดศึกษาเปรียบเทยีบระหวางการใชสารสมและโพลี
อลูมิเนียมคลอไรดในการกําจัดสารประกอบอินทรีย       ในขั้นตอนที่เกิดกลไกของการทําลาย
เสถียรภาพของอนุภาค    โพลีอลูมิเนียมคลอไรดมีใชในประเทศญี่ปุน , เยอรมัน และฝรั่งเศส และ
กําลังไดรับความสนใจในประเทศอังกฤษ 
 
2.2   งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

Brown (1950)  ไดพบวธีิกําจัดเหลก็ในน้ําบาดาลโดยวิธีเติมอากาศตามดวยการ
ตกตะกอนและการกรอง       เครื่องมือที่ใชในการเติมอากาศเปนเครือ่งเติมอากาศแบบถาดหลายชั้น
ซ่ึงไมไดใสถานโคก   เครื่องมือที่ใชในการตกตะกอนเปนถังตกตะกอนแบบสี่เหล่ียมซ่ึงมีระยะเวลา
การเก็บกกัประมาณ 3 ชั่วโมง    จากผลการทดลองพบวาน้ําดิบซึ่งมีเหล็กประมาณ 8.7 มิลลิกรัมตอ
ลิตร  และแมงกานีสประมาณ 1.5 มิลลิกรัมตอลิตร   เมือ่ผานการกําจดัเหล็กโดยไมมีการเติมสารเคมี
ใดๆเขาไปในน้ําแลว   ปรากฏวาน้ําที่ผานการกําจัดเหล็กจะมีเหล็กเหลืออยูประมาณ 1.1 มิลลิกรัมตอ
ลิตร  และมีแมงกานีสเหลืออยูประมาณ 0.98 มิลลิกรัมตอลิตร    ในการทดลองโดยใชเครื่องมอื
แบบเดิมแตมกีารจายน้ํายาคลอรีนเขาไปยงัน้ําที่ผานการเติมอากาศแลวพบวา   น้ําที่ผานการกําจดั
เหล็กจะมีเหล็กเหลืออยูประมาณ 0.88 มลิลิกรัมตอลิตร  แสดงใหเห็นวาการเติมคลอรีนลงไปกอน
จะชวยกําจัดเหล็กไดดีขึ้น 

Mc.Cracken (1960)  ไดศกึษาเกีย่วกับการกําจัดสี และเหล็กในหองทดลอง   โดย
การทําจารเทสท (Jar test) และใชแบบทดลอง   แบบทดลองประกอบดวยสวนตางๆที่สําคัญ 5 สวน
คือ เครื่องวัดอตัราการไหล , เครื่องจายน้ํายา , ถังสมานตะกอน , ถังตกตะกอน และ ถังกรอง    ผล
จากการทําจารเทสทชี้ใหเหน็วา   ปริมาณสารสมประมาณ  51 กรัมตอลูกบาศกเมตร  จะไมทําใหสี
ลดนอยลงเพยีงแตชวยใหคาพีเอชสูงขึ้น   และในขณะเดยีวกันกลับทําใหปริมาณเหล็กตกคางเพิ่มขึน้   
แตเมื่อนําผลที่ไดจากการทําจารเทสทมาใชในแบบทดลอง  ปรากฏวาไดผลไมดีและไมสามารถ
กําจัดเหล็กไดดีเทากับการทาํจารเทสท  



Longley , Engelbrecht  และ Margrave (1961)   ไดศึกษาวิธีการกําจัดเหล็กใน
น้ําบาดาลโดยการเติมออกซิเจนตามดวยการทําตะกอน  การตกตะกอน  และการกรอง   ผลการ
ทดลองจากแบบทดลองสามารถสรุปไดดังนี้ 

1).  การเติมอากาศสามารถกําจัดเหล็กได  0.1 – 44 % 
2).  การตกตะกอนซึ่งมีระยะเวลาเก็บกัก 1 ชั่วโมงครี่ง   สามารถกาํจัดเหล็กได       

ประมาณ 13 % 
3).  การกรองสามารถกําจัดเหล็กได  96 – 100 % 
 
Willey และ Jennings (1963)      ศึกษาการใชโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตในการ

ออกซิไดสเหล็กเฟอรรัสเพื่อใหตกตะกอนในรูปเหล็กเฟอรริค   โดยแนะนําวาเหลก็จะถูกกําจดัออก
จากน้ําไดอยางมีประสิทธิภาพ    ดวยการเติมโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตลงไปอยางตอเนื่องในน้ํา      
กอนที่จะผานน้ําไปที่ช้ันกรองซึ่งเปนเม็ดทรายเคลือบผิวดวยแมงกานสี   ปริมาณโพแทสเซียมเปอร
แมงกาเนตที่ตองการใชพิจารณาไดจากปฏิกิริยา 

 
   3Fe(HCO3)2  +  KMnO4  +  7H2O                      MnO2  +  3Fe(OH)3  +  KHCO3  +  5H2CO3 
 
ในทางทฤษฎแีลว   โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 1 สวน   จะออกซิไดสเหล็กเฟอรรัสได 1.06 สวน    
แตในทางปฏบิัติพบวาใชนอยกวาทฤษฎี   เพราะโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตบางสวนเกดิปฏิกริิยา
แตกตวัไดแมงกานีสไดออกไซดดังปฏิกิริยา 
   

2Fe2+  +  2MnO2  +  5H2O                         2Fe(OH)3  +  Mn2O3  +  4H+ 

 
นอกจากนี้      การใชโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตรวมกับตัวออกซิไดสชนิดอื่น ๆ     

กอนที่จะใชอากาศหรือคลอรีน หรือไฮโปคลอไรตก็จะใหประโยชนมาก           เพราะโพแทสเซียม
เปอรแมงกาเนตเปนออกซิไดซิงเอเจนททีแ่รงมาก     มนัจะสามารถออกซิไดสสารอินทรียตางๆที่ถูก
ออกซิไดสยากเสียกอนทําใหอากาศ หรือคลอรีนหรือไฮโปคลอไรตที่จะใชตอไปสามารถทํางานได
อยางเต็มประสิทธิภาพ    ซ่ึงขอแนะนําดังกลาวมีจุดประสงคเพื่อลดคาใชจายในการบําบัดนั่นเอง 

 
Engelbretcht , O’Connor และ Ghosh  (1967)     ไดศึกษาถึงผลทางชีววิทยา

ของจุลินทรียที่มีตอการกําจดัเหล็กในน้ําบาดาลในระบบทรายกรอง   เครื่องมือที่ใชในการทดลอง
เปนแบบทดลองประกอบดวยถังเติมอากาศแบบใชอากาศอัดซึ่งสามารถเพิ่มปริมาณออกซิเจนละลาย
ในน้ําดิบจาก 0 มิลลิกรัมตอลิตร  เปน 6.5 – 8.0 มิลลิกรัมตอลิตร    ถังเก็บกักซึ่งสามารถกักน้ําที่ผาน
การเติมอากาศแลวไดเปนระยะเวลาประมาณ 1 ช่ัวโมง  และถังกรองซึ่งมีตัวกรองเปนทรายกรองเรว็   



จากการทดลองโดยควบคุมใหน้ําดิบผานการเติมอากาศ , การเก็บกกั และการกรองอยางตอเนื่องกัน
เปนเวลานานถึง 8 สัปดาห   พบวาคาออกซิเจนละลายในน้ําที่กรองแลวไดลดลงเมื่อเทียบกับน้าํที่
ไหลเขาถังกรอง   และคาออกซิเจนละลายของน้ําทีก่รองแลวจะลดลงตามอายุการกรองที่มากขึ้น   
ในขณะที่คาออกซิเจนละลายในน้ําลดลงแตปรากฏวาเหล็กในน้ําทีก่รองแลวกลับมคีาเพิ่มขึ้นและอยู
ในรูปเฟอรรัสเปนสวนใหญ   โดยพบวาเมื่อทิ้งระยะเวลากรองไวนานถึง 48 ช่ัวโมง  เหล็กในน้ําที่
กรองแลวจะมปีริมาณเกือบเทากับเหล็กในน้ํากอนกรอง    วิธีแกปญหานี้คณะผูทดลองไดแนะนําวา
ตองกําจัดแบคทีเรียในทรายกรองใหหมดไปดวยการใชคลอรีนหรือดางทัมทิม 

 
Robinson (1967)   ไดทาํการทดลองและศึกษาเกี่ยวกับการทําตะกอนของเหล็ก

และแมงกานีสในน้ําบาดาลทีม่ีคาความเปนดางต่ํา   สรุปไดดังนี ้
1).  ถาตองการใหเหลก็เฟอรรัสในน้ําบาดาลที่มีความเปนดางต่ําถูกออกซิไดสได

ในทันทีท่ีสัมผัสกับอากาศ  จะตองเพิ่มความเปนดางไบคารบอเนตของน้ําใหมีคาประมาณ 100 ถึง 130  
มิลลิกรัมตอลิตรเทียบกับ CaCO3  โดยการเติมโซเดียมคารบอเนตหรอืปูนขาว หรือ โซเดียมไฮดรอกไซด 

2).  โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตชวยในการออกซิไดสเหล็กเฟอรรัสไดดีโดยไมตองมี
การควบคุมพีเอช หรือคาความเปนดาง 

3).  เหล็กเฟอรรัสในน้ําบาดาลจะถูกออกซไิดสก็ตอเมื่อพเีอชของน้ํามีคาตั้งแต 6.6 
ขึ้นไป  และจากการศึกษาโดยทั่วไปพบวาเหล็กเฟอรรัสจะถูกออกซิไดสเมื่อพีเอชมีคาอยูระหวาง 
7.0 –8.2 

4).  สารเคมีที่ดีที่สุดในการเพิ่มพีเอชและคาความเปนดาง คือโซเดียมไฮดรอกไซด   
เพราะวาเปนสารเคมีที่ไมทําใหน้ํามีความกระดางเพิ่มขึ้นและราคาไมแพงนักเมื่อเทยีบกับ
โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต   อนึ่งในทางปฏิบัติจะตองเพิ่มคาความเปนดางใหอยูในชวง 100 ถึง 
120  มิลลิกรัมตอลิตรเทียบกบั CaCO3   

  
วิทยา และ วรรณศรี (2516)    ไดศึกษาวิจยัเกี่ยวกบัการกําจัดเหล็กในน้ําบาดาล

โดยใชเครื่องมอืที่ประกอบไปดวยเครื่องเตมิอากาศแบบถาดใสถานไม และ ถังกรอง  โดยใชตัว
กรอง 2 ชนิด คือทรายและเถาแกลบที่มีขนาดลอดผานตะแกรงเบอร 20  และคางบนตะแกรงเบอร 
40 (0.3-0.5 มิลลิเมตร)   น้ําดิบมีเหล็ก 5.0 – 9.5 มิลลิกรัมตอลิตร    จากผลการทดลองสรุปไดวา  
เถาแกลบมีประสิทธิภาพในการกรองเหลก็ดีกวาทราย  โดยสามารถกาํจัดเหล็กไดถึง 97.4 %   ซ่ึงทํา
ใหปริมาณเหลก็ในน้ําเหลือนอยกวา 0.3 มิลลิกรัมตอลิตร    อัตราการกรองที่เหมาะสมเมื่อใชทราย
และแกลบเผาไมควรนอยกวา  0.5 แกลลอนตอนาทีตอตารางฟุต   และตัวกรองควรมีความสูง 25 
เซนติเมตร 

 



มนตรี (2516)   ไดทดลองการกําจัดเหล็กในน้ําบาดาลโดยวิธีไฟฟาพบวา   อัตรา
การตกตะกอนของเหล็กขึ้นอยูกับขนาดของตะกอนเหล็กกับความเปนดางของน้ํา   โดยเมื่อคาความ
เปนดางของน้าํมีคามากขึ้นและสามารถเพิ่มพลังงานไฟฟามากขึ้น   รวมทั้งลดอัตราการไหลของน้ํา
ใหนอยลง  จะทําใหสามารถกําจัดเหล็กไดถึง 98 –99 % 

 
George A.D. และ Chaudhuric (1977)   ไดทําการวิจยัเกี่ยวกับการกรองเหล็กใน

น้ําบาดาลโดยใชตัวกรองที่เปนถานหิน   น้ําดิบทีใ่ชในการทดลองเปนน้ําจากบอน้ําบาดาลที่มีการ
เติมเฟอรรัสซัลเฟตเขาไปภายหลังจากทีไ่ดสูบขึ้นมาจนมปีริมาณเหล็ก 0.3 มิลลิกรัมตอลิตร    ถัง
กรองที่ใชทดลองทําดวยทอแกวมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 2.6 เซนติเมตร จํานวน 2 ถัง    
ถังหนึ่งมีตัวกรองเปนทรายกรองเร็วซ่ึงมีขนาดตัวกลาง 1 มิลลิเมตร    อีกถังหนึ่งมีตัวกรองเปนถาน
หินซึ่งมีขนาดเดียวกันกับทรายกรองเร็ว    ความสูงของชั้นกรองทั้งสองชนิดเทากับ 60 เซนติเมตร    
ใชอัตราการกรอง  2 ,4 ,6 และ 10  แกลลอนตอนาทีตอตารางฟุต   ผลการเปรียบเทียบการกรอง
เหล็กระหวางตัวกรองที่เปนทรายกรองเร็วกับตัวกรองที่เปนถานหินสรปุไดวา 

1).  ตัวกรองที่เปนถานหนิสามารถกําจัดเหล็กในน้ําไดสูงกวาตวักรองที่เปนทราย
เล็กนอย 

2).  เมื่อเปรียบเทียบอัตรากรองระหวางตัวกรองที่เปนทรายกับตัวกรองที่เปนถาน
หินพบวา   ระยะเวลาในการกรองเทากันและคุณภาพน้าํที่กรองแลวเหมือนกนั   ตัวกรองที่เปนถาน
หินจะสามารถกรองน้ําไดในอัตราที่สูงกวาตัวกรองที่เปนทราย 3-4 เทา   และเมื่อเปรียบเทียบอายุ
การกรองระหวางตัวกรองทั้งสองในอัตราการกรองเดียวกัน   อายกุารกรองของตัวกรองที่เปนถาน
หินจะมากกวาอายุการกรองของตัวกรองทีเ่ปนทราย 

3).  ตัวกรองที่เปนถานหินสามารถกําจัดเหล็กเฟอรรัสที่ละลายน้ําไดมากกวาตวั
กรองที่เปนทราย 

 
วัฒนา (2516)     ทดลองใชโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตหรือดางทับทิม     ในการ

กําจัดเหล็กในกระบวนการผลิตน้ําประปา         พบวาเมื่อเติมดางทับทมิ  0.5 มิลลิกรัมตอลิตรจะลด
ปริมาณเหล็กลงไปทันที  3 มิลลิกรัมตอลิตร             โดยปริมาณของเหล็กจะลดลงมากที่สุดเมื่อเติม
โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตปริมาณ  1.5 มิลลิกรัมตอลิตร     การเติมโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต
ลงไปอยางตอเนื่องจะทําใหความเขนขนของเหล็กเปลี่ยนแปลงไปอีกเลก็นอย        นอกจากนี้ยัง
พบวาคาพีเอช    คาความเปนดาง  และคาความกระดางรวมของน้ําก็มกีารเปลี่ยนแปลงเล็กนอย    ซ่ึง
ไมเกี่ยวของกบัปริมาณโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่เติมลงไป 
              จากการศึกษาสรปุวา      โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตเหมาะสมที่จะใชกําจดัเหล็ก
ออกจากน้ํา    ปฏิกิริยาของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตกับเหล็กที่ละลายน้ําไดทุกรูปแบบก็เกดิขึน้



อยางรวดเรว็และเกิดไดในชวงพีเอชกวาง     นอกจากนีผ้ลการวิจัยยังสามารถกําจัดเหล็กออกจากน้ํา
ใหมีปริมาณอยูในคาที่ไดรับการยอมรับตามมาตรฐานของ USPHS                  นอกจากนี้แมงกานีส
ไดออกไซดที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการนั้นสามารถดูดซับไอออนบวกเชน  Mn2+    เหมือนกับเปน
สารชวยตกตะกอนชนิดหนึ่งดวย 

 
    Albert (1980)  พบวาเฟอรรัสคารบอเนต , เฟอรรัสไฮดรอกไซด และเฟอรรัส
ซัลไฟด  สามารถตกตะกอนได  แตในสภาวะทีเ่ปนกรด  เฟอรรัสไฮดรอกไซดจะสามารถละลาย
กลับเขาสูสารละลายไดอีก   สวนเฟอรริคซัลไฟดเปนตะกอนทีไ่มอยูตัว    นอกจากนีย้ังพบวาใน
สารละลายที่เปนกลางหรือเปนกรดนัน้การออกซิไดสเฟอรรัสจะเกิดขึน้ชา  แมวาคาศักยไฟฟา
ออกซิเดชันจะมีคาสูงก็ตาม   ทั้งนี้เพราะเฟอรริคจะอยูในรูปของไฮดรอกไซดคอมเพล็กซ ยกเวนใน
สารละลายที่เปนกรดอยางแรง  

Montgomery (1981)        ศึกษาวิธีกําจัดเหล็กออกจากน้ําดวยการออกซิเดชันและ
ใชฟล็อคของเหล็ก (Iron-floc) เพื่อชวยใหการตกตะกอนเกิดไดดีขึ้น             กระบวนการกําจัด
สารประกอบเหล็ก  ขั้นแรกเติมสารสม (aluminum sulfate ; Al2(SO4)3.xH2O)   ประมาณ 1-50 
มิลลิกรัมลงไปในน้ํา     ผานน้ําเขาไปใหสัมผัสกับอากาศอยางทั่วถึงเพื่อที่จะกําจัดกาซตางๆ ที่ละลาย
อยูและเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารประกอบเหล็กใหเปนเหลก็ออกไซด        หลังจากนัน้
เติมปูนขาวหรือแคลเซียมไฮดรอกไซด เพื่อปรับพีเอชใหอยูในชวง 7-9    ทิ้งระยะเวลาให
เกิดปฏิกิริยาเนือ่งจากเวลามีผลตอการสรางตัวเปนตะกอน        หลังจากนั้นเติมคลอรีนลงไปใหมี
ความเขมขนสุดทายอยางนอย 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร     ทาํการแยกตะกอนออก   ที่สําคัญคือตะกอนที่
แยกไดจากขั้นตอนนี้ใหแบงไปเติมในกระบวนการรอบใหมในขั้นตอนหลังจากการใชปูนขาวปรับพี
เอชแลว   ตะกอนดังกลาวคือฟล็อคของตะกอนเหล็ก(hydrous aluminum-iron floc)      โดยเติมให
มีสัดสวนประมาณ 2-30 เปอรเซนตตอปริมาตรของน้ําที่จะบําบัด     ฟล็อคจะมีสัดสวนของเหลก็ตอ
อลูมิเนียมประมาณ 15.7-57.3 เปอรเซนตโดยน้ําหนัก  ระยะเวลาที่ทิ้งใหตะกอนตกอยางสมบูรณคิด
ประมาณ 1 นาทีตอ 1 มิลลิกรัมตอลิตรของฟล็อคที่เติมลงไป 

เมื่อทดลองวิธีการนี้ในหองปฏิบัติการ        เปรียบเทยีบระหวางแบบใชอากาศและ
ไมใชอากาศ  น้ําที่จะบําบดัมีเหล็กอยู 5.5 มิลลิกรัมตอลิตร     นํามากาํจัดเหล็กโดยเติมอลูมิเนียม 10 
มิลลิกรัม  คลอรีน 6 มิลลิกรัม   ฟล็อค 5 เปอรเซนตตอปริมาตร    ปูนขาว 35 มิลลิกรัม          ผลการ
วิเคราะหคณุภาพน้ําหลังจากปลอยใหทําปฏิกิริยา 5 นาที และใหเวลาตกตะกอน 5 นาที  พบวาเหลือ
คลอรีน  0.05 มิลลิกรัมตอลิตร   เหล็กรวม 2.5 มิลลิกรัมตอลิตร  สวนการทดลองอีกแบบหนึ่งคือใช
น้ําจากแหลงเดียวกันแตใชกระบวนการตามที่ศึกษาวจิัยไว    คือแตกตางกันในขัน้ตอนหลังจากเติม 
อลูมิเนียม 10 มิลลิกรัมตอลิตรแลวจึงผานอากาศเขาไปผสม       ขั้นตอนหลังจากนีท้ําเหมือนกนัทุก
ประการ       ผลการตรวจวดัคุณภาพน้ําพบวาคลอรีนเหลือ 3.2 มิลลิกรัมตอลิตร เหล็กรวมเหลือ 1.4 



มิลลิกรัมตอลิตร  ดังนั้นวิธีนี้สามารถออกซิไดสเหล็กไดมากกวาวธีิแรก 1.8 มิลลิกรัมตอลิตร   
นอกจากนี้ยังใชคลอรีนนอยลง 3.15 มิลลิกรัมตอลิตร  ดังนั้นเมื่อใชวิธีนี้ในการบาํบัดน้ํา 4 ลาน
แกลลอนตอวนัจะทําใหประหยัดคาใชจาย 5,800 ดอลลาร ตอป (อางอิงจากคาใชจายป 1980) 

Paterson (1984)  ศึกษาระบบกําจัดเหล็กออกจากน้ํา   โดยการทําใหเหล็กเกิดเปน
สารประกอบในรูปคอลลอยด ภายใตสภาวะความดันสูง       จะทําใหเกิดเหล็กเฟอรริคซ่ึงไมละลาย
น้ําโดยจะเปนสารประกอบอยูในรูปไมเซล (micelles) ซ่ึงมีประจุอยูบนพื้นผิว      จากนั้นปรับความ
ดันใหมีคาประมาณ 10 – 500 psig      แลวผานน้าํนั้นเขาสูเรซินเพื่อทําการดดูซับสารประกอบ
เหล็กดังกลาว  สุดทายแลวจะไดน้ําซึ่งมีปริมาณเหล็กอยูนอยกวา  0.3 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
พลูสุข (2534)  ศึกษาการใชแร Mordenite   ในการปรับปรุงคุณภาพน้ําในการ

เล้ียงกุงกุลาดําและใชแรปรับสภาพดินเนื่องจากเชื่อวา     แรนี้ทําใหดินที่มีเหล็กปนอยูสามารถใช
เล้ียงกุงได        ทั้งนีเ้พราะแรสามารถกําจัดกาซพิษตาง ๆ  เชน ไฮโดรเจนซัลไฟด   แอมโมเนยี  
ไนโตรเจนคารบอนไดออกไซด   ชวยลดอิออนเหล็กและมีความคงทน ไมทําใหเกดิผลิตภัณฑทีเ่ปน
พิษ    โดยเมื่อทดลองผานน้ําทะเลที่มีความเค็ม 15 ppt. และ 30 ppt.  หลังจากผานการบําบัดโดยแร
นี้แลวแทบไมพบเหล็ก  โดยท่ีความเค็ม 15 ppt. แร Mordenite    สามารถลดปริมาณเหล็กได
มากกวาน้ําที่ความเค็ม 30 ppt 

นภวรรณ (2535)   ศึกษาประสิทธิภาพการกรองเหล็กซึ่งมีความเขมขน 5 , 10 และ 
14 มิลลิกรัมตอลิตร   ออกจากน้ําบาดาลสังเคราะหโดยใชตัวกรองที่เปนทรายไมคัดขนาด  ถาน  เถา
แกลบ  ซ่ึงมคีวามหนาของชั้นกรอง 50 เซนติเมตร   และตัวกรอง 3 ช้ัน  (ชั้นของถานหนา 10 
เซนติเมตร   ช้ันของเถาแกลบหนา 20 เซนติเมตร  และ ชั้นของทรายไมคัดขนาดหนา 20 
เซนติเมตร)   โดยใชอัตรากรอง 1 และ 2 แกลลอนตอนาทีตอตารางฟุต   ผลการศึกษาพบวาในทุก
ความเขมขนและทุกอัตราการกรอง   ตวักรองที่เปนเถาแกลบมีประสิทธิภาพในการกรองเหล็กดีที่สุด   
รองลงมาไดแกตัวกรอง 3 ชั้น   ทรายไมคัดขนาด และถาน ตามลําดับ   แตในแงของอายุการกรอง
พบวาถานมีอายุการกรองนานที่สุด   รองลงมาไดแกตวักรอง 3 ช้ัน    ทรายไมคัดขนาด  และเถา
แกลบซึ่งมีอายกุารกรองสั้นที่สุด    ดังนั้นตัวกรองที่เหมาะสมที่สุดคือ ตัวกรอง 3 ชั้นเนื่องจาก
สามารถกรองเหล็กในน้ําบาดาลสังเคราะหซ่ึงความเขมขนของเหล็ก 5 , 10 และ 14 มิลลิกรัมตอ
ลิตรใหเหลือนอยกวา 0.3 มิลลิกรัมตอลิตร  ตามมาตรฐานน้ําดื่มขององคการอนามัยโลก  โดยมีอายุ
การกรองนานที่สุด 
 

Dieter (1996)  ทําการกําจัดสารปนเปอน เชน ซัลเฟอร หรือ เหล็ก ซ่ึงเปนสาเหตุ
ของกลิ่นและรสอันไมพึงประสงคออกจากน้ําโดยมีขั้นตอนอันประกอบไปดวย การสูบน้ําเขาไปให
ผสมเขากันดีกบัอากาศในภาชนะปด   สารปนเปอนเหลานั้นจะทําปฏิกิริยากับออกซเิจนเกดิเปนสาร



ตะกอนทีไ่มละลายน้ํา จึงสามารถกรองออกมาได   Dieter กลาววา  วธีิการนี้ไมมีการใชสารเคมีซ่ึง
ไมตองมีภาระคาใชจาย  ไมกอปญหาตอส่ิงแวดลอม และยังไมตองคํานึงถึงการบําบัดอื่นๆที่จะตอง
ทําหลังจากการกําจัดสารปนเปอนแลว   วิธีการใชอากาศนี้คอนขางงายและเปนพื้นฐาน  โดยน้ําที่
ตองการจะบําบัดจะถูกปอนใหผสมกับอากาศอยางแรงเพื่อใหเกิดฟองอากาศเล็กๆ และทําใหเกิดการ
ผสมเปนเนื้อเดียวกันอยางทัว่ถึง   หลังจากสารปนเปอนในน้ําทําปฏิกิริยากับออกซเิจนในอากาศแลว  
ก็จะทําการแยกน้ําเขาสูถังพัก โดยผานตวักรองเพื่อทําการแยกตะกอนออก   การผสมกันระหวาง
ซัลเฟอร หรือ เหล็ก กับออกซิเจนในอากาศนัน้จะเกิดปฏิกิริยาโดยเชื่อวาเหล็กจะรวมตวักับ
ออกซิเจนไดเปนเหล็กออกไซด สวนไฮโดรเจนซัลไฟดในน้ําก็จะรวมตัวกับออกซิเจนเกดิเปน
ไฮโดรเจนซัลเฟตซึ่งเปนของแข็งที่สามารถกรองแยกออกจากน้ําได 

 
กรมวิทยาศาสตรบริการ (2542)      ไดทําการวิจยัและพฒันาสารกรองชนิด

เคลือบผิวแมงกานีสไดออกไซดโดยนําเมด็ทรายมาเคลือบผิวดวยโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต      
แลวเผาทรายเคลือบที่อุณหภูมิสูงกวา 400 องศาเซลเซียส             เพื่อสลายโพแทสเซียมเปอรแมงกา
เนตใหเกิดเปนสารแมงกานสีไดออกไซดเกาะติดกับเม็ดทราย     สารกรองนี้ทําหนาที่เปนทั้งตัวออก
ซิไดสเหล็กเฟอรรัสใหตกตะกอนเปนเหลก็เฟอรริคและยังเปนตวักรองตะกอนดวย       เมื่อนําสาร
กรองที่ผลิตไดไปทดสอบดูประสิทธิภาพในการกําจดัเหล็กในน้ํา   พบวาสารกรองดังกลาวมี
ประสิทธิภาพดีเทียบเทาสารกรองคุณภาพดีจากตางประเทศ           สารกรองชนิดเคลือบผิว
แมงกานีสไดออกไซดเมื่อใชงานไประยะหนึ่งจะพบวาประสิทธิภาพในการกําจัดเหล็กลดลง               
เนื่องจากแมงกานีสไดออกไซดที่เคลือบอยูจะทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกบัเหล็กประจุบวกสองที่
ละลายอยูในน้าํ   ใหเปนเหลก็ประจุบวกสามซึ่งตกตะกอนได    ปฏิกิริยาออกซิเดชันทําใหแมงกานสี
ไดออกไซดเปลี่ยนเปนแมงกานิกออกไซด  ซ่ึงถามีจํานวนมากขึ้นประสิทธิภาพการกําจักเหล็กจะ
ต่ําลง     เพราะแมงกานิกออกไซดไมสามารถทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับเหล็กประจุบวกสองได         
อยางไรก็ตามสารกรองที่ผานการใชงานจนมีประสิทธิภาพต่ําลงแลวสามารถนํามาฟนประสิทธิภาพ
ใหดีเชนเดิมไดอีก โดยการแชสารกรองในสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตเปนเวลา  30  
นาที  แลวลางใหสะอาดก็สามารถนํากลับมาใชงานไดตามเดิม    ทั้งนี้เพราะโพแทสเซียมเปอรแมง
กาเนตสามารถทําปฏิกิริยากบัแมงกานกิออกไซดกลับคนืมาเปนแมงกานีสไดออกไซดได       
นอกจากนี้การตรวจสอบผลดูวา   แมงกานีสไดออกไซดที่เคลือบอยูบนผิวสารกรองจะมีการละลาย
ออกมาเจือปนอยูในน้ําหรือไมพบ วามีการละลายของสารแมงกานีสออกมานอยมากไมเกิน  0.3 
มิลลิกรัมตอลิตร          ซ่ึงเปนไปตาม  มอก.257 / 2521   มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ํา
บริโภค 
 
 



บทที่  3 
 

วิธีดําเนินงานวิจัย 
 
3.1   สารเคมี 
 

- เฟอรรัสแอมโมเนียมซัลเฟต  (Ferrous ammoniumsulfate hexahydrate  ;  
        FeSO4(NH4)2SO4.6H2O) 
- ไฮโดรคลอริคแอซิด (Hydrochloric acid ; HCl) 
- น้ํากําจัดไอออน (Deionized water) 
- โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide ; NaOH) 
- แคลเซียมไฮดรอกไซด (Calcium hydroxide ; Ca(OH)2) 
- โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (Potassium permanganate ; KMnO4) 
- ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogenperoxide ; H2O2) 
- แคลเซียมไฮโปคลอไรต (Calciumhypochlorite ; Ca(OCl)2) 
- สารสม (Al2(SO4)3 14H2O) 
- โพลีอลูมิเนียมคลอไรด (Polyaluminiumchloride ; PACl) 
- ฟนอลฟทาลีน (Phenolphthalein) 
- เมทธิลออเรนจ (Methyl orange) 

 
3.2   วิธีวิเคราะหหาคาความเปนดาง (Alkalinity)  ตามวธีิ 403(APHA , 1980) 
 

1. ปเปตน้ําตัวอยางในปริมาณที่แนนอนใสลงในขวดรูปกรวย 
2. เติมฟนอลฟทาลีน อินดิเคเตอร  2-3 หยด     ถาสารละลายมีสีชมพูใหนําไปไตเตรทกับ

กรดซัลฟูริคหรือกรดไฮโดรคลอริค  (ในงานวิจยัเลือกใชกรดไฮโดรคลอริค)   ไตเตรท
จนสารละลายใสบันทึกปริมาตรกรดที่ใชไป   แตถาสารละลายไมเปนสีชมพูให
ดําเนินการตามขอ 3 

3. นําสารละลายจากขอ 2  มาเติมเมทธิลออเรจนจ อินดเิคเตอร  2-3 หยด       แลวไตเตรท
สารละลายจนไดสีสมออน      บันทึกปริมาตรกรดที่ใชแลวคํานวณหาคาความเปนดาง
ดังนี ้

  ฟนอลฟทาลีน อัลคาไลนนิตี้  หรือ P.Alk.(as  mg. CaCO3/ L.)  =             A x N x 50,000 
                              ปริมาตรน้ําตัวอยาง (มิลลิลิตร) 



 
  เมทธิลออเรนจ อัลคาไลนนิตี้  หรือ Alk.(as mg. CaCO3/L.)       =            B x N x 50,000 

                                          ปริมาตรน้ําตัวอยาง (มิลลิลิตร) 
  
คาความเปนดางรวม (Total Alkalinity)              =        P.Alk.  +  Alk. 

 
โดย       A    =    ปริมาตรของกรดซึ่งใชไตเตรทในขอ 2 (มิลลิลิตร) 

  B    = ปริมาตรของกรดซึ่งใชไตเตรทในขอ 3 (มิลลิลิตร) 
      N    = นอรมอลิตี้ (normality)  ของกรดที่ใชไตเตรท 

 
หมายเหตุ :    น้ําที่ใชเตรียมสารละลายทุกชนิดที่เกี่ยวของกับการใชหาคาความเปนดางตองผานการ   

ตมจนเดือดเพือ่ไลกาซคารบอนไดออกไซดประมาณ 30 นาที 
 
3.3   วิธีการทดสอบ 

ทําการทดสอบประสิทธิภาพในการกําจัดเหล็กเมื่อกําหนดสภาวะทีแ่ตกตางกันไป 
โดยใชออกซิไดซิงเอเจนททัง้หมด   4    ชนิด    คือ     โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต   ,    ไฮโดรเจน 
เปอรออกไซด , แคลเซียมไฮโปคลอไรต  และ อากาศ            เมื่อใชกับตัวชวยตกตะกอน 2 ชนิดคือ
โซเดียมไฮดรอกไซด และ แคลเซียมไฮดรอกไซด        นอกจากนั้นยงัใชสารสมและโพลีอลูมิเนียม
คลอไรดเปนสารที่ชวยใหตะกอนรวมตวัไดเร็วขึ้นเขามาทดสอบรวมดว       โดยใชสารสมและโพลี
อลูมิเนียมคลอไรดในปริมาณตางกัน           เพื่อดูวาสารชวยใหตะกอนจมตัวปริมาณเทาใดจะทําให
ตะกอนเหล็กรวมตัวไดเร็วทีสุ่ด          และพิจารณาถึงคุณสมบัติของสารละลายหลังจากผานการ
ตกตะกอนแลวคือ คาพีเอช  , ความเปนดาง  และปจจัยอื่นๆ วาจะเหมาะสมหรือไมเมือ่นําไปใชในการ
เตรียมน้ําท่ีจะใชเลี้ยงกุงกุลาดาํ      โดยเฉพาะความเขมขนของเหล็กหลังจากการทดสอบตองไมเกิน  0.3 
มิลลิกรัมตอลิตร   ตามเกณฑคุณภาพน้ําเพื่อการคุมครองทรัพยากรสัตวน้ําจดื (ภาคผนวก ง.) 
 
 3.3.1    ทดสอบความสามารถในการตกตะกอนเหล็กท่ีระดับพีเอช 6 – 9     โดยไมใชออกซิไดสซิง-

เอเจนท 
 

     3.3.1.1   เตรียมสารละลายเหล็กความเขมขนประมาณ 0.3 โมลตอลิตรในกรดไฮโดรคลอริค
เจือจาง 

     3.3.1.2   แบงสารละลายมาทดลองครั้งละ 50.00 มิลลิลิตรปรับพีเอชของสารละลายเปนดวย
โซเดียมไฮดรอกไซด 



    3.3.1.3   ทิ้งใหสารละลายตกตะกอนอยางสมบูรณและกรองเอาตะกอนออก   นําสารละลายที่
ผานการกรองมาวัดคาพีเอช ,  คาความเปนดาง (ตามวิธี 403 : APHA , 1980) และ                   
ปริมาณเหล็กที่เหลือดวยวิธีอะตอมมิคแอบซอรพชันสเปกโตรเมทรี          (Atomic 
absorption  spectrometry) 

           3.3.1.4   ทําการทดลองซ้ําขอ 3.3.1.1 – 3.3.1.3  แตปรับระดบัพีเอช  เปน 7 , 8 และ 9 
3.3.1.5   ทําการทดลองซ้ําขอ 3.3.1.1 – 3.3.1.4       แตเปล่ียนชนดิของตัวชวยตกตะกอน

เปนแคลเซียมไฮดรอกไซด 
พบวามีตวัอยางที่จะตองทดลองตามวิธีการทดสอบขอ 3.3.1 นี้     รวมทั้งสิ้น

จํานวน 8 ตัวอยางดังแสดงในตารางที่1  ภาคผนวก จ. 
 

3.3.2   ทดสอบความสามารถของออกซิไดซิงเอเจนทแตละชนิด และตัวชวยตกตะกอนแตละชนดิ   
ในการตกตะกอนเหล็กท่ีระดับพีเอช 6 – 9 

             3.3.2.1   เตรียมสารละลายเหล็กความเขมขนประมาณ 0.3 โมลตอลิตร  ในกรดไฮโดร 
คลอริค เจือจาง 

            3.3.2.2   แบงสารละลายเหล็กมาทดลองครั้ง 50.00 มิลลิลิตร       ออกซิไดสดวย
โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต  ในปริมาณที่ทําปฎิกิริยาพอดีกันแลวปรับพีเอชของ
สารละลายที่ไดเปน 6.0 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 

            3.3.2.3   ทิ้งใหเกดิตะกอนอยางสมบูรณแลวกรองตะกอนออก  นําสารละลายที่ผานการ
กรองแลวมาวดัคาพีเอช , คาความเปนดาง  (ตามวิธี 403 : APHA , 1980)        
และปริมาณเหล็กที่เหลือดวยวิธีอะตอมมิคแอบซอรพชันสเปกโตรเมทรี      
(Atomic  absorption  spectrometry ) 

  3.3.2.4       ทําซ้ําขอ 3.3.2.2 – 3.3.2.3  โดยปรับคาพีเอช เปน 7 , 8 และ 9 
  3.3.2.5     ทําซ้ําขอ 3.3.2.2 – 3.3.2.4      โดยเปลี่ยนออกซิไดซิงเอเจนทเปนไฮโดรเจนเปอร     
      ออกไซด , แคลเซียมไฮโปคลอไรต  และ อากาศ 

3.3.2.6    ทําซ้ําขอ 3.3.2.2 – 3.3.2.5               โดยเปลี่ยนชนิดตัวชวยตกตะกอนเปน
แคลเซียมไฮดรอกไซด 

     พบวามีตวัอยางที่จะตองทดลองตามวิธีการทดสอบขอ 3.3.2 นี้  รวมทั้งสิ้นจํานวน
32  ตัวอยาง  ดังแสดงในตารางที่  2  ภาคผนวก จ. 

 
3.3.3   ทดสอบความสามารถของตัวชวยใหตะกอนรวมตัว 2 ชนิดคือ   สารสม  และ โพลีอลูมิเนียม

คลอไรด ท่ีระดับพีเอช  6 - 9 
     3.3.3.1   เตรียมสารละลายเหล็กเหมือนขอ  3.3.2.1 – 3.3.2.2 



     3.3.3.2   รอใหเหล็กตกตะกอนสักครูแลวเติมสารสมใหมีความเขมขน 200   มิลลิกรัมตอ
ลิตรเมื่อเทียบกับปริมาตรสุดทายลงไป   คนใหเขากัน 

     3.3.3.3   เทสารละลายทั้งหมดลงในกระบอกตวงขนาด 100 มิลลิลิตร        จดบันทึกปริมาตร
ตะกอนทกุๆ 10 นาทีจนกวาปริมาตรตะกอนจะคอนขางคงที่ 

           3.3.3.4   กรองสารละลายที่อานปรมิาตรไดคอนขางคงที่แลว    นําสารละลายที่ผานการกรอง
แลวมาวดัคาพเีอช  ,  คาความเปนดาง  (ตามวิธี 403 : APHA , 1980)      และปริมาณ
เหล็กที่เหลือดวยวิธีอะตอมมคิแอบซอรพชันสเปกโตรเมทรี      (Atomic  
absorption  spectrometry) 

     3.3.3.5   ทําซ้ําขอ 3.3.3.1 – 3.3.3.4  แตปรับระดับพีเอช เปน 7 , 8 และ 9 
   3.3.3.6   ทําซ้ําขอ 3.3.3.1 – 3.3.3.5                   โดยเปลี่ยนออกซิไดซิงเอเจนทเปน

ไฮโดรเจนเปอร ออกไซด , แคลเซียมไฮโปคลอไรต  และ อากาศ 
           3.3.3.7   ทําซ้ําขอ 3.3.3.1 – 3.3.3.6        โดยเปลี่ยนชนิดของตัวชวยตกตะกอนเปน

แคลเซียมไฮดรอกไซด 
     3.3.3.8   ทําซ้ําขอ 3.3.3.1 – 3.3.3.7             แตเปล่ียนตัวชวยใหตะกอนจมตวัจากสารสม

เปนโพลีอลูมิเนียมคลอไรด 
  พบวามีตวัอยางที่จะตองทดลองตามวิธีการทดสอบขอ 3 นี้   รวมทั้งสิ้นจํานวน 64 

ตัวอยางดังแสดงในตารางที่  3  ภาคผนวก จ. 
 
3.3.4   ทดสอบความสามารถของตัวชวยใหตะกอนรวมตัว   เม่ือใชในปริมาณตางกนั 

     3.3.4.1   ทําการทดลองซ้ําเหมือนขอ3.3.3.1 – 3.3.3.7  แตเปล่ียนปริมาณสารสมที่ใชเปน 25 
, 50 ,100 และ200 มิลลิกรัมตอลิตรเมื่อเทียบกับปริมาตรสุดทาย 

     3.3.4.2   ทําซ้ําขอ 3.3.4.1  แตเปล่ียนจากสารสมเปนโพลีอลูมิเนียมคลอไรด 
                  พบวามีตัวอยางที่จะตองทดลองตามวิธีการทดสอบขอ 4 นี้  รวมทั้งสิ้นจํานวน 256 

ตัวอยางดังแสดงในตารางที่ 4  ภาคผนวก จ. 
 
3.3.5   ทดสอบความสามารถในการตกตะกอนเหล็กจากน้ําท่ีใชเล้ียงกุงกุลาดํา 

    3.3.5.1   เลือกวิธีการกําจัดเหล็กจากขัน้ตอนที่  3.3.1 – 3.3.4    โดยเลือกสภาวะที่
เหมาะสมที่ สุด   ดูจากความเขมขนของเหล็กหลังการทดสอบเหลือไมเกิน  0.3 มิลลิกรัมตอลิตร 

                 คาพีเอชหลังการทดสอบประมาณ  7.5 – 8.5       (เปนคาทีเ่หมาะสมที่สุดสําหรับการ
เล้ียงกุงกุลาดํา )  และมีคาความเปนดาง  40 – 170  มิลลิกรัมตอลิตร. 

    3.3.5.2   ทดลองกับน้ําทีใ่ชเล้ียงกุงกุลาดํา 
    3.3.5.3   เปรียบเทียบคาใชจาย สรุปใหเปนแนวทางสําหรับเกษตรกร 



 
 
 
3.4    วิธีการหาประสิทธิภาพในการกําจัดเหล็ก (%Efficiency) 
 
                            ประสิทธิภาพในการกําจดัเหล็ก (%)    =     100 (xi – xf) 
                                                          xi 

          โดย        xi   คือปริมาณเหลก็เริ่มตน 
                  xf      คือปริมาณเหล็กที่เหลือหลังจากทดสอบแลว 
   
      
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่  4 
 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
 

4.1   ผลการทดสอบความสามารถในการตกตะกอนเหล็กท่ีระดับพีเอช 6-9      โดยไมใช
ออกซิไดซิงเอเจนท 

 
  เมื่อนําสารละลายเหล็กเฟอรรัสมาทดสอบความสามารถในการตกตะกอน ที่พีเอช  
6-9  โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด และ แคลเซียมไฮดรอกไซดเปนตวัชวยตกตะกอน     ดังวิธีดําเนิน
งานวิจยัขอ 3.3.1 บทที่ 3 ไดผลการทดสอบดังตารางที่ ฉ-1 ภาคผนวก ฉ.       โดยนําผลการทดสอบ
ดังกลาวมาพจิารณาแยกเปรยีบเทียบในรูปที่ 4.1 และ 4.2          รูปที่ 4.1แสดงผลของระดับพีเอชตอ
ประสิทธิภาพในการกําจัดเหล็ก           และรูปที่ 4.2 แสดงระดับพีเอชหลังการทดสอบของแตละชุด
การทดลอง 
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          รูปท่ี 4.1   แสดงผลของระดับ pH ตอประสิทธิภาพในการกําจดัเหล็ก (%)  เมื่อใชตัวชวย   
                          ตกตะกอนตางๆ   โดยไมใชออกซิไดซิงเอเจนท 
 
  เมื่อนําสารละลายเหล็กเฟอรรัสมาปรับคาพีเอชเปน 6, 7, 8 และ9     เพื่อใหเกิดการ
ตกตะกอนและวัดปริมาณเหล็กที่เหลืออยูในสารละลาย  พบวาประสทิธิภาพในการกําจัดเหล็กดีขึน้
เมื่อระดับพีเอชเพิ่มขึ้นดังรูปที่ 4.1              ตะกอนที่ไดเปนสีเขียวจนถึงเขียวเทาซึ่งเปนตะกอนของ
เฟอรรัสไฮดรอกไซดและสอดคลองกับรูปที่ 2.1 บทที่ 2 ซ่ึงอธิบายวา            ในสภาวะที่ไฮโดรเจน
แอคทิวิตี้ต่ํา (พีเอชสูง) และอิเลคตรอนแอคทิวิตี้สูง (สภาวะรีดวิซ)    จะพบเฟอรรัสไฮดรอกไซดซ่ึง
เปนของแข็งทีเ่สถียรที่สุดในสภาวะนี ้

Ca(OH)2 
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จากรูปที่ 4.3  ในระบบประกอบดวยเฟอรรัสไฮดรอกไซด  ,  เฟอรรัสไอออน และ
เฟอรรัสไอออนในรูปที่ถูกลอมรอบดวยน้าํในรูปแบบตางๆ    โดยเมื่ออยูในสารละลายไอออน
เหลานี้จะอยูในสมดุลกัน ดงัสมการ 
   

Fe(OH)2(s)   Fe2+  +  2OH-          log Ks0  =   -14.5                     (1) 
 

Fe(OH)2(s)                       FeOH+  +  OH-        log Ks1  =    -9.4                      (2) 
                           

Fe(OH)2(s)  +  OH-                      Fe(OH)3
-      log Ks3  =    -5.1                      (3) 

 
จากกราฟแสดงใหเห็นวา    นอกจากระดบัพีเอชจะมีผลตอการตกตะกอนของเฟอรรัสไฮดรอกไซด
แลว   แตความเขมขนเริ่มตนของเฟอรรัสไอออนที่มากกวา  จะทาํใหเกดิการตกตะกอนออกมา
กอนที่ระดับพเีอชต่ํากวาระบบที่มีความเขมขนของเฟอรรัสไฮดรอกไซดนอยกวา   เนื่องจากถา
พิจารณาจากสมการที่ (1) ขางตนจะเห็นวา     การตกตะกอนเฟอรรัสไฮดรอกไซดเปนฟงกชันของ
ความเขมขนของเฟอรรัสไอออนและความเขมขนของไฮดรอกซิลไอออน 
  โดยสรุปแลวการตกตะกอนเหล็กโดยไมใชออกซิไดซิงเอเจนททําใหเหล็กเกิดการ
ตกตะกอนในรูปเฟอรรัสไฮดรอกไซด      และความเขมขนของเหล็กหลังจากการทดสอบทุกสภาวะ
และเกือบทกุระดับพีเอชจะมคีามากกวา 0.3 มิลลิกรัมตอลิตรยกเวนที่ระดับพเีอช 9 เมื่อใช
แคลเซียมไฮดรอกไซดเปนตวัชวยตกตะกอนเทานั้น  ทีเ่หลือเหล็กในปรมิาณต่ํากวา 0.3 มิลลิกรัมตอ
ลิตร 
 
4.2 ผลการทดสอบความสามารถของออกซิไดซิงเอเจนทแตละชนิด และตัวชวยตกตะกอนแตละ       

ชนิด  ในการตกตะกอนเหล็กท่ีระดับพีเอช 6-9 
 

ทดสอบผลของออกซิไดซิงเอเจนท  4  ชนิดคือ    โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต , 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด , แคลเซียมไฮโปคลอไรต และอากาศ        เมื่อนํามาออกซิไดสสารละลาย
เฟอรรัส  และปรับพีเอชเพื่อใหตกตะกอนดวยโซเดียมไฮดรอกไซด และ แคลเซียมไฮดรอกไซด ดัง
วิธีดําเนนิงานวิจัย ขอ3.3.2 บทที่ 3   ไดผลการทดสอบซึ่งประกอบดวย ระดับพีเอชหลังการทดสอบ 
, คาความเปนดาง , ประสิทธิภาพในการกําจัดเหล็กและความเขมขนของเหล็กที่เหลือในสารละลาย
หลังการทดสอบ  ดังแสดงในตารางที่ ฉ-2 ภาคผนวก ฉ.   โดยนําผลการทดสอบที่ไดมาแยกพิจารณา
ดังนี ้
 
               



            4.2.1   ผลของชนิดของออกซิไดซิงเอเจนท  ตอประสิทธิภาพในการกําจัดเหล็ก 
4.2.2   ผลของระดับพีเอชเริม่ตน     ตอประสิทธิภาพในการกําจดัเหล็กเมื่อใชออกซิไดสซิง            

เอเจนทและตวัชวยตกตะกอนในสภาวะตางๆ 
 4.2.3   ผลของชนิดของตัวชวยตกตะกอน  ตอประสิทธิภาพในการกาํจัดเหล็ก 
  
       4.2.1   ผลของออกซิไดซิงเอเจนทตอประสิทธิภาพในการกําจัดเหล็ก 
   

ออกซิไดซิงเอเจนทแตละชนดิ         สามารถออกซิไดสและตกตะกอนเหล็กในรูป
เฟอรริคไฮดรอกไซดได  โดยเมื่อคิดเปนประสิทธิภาพในการกําจดัเหล็กเปรียบเทียบกันดังรูปที่ 4.4   

ตามทฤษฎี  โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 1 สวนสามารถออกซิไดสเหล็กเฟอรรัส
ได 1.06 สวน         แตจากการทดลองพบวาใช ปริมาณโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตนอยกวาทฤษฎี  
เนื่องจาก  แมงกานีสไดออกไซดที่เกดิขึ้นในปฏิกิริยาการสลายตัวของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 
(auto-decomposition)  ทําใหเกดิการตกตะกอนของเฟอรริคไฮดรอกไซดไดดังนี ้

 
  2Fe2+  +  2MnO2  +  5H2O                        2Fe(OH)3  +  Mn2O3  +  4H+ 
 
สวนปฏิกิริยาการออกซิไดสเฟอรรัสดวยโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตคือ 
 
  10Fe2+  +  2MnO4

-  +  16H+                      3Fe3+  +  2Mn2+  +  8H2O 
 
โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต    สามารถออกซิไดสเหล็กที่ละลายน้ําไดทุกรูปแบบ  การเพิ่มหรือลด
ปริมาณโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต ไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลงพีเอช  ,  คาความเปนดาง และคา
ความกระดาง (วัฒนา, 2516)   

สําหรับในน้ําธรรมชาติปฏิกิริยาของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตเกิดไดดีในพีเอช
ที่เปนกลาง      การใชโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตในการปรับปรุงคุณภาพน้ําเพื่อการประมงนั้นใช
เพื่อฆาเชื้อโรคในน้ํา  ,  ทําลายปรสิต  ,  ควบคุมการเจริญเติบโตของสาหรายเซลลเดียว  , ทําลายพิษ
ของยาฆาแมลง และรีดิวซอนินทรียสารตางๆ           แมวาในขัน้ตนโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตจะ
สามารถใชไดดีกับการกําจัดเหล็กที่ละลายอยูในน้ํา        แตสําหรับน้ําที่ใชเล้ียงกุงกลุาดําซึ่งตองการ
แพลงคตอนพชื     การใชโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตอาจไปทําลายแพลงคตอนพชืดังกลาวอาจทํา
ใหเกดิปญหาในขั้นตอนการทําสีน้ําสําหรับเล้ียงกุงกุลาดํา  ซ่ึงตองแกไขโดยการเตมิปุยวิทยาศาสตร
เชน ยูเรีย   เพราะหากน้ําใสเกินไปแสงแดดอาจสองถึงกนบอทําใหกุงเครียดได (กรมประมง, 2542)
อีกทั้งการใชในโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตในปริมาณมากอาจทําใหมีแมงกานีสไอออนตกคางได 



 

 
รูปท่ี 4.4   แสดงผลของชนิดของออกซิไดซิงเอเจนทตอประสิทธิภาพในการกําจดัเหล็ก (%) เมื่อใช    
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สําหรับไฮโดรเจนเปอรออกไซด เปนออกซิไดซิงเอเจนทที่แรงมาก      จากผลการทดสอบเมื่อเมื่อใช
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดรวมกับโซเดียมไฮดรอกไซด   จะมีประสิทธิภาพในการกําจดัเหล็กมากกวา
เมื่อใชรวมกับแคลเซียมไฮดรอกไซดที่ทุกระดับพีเอช  ไฮโดรเจนเปอรออกไซดทําปฏิกิริยากับเหล็ก
เฟอรรัสในสารละลายกรดดงัสมการ 

 
2Fe2+  +  H2O2  +  2H3O+                             2Fe3+  +  4H2O 

 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดสามารถนํามาใชปรับปรุงคุณภาพน้ําไดเชนเดียวกับโพแทสเซียมเปอร     -
แมงกาเนต  แตมีขอดีคือเปนอันตรายและเปนพิษกับสัตวน้ํานอยกวา (มั่นสิน ,2538)  แตในแงความ
เปนพิษและอนัตรายตอผูใชสารเคมีนั้นคอนขางตองระมดัระวังเปนพิเศษ          เนื่องจากไฮโดรเจน
เปอรออกไซดสลายตัวไดดวยความรอน  เสี่ยงตอการติดไฟและระเบิด     ที่พีเอชมากกวา 7 หรือใน
สารละลายเบส ไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะเกดิปฏิกิริยาการสลายตัวอยางรุนแรง โดยเฉพาะอยางยิ่ง
เมื่อมีไอออนของโลหะอยู        นอกจากนี้การสัมผัสทั้งทางตรงและทางออมเชนการสัมผัสโดยตรง
หรือการสูดไอระเหยจะทําใหไดรับอันตราย        โดยมีคา TLV (Threshold limit value)  เทากับ 1.4 
มิลลิกรัมตอลิตร (Muir, 1997 : 283.) 
  แคลเซียมไฮโปคลอไรตหรือผงปูนคลอรีนมีหลายแบบ  แตสวนมากที่ใชกนัอยู
ทั่วไปจะเปนแบบที่มีเนื้อคลอรีนประมาณ 70 เปอรเซ็นต (ประเทือง ,2534)        ไฮโปคลอไรต 
(OCl- )เปนออกซิไดซิงเอเจนทที่แรงในสารละลาย       และไฮโปคลอไรตของโลหะทุกชนดิละลาย
น้ําไดจากผลการทดสอบ   เมื่อใชแคลเซียมไฮโปคลอไรตรวมกับโซเดียมไฮดรอกไซดจะมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดเหล็กมากกวาเมื่อใชรวมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด       ปฏิกิริยาการออกซิ
ไดสเฟอรรัสดวยแคลเซียมไฮโปคลอไรต เปนดังสมการ 
 
            Ca(OCl)2                       Ca2+  +  2OCl-                                    (1) 

 
2OCl-  +  2H2O                       2HOCl  +  2OH-                                 (2) 

                
 HOCl  +  H+  +  2Fe2+                                         2Fe3+  +  Cl-  +  H2O                             (3) 

 
การใชแคลเซยีมไฮโปคลอไรตเพื่อออกซิไดสเหล็กเฟอรรัส      ปฏิกิริยาเกิดขึน้แทบจะทันทีทนัใดที่
คาพีเอชประมาณ 7 หรือมากกวา      แคลเซียมไฮโปคลอไรตทําใหคาความเปนดางของน้ําเพิ่มขึ้น
เนื่องจากเกิดไฮดรอกซิลไอออนตามปฏิกิริยาที่ (2)      และนอกจากนี้ยังทําใหน้าํมีความกระดาง
เพิ่มขึ้นเนื่องจากแคลเซียมไอออนที่ไดจากสมการที่ (1)  (Vernon and David, 1980)       
นอกจากนี้ระดับพีเอชหลังการทดสอบจะมีคาเทาเดิมหรืออาจเพิ่มขึ้นดังที่ Merken (1958) และ 



ประมวล (2524)   กลาววาสารประกอบคลอรีนมีผลตอคาพีเอชของน้ํา     โดยถาใชกาซคลอรีน 
(Cl2) จะทําใหพีเอชของน้ําลดลง  แตถาใชไฮโปคลอไรตจะทําใหพีเอชของน้ําเพิ่มขึ้น             ดังนัน้
ปญหาสําคัญที่เกิดจากการใชแคลเซียมไฮโปคลอไรตในการออกซิไดสเหล็กในน้ําที่ใชในการเลี้ยง
กุงกุลาดําที่สําคัญที่สุดคืออาจทําใหเกิดคาความเปนดางมากเกินคาที่เหมาะสม         โดยคาความเปน
ดางควรอยูระหวาง 40 – 170 มิลลิกรัมตอลิตร (ชูชาติ และ ธนัญช, 2543) 
  การออกซิไดสเหล็กเฟอรรัสดวยอากาศ        พบวาประสิทธภิาพในการกําจัดเหล็ก
เกิดขึ้นไดดีทีพ่ีเอช 8 และ9  มากกวาที่พเีอช 6 และ 7            อากาศเปนออกซไิดซิงเอเจนทที่มี
ความสามารถในการออกซิไดสต่ํากวาโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต  ,ไฮโดรเจนเปอรออกไซด แต
สูงกวา แคลเซียมไฮโปคลอไรต โดยในการการทดสอบนี้ใชความเขมขนเริ่มตนของเหล็กเฟอรรัส 
0.3 โมลตอลิตร      ใชเวลาประมาณ 3 ชั่วโมงในการหมุนปนสารละลายเพื่อใหสัมผัสกับอากาศแลว
เกิดการออกซไิดสอยางสมบูรณ   การเกิดออกซิเดชันของเหล็กเฟอรรัสดวยออกซิเจนในอากาศ
พิจารณาไดจากคาศักยไฟฟามาตรฐานของปฏิกิริยา 
  ศักยไฟฟามาตรฐานรีดักชันของ Fe3+/Fe2+  มีคา 0.77 โวลต  ซ่ึงเมื่อดูจากคานี้แลว
ทําใหเราทราบวาปฏิกิริยารีดกัชันของเฟอรริคไอออนจะเสถียรในสารละลายน้ํา และการออกซิไดส
เฟอรรัสใหเปนเฟอรริคดวยโปรตรอนก็ไมนาจะเกิดขึ้นไดเมื่อพิจารณาจากคาศักยไฟฟานี้  แตแทจริง
แลวในธรรมชาติจะพบเฟอรริคเปนรูปแบบหลักเชนสินแรตางๆ อันเกดิจากปฏิกิริยา 
  4Fe2+(aq)  +  O2(g)  +  4H+(aq)                          4Fe3+  +  2H2O 
 
ซ่ึงมาจากครึ่งปฏิกิริยาสองชนิดคือ 
 
              O2(g)  +  4H+(aq)  +  4e-                          4H2O(l)          E  =  1.23 V  -  (0.059 V)pH 
                           Fe3+(aq)  +  e-                  Fe2+(aq)         Eo  =  0.77 โวลต 
 

คาศักยไฟฟาของปฏิกิริยาการออกซิไดสเหล็กเฟอรรัสในธรรมชาติดังกลาว    มีคา 
0.46 โวลต (ที่พีเอช 0)  หมายความวาปฏิกิริยานี้สามารถเกิดขึ้นไดเองแตอยางไรก็ตามคาศักยไฟฟา 
0.46 โวลตนีก้ย็ังไมมากพอที่จะทําใหปฏิกิริยาเกิดขึน้อยางทันทีทันใด  และที่พีเอช 7   ปฏิกิริยานี้จะ
มีคาศักยไฟฟาเทากับ 0.05 โวลต แสดงวาในสารละลายที่เปนกรดถึงเปนกลาง (พีเอช 0-7)        
สารละลายจะถูกออกซิไดสดวยออกซิเจนในอากาศไดชามากหรือเรียกไดวาแทบจะไมเกิดเลย     
ดังนั้นในการใชออกซิเจนเปนออกซิไดซิงเอเจนท      ตองใชเวลานานเพื่อใหเกิดการออกซิไดสเฟอร
รัสที่สมบูรณ 
  โดยสรุปแลว     ชนิดของออกซิไดซิงเอเจนทไมมีมีผลมากนักตอประสิทธิภาพใน
การกําจัดเหล็ก             โดยประสิทธิภาพในการกําจัดเหล็กเมื่อใชโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตเปน



ออกซิไดซิงเอเจนทเฉลี่ยแลวมีคาสูงที่สุดซึ่งเทากับไฮโดรเจนเปอรออกไซด      รองลงมาคืออากาศ 
และสุดทายคอืแคลเซียมไฮโปคลอไรต และเกือบทกุสภาวะทําใหเหล็กที่เหลือหลังจากการทดสอบ
แลวมีความเขมขนต่ํากวา 0.3 มิลลิกรัมตอลิตร     ยกเวนการใชอากาศเปนออกซิไดซิงเอเจนทที่บาง
สภาวะ     นอกจากนัน้เมื่อพิจารณาถึงคาความเปนดางในกรณีที่ใชแคลเซียมไฮโปคลอไรตพบวาทํา
ใหน้ํามีความเปนดางสูง            จึงไมเหมาะสมในกรณีที่สภาพน้ําตามธรรมชาติมีความเปนดางมาก
อยูแลว    โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตเปนออกซิไดซิงเอเจนทที่ใหประสิทธิภาพในการกําจดัเหล็ก
ไดดี   แตอาจเปนอันตรายตอสัตวน้ําไดหากใชในปริมาณมาก        สวนไฮโดรเจนเปอรออกไซดซ่ึง
ใหประสิทธิภาพการกําจดัเหล็กดีที่สุด        และมีรายงานวาเปนพิษตอสัตวน้ํามากกวาโพแทสเซียม
เปอรแมงกาเนต        แตหากคํานึงถึงเกษตรกรผูใชสารเคมีแลวพบวาคอนขางเปนอนัตรายเนื่องจาก
ยากตอการใชและการจดัเกบ็อีกทั้งยังเปนพิษเมื่อสัมผัสทั้งทางตรงและทางออม   สวนการใชอากาศ
แมวาจะใชเวลานานในการออกซิเดชัน  แตมีความปลอดภัยและไมเปนปญหาดานสิ่งแวดลอม 
 
      4.2.2   ผลของระดับพีเอชเริ่มตนตอประสิทธิภาพในการกําจัดเหล็ก 

ที่แตละระดับพีเอช       สามารถทําใหเกดิการตกตะกอนเฟอรริคไฮดรอกไซดไดไม
เทากัน      โดยคิดเปนประสิทธิภาพในการกําจัดเหล็กเปรยีบเทียบกันดังรูปที่ 4.5 พบวาแตละระดับ
พีเอชมีผลตอความสามารถในการกําจดัเหล็กที่แตกตางกนั    
  จากรูปที่ 4.5   ประสิทธิภาพในการกําจัดเหล็กที่ทกุระดับพีเอชมีคาใกลเคียงกัน  
ตามทฤษฎีแลวเมื่อเพิ่มระดบัพีเอช  เหล็กจะตกตะกอนไดมากขึน้ แตจากรูปบางสภาวะก็ไมไดเปน
เชนนั้นเนื่องจากความเขมขนเริ่มตนของเหล็กมีคามาก   ที่ระดับพีเอชที่เร่ิมทดลองคือตั้งแต 6 ไป
จนถึง 9 ก็สามารถกําจัดเหล็กไดเกือบหมดคือ 99 .99 เปอรเซนตขึ้นไป  สวนที่ตางกันคือที่ทศนยิม
ตําแหนงที่สาม   ดังนั้นความละเอยีดที่มากอยางนี้ยอมมีโอกาสที่จะเกดิความผิดพลาดจากการ
ทดลองไดมากไปดวย 

เมื่อพิจารณาถงึคาคงที่ในการละลายของเฟอรริคไฮดรอกไซด ซ่ึงมีคา 4.0 x 10-38 
ที่อุณหภูมิหอง (AWWA, 1999)    แสดงวาตะกอนเฟอรริคไฮดรอกไซดมีความคงตัวมากและละลาย
ไดยาก      เมื่อพิจารณารูปที่ 4.6     ซ่ึงแสดงถึงสมดุลการละลายของเฟอรริคไฮดรอกไซดกับเฟอร
ริคไอออนหลายรูปแบบ ที่ระดับพีเอชตางๆ     จะเห็นไดวาที่ระดับพีเอช 6 ในสารละลายเหลก็เฟอร
รัสที่ถูกออกซิไดสกลายเปนเหล็กเฟอรริคหมดแลว                   จะประกอบไปดวยเฟอรริคไฮดรอก
ไซดอยูในสมดุลกับ Fe3+ , [Fe(OH)4

- ] , [FeOH2+]  และ [Fe(OH)2
+]  โดยมี  [Fe(OH)2

+] เปน
รูปแบบที่มีความเขมขนมากที่สุด         ทีพ่ีเอช 7 นั้น Fe3+, [FeOH2+]  และ [Fe(OH)2

+] ละลายได
นอยลง   สวน[Fe(OH)4

- ] ละลายไดมากขึน้               สวนที่พีเอช 8 นั้น Fe3+จะเหลืออยูนอยมาก
และ[FeOH2+] กับ [Fe(OH)2

+] ก็ละลายไดนอยลง มีเพยีง [Fe(OH)4
- ] เทานั้นที่ละลายไดมากขึน้   

จนกระทั่งทีพ่ีเอช 9  



 

 
รูปท่ี  4.5  แสดงผลของระดับพีเอชเริ่มตนตอประสิทธิภาพในการกําจดัเหล็ก (% )เมื่อใชออกซิไดซิง

เอเจนทและตวัชวยตกตะกอนในสภาวะตางๆ 
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4.2.3   ผลของตัวชวยตกตะกอนตอประสทิธิภาพในการกําจัดเหล็ก 
 
  เมื่อใชโซเดียมไฮดรอกไซด และแคลเซยีมไฮดรอกไซด เปนตวัชวยตกตะกอน
เฟอรริคไฮดรอกไซดที่พีเอชตางๆ   จะไดประสิทธิภาพในการกําจัดเหล็กเปรียบเทยีบกันดังรูปที่ 4.7        
พบวาโซเดียมไฮดรอกไซดและแคลเซียมไฮดรอกไซดใหประสิทธิภาพในการกําจัดเหล็กที ่

รูปท่ี 4.7   แสดงผลของตัวชวยตกตะกอน ตอประสิทธิภาพในการกําจดัเหล็กในสภาวะตางๆ 
 
แตกตางกนั โดยโซเดียมไฮดรอกไซดมีประสิทธิภาพในการกําจดัเหล็กโดยเฉลี่ยมากกวา
แคลเซียมไฮดรอกไซด 

โซเดียมไฮดรอกไซดเปนเบสแกละลายน้ําไดดีมากจนถอืวาแตกตัวใหไฮดรอกซิล
ไอออนรอยเปอรเซนต ทําใหสามารถควบคุมและปรับคาพีเอชไดงาย                 ในขณะที่
แคลเซียมไฮดรอกไซดนั้นละลายน้ําไดคอนขางยาก      โดยมีคาคงที่ของการละลายเปน  5.5 x 10-6 
ที่อุณหภูมิหอง (AWWA, 1999)  หรือคิดเปนเปอรเซนตโดยน้ําหนกัคือ 0.15 เปอรเซนต (มั่นสิน, 
2542) ทําใหการควบคุมปริมาณนั้นคอนขางยากและอาจทําใหพีเอชของน้ําสูงขึ้นอยางทันที  โดย
เมื่อสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดมีความเขมขน 1 เปอรเซ็นต จะทําใหพีเอชสูงถึง 12.2      จาก
ผลการทดสอบในตารางที่ ฉ-2 (ภาคผนวก ฉ) การทดสอบที่ 1-16 ทดสอบโดยใชโซเดียมไฮดรอก
ไซดตกตะกอน    จะเหน็วาพีเอชของน้ําหลังการทดสอบมีคาคอนขางคงที่    สวนการทดสอบที่ 17-
32 ใชแคลเซียมไฮดรอกไซดตกตะกอนซึ่งพีเอชของน้ําหลังการทดสอบจะสูงขึ้นเล็กนอย   
โซเดียมไฮดรอกไซด หรือทีรู่จักกันทัว่ไปคือโซดาไฟ       ในทางการบาํบัดน้ํานั้นโซดาไฟใชสําหรบั
สรางตะกอนแข็งและเปนสารปรับพีเอช            มีใชทั้งแบบชนิดน้ํา (32 หรือ 45 เปอรเซ็นต) และ
ชนิดแข็ง (94-98 เปอรเซ็นต)        สวนแคลเซียมไฮดรอกไซด เปนทีรู่จักกันดีวาคือปูนขาว   ใชกนั
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แพรหลายในดานการเกษตรและใชสําหรบัปรับปรุงดินและน้ําเพื่อการประมงดวย                                                   
  การเลี้ยงกุงกุลาดําใชแคลเซียมไฮดรอกไซดเพื่อกําจัดสภาพกรดของดนิและน้ําอนั
เกิดจากกาซคารบอนไดออกไซด  ดังสมการ 
    

Ca(OH)2  +  2CO2                            Ca(HCO3)2 
 

โดยปกตใินการใชแคลเซียมไฮดรอกไซดปรับพีเอชของบอเล้ียงกุงกุลาดํานั้น   จะตองใชในปริมาณ
มากกวาปริมาณที่คํานวณไดจากสมการเคมีเสมอ              เนื่องจากอาจมกีารสูญเปลาของ
แคลเซียมไฮดรอกไซดบางสวนที่ตกตะกอนลงกนบอโดยไมไดทําปฏิกิริยา (มั่นสิน, 2538) 
  โดยสรุปแลว   ชนิดของตัวชวยตกตะกอนคือ  โซเดียมไฮดรอกไซดและ
แคลเซียมไฮดรอกไซดมีผลตอประสิทธิภาพในการกําจดัเหล็ก คือ โซเดียมไฮดรอกไซดมี
ประสิทธิภาพดีกวา   แตการใชแคลเซียมไฮดรอกไซดเปนตวัชวยตกตะกอน ก็สามารถทําใหเหล็ก
เหลืออยูในน้ําหลังจากการทดสอบนอยกวา 0.3 มิลลิกรัมตอลิตรยกเวนบางสภาวะ เมื่อใชอากาศเปน
ออกซิไดซิงเอเจนทเทานัน้   ดังนัน้สําหรับการประยุกตใชกบัน้ําสําหรับเล้ียงกุงกุลาดําซึง่ตอง
คํานึงถึงภาระคาใชจายของเกษตรกรดวยจงึควรใชแคลเซียมไฮดรอกไซดแทนเพราะราคาถูกกวา
และใชกนัอยูแลวโดยทัว่ไปแมจะปญหาเรื่องตะกอนที่อาจมีมากกวาการใชโซเดียมไฮดรอกไซด 
 
4.3   ผลการทดสอบความสามารถของสารชวยใหตะกอนจมตัว         คือสารสม และโพลีอลูมิเนียม

คลอไรดท่ีระดบัพีเอช 6 – 9 
  ผลการทดสอบความสามารถของสารสมและโพลีอลูมิเนียมคลอไรด หรือ PACl 
ในการชวยใหตะกอนรวมตวัไดดีและรวดเร็วยิ่งขึ้น  โดยในการดําเนินงานขอนีใ้ชปริมาณสารชวย
ใหตะกอนรวมตัวเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตรเมื่อเทียบกับปริมาตรสุดทายของสารละลายทั้งหมด   
วิธีการเปนไปตามวิธีดําเนนิงานวิจยัขอ 3.3.3 บทที่ 3     จุดประสงคก็เพื่อตองการทราบวา สารสม
หรือโพลีอลูมิเนียมคลอไรดที่ทําใหตะกอนใชเวลารวมตัวนอยกวากนั และที่ระดบัพีเอชตางๆ ผล
การทํางานของสารชวยใหตะกอนรวมตัวเปนอยางไร 
  พบวาสารสมและโพลีอลูมิเนียมคลอไรดใชเวลาในการทําใหปริมาตรตะกอนเริ่ม
คงที่แตกตางกนั   โดยสารสมจะใชเวลาโดยเฉลี่ยนอยกวาทั้งกรณีเมือ่ใชโซเดียมไฮดรอกไซดและ
แคลเซียมไฮดรอกไซดชวยตกตะกอน    แตระดับพีเอชไมมีผลตอเวลาที่ทําใหปริมาตรตะกอนเริ่ม
คงที่เฉพาะกรณีที่ใชโพลีอลูมิเนียมคลอไรด   
  เมื่อทดสอบความสามารถของสารชวยใหตะกอนรวมตวัแตละชนิดโดยใชการจับ
เวลาทุกๆ 10 นาทีเพื่อบันทกึปริมาตรตะกอน ดังแสดงในรูปที่ 1 ภาคผนวก ช.   โดยคาพารามิเตอร
ตางๆ หลังการทดสอบแสดงในตารางที่ ฉ-3 ภาคผนวก ฉ.   และปริมาตรตะกอนที่อานคาได ณ เวลา
ตางๆ แสดงดังตารางที่ ฉ-4 ภาคผนวก ฉ.                   เมื่อนํามาพล็อตกราฟแสดงความสัมพันธ 



 

                     
 
รูปท่ี 4.8 ก.  แสดงผลของสารชวยใหตะกอนจมตัว ตอเวลาที่ปริมาตรตะกอนเริ่มคงที ่ที่สภาวะตางๆ   

เมื่อใช   NaOH เปนตวัชวยตกตะกอน 
                
        
 

                     
 
รูปท่ี 4.8 ข.  แสดงผลของสารชวยใหตะกอนจมตัว ตอเวลาที่ปริมาตรตะกอนเริ่มคงที ่ที่สภาวะตางๆ  

เมื่อใช   Ca (OH)2 เปนตัวชวยตกตะกอน 
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รูปท่ี 4.10  ก.   แสดงผลของพีเอช ตอเวลาที่ทําใหปริมาตรตะกอนเริ่มคงที่ เมื่อใชรวมกับสารสมใน 

สภาวะตางๆ   

 รูปท่ี 4.10  ข.   แสดงผลของพีเอช ตอเวลาที่ทําใหปริมาตรตะกอนเริ่มคงที่  เมื่อใชรวมกับ PACl ใน
สภาวะตางๆ 
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จากรูปที่ 4.9  แสดงใหเห็นถึงไฮเดรตอลูมิเนียมไอออนชนิดตางๆเชน Al13(OH)34

5+ , Al 7(OH)17
4+ , 

Al (OH)2+ ซ่ึงอยูในสมดุลกับอลูมิเนียมไฮดรอกไซดทีพ่ีเอชตางๆ        พฤติกรรมของอลูมิเนียม
ไอออนในน้ําขึ้นอยูกับพเีอช , ไอออนอนนิทรียตางๆในระบบ , อุณหภูมิ , ชนิดและความเขมขนของ
ตะกอน , ความเขมขนของอลูมิเนียมที่เติมลงไป  และลักษณะการกวนเติมอลูมิเนียมเพื่อใหผสมกัน           
ที่พีเอชต่ํากวา 6  ไฮเดรตอลูมิเนียมไอออนจะคงอยูในระบบไดนานพอที่จะเขาทําปฏิกิริยากบั
คอลลอยดเพื่อทําลายเสถียรภาพระหวางคอลลอยด  เพื่อใหคอลลอยดนัน้เปนกลางหรือไมมีประจ ุ   
ดังนั้นระหวางอนุภาคคอลลอยดจึงไมมแีรงผลักและสามารถเขาใกลกันไดมากขึ้น    ที่พีเอชมากกวา 
6  เร่ิมเกิดกลไกการสรางผลึกสารใหตกตะกอนออกมา    จึงตองใชปริมาณอลูมิเนียมซัลเฟตมากกวา
ในแบบทีใ่ชทาํลายเสถียรภาพของคอลลอยด       ดังนั้นหากใชปริมาณอลูมิเนียมเทากัน ที่ระดับพี
เอชสูงกวาจะเกิดการรวมตวัของตะกอนไดไมดีเทากับทีพ่ีเอชต่ํากวา   (Stumm  and  O’Melia 
,1968) 
  เมื่อสารสมรวมตัวกับแคลเซียมไฮดรอกไซด  จะเกิดอลูมิเนียมไฮดรอกไซดดังนี ้
                

Al (SO4)3  +  3Ca (OH)2                       3CaSO4  +  2Al (OH)3 
 
ดังนั้นการใชแคลเซียมไฮดรอกไซดรวมกบัสารสมจึงทําใหเกดิการรวมตัวของตะกอนไดดยีิ่งขึ้น 
  โดยสรุปแลว   สารชวยใหตะกอนรวมตัว 2 ชนิด คือ  สารสม  และ โพลีอลูมิเนียม
คลอไรด  มีผลทําใหใชเวลาในการรวมตะกอนตางกนั        โดยพบวาสารสมและโพลีอลูมิเนียมคลอ
ไรดใชเวลาในการทําใหปริมาตรตะกอนเริม่คงที่แตกตางกัน   โดยสารสมจะใชเวลาโดยเฉลี่ยนอย
กวาทั้งกรณีเมือ่ใชโซเดียมไฮดรอกไซดและแคลเซียมไฮดรอกไซดชวยตกตะกอน    โดยปริมาณ
เหล็กหลังการทดสอบมีคาไมเกิน 0.3 มิลลิกรัมตอลิตร      ยกเวนในกรณีที่ใชอากาศเปนออกซิไดซิง
เอเจนทสวนมากจะไดปริมาณเหล็กทีเ่หลือเกินกวา 0.3 มิลลิกรัมตอลิตรซึ่งอาจมาจากใชเวลาในการ
เติมอากาศยังไมมากพอทําใหปฏิกิริยาการออกซิไดสยังไมสมบูรณนัก   แตหากนําปจจัยเร่ืองระดับพี
เอชเขามารวมพิจารณาดวยจะพบวาโพลีอลูมิเนียมคลอไรดใชไดดีกวาสารสม    เพราะคุณสมบัติของ
โพลีอลูมเินียมคลอไรดไมขึ้นอยูกับคาพเีอชทําใหใชไดในชวงที่กวางและครอบคลุมกวา    สวน
สารสมจะใชไดดีที่สุดเฉพาะที่คาพีเอชที่เหมาะสมที่สุดซึ่งตามทฤษฎีคือที่ชวงพีเอช 5-7  
 
4.4   ผลการทดสอบความสามารถของสารชวยใหตะกอนรวมตัวเม่ือใชในปริมาณตางกัน 

เมื่อนําสารสมและโพลีอลูมิเนียมคลอไรดมาทดสอบความสามารถในการชวยให
ตะกอนรวมตวัโดยใชสารในปริมาณที่ตางกัน คือ 25 , 50 , 100 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตรเมื่อเทียบ
กับปริมาตรสุดทายของสารละลายดังวิธีการดําเนินงานวจิัยขอ 3.3.4 บทที่ 3   ผลของพารามิเตอร



ตางๆหลังการทดสอบและปริมาตรตะกอนที่อานคาไดทกุๆ 10 นาที       แสดงดังตารางที่ ฉ-5   และ
ตารางที่ ฉ-6 ตามลําดับ (ที่ปริมาณสารชวยใหตะกอนจมตัว 200 มิลลิกรัมตอลิตร นํามาจากผลการ
ทดลองขอ 4.3 )   โดยพบวาปริมาณทีต่างๆกันของสารสมไมมีผลตอเวลาที่ทําใหปริมาตรตะกอน
เร่ิมคงที่ทั้งในกรณีที่ใชโซเดยีมไฮดรอกไซดหรือแคลเซียมไฮดรอกไซด เปนตวัชวยตกตะกอน     
แตในกรณีทีใ่ชโพลีอลูมิเนียมคลอไรดเปนสารชวยใหตะกอนรวมตวั  ปริมาณที่ตางกันจะทําใหใช
เวลาในการทําใหตะกอนคงที่ตางกันไมวาจะใชโซเดยีมไฮดรอกไซดหรือแคลเซียมไฮดรอกไซด
ตกตะกอน  เมื่อนํามาพล็อตกราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาทีท่ําใหปริมาตรตะกอนเริ่มคงที่ 
และสภาวะการทดสอบแบบตางๆ จะเมือ่ใชปริมาณสารชวยใหตะกอนรวมตัวตางกันจะไดดังรูปที่ 
4.11 ก. , 4.11 ข. , 4.11 ค. และ 4.11 ง.  
  จากรูปที่ 4.11 ก. และ 4.11 ข.  จะเห็นวาการใชสารสม 25 มิลลิกรัมตอลิตรใชเวลา
รวมตะกอนไดเร็วใกลเคียงกับเมื่อใชสารสม 200 มิลลิกรัมตอลิตร    นอกจากนี้ในกรณีทีใ่ชอากาศ
เปนออกซิไดซิงเอเจนทสวนมากจะใชเวลามากกวา 200 นาทีในการทําใหปริมาตรตะกอนคงที่       
ซ่ึงอาจเกิดขึ้นเนื่องจากในขึ้นตอนการเติมอากาศที่ใชการปนหมุน   ทําใหขนาดตะกอนเล็กกวาวธีิ
ออกซิไดสอ่ืนๆ ขนาดตะกอนเล็กๆที่ฟุงกระจายนี้ทําใหการรวมตัวของตะกอนเกิดไดยากขึ้น 
  การใชแคลเซยีมไฮดรอกไซดเปนตวัชวยตกตะกอน  โดยรวมแลวใชเวลานอยกวา
เมื่อใชโซเดียมไฮดรอกไซดตกตะกอน     ในทุกๆคาความเขมขนของสารสมและโพลีอลูมิเนียมคลอ
ไรดเนื่องมาจากเมื่อแคลเซียมไฮดรอกไซดทําปฏิกิริยากบัอลูมิเนียมจะไดเปนอลูมิเนยีมไฮดรอกไซด
ซ่ึงเปนสารชวยใหตะกอนรวมตัวชนิดหนึ่ง      จากรูปที่ 4.11 ค. และ 4.11 ง.  จะเหน็วาที่ปริมาณโพ
ลิอลูมิเนียมคลอไรด 25 มิลลิกรัมตอลิตร  ทําใหตะกอนรวมตัวไดเร็วกวาความเขมขนอื่นๆเกือบทุก
สภาวะทั้งเมื่อใชโซเดียมไฮดรอกไซด และ แคลเซียมไฮดรอกไซดเปนตัวชวยตกตะกอน 
  โดยสรุปแลว ปริมาณของสารชวยใหตะกอนรวมตวันั้นใหผลตอการรวมตัวของ
ตะกอนเฉพาะกรณีที่ใชโพลีอลูมิเนียมคลอไรด  ปริมาณสารสมที่เหมาะสมในการใชรวมตะกอน
เฟอรริคไฮดรอกไซดคือ 25 มิลลิกรัมตอลิตร หรือ 200 มิลลิกรัมตอลิตรเมื่อเทียบกบัปริมาตรสุดทาย
ของสารละลาย   สวนปริมาณของโพลีอลูมิเนียมคลอไรดที่เหมาะสมคือ 25 มิลลิกรัมตอลิตรเทียบ
กับปริมาตรสุดทายของสารละลาย   แตทั้งนี้ทั้งนั้นอาจจะตองพิจารณาเปนกรณไีปสําหรับการใช
ออกซิไดซิงเอเจนทที่ตางชนดิกัน เชนถาใชโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตเปนออกซิไดซิงเอเจนท 
และใชสารสมเพื่อรวมตะกอน   ปริมาณสารสมที่เหมาะสมคือ 50 มิลลิกรัมตอลิตรเมื่อใชรวมกับ
โซเดียมไฮดรอกไซด    แตควรใชปริมาณ 200 มิลลิกรัมตอลิตรเมื่อใชรวมกับแคลเซยีมไฮดรอกไซด 
เปนตน 
 
 
 



 
 

      
รูปท่ี 4.11 ค.   แสดงผลของปริมาณ PACl  ตอเวลาที่ปริมาตรตะกอนเริ่มคงที่  เมือ่ใช NaOH  เปน

ตัวชวยตกตะกอน 

รูปท่ี 4.11 ง.  แสดงผลของปริมาณ PACl  ตอเวลาที่ปริมาตรตะกอนเริ่มคงที่  เมื่อใช Ca(OH)2 เปน
ตัวชวยตกตะกอน 
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   รูปท่ี 4.11 ก.   แสดงผลของปริมาณสารสมตอเวลาที่ปริมาตรตะกอนเริ่มคงที่  เมื่อใช NaOH เปน
ตัวชวยตกตะกอน 

                                                                          
 

 
รูปท่ี 4.11 ข.   แสดงผลของปริมาณสารสมตอเวลาที่ปริมาตรตะกอนเริ่มคงที่  เมื่อใช Ca(OH)2  

เปนตัวชวยตกตะกอน 
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จากวิธีดําเนินงานวิจยัทั้ง 4 ขอ        ทําใหไดผลการศึกษาและสามารถสรุปไดดังนี ้
สําหรับการเลือกใชออกซิไดซิงเอเจนท   ทั้ง 4 ชนิดคอืโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต , ไฮโดรเจน
เปอรออกไซด , แคลเซียมไฮโปคลอไรต และ อากาศ  สามารถออกซิไดสเหล็กเฟอรรัสใหอยูในรปู
เฟอรริค 99.9 เปอรเซนตขึ้นไป   และเมื่อพิจารณาถึงปริมาณเหล็กที่เหลือหลังจากการตกตะกอน
ตามตารางที่ ฉ-2  ในภาคผนวก ฉ.แลว  ก็พบวามีคาต่ํากวา 0.3 มิลลิกรัมตอลิตร เปนสวนใหญ   
ยกเวนเพียงการใชอากาศเปนตัวออกซิไดสที่ระดับพีเอชต่ํา     ดังนั้นสามารถแนะนําใหเกษตรกรใช
ออกซิไดซิงเอเจนทชนดิไหนก็ไดแลวแตวาจะเนนความสําคัญไปทางดานใดโดยเปนพิเศษ และ
ขึ้นอยูกับปจจยัแวดลอมดวย   เชนถาน้ําธรรมชาติมีคาความเปนดางคอนขางนอยอยูแลวก็สามารถใช
แคลเซียมไฮโปคลอไรตเปนออกซิไดซิงเอเจนทได    แตหากตองการประสิทธิภาพสูงสุดในการออก
ซิไดสก็สามารถใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดได   และหากตองการความปลอดภยัและไมอยากใช
สารเคมีก็ควรใชอากาศซึ่งตองใหเวลาอยางเพียงพอเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันอยางสมบูรณ    
สวนการเลือกใชตัวชวยตกตะกอนนั้นคอนขางเห็นความแตกตางอยางชัดเจนวาควรจะเลือกใช
แคลเซียมไฮดรอกไซด หรือ ปูนขาวมากกวาเพราะใหผลดีแตราคาถูกกวาโซเดียมไฮดรอกไซดมาก 
  สําหรับการเลือกปรับคาพีเอชสําหรับตกตะกอนนั้น   ควรจะเลือกคาที่อยูในชวงที่
เปนเบสมากกวาเพราะนอกจากจะทําใหเกดิการตกตะกอนไดมากกวาแลว   ยังเปนการปองกันไมให
ตะกอนละลายกลับเขาไปในน้ําไดอีกครั้ง  การประยุกตใชกับน้ําสําหรับเล้ียงกุงกุลาดํานั้นควรจะ
เลือกที่พีเอช 8 หรือประมาณ 8   แตไมควรเกิน 9    สําหรับการเลือกใชสารชวยใหตะกอนรวมตัว
ควรเลือกใชสารสมมากกวาเพราะไดผลดีเมื่อใชรวมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด แมจะใชไดในชวงพี
เอชที่แคบกวาโพลีอลูมิเนียมคลอไรด แตกไ็มเปนปญหาสําหรับการประยุกตใชกับน้ําสําหรับเล้ียงกุง
กุลาดําซึ่งมีเวลาในการพักน้าํเพียงพอ นอกจากนี้สารสมก็ยังมีราคาถูกกวาดวย   ในที่นี้ควรใชสารสม
ในปริมาณที่ต่าํสุดเทาที่ไดศกึษาคือ 25 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
4.5   การเปรียบเทียบคาใชจายในการกําจดัเหล็กแตละสภาวะ     และเลือกสภาวะที่เหมาะสมเพื่อใช

กับน้ําตัวอยางจากบอพักสําหรับเล้ียงกุงกลุาดํา 
   

แตละสภาวะทีใ่ชในการตกตะกอนเหล็กนัน้ใชสารเคมีตางชนิดและตางปริมาณกัน  
ถาคิดเทียบกับปริมาณเหล็กเริ่มตน 100 กรัมตอลิตร จะตองใชสารเคมีเปนปริมาณตางๆและมี
คาใชจายดังตารางที่ 4.1 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 4.1   แสดงปริมาณสารเคมีและคาใชจายเมือ่เลือกใชสารเคมีชนิดตางๆในการตกตะกอน  
เหล็ก 100 กรัมตอลิตร 

สารเคมี ปริมาณที่ใชทําปฏิกิริยา 
(กรัม) 

คาใชจาย 
(บาท) 

โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (KMnO4) 56.60 3.12 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) 50.77 มิลลิลิตร 1.42 
แคลเซียมไฮโปคลอไรต (Ca(OCl)2) 64.00 5.33 
อากาศ  18 ชั่วโมง 19.08 
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 215 2.80 
แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) 402 1.81 

 
หมายเหตุ :  ราคาโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (98 เปอรเซ็นต)   กิโลกรัมละ 54 บาท  
                ราคาไฮโดรเจนเปอรออกไซด (50 เปอรเซ็นต)       ลิตรละ 28 บาท  
                ราคาแคลเซียมไฮโปคลอไรต (60 เปอรเซ็นต)   กิโลกรัมละ 50 .บาท  
                ราคาโซเดียมไฮดรอกไซด  กิโลกรัมละ 13 .บาท  
                 ราคาแคลเซียมไฮดรอกไซด   กิโลกรัมละ 4.50 .บาท  
                   คาไฟฟา คิดเปนกิโลวตัตตอชั่วโมงละ 1.06 บาท 
ราคาสารเคมีจากบริษัทแอดวานซฟารมา จํากัด 
 
หากเลือกสภาวะการตกตะกอนเหล็กตางกนั  จะมีคาใชจายตางกันดังตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2     คาใชจายในการตกตะกอนเหล็กเริ่มตน 100 กรัมตอลิตร เมื่อเลือกใชสภาวะในการ

ตกตะกอนแบบตางๆ 
สภาวะที่เลือกใช (ออกซิไดซิงเอเจนท /  ตัวชวยตกตะก อน) คาใชจาย  (บาท) 

โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต / โซเดียมไฮดรอกไซด 5.92 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด / โซเดียมไฮดรอกไซด 4.22 
แคลเซียมไฮโปคลอไรต / โซเดียมไฮดรอกไซด 8.13 
อากาศ / โซเดียมไฮดรอกไซด 21.88 
โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต / แคลเซียมไฮดรอกไซด 4.93 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด / แคลเซียมไฮดรอกไซด 3.23 
แคลเซียมไฮโปคลอไรต / แคลเซียมไฮดรอกไซด 7.14 
อากาศ / แคลเซียมไฮดรอกไซด 20.89 



ทั้งนี้ในการศึกษาจะทดลองเลือกใชสภาวะที่เสียคาใชจายนอยที่สุดเพื่อตกตะกอน
เหล็กจากน้ําตวัอยางที่เก็บมาจากบอพักน้ําสําหรับเล้ียงกุงกุลาดําในพืน้ที่ตางๆ             ในเขตอําเภอ
บางคลา  จังหวัดฉะเชิงเทรา คือใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการออกซิไดสรวมกับการตกตะกอน
ดวยแคลเซียมไฮดรอกไซดที่พีเอช 8 และใชสารสม 25 มิลลิกรัมตอลิตร          เมื่อเทียบกับปริมาตร
สุดทาย   จากตัวอยางน้ําทั้งหมดจํานวน 6 ตัวอยางจาก 6 บอ คาพีเอชของน้ําแตละบอและปริมาณ
เหล็กเริ่มตนของแตละบอ   แสดงดังตารางที่ 4.3  
 
ตารางที่ 4.3     สถานที่เก็บตัวอยางน้ําในอําเภอบางคลา จังหวัดฉะเชิงเทรา , คาพีเอชของน้ํา และ

ปริมาณเหล็กในน้ํา ทั้ง 6 ตัวอยาง 
ตัวอยางน้ํา 
จากบอพักท่ี 

สถานที่ พีเอชของน้าํ ปริมาณเหล็ก 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

1      ต. บางกระเจ็ด 7.0 2.01 
2      ต. บางกระเจ็ด 7.8 0.61 
3      ต. บางกระเจ็ด 8.2 0.81 
4      ต. บางคา 7.7 0.69 
5      ต. บางตลาด 5.9 2.27 
6      ต. บางตลาด 6.0 0.87 

นําน้ําในบอพกัน้ํามากําจัดเหล็กดวยวิธีออกซิไดสดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดโดย
ใชแคลเซียมไฮดรอกไซดตกตะกอนที่พีเอช 8  และใชสารสมปริมาณ 25 มิลลิกรัมตอลิตรเมื่อเทียบ
กับปริมาตรสุดทาย    ปรากฎวาวิเคราะหคาความเปนดาง , พีเอชหลังการทดสอบ และปริมาณเหล็ก
ที่เหลือในน้ําไดดังตารางที ่4.4 
 
ตารางที่ 4.4   แสดงระดับพเีอชหลังการตกตะกอน , คาความเปนดางและปริมาณเหล็กที่เหลือในน้ํา 

ตัวอยางที่เก็บมาจากบอพกัน้ําสําหรับเล้ียงกุงกุลาดํา    เมื่อตกตะกอนเหล็กดวยวิธีการ
ออกซิไดสดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด       โดยใชแคลเซียมไฮดรอกไซดตกตะกอนที่
พีเอช 8 หรือใกลเคียง และใชสารสมปริมาณ 25 มิลลิกรัมตอลิตร 

ตัวอยางน้ํา
จากบอพักท่ี 

พีเอชท่ี
ตกตะกอน 

พีเอชหลัง
ทดสอบ 

คาความเปนดาง 
(mg  CaCO3 / L.) 

ปริมาณเหล็กท่ีเหลือ 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

1 8.4 8.3 69.29 0.00 
2 8.3 8.4 82.26 0.00 
3 8.2 8.4 72.58 0.00 
4 8.5 8.5 58.07 0.00 



ตารางที่  4.4  (ตอ) 
ตัวอยางน้ํา
จากบอพักท่ี 

พีเอชท่ี
ตกตะกอน 

พีเอชหลัง
ทดสอบ 

คาความเปนดาง 
(mg  CaCO3 / L.) 

ปริมาณเหล็กท่ีเหลือ 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

5 8.4 8.4 58.07 0.00 
6 8.1 7.9 67.75 0.00 

 
นั่นคือ      เมื่อตกตะกอนเหล็กดวยวิธีการออกซิไดสดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด       

โดยใชแคลเซียมไฮดรอกไซดตกตะกอนทีพ่ีเอชประมาณ 8    และใชสารสมปริมาณ 25 มิลลิกรัมตอ
ลิตรเมื่อเทียบกับปริมาตรสุดทายของสารละลาย เพื่อรวมตะกอน  สามารถกําจัดเหล็กออกจากน้ําที่
ใชสําหรับเล้ียงกุงกุลาดําได  โดยเหลือเหล็กในปริมาณที่ไมเปนอนัตรายและอยูในเกณฑที่กําหนด
อางอิงจากเกณฑคุณภาพน้ําเพื่อการคุมครองทรัพยากรน้ําจืด (ภาคผนวก ง.)   และมีสภาพดางอยู
ในชวงทีเ่หมาะสมสําหรับการใชเล้ียงกุงกลุาดําคือ 40 – 170 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 
5.1   สรุปผลการดําเนินงานวิจัย 
 
  จากผลการศึกษาการกําจดัเหล็กในน้ําดวยวธีิออกซิเดชันรวมกับการตกตะกอน   
โดยทดสอบความสามารถของออกซิไดซิงเอเจนท 4 ชนิดคือโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต , 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด , แคลเซียมไฮโปคลอไรต และอากาศ   รวมกับตัวชวยตกตะกอน 2 ชนิด
คือ โซเดียมไฮดรอกไซด และแคลเซียมไฮดรอกไซด   และสารชวยใหตะกอนรวมตัว 2 ชนิดคือ
สารสม และโพลีอลูมิเนียมคลอไรดหรือ PACl   โดยมีจุดประสงคเพือ่นําไปประยกุตใชในการกาํจัด
เหล็กในน้ําสําหรับการเลี้ยงกุงกุลาดํา เพือ่ใหมีปริมาณเหล็กในน้ําไมเกิน 0.3 มิลลิกรัมตอลิตรตาม
เกณฑคณุภาพน้ําเพื่อการคุมครองทรัพยากรสัตวน้ําจืด   การดําเนินงานวิจยัสรุปผลไดดังนี ้
  1.   การกําจดัเหล็กโดยการตกตะกอนในรูปเฟอรริคไฮดรอกไซด     ซ่ึงเกิดการ
ออกซิไดสเหล็กกอนนัน้ ใหผลดีกวาการไมใชออกซิไดซิงเอเจนท        เพราะวิธีการออกซิไดสนั้น
จะทําใหไดตะกอนเหล็กในรปูแบบที่มีความเสถียรมากกวา และยากตอการละลาย 
  2.   ออกซิไดซิงเอเจนททั้ง 4 ชนิดที่ใช     มีความสามารถในการออกซิไดสเหล็ก
และในสภาวะที่เปนเบสจะทาํใหเกดิการตกตะกอนของเหล็กออกจากน้ํา   จนเหลือปริมาณเหลก็ใน
น้ําต่ํากวา 0.3 มิลลิกรัมตอลิตร   แตในกรณีที่ใชอากาศเปนออกซิไดซงิเอเจนทนัน้ตองใหเวลาในการ
ออกซิไดสอยางเต็มที่       ซ่ึงอาจใชเวลานานโดยในงานวิจยัคร้ังนี้สําหรับความเขมขนเริ่มตนของ
เหล็ก 0.3 โมลตอลิตร          ตองใชเวลาในการออกซิไดสดวยอากาศประมาณ 3 ชั่วโมง  
  3.   ตัวชวยตกตะกอนที่ใชในการดําเนินงานทั้งสองชนิด  คือโซเดียมไฮดรอกไซด 
และแคลเซียมไฮดรอกไซด  ใหประสิทธิภาพในการตกตะกอนเหล็กตางกัน          เนื่องจาก
โซเดียมไฮดรอกไซดเปนเบสแกที่ละลายน้ําดีมากจึงงายตอการควบคมุและปรับพีเอช    ในขณะที่
แคลเซียมไฮดรอกไซดนั้น ละลายน้ําไดเพียง 0.15 เปอรเซ็นต    แตเมื่อเลือกใชแคลเซียมไฮดรอก
ไซดรวมกับการใชสารสมเปนสารชวยใหตะกอนรวมตัวแลวจะใหผลดีกวาการใชโซเดียมไฮดรอก
ไซด     เนื่องจากเมื่อสารสมรวมกับแคลเซยีมไฮดรอกไซด  จะเกดิอลูมิเนียมไฮดรอกไซด     ซ่ึงเปน
สารชวยรวมตะกอนชนิดหนึง่ 
  4.   ประสิทธิภาพในการทาํงานของสารชวยใหตะกอนรวมตัวนั้น   นอกจากจะ
ขึ้นอยูกับปจจยัสําคัญเชน ระดับพีเอช และปริมาณของสารชวยใหตะกอนรวมตวันัน้แลว      แตการ
ใชรวมกับออกซิไดซิงเอเจนทตางชนิดกนั         ทําใหปริมาณทีเ่หมาะสมของสารชวยใหตะกอน
รวมตัวนัน้แตกตางกันดวยแมจะทดสอบทีร่ะดับพีเอชเดยีวกันก็ตาม          ดังนัน้การเลือกใชสารชวย



ใหตะกอนรวมตัวเปนปริมาณเทาใดนั้น    ก็ควรจะพิจารณาประกอบกบัชนิดของออกซิไดซิงเอเจนท
ที่เลือกใชดวย 
  5.   การจะเลอืกใชระบบใดในการตกตะกอนเหล็ก      ขึ้นอยูกับการพิจารณาของผู
เลือกใชวาจะเลือกใหความสําคัญกับเหตผุลขอใดเปนพเิศษ     เชนเหตุผลดานความปลอดภัย    ดาน
การพิจารณาคาใชจาย  หรือปจจัยแวดลอมอื่นๆ   เปนตน 
  6.   เมื่อเลือกใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการออกซิไดส  รวมกับการตกตะกอน
ดวยแคลเซียมไฮดรอกไซดที่พีเอชประมาณ 8  และ ใชสารสมปริมาณ 25 มิลลิกรัมตอลิตรเมื่อเทียบ
กับปริมาตรสุดทาย         สามารถกําจัดเหล็กออกจากน้ําตัวอยางซึ่งเก็บจากบอพกัน้ําสําหรับเล้ียงกุง
กุลาดําได  โดยเหลือปริมาณเหล็กในน้ําไมเกินที่กําหนดไวในเกณฑคุณภาพน้ําสําหรับการคุมครอง
ทรัพยากรสัตวน้ําจืด คือไมเกิน 0.3 มิลลิกรัมตอลิตร   และเสียคาใชจายนอยกวาการเลือกใชสภาวะ
แบบอื่นๆ   
 
5.2   ขอเสนอแนะ 
     

นอกจากจะเลือกใชออกซิไดซิงเอเจนทชนิดใดชนิดหนึง่เพียงชนดิเดยีวแลวนั้น   
การใชรวมกนัระหวางออกซิไดซิงเอเจนทสองชนิดก็อาจทําได           โดยพิจารณาเลือกตามปจจัย
แวดลอมและเหตุผลที่เหมาะสม      เชนใชแคลเซียมไฮโปคลอไรตเนื่องจากเปนสารเคมีที่เกษตรกร
ใชกันโดยทั่วไปอยูแลว     แตเมื่อเกดิปญหาที่คุณภาพน้าํหลังจากการใชแคลเซียมไฮโปคลอไรตใน
การออกซิไดสแลวจะมีคาความเปนดางสูงเกินไป   ดังนัน้จึงอาจลดปรมิาณแคลเซียมไฮโปคลอไรต
ที่จะใชลงเพื่อใหมีคาความเปนดางอยูในชวงที่ยอมรับได    และใชวิธีเติมอากาศหรือออกซิไดสดวย
อากาศรวมดวยเพื่อใหเกดิการออกซิไดสเหล็กอยางสมบูรณ     เปนตน   ในที่นี้จึงขอยกตวัอยางการ
เลือกใชออกซไิดซิงเอเจนทสองชนิดรวมกัน   คือการใชอากาศรวมกบัไฮโดรเจนเปอรออกไซดและ
ตกตะกอนดวยแคลเซียมไฮดรอกไซด          โดยใชสารสมปริมาณ 25 มิลลิกรัมตอลิตรเมื่อเทียบกบั
ปริมาตรสุดทาย          โดยมีความเขมขนของเหล็กเริ่มตนเปน 0.3 โมลตอลิตร   ใหผลการทดสอบ
ดังตารางที่ 5.1 
  จากผลการทดสอบตามตารางที่ 5.1 นี้ พบวา   เมื่อใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด
รวมกับอากาศในการออกซิไดสเหล็กและตกตะกอนที่ระดับพีเอช 8      โดยใชไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดในปริมาณที่ตางกนั          จากตารางแสดงใหเห็นวาเมื่อใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดนอยลง
ก็ตองใชเวลาเติมอากาศมากขึ้นิ     ความเขมขนของเหล็กที่เหลือหลังจากการทดสอบในทุกๆ
อัตราสวนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดกับอากาศ มีคาไมเกิน 0.3 มิลลิกรัมตอลิตร         แตคาความ
เปนดางเกินกวาชวงที่เหมาะสมสําหรับการเลี้ยงกุงกุลาดําเล็กนอย  แตก็ยังอยูในชวง 40 – 170 
มิลลิกรัมตอลิตรเปนสวนใหญ            สําหรับคาพีเอชหลังการทดสอบนั้นต่ํากวาระดับพีเอชที่



เหมาะสมซึ่งควรจะอยูในชวง 7.5–8.5     ดังนั้นการปรับคาพีเอชเริ่มตนในการตกตะกอนอาจตอง
มากกวา 8  เพือ่ใหคาพีเอชหลังการตกตะกอนอยูในชวงที่เหมาะสม 
 
ตารางที่ 5.1      การตกตะกอนเหล็ก         ดวยวิธีออกซิไดสดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดรวมกบั

อากาศและตกตะกอนดวยแคลเซียมไฮดรอกไซดที่พีเอช 8            โดยใชสารสม
ปริมาณ 25 มิลลิกรัมตอลิตรเมื่อเทียบกับปริมาตรสุดทาย  

สัดสวน H2O2 และ อากาศ ตัวอยา
ง 
ที่ 

พีเอชที ่
ตกตะกอน 

พีเอชหลัง 
ตกตะกอน H2O2  (%) เวลาในการ  

ใหอากาศ 

คาความเปนดาง 
(มิลลิกรัมตอ
ลิตร) 

ปริมาณเหล็กที่
เหลือ 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

1 8.0 7.7 100 0 208.08 0.03 
2 8.0 7.3 83 15 นาที 237.11 0.00 
3 8.0 7.3 67 25 นาที 145.17 0.02 
4 8.0 7.3 50 50 นาที 159.69 0.00 
5 8.0 7.3 33 1ชม. 30 นาที 174.2 0.00 
6 8.0 7.3 17 2 ชม. 150.01 0.00 
7 8.0 7.3 0 2ชม. 45 นาที 135.49 0.02 
 

นั่นคือ      นอกจากการใชออกซิไดซิงเอเจนทชนดิใดชนิดหนึ่งเพยีงชนิดเดยีวแลว
ยังอาจเลือกใชสองชนิดรวมกันได     โดยตองมีการศึกษาทดลองในรายละเอียดปลีกยอยลงไปอกีวา
สภาวะทีเ่ลือกใชนั้นจะมีผลกระทบตอพารามิเตอรใดบาง        เชนการออกซิไดสดวยอากาศรวมกับ
โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตสามารถทําได    และจะชวยลดปริมาณโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่
จะตองใช    แตการใชคลอรีนรวมกับโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตอาจทําไมไดหากในน้ําที่ตองการ
กําจัดเหล็กนัน้มีสารประกอบอินทรียปนเปอนอยู เชน สารประกอบฟนอล  เนื่องจากการออกซไิดส
ดวยคลอรีนกอนจะทําใหมีโอกาสที่จะเกิดผลผลิตที่เปนอนุพันธของคลอรีน (chloro-derivative) ซ่ึง
จะมีผลตอกล่ินและรสของน้ํา เปนตน (วัฒนา ,2516)      ดังนั้นหากมีการทดสอบการใชงานรวมกัน
ของออกซิไดซิงเอเจนทตั้งแต 2 ชนิดขึ้นไปในสภาวะตางๆ     ก็จะทําใหไดขอมูลทีส่มบูรณยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ก. 
สถิติจํานวนผูเล้ียง  เนื้อท่ีเพาะเลี้ยง  ปริมาณและมูลคาผลผลิตกุงทะเล  ป พ.ศ.2519 – 2541 

 
ตารางที่ ก-1.  แสดงจํานวนผูเล้ียง  เนื้อที่เพาะเลี้ยง  ปริมาณและมูลคาผลผลิตกุงทะเล       ป พ.ศ.     

2519   ถึง  2541 
ป จํานวนราย เน้ือท่ี (ไร) ผลผลิต (ตัน) มูลคา (ลานบาท) ผลผลิต/ไร (กก.) 

2519 1,544 76,850 2,533 79.45 32.96 
2520 1,437 77,567 1,590 56.09 20.49 
2521 3,045 151,055 6,395 349.16 42.33 
2522 3,378 154,222 7,064 460.59 45.80 
2523 3,572 162,727 8,063 458.91 49.55 
2524 3,657 171,619 10,728 657.26 62.51 
2525 3,943 192,453 10,091 765.68 52.43 
2526 4,327 222,107 11,550 950.37 52.00 
2527 4,519 229,949 13,007 1,024.01 56.56 
2528 4,939 254,805 15,841 1,348.42 62.19 
2529 5,534 283,548 17,886 1,737.58 63.08 
2530 5,899 279,812 23,566 3,449.32 84.22 
2531 10,246 342,364 55,633 7,900.55 162.50 
2532 12,545 444,785 93,495 11,072.19 210.20 
2533 15,072 403,787 118,227 14,365.36 292.80 
2534 18,998 470,826 162,070 19,834.11 344.22 
2535 19,403 454,975 184,884 25,500.14 406.36 
2536 20,027 449,292 225,514 32,425.34 501.93 
2537 22,198 457,793 263,446 39,845.25 575.47 
2538 26,145 468,386 259,541 39,544.65 554.12 
2539 22,913 434,148 229,000 35,000.00 527.47 
2540 23,723 457,000 227,560 49,104.50 497.94 

 
ท่ีมา : สํานักงานนโยบายและแผนสิ่งแวดลอม ,2542 
 
 
 



 
ภาคผนวก ข. 

ภาพแสดงการเปรียบเทียบการเลี้ยงกุงกุลาดําแบบระบบเปด ระบบก่ึงเปด และระบบปด 
                                                      
           
           
  ]pm         
           
           
           
           
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     ระบบเปด   มีการเปลี่ยนถายน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยง    ไมสรางหรือสงเสริมองคประกอบขอ 7 และ 8    มีการท้ิงน้ํา

และเลนลงสูแหลงน้ําธรรมชาต ิ
     ระบบกึ่งเปด  ไมมีการถายเทน้าํระหวางการเลี้ยง แตมีการเติมน้ําเขาไปใหไดระดับความลึกท่ีตองการ      และมีการถาย      

น้ําทิ้งในตอนที่จับกุง   
     ระบบปด   ไมมีการเปลี่ยนถายน้ําระหวางเลี้ยง   มีการสรางหรือสงเสริมองคประกอบขอ  7   และ   8  เพื่อชวยบําบัดน้าํ     

ทางชีวภาพโดยมีบอบําบัดน้ําแยกตางหาก   ใชรับน้ําจากบอเล้ียงทําการบําบัดเพื่อหมุนเวียนกลับมาใชใหมตอไป 
รูปท่ี ข-1     แผนภูมแิสดงความสัมพันธระหวางองคประกอบของสิ่งมีชีวิตกลุมตาง ๆ  ภายในบอ

เล้ียง  กุง    และขอเปรียบเทียบของการจดัการคุณภาพน้ําที่ใชเล้ียงกุง       ระหวางการเลี้ยงแบบ
ดั้งเดิม (ระบบเปด) กับแบบใหม(ระบบปด)  (อนันต, 2538) 

แหลงน้ําธรรมชาติ   ในปจจุบันอยูในภาวะเสื่อมโทรมเนื่องจากเปนที่รองรับสิ่งปฏิกูลจากชุมชน  มลพิษจาก 
โรงงานอุตสาหกรรมและภาคเกษตรกรรม   ทําใหมีคุณภาพน้ําดอยลงสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 

    ภายในบอเลี้ยง 

                       1    กุง 

2   เศษอาหาร 
     สิ่งขับถาย  
 ซาก  สาร  เช้ือ 
 

  3   จุลินทรีย 

 6   แพลงคตอนสัตว  5  แพลงคตอนพืช 

     4   ปุย  
       ฮิวมัส 
       แรธาตุ 

 7   สัตวหนาดิน 
      (เบนโทส) 

    8   ปลาและสัตวน้ํา 
ขนาดเล็ก 1 – 3 

 
การบําบัดน้ํา 
ทางชีวภาพ 

การบําบัดน้ํา 
ทางชีวภาพ 
เคมี  ฟสิกส 

ใน 
ชุดบอ 
บําบัดน้ํา 

การบําบัดน้ํา
ทางชีวภาพ 

การบําบัดน้ํา
ทางชีวภาพ 
เคมี  ฟสิกส 

 



ภาคผนวก ค. 
พื้นท่ีเล้ียงกุงกลุาดําและปาชายเลนจังหวัดฉะเชิงเทรา  ป พ.ศ.2540 

 
ตารางที่ ค-1.    พื้นที่เล้ียงกุงกุลาดําจังหวัดฉะเชิงเทรา  ป พ.ศ.2540  (ประจวบ, 2543) 
                    
พื้นท่ี 
อําเภอ 

เขตอนุรักษ เขต 
เศรษฐกิจ ก. 

เขต 
เศรษฐกิจ ข. 

พื้นท่ีอ่ืนๆ รวม 

 
บางปะกง 
เมือง 

บานโพธิ์ 
บางคลา 

บางน้ําเปรี้ยว 
แปลงยาว 
ราชสาสน 

 

 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

 
10,747.00 

- 
138.00 

- 
- 
- 
- 

 
10,456.50 
13,533.75 
35,570.00 
21,688.00 
2,933.25 
1,325.50 
144.00 

 
21,203.50 
13,533.75 
35,708.00 
21,688.00 
2,933.25 
1,325.50 
144.00 

 
 
 

มติคณะรัฐมนตรี  วันท่ี 15 ธันวาคม 2530   เร่ืองการกําหนดเขตพื้นท่ีปาชายเลน 
คณะรัฐมนตรี   ลงมติเห็นชอบกับแนวทางและผลการจําแนกเขตการใชประโยชน 

ที่ดินปาชายเลน  ในรายงานผลการจําแนกเขตการใชประโยชนทีด่ินในพื้นที่ปาชายเลนประเทศไทย 
ตามที่กระทรวงเกษตรและสหกรณเสนอ       และใหหนวยราชการที่เกี่ยวของถือปฏิบัติโดยกําหนด
พื้นที่ปาชายเลนเปน 3 เขต ดังนี้ 
1.  เขตอนุรักษ 
                          หมายถึงพื้นที่ปาชายเลนทีห่วงหามไมใหมีการเปลี่ยนแปลงสภาพการใชประโยชน 
ใดๆ นอกจากปลอยใหเปนไปตามธรรมชาติ           เพื่อรักษาไวซ่ึงสภาพแวดลอมและระบบนิเวศน 
ไดแก 
  1.1  พื้นที่แหลงเพาะพันธุสัตว   พืช  และสัตวน้ําที่มีคาทางเศรษฐกิจ 

1.2 พื้นที่แหลงเพาะพันธุพืช และสัตวน้ํา 
1.3 พื้นที่งายตอการถูกทําลาย และการพังทลายของดินไดแก หาดทราย  สันทราย  

หาดเลน  เลนงอก  ทรายงอก  เกาะ  ถํ้า  และแนวปะการัง 
1.4 พื้นที่ที่มีความสําคัญทางประวัติศาสตรและโบราณคด ี
1.5 สถานที่ที่เปนเอกลักษณเฉพาะของทองถ่ิน 



1.6 เขตอุทยานแหงชาติ  วนอุทยาน  แหลงทองเที่ยว  เขตรักษาพันธุสัตวปา   และ
เขตหามลา 

1.7 พื้นที่ปาสมควรสงวนไวเปนแนวปองกันลม 
1.8 พื้นที่ปาที่มีความเหมาะสมตอการสงวนไวเพื่อเปนสถานที่ศึกษาวจิัย 
1.9 พื้นที่ปาสมควรสงวนไวเพื่อรักษาสภาพแวดลอมและระบบนิเวศน 

                          1.10  พื้นที่ที่อยูหางไมนอยกวา 20 เมตร  จากริมฝงแมน้ําลําคลองธรรมชาติไม
นอยกวา 75 เมตร  จากชายฝงทะเล 
                         ทั่วประเทศมเีนื้อที่ประมาณ 426.78 ตารางกิโลเมตร หรือประมาณ 266,737 ไร 
2.  เขตเศรษฐกิจ 

2.1 เขตเศรษฐกิจ ก. 
หมายถึง พื้นทีป่าชายเลนที่ยอมใหมีการใชประโยชนเฉพาะกิจการดานปาไม  เพื่อ 

ผลผลิตที่สม่ําเสมอตามหลักวิชาการปาไม  ไดแก 
2.1.1 พื้นที่ปาสัมปทาน  และปาโครงการ 
2.1.2 พื้นที่ปาชายเลนนอกเขตปาสัมปทานที่เหมาะแกการอนรัุกษไว       เพื่อเปน

ปาชุมชน 
2.1.3 พื้นที่สวนปาเพื่อผลผลิตดานปาไมของรัฐบาลและเอกชน 

                ทั่วประเทศมีเนื้อที่ประมาณ 1,996.89 ตารางกิโลเมตร หรือประมาณ 1,248,056 ไร 
2.2 เขตเศรษฐกิจ ข. 

หมายถึง  พื้นที่ปาชายเลนทีย่อมใหมกีารใชประโยชนทีด่ิน    และพัฒนาดานอื่นๆ 
ไดแตตองคํานงึถึงผลดีและผลเสียทางดานสิ่งแวดลอมดวย   พืน้ที่ลักษณะนีไ้ดแก 
  2.2.1  พื้นที่เกษตรกรรม   เพือ่ 
            2.2.1.1  การกสิกรรม 

2.2.1.2 การเลี้ยงสัตว 
2.2.1.3 การประมง 
2.2.1.4 การทํานาเกลอื 

2.2.2  พื้นที่อุตสาหกรรม  เพื่อ 
2.2.2.1 การทําเหมืองแร 
2.2.2.2 การสรางโรงงานอุตสาหกรรม 

   2.2.3  พื้นทีเ่ปนแหลงชุมชน 
2.2.2.1   พื้นที่ที่เปนแหลงการคา 
2.2.2.2   พื้นที่เปนแหลงทาเทียบเรือ 
2.2.2.3 พื้นที่อ่ืนๆ 



                      พื้นที่ทั่วประเทศมีเนื้อที่ประมาณ 1,300.81 ตารางกิโลเมตร หรือประมาณ 813,006ไร 
 

การจัดทําแผนที่ทางวิชาการแสดงเขตใหและหามเลี้ยงกุงกุลาดํา 
คณะรัฐมนตรี  มีมติเมื่อวันที ่7 กรกฎาคม 2541  ใหยกเลิกการเลี้ยงกุงกุลาดําระบบ

ความเค็มต่ําในพื้นที่น้ําจืด  โดยใหมีผลบังคับใชภายใน 120 วัน                 นับจากวนัประกาศในราช
กิจจานเุบกษา   และเห็นชอบตามมติคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ คร้ังที่ 5 /2541  เมื่อวันที่ 3 
มถุินายน 2541   ซ่ึงไดเสนอใหใชอํานาจมาตรา 9 แหงพระราชบญัญัติสงเสริมและรักษาคณุภาพ
ส่ิงแวดลอมแหงชาติ พ.ศ.2535   โดยใหกระทรวงเกษตรและสหกรณดําเนินการฟนฟูพื้นที่ทีผ่าน
การเลี้ยงกุงกุลาดํามาแลว  และพิจารณาจัดทําแผนงานและโครงการสงเสริมอาชีพทดแทนสําหรับ
ผูทําการเพาะเลี้ยงกุงกุลาดําระบบความเคม็ต่ําในเขตพืน้ที่น้ําจืดและใหปฏิบัติตามแผนการใชที่ดนิที่
จัดทําโดยกรมพัฒนาที่ดิน กระทรวงเกษตรและสหกรณ  โดยเครงครัด 
 

หลักเกณฑในการหามเลี้ยงกุงกุลาดําในเขตพื้นท่ีน้ําจืด 
  ในการประกาศเขตหามการเลี้ยงกุงกุลาดําในเขตพื้นที่น้ําจืดนั้นไดกําหนดตาม
ขอจํากัด 6 ประการที่ไดเสนอโดยกรมพัฒนาที่ดินและไดรับการยอมรบัแลวคือ 

1. มีชั้นตะกอนทะเลลึกกวา 1.5 เมตร 
2. เปนพื้นทีน่้ําจดื 
3. อยูในเขตพื้นที่ชลประทาน 
4. อยูในเขตพื้นที่ที่มีคันปองกนัน้ําเค็ม 
5. เปนพื้นที่ที่มคีวามเหมาะสมสําหรับการเกษตร 
6. มีนโยบายของจังหวดัหรือประเทศในการใชที่ดินดานใดดานหนึง่เปนพิเศษ 
 

ถามีคุณสมบัติขอใดขอหนึ่งหรือหลายขอ    พื้นที่เหลานัน้ก็จะไมมีความเหมาะสมสําหรับ
การเลี้ยงกุงกุลาดํา   เพราะเปนพืน้ที่ทีม่ีความเหมาะสมสําหรับการเกษตรที่มีความยั่งยืนมากกวา  
สําหรับจังหวดัฉะเชิงเทรามพีื้นที่ที่อยูในหลักเกณฑดังกลาว และพื้นที่นอกเหนือจากกฎเกณฑดังรูป
ที่ ค-1 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปท่ี ค-1.  แผนที่แสดงขอจาํกัดในการกําหนดเขตใหและหามเลี้ยงกุงกุลาดําในจังหวัดฉะเชิงเทรา        

(อัตราสวน  1 : 50,000) 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ ค-2.  คํานิยามและเหตุผลในการหามเลี้ยงกุงกลุาดําในแตละขอจํากัด 
ขอจํากัด คํานิยาม เหตุผลในการหามเลีย้งกุงกุลาดํา 

1.  มีช้ันตะกอนทะเล    
ลึกกวา 1.5 เมตร 

ช้ันตะกอนทะเล (marine 
sediment)  หมายถึงตะกอนอนุภาค
ขนาดเล็ก  ขนาดอนุภาคดินเหนียว  
เกิดจากการทับถมตกตะกอนใน
พื้นที่ท่ีเปนทะเลเกาหรือบริเวณพื้นที่
ชายฝง  ดินมีความเค็มหรือมี
สารประกอบกํามะถันที่อยูในสภาพ
ลดออกซิเจน (reduction) เปน
องคประกอบสําคัญ 

ดินที่มีช้ันตะกอนทะเลลึกกวา 1.5 
เมตรเปนดินที่ปจจุบันดินบนจะเปนดิน
ท่ีมีศักยภาพทางการเกษตรสูงเพราะ
อิทธิพลจากชั้นตะกอนทะเลจะอยูพน
ความลึกของรากพืช จึงสมควรอนรุักษ
พื้นที่เหลานี้ไวสําหรับการใช
ประโยชนดานการเกษตรกรรมที่ยั่งยืน
และไมกอปญหาความเสื่อมโทรมของ
ทรัพยากรท่ีดินและสภาพแวดลอม 

2. เปนพื้นที่น้ําจืด พื้นที่น้ําจืดหมายถึง พื้นที่ท่ีมีน้ําทา
เปนน้ําจืดคือ 

ก. ไมไดรับอิทธิพลของน้ํา
ทะเลขึ้นถึง หรือ 

ข. มีความเค็มของดินวัดจากคา
การนําไฟฟาต่ํากวา 2 เดซิซีเมนตตอ
เมตร (ds/m.) หรือความเค็มของน้ํา
ท่ีมีคาต่ํากวา 0.75เดซิซีเมนตตอ
เมตร (ds/m.)  
        ในกรณีท่ีเปนพื้นที่น้ําฝน 
(rainfed area) แตน้ําผิวดินอาจจะ
เค็มเนื่องจากเกลือท่ีอยูใตดินเชนดิน
เค็มในภาคตะวันออกเฉียงเหนอืหรอื
จังหวัดในภาคกลางบางจังหวดั แต
ปจจุบันไมมีการทวมถึงของน้าํทะเล  
พื้นที่เหลานี้จึงถือเปนพื้นที่น้ําจืด 

การนําน้ําเค็มเขามากักขังในพื้นที่น้ําจืด
ปริมาณมากๆยอมเกิดการรัว่ซมึ
ปนเปอนสูภายนอกทําใหน้ําทาบริเวณ
ขางเคียงมีความเค็ม คุณภาพไม
เหมาะสมสําหรับการปลูกพืชทําใหพืช
ตายหรือผลผลติลดลง  น้ําเค็มท่ีนํามา
กักเก็บไวในบอกุงนั้นนอกจากจะ
ปนเปอนในน้ําทาแลวยังปนเปอนลง
ในชั้นน้ําใตดินและทําใหดินบริเวณ
ขางเคียงเค็มไปดวย 

3. อยูในเขตพื้นที่ 
    ชลประทาน 

หมายถึงพื้นที่โครงการชลประทานที่
ทางกรมชลประทานเปนผูรับผิดชอบ
หรือเปนพื้นที่ท่ีรัฐไดลงทุนเพื่อการ
ชลประทานสําหรับการเกษตรกรรม 

เปนพื้นที่ท่ีมีศักยภาพสูงทางการเกษตร
และรัฐไดลงทุนไปแลวจึงสมควรที่จะ
ใชประโยชนดานการเกษตรกรรมที่มี
ความยั่งยืน 

 
 
 



 
ตารางที่ ค-2. (ตอ) 

ขอจํากัด คํานิยาม เหตุผลในการหามเลีย้งกุงกุลาดํา 

4.  อยูในเขตพื้นที่ท่ีมี
คันปองกันน้ําเค็ม 

เปนพื้นที่ท่ีมีระบบปองกันน้ําเค็ม
ทวมถึง  เปนพื้นที่ท่ีใชเพื่อการ
เกษตรกรรม 

เพื่อไมใหเกิดการปนเปอนแพรกระจาย
ของน้ําเค็มในพื้นที่ท่ีมีการปองกัน
น้ําเค็มไวแลว 

5.  เปนพื้นที่ท่ีมีความ
เหมาะสมสําหรับ
การเกษตร 

เปนพื้นที่ท่ีมีความเหมาะสมสําหรับ
การเกษตรหรอืการปลูกพืชชนิดใด
ชนิดหนึ่งหรอืหลายชนิดท่ีมี
ความสําคัญทางเศรษฐกิจ 

พื้นที่ท่ีมีความเหมาะสมดานการเกษตร
มีจํากัด จึงจาํเปนตองอนุรักษไวเพื่อ
ความมั่นคงทางดานการผลิตอาหาร 
ความยั่งยืนทางเศรษฐกิจ        ตลอดจน 
วัฒนธรรมในการประกอบอาชีพและ
การอยูรวมกันอยางสมานฉันทของ
สังคมชนบท 

6.   มีนโยบายของ
จังหวัดหรอืประเทศ
ในการใชท่ีดินดาน
ใดดานหนึ่งเปน
พิเศษ 

หมายถึงนโยบายในการใชท่ีดินเพื่อ
กิจกรรมใดกิจกรรมหนึง่ท่ีได
วางแผนไวแลวและสามารถปฏิบัติ
ไดซึ่งเปนโครงการที่มีประโยชน
และมีความจําเปนตอชุมชนทองถิ่น 
ตลอดจนประเทศชาติ 

การนําน้ําเค็มเขามาในพื้นที่ดังกลาว
ยอมเกิดผลกระทบตอระบบการใช
ประโยชนท่ีดินที่ไดมีการเตรียมการ
หรือไดพัฒนาไปแลว 
         การหามเลี้ยงกุงกุลาดําในเขตนี้
จงึเปนการปองกันความขัดแยงในการ
ใชท่ีดินและความเสื่อมโทรมของที่ดิน
ท่ีจะเกิดข้ึนอันจะนําไปสูความไม
สัมฤทธิ์ผลของนโยบายการใชท่ีดินที่
ไดกําหนดไวแตแรก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ง. 
เกณฑคุณภาพน้ําเพื่อการคุมครองทรัพยากรสัตวน้ําจืด 

 
ตารางที่ ง-1.  เกณฑคณุภาพน้ําที่เหมาะสมตอการดํารงชีวิตของสัตวน้ํา 
ลําดับ ดัชนีคุณภาพน้ํา หนวย ระดับความเขมขน

ท่ีเหมาะสม 
หมายเหต ุ

1 
 
 
 
2 
 
 
3 
4 
 
5 

อุณหภูมิ (Temperature) 
 
 
 
ความเปนกรด – ดาง (pH) 
 
 
ออกซิเจนละลาย (DO) 
คารบอนไดออกไซด (CO2) 
 
ความขุน (Turbidity) 
-  ความโปรงใส (transparency) 
-  สารแขวนลอย (suspended      

solids) 

0 ซ 
 
 
 
 
 
 

มก./ล. 
มก./ล. 

 
 

ซม. 

23 – 32 
 
 
 

5 – 9 
 
 

ต่ําสุด 3 
สูงสุด 30 

 
 

30 – 60 
สูงสุด 25 

มีการเปลี่ยนแปลงตาม
ธรรมชาติและไมมีการ
เปลี่ยนแปลงอยาง
รวดเร็ว 
มีการเปลี่ยนแปลงใน
รอบวันไมควรเกินกวา 
2.0 หนวย 
 
 
 
 
วัดดวย Secchi disc 

 
ท่ีมา : เอกสารวิชาการ  สถาบันประมงน้ําจืดแหงประเทศไทย  ฉบับที่ 75/2530  เร่ืองเกณฑคณุภาพน้ําเพื่อการคุมครองทรัพยากร  

สัตวน้ําจืด 
 
ตารางที่ ง-2.  เกณฑคณุภาพน้ําที่ความเขมขนสูงสุดที่ยินยอมใหมีอยูในน้ําได 
ลําดับ ดัชนีคุณภาพน้ํา หนวย ระดับความเขมขน

สูงสุดท่ียินยอมใหมี 
หมายเหต ุ

1 โลหะหนัก 
- แคดเมียม (Cd) 
- ทองแดง (Cu) 
- ตะกั่ว (Pb) 
- ปรอท (Hg) 
- เหล็ก (Fe) 
- สังกะสี (Zn) 

 
มก./ล. 

,, 
,, 
,, 
,, 
,, 

 
0.001 
0.02 
0.05 

0.0005 
0.3 
0.1 

 
 
 
 
 
 

 



ตารางที่ ง-2.  (ตอ) 
ลําดับ ดัชนคีุณภาพน้ํา หนวย ระดับความเขมขน 

สูงสุดท่ียินยอมใหมี 
หมายเหตุ 

2 
 

 
 
 
 
3 
 
 
 
 
 
5 
 
 
 
6 

 
 
 
 
 
7 
 
8 
 
 
9 

 

สารพิษกลุม Organochlorine 
- DDT 
- Dieldrin 
- Endrin 
- Heptachlor 
 
สารพิษกลุม Organophosphate 
- Fenitrothion 
- Malathion 
- Methyl parathion 
- Parathion 
 
สารพิษกลุม Carbamate 
- Caarbaryl 
- Carbofuran 
 
สารเคมีกําจัดวัชพืช 
- Glyphosate 
- Paraquat 
- Propanil 
- 2,4-D 
 
แอมโมเนีย (NH3-N) 
 
คลอรีน (Chlorine) 
 
 
สารซักฟอก (Detergent) 
- Soft detergent 
- Hard detergent 
 

 
มก./ล. 

,, 
,, 
,, 
 
 

มก./ล. 
,, 
,, 
,, 
 
 

มก./ล. 
,, 
 
 

มก./ล. 
,, 
,, 
,, 
 

มก./ล. 
 

มก./ล. 
 
 
 

มก./ล. 
,, 
 

 
0.5 x 10-3 
0.2 x 10-2 

0.01 x 10-3 
0.4 x 10-3 

 
 

0.06 
0.02 
0.2 

0.04 
 
 

0.1 
0.008 

 
 

4.8 
0.5 
0.5 

45.0 
 

0.02 
 

0.005 
 
 
 

0.3 
0.5 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
คิดในรูป  un-ionized 
ammonia 
คิดในรูปของ total 
residual chlorine 
 
 
คิดในรูปของสารลดแรง
ตึงผิว (surfactant) 
 



ตารางที่ ง-2.  (ตอ) 
ลําดับ ดัชนคีุณภาพน้ํา หนวย ระดับความเขมขน 

สูงสุดท่ียินยอมใหมี 
หมายเหตุ 

 

 
10 

 
ซัลไฟด (Sulfides) 

 
มก./ล 

 
0.2 

 

 
คิดในรูปของ 
undissociated  
hydrogen  sulfide 

 
ท่ีมา : เอกสารวิชาการ  สถาบันประมงน้ําจืดแหงประเทศไทย  ฉบับที่ 75/2530  เร่ือง เกณฑคณุภาพน้ําเพื่อการคุมครองทรัพยากร 
          สัตวน้ําจืด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ภาคผนวก จ. 
ตารางแสดงชดุการทดลองสภาวะตางๆ ตามวิธีดําเนินงานวิจัย บทท่ี 3 

 
ตารางที่ จ-1.    แสดงตัวอยางที่จะตองทดลองตามวิธีการทดสอบขอ 3.3.1 บทที่ 3 

การทดสอบที่ ระดับพีเอช ตัวชวยตกตะกอน 

1 6.0 NaOH 
2 7.0 NaOH 
3 8.0 NaOH 
4 9.0 NaOH 

5 6.0 Ca(OH)2 
6 7.0 Ca(OH)2 
7 8.0 Ca(OH)2 
8 9.0 Ca(OH)2 

 
 
ตารางที่ จ-2.    แสดงตัวอยางที่จะตองทดลองตามวิธีการทดสอบขอ 3.3.2 บทที่ 3 

การทดสอบที่ ระดับพีเอช ออกซิไดซิงเอเจนท ตัวชวยตกตะกอน 

1 6.0 KMnO4 NaOH 
2 7.0 KMnO4 NaOH 
3 8.0 KMnO4 NaOH 
4 9.0 KMnO4 NaOH 
5 6.0 H2O2 NaOH 
6 7.0 H2O2 NaOH 
7 8.0 H2O2 NaOH 
8 9.0 H2O2 NaOH 
9 6.0 Ca(OCl)2 NaOH 

10 7.0 Ca(OCl)2 NaOH 
11 8.0 Ca(OCl)2 NaOH 
12 9.0 Ca(OCl)2 NaOH 
13 6.0 O2 NaOH 
14 7.0 O2 NaOH 
15 8.0 O2 NaOH 
16 9.0 O2 NaOH 
17 6.0 KMnO4 Ca(OH)2 



ตารางที่ จ-2.   (ตอ) 
การทดสอบที่ ระดับพีเอช ออกซิไดซิงเอเจนท ตัวชวยตกตะกอน 

18 7.0 KMnO4 Ca(OH)2 
19 8.0 KMnO4 Ca(OH)2 
20 9.0 KMnO4 Ca(OH)2 
21 6.0 H2O2 Ca(OH)2 
22 7.0 H2O2 Ca(OH)2 
23 8.0 H2O2 Ca(OH)2 
24 9.0 H2O2 Ca(OH)2 
25 6.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 
26 7.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 
27 8.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 
28 9.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 
29 6.0 O2 Ca(OH)2 
30 7.0 O2 Ca(OH)2 
31 8.0 O2 Ca(OH)2 
32 9.0 O2 Ca(OH)2 

 
ตารางที่ จ-3.   แสดงตัวอยางที่จะตองทดลองตามวิธีการทดสอบขอ 3.3.3 บทที่ 3 

การ
ทดสอบที่ 

ระดับพีเอช ออกซิไดซิง 
เอเจนท 

ตัวชวยตกตะกอน สารชวยใหตะกอน 
รวมตัว 

1 6.0 KMnO4 NaOH สารสม 
2 7.0 KMnO4 NaOH สารสม 
3 8.0 KMnO4 NaOH สารสม 
4 9.0 KMnO4 NaOH สารสม 
5 6.0 H2O2 NaOH สารสม 
6 7.0 H2O2 NaOH สารสม 
7 8.0 H2O2 NaOH สารสม 
8 9.0 H2O2 NaOH สารสม 
9 6.0 Ca(OCl)2 NaOH สารสม 
10 7.0 Ca(OCl)2 NaOH สารสม 
11 8.0 Ca(OCl)2 NaOH สารสม 
12 9.0 Ca(OCl)2 NaOH สารสม 
13 6.0 O2 NaOH สารสม 
14 7.0 O2 NaOH สารสม 



ตารางที่ จ-3.  (ตอ) 
การ

ทดสอบที่ 
ระดับพีเอช ออกซิไดซิง 

เอเจนท 
ตัวชวยตกตะกอน สารชวยใหตะกอน 

รวมตัว 
15 8.0 O2 NaOH สารสม 
16 9.0 O2 NaOH สารสม 
17 6.0 KMnO4 Ca(OH)2 สารสม 
18 7.0 KMnO4 Ca(OH)2 สารสม 
19 8.0 KMnO4 Ca(OH)2 สารสม 
20 9.0 KMnO4 Ca(OH)2 สารสม 
21 6.0 H2O2 Ca(OH)2 สารสม 
22 7.0 H2O2 Ca(OH)2 สารสม 
23 8.0 H2O2 Ca(OH)2 สารสม 
24 9.0 H2O2 Ca(OH)2 สารสม 
25 6.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 สารสม 
26 7.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 สารสม 
27 8.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 สารสม 
28 9.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 สารสม 
29 6.0 O2 Ca(OH)2 สารสม 
30 7.0 O2 Ca(OH)2 สารสม 
31 8.0 O2 Ca(OH)2 สารสม 
32 9.0 O2 Ca(OH)2 สารสม 
33 6.0 KMnO4 NaOH PACl 
34 7.0 KMnO4 NaOH PACl 
35 8.0 KMnO4 NaOH PACl 
36 9.0 KMnO4 NaOH PACl 
37 6.0 H2O2 NaOH PACl 
38 7.0 H2O2 NaOH PACl 
39 8.0 H2O2 NaOH PACl 
40 9.0 H2O2 NaOH PACl 
41 6.0 Ca(OCl)2 NaOH PACl 
42 7.0 Ca(OCl)2 NaOH PACl 
43 8.0 Ca(OCl)2 NaOH PACl 
44 9.0 Ca(OCl)2 NaOH PACl 
45 6.0 O2 NaOH PACl 
46 7.0 O2 NaOH PACl 
47 8.0  O2 NaOH PACl 



ตารางที่ จ-3.  (ตอ) 
การ

ทดสอบที่ 
ระดับพีเอช ออกซิไดซิง 

เอเจนท 
ตัวชวยตกตะกอน สารชวยใหตะกอน 

รวมตัว 
48 9.0 O2 NaOH PACl 
49 6.0 KMnO4 Ca(OH)2 PACl 
50 7.0 KMnO4 Ca(OH)2 PACl 
51 8.0 KMnO4 Ca(OH)2 PACl 
52 9.0 KMnO4 Ca(OH)2 PACl 
53 6.0 H2O2 Ca(OH)2 PACl 
54 7.0 H2O2 Ca(OH)2 PACl 
55 8.0 H2O2 Ca(OH)2 PACl 
56 9.0 H2O2 Ca(OH)2 PACl 
57 6.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 PACl 
58 7.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 PACl 
59 8.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 PACl 
60 9.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 PACl 
61 6.0 O2 Ca(OH)2 PACl 
62 7.0 O2 Ca(OH)2 PACl 
63 8.0 O2 Ca(OH)2 PACl 
64 9.0 O2 Ca(OH)2 PACl 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ จ-4.    แสดงตัวอยางที่จะตองทดลองตามวิธีการทดสอบขอ 3.3.4  บทที่ 3  
การ ระดับพีเอช ออกซิไดซิง ตัวชวย สารชวยให   ปริมาณสารชวยให 

ทดสอบที่  เอเจนท ตกตะกอน  ตะกอนรวมตัว ตะกอนรวมตัว 
     (มิลลิกรัมตอลิตร) 
1 6.0 KMnO4 NaOH สารสม 25 
2 6.0 KMnO4 NaOH สารสม 50 
3 6.0 KMnO4 NaOH สารสม 100 
4 6.0 KMnO4 NaOH สารสม 200 
5 7.0 KMnO4 NaOH สารสม 25 
6 7.0 KMnO4 NaOH สารสม 50 
7 7.0 KMnO4 NaOH สารสม 100 
8 7.0 KMnO4 NaOH สารสม 200 
9 8.0 KMnO4 NaOH สารสม 25 
10 8.0 KMnO4 NaOH สารสม 50 
11 8.0 KMnO4 NaOH สารสม 100 
12 8.0 KMnO4 NaOH สารสม 200 
13 9.0 KMnO4 NaOH สารสม 25 
14 9.0 KMnO4 NaOH สารสม 50 
15 9.0 KMnO4 NaOH สารสม 100 
16 9.0 KMnO4 NaOH สารสม 200 
17 6.0 H2O2 NaOH สารสม 25 
18 6.0 H2O2 NaOH สารสม 50 
19 6.0 H2O2 NaOH สารสม 100 
20 6.0 H2O2 NaOH สารสม 200 
21 7.0 H2O2 NaOH สารสม 25 
22 7.0 H2O2 NaOH สารสม 50 
23 7.0 H2O2 NaOH สารสม 100 
24 7.0 H2O2 NaOH สารสม 200 
25 8.0 H2O2 NaOH สารสม 25 
26 8.0 H2O2 NaOH สารสม 50 
27 8.0 H2O2 NaOH สารสม 100 
28 8.0 H2O2 NaOH สารสม 200 
29 9.0 H2O2 NaOH สารสม 25 
30 9.0 H2O2 NaOH สารสม 50 
31 9.0 H2O2 NaOH สารสม 100 
32 9.0 H2O2 NaOH สารสม 200 
33 6.0 Ca(OCl)2 NaOH สารสม 25 
34 6.0 Ca(OCl)2 NaOH สารสม 50 
35 6.0 Ca(OCl)2 NaOH สารสม 100 
36 6.0 Ca(OCl)2 NaOH สารสม 200 
37 7.0 Ca(OCl)2 NaOH สารสม 25 
38 7.0 Ca(OCl)2 NaOH สารสม 50 

 



ตารางที่  จ-4.  (ตอ)     

การ ระดับพีเอช ออกซิไดซิง ตัวชวย สารชวยให   ปริมาณสารชวยให 
ทดสอบที ่  เอเจนท ตกตะกอน  ตะกอนรวมตัว ตะกอนรวมตัว 

     (มิลลิกรัมตอลติร) 

39 7.0 Ca(OCl)2 NaOH สารสม 100 

40 7.0 Ca(OCl)2 NaOH สารสม 200 

41 8.0 Ca(OCl)2 NaOH สารสม 25 

42 8.0 Ca(OCl)2 NaOH สารสม 50 

43 8.0 Ca(OCl)2 NaOH สารสม 100 

44 8.0 Ca(OCl)2 NaOH สารสม 200 

45 9.0 Ca(OCl)2 NaOH สารสม 25 

46 9.0 Ca(OCl)2 NaOH สารสม 50 

47 9.0 Ca(OCl)2 NaOH สารสม 100 

48 9.0 Ca(OCl)2 NaOH สารสม 200 

49 6.0 O2 NaOH สารสม 25 

50 6.0 O2 NaOH สารสม 50 

51 6.0 O2 NaOH สารสม 100 

52 6.0 O2 NaOH สารสม 200 

53 7.0 O2 NaOH สารสม 25 

54 7.0 O2 NaOH สารสม 50 

55 7.0 O2 NaOH สารสม 100 

56 7.0 O2 NaOH สารสม 200 

57 8.0 O2 NaOH สารสม 25 

58 8.0 O2 NaOH สารสม 50 

59 8.0 O2 NaOH สารสม 100 

60 8.0 O2 NaOH สารสม 200 

61 9.0 O2 NaOH สารสม 25 

62 9.0 O2 NaOH สารสม 50 

63 9.0 O2 NaOH สารสม 100 

64 9.0 O2 NaOH สารสม 200 

65 6.0 KMnO4 NaOH PACl 25 

66 6.0 KMnO4 NaOH PACl 50 

67 6.0 KMnO4 NaOH PACl 100 

68 6.0 KMnO4 NaOH PACl 200 

69 7.0 KMnO4 NaOH PACl 25 

70 7.0 KMnO4 NaOH PACl 50 

71 7.0 KMnO4 NaOH PACl 100 

72 7.0 KMnO4 NaOH PACl 200 

73 8.0 KMnO4 NaOH PACl 25 



ตารางที่  จ-4.  (ตอ)     

การ ระดับพีเอช ออกซิไดซิง ตัวชวย สารชวยให   ปริมาณสารชวยให 
ทดสอบที ่  เอเจนท ตกตะกอน  ตะกอนรวมตัว ตะกอนรวมตัว 

     (มิลลิกรัมตอลติร) 

76 8.0 KMnO4 NaOH PACl 200 

77 9.0 KMnO4 NaOH PACl 25 

78 9.0 KMnO4 NaOH PACl 50 

79 9.0 KMnO4 NaOH PACl 100 

80 9.0 KMnO4 NaOH PACl 200 

81 6.0 H2O2 NaOH PACl 25 

82 6.0 H2O2 NaOH PACl 50 

83 6.0 H2O2 NaOH PACl 100 

84 6.0 H2O2 NaOH PACl 200 

85 7.0 H2O2 NaOH PACl 25 

86 7.0 H2O2 NaOH PACl 50 

87 7.0 H2O2 NaOH PACl 100 

88 7.0 H2O2 NaOH PACl 200 

89 8.0 H2O2 NaOH PACl 25 

90 8.0 H2O2 NaOH PACl 50 

91 8.0 H2O2 NaOH PACl 100 

92 8.0 H2O2 NaOH PACl 200 

93 9.0 H2O2 NaOH PACl 25 

94 9.0 H2O2 NaOH PACl 50 

95 9.0 H2O2 NaOH PACl 100 

96 9.0 H2O2 NaOH PACl 200 

97 6.0 Ca(OCl)2 NaOH PACl 25 

98 6.0 Ca(OCl)2 NaOH PACl 50 

99 6.0 Ca(OCl)2 NaOH PACl 100 

100 6.0 Ca(OCl)2 NaOH PACl 200 

101 7.0 Ca(OCl)2 NaOH PACl 25 

102 7.0 Ca(OCl)2 NaOH PACl 50 

103 7.0 Ca(OCl)2 NaOH PACl 100 

104 7.0 Ca(OCl)2 NaOH PACl 200 

105 8.0 Ca(OCl)2 NaOH PACl 25 

106 8.0 Ca(OCl)2 NaOH PACl 50 

107 8.0 Ca(OCl)2 NaOH PACl 100 

108 8.0 Ca(OCl)2 NaOH PACl 200 

109 9.0 Ca(OCl)2 NaOH PACl 25 

110 9.0 Ca(OCl)2 NaOH PACl 50 



ตารางที่  จ-4.  (ตอ)     

การ ระดับพีเอช ออกซิไดซิง ตัวชวย สารชวยให   ปริมาณสารชวยให 
ทดสอบที ่  เอเจนท ตกตะกอน  ตะกอนรวมตัว ตะกอนรวมตัว 

     (มิลลิกรัมตอลติร) 

113 6.0 O2 NaOH PACl 25 

114 6.0 O2 NaOH PACl 50 

115 6.0 O2 NaOH PACl 100 

116 6.0 O2 NaOH PACl 200 

117 7.0 O2 NaOH PACl 25 

118 7.0 O2 NaOH PACl 50 

119 7.0 O2 NaOH PACl 100 

120 7.0 O2 NaOH PACl 200 

121 8.0 O2 NaOH PACl 25 

122 8.0 O2 NaOH PACl 50 

123 8.0 O2 NaOH PACl 100 

124 8.0 O2 NaOH PACl 200 

125 9.0 O2 NaOH PACl 25 

126 9.0 O2 NaOH PACl 50 

127 9.0 O2 NaOH PACl 100 

128 9.0 O2 NaOH PACl 200 

129 6.0 KMnO4 Ca(OH)2 สารสม 25 

130 6.0 KMnO4 Ca(OH)2 สารสม 50 

131 6.0 KMnO4 Ca(OH)2 สารสม 100 

132 6.0 KMnO4 Ca(OH)2 สารสม 200 

133 7.0 KMnO4 Ca(OH)2 สารสม 25 

134 7.0 KMnO4 Ca(OH)2 สารสม 50 

135 7.0 KMnO4 Ca(OH)2 สารสม 100 

136 7.0 KMnO4 Ca(OH)2 สารสม 200 

137 8.0 KMnO4 Ca(OH)2 สารสม 25 

138 8.0 KMnO4 Ca(OH)2 สารสม 50 

139 8.0 KMnO4 Ca(OH)2 สารสม 100 

140 8.0 KMnO4 Ca(OH)2 สารสม 200 

141 9.0 KMnO4 Ca(OH)2 สารสม 25 

142 9.0 KMnO4 Ca(OH)2 สารสม 50 

143 9.0 KMnO4 Ca(OH)2 สารสม 100 

144 9.0 KMnO4 Ca(OH)2 สารสม 200 

145 6.0 H2O2 Ca(OH)2 สารสม 25 

146 6.0 H2O2 Ca(OH)2 สารสม 50 

147 6.0 H2O2 Ca(OH)2 สารสม 100 



ตารางที่  จ-4.  (ตอ)     

การ ระดับพีเอช ออกซิไดซิง ตัวชวย สารชวยให   ปริมาณสารชวยให 
ทดสอบที ่  เอเจนท ตกตะกอน  ตะกอนรวมตัว ตะกอนรวมตัว 

     (มิลลิกรัมตอลติร) 

150 7.0 H2O2 Ca(OH)2 สารสม 50 

151 7.0 H2O2 Ca(OH)2 สารสม 100 

152 7.0 H2O2 Ca(OH)2 สารสม 200 

153 8.0 H2O2 Ca(OH)2 สารสม 25 

154 8.0 H2O2 Ca(OH)2 สารสม 50 

155 8.0 H2O2 Ca(OH)2 สารสม 100 

156 8.0 H2O2 Ca(OH)2 สารสม 200 

157 9.0 H2O2 Ca(OH)2 สารสม 25 

158 9.0 H2O2 Ca(OH)2 สารสม 50 

159 9.0 H2O2 Ca(OH)2 สารสม 100 

160 9.0 H2O2 Ca(OH)2 สารสม 200 

161 6.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 สารสม 25 

162 6.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 สารสม 50 

163 6.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 สารสม 100 

164 6.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 สารสม 200 

165 7.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 สารสม 25 

166 7.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 สารสม 50 

167 7.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 สารสม 100 

168 7.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 สารสม 200 

169 8.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 สารสม 25 

170 8.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 สารสม 50 

171 8.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 สารสม 100 

172 8.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 สารสม 200 

173 9.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 สารสม 25 

174 9.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 สารสม 50 

175 9.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 สารสม 100 

176 9.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 สารสม 200 

177 6.0 O2 Ca(OH)2 สารสม 25 

178 6.0 O2 Ca(OH)2 สารสม 50 

179 6.0 O2 Ca(OH)2 สารสม 100 

180 6.0 O2 Ca(OH)2 สารสม 200 

181 7.0 O2 Ca(OH)2 สารสม 25 

182 7.0 O2 Ca(OH)2 สารสม 50 

183 7.0 O2 Ca(OH)2 สารสม 100 

184 7.0 O2 Ca(OH)2 สารสม 200 



ตารางที่  จ-4.  (ตอ)     

การ ระดับพีเอช ออกซิไดซิง ตัวชวย สารชวยให   ปริมาณสารชวยให 
ทดสอบที ่  เอเจนท ตกตะกอน  ตะกอนรวมตัว ตะกอนรวมตัว 

     (มิลลิกรัมตอลติร) 

187 8.0 O2 Ca(OH)2 สารสม 100 

188 8.0 O2 Ca(OH)2 สารสม 200 

189 9.0 O2 Ca(OH)2 สารสม 25 

190 9.0 O2 Ca(OH)2 สารสม 50 

191 9.0 O2 Ca(OH)2 สารสม 100 

192 9.0 O2 Ca(OH)2 สารสม 200 

193 6.0 KMnO4 Ca(OH)2 PACl 25 

194 6.0 KMnO4 Ca(OH)2 PACl 50 

195 6.0 KMnO4 Ca(OH)2 PACl 100 

196 6.0 KMnO4 Ca(OH)2 PACl 200 

197 7.0 KMnO4 Ca(OH)2 PACl 25 

198 7.0 KMnO4 Ca(OH)2 PACl 50 

199 7.0 KMnO4 Ca(OH)2 PACl 100 

200 7.0 KMnO4 Ca(OH)2 PACl 200 

201 8.0 KMnO4 Ca(OH)2 PACl 25 

202 8.0 KMnO4 Ca(OH)2 PACl 50 

203 8.0 KMnO4 Ca(OH)2 PACl 100 

204 8.0 KMnO4 Ca(OH)2 PACl 200 

205 9.0 KMnO4 Ca(OH)2 PACl 25 

206 9.0 KMnO4 Ca(OH)2 PACl 50 

207 9.0 KMnO4 Ca(OH)2 PACl 100 

208 9.0 KMnO4 Ca(OH)2 PACl 200 

209 6.0 H2O2 Ca(OH)2 PACl 25 

210 6.0 H2O2 Ca(OH)2 PACl 50 

211 6.0 H2O2 Ca(OH)2 PACl 100 

212 6.0 H2O2 Ca(OH)2 PACl 200 

213 7.0 H2O2 Ca(OH)2 PACl 25 

214 7.0 H2O2 Ca(OH)2 PACl 50 

215 7.0 H2O2 Ca(OH)2 PACl 100 

216 7.0 H2O2 Ca(OH)2 PACl 200 

217 8.0 H2O2 Ca(OH)2 PACl 25 

218 8.0 H2O2 Ca(OH)2 PACl 50 

219 8.0 H2O2 Ca(OH)2 PACl 100 

220 8.0 H2O2 Ca(OH)2 PACl 200 

221 9.0 H2O2 Ca(OH)2 PACl 25 



ตารางที่  จ-4.  (ตอ)     

การ ระดับพีเอช ออกซิไดซิง ตัวชวย สารชวยให   ปริมาณสารชวยให 
ทดสอบที ่  เอเจนท ตกตะกอน  ตะกอนรวมตัว ตะกอนรวมตัว 

     (มิลลิกรัมตอลติร) 

224 9.0 H2O2 Ca(OH)2 PACl 200 

225 6.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 PACl 25 

226 6.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 PACl 50 

227 6.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 PACl 100 

228 6.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 PACl 200 

229 7.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 PACl 25 

230 7.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 PACl 50 

231 7.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 PACl 100 

232 7.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 PACl 200 

233 8.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 PACl 25 

234 8.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 PACl 50 

235 8.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 PACl 100 

236 8.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 PACl 200 

237 9.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 PACl 25 

238 9.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 PACl 50 

239 9.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 PACl 100 

240 9.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 PACl 200 

241 6.0 O2 Ca(OH)2 PACl 25 

242 6.0 O2 Ca(OH)2 PACl 50 

243 6.0 O2 Ca(OH)2 PACl 100 

244 6.0 O2 Ca(OH)2 PACl 200 

245 7.0 O2 Ca(OH)2 PACl 25 

246 7.0 O2 Ca(OH)2 PACl 50 

247 7.0 O2 Ca(OH)2 PACl 100 

248 7.0 O2 Ca(OH)2 PACl 200 

249 8.0 O2 Ca(OH)2 PACl 25 

250 8.0 O2 Ca(OH)2 PACl 50 

251 8.0 O2 Ca(OH)2 PACl 100 

252 8.0 O2 Ca(OH)2 PACl 200 

253 9.0 O2 Ca(OH)2 PACl 25 

254 9.0 O2 Ca(OH)2 PACl 50 

255 9.0 O2 Ca(OH)2 PACl 100 

256 9.0 O2 Ca(OH)2 PACl 200 

 

 



ภาคผนวก ฉ. 
ตารางแสดงผลการดําเนินงานวิจัยในบทที่ 4 

 
ตารางที่  ฉ-1  แสดงผลการตรวจวัดคุณภาพน้ําหลังจากทดสอบตามวิธีดําเนินการในบทที่ 3 ขอ 3.3.1 
                       (ดูรายละเอียดของสภาวะการทดสอบใน ตารางที่ จ-1  ภาคผนวก จ) 
การทดสอบ

ท่ี 
ระดับพีเอช 
หลังทดสอบ 

คาความเปนดาง 
(mg  CaCO3 / L.) 

ปริมาณเหล็กท่ีเหลือ 
(มิลลิกรัมตอสิตร) 

ประสิทธิภาพในการ 
กําจัดเหล็ก (%) 

1 3.0 - 274.19 99.76 
2 3.0 - 276.10 99.76 
3 3.6 - 150.48 99.87 
4 7.4 203.24 0.66 99.99 
5 2.9 - 277.58 99.76 
6 2.7 - 276.74 99.76 
7 3.5 - 146.79 99.87 
8 8.1 1059.74 0.05 99.99 

 
 
 
ตารางที่ ฉ-2    แสดงผลการตรวจวัดคุณภาพน้ําหลังจากทดสอบตามวิธีดําเนินการในบทที่ 3 ขอ 3.3.2 
                        (ดูรายละเอียดของสภาวะการทดสอบใน ตารางที่ จ-2  ภาคผนวก จ) 
การทดสอบ
ที่ 

ระดับพีเอช 
หลังทดสอบ 

คาความเปนดาง 
(mg  CaCO3 / L.) 

ปริมาณเหล็กท่ีเหลือ 
(มิลลิกรัมตอสิตร) 

ประสิทธิภาพในการ 
กําจัดเหล็ก (%) 

1 6.1 46.45 0.00 100.00 
2 7.1 106.46 0.04 99.99 
3 7.9 604.88 0.00 99.99 
4 9.1 508.10 0.07 99.99 
5 6.0 43.55 0.00 100.00 
6 7.0 116.14 0.00 100.00 
7 8.2 474.22 0.00 100.00 
8 8.8 2646.93 0.00 100.00 
9 6.1 725.85 0.00 99.99 

10 7.0 745.21 0.00 99.99 
11 8.0 1052.48 0.00 99.99 
12 9.2 2717.10 0.11 99.99 
13 6.2 47.42 0.04 99.99 
14 6.8 56.13 0.76 99.99 



ตารางที่ ฉ-2.  (ตอ) 
การทดสอบ
ที่ 

ระดับพีเอช 
หลังทดสอบ 

คาความเปนดาง 
(mg  CaCO3 / L.) 

ปริมาณเหล็กท่ีเหลือ 
(มิลลิกรัมตอสิตร) 

ประสิทธิภาพในการ 
กําจัดเหล็ก (%) 

15 8.0 429.70 0.03 99.99 
16 8.7 2064.21 0.04 99.99 
17 6.3 72.59 0.05 99.99 
18 7.2 203.24 0.00 100.00 
19 8.3 1306.53 0.11 99.99 
20 9.1 6485.60 0.03 99.99 
21 6.4 75.00 0.04 99.99 
22 7.3 316.95 0.03 99.99 
23 8.2 450.03 0.08 99.99 
24 9.0 1742.34 0.22 99.99 
25 6.1 471.80 0.14 99.99 
26 7.1 881.91 4.58 99.99 
27 8.1 1589.61 0.00 100.00 
28 9.0 3384.34 0.14 99.99 
29 6.5 28.07 0.07 99.99 
30 7.1 187.11 0.04 99.99 
31 8.0 835.53 0.02 99.99 
32 9.0 5943.39 0.00 100.00 

 
 
 
ตารางที่  ฉ-3   แสดงผลการตรวจวัดคุณภาพน้ําหลังจากทดสอบตามวิธีดําเนินการในบทที่ 3 ขอ 3.3.3 
                       (ดูรายละเอียดของสภาวะการทดสอบใน ตารางที่ จ-3  ภาคผนวก จ) 
การทดสอบ

ท่ี 
ระดับพีเอช 
หลังทดสอบ 

คาความเปนดาง 
(mg  CaCO3 / L.) 

ปริมาณเหล็กท่ีเหลือ 
(มิลลิกรัมตอสิตร) 

ประสิทธิภาพในการ 
กําจัดเหล็ก (%) 

1 5.3 16.94 0.04 99.99 
2 6.3 29.03 0.08 99.99 
3 7.5 91.13 0.00 99.99 
4 8.7 856.50 0.00 100.00 
5 4.5 - 0.00 100.00 
6 5.8 24.20 0.20 99.99 
7 7.7 306.47 0.00 100.00 
8 9.0 609.71 0.00 100.00 
9 5.3 70.97 0.31 99.99 



ตารางที่ ฉ-3.  (ตอ) 
การทดสอบ

ท่ี 
ระดับพีเอช 
หลังทดสอบ 

คาความเปนดาง 
(mg  CaCO3 / L.) 

ปริมาณเหล็กท่ีเหลือ 
(มิลลิกรัมตอสิตร) 

ประสิทธิภาพในการ 
กําจัดเหล็ก (%) 

10 6.4 515.35 0.17 99.99 
11 7.6 714.96 0.05 99.99 
12 9.0 3019.54 0.12 99.99 
13 4.3 - 2.36 99.99 
14 4.4 - 1.64 99.99 
15 4.7 - 0.35 99.99 
16 8.4 1024.42 0.00 100.00 
17 6.1 73.39 0.14 99.99 
18 7.0 106.46 0.01 99.99 
19 8.0 609.71 0.10 99.99 
20 9.0 637.54 0.10 99.99 
21 6.3 70.17 0.09 99.99 
22 6.9 372.60 0.06 99.99 
23 7.9 508.10 0.05 99.99 
24 8.9 1800.47 0.28 99.99 
25 6.2 638.75 0.07 99.99 
26 6.8 834.73 0.10 99.99 
27 7.8 1161.60 0.06 99.99 
28 8.9 5210.00 0.06 99.99 
29 4.2 - 5.09 99.99 
30 4.3 - 3.47 99.99 
31 4.7 - 0.48 99.99 
32 8.5 900.05 0.18 99.99 
33 5.7 67.75 0.06 99.99 
34 6.8 62.91 0.00 100.00 
35 7.8 373.81 0.14 99.99 
36 9.0 2047.26 0.06 99.99 
37 5.7 22.58 0.08 99.99 
38 6.7 38.71 0.05 99.99 
39 7.9 301.23 0.02 99.99 
40 9.0 2251.74 0.04 99.99 
41 6.2 377.44 0.08 99.99 
42 6.7 389.54 0.04 99.99 
43 7.9 747.63 0.06 99.99 



ตารางที่ ฉ-3.  (ตอ) 
การทดสอบ

ท่ี 
ระดับพีเอช 
หลังทดสอบ 

คาความเปนดาง 
(mg  CaCO3 / L.) 

ปริมาณเหล็กท่ีเหลือ 
(มิลลิกรัมตอสิตร) 

ประสิทธิภาพในการ 
กําจัดเหล็ก (%) 

44 9.0 3697.65 0.11 99.99 
45 5.0 21.78 2.84 99.99 
46 6.0 19.36 1.05 99.99 
47 7.4 140.33 0.04 99.99 
48 8.4 1248.66 0.10 99.99 
49 6.8 111.30 0.08 99.99 
50 7.3 183.88 0.41 99.99 
51 8.1 581.89 0.25 99.99 
52 8.9 1865.43 0.66 99.99 
53 6.7 84.68 0.57 99.99 
54 7.4 220.17 0.28 99.99 
55 7.7 314.54 0.04 99.99 
56 8.8 2690.97 0.12 99.99 
57 6.3 275.82 19.61 99.97 
58 7.4 725.85 0.08 99.99 
59 8.0 1154.10 0.13 99.99 
60 9.0 4496.19 0.17 99.99 
61 5.8 19.36 1.22 99.99 
62 6.8 61.29 0.07 99.99 
63 7.6 358.09 0.05 99.99 
64 8.8 2378.79 0.02 99.99 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่  ฉ-4   แสดงการอานคาปริมาตรตะกอนในเวลาตางๆ  เมื่อใชสารชวยใหตะกอนรวมตัวในปริมาณตางๆกันตามวิธีการทดสอบ  
บทที่ 3  

การ ปริมาณ
ตัว 

    ปริมาตรตะกอนที่อานคาได (cm3)   ณ เวลาตางๆ (นาที)           

ทดสอบ
ท่ี 

ตะกอน
รวม 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 

1 200 60.0 59.0 59.0 59.0 58.0 58.0 57.0 57.0 56.0 55.5 55.0 55.0 54.0 53.5 53.0 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 51.5 

2 200 60.0 59.0 58.0 57.0 56.0 55.0 54.0 52.5 51.5 50.0 49.5 49.0 48.0 47.0 46.0 46.0 46.0 45.0 45.0 45.0 45.0 

3 200 59.0 53.0 53.0 52.5 51.0 50.0 49.0 49.0 48.0 48.0 48.0 47.5 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 46.5 46.5 46.0 

4 200 60.0 59.0 58.0 57.5 55.0 54.0 53.0 52.0 51.0 50.0 49.5 49.0 48.0 47.5 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 46.5 

5 200 58.5 57.0 55.0 54.0 52.0 50.0 49.0 48.0 47.0 46.0 46.0 45.0 45.0 44.0 44.0 43.0 43.0 42.5 42.5 42.0 42.0 

6 200 58.0 56.0 54.0 52.0 49.5 48.0 47.0 46.0 45.5 45.5 45.0 45.0 45.0 45.0 44.5 44.5 44.0 44.0 44.0 44.0 44.0 

7 200 59.5 57.5 55.0 53.0 51.5 50.0 49.0 48.5 48.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 46.5 46.5 45.0 45.0 45.0 45.0 

8 200 59.0 58.5 58.0 57.0 56.0 55.0 54.5 54.0 53.5 53.0 52.0 52.0 51.5 49.0 48.5 48.0 47.0 46.0 46.0 46.0 45.0 

9 200 76.0 75.0 75.0 73.0 72.0 71.0 70.0 69.0 67.5 67.0 65.0 65.0 64.0 63.0 62.0 61.0 61.0 60.0 60.0 60.0 60.0 

10 200 76.5 75.0 74.0 72.0 70.0 69.0 67.5 66.0 65.0 64.0 63.0 62.0 62.0 61.0 60.5 60.0 60.0 59.5 59.5 59.0 59.0 

11 200 75.5 76.0 74.0 72.0 70.0 68.0 66.0 65.0 63.5 62.5 62.0 61.0 60.0 59.5 59.0 59.0 58.5 58.0 58.0 58.0 57.5 

12 200 79.0 79.0 79.0 78.5 78.5 78.5 78.0 78.0 78.0 78.0 78.0 78.0 78.0 77.5 77.5 77.5 77.0 77.0 77.0 77.0 77.0 

13 200 56.0 55.5 53.5 49.0 45.5 40.0 32.0 32.0 28.0 26.0 25.0 24.0 23.0 23.0 22.0 22.0 21.5 21.0 21.0 20.0 20.0 

14 200 56.0 55.5 55.0 55.0 55.0 54.5 54.0 54.0 54.0 53.5 53.0 52.0 51.0 51.0 50.5 50.0 50.0 49.0 49.0 48.5 48.0 

15 200 60.0 55.0 51.5 48.0 44.5 41.0 38.0 36.0 33.0 31.0 29.5 28.0 26.5 25.0 24.5 23.5 22.5 22.0 21.5 21.0 20.5 

16 200 56.0 56.0 55.0 54.0 53.0 53.0 52.0 51.5 51.0 50.5 50.0 50.0 49.0 49.0 49.0 48.0 48.0 47.5 47.5 47.0 47.0 

17 200 65.0 55.0 52.0 49.0 47.0 46.5 45.0 44.0 43.5 43.5 43.0 43.0 43.0 43.0 43.0 42.5 42.5 42.5 42.5 42.0 42.0 

18 200 65.0 54.5 48.0 46.0 44.5 44.0 43.0 43.0 43.0 43.0 42.5 42.0 42.0 42.0 42.0 42.0 42.0 42.0 42.0 42.0 42.0 

19 200 65.5 56.0 53.0 50.5 49.0 48.0 47.0 47.0 46.5 46.0 46.0 46.0 46.0 46.0 46.0 46.0 46.0 46.0 45.5 45.5 45.5 

 

 
 
 
 
 
 



ตารางที่  ฉ-4   (ตอ)                     
การ ปริมาณ

ตัว 
ปริมาตรตะกอนที่อานคาได (cm3)   ณ เวลาตางๆ (นาที)           

ทดสอบ
ท่ี 

ตะกอน
รวม 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 

20 200 67.0 66.0 63.5 61.0 59.5 57.0 56.0 54.0 53.0 51.5 51.0 50.5 50.0 49.5 49.0 49.0 48.5 48.5 48.0 48.0 48.0 

21 200 60.5 54.0 52.0 51.5 49.0 47.5 47.0 46.0 45.5 45.0 45.0 45.0 45.0 44.5 44.5 44.0 44.0 44.0 44.0 44.0 44.0 

22 200 60.5 58.0 55.0 54.0 53.0 52.0 51.0 50.0 49.0 49.0 48.5 48.0 48.0 48.0 47.5 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 

23 200 59.5 59.5 59.0 59.0 58.5 58.0 58.0 58.0 57.0 57.0 57.0 57.0 57.0 57.0 57.0 56.5 56.5 56.5 56.5 56.5 56.0 

24 200 60.0 59.0 59.0 58.0 57.0 57.0 56.0 55.0 54.5 54.0 53.0 53.0 52.5 52.0 52.0 52.0 51.5 51.0 51.0 51.0 51.0 

25 200 77.5 68.5 62.0 58.0 55.0 52.0 52.0 51.0 49.0 49.0 48.0 48.0 48.0 47.5 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 

26 200 77.5 71.0 68.0 65.0 63.0 62.0 60.5 59.0 57.5 56.0 55.0 54.0 53.5 53.0 52.5 52.0 52.0 51.5 51.0 51.0 50.5 

27 200 78.0 58.0 52.0 48.0 48.0 47.0 46.5 46.0 46.0 46.0 46.0 46.0 46.0 45.5 45.5 45.5 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 

28 200 79.5 75.0 72.0 70.5 68.5 66.5 65.0 63.0 61.0 59.5 58.0 57.0 56.0 55.0 54.0 53.5 53.0 53.0 52.5 52.0 52.0 

29 200 55.0 53.0 50.0 48.5 47.0 45.0 44.0 42.5 41.0 40.0 39.0 38.5 37.5 37.0 36.5 36.0 35.5 35.0 35.0 34.5 34.0 

30 200 58.0 58.0 56.5 55.0 54.0 52.0 51.0 50.0 49.0 48.0 47.0 46.0 45.0 44.0 43.0 42.0 41.5 41.0 40.0 39.5 39.0 

31 200 56.0 53.0 50.0 48.5 47.0 46.0 45.5 44.5 44.0 43.0 42.0 42.0 41.5 41.0 41.0 40.5 40.0 40.0 40.0 40.0 39.5 

32 200 47.0 46.0 46.0 45.0 45.0 44.0 44.0 43.0 42.5 42.0 42.0 41.5 41.0 41.0 40.5 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 39.5 

33 200 61.0 60.5 59.5 58.0 57.0 56.0 55.0 54.0 53.0 53.0 52.0 51.0 51.0 50.5 50.0 49.5 49.0 49.0 48.0 48.0 48.0 

34 200 61.0 60.0 58.0 57.5 56.0 55.0 54.0 53.0 52.5 51.0 50.5 50.0 49.5 49.0 49.0 48.0 47.5 47.0 47.0 46.5 46.0 

35 200 61.0 61.0 60.0 59.0 58.0 57.0 56.5 56.0 55.0 54.5 54.0 53.0 53.0 52.0 52.0 51.0 51.0 50.5 50.5 50.0 50.0 

36 200 62.0 61.5 61.0 60.0 58.5 57.0 56.5 55.5 55.0 54.0 53.5 52.5 52.0 52.0 51.0 51.0 51.0 50.0 50.0 50.0 50.0 

37 200 58.5 58.0 57.0 56.0 54.5 54.0 53.0 52.5 52.0 51.5 51.0 50.5 50.0 50.0 50.0 50.0 49.0 49.0 49.0 49.0 48.5 

38 200 58.5 59.5 58.5 58.5 58.0 57.5 57.0 57.0 56.5 56.0 56.0 55.5 55.0 55.0 54.0 54.0 54.0 53.5 53.5 53.0 53.0 

39 200 59.0 58.5 58.0 58.0 57.0 56.0 55.5 55.0 54.0 53.5 53.0 53.0 52.5 52.0 51.5 51.0 51.0 51.0 50.0 50.0 50.0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่  ฉ-4   (ตอ)                     
การ ปริมาณ

ตัว 
ปริมาตรตะกอนที่อานคาได (cm3)   ณ เวลาตางๆ (นาที)           

ทดสอบ
ท่ี 

ตะกอน
รวม 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 

40 200 59.5 59.0 58.0 57.0 56.0 55.5 55.0 54.0 54.0 53.0 52.5 52.0 51.5 51.0 51.0 50.0 50.0 50.0 49.0 49.0 49.0 

41 200 80.0 77.5 76.5 75.5 75.0 74.0 73.0 72.0 71.5 71.0 70.0 70.0 69.0 68.5 68.0 67.0 67.0 66.0 66.0 65.0 65.0 

42 200 75.5 73.5 74.0 73.5 72.0 71.0 70.0 69.0 69.0 68.0 67.0 66.5 66.0 65.0 64.5 64.0 63.0 63.0 62.0 61.5 61.0 

43 200 75.0 74.0 74.0 73.0 71.0 70.0 69.0 68.0 67.0 66.0 65.0 64.0 63.5 63.0 62.0 61.5 61.0 60.5 60.0 60.0 59.0 

44 200 76.5 76.0 74.5 73.0 72.0 71.0 70.5 70.0 69.5 69.0 68.5 68.0 67.5 67.0 67.0 66.5 66.0 66.0 66.0 65.5 65.5 

45 200 54.0 54.0 53.5 53.0 52.5 52.0 51.0 49.0 48.0 46.0 44.0 42.0 40.0 38.0 35.0 33.0 32.0 31.0 31.0 30.0 29.5 

46 200 51.0 51.0 49.0 47.0 44.0 40.0 37.0 34.0 30.0 27.5 26.5 26.0 25.0 24.5 24.0 23.5 23.0 22.5 22.0 22.0 22.0 

47 200 50.5 50.5 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 49.5 49.5 49.0 49.0 49.0 49.0 49.0 48.5 48.0 48.0 48.0 47.5 47.5 47.5 

48 200 57.0 57.0 56.5 56.0 55.0 54.5 54.0 53.5 53.0 52.0 52.0 51.0 50.5 50.0 49.5 49.0 48.5 48.0 47.5 47.0 46.5 

49 200 62.0 58.0 54.0 52.0 50.5 49.0 47.5 46.5 45.5 45.5 44.5 44.5 43.5 43.5 42.5 42.0 42.0 42.0 42.0 42.0 42.0 

50 200 62.0 61.0 60.0 58.0 57.0 55.5 54.5 54.0 52.0 51.5 50.5 49.5 49.0 49.0 47.5 47.5 47.5 46.0 46.5 46.5 46.0 

51 200 62.5 62.0 61.0 60.0 59.0 57.0 56.0 55.0 54.5 54.0 53.0 52.0 51.5 51.0 50.0 49.5 49.0 49.0 48.5 48.0 48.0 

52 200 62.0 62.0 61.0 60.0 59.0 58.0 56.0 55.0 54.0 53.0 53.0 52.0 52.0 51.5 51.0 51.0 51.0 51.0 50.5 50.0 50.0 

53 200 59.0 55.0 55.0 53.0 51.0 50.0 49.0 48.0 47.0 46.0 44.0 44.0 43.0 43.0 43.0 42.5 42.0 42.0 42.0 41.5 41.5 

54 200 59.0 56.0 55.0 53.5 52.0 51.0 49.5 48.5 47.5 46.5 46.0 44.0 43.5 43.0 42.0 42.0 42.0 41.5 41.5 41.0 41.0 

55 200 59.5 57.0 56.0 55.0 54.0 52.5 51.5 50.0 49.0 48.0 48.0 47.5 47.0 47.0 46.5 46.0 46.0 45.5 45.0 45.0 45.0 

56 200 59.5 58.0 56.0 55.0 54.0 52.5 51.5 50.5 49.0 48.0 47.5 47.0 46.5 46.0 46.0 46.0 45.5 45.0 45.0 45.0 45.0 

57 200 74.5 72.0 70.5 69.0 67.0 65.5 64.0 62.0 61.0 59.0 58.0 57.0 56.0 55.0 54.0 54.0 53.5 53.0 52.5 52.0 52.0 

58 200 74.5 71.0 69.0 65.5 64.0 63.0 61.0 60.0 59.0 57.5 57.0 56.0 55.5 55.0 55.0 54.0 54.0 54.0 54.0 53.5 53.0 

59 200 75.0 66.0 62.0 59.0 57.0 55.0 54.0 53.0 53.0 52.0 52.0 51.5 51.0 51.0 51.0 51.0 50.5 50.0 50.0 50.0 50.0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่  ฉ-4   (ตอ)                     
การ ปริมาณ

ตัว 
ปริมาตรตะกอนที่อานคาได (cm3)   ณ เวลาตางๆ (นาที)           

ทดสอบ
ท่ี 

ตะกอน
รวม 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 

60 200 75.5 73.0 71.5 70.0 68.0 67.0 66.0 64.5 63.5 62.0 61.0 60.0 59.0 59.0 58.0 57.5 57.0 56.5 56.0 56.0 55.5 

61 200 51.0 50.0 49.0 48.0 47.0 46.5 45.5 45.0 44.0 44.0 43.0 42.5 42.0 41.5 41.0 41.0 40.5 40.0 40.0 39.5 39.0 

62 200 52.0 52.0 51.5 51.0 51.0 50.5 50.0 50.0 49.5 49.0 48.5 48.0 48.0 47.0 47.0 47.0 46.5 46.0 46.0 45.5 45.0 

63 200 55.0 55.0 54.5 54.0 53.5 53.0 52.5 52.0 51.5 51.0 51.0 50.0 50.0 49.5 49.0 48.5 48.0 47.5 47.0 47.0 46.5 

64 200 48.5 48.0 48.0 47.5 47.0 46.5 46.0 45.5 45.0 44.5 44.0 43.5 43.0 42.5 42.0 41.5 41.0 41.0 40.5 40.0 40.0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่  ฉ-5.  แสดงผลการตรวจวัดคุณภาพน้ําหลงัจากการทดสอบตามวิธีการในบทที ่3  ขอ 3.3.4   

                          (ดูรายละเอียดของสภาวะการทดสอบในตารางที ่จ-4.  ภาคผนวก จ.) 

การ ระดับพีเอช คาความเปนดาง ปริมาณเหล็ก ประสิทธิภาพใน 

ทดสอบ หลัง (mg. CaCO3 / L) ที่เหลือ  การกําจัดเหล็ก  
ที ่ ทดสอบ  (มิลลิกรัมตอลติร) (%) 

1 5.5 15.00 0.12 99.99 

2 5.5 14.52 0.07 99.99 

3 5.3 11.61 0.05 99.99 

4 5.3 16.94 0.04 99.99 

5 6.9 64.52 0.02 99.99 

6 6.5 53.23 0.08 99.99 

7 6.6 62.91 0.05 99.99 

8 6.3 29.03 0.08 99.99 

9 7.8 300.02 0.27 99.99 

10 7.6 183.88 0.03 99.99 

11 7.6 198.40 0.03 99.99 

12 7.5 91.13 0.00 99.99 

13 8.7 1528.57 0.02 99.99 

14 8.7 1521.32 0.12 99.99 

15 8.7 1639.08 0.12 99.99 

16 8.7 856.50 0.00 100.00 

17 5.2 18.39 0.00 100.00 

18 5.2 16.94 0.03 99.99 

19 5.0 13.71 0.00 100.00 

20 4.5 - 0.00 100.00 

21 6.7 43.55 0.00 100.00 

22 6.4 45.97 0.09 99.99 

23 5.9 25.81 0.20 99.99 

24 5.8 24.20 0.20 99.99 

25 7.8 246.79 0.07 99.99 

26 7.9 343.57 0.29 99.99 

27 7.5 169.37 0.03 99.99 

28 7.7 306.47 0.00 100.00 

29 9.0 2547.73 0.07 99.99 

30 8.9 1857.29 0.07 99.99 

31 8.8 1437.42 0.03 99.99 

32 9.0 609.71 0.00 100.00 

33 6.1 168.40 0.03 99.99 

34 6.3 322.28 0.00 100.00 



ตารางที่  ฉ-5. (ตอ)    

การ ระดับพีเอช คาความเปนดาง ปริมาณเหล็ก ประสิทธิภาพใน 

ทดสอบ หลัง (mg. CaCO3 / L) ที่เหลือ  การกําจัดเหล็ก  

ที่ ทดสอบ  (มิลลิกรัมตอลิตร) (%) 

36 5.3 70.97 0.32 99.99 

37 6.2 307.76 0.01 99.99 

38 6.2 280.66 0.00 100.00 

39 6.2 304.86 0.00 100.00 

40 6.4 515.35 0.17 99.99 

41 7.1 312.12 0.00 99.99 

42 6.8 290.34 0.00 100.00 

43 6.5 314.54 0.00 100.00 

44 7.6 714.96 0.05 99.99 

45 8.6 1318.63 0.00 100.00 

46 8.8 2043.60 0.00 100.00 

47 8.5 1169.99 0.00 100.00 

48 9.0 3019.54 0.12 99.99 

49 4.6 - 0.91 99.99 

50 4.5 - 1.44 99.99 

51 4.4 - 1.76 99.99 

52 4.3 - 2.36 99.99 

53 5.5 - 0.32 99.99 

54 4.7 - 0.44 99.99 

55 4.5 - 0.90 99.99 

56 4.4 - 1.64 99.99 

57 7.8 300.02 0.09 99.99 

58 7.7 193.56 0.02 99.99 

59 7.0 69.36 0.00 99.99 

60 4.7 - 0.35 99.99 

61 8.7 1879.46 0.04 99.99 

62 8.7 1472.92 0.01 99.99 

63 8.7 1430.97 0.06 99.99 

64 8.4 1024.42 0.00 100.00 

65 5.4 15.97 0.00 100.00 

66 6.0 26.13 0.00 100.00 

67 5.1 22.26 0.00 100.00 

68 5.7 67.75 0.07 99.99 

69 6.8 56.62 0.00 100.00 

70 6.8 59.52 0.00 100.00 



ตารางที่  ฉ-5. (ตอ)    

การ ระดับพีเอช คาความเปนดาง ปริมาณเหล็ก ประสิทธิภาพใน 

ทดสอบ หลัง (mg. CaCO3 / L) ท่ีเหลือ  การกําจัดเหล็ก  

ท่ี ทดสอบ  (มิลลิกรัมตอลิตร) (%) 

73 7.8 275.82 0.00 100.00 

74 7.8 280.66 0.00 100.00 

75 7.4 116.14 0.00 100.00 

76 7.8 373.81 0.14 99.99 

77 8.5 1132.33 0.00 100.00 

78 8.8 2018.22 0.00 100.00 

79 8.2 722.22 0.00 100.00 

80 9.0 2047.26 0.07 99.99 

81 6.0 48.39 0.00 100.00 

82 5.5 26.13 0.00 100.00 

83 5.5 26.13 0.00 100.00 

84 5.7 22.58 0.08 99.99 

85 7.1 116.14 0.00 100.00 

86 6.7 72.59 0.00 100.00 

87 6.7 62.91 0.00 100.00 

88 6.7 38.71 0.05 99.99 

89 7.9 382.28 0.00 100.00 

90 7.4 191.14 0.00 100.00 

91 7.6 214.13 0.00 100.00 

92 7.9 301.23 0.02 99.99 

93 9.0 3217.34 0.00 100.00 

94 9.1 3332.28 0.00 100.00 

95 8.7 1422.91 0.00 100.00 

96 9.0 2251.74 0.05 99.99 

97 5.0 18.63 82.42 99.90 

98 6.0 162.91 0.08 99.99 

99 6.0 136.46 0.00 100.00 

100 6.2 377.44 0.08 99.99 

101 6.8 344.05 0.00 100.00 

102 6.7 345.50 0.00 100.00 

103 6.6 313.57 0.00 100.00 

104 6.7 389.54 0.05 99.99 

105 7.6 420.99 0.00 100.00 

106 7.9 624.23 0.00 100.00 

107 7.7 479.06 0.00 100.00 



ตารางที่  ฉ-5. (ตอ)    

การ ระดับพีเอช คาความเปนดาง ปริมาณเหล็ก ประสิทธิภาพใน 

ทดสอบ หลัง (mg. CaCO3 / L) ที่เหลือ  การกําจัดเหล็ก  

ที่ ทดสอบ  (มิลลิกรัมตอลิตร) (%) 

110 9.1 3087.81 0.00 100.00 

111 8.7 1437.38 0.00 100.00 

112 9.0 3697.65 0.12 99.99 

113 6.4 36.78 0.26 99.99 

114 5.5 17.42 0.59 99.99 

115 5.2 15.48 1.29 99.99 

116 5.0 21.78 2.84 99.99 

117 6.8 56.46 0.05 99.99 

118 6.6 37.74 0.05 99.99 

119 6.3 25.65 0.19 99.99 

120 6.0 19.36 1.05 99.99 

121 7.7 303.24 0.02 99.99 

122 7.6 206.14 0.04 99.99 

123 7.6 186.30 0.00 100.00 

124 7.4 140.33 0.04 99.99 

125 8.5 1343.87 0.01 99.99 

126 8.5 1134.92 0.00 100.00 

127 8.5 1321.26 0.00 100.00 

128 8.4 1248.66 0.10 99.99 

129 6.6 64.52 0.00 100.00 

130 6.6 61.29 0.00 100.00 

131 6.5 58.87 0.00 100.00 

132 6.1 73.39 0.14 99.99 

133 7.3 217.76 0.00 100.00 

134 7.3 208.08 0.00 100.00 

135 7.3 198.40 0.00 100.00 

136 7.0 106.46 0.01 99.99 

137 8.2 1258.32 0.00 100.00 

138 8.3 1258.34 0.00 100.00 

139 8.1 648.51 0.00 100.00 

140 8.0 609.71 0.10 99.99 

141 9.0 4493.85 0.00 100.00 

142 9.2 5662.71 0.00 100.00 

143 9.0 3638.39 0.00 100.00 

144 9.0 637.54 0.09 99.99 



ตารางที่  ฉ-5. (ตอ)    

การ ระดับพีเอช คาความเปนดาง ปริมาณเหล็ก ประสิทธิภาพใน 

ทดสอบ หลัง (mg. CaCO3 / L) ที่เหลือ  การกําจัดเหล็ก  

ที่ ทดสอบ  (มิลลิกรัมตอลิตร) (%) 

147 6.7 91.94 0.00 100.00 

148 6.3 70.17 0.09 99.99 

149 7.3 227.43 0.00 100.00 

150 7.6 387.12 0.00 100.00 

151 7.2 237.11 0.00 100.00 

152 6.9 372.60 0.06 99.99 

153 8.3 1407.56 0.00 100.00 

154 8.2 1087.33 0.00 100.00 

155 8.5 1955.28 0.00 100.00 

156 7.9 508.10 0.05 99.99 

157 9.1 4438.19 0.00 100.00 

158 8.8 2877.30 0.00 100.00 

159 8.9 3475.04 0.00 100.00 

160 8.9 1800.47 0.28 99.99 

161 6.1 246.79 0.53 99.99 

162 6.4 496.00 0.46 99.99 

163 6.2 309.70 0.17 99.99 

164 6.2 638.75 0.07 99.99 

165 7.3 677.46 0.09 99.99 

166 6.8 614.55 0.19 99.99 

167 6.9 619.39 0.23 99.99 

168 6.8 834.73 0.10 99.99 

169 8.0 1016.19 0.04 99.99 

170 8.3 1611.39 0.24 99.99 

171 8.1 1137.17 0.62 99.99 

172 7.8 1161.60 0.06 99.99 

173 9.1 5127.84 0.15 99.99 

174 9.2 5655.41 0.00 99.99 

175 9.1 5410.95 0.00 99.99 

176 8.9 5210.00 0.06 99.99 

177 5.8 14.52 0.00 99.99 

178 4.7 - 0.50 99.99 

179 4.4 - 1.88 99.99 

180 4.2 - 5.09 99.99 

181 6.5 38.71 0.03 99.99 



ตารางที่  ฉ-5. (ตอ)    

การ ระดับพีเอช คาความเปนดาง ปริมาณเหล็ก ประสิทธิภาพใน 

ทดสอบ หลัง (mg. CaCO3 / L) ที่เหลือ  การกําจัดเหล็ก  

ที่ ทดสอบ  (มิลลิกรัมตอลิตร) (%) 

184 4.3 - 3.47 99.99 

185 7.7 307.76 0.03 99.99 

186 7.5 270.98 0.02 99.99 

187 7.2 159.69 0.04 99.99 

188 4.7 - 0.48 99.99 

189 8.6 2402.17 0.00 100.00 

190 8.6 2348.14 0.03 99.99 

191 8.6 2227.95 0.04 99.99 

192 8.5 900.05 0.18 99.99 

193 6.7 90.33 0.00 100.00 

194 6.8 95.17 0.00 100.00 

195 6.7 87.91 0.00 100.00 

196 6.8 111.30 0.08 99.99 

197 7.6 278.24 0.01 99.99 

198 7.4 249.69 0.00 100.00 

199 7.5 246.79 0.00 100.00 

200 7.3 183.88 0.41 99.99 

201 8.0 653.27 0.00 100.00 

202 8.2 901.80 0.00 100.00 

203 8.3 963.10 0.00 100.00 

204 8.1 581.89 0.25 99.99 

205 9.1 3104.82 0.00 100.00 

206 9.2 3287.93 0.00 100.00 

207 9.1 3046.73 0.00 100.00 

208 8.9 1865.43 0.66 99.99 

209 6.6 65.33 0.00 100.00 

210 6.8 137.91 0.00 100.00 

211 6.7 133.07 0.00 100.00 

212 6.7 84.68 0.57 99.99 

213 7.4 290.34 0.00 100.00 

214 7.4 275.82 0.00 100.00 

215 7.4 275.82 0.00 100.00 

216 7.4 220.17 0.28 99.99 

217 8.3 1743.93 0.00 100.00 

218 8.3 1562.04 0.00 100.00 



ตารางที่  ฉ-5. (ตอ)    

การ ระดับพีเอช คาความเปนดาง ปริมาณเหล็ก ประสิทธิภาพใน 

ทดสอบ หลัง (mg. CaCO3 / L) ที่เหลือ  การกําจัดเหล็ก  

ที่ ทดสอบ  (มิลลิกรัมตอลิตร) (%) 

221 9.0 5570.76 0.00 100.00 

222 9.1 7218.80 0.00 100.00 

223 9.1 7050.42 0.00 100.00 

224 8.8 2690.97 0.12 99.99 

225 6.2 420.99 0.00 100.00 

226 6.3 558.90 0.00 100.00 

227 6.3 457.29 0.05 99.99 

228 6.3 275.82 19.61 99.97 

229 7.1 733.11 0.03 99.99 

230 7.2 762.14 0.00 99.99 

231 7.1 704.07 0.01 99.99 

232 7.4 725.85 0.08 99.99 

233 8.0 1415.41 0.04 99.99 

234 8.0 1452.00 0.00 100.00 

235 8.0 1452.00 0.01 99.99 

236 8.0 1154.10 0.13 99.99 

237 8.9 5436.36 0.01 99.99 

238 9.0 5850.35 0.11 99.99 

239 8.8 5387.96 0.25 99.99 

240 9.0 4496.19 0.17 99.99 

241 6.1 28.07 0.06 99.99 

242 6.0 23.23 0.16 99.99 

243 5.9 34.84 0.41 99.99 

244 5.8 19.36 1.22 99.99 

245 6.8 119.36 0.06 99.99 

246 6.8 111.30 0.05 99.99 

247 6.7 82.26 0.04 99.99 

248 6.8 61.29 0.07 99.99 

249 7.7 488.74 0.03 99.99 

250 7.7 464.54 0.02 99.99 

251 7.7 445.19 0.01 99.99 

252 7.6 358.09 0.05 99.99 

253 8.7 2771.62 0.01 99.99 

254 8.8 2623.20 0.01 99.99 

255 8.8 2569.97 0.02 99.99 



ตารางที่  ฉ-6   แสดงการอานคาปริมาตรตะกอนในเวลาตางๆ  เมื่อใชปริมาตรตัวชวยใหตะกอนรวมตัวในปริมาณ
ตางๆกัน   
                        หลังจากทดสอบตามวิธีดําเนินการในบทที่ 3   ขอ 3.3.4          
การ ปริมาณ

ตัว 
ปริมาตรตะกอนที่อานคาได (cm3)   ณ เวลาตางๆ (นาที)           

ทดสอบ
ท่ี 

ตะกอน
รวม 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 

1 25 60.5 60.0 59.0 58.0 56.0 55.0 54.0 53.0 52.0 51.0 50.5 50.0 49.0 48.5 48.0 47.5 47.0 47.0 46.5 46.0 46.0 

2 50 60.5 59.0 57.5 56.0 54.5 53.5 52.0 51.5 50.5 50.0 49.0 48.5 48.0 47.5 47.0 47.0 46.5 46.0 46.0 46.0 45.5 

3 100 60.5 59.0 58.0 57.0 56.0 54.0 53.0 52.0 51.0 50.5 50.0 49.0 49.0 48.0 47.5 47.0 46.5 46.0 46.0 46.0 45.5 

4 200 60.0 59.0 59.0 59.0 58.0 58.0 57.0 57.0 56.0 55.5 55.0 55.0 54.0 53.5 53.0 52.0 52.0 52.0 52.0 52.0 51.5 

5 25 60.5 60.0 59.0 57.0 55.0 54.0 52.5 51.5 51.0 50.0 50.0 49.0 49.0 48.0 48.0 48.0 47.5 47.0 47.0 47.0 47.0 

6 50 60.5 58.5 55.0 53.0 51.5 50.0 49.5 49.0 48.0 48.0 47.0 47.0 47.0 46.0 46.0 46.0 46.0 45.5 45.0 45.0 45.0 

7 100 60.5 58.0 56.0 54.0 53.0 51.5 50.0 49.5 49.0 48.0 48.0 47.0 47.0 47.0 46.5 46.0 46.0 46.0 46.0 46.0 46.0 

8 200 60.0 59.0 58.0 57.0 56.0 55.0 54.0 52.5 51.5 50.0 49.5 49.0 48.0 47.0 46.0 46.0 46.0 45.0 45.0 45.0 45.0 

9 25 60.0 60.0 58.0 57.0 55.0 54.0 53.0 52.0 51.0 50.0 50.0 49.0 48.5 48.0 48.0 47.5 47.0 47.0 47.0 46.5 46.5 

10 50 60.0 60.0 58.0 56.0 54.0 53.0 52.0 51.0 50.0 50.0 49.5 49.0 49.0 49.0 49.0 48.5 48.0 48.0 48.0 48.0 48.0 

11 100 60.0 59.5 58.0 57.0 55.0 53.5 52.5 51.5 50.5 50.0 49.5 49.0 49.0 48.5 48.5 48.0 48.0 48.0 48.0 47.5 47.5 

12 200 59.0 53.0 53.0 52.5 51.0 50.0 49.0 49.0 48.0 48.0 48.0 47.5 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 46.5 46.5 46.0 

13 25 60.5 59.0 56.5 55.0 53.0 52.0 50.5 49.0 48.5 47.5 47.5 47.0 46.5 46.0 46.0 45.5 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 

14 50 61.0 60.0 59.0 57.5 56.0 55.0 54.0 53.0 51.0 51.0 50.0 49.0 49.0 48.0 48.0 48.0 47.5 47.0 47.0 47.0 47.0 

15 100 61.0 60.5 59.0 58.0 55.5 55.0 54.0 53.0 52.0 51.0 50.5 50.0 49.5 49.0 48.5 48.0 48.0 47.5 47.0 47.0 47.0 

16 200 60.0 59.5 58.0 57.5 55.0 54.0 53.0 52.0 51.0 50.0 49.5 49.0 48.0 47.5 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 46.5 

17 25 57.5 56.5 55.0 54.0 52.0 51.0 50.5 49.5 49.0 48.0 47.0 46.5 46.0 46.0 45.0 45.0 45.0 44.0 44.0 44.0 44.0 

18 50 57.5 57.5 56.5 55.0 54.0 53.5 53.0 52.0 51.0 51.0 50.0 50.0 49.5 49.0 49.0 48.0 48.0 48.0 48.0 47.5 47.0 

19 100 58.0 58.0 57.0 56.0 54.5 54.0 52.0 52.0 51.0 50.0 50.0 49.0 49.0 48.0 47.5 47.0 47.0 46.0 46.0 46.0 45.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่  ฉ-6   (ตอ)                     
การ ปริมาณ

ตัว 
ปริมาตรตะกอนที่อานคาได (cm3)   ณ เวลาตางๆ (นาที)         

ทดสอบ
ท่ี 

ตะกอน
รวม 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 

20 200 58.5 57.0 55.0 54.0 52.0 50.0 49.0 48.0 47.0 46.0 46.0 45.0 45.0 44.0 44.0 43.0 43.0 42.5 42.5 42.0 42.0 

21 25 57.5 56.0 54.0 53.0 51.5 50.5 49.0 48.5 48.0 47.5 47.0 47.0 46.5 46.0 46.0 46.0 46.0 46.0 45.5 45.5 45.0 

22 50 57.5 54.5 52.0 51.0 49.5 48.0 47.5 47.0 46.5 46.0 46.0 46.0 45.5 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 44.5 44.5 

23 100 57.5 56.0 55.0 54.0 52.5 51.5 50.0 50.0 49.0 48.0 47.5 47.0 46.5 46.0 45.5 45.5 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 

24 200 58.0 56.0 54.0 52.0 49.5 48.0 47.0 46.0 45.5 45.5 45.0 45.0 45.0 45.0 44.5 44.5 44.0 44.0 44.0 44.0 44.0 

25 25 57.5 56.0 53.5 52.0 50.0 49.0 48.5 48.0 47.0 47.0 47.0 46.0 46.0 46.0 46.0 46.0 45.5 45.0 45.0 45.0 45.0 

26 50 57.5 57.0 55.0 54.0 52.0 51.0 50.0 49.0 48.5 48.0 48.0 47.0 47.0 47.0 46.5 46.5 46.0 46.0 46.0 46.0 46.0 

27 100 57.5 55.0 52.0 50.0 49.0 48.0 47.0 47.0 46.0 46.0 45.5 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 44.5 44.5 44.0 44.0 

28 200 59.5 57.5 55.0 53.0 51.5 50.0 49.0 48.5 48.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 46.5 46.5 45.0 45.0 45.0 45.0 

29 25 57.5 56.0 54.0 52.5 51.0 49.0 48.0 47.0 47.0 46.0 46.0 46.0 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 44.5 44.0 44.0 44.0 

30 50 58.0 57.0 55.5 54.0 53.0 51.0 50.0 49.0 48.0 47.0 46.5 46.0 45.5 45.0 45.0 45.0 44.5 44.0 44.0 44.0 44.0 

31 100 57.5 56.0 54.0 52.5 51.0 49.5 48.5 48.0 47.0 46.5 46.0 46.0 45.5 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 44.5 44.0 44.0 

32 200 59.0 58.5 58.0 57.0 56.0 55.0 54.5 54.0 53.5 53.0 52.0 52.0 51.5 49.0 48.5 48.0 47.0 46.0 46.0 46.0 45.0 

33 25 75.0 71.0 68.0 66.0 64.0 62.0 60.0 59.0 58.0 56.5 56.0 55.0 54.0 53.5 53.0 53.0 52.0 52.0 52.0 51.5 51.0 

34 50 75.0 74.0 72.0 70.0 68.0 66.0 65.0 63.5 62.0 61.0 60.0 59.0 58.0 57.5 57.0 56.0 55.5 55.0 55.0 54.0 54.0 

35 100 74.5 73.0 71.0 67.5 65.0 63.5 62.0 61.0 60.0 58.0 57.5 57.0 56.0 55.5 55.0 54.0 53.5 53.0 52.5 52.0 52.0 

36 200 76.0 75.0 75.0 73.0 72.0 71.0 70.0 69.0 67.5 67.0 65.0 65.0 64.0 63.0 62.0 61.0 61.0 60.0 60.0 60.0 60.0 

37 25 74.5 74.0 72.0 70.5 70.0 69.0 68.5 68.0 67.0 67.0 66.0 66.0 66.0 65.5 65.0 64.5 64.0 64.0 63.5 63.5 63.0 

38 50 75.0 74.5 74.0 73.5 72.5 72.0 71.5 71.0 70.5 70.0 69.0 69.0 68.5 68.0 67.5 67.5 67.0 66.5 66.5 66.0 65.5 

39 100 75.0 73.0 71.0 70.0 69.0 67.5 66.5 65.0 64.0 64.0 63.0 62.0 61.5 61.0 60.0 60.0 59.0 59.0 58.0 58.0 58.0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่  ฉ-6   (ตอ)                     
การ ปริมาณ

ตัว 
ปริมาตรตะกอนที่อานคาได (cm3)   ณ เวลาตางๆ (นาที)         

ทดสอบ
ท่ี 

ตะกอน
รวม 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 

40 200 76.5 75.0 74.0 72.0 70.0 69.0 67.5 66.0 65.0 64.0 63.0 62.0 62.0 61.0 60.5 60.0 60.0 59.5 59.5 59.0 59.0 

41 25 76.0 75.0 75.5 75.0 74.5 74.0 73.5 73.0 72.5 72.0 72.0 71.0 71.0 71.0 71.0 70.5 70.5 70.5 70.0 70.0 70.0 

42 50 75.0 75.0 74.0 73.0 73.0 72.0 71.0 71.0 70.0 70.0 69.5 69.5 69.0 69.0 68.5 68.0 68.0 68.0 68.0 67.0 67.0 

43 100 75.0 74.5 74.0 73.5 73.0 72.5 72.0 72.0 71.0 71.0 71.0 70.5 70.0 70.0 70.0 69.0 69.0 69.0 68.5 68.5 68.0 

44 200 76.0 75.5 74.0 72.0 70.0 68.0 66.0 65.0 63.5 62.5 62.0 61.0 60.0 59.5 59.0 59.0 58.5 58.0 58.0 58.0 57.5 

45 25 75.5 75.0 75.0 74.0 74.0 74.0 74.0 73.5 73.0 73.0 73.0 73.0 73.0 73.0 72.5 72.5 72.5 72.5 72.5 72.5 72.0 

46 50 75.5 75.0 74.0 74.0 73.5 73.0 72.5 72.0 72.0 72.0 71.5 71.0 71.0 71.0 71.0 70.5 70.5 70.5 70.0 70.0 70.0 

47 100 75.0 75.0 74.0 74.0 73.5 73.0 73.0 72.5 72.5 72.0 72.0 72.0 72.0 71.5 71.5 71.5 71.5 71.5 71.0 71.0 71.0 

48 200 79.0 79.0 79.0 78.5 78.5 78.5 78.0 78.0 78.0 78.0 78.0 78.0 78.0 77.5 77.5 77.5 77.0 77.0 77.0 77.0 77.0 

49 25 53.0 52.0 48.0 43.0 39.0 34.0 30.0 25.0 24.0 23.0 22.0 21.5 21.0 20.5 20.0 20.0 19.0 19.0 19.0 18.5 18.0 

50 50 43.0 42.0 40.5 38.0 35.0 31.0 28.0 24.5 20.5 19.0 18.5 18.0 17.5 17.0 17.0 16.0 16.0 16.0 15.5 15.0 15.0 

51 100 48.0 48.0 45.5 41.0 38.0 33.0 30.0 25.0 23.0 22.0 21.0 20.5 20.0 19.5 19.0 18.5 18.0 18.0 17.5 17.5 17.0 

52 200 56.0 55.5 53.5 49.0 45.5 40.0 32.0 32.0 28.0 26.0 25.0 24.0 23.0 23.0 22.0 22.0 21.5 21.0 21.0 20.0 20.0 

53 25 57.0 56.5 56.0 55.5 55.0 55.0 53.5 53.0 52.0 50.5 49.0 48.0 47.0 46.0 46.0 45.0 44.5 44.0 43.5 43.0 42.5 

54 50 57.0 55.0 55.0 54.5 54.0 54.0 53.0 53.0 52.0 51.5 51.0 50.5 49.5 49.0 49.0 48.0 47.5 47.0 46.5 46.0 44.5 

55 100 56.0 55.0 55.0 54.0 54.0 54.0 53.5 53.0 53.0 52.5 52.0 52.0 52.0 51.5 51.0 51.0 51.0 50.5 50.0 50.0 50.0 

56 200 56.0 55.5 55.0 55.0 55.0 54.5 54.0 54.0 54.0 53.5 53.0 52.0 51.0 51.0 50.5 50.0 50.0 49.0 49.0 48.5 48.0 

57 25 58.0 29.0 21.5 19.5 18.0 17.5 17.0 16.0 15.5 15.0 15.0 14.0 14.0 14.0 13.5 13.5 13.0 13.0 13.0 12.5 12.5 

58 50 58.0 36.0 25.0 21.0 19.0 18.0 17.0 16.5 16.0 15.5 15.0 15.0 14.0 14.0 14.0 13.5 13.0 13.0 13.0 13.0 12.5 

59 100 60.0 36.0 24.0 21.5 20.0 18.5 17.5 17.0 16.0 16.0 15.5 15.0 14.5 14.0 14.0 14.0 13.5 13.5 13.0 13.0 13.0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่  ฉ-6   (ตอ)                     
การ ปริมาณ

ตัว 
ปริมาตรตะกอนที่อานคาได (cm3)   ณ เวลาตางๆ (นาที)         

ทดสอบ
ท่ี 

ตะกอน
รวม 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 

60 200 60.0 55.0 51.5 48.0 44.5 41.0 38.0 36.0 33.0 31.0 29.5 28.0 26.5 25.0 24.5 23.5 22.5 22.0 21.5 21.0 20.5 

61 25 55.0 55.0 54.5 54.5 54.0 53.5 53.0 52.5 52.5 52.0 51.5 51.0 51.0 51.0 50.5 50.0 50.0 50.0 49.5 49.0 49.0 

62 50 58.0 57.5 57.0 57.0 56.5 56.0 56.0 55.5 55.0 55.0 54.0 54.0 53.5 53.0 53.0 52.5 52.5 52.0 51.5 51.5 51.0 

63 100 54.0 53.5 53.0 52.5 51.5 51.0 50.0 49.5 49.0 48.5 48.0 47.5 47.0 46.5 46.0 45.5 45.0 44.5 44.5 44.0 43.5 

64 200 56.0 56.0 55.0 54.0 53.0 53.0 52.0 51.5 51.0 50.5 50.0 50.0 49.0 49.0 49.0 48.0 48.0 47.5 47.5 47.0 47.0 

65 25 62.0 61.0 59.0 57.5 55.0 54.0 52.0 51.0 50.0 49.0 48.0 47.0 46.0 46.0 45.0 45.0 44.5 44.0 44.0 43.5 43.0 

66 50 60.0 59.0 58.0 56.0 55.0 53.5 52.5 52.0 51.0 50.0 49.5 49.0 48.5 48.0 47.0 47.0 46.5 46.0 46.0 46.0 45.5 

67 100 60.5 59.5 57.5 56.0 54.0 53.0 52.0 51.0 50.0 49.0 48.5 48.0 47.0 46.5 46.0 45.5 45.0 45.0 44.0 44.0 43.0 

68 200 61.0 60.5 59.5 58.0 57.0 56.0 55.0 54.0 53.0 53.0 52.0 51.0 51.0 50.5 50.0 49.5 49.0 49.0 48.0 48.0 48.0 

69 25 60.0 59.0 57.0 55.0 54.0 53.0 52.0 51.0 50.0 49.0 48.0 48.0 47.0 46.5 46.0 46.0 45.5 45.0 45.0 45.0 45.0 

70 50 60.0 60.0 58.0 57.0 56.0 54.0 53.0 52.5 51.5 51.0 50.0 49.5 49.0 48.5 48.0 48.0 47.0 47.0 46.5 46.5 46.0 

71 100 60.0 59.0 57.5 56.0 54.5 53.5 52.5 52.0 51.0 50.5 50.0 49.0 49.0 48.5 48.0 47.5 47.0 47.0 47.0 46.5 46.0 

72 200 61.0 60.0 58.0 57.5 56.0 55.0 54.0 53.0 52.5 51.0 50.5 50.0 49.5 49.0 49.0 48.0 47.5 47.0 47.0 46.5 46.0 

73 25 60.0 59.0 58.5 57.5 56.5 55.0 54.0 53.0 52.5 52.0 51.0 50.0 49.5 49.0 48.5 47.0 47.0 47.0 46.0 46.0 46.0 

74 50 60.0 58.0 56.0 55.0 54.0 52.5 51.0 50.5 50.0 49.0 48.5 48.0 47.5 47.0 47.0 46.5 46.0 46.0 46.0 46.0 45.5 

75 100 60.0 58.0 57.0 55.0 54.0 52.5 51.5 51.0 50.0 49.0 49.0 48.5 48.0 47.5 47.0 47.0 47.0 46.5 46.5 46.0 46.0 

76 200 61.0 61.0 60.0 59.0 58.0 57.0 56.5 56.0 55.0 54.5 54.0 53.0 53.0 52.0 52.0 51.0 51.0 50.5 50.5 50.0 50.0 

77 25 60.0 59.5 58.0 56.0 55.0 53.0 52.0 51.0 50.0 49.0 49.0 48.0 48.0 47.5 47.0 47.0 47.0 46.5 46.5 46.0 46.0 

78 50 60.0 60.0 59.0 57.5 57.0 55.0 54.0 53.5 52.5 51.5 51.0 50.0 49.5 49.0 48.5 48.0 48.0 47.5 47.0 47.0 47.0 

79 100 60.0 59.0 57.5 56.0 55.0 54.0 53.0 52.0 51.0 50.5 50.0 49.0 49.0 48.0 48.0 48.0 47.0 47.0 47.0 46.5 46.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่  ฉ-6   (ตอ)                     
การ ปริมาณ

ตัว 
ปริมาตรตะกอนที่อานคาได (cm3)   ณ เวลาตางๆ (นาที)         

ทดสอบ
ท่ี 

ตะกอน
รวม 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 

80 200 62.0 61.5 61.0 60.0 58.5 57.0 56.5 55.5 55.0 54.0 53.5 52.5 52.0 52.0 51.0 51.0 51.0 50.0 50.0 50.0 50.0 

81 25 56.5 55.5 53.0 51.0 50.0 48.5 48.0 47.0 46.5 46.0 46.0 45.5 45.0 45.0 45.0 45.0 44.5 44.5 44.5 44.0 44.0 

82 50 56.5 56.0 54.0 53.0 51.0 50.0 49.0 48.5 48.0 47.0 47.0 46.5 46.0 46.0 46.0 45.5 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 

83 100 57.0 56.0 55.0 54.5 52.0 51.5 51.0 50.0 50.0 49.0 49.0 48.0 48.0 47.0 47.0 47.0 47.0 46.5 46.0 46.0 46.0 

84 200 58.5 58.0 57.0 56.0 54.5 54.0 53.0 52.5 52.0 51.5 51.0 50.5 50.0 50.0 50.0 50.0 49.0 49.0 49.0 49.0 48.5 

85 25 57.0 57.0 55.0 53.0 52.0 50.0 49.0 48.0 47.0 46.0 46.0 45.0 45.0 45.0 44.5 44.0 44.0 44.0 44.0 44.0 44.0 

86 50 57.0 55.5 52.0 49.5 47.0 46.0 45.0 44.0 43.5 43.0 43.0 42.5 42.0 42.0 42.0 42.0 42.0 42.0 41.5 41.5 41.0 

87 100 57.0 56.0 54.0 52.5 51.5 51.0 50.0 49.0 48.0 48.0 47.0 47.0 46.5 46.0 46.0 45.5 45.5 45.0 45.0 45.0 45.0 

88 200 59.5 58.5 58.5 58.5 58.0 57.5 57.0 57.0 56.5 56.0 56.0 55.5 55.0 55.0 54.0 54.0 54.0 53.5 53.5 53.0 53.0 

89 25 57.0 56.0 55.0 54.0 53.0 52.0 50.5 50.0 49.0 48.0 47.0 47.0 46.0 46.0 45.0 45.0 44.5 44.0 44.0 44.0 43.5 

90 50 57.0 56.0 55.5 54.0 53.0 51.5 50.5 50.0 48.5 47.5 47.0 46.0 45.5 45.0 44.5 44.0 43.5 43.0 43.0 43.0 42.5 

91 100 57.0 56.0 54.0 51.5 50.0 48.5 47.0 46.0 45.0 44.0 43.0 42.5 42.0 41.5 41.0 41.0 41.0 41.0 40.5 40.5 40.0 

92 200 59.0 58.5 58.0 58.0 57.0 56.0 55.5 55.0 54.0 53.5 53.0 53.0 52.5 52.0 51.5 51.0 51.0 51.0 50.0 50.0 50.0 

93 25 57.0 56.0 54.0 52.0 51.0 49.0 48.0 47.0 46.0 45.0 44.5 44.0 43.5 43.0 43.0 43.0 43.0 42.5 42.0 42.0 42.0 

94 50 57.0 57.0 55.0 54.0 52.0 51.0 49.0 48.0 47.0 46.0 45.5 45.0 44.0 44.0 43.5 43.0 43.0 43.0 42.5 42.5 42.0 

95 100 57.5 56.5 55.5 54.0 52.5 51.0 50.0 49.0 48.0 47.0 46.0 45.5 45.0 44.5 44.0 44.0 44.0 43.5 43.5 43.0 43.0 

96 200 59.5 59.0 58.0 57.0 56.0 55.5 55.0 54.0 54.0 53.0 52.5 52.0 51.5 51.0 51.0 50.0 50.0 50.0 49.0 49.0 49.0 

97 25 71.0 71.0 70.0 69.0 68.5 67.5 67.0 66.0 65.0 64.5 64.0 63.0 62.0 61.5 61.0 60.0 59.0 58.5 58.0 57.0 56.5 

98 50 71.0 71.0 70.0 69.0 67.0 66.0 65.0 64.0 63.0 62.0 61.0 60.0 59.0 59.0 58.0 57.0 57.0 56.0 56.0 55.0 55.0 

99 100 71.0 71.0 70.0 69.0 68.0 67.0 66.5 66.5 65.0 64.0 63.0 63.0 62.0 61.0 60.5 60.0 59.5 59.0 58.0 58.0 57.0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่  ฉ-6   (ตอ)                     
การ ปริมาณ

ตัว 
ปริมาตรตะกอนที่อานคาได (cm3)   ณ เวลาตางๆ (นาที)         

ทดสอบ
ท่ี 

ตะกอน
รวม 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 

100 200 80.0 77.5 76.5 75.5 75.0 74.0 73.0 72.0 71.5 71.0 70.0 70.0 69.0 68.5 68.0 67.0 67.0 66.0 66.0 65.0 65.0 

101 25 71.0 70.5 69.0 68.0 67.0 66.0 65.0 64.0 63.0 62.0 61.0 60.5 59.5 59.0 58.0 58.0 57.0 57.0 56.0 55.5 55.0 

102 50 71.0 70.5 69.5 68.0 67.0 66.0 65.0 64.0 63.0 62.0 61.0 60.0 59.0 58.5 58.0 57.0 57.0 56.0 56.0 55.0 55.0 

103 100 71.0 71.0 70.0 69.0 68.0 67.0 66.0 65.5 65.0 64.0 63.0 62.5 62.0 61.0 60.5 60.0 59.5 59.0 58.5 58.0 57.5 

104 200 75.5 75.5 74.0 73.5 72.0 71.0 70.0 69.0 69.0 68.0 67.0 66.5 66.0 65.0 64.5 64.0 63.0 63.0 62.0 61.5 61.0 

105 25 71.0 70.5 69.5 69.0 68.0 67.0 66.0 66.0 65.0 64.0 63.0 62.0 61.5 61.0 60.0 60.0 59.0 58.5 58.0 57.5 57.0 

106 50 71.5 71.0 70.0 68.0 66.5 65.5 65.0 63.5 62.5 61.5 61.0 60.0 59.5 59.0 58.0 57.5 57.0 56.5 56.0 55.5 55.0 

107 100 71.0 71.5 70.5 69.0 68.0 67.0 66.0 65.0 64.0 63.0 62.0 61.0 60.5 60.0 59.0 58.5 58.0 57.5 57.0 56.5 56.0 

108 200 75.0 74.0 74.0 73.0 71.0 70.0 69.0 68.0 67.0 66.0 65.0 64.0 63.5 63.0 62.0 61.5 61.0 60.5 60.0 60.0 59.0 

109 25 72.0 71.5 71.0 70.0 69.5 68.5 68.0 67.0 66.0 66.0 65.0 65.0 64.0 64.0 63.5 63.0 63.0 62.5 62.5 62.0 62.0 

110 50 71.5 70.0 69.0 68.0 67.5 67.0 66.0 65.5 65.0 64.0 64.0 63.0 63.0 62.5 62.0 62.0 61.5 61.5 61.0 61.0 61.0 

111 100 72.0 71.5 71.0 70.5 69.5 69.0 68.5 68.0 67.5 67.0 66.0 65.5 65.0 64.4 64.5 64.0 63.5 63.0 63.0 63.0 62.5 

112 200 76.5 76.0 74.5 73.0 72.0 71.0 70.5 70.0 69.5 69.0 68.5 68.0 67.5 67.0 67.0 66.5 66.0 66.0 66.0 65.5 65.5 

113 25 51.0 50.0 49.5 49.0 48.0 45.0 41.0 37.0 33.0 29.0 27.0 26.0 25.0 25.0 24.0 24.0 23.0 23.0 22.5 22.0 22.0 

114 50 52.0 52.0 51.5 51.0 50.0 47.0 46.0 44.0 41.0 38.0 34.0 31.0 29.5 29.5 28.0 27.0 27.0 26.0 26.0 25.5 25.0 

115 100 53.5 53.0 53.0 52.5 52.0 51.0 50.5 49.0 47.0 45.0 42.0 39.5 36.0 33.0 31.0 30.5 29.5 29.0 28.0 28.0 27.0 

116 200 54.0 54.0 53.5 53.0 52.5 52.0 51.0 49.0 48.0 46.0 44.0 42.0 40.0 38.0 35.0 33.0 32.0 31.0 31.0 30.0 29.5 

117 25 56.0 52.0 40.0 32.0 26.0 24.0 23.5 21.5 21.0 20.0 19.5 19.0 19.0 18.5 18.0 17.5 17.5 17.0 17.0 16.5 16.5 

118 50 56.0 54.5 50.0 43.0 36.0 29.0 28.5 26.0 25.0 24.0 23.5 23.0 22.5 22.0 21.5 21.0 21.0 20.5 20.0 20.0 19.5 

119 100 56.0 55.0 53.5 50.0 46.0 41.5 36.5 30.5 29.0 27.5 27.0 26.0 25.5 25.0 24.5 24.0 23.5 23.0 22.5 22.5 22.0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่  ฉ-6   (ตอ)                     
การ ปริมาณ

ตัว 
ปริมาตรตะกอนที่อานคาได (cm3)   ณ เวลาตางๆ (นาที)         

ทดสอบ
ท่ี 

ตะกอน
รวม 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 

120 200 51.0 51.0 49.0 47.0 44.0 40.0 37.0 34.0 30.0 27.5 26.5 26.0 25.0 24.5 24.0 23.5 23.0 22.5 22.0 22.0 22.0 

121 25 48.0 47.0 46.0 45.5 44.5 44.0 43.0 42.5 42.0 41.5 41.0 40.5 40.0 40.0 39.5 39.0 38.5 38.0 38.0 38.0 37.5 

122 50 47.0 46.5 46.0 46.0 45.0 44.5 44.0 44.0 43.0 43.0 42.5 42.5 42.0 41.5 41.0 41.0 40.5 40.5 40.0 40.0 39.5 

123 100 47.0 47.0 47.0 47.0 46.5 46.0 46.0 46.0 45.5 45.0 45.0 45.0 45.0 44.5 44.5 44.0 44.0 44.0 44.0 43.5 43.0 

124 200 50.5 50.5 50.5 50.0 50.0 50.0 50.0 49.5 49.5 49.0 49.0 49.0 49.0 49.0 48.5 48.0 48.0 48.0 47.5 47.5 47.5 

125 25 55.0 54.0 54.0 53.0 52.5 52.0 51.0 50.5 50.0 49.0 48.0 48.0 47.0 46.0 46.0 45.0 44.0 44.0 43.0 42.0 42.0 

126 50 60.0 59.5 59.0 58.0 58.0 57.0 56.5 56.0 55.0 55.0 54.0 53.5 52.5 52.0 51.5 51.0 50.0 50.0 49.0 48.5 48.0 

127 100 57.0 57.0 56.5 56.0 55.5 55.0 54.0 54.0 53.0 52.5 52.0 51.5 51.0 50.0 50.0 49.0 49.0 48.5 48.0 47.5 47.0 

128 200 57.0 57.0 56.5 56.0 55.0 54.5 54.0 53.5 53.0 52.0 52.0 51.0 50.5 50.0 49.5 49.0 48.5 48.0 47.5 47.0 46.5 

129 25 62.0 53.0 50.0 47.0 45.5 44.0 43.0 42.5 41.5 41.0 41.0 41.0 41.0 41.0 40.5 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 

130 50 62.5 54.0 49.0 46.0 44.0 43.0 42.0 41.0 40.5 40.0 40.0 40.0 40.0 39.5 39.0 39.0 39.0 39.0 39.0 39.0 39.0 

131 100 62.5 61.0 57.0 54.5 52.0 50.5 49.0 47.5 47.0 45.5 45.0 44.0 44.0 43.5 43.0 43.0 43.0 42.5 42.5 42.0 42.0 

132 200 65.0 55.0 52.0 49.0 47.0 46.5 45.0 44.0 43.5 43.5 43.0 43.0 43.0 43.0 43.0 42.5 42.5 42.5 42.5 42.0 42.0 

133 25 62.5 60.0 56.5 54.0 52.0 50.0 49.0 48.0 47.0 46.5 46.0 46.0 45.5 45.5 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 44.5 

134 50 63.0 56.5 53.0 50.5 48.0 47.0 46.5 46.0 45.5 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 44.5 44.5 44.5 44.0 44.0 44.0 44.0 

135 100 64.0 60.0 56.5 54.0 52.0 50.0 49.0 48.0 47.0 47.0 46.5 46.0 46.0 46.0 46.0 45.5 45.5 45.5 45.0 45.0 45.0 

136 200 65.0 54.5 48.0 46.0 44.5 44.0 43.0 43.0 43.0 43.0 42.5 42.0 42.0 42.0 42.0 42.0 42.0 42.0 42.0 42.0 42.0 

137 25 62.5 60.0 57.5 55.0 52.5 51.0 50.0 49.0 48.0 47.0 46.5 46.0 46.0 45.5 45.0 45.0 45.0 45.0 44.5 44.5 44.5 

138 50 62.5 62.0 60.0 58.0 56.0 55.5 54.0 52.5 51.5 50.5 50.0 49.0 49.0 48.0 48.0 47.0 47.0 47.0 46.5 46.5 46.5 

139 100 62.5 61.0 60.0 59.0 58.0 56.5 56.5 54.5 53.0 52.0 51.0 50.5 49.5 49.0 48.5 48.0 47.5 47.0 47.0 46.5 46.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่  ฉ-6   (ตอ)                     
การ ปริมาณ

ตัว 
ปริมาตรตะกอนที่อานคาได (cm3)   ณ เวลาตางๆ (นาที)         

ทดสอบ
ท่ี 

ตะกอน
รวม 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 

140 200 65.5 56.0 53.0 50.5 49.0 48.0 47.0 47.0 46.5 46.0 46.0 46.0 46.0 46.0 46.0 46.0 46.0 46.0 45.5 45.5 45.5 

141 25 62.5 60.0 58.0 56.0 53.5 51.5 50.0 49.0 48.0 47.0 46.0 45.5 45.0 45.0 44.5 44.5 44.0 44.0 44.0 44.0 44.0 

142 50 65.5 65.0 64.0 63.0 61.5 60.0 59.0 58.0 57.0 56.0 54.5 53.5 53.0 52.0 51.5 51.0 51.0 50.0 50.0 50.0 49.5 

143 100 65.0 64.0 63.0 60.5 59.0 56.5 55.0 53.0 52.0 51.0 50.0 49.5 49.0 48.5 48.0 48.0 48.0 48.0 47.5 47.0 47.0 

144 200 67.0 66.0 63.5 61.0 59.5 57.0 56.0 54.0 53.0 51.5 51.0 50.5 50.0 49.5 49.0 49.0 48.5 48.5 48.0 48.0 48.0 

145 25 58.5 54.0 50.0 48.0 46.0 44.0 43.0 42.0 41.0 40.5 40.0 40.0 40.0 39.5 39.0 39.0 39.0 39.0 39.0 39.0 39.0 

146 50 58.5 54.0 51.0 49.0 47.0 46.0 45.0 44.0 43.5 43.0 43.0 43.0 43.0 42.0 42.0 41.0 41.0 41.0 41.0 41.0 41.0 

147 100 59.0 51.0 48.0 46.0 44.5 43.0 42.5 42.0 41.5 41.5 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 39.5 39.5 

148 200 60.5 54.0 52.0 51.5 49.0 47.5 47.0 46.0 45.5 45.0 45.0 45.0 45.0 44.5 44.5 44.0 44.0 44.0 44.0 44.0 44.0 

149 25 59.0 56.0 54.0 52.0 49.5 48.0 47.5 46.5 46.0 45.5 45.0 45.0 44.5 44.5 44.0 44.0 44.0 44.0 44.0 44.0 44.0 

150 50 59.0 55.0 51.0 48.5 47.0 45.0 44.0 43.5 43.0 42.5 42.0 42.0 42.0 41.5 41.5 41.5 41.0 41.0 41.0 41.0 41.0 

151 100 59.0 54.0 49.5 48.0 46.5 46.0 45.5 45.0 44.5 44.0 44.0 44.0 43.5 43.0 43.0 43.0 43.0 43.0 43.0 43.0 43.0 

152 200 60.5 58.0 55.0 54.0 53.0 52.0 51.0 50.0 49.0 49.0 48.5 48.0 48.0 48.0 47.5 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 

153 25 58.5 54.0 50.0 48.5 46.5 45.0 44.0 43.0 42.0 42.0 42.0 41.5 41.0 41.0 41.0 41.0 41.0 41.0 41.0 41.0 41.0 

154 50 59.0 56.0 53.0 51.0 49.0 47.0 46.0 45.0 45.0 44.0 44.0 44.0 44.0 43.5 43.5 43.0 43.0 43.0 43.0 43.0 43.0 

155 100 59.0 57.0 54.5 52.0 50.0 48.5 47.0 46.0 45.0 44.5 44.0 44.0 44.0 43.0 43.0 43.0 43.0 43.0 43.0 43.0 43.0 

156 200 59.5 59.5 59.0 59.0 58.5 58.0 58.0 58.0 57.0 57.0 57.0 57.0 57.0 57.0 57.0 56.5 56.5 56.5 56.5 56.5 56.0 

157 25 59.5 57.0 54.0 51.0 50.0 48.0 47.0 45.5 44.5 44.0 43.0 43.0 43.0 42.0 42.0 42.0 42.0 42.0 42.0 41.5 41.5 

158 50 59.5 57.0 54.0 53.0 51.0 50.5 49.0 48.0 47.0 46.5 46.0 45.0 45.0 44.0 44.0 44.0 44.0 43.0 43.0 43.0 43.0 

159 100 59.5 57.5 57.5 56.0 55.0 54.0 53.0 52.0 51.0 50.5 50.0 50.0 49.0 49.0 49.0 49.0 48.5 48.0 48.0 48.0 48.0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่  ฉ-6   (ตอ)                     
การ ปริมาณ

ตัว 
ปริมาตรตะกอนที่อานคาได (cm3)   ณ เวลาตางๆ (นาที)         

ทดสอบ
ท่ี 

ตะกอน
รวม 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 

160 200 60.0 59.0 59.0 58.0 57.0 57.0 56.0 55.0 54.5 54.0 53.0 53.0 52.5 52.0 52.0 52.0 51.5 51.0 51.0 51.0 51.0 

161 25 72.0 64.0 59.0 56.0 52.5 50.0 49.0 47.0 46.5 46.0 45.0 45.0 45.0 44.5 44.5 44.0 44.0 44.0 44.0 44.0 44.0 

162 50 72.0 61.0 56.0 52.0 49.5 47.5 46.0 45.5 45.0 44.0 44.0 44.0 44.0 43.5 43.0 43.0 43.0 43.0 43.0 43.0 43.0 

163 100 72.0 61.5 54.0 51.0 49.0 48.0 47.0 46.5 46.0 46.0 46.0 46.0 45.5 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 

164 200 77.5 68.5 62.0 58.0 55.0 52.0 52.0 51.0 49.0 49.0 48.0 48.0 48.0 47.5 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 

165 25 72.0 65.0 61.5 58.0 55.0 53.0 51.0 50.0 50.0 49.0 49.0 48.5 48.0 48.0 48.0 48.0 48.0 48.0 47.5 47.5 47.5 

166 50 72.0 62.0 56.0 54.0 49.0 47.5 47.0 47.0 46.5 46.0 46.0 46.0 46.0 46.0 46.0 46.0 45.5 45.5 45.5 45.5 45.5 

167 100 72.0 61.0 55.0 51.0 49.0 47.0 46.5 46.0 46.0 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 44.5 44.5 44.5 44.0 

168 200 77.5 71.0 68.0 65.0 63.0 62.0 60.5 59.0 57.5 56.0 55.0 54.0 53.5 53.0 52.5 52.0 52.0 51.5 51.0 51.0 50.5 

169 25 72.5 70.0 67.0 65.0 64.0 62.0 61.0 59.0 58.0 57.0 56.0 55.0 54.0 53.0 52.0 52.0 51.0 51.0 50.5 50.0 50.0 

170 50 72.5 68.0 65.0 63.0 60.0 58.5 57.0 55.0 54.0 53.5 53.0 52.5 52.0 52.0 52.0 51.5 51.5 51.0 51.0 51.0 51.0 

171 100 72.5 67.0 65.0 62.0 60.0 58.0 56.0 55.0 54.0 53.0 52.0 52.0 51.0 51.0 51.0 51.0 50.5 50.0 50.0 50.0 50.0 

172 200 78.0 58.0 52.0 48.0 48.0 47.0 46.5 46.0 46.0 46.0 46.0 46.0 46.0 45.5 45.5 45.5 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 

173 25 73.5 66.0 62.0 59.0 57.0 54.0 53.0 51.5 50.5 50.0 49.0 49.0 48.5 48.0 48.0 48.0 48.0 48.0 48.0 48.0 47.5 

174 50 73.0 71.5 69.5 67.5 65.0 63.5 62.0 61.0 59.0 58.0 57.0 56.0 55.0 55.0 54.0 54.0 53.0 53.0 53.0 52.5 52.0 

175 100 73.0 64.5 58.0 55.0 53.0 51.5 51.0 50.5 49.5 49.0 49.0 49.0 49.0 48.5 48.0 48.0 48.0 48.0 48.0 48.0 48.0 

176 200 79.5 75.0 72.0 70.5 68.5 66.5 65.0 63.0 61.0 59.5 58.0 57.0 56.0 55.0 54.0 53.5 53.0 53.0 52.5 52.0 52.0 

177 25 58.0 51.0 47.0 45.0 43.0 41.5 41.0 40.0 39.0 38.5 38.0 37.5 37.0 37.0 36.5 36.5 36.0 36.0 36.0 35.5 35.5 

178 50 57.0 53.0 49.5 48.0 46.0 44.5 43.5 42.0 41.0 40.0 39.5 38.5 38.0 37.5 37.0 36.5 36.0 36.0 35.5 35.0 35.0 

179 100 55.0 52.0 48.0 46.5 45.0 43.0 42.0 40.5 39.5 38.5 38.0 37.5 36.5 36.0 36.0 35.5 35.0 35.0 34.5 34.5 34.0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่  ฉ-6   (ตอ)                     
การ ปริมาณ

ตัว 
ปริมาตรตะกอนที่อานคาได (cm3)   ณ เวลาตางๆ (นาที)         

ทดสอบ
ท่ี 

ตะกอน
รวม 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 

180 200 55.0 53.0 50.0 48.5 47.0 45.0 44.0 42.5 41.0 40.0 39.0 38.5 37.5 37.0 36.5 36.0 35.5 35.0 35.0 34.5 34.0 

181 25 53.0 53.0 52.0 51.0 50.0 49.0 48.0 47.0 46.0 45.0 44.5 44.0 43.0 42.0 41.0 40.5 40.0 39.0 38.5 38.0 37.0 

182 50 55.0 54.5 53.0 50.5 49.0 48.0 46.5 45.0 44.0 43.0 42.0 41.0 40.5 39.5 39.0 38.0 37.5 37.0 37.0 36.0 36.0 

183 100 54.0 52.5 51.0 49.0 48.5 46.0 45.0 43.5 42.5 41.5 40.5 40.0 39.0 38.0 37.5 37.0 36.0 36.0 35.5 35.0 35.0 

184 200 58.0 58.0 56.5 55.0 54.0 52.0 51.0 50.0 49.0 48.0 47.0 46.0 45.0 44.0 43.0 42.0 41.5 41.0 40.0 39.5 39.0 

185 25 51.0 51.0 50.5 50.0 49.0 48.5 48.0 47.5 47.0 47.0 45.0 45.0 44.0 44.0 43.0 43.0 42.0 41.5 41.0 41.0 40.0 

186 50 54.0 53.5 53.0 52.5 52.0 51.5 51.0 50.5 50.0 49.0 49.0 48.0 48.0 47.0 46.5 46.0 45.5 45.0 44.0 44.0 43.5 

187 100 56.0 56.0 56.0 55.5 55.0 55.0 54.0 53.0 52.5 52.0 51.0 51.0 50.0 49.5 49.0 48.5 48.0 47.0 46.0 46.0 46.0 

188 200 56.0 53.0 50.0 48.5 47.0 46.0 45.5 44.5 44.0 43.0 42.0 42.0 41.5 41.0 41.0 40.5 40.0 40.0 40.0 40.0 39.5 

189 25 46.0 45.5 45.0 44.5 44.0 43.5 43.0 42.0 41.5 41.0 40.0 40.0 39.5 39.0 38.5 38.0 38.0 37.5 37.0 37.0 37.0 

190 50 47.0 47.0 46.5 46.0 45.5 45.0 44.0 44.0 43.0 42.5 42.0 41.5 41.0 41.0 40.5 40.0 39.0 39.0 38.5 38.0 38.0 

191 100 49.0 49.0 48.5 48.0 47.0 46.5 46.0 45.5 45.0 44.0 44.0 43.0 43.0 42.0 42.0 41.0 41.0 41.0 40.5 40.0 40.0 

192 200 47.0 46.0 46.0 45.0 45.0 44.0 44.0 43.0 42.5 42.0 42.0 41.5 41.0 41.0 40.5 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 39.5 

193 25 61.5 59.0 57.0 55.0 53.0 52.0 51.0 50.0 49.0 48.0 48.0 47.0 47.0 46.0 46.0 46.0 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 

194 50 61.0 58.0 55.5 53.0 51.0 50.0 48.5 47.0 46.0 45.0 44.5 44.0 43.0 43.0 43.0 42.0 42.0 42.0 42.0 41.5 41.0 

195 100 62.0 57.0 55.0 52.5 51.0 49.0 48.0 46.5 45.0 44.5 44.0 43.0 42.0 42.0 41.0 41.0 41.0 40.5 40.0 40.0 40.0 

196 200 62.0 58.0 54.0 52.0 50.5 49.0 47.5 46.5 45.5 45.5 44.5 44.5 43.5 43.5 42.5 42.0 42.0 42.0 42.0 42.0 42.0 

197 25 61.5 58.0 55.0 53.0 51.0 50.0 48.0 47.0 46.0 45.0 44.5 44.0 43.5 43.0 43.0 42.5 42.0 42.0 42.0 42.0 42.0 

198 50 61.5 59.0 57.0 55.0 53.0 51.5 50.0 48.5 47.0 46.0 45.0 44.5 44.0 43.5 43.0 43.0 42.5 42.5 42.0 42.0 42.0 

199 100 61.5 60.0 59.0 57.0 55.0 54.0 52.5 51.0 50.0 49.0 48.0 47.0 46.5 46.0 45.0 44.5 44.0 44.0 43.5 43.0 43.0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่  ฉ-6   (ตอ)                     
การ ปริมาณ

ตัว 
ปริมาตรตะกอนที่อานคาได (cm3)   ณ เวลาตางๆ (นาที)         

ทดสอบ
ท่ี 

ตะกอน
รวม 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 

200 200 62.0 61.0 60.0 58.0 57.0 55.5 54.5 54.0 52.0 51.5 50.5 49.5 49.0 49.0 47.5 47.5 47.5 46.0 46.5 46.5 46.0 

201 25 62.0 57.5 54.5 52.0 50.5 49.0 47.0 46.5 45.5 45.0 44.5 44.5 44.5 43.5 43.0 43.0 43.0 43.0 43.0 43.0 42.5 

202 50 62.5 62.0 61.0 59.5 58.0 56.5 55.0 54.0 52.5 52.0 51.0 50.5 50.0 49.0 49.0 48.5 48.0 48.0 48.0 48.0 47.5 

203 100 62.0 61.0 60.0 59.0 57.0 56.0 55.0 53.0 52.0 51.0 50.5 50.0 49.0 48.5 48.0 47.5 47.0 47.0 47.0 46.5 46.5 

204 200 62.5 62.0 61.0 60.0 59.0 57.0 56.0 55.0 54.5 54.0 53.0 52.0 51.5 51.0 50.0 49.5 49.0 49.0 48.5 48.0 48.0 

205 25 63.0 62.0 61.0 59.0 58.0 56.0 55.0 53.5 52.5 51.0 50.0 49.5 49.0 48.0 47.5 47.0 47.0 46.5 46.0 46.0 46.0 

206 50 63.0 62.0 60.0 58.5 56.5 54.5 53.0 51.5 50.5 49.5 48.5 48.0 47.5 47.0 47.0 46.5 46.0 46.0 46.0 45.5 45.5 

207 100 63.5 63.5 63.0 62.0 60.5 60.0 59.0 58.0 57.0 56.0 55.5 55.0 54.5 54.0 53.5 53.0 53.0 52.5 52.0 52.0 52.0 

208 200 62.0 62.0 61.0 60.0 59.0 58.0 56.0 55.0 54.0 53.0 53.0 52.0 52.0 51.5 51.0 51.0 51.0 51.0 50.5 50.0 50.0 

209 25 57.5 54.0 51.0 48.0 47.0 45.5 44.0 43.0 42.0 41.5 41.0 41.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 39.5 39.0 39.0 39.0 

210 50 58.5 58.0 56.0 55.5 55.0 53.5 53.0 52.0 51.0 50.0 49.0 48.0 47.5 47.0 46.0 46.0 45.5 45.0 45.0 44.5 44.0 

211 100 58.5 57.0 56.0 55.0 54.0 53.0 52.0 51.0 50.0 49.0 48.0 47.5 47.0 46.0 45.5 45.0 45.0 44.0 44.0 43.0 43.0 

212 200 59.0 55.0 55.0 53.0 51.0 50.0 49.0 48.0 47.0 46.0 44.0 44.0 43.0 43.0 43.0 42.5 42.0 42.0 42.0 41.5 41.5 

213 25 59.5 59.0 58.0 57.5 57.0 56.0 56.0 55.0 55.0 54.5 54.0 54.0 54.0 53.5 53.0 53.0 53.0 53.0 53.0 52.5 52.5 

214 50 59.5 58.0 56.0 55.0 54.0 53.0 52.0 52.0 51.0 51.0 51.0 50.5 50.0 50.0 50.0 50.0 49.5 49.5 49.0 49.0 49.0 

215 100 60.0 55.0 52.5 51.0 50.0 49.0 48.0 47.5 47.0 47.0 46.5 46.0 46.0 46.0 46.0 45.5 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 

216 200 59.0 56.0 55.0 53.5 52.0 51.0 49.5 48.5 47.5 46.5 46.0 44.0 43.5 43.0 42.0 42.0 42.0 41.5 41.5 41.0 41.0 

217 25 58.5 54.0 52.0 50.5 49.0 48.0 47.5 46.0 45.0 44.0 43.5 43.0 42.5 42.5 42.0 42.0 42.0 41.5 41.0 41.0 41.0 

218 50 59.0 56.0 54.0 53.0 52.0 50.5 50.0 49.0 48.0 47.0 46.0 45.5 45.0 45.0 44.0 44.0 44.0 43.5 43.0 43.0 43.0 

219 100 58.5 56.0 55.0 54.0 53.0 52.0 51.0 50.0 49.0 48.5 48.0 47.0 46.5 46.0 45.5 45.0 45.0 44.0 44.0 44.0 44.0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่  ฉ-6   (ตอ)                     
การ ปริมาณ

ตัว 
ปริมาตรตะกอนที่อานคาได (cm3)   ณ เวลาตางๆ (นาที)         

ทดสอบ
ท่ี 

ตะกอน
รวม 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 

220 200 59.5 57.0 56.0 55.0 54.0 52.5 51.5 50.0 49.0 48.0 48.0 47.5 47.0 47.0 46.5 46.0 46.0 45.5 45.0 45.0 45.0 

221 25 58.5 57.0 55.5 54.0 53.0 51.0 50.0 49.0 48.0 47.0 46.0 46.0 45.0 45.0 44.0 44.0 44.0 43.5 43.0 43.0 43.0 

222 50 59.0 56.5 54.5 53.0 51.0 50.0 48.5 48.0 47.0 46.0 45.5 45.0 44.5 44.0 44.0 43.5 43.5 43.0 43.0 43.0 43.0 

223 100 59.0 56.0 55.0 53.5 52.0 51.0 50.0 49.0 48.5 48.0 47.5 47.0 46.0 45.5 45.5 45.0 44.0 44.0 44.0 43.5 43.0 

224 200 59.5 58.0 56.0 55.0 54.0 52.5 51.5 50.5 49.0 48.0 47.5 47.0 46.5 46.0 46.0 46.0 45.5 45.0 45.0 45.0 45.0 

225 25 72.5 65.0 54.0 50.5 48.0 47.0 46.0 46.0 45.0 45.0 45.0 45.0 44.0 44.0 44.0 44.0 44.0 44.0 44.0 44.0 44.0 

226 50 73.0 58.0 52.0 48.5 47.0 46.0 45.0 45.0 45.0 44.0 44.0 44.0 44.0 44.0 44.0 43.5 43.0 43.0 43.0 43.0 43.0 

227 100 73.0 64.0 56.5 53.0 50.5 49.0 48.0 47.0 46.0 46.0 46.0 46.0 45.5 45.5 45.0 45.0 45.0 45.0 45.0 44.5 44.5 

228 200 74.5 72.0 70.5 69.0 67.0 65.5 64.0 62.0 61.0 59.0 58.0 57.0 56.0 55.0 54.0 54.0 53.5 53.0 52.5 52.0 52.0 

229 25 73.0 65.5 61.0 57.5 54.5 52.0 50.5 49.0 48.5 47.0 47.0 47.0 46.5 46.0 46.0 46.0 46.0 46.0 46.0 45.5 45.5 

230 50 73.5 67.0 64.0 61.5 59.0 57.0 55.0 54.0 53.0 52.0 51.0 51.0 50.5 50.0 50.0 50.0 49.5 49.5 49.0 49.0 49.0 

231 100 73.5 68.0 64.5 61.5 58.5 56.0 54.0 52.0 51.0 50.0 48.5 48.0 47.0 46.5 46.0 45.5 45.5 45.0 45.0 45.0 45.0 

232 200 74.5 71.0 69.0 65.5 64.0 63.0 61.0 60.0 59.0 57.5 57.0 56.0 55.5 55.0 55.0 54.0 54.0 54.0 54.0 53.5 53.0 

233 25 73.5 64.0 59.0 55.0 52.0 50.0 49.0 48.0 47.0 46.0 45.5 45.0 45.0 45.0 45.0 44.5 44.5 44.5 44.0 44.0 44.0 

234 50 73.5 69.0 66.0 63.0 61.0 59.0 57.0 56.0 55.0 54.0 53.0 53.0 53.0 52.0 52.0 52.0 52.0 51.0 51.0 51.0 51.0 

235 100 73.5 70.0 68.0 66.5 64.5 63.0 61.0 60.0 58.5 57.0 56.5 55.5 55.0 54.0 54.0 53.0 53.0 53.0 53.0 52.5 52.0 

236 200 75.0 66.0 62.0 59.0 57.0 55.0 54.0 53.0 53.0 52.0 52.0 51.5 51.0 51.0 51.0 51.0 50.5 50.0 50.0 50.0 50.0 

237 25 73.5 67.0 60.0 56.0 53.0 51.0 50.0 49.0 48.0 48.0 48.0 47.5 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 46.5 46.5 

238 50 74.0 72.0 70.5 68.5 66.5 65.0 63.0 61.5 60.5 59.0 58.0 57.0 56.0 55.0 55.0 54.0 54.0 53.0 53.0 53.0 52.0 

239 100 74.0 71.0 69.0 67.0 65.0 63.5 62.0 61.0 59.5 58.5 57.5 57.0 56.0 56.0 55.0 55.0 54.5 54.5 54.0 54.0 54.0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่  ฉ-6   (ตอ)                     
การ ปริมาณ

ตัว 
ปริมาตรตะกอนที่อานคาได (cm3)   ณ เวลาตางๆ (นาที)         

ทดสอบ
ท่ี 

ตะกอน
รวม 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 

240 200 75.5 73.0 71.5 70.0 68.0 67.0 66.0 64.5 63.5 62.0 61.0 60.0 59.0 59.0 58.0 57.5 57.0 56.5 56.0 56.0 55.5 

241 25 49.0 48.5 47.0 46.0 44.5 44.0 43.0 42.0 41.0 40.5 40.0 39.0 38.5 38.0 37.5 37.0 37.0 36.0 36.0 35.5 35.5 

242 50 51.0 50.5 50.5 49.0 48.5 47.5 47.0 46.0 45.5 45.0 44.0 43.5 43.0 42.0 41.5 41.0 41.0 40.0 40.0 39.0 39.0 

243 100 52.0 50.0 48.0 46.0 45.0 44.0 43.0 42.0 41.5 41.0 40.5 40.0 39.5 39.0 39.0 38.5 38.0 38.0 38.0 37.5 37.0 

244 200 51.0 50.0 49.0 48.0 47.0 46.5 45.5 45.0 44.0 44.0 43.0 42.5 42.0 41.5 41.0 41.0 40.5 40.0 40.0 39.5 39.0 

245 25 50.0 50.0 50.0 49.5 49.0 48.5 48.0 47.0 47.0 47.0 46.0 46.0 45.5 45.0 44.5 44.0 44.0 43.5 43.0 42.5 42.0 

246 50 51.5 51.0 51.0 50.5 50.0 50.0 49.5 49.0 48.5 48.0 47.5 47.0 46.5 46.0 46.0 45.5 45.0 44.5 44.0 44.0 43.5 

247 100 52.0 51.5 51.5 51.0 50.5 50.5 50.0 49.5 49.0 49.0 48.5 48.0 47.5 47.0 47.0 46.5 46.0 46.0 45.5 45.0 45.0 

248 200 52.0 52.0 51.5 51.0 51.0 50.5 50.0 50.0 49.5 49.0 48.5 48.0 48.0 47.0 47.0 47.0 46.5 46.0 46.0 45.5 45.0 

249 25 50.0 50.0 49.5 49.0 48.5 48.0 47.5 47.0 46.5 46.0 45.5 45.0 44.5 44.0 43.5 43.0 42.5 42.0 41.5 41.0 40.5 

250 50 55.0 54.5 54.0 54.0 53.0 52.5 52.0 51.5 51.0 50.5 50.0 50.0 48.0 48.5 48.0 47.5 47.0 46.5 46.0 46.0 45.0 

251 100 55.0 55.0 54.0 54.0 53.0 53.0 52.0 52.0 51.0 51.0 50.5 50.0 49.5 49.0 48.5 48.0 48.0 47.0 47.0 46.0 46.0 

252 200 55.0 55.0 54.5 54.0 53.5 53.0 52.5 52.0 51.5 51.0 51.0 50.0 50.0 49.5 49.0 48.5 48.0 47.5 47.0 47.0 46.5 

253 25 51.0 50.0 50.0 49.0 48.5 48.0 47.0 46.0 45.5 45.0 44.0 43.5 42.5 42.0 42.0 41.0 41.0 40.0 40.0 40.0 39.0 

254 50 50.0 49.5 49.0 49.0 48.0 47.5 47.0 46.0 45.5 45.0 44.0 44.0 43.0 42.5 42.0 41.5 41.0 41.0 40.0 40.0 40.0 

255 100 50.0 49.5 49.0 48.5 48.0 47.5 47.0 46.5 46.0 45.5 45.0 44.5 44.0 43.0 43.0 42.0 42.0 41.5 41.0 41.0 40.5 

256 200 48.5 48.0 48.0 47.5 47.0 46.5 46.0 45.5 45.0 44.5 44.0 43.5 43.0 42.5 42.0 41.5 41.0 41.0 40.5 40.0 40.0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ช. 
รูปแสดงการอานปริมาตรตะกอน ณ เวลาตางๆ ตามวิธีดําเนินงานวิจัยบทท่ี 3  ขอ 3.3.3  และ 3.3.4 

 
 
 

  
 
รูปท่ี ช-1.   การอานปริมาตรตะกอน ณ เวลาตางๆ ตามวิธีดําเนินงานวจิยับทที่ 3  ขอ 3.3.3  และ 3.3.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ประวัติผูเขยีนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวกุลลดา   บรรลือวงศ     เกิดวันที ่8 กันยายน  พ.ศ.2521  ที่อําเภอเมือง  จงัหวัด
ลําพูน    สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต   สาขาวิชาเคมี   คณะวิทยาศาสตร  
มหาวิทยาลัยเชียงใหม  ในปการศึกษา 2541    และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  
สหสาขาวิชาวทิยาศาสตรสภาวะแวดลอม  ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  เมื่อ พ.ศ.2542 
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