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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 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 
  กุงกุลาดําเปนสัตวน้ําที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจชนิดหนึ่ง     โดยเฉพาะหลังจาก
ป พ.ศ.2530  ที่ประเทศไทยประสบผลสําเร็จในการผลิตและการสงออก    ทําใหมกีารทํานากุงอยาง
แพรหลาย (มารุต, 2538)    และยังเปนสนิคาสงออกที่สําคัญเปนอันดับตนๆของไทย          โดยในป
พ.ศ.2538 นํารายไดเขาประเทศถึง 50,302 ลานบาท                แตเดิมเกษตรกรใชวิธีดั้งเดิมหรอืแบบ
ธรรมชาติในการเลี้ยงกุงกุลาดําโดยการดันน้ําทะเลเขามาใช        ซึง่ในระยะแรกๆก็ไดผลผลิตสูงแตเมื่อผาน
ไปสักระยะหนึ่งก็จะเกิดปญหาความเสื่อมโทรมของพื้นที่ท่ีใชเลี้ยงกุง        ทําใหมีการขยายพื้นที่เขามาใน
เขตน้ําจืดโดยใชระบบการเลี้ยงความเค็มต่ํา  ซึ่งก็ประสบผลสําเร็จดีเนื่องจากสามารถหลกีเลี่ยงปญหาโรค
ระบาด    ใชเงินทุนนอยกวา   และใหผลตอบแทนสูง (ชวนพิศและคณะ, 2541)     และในการเลี้ยง
แบบนี้ก็ตองใชน้ําจากแหลงน้ําธรรมชาติ     ซ่ึงแมจะแกปญหาเรื่องความเค็มไดโดยการซื้อน้ําเค็มมา
ผสมกับน้ําจืดแตก็ยังประสบปญหาอื่นๆ เชนปญหาตะกอนเหล็กที่พบอยูในแหลงน้ํานั้น 
   

จากการศึกษาคุณภาพน้ําตอการเจริญเติบโตของลูกกุงกุลาดํา            พบวาตะกอน
แขวนลอยสีน้าํตาลของสารประกอบไฮดรอกไซดของเหล็ก     ที่ละลายออกมาในสภาวะทีเ่ปนกรด
อาจทําใหลูกกุงบางสวนลอกคราบไมออกเพราะจะติดระยางคตรงสวนหัว      ทําใหกุงตายในชวงทีม่ี
การลอกคราบมาก      บางตัวที่เพิ่มลอกคราบใหมๆจะออนแอและไมสามารถสรางเปลือกได
เนื่องจากน้ําในสภาพนีจ้ะมคีาความเปนดาง (alkalinity) ต่ํา      ซ่ึงจะมีผลตอการสรางเปลือกของกุง
ทะเล    การที่มีสารประกอบของเหล็กสูงเกินไปกุงจะหายใจลําบาก   หากในน้ํามสีารประกอบของ
เหล็กสูงกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร   กุงจะปวยและตายในทีสุ่ด     แตหากมีความเขนขนสูงกวา 3 – 5  
มิลลิกรัมตอลิตร  กุงจะตายทั้งหมดทันท ี(กลุมบัณฑิตเกษตรกาวหนา, 2531) 
   

จากการกําจัดโลหะหนักดวยวิธีตาง ๆ เชน         การทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอน 
(complexation)   เทคนิคการแลกเปลี่ยนไอออน (ion exchange)    การสกัดดวยตวัทําละลาย 
(solvent extraction) เปนตน   พบวาวิธีการเหลานี้ไมสะดวกและมีคาใชจายสูง    วธีิการออกซิเดชัน
รวมกับการตกตะกอนเหล็กในรูปไฮดรอกไซดนาจะเปนวิธีที่งายกวา    โดยทําใหเหล็กตกตะกอนใน
รูปของเฟอรริคไฮดรอกไซดซ่ึงมีความอยูตวัและยากตอการละลาย       โดยพิจารณาจากสัมประสิทธิ์
คาคงที่ของการละลาย   ไมมีปญหาตอส่ิงแวดลอม     เพราะเหลก็เฟอรริคเปนรูปที่ไมกอใหเกดิ



อันตรายดวย (Casarett and Doull’s, 1996)            นอกจากนี้อาจมีความจําเปนตองใชสารชวยให
ตะกอนรวมตวั(coagulants) เพื่อใหการจมของตะกอนรวดเร็วขึน้  
 การศึกษาวิจยัในครั้งนี้จึงมุงที่จะหาวิธีตกตะกอนเหล็กในน้ําสําหรับเล้ียงกุงกุลาดําดวยวิธี
ออกซิเดชันรวมกับการตกตะกอน        โดยเปรียบเทยีบระหวางออกซิไดซิงเอเจนทหลายๆชนดิที่
ระดับพีเอชตางๆ รวมทั้งเมื่อใชตัวชวยใหตะกอนรวมตวัรวมดวย    โดยตองคํานึงถึงขอจํากดัที่
จําเปนเชน  คุณภาพน้ําหลังจากการตกตะกอนที่เหมาะสมสําหรับเล้ียงกุงกุลาดํา      สารตกคางตอ
ส่ิงแวดลอม   รวมทั้งขอจํากดัทางดานเศรษฐศาสตรดวย 
 
1.2 วัตถุประสงค 
       1.2.1  ศึกษาวิธีการตกตะกอนเหล็กจากน้ําที่ใชเล้ียงกุงกุลาดํา  โดยใหมเีหล็กในน้ําหลังจากการ
ตกตะกอนไมเกิน  0.3 มิลลิกรัมตอลิตร     ตามเกณฑคุณภาพน้ําเพื่อคุมครองทรัพยากรสัตวน้ําจืด 
       1.2.2  ศึกษาทางเลือกที่เหมาะสมทีสุ่ดในแงของการนําไปใชประโยชนจริง  โดยที่จะพิจารณา
ถึงคุณสมบัติของน้ําหลังการตกตะกอนและปจจยัดานเศรษฐศาสตรเปนสําคัญ 
       1.2.3  เพือ่ประยุกตใชวธีิตกตะกอนเหล็กในการจดัการคุณภาพน้ํา      สําหรับเล้ียงกุงกุลาดําใน
พื้นที่อ่ืนตอไป 
 
1.3  สมมติฐาน 
 

วิธีออกซิเดชันรวมกับการตกตะกอน        สามารถกําจัดเหลก็ออกจากน้ําไดอยางมี
ประสิทธิภาพมากกวาวิธีตกตะกอนเพียงอยางเดยีว 
 
1.4  ขอบเขตการศึกษา 
 

พื้นที่ศึกษาคือบอเล้ียงกุงกุลาดําในเขตพื้นที่อําเภอบางคลา  จ.ฉะเชิงเทรา      โดยทํา 
การศึกษาผลของออกซิไดซิงเอเจนท 4 ชนดิคือ     โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต , ไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด  ,  แคลเซียมไฮโปคลอไรต   และ  อากาศ      เมื่อใชรวมกับตัวชวยตกตะกอน  2  ชนิด คอื 
โซเดียมไฮดรอกไซด  และแคลเซียมไฮดรอกไซด     และตัวชวยใหตะกอนรวมตัว   2  ชนิด       คือ 
สารสมและโพลีอลูมิเนียมคลอไรด 
       1.4.1  ทดสอบความสามารถในการตกตะกอนเหลก็ที่ระดับพเีอช   6 – 9  โดยไมใชออกซิไดซิง 
                 เอเจนท 
                    การทดลองขั้นแรกจะทดสอบดูวาเมื่อไมใชออกซิไดซิงเอเจนทประสิทธิภาพในการ
ตกตะกอนเหลก็จะเปนอยางไร          เมื่อใชโซเดียมไฮดรอกไซดและแคลเซียมไฮดรอกไซดเปนตัว
ชวยตกตะกอน 



 

        1.4.2  ทดสอบความสามารถของออกซิไดซิงเอเจนทแตละชนดิ     และตัวชวยตกตะกอนแตละ       
ชนิดในการตกตะกอนเหล็กที่ระดับพีเอช  6 – 9 

  การทดลองขั้นที่สอง    จะเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของออกซิไดซิงเอเจนท 4 
ชนิดคือ    โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต ,ไฮโดรเจนเปอรออกไซด , แคลเซียมไฮโปคลอไรต  และ 
อากาศเมื่อนํามาใชในการตกตะกอนเหล็ก  โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดและแคลเซยีมไฮดรอกไซด
เปนตัวชวยตกตะกอน 

 

       1.4.3  ทดสอบความสามารถของตัวชวยใหตะกอนรวมตัว 2 ชนิดคือสารสมและโพลีอลูมิเนียม    
คลอไรดที่ระดบัพีเอช  6 - 9 

การทดลองขั้นที่สาม จะเปรยีบเทียบคณุสมบัติของตัวชวยใหตะกอนจมตัว 2 ชนิด
คือ สารสม และ โพลีอลูมิเนียมคลอไรด     วาใหผลเหมือนหรือแตกตางกันอยางไรเมื่อนํามาใชชวย
ใหตะกอนเหลก็รวมตวักันไดเร็วขึ้น 
 
       1.4.4  ทดสอบความสามารถของตัวชวยใหตะกอนรวมตัวเมื่อใชในปริมาณตางๆ  

การทดลองขั้นที่ส่ีจะศึกษาวา           หากใชสารสมและโพลีอลูมิเนียมคลอไรด ใน
ปริมาณที่ตางกัน  จะมีผลตอเวลาที่ใชในการชวยใหตะกอนจมตวัอยางไร    
 
       1.4.5  ทดสอบความสามารถในการตกตะกอนเหลก็จากน้าํที่ใชเล้ียงกุงกุลาดํา 
  เก็บตัวอยางน้าํจากบอพักน้ําที่จะนําไปใชเล้ียงกุงกุลาดํามาทําการกําจดัเหล็ก   โดย
เลือกใชวิธีที่เหมาะสมที่สุดจากการทดลองทั้งสี่ขอแรกโดยคํานึงถึงปจจัยหลายๆ ดาน  ดังที่กลาว
มาแลวในความเปนมาและความสําคัญ 
 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
       1.5.1  สามารถกําจัดเหล็กออกจากน้ําที่ใชเล้ียงกุงกลุาดําไดโดยวธีิที่งาย     สะดวก     และเสีย  

คาใชจายนอย 
1.5.2  เปนแนวทางในการจดัการคุณภาพน้ํา      สําหรับการเลี้ยงกุงกลุาดําในพื้นทีอ่ื่นๆ ตอไป         
1.5.3  เปนประโยชนในดานขอมูลเพื่อใชศึกษาการกาํจัดเหล็กดวยวิธีอ่ืนๆ 



บทที่  2 
 

การสํารวจเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1   การสํารวจเอกสาร 
 

ความตองการบริโภคกุงทะเลในตลาดโลกไดเพิ่มสูงขึ้นในทศวรรษที่ผานมา    ทั้งนี้
เนื่องจากประชากรโลกไดเพิ่มสูงขึ้น      ประกอบกบัภาวะเศรษฐกิจของประเทศผูนําเขาอาหารใน
ตลาดโลกเชน ญี่ปุน   สหรัฐอเมริกา  และประเทศในกลุมประชาคมยุโรป          ไดขยายตวัอยางมาก
ทําใหมีอํานาจการซื้อสูงขึ้น   ในขณะที่ปริมาณความตองการสัตวน้ําทะเลมีมากแตทรัพยากรสัตวน้ํา
ทะเลตามธรรมชาติของไทยมีปริมาณจํากดั    และยังมีแนวโนมลดลงตลอดเวลาเนื่องจากการทํา
ประมงที่เกินขนาดหรือมากเกินกวาอตัราการเจริญเติบโตของสัตวน้ําทั้งหมดที่มีอยู       จากความ
พยายามในการหาทางเพิ่มปริมาณผลผลิตสัตวน้ําทะเล เพื่อตอบสนองความตองการบริโภค
ภายในประเทศและตลาดสงออก   จึงนาํมาสูการพัฒนาการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําทะเลตามพื้นที่ชายฝง    
โดยเฉพาะอยางยิ่งการเพาะเลีย้งกุงทะเลซึ่งเปนสัตวน้ําที่มคีวามตองการบริโภคภายในประเทศ     
และสรางรายไดจากการสงออกมากที่สุด     การเลี้ยงกุงทะเลในประเทศไทยไดมกีารพัฒนาเรื่อยมา
เร่ิมตั้งแตการเลี้ยงกุงแบบดั้งเดิม (extensive)  จนมาถึงการเลี้ยงแบบพัฒนา (intensive)  ซ่ึงใน
ปจจุบันผูประกอบการเลี้ยงกุงมีจํานวนเพิม่สูงขึ้น    โดยในป พ.ศ.2541   มีเกษตรกรประกอบอาชีพ
เล้ียงกุงทะเลทั้งสิ้น  22,500 ราย   คิดเปนเนื้อที่ทั้งสิ้น 440,000ไร    เพิ่มขึ้นจากป พ.ศ.2530 ที่มีอยู
เพียง 5,899 ราย  คดิเปนเนือ้ที่ประมาณ 279,812 ไร (กรมประมง, 2542)     โดยการเลี้ยงกุงทะเล
ในประเทศไทยสวนใหญเปนการเลี้ยงกุงกลุาดํา    สถิติจํานวนผูเล้ียง  เนื้อที่เพาะเลี้ยง  ปริมาณ และ
มูลคาผลผลิตกุงทะเลป พ.ศ.2519 ถึง2541 แสดงในภาคผนวก ก. 
  กุงกุลาดํา   เปนชื่อเรียกตามภาษาพืน้บานของไทย      มีช่ือเรียกในภาษาอังกฤษวา 
Giant tiger shrimp  และมีชือ่วิทยาศาสตรวา Penaeus monodon Fabricius      การเลี้ยงกุงกุลาดํา
โดยทั่วๆไปจําแนกไดเปน 3 ประเภทใหญๆ คือ 

1.การเลี้ยงแบบธรรมชาติหรือแบบดั้งเดิม (extensive or traditional system) ผู
เล้ียงอาศัยลูกกุงจากธรรมชาติโดยตรงลูกกุงจะเขามากับน้ําทะเลในขณะที่ระบายน้ําเขาบอหรือนา   
ไมมีการใหอาหารเสริม   ลูกกุงกนิอาหารธรรมชาติที่มีอยูในน้ํา  รูปแบบบอเปนอยางไรก็ได   การ
รักษาคุณภาพน้ําทําโดยธรรมชาติ คือ ปลอยน้ําเขาบอในขณะน้ําขึ้น และปดประตกูักน้ําไวเมื่อน้าํลด 
และจะเปดน้ําเขาบอทุกครั้งที่ระดับน้ําภายนอกสูงกวาระดับน้ําในบอ         เปนการเปลี่ยนถายน้ําโดย
ใชตะแกรงตาถี่ชวยไมใหลูกกุงที่ตัวโตผานออกไป        แตสามารถใหลูกกุงตัวเล็กลอดเขามาในบอ
ได  วิธีนี้ใชเงินลงทุนต่าํแตมีขอเสียคอืผลผลิตไมสามารถควบคุมไดเพราะลูกกุงที่เขาไปกับน้าํมี
ปริมาณไมแนนอน และนับวันลูกกุงธรรมชาติก็มีจํานวนนอยลง      อีกทั้งยังมีปลาหรือสัตวอ่ืนๆที่



เปนศัตรูกุงเขาไปในบอยิ่งทําใหผลผลิตเสียหายมากขึน้           นอกจากนี้วิธีการเลีย้งแบบดั้งเดิมยัง
ทําใหเสียโอกาสในการใชทรัพยากรเพราะนากุงแปลงเดยีวกันนี้ถาไดรับการปรับปรุงที่ดี    นําเอา
เทคโนโลยีแผนใหมเขาไปใชจะสามารถเพิ่มผลผลิตใหกับเจาของไดอีกมาก 
  2. การเลี้ยงแบบกึ่งพัฒนา (semi-intensive system)  เปนการเลีย้งกุงที่คลายคลึง
กับการเลี้ยงแบบธรรมชาติ         แตมีการปลอยลูกกุงจากโรงเพาะพันธุเสริมลงไปในบอ และให
อาหารเสริม    ปรับปรุงบอเปนรูปสี่เหล่ียมผืนผาหรือส่ีเหล่ียมจัตุรัส   เปนการเลี้ยงทีส่ามารถควบคุม
ปจจัยการผลิตไดบางสวน        มกีารจัดการที่ดีในเรื่องการปองกันกําจดัศัตรูกุง , การเปลี่ยนถายน้ํา  , 
การควบคุมโรค   บอกุงไมมีเครื่องใหอากาศ    การเลี้ยงแบบธรรมชาติสามารถดัดแปลงมาเปนการ
เล้ียงแบบพัฒนาไดไมยากโดยดดัแปลงบอ  ระบบน้ํา  นําพันธุกุงมาใส  และใหอาหาร 
  3. การเลี้ยงแบบพัฒนาหรือแบบเปด (intensive  or open system)   เปนการเลี้ยง
กุงที่พัฒนากวาแบบที่ 2    ขนาดบอเล็กลงมีขนาดไมเกิน 10,000 ตารางเมตร  (ฐานเกษตรกรรม, 
2529)   ใชลูกกุงจากการเพาะพันธุทั้งหมด   โดยมีการใชตะแกรงตาถี่ปองกันไมใหลูกกุงและสัตว
อ่ืนๆลอดเขามาในบอไดเลย     มีการใหอาหารเสริมซึ่งไดแกอาหารสําเร็จ (pellet) คุณภาพสูง  มีการ
จัดการที่ดใีนเรื่องการเปลี่ยนถายน้ํา , การกําจัดศัตรูกุง , การควบคุมโรค    มีเครื่องใหอากาศ     เปน
การเลี้ยงแบบที่ควบคุมปจจยัการผลิตทั้งหมด   ขอแนะนําคือจะตองเลือกสถานที่ใหเหมาะสม  ดินด ี
น้ําดี  มีไฟฟา และผูเล้ียงมีความรูความชํานาญในการเลีย้งกุงตามสมควร 
  จากสภาพทีเ่ปนจริง     แหลงน้ําธรรมชาตินั้นตั้งอยูในที่ต่ําและเปนสาธารณสมบัติ
รวมกันใช  จงึเปนแหลงรองรับสิ่งปฏิกูลของผูคนทุกสาขาอาชีพ   ดงันั้นเมื่อมีส่ิงปฏิกูลตางๆสะสม
มากเกินกวาทีก่ลไกธรรมชาติของแหลงน้ํานั้นจะบําบัดไดทัน        จึงเปนอีกสาเหตหุนึ่งที่กอใหเกดิ
ภาวะสภาพแวดลอมเสื่อมโทรมในหลายพืน้ที่    กอใหเกดิมลพิษและโรคภัยไขเจ็บตางๆ   กิจกรรมที่
ตองอาศัยแหลงน้ําเชนการเลีย้งกุงกุลาดําระบบเปดหรือแบบพัฒนา    ซ่ึงใชวิธีการจัดการเลี้ยงโดย
เปล่ียนถายระบายน้ําทิ้งระหวางบอกุงกับแหลงน้ําธรรมชาติโดยตรงนั้น        ก็จะไดรับอันตรายเปน
พวกแรกๆ    อีกทั้งลักษณะโครงสรางของบอข้ันพื้นฐานและวิธีจัดการบอเล้ียงกุงแบบเปดนี้    กไ็ม
เอื้ออํานวยตอการปองกันมลพิษจากภายนอก   ไมเอื้ออํานวยตอการบาํบัด   ควบคุม และรักษาความ
สมดุลของสภาพแวดลอมภายในบอเล้ียง   การเพาะเลี้ยงกุงในลักษณะดังกลาวในระยะเริ่มตน
สภาพแวดลอมทั่วไปยังดีอยูก็มักจะไดผลผลิตกุงที่ดี       แตเมื่อดําเนนิการเพาะเลี้ยงรุนตอๆไปกจ็ะ
เกิดปญหาเกี่ยวกับสภาพพื้นที่           จนทําใหตองยายพื้นที่เล้ียงกุงในลักษณะเสมือนกับการทาํไร
เล่ือนลอย ทําใหพื้นทีห่ลายแหงซึ่งเคยเลี้ยงกุงไดผลผลิตดีกลับถูกปลอยราง      การฟนฟูการเลี้ยงกุง
และสัตวน้ําอืน่ๆใหกลับมีความมั่นคงและยั่งยืนตอไปนัน้มีความจําเปนตองเปลี่ยนจากการเลี้ยงกุง
ระบบเปดที่มกีารรับน้ําจากแหลงน้ําธรรมชาติโดยตรงและมีการทิ้งน้ําและเลนลงสูแหลงน้ํา
ธรรมชาติ ไป เปนระบบปดที่มีการบําบดัน้ํากอนทีจ่ะนําไปใชเล้ียงกุงโดยเนนวิธีบําบัดแบบชีวภาพ
เปนสวนสําคญั    ซ่ึงอาจจะทําการบําบัดน้ําภายในบอเล้ียงกุงหรอืภายในชุดบอบําบัดน้ําเปนการ



เฉพาะแยกตางหากออกไป แลวหมนุเวยีนน้ํากลับไปใชในบอเล้ียงกุงตอไป       ภาพแสดงการ
เปรียบเทียบการเลี้ยงกุงกุลาดําแบบระบบเปดและระบบปดแสดงในภาคผนวก ข. 
  
       2.1.1   การเล้ียงกุงกุลาดําในจงัหวัดฉะเชิงเทรา 
 
  ประเทศไทยมจีังหวดัชายฝงทะเล 24 จังหวัด     ทีม่ีทรัพยากรปาชายเลนซึ่งมี
ความสําคัญตอระบบนิเวศวทิยา      และยังเปนจังหวดัที่เหมาะสมตอการพัฒนาดานการเพาะเลี้ยง
สัตวน้ําชายฝงโดยเฉพาะการเลี้ยงกุงกุลาดํา    จังหวัดฉะเชิงเทราเปนจังหวัดชายฝงทะเลภาค
ตะวนัออกของประเทศไทยมีความยาวของชายฝงทะเลประมาณ15 กิโลเมตร     พื้นที่บางสวนมี
ความเหมาะสมตอการเพาะเลี้ยงสัตวน้ําชายฝงจึงมีการพฒันาการเลี้ยงกุงกุลาดําอยางกวางขวางและ
รวดเร็ว     ตามแรงจูงใจจากรายไดที่จะไดรับ              สํานักงานคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ 
(2534)  รายงานวาจังหวดัฉะเชิงเทรามีการขยายพื้นทีก่ารเลี้ยงกุงเพิ่มขึน้ทุกป          โดยจากการแปล
ภาพถายดาวเทียมLandsat 5 (TM)  ป พ.ศ.2536  พบวามีพื้นที่เล้ียงกุง 708.50 ไร ในขณะที่มีพืน้ที่
ปาชายเลน 3,348.50ไร    เนื่องจากกุงกุลาดําสามารถปรับตัวใหมชีีวิตอยูไดในน้ําที่มีความเคม็ต่ํา   
ในจังหวดัฉะเชิงเทราจึงมีการเลี้ยงกุงกุลาดาํตั้งแตปากแมน้ําบางปะกงทอดยาวไปในแผนดิน    ตาม
ริมฝงแมน้ําบางปะกงบริเวณที่พบวามีการเลี้ยงกุงกุลาดํานอกจากอําเภอบางปะกงที่อยูติดชายฝงทะเล
แลว     ก็ยังมีบริเวณริมฝงแมน้ําของอําเภอตางๆ  ที่แมน้ําบางปะกงไหลผานคือ  อําเภอบานโพธิ์  
อําเภอเมืองฉะเชิงเทราและอาํเภอบางคลา         สวนบริเวณที่เล้ียงกุงกลุาดําในน้ําจดืนั้นคาดวามีการ
เล้ียงที่อําเภอแปลงยาว  อําเภอราชสาสน   อําเภอบางน้าํเปรี้ยว   และบริเวณบางสวนของอําเภอบาง
ปะกง    อําเภอบานโพธิ์  อําเภอเมืองฉะเชิงเทรา  และอําเภอบางคลาที่อยูไกลจากลําน้ําสาขา หรือ
แมน้ําบางปะกง  (ประจวบ,2543) 
  จากภาพถายดาวเทียม Landsat-5(TM)       จังหวดัฉะเชงิเทรามีพื้นที่เล้ียงกุงกุลาดํา 
ประมาณ 96,536.00 ไร             พื้นที่เล้ียงกุงดังกลาวอยูบริเวณชายฝงทะเลและลึกเขาไปในแผนดนิ      
อยูกระจายทัว่ไปใน 7 อําเภอ  คือ อําเภอบางปะกง  อําเภอเมืองฉะเชิงเทรา  อําเภอบานโพธิ์   อําเภอ
บางคลา  อําเภอบางน้ําเปรี้ยว  อําเภอแปลงยาว  และอําเภอราชสาสน  มีพื้นที่ประมาณ  21,203.50  ;  
13,533.75 ; 35,708.00 ; 21,688.00 ; 2,933.25 ; 1,325.50 และ 144.00 ไรตามลําดับ       พื้นที่
เล้ียงกุงประมาณ 10,885.00 ไร        ของพื้นที่เล้ียงกุงกุลาดําทั้งหมดพัฒนาอยูในปาชายเลนเขต
เศรษฐกิจ ข.(ตามมติคณะรฐัมนตรี  วันที ่15 ธันวาคม พ.ศ.2530)          สวนพื้นที่เล้ียงกุงกุลาดําที่
เหลือประมาณ 85,651.00ไร  อยูนอกเขตปาชายเลนตามมติคณะรัฐมนตรีฯ          พื้นทีเ่ล้ียงกุง
กุลาดําที่อยูในปาชายเลนเขตเศรษฐกิจ ข. ดังกลาวอยูในอําเภอบางปะกงและอําเภอบานโพธิ์    
รายละเอียดตางๆแสดงในภาคผนวก ค.  
  ปญหาตะกอนเหล็กในน้ําที่ใชเล้ียงกุงกุลาดาํ  ในพื้นทีจ่ังหวัดฉะเชิงเทราบางพื้นที่  



อาจสืบเนื่องมาจากสภาพดินบางแหงที่เปนดินกรดหรือดนิเปรี้ยว    คอืเปนดินที่มีสารประกอบพวก
เหล็ก หรืออลูมิเนียมซัลเฟตและกรดกํามะถันผสมอยูจํานวนมาก           ดินที่มีลักษณะนี้มกัเปนดนิ
เหนยีว    สําหรับดินชายทะเลทีม่ีความเปรี้ยวแฝงจะเปนดินเลนที่มีปริมาณเกลือตางๆมาก         
ตามปกติดินเหลานี้จะมีปฏิกิริยาเปนกลางหรือเปนดาง    แตถาระบายน้ําออกไปหรือมีการทําใหดิน
แหงเปนระยะเวลานานๆ  ดนิจะมีปฏิกิริยาเปนกรดจดัหรอืแปรสภาพเปนดินเปรีย้วจัด       เนื่องจาก
สารประกอบกํามะถันในดนิ (อัจฉรี, 2536) 
 
       2.1.2   เหล็กในสิ่งแวดลอม 
                  2.1.2.1   สินแรเหล็ก 

            เหล็กเปนโลหะที่มีอยูในผิวโลกมากเปนลําดับทีส่องรองจากอะลูมิเนียม  สวนใหญ 
พบอยูในรูปของสินแรที่เรียกวาฮีมาไทต (Fe2O3) และแมกนีไทต (Fe3O4)       สารประกอบดังกลาว
ตางก็ประกอบดวยเหล็กและออกซิเจน          รูจักกันในชื่อรวมๆวา ไอรออนออกไซด  (Iron oxide)        
นอกจากนี้กย็ังมีไอรออนซัลไฟด (Iron sulfide)  ซ่ึงก็คือไพไรต (FeS2)          เปนแรชนิดหนึ่งซึ่ง
ไมเสถียรในอากาศชื้นโดยจะถูกออกซิไดสไดกรดซัลฟวริก (Sulfuric acid)  ดังสมการ 
 
                    2FeS2 (s)   +   2H2O (l)   +   7O2           2FeSO4 (s)   +   2H2SO4 (aq) 
 
ไอรออนออกไซดปรากฏอยูได 2 รูปแบบ  ขึ้นอยูกับวามีออกซิเจนเกาะอยูกับเหล็กมากนอยเพียงใด    
คืออยูในรูปของสารประกอบเฟอรริค (สารประกอบของ Fe3+)    มีสีเหลือง  แดง หรือน้ําตาล    และ
สารประกอบเฟอรรัส (สารประกอบของ Fe2+) มีสีเขียว  เทา  หรือน้ําเงิน  
  สารประกอบของเหล็กเปนองคประกอบสําคัญของดิน    และมีสวนอยางมากกับสีของ
ดิน   สีแดงเขมบงบอกวาเหล็กถูกออกซิไดสในภาวะรอนชื้น   สีสมและเหลืองบอกวาไอรออน 
ออกไซดเกิดในภูมิอากาศที่เย็น   ในขณะที่สีเทา  น้ําเงินและเขียว เกิดข้ึนในสารละลายของเหล็กที่มี 
ออกซิเจนนอย เชน ใตทองทะเลลึก        ดินมีสีเนื่องจากมีการรวมของไอรออนออกไซดกับอินทรีย 
วัตถุ   อินทรียวัตถุสวนใหญจะอยูใกลผิวดิน      สีดําของอินทรียวัตถุทําใหดินช้ันบนมีสีเขมกวาดินสวน
อื่นๆ      ในบางกรณี เชน  เมื่อดินประสบภาวะฝนตกหนกัมาก    อินทรียวัตถุจะทําปฏิกิริยากับน้ําฝนเกิด
เปนกรดที่แรงพอท่ีจะละลายสารประกอบของเหล็กได      เมื่อเกิดกระบวนการนี้ข้ึน  สารประกอบของ
เหล็ก  ท่ีเคยใหสีน้ําตาล   สม   แดง  และเหลือง ในดิน  ก็จะถูกชะออกไปกลายเปนสารละลายเหล็กในน้ํา  
 
           2.1.2.2   เหล็กในน้ํา 
  เมื่อเหล็กอยูในแหลงน้ําธรรมชาติจะปรากฏตัวในหลายรูปแบบ      รูปแบบที่
เรียกวาไอออนเหล็กอิสระ (free ionic species) เชน  Fe2+ , Fe3+  เปนรูปแบบทีไ่มเสถียร      การ
เพิ่มความเสถยีรใหกับตัวเองนั้น     ไอออนเหล็กเหลานี้จะใชอิเลคตรอนวงนอกสุดสรางพันธะโค



ออดิเนตกับไอออนหรือโมเลกุลชนิดอื่นเชน  โมเลกุลของน้ํา    ที่แสดงคุณสมบัติของความเปนผูให
อิเลคตรอนไดรุนแรงกวา             เพราะเหตุนี้ไอออนของเหล็กในน้าํจึงมักปรากฏตัวในรูปของไฮ
เดรตไอออน (hydrated ion) คือ   Fe(H2O)x

n+       และอาจทําใหตวัเองมีความเสถียรมากขึ้นดวยการ
เกิดปฏิกิริยาในหลายรูปแบบ เชน 
  

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+ 

 
ปฏิกิริยาเหลานี้  คือกระบวนการที่ทําใหไอออนของเหล็กในน้ําเปลี่ยนไปอยูในรูปแบบที่เสถียรกวา 
เดิม     แตจะเกดิปฏิกิริยาแบบไหนขึ้นอยูกับวาเหล็กปรากฏตัวอยูในรูปแบบ (species)ใด   
ตามปกติแลว  นอกจากจะอยูในรูปของไฮเดรตไอออนเชน   Fe(H2O)6

3+   หรือ    ไฮดรอกซีสปชีส  
(hydroxy species) เชน FeOH(H2O)5

2+ แลว   ยังอาจเกิดปฏิกิริยายอนกลับไดกับแอนไอออนของ
สารอนินทรียหรือกับสารอินทรียเกดิเปนสารประกอบเชิงซอน (metal complex)  หรือ
สารประกอบที่เกิดจากการสรางพันธะเคมีระหวางคารบอนกับโลหะ(organometallic)  ไดอีกดวย       
สารประกอบในรูปแบบตางๆ ที่กลาวมานี้มีความสามารถในการละลายอันมีผลกระทบตอส่ิงมีชีวิต       
ซ่ึงคุณสมบัติในการถูกขนยายของสารประกอบในแตละรูปแบบนั้นแตกตางไปจากไอออนของ
โลหะมาก       กระบวนการที่มีความสําคัญที่สุด   ในการเปลี่ยนแปลงไอออนโลหะใหกลายเปน
สารประกอบรูปแบบตาง ๆคือการเกิดคีเลชนั (chelation) นั่นเอง 
  โดยทั่วไปแลวเหล็กในรูปแบบของไฮเดรตไอออนที่มีประจุ +3     มแีนวโนมที่จะ
เสียโปรตรอน(H+) ออกจากโมเลกุลของน้ําที่อยูลอมรอบ    หรือกลาวอีกนยัหนึ่งคอืแสดงความเปน
กรดตามคําจํากัดความของ  Bronsted  นั่นเอง ดังแสดงไดตามสมการ 
 

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

 
ไฮเดรตไอออนของเฟอรริค แสดงความเปนกรดแก          การที่ไอออนของเหล็กในสภาพไฮเดรตมี
แนวโนมจะแสดงความเปนกรดออกมายอมมีผลกับแหลงน้ําธรรมชาติ     ตวัอยางเชนน้ําจากเหมอืง
แรซ่ึงแสดงความเปนกรดออกมาเพราะการเสียโปรตรอนออกจากไฮเดรตไอออน ดังสมการ 
 
                            Fe(H2O)6

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



 
กลุมไฮดรอกซิล (OH-) ที่เกาะอยูกับไอออนของเหล็ก   อาจทําหนาที่เชื่อมโมเลกุลของเหล็กเขา
ดวยกันอกีดังสมการ 

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

สารประกอบเหล็กที่เกดิขึ้นอาจเปนโพลิเมอรได        จากสมการตัวอยางนี้อาจเกิดปฏิกิริยาตอไดอีก 
กลาวคือ     โมเลกุลของน้ําในไดเมอรนี้อาจเสียโปรตรอนออกมาทําใหเกิดไฮดรอกซิลสปชีสขึ้นใน
ไดเมอร       หรืออีกนัยหนึง่คือเพิ่มความสามารถในการสรางพันธะกบัไอออนของเหล็กจนเกิดเปน
โพลิเมอรที่มีขนาดใหญกวาเดิมขึ้น             ถาขบวนการดังกลาวยังดําเนนิตอไปอีกก็จะเกดิเปน
สารประกอบคอลลอยด (colloidal hydroxy polymer) ซ่ึงมีขนาดใหญจนเกิดการตกตะกอน        ส่ิง
ที่ตกตะกอนออกมาคือ  สารประกอบไฮเดรตเฟอรริคออกไซด  (hydrated iron(III) oxide)         ซ่ึง
มีสูตรโมเลกุลคือ Fe2O3.x(H2O)      สารประกอบนี้มีชื่อทั่วไปวาเฟอรริคไฮดรอกไซด        
เหมือนกับสารประกอบที่มีสูตร Fe(OH)3 

           
          2.1.2.3   ปฏิกิริยารดีอกซของเหล็กในแหลงน้ํา 
  ปฏิกิริยารีดอกซหมายถึง  ปฏิกิริยาที่มีการเปลี่ยนแปลงสภาวะออกซิเดชัน  เกิดขึน้ 
กับรีเอคเตนท (reactant) ซ่ึงเปนผลรวมของครึ่งปฏิกิริยาสองชนิด   คือ คร่ึงปฏิกิริยาออกซิเดชัน   ที่ 
รีเอคเตนทใหอิเลคตรอนออกไป              และครึ่งปฏิกริิยารีดักชันที่รีเอคเตนทรับอิเลคตรอนเขามา   
ปฏิกิริยารีดอกซมีความสําคัญมากทั้งกับน้าํธรรมชาติและน้ําเสีย     ปฏิกิริยานีย้ังทําใหเหล็กเฟอรริค 
(Fe+3)  ที่ไมละลายน้ําเปลีย่นรูปไปเปนเหล็กเฟอรรัสที่ละลายน้ําได       และกอใหเกิดการปนเปอน
ดังสมการ 
  Fe(OH)3 (s)   +   3H+  +   e-                            Fe2+  +  3H2O 
 
  คาอิเลคตรอนแอคทิวิตี้ (electron activity)  และคาไฮโดรเจนแอคทวิิตี้  
(hydrogen activity : pH)   สามารถใชบงบอกถึงสภาวะออกซิไดสและสภาวะรีดวิซ   (oxidizing 
และ reducing degree)ดวย    น้ําที่มีคาอิเลคตรอนแอคทิวิตี้สูงเชนในบอบําบัดน้าํเสียชนิดทีย่อย
สลายดวยแบคทีเรีย  จะเปนน้ําที่มีสภาวะรีดิวสซิง       ในขณะทีน่้ําที่มอิีเลคตรอนแอคทิวิตี้ต่ํา  (เชน
น้ําที่มีคลอรีนละลายอยูมาก)  จะมีสภาวะออกซิไดสซิงในน้ําธรรมชาติ     สารประกอบเหลก็
สามารถเกิดปฏิกิริยาไดทั้ง กรด - เบส   และรีดอกซ   เชนน้ําจากการทําเหมืองที่มีไอออนเหล็กใน
สภาวะไฮเดรต      ไอออนจะปลอยโปรตรอน ออกมา   ทําใหน้ํามีความเปนกรดมากขึ้นดังสมการ 

O 

O 
H 

H 





จากรูปที่ 2.1  สรุปไดวา        ในตัวกลางที่มีทั้งไฮโดรเจนแอคตวิิตี้และอิเลคตรอ
นแอคติวิตี้สูง (acidic reducing medium)  เฟอรรัสไอออนจะพบเปนรูปแบบหลัก           น้ําใตดิน
ซ่ึงมีสภาวะเชนนี้จึงความเขมขนของไอออนเหล็กชนดินี้สูงมาก          แตโดยทั่วไปแลวในน้ํา
ธรรมชาติโอกาสที่จะพบเฟอรรัสไอออนในระดับความเขมขนสูงนั้นพบยาก         เพราะ
ความสามารถในการละลายภายใตสภาวะตางๆ อยูในชวงที่แคบมาก      อันเนื่องมาจากการ
ตกตะกอนในรูปของเฟอรริคซัลไฟด (FeS)  และ เฟอรริคคารบอเนต (FeCO3) นั่นเอง   ในตัวกลาง
ที่มีไฮโดรเจนแอคติวิตี้สูงมากและอิเลคตรอนแอคติวิตี้ต่าํ  (acidic oxidizing medium)       เฟอรริค
ไอออนจะเปนรูปแบบที่มีความเขมขนมากที่สุด   ถาสภาพความเปนกรดของตัวกลางชนิดนี้ลดลง          
รูปแบบหลักจะเปลี่ยนเปนเฟอรริคไฮดรอกไซด (Fe(OH)3)  ซ่ึงเปนรูปแบบเดียวของสารประกอบอ
นินทรียของเหล็กที่ปรากฏในสภาวะที่ไฮโดรเจนแอคตวิติี้ต่ํา หากคาอเิลคตรอนแอคติวิตี้สูง (basic 
reducing medium)        จะพบเฟอรรัสไฮดรอกไซด (Fe(OH)2) ในรูปของแข็งซึ่งเปนรูปแบบที่
เสถียรที่สุด 
  เมื่อพิจารณาชวงพีเอชที่พบทั่วไปในน้ําธรรมชาติ    ที่สวนใหญมีคาระหวาง  5 – 9  
แสดงวาเหล็กที่พบอาจอยูในรูปแบบของเฟอรริคไฮดรอกไซดหรือเฟอรรัสไอออนก็ได   และในน้ํา
ธรรมชาติมักมีออกซิเจนละลายอยูในปริมาณมาก (มีระดับ pE  คอนขางสูง)    เฟอรริคไฮดรอกไซด
จึงเปนเหล็กเพยีงรูปแบบเดยีวที่พบในน้ําทาํใหน้ํานั้นมีปริมาณเหล็กทีแ่ขวนลอยอยูสูง    สวนเหล็กที่
อยูในรูปของสารละลาย ถามีอยูก็มักจะอยูในรูปสารประกอบเชิงซอน         ในน้ําที่มีออกซิเจนต่ํา
มาก (highly anaerobic)   อิเลคตรอนแอคทิวิตี้ก็มีคาต่ําตามไปดวย     เชนในน้ําบาดาลอาจมี
ปริมาณเฟอรริคไอออนอยูมาก      เมื่อน้ําชนิดนี้สัมผัสกับออกซิเจนในบรรยากาศคาอิเลคตรอน
แอคทิวิตี้จะสงูขึ้นพรอมกับเกิดการตกตะกอนของเฟอรริคไฮดรอกไซด  

 
           2.1.2.4   ความสามารถในการละลายและการตกตะกอนเหล็ก 

 ความสามารถในการละลาย     และตกตะกอนของเหล็กเฟอรรัสและเหล็ก
เฟอรริค  มีความแตกตางกนั    ทั้งสองรูปแบบละลายอยูในน้ําไดในสภาวะที่เปนกรด (Lide,1992)    
แตความสามารถในการตกตะกอนตางกันที่ระดับพีเอชตางกัน    คาคงที่ของการละลาย (Ksp)  เปน
คาที่บอกถึงความสามารถในการละลายของปฏิกิริยานั้น ๆ       ซ่ึงกน็าํไปพิจารณาถงึความสามารถ
ในการตกตะกอนไดเชนกัน   คือสารตัวใดที่มีคาคงที่ของการละลายมาก    หมายถึงมีการละลายได
มาก    การรวมตัวตกตะกอนจะเกิดขึ้นไดยากกวาสารที่มีคาคงที่ของการละลายนอยกวา คาคงที่ของ
การละลายของปฏิกิริยาตางๆของเหล็ก  แสดงดังตารางที่ 2.1 
 
        
 
 



 
       2.1.3   วิธีการกําจัดเหล็ก 
 

ประดิษฐ (2527) กลาววามทีั้งขบวนการเดียวหรือหลายขบวนการรวมกัน  สําหรับกําจัด
เหล็กออกจากน้ํา     การเลือกขบวนการใดก็ขึ้นอยูกบัคุณภาพของน้ําดิบโดยเฉลี่ยและยังขึ้นอยูกับ
สถานะของสารประกอบเหลก็   วิธีที่ใชกําจดัเหล็ก มีดังนี ้
  1.  วิธีออกซิเดชัน 
  ก).  การเติมอากาศ    เหล็กที่อยูในรปูเฟอรรัสไบคารบอเนต หรือในรูปของ
สารละลาย      เนื่องจากมคีารบอนไดออกไซดอยู การเติมอากาศอยางเดียวปกตกิ็ใชไดผลเพื่อไลที่
คารบอนไดออกไซดและเพือ่ออกซิไดสเหล็กใหตกตะกอนลงมา       หลังจากการเติมอากาศแลวจึง
กรองน้ํา  ปฏิกริิยาที่เกิดขึน้เชน 
 
  2Fe(HCO3)2  +  1/2O2  +  H2O                          2Fe(OH)3  +  4CO2 

 
  ข).  การเติมคลอรีน         การใชคลอรีนแกสหรือคลอรีนผงนั้นอาจจะใชกอนหรือ
หลังการเติมอากาศก็ได  ขบวนการเติมคลอรีนนี้จะเรว็กวาการเติมอากาศอยางเดยีวแตไมคอยไดผล
เมื่อเหล็กอยูในรูปสารประกอบอินทรีย        ความตองการของคลอรีนที่ใชออกซไิดสเหล็กดวยวิธีนี้
จะสามารถทําใหลดลงไดโดยการเติมอากาศเสียกอน  จึงคอยใสคลอรีน   ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น เชน  
     
  2Fe(OH)2  +  2H2O  +  Cl2                          2Fe(OH)3  +  2HCl  
 

  ค).  คลอรีนไดออกไซด         สามารถออกซิไดสเหล็กไดเปนอยางดีเพราะคลอรีน
ไดออกไซดเปนออกซิไดซิงเอเจนทที่แรง       แตวิธีนีใ้ชสําหรับกําจดัเหล็กที่อยูในน้ําเปนปริมาณ
นอยเพราะมีคาใชจายสูง 
  ง).  โอโซน        สามารถใชโอโซน (O3) ในการกําจดัเหล็กไดเชนเดียวกัน  แตโดย
สวนใหญแลวการใชโอโซนจะทําใหเกดิปญหาเรื่องกล่ิน  สี และรส ของน้ํา 
  จ).  โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต  เปนสารเคมีที่มีประโยชนมากสําหรับการกําจัด
เหล็กเพราะสามารถออกซิไดสเหล็กไดทุกรูปแบบที่ละลายอยูในน้ํา     บางทีอาจจะประหยัดกวา
วิธีการเติมอากาศหรือเติมคลอรีน  หรือในกรณีทีใ่ชวิธีการเติมคลอรีนไมไดเชน กรณีทีม่ี
สารประกอบอินทรียอยูในน้ําเพราะอาจทําใหเกดิปญหาเรื่องกล่ิน        ก็สามารถใชโพแทสเซียม
เปอรแมงกาเนตในการออกซไิดสแทนได 
  ขอเสียเปรียบของวิธีการออกซิเดชันคือยากแกการควบคมุการดําเนินงาน 
                             



                          2.  การเติมสารเคม ี
  การกําจัดเหล็กออกจากน้ําวธีิหนึ่งซึ่งใหผลเปนที่นาพอใจ        คือการใช
แคลเซียมไฮดรอกไซดหรือปูนขาว   หรือการตกตะกอนที่พีเอชคอนขางสูง ดังสมการ 
 
  FeSO4  +  Ca(OH)2                              CaSO4  +  Fe(OH)2 
 
ปฏิกิริยาจะดําเนินไปรวดเร็วมากคือ     เฟอรรัสไฮดรอกไซดจะเปลี่ยนไปเปนเฟอรริคไฮดรอกไซด
แลวตกตะกอนลงมาดังปฏิกิริยา 
 
  4Fe(OH)2  +  O2  +  2H2O                           4Fe(OH)3 
 
  สารสมก็สามารถใชไดผลสําหรับการกําจดัเหล็กในน้ําในขณะที่น้ํามีปริมาณ
ออกซิเจนละลายอยูมากเพียงพอที่จะเปลีย่นเฟอรรัสใหเปนเฟอรริค 
 
ตารางที่ 2.1   แสดงคาคงที่ในการละลายของปฏิกิริยาตางๆ  ของสารประกอบเหล็ก (Ghosh, 1965  

อางถึงใน  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 เฟอรรัสไฮดรอกไซดในสถานะของแข็ง 
**Fe(OH)3(d)    หมายถึงเฟอรริคไฮดรอกไซดที่ไมแตกตัวในสารละลาย 



  3.  วิธีการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion-exchange Method) 
  วิธีการแลกเปลี่ยนไอออนสามารถใชดูดซับเหล็กที่อยูในรูปสารละลายได  แตหาก
อยูในรูปของแข็งหรือตะกอน โลหะเหลานี้จะทําใหตวักลางที่ใชในกระบวนการนี้ (เรซิน)  เสียหาย 
ดังนั้นการบําบัดน้ําดวยวิธีนี้จึงตองปองกนัการเกดิออกซิไดสของน้ําดิบกอนการกรอง        หลังจาก
กรองน้ําแลวจงึคอยผานขบวนการแลกเปลีย่นไอออน          แตอยางไรก็ตามวิธีการนี้เหมาะสําหรับ
กําจัดเหล็กในปริมาณนอยๆเทานั้น  เพราะคาใชจายสูง 
  นอกจากวิธีการเหลานี้แลวกย็ังมีวิธีอ่ืนๆปลีกยอยไปอกีเชน        การใชสารเคมีเรง
ปฏิกิริยา (catalyst)   ยกตัวอยางคือการใชคอปเปอรไอรออนเพื่อเรงอัตราการออกซิเดชันของอากาศ 
สําหรับการกําจัดเหล็กทีไ่มละลายน้ํา   หากมีปริมาณเหลก็นอยเชน ไมเกิน 10 มิลลิกรัมตอลิตรและมี
สารอินทรียไมมากนัก  การกรองอยางธรรมดาก็สามารถแยกเหล็กออกไปจากน้ําได    
   
       2.1.4   การออกซิเดชันรวมกับการตกตะกอนเหลก็ 
   

เทคนิคการกําจัดโลหะหนัก    มักจะใชกระบวนการทางเคมีซ่ึงมีอยูหลากหลายวิธี 
การตกตะกอน (precipitation) ก็เปนอีกวิธีหนึ่งที่งายและสะดวก         โดยการเติมสารเคมีที่มีอนุมูล
ไอออนตรงขามกับไอออนของโลหะซึ่งไดแกแอนไอออน (anion) ตางๆ  เชน    คารบอเนตไอออน 
(CO3)2-  ,  ไฮดรอกไซดไอออน (OH-)          การตกตะกอนเหล็กมกัใชสารละลายเบส  เชน โซเดียม 
ไฮดรอกไซด  , โซเดียมคารบอเนต หรือ แคลเซียมไฮดรอกไซด เปนตน    ทั้งนี้เนื่องจากโลหะหนกั 
สวนใหญจะตกตะกอนไฮดรอกไซดไดในพีเอชที่เปนเบส  เชนตะกอนเหล็กไฮดรอกไซดเกดิไดดทีี่
พีเอช 6-8 (Robinson and Dixon, 1968) 

เคมีของเหล็กในแหลงน้ําธรรมชาติจะเกี่ยวของกับคาอิเลคตรอนแอคทิวิตี้และ
สารอินทรียเชิงซอน (Stumm and Lee, 1961)       จากการทดลองพบวา   เมื่อคาพีเอชเพิ่มขึ้น 1 
หนวยจะทําใหอัตราการออกซิเดชันของเฟอรรัสไอออน เพิ่มขึ้น 100 เทา        และปริมาณของไบ
คารบอเนต (bicarbonate) , ซัลเฟต (sulfate) และปริมาณซิลิกาที่ละลายอยู  (dissolved silica)   ก็
มีผลกระทบตออัตราการเกิดออกซิเดชันเชนกัน (Schenk  and Weber, 1968) 
  ในธรรมชาติเหล็กมักจะตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซด แตทั้งนีก้็ขึน้อยูกับคาความ
เปนดาง (คารบอเนตอัลคาไลนิตี้ ; carbonate alkalinity) ดวย        โดยถามีคามากกวา 250  
มิลลิกรัมตอลิตร         จะทาํใหเหล็กตกตะกอนในรูปเฟอรริคคารบอเนตมากกวาที่จะตกตะกอนเปน
เฟอรริคไฮดรอกไซด    และจากการวิเคราะหกย็ังพบอกีวายิ่งเหล็กถูกออกซิไดสดวยออกซิไดซิงเอ
เจนทที่แรงมากเทาใดก็ยิ่งจะทําใหเกดิการตกตะกอนเปนเหล็กไฮดรอกไซดไดดียิ่งขึน้ดวย        แต
หากการออกซไิดสเกิดขึ้นอยางชาๆ  เชนการออกซิไดสดวยอากาศ และในน้ํานั้นมคีาความเปนดาง
สูง จะไดผลผลิตเปนเหล็กคารบอเนตมากกวา (Cleasby, 1975)            



 การกําจัดเหล็กที่ละลายอยูในรูปเฟอรรัสดวยการออกซิเดชันใหเปนเหล็กเฟอรริค
ซ่ึงไมละลายน้าํเพื่อใหเกิดการตกตะกอน ตามดวยการทําใหตะกอนรวมตัว (coagulation) แลวกรอง
ตะกอนเพื่อกําจัดเหล็กออกไป      สามารถทําไดหลายวธีิขึ้นอยูกับชนดิของออกซิไดซิงเอเจนททีใ่ช    
ตัวอยางของออกซิไดซิงเอเจนทมีดังนี ้
 

ดางทับทิม  (Potassium Permanganate ; KMnO4) 
  โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต หรือ ดางทับทิม        เปนออกซิไดซงิเอเจนททีแ่รง          
สารละลายของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตมักจะมแีมงกานีสไดออกไซด (MnO2) เจือปน   อันเกิด
จากปฏิกิริยาของสารละลายดังนี ้
                            4MnO4

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

 

แมงกานีสไดออกไซดที่เกดิขึ้น    จะทําหนาที่เปนตวัเรงปฏิกิริยาใหเกิดการออกซิไดสที่รวดเร็วและ
สมบูรณยิ่งขึ้น (Walker, 1978)   ปฏิกิริยาการออกซิไดสเหล็กเฟอรรัสใหเปนเหล็กเฟอรริคมีดังนี้ 
 
  MnO4

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

 
โดยตามทฤษฎี 1 มิลลิกรัม ของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต  จะออกซิไดสเหล็กได 1.06  มิลลิกรัม   
หลังจากเกิดการออกซิไดสแลวจะตกตะกอนอยูในรูปแบบใดขึ้นอยูกับชนิดของแอนไอออน 
  โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตเปนสารฆาเชื้อดวย    คือสามารถฆาแบคทีเรียไดโดย
ทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับผิวนอกและเมมเบรนของเซลล   และสามารถฆาพาราสิต (parasite)  และ
เชื้อโรคของปลาไดเปนอยางดี        นอกจากนี้ดางทับทิมยังอาจเพิ่มออกซิเจนใหกบัน้ําดวยปฏิกริิยา
ไฮโดรไลซิสดังนี้ 
  4KMnO4  +  2H2O                       4KOH  +  4MnO2  +  3O2 

จากสมการจะเห็นไดวา  ในการเติมออกซิเจน 1 มิลลิกรัมตอลิตร          จะตองใชโพแทสเซียมเปอร
แมงกาเนต 6.6 มิลลิกรัมตอลิตร    จึงไมควรใชเพื่อการเพิ่มออกซิเจนเนื่องจากปริมาณโพแทสเซียม
เปอรแมงกาเนตที่มากเกินไปจะมีอันตรายตอสัตวน้ํา (มั่นสิน, 2538) 
 
  ไฮโดรเจนเปอรออกไซด   (Hydrogenperoxide ; H2O2) 
  ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนออกซิไดซิงเอเจนทที่ดีชนิดหนึ่งเมื่อแตกตวัแลวจะให
โมเลกุลของออกซิเจนออกมาดังนี ้
 
   2H2O2                                       2H2O  +  O2 



 
ปฏิกิริยาของออกซิเจนวองไวมากแตก็มีบางปฏิกิริยาที่เกดิขึ้นไดชา เชนปฏิกิริยาการออกซิไดส
สารละลายเฟอรรัสดวยอากาศ        ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนออกซิไดซิงเอเจนทท่ีดีแตไมเสถียรอัน
เนื่องมาจากปฏิกิริยาดิสพรอพอชันเนชัน (disproportionation)  และแมวามันไมเสถียรแตก็สามารถคงตัว
ไดดีท่ีอุณหภูมิไมสูงมากนักและในสภาวะที่ไมมีตัวเรงปฏิกิริยา ไอออนบางชนิดหากมีเจือปนอยูใน
สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด    จะทําหนาท่ีเปนเหมือนตัวเรงปฏิกิริยาการสลายตัวของมันโดยการ
ใหและรับอิเลคตรอนจากไฮโดรเจนเปอรออกไซดนั่นเอง (Shriver and Atkins, 1999) 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด     เปนสารเคมีอีกชนิดหนึ่งที่ไดรับความสนใจเพื่อ
นํามาใชในการปรับปรุงคุณภาพน้ําทีใ่ชเล้ียงสัตวน้ํา          เนื่องจากสารเคมีชนิดนี้สามารถออกซิ
ไดสสารอินทรียและใหออกซิเจนคลายกับโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตแตมีพิษและอันตรายนอย
กวา  เคยมีการวิจัยและพบวาเปอรออกไซด 48 มิลลิกรัมตอลิตร ไมเปนอันตรายตอลูกปลาเทราท 
(Trout)  ภายในระยะเวลา  48 ชั่วโมง  (มั่นสิน, 2538) 

 
แคลเซียมไฮโปคลอไรต (Ca(OCl)2) 
คลอรีน  และ  ไฮโปคลอไรต     เปนออกซิไดซิงเอเจนทที่มีประสิทธิภาพในการ

ออกซิไดสเหล็กเฟอรรัสแมในสภาวะที่มีคาพีเอชต่ํา  เชนปฏิกิริยา 
 

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

 
จากปฏิกิริยานีท้ําใหทราบวาคลอรีน  1.6  มิลลิกรัมตอลิตร  สามารถออกซิไดสเหล็กได  7 มิลลิกรัม 
ตอลิตร (วัฒนา, 2516)      การใชคลอรีนหรือไฮโปคลอไรตอาจใชรวมกับการเติมอากาศโดยอาจใช
กอนหรือหลังการเติมอากาศก็ไดเพื่อลดปรมิาณคลอรีนที่ใช (ประดิษฐ, 2527) 

แคลเซียมไฮโปคลอไรต            เปนสารเคมีที่รูจักกนัดีวาเปนสารฆาเชื้อโรคใน
น้ําประปาในทางการคาอยูในรูปแบบผงแหงเรียกวา  ผงปูนคลอรีน  หรือผงคลอรีน   บางครั้งอาจ
เรียกวาผงฟอกสีเพราะมันมฤีทธิ์ในการออกซิไดสที่แรงนั่นเอง     นอกจากอยูในรปูแบบผงแลวยัง
อาจมีในรูปแบบเม็ดดวยเพือ่สะดวกในการใชในเชิงอุตสาหกรรม             แคลเซียมไฮโปคลอไรต 1 
โมลประกอบดวยไฮโปคลอไรต (OCl-) 2 โมล   หรือมีเนื้อคลอรีนแทๆ (available chlorine)  
141.8 กรัมตอโมล (AWWA, 1999)      เนื่องจากเปอรเซนตของคลอรีนในผงปูนคลอรีนนั้นมไีม
แนนอน  โดยจะมีอัตราการสลายตัว 0.013 เปอรเซนตตอวัน (Laubusch, 1963)     แมวาไฮโปคลอ
ไรตสามารถใชในการออกซไิดสเหล็กไดด ี         แตก็มีประสิทธิภาพไมดีนักเมือ่ใชออกซิไดส
สารประกอบอินทรียของเหล็ก  
  แคลเซียมไฮโปคลอไรต   เปนสารเคมีที่นิยมใชในการเพาะเลี้ยงกุงกลุาดํา      นิยม
ใชในการฆาเชื้อ  ทําความสะอาดน้ําทะเล     ใชเตรียมน้ําในโรงเพาะฟกและน้ําในบอเล้ียงกอนที่จะ



ปลอยกุงลงไปเพื่อกําจดัศัตรูกุงบางชนิดเชน   ตัวออนของแมลง   ลูกปลา  (พรเลิศ และคณะ, 2537)       
ขอเสียของการเติมแคลเซียมไฮโปคลอไรตลงในน้ําคือการเกิดปฏิกิริยาขางเคียง (side reaction) กับ
สารอื่นๆ ในน้าํ     และทําใหความสามารถในการฆาเชื้อโรคลดนอยลง (กรรณิการ, 2525) 
  ความเปนพษิเฉียบพลันของคลอรีนในรูปของแคลเซียมไฮโปคลอไรต  ผลปรากฏ
วาคาความเขมขนของคลอรีนที่ทําใหลูกกุงกุลาดํามีอัตราการตาย 50 เปอรเซ็นต    ภายในระยะเวลา 
24 ช่ัวโมง หรือคา 24 h – LC50  นั้นมีคา   1.87 , 2.12 , 0.77 , 2.66  และ 2.77  มิลลิกรัมตอลิตร   
เมื่อ       ทดลองกับลูกกุงระยะนอเพลียส , โซเอี้ย 2 , ไมซิส 2 , โพสลาวาร 6  และโพสลาวาร 15  
ตามลําดับและจากการทดลองผลของคลอรีนที่มีตอคุณภาพน้ํา        พบวาคณุภาพน้ําที่มีการ
เปล่ียนแปลงอยางเหน็ไดชดัคือ  ปริมาณแอมโมเนีย  และ ไนไตรท         นอกจากนี้คุณภาพน้ําทีม่ี
การเปลี่ยนแปลงไปบางเล็กนอยหลังจากการเติมคลอรีน    ไดแก พเีอช , คาความเปนดาง  และ
ปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา (D.O.)   ซ่ึงคลอรีนที่เพิ่มขึ้นจะทําใหคาพีเอช   ,  คาความเปนดาง   และ
ปริมาณออกซิเจนละลายน้ําเพิ่มขึ้นเล็กนอย  
  การเลี้ยงกุงในบอดิน     ผูเล้ียงสามารถใชคลอรีนในอัตราความเขมขนต่ําเพื่อกําจดั
แอมโมเนียในน้ําแตควรใชอยางระมัดระวัง เพราะกุงมีความไวตอความเขมขนของคลอรีนในระดบั
ต่ํา  หากกุงมีขนาดเล็กความไวตอคลอรีนก็ยิ่งมากกวากุงที่มีขนาดใหญกวา    ปจจบุันมีผูเล้ียงกุงเติม
ผงคลอรีนลงในบอขณะเลี้ยงกุงอยูเพราะตองการฆาเชื้อโรคที่ปะปนอยูในน้ํา แตแทจริงแลวคลอรีน
ในระดับความเขมขนต่ําสามารถทําลายแบคทีเรียไดเพียงบางสวนเทานัน้     เพราะสวนหนึ่งคลอรีน
จะไปทําปฏิกริิยากับสารอินทรียและสารอนินทรียในน้ํารวมทั้งแพลงคตอนดวย        คลอรีนสวนที่
เหลือจึงออกฤทธิ์ฆาเชื้อโรค         เมื่อฤทธิ์ของคลอรีนออนตัวลงในเวลาตอมาจนไมสามารถทําลาย
แบคทีเรียไดอีก  แตมันกลับทําใหสภาพแวดลอมภายในบอเหมาะสมกับการเจริญของเชื้อแบคทีเรีย
นั้นแบคทีเรียจงึเพิ่มปริมาณมากขึ้นกวากอนการเติมคลอรีนเสียอีก   ดงันั้นการใชคลอรีนในน้ําทีจ่ะ
ใชเล้ียงกุงจึงควรทําในบอพกัน้ําที่ไมมีกุงจะปลอดภยักวา         และสามารถทําลายสิ่งปะปนที่ไมพึง
ปรารถนา  โดยคลอรีนจะไมเปนอันตรายตอกุงที่เล้ียงอยูหากน้ําที่นํามาใชนั้นไมมคีลอรีนหลงเหลือ
อยู (สุวรรณา และ พรเลิศ, 2539)  
 
  อากาศ  
  ในปจจุบนั    วิธีการกําจัดเหล็กออกจากน้ําใชหลักการออกซิไดสเหล็กที่ละลายน้ํา
ใหอยูในรูปทีไ่มละลายแลวจึงกรองแยกออกมา  ออกซิไดซิงเอเจนทที่เปนพื้นฐานทีสุ่ดที่รูจักกันดคีือ
ออกซิเจนหรืออากาศนั่นเอง      ออกซิเจนถูกนําเขาสูสารละลายดวยวธีิการเติมอากาศ (aeration) ซ่ึง
มีอยูหลายแบบเชน  ใชกังหันกวนน้ําเพือ่ใหออกซิเจนในอากาศลงไปสัมผัสกับน้ํา    หรือการฉดีน้ํา
ใหเปนละอองขึ้นไปบนอากาศ  เพื่อใหสัมผัสกับอากาศโดยตรง เปนตน 
  R.S. Engelrrecht  ,  J.T. O’Connor  และ  M.Ghosh  กลาววา   การผานน้ําเขาสู
ชั้นถานกรองเปนวิธีการเติมอากาศแบบพืน้ฐานงายๆ  โดยจะเกดิปฏิกริิยาดังสมการ 



     Fe2+  +  1/4O2  +  2OH-  +  1/2H2O                            Fe(OH)3 
 
จากปฏิกิริยาดงักลาว  1 มิลลิกรัมตอลิตรของออกซิเจน จะออกซิไดสเฟอรรัสได 7 มิลลิกรัมตอลิตร 
  จากการศึกษากลไกการเติมอากาศโดย Stumm  และ  Lee (1961)  พบวา อัตราการ
เขาทําปฏิกิริยาของออกซิเจนกับเฟอรรัสนั้น   ขึ้นอยูกับความเขมขนของเหล็กเฟอรรัสและความดนั
ของออกซิเจน (partial pressure of oxygen ; Po2)  ดังนี้ 
    - d (Fe2+)          =      K’ (Fe2+)Po2 
                                                        dt 
ในผลการศึกษานี้ยังพบวา ระดับพีเอชมีผลตออัตราการออกซิไดสเหล็กเฟอรรัส  โดยเมื่อเพิ่มระดบัพี
เอชขึ้น 1 หนวย อัตราการออกซิไดสจะเพิ่มขึ้น 100 เทา        เนื่องจากปฏิกิริยาลําดับที่สองมี
ความสัมพันธกับความเขมขนของไฮดรอกซิลไอออน  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 คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา 

Just (1908)   ไดสรุปวาอัตราการออกซิเดชันของเหล็กเฟอรรัสในน้ําจะเร็วหรือชา
ขึ้นอยูกับไอออนของไบคารบอเนต (HCO3)-  และคารบอนไดออกไซด  กลาวคือ เมื่อไบ
คารบอเนตอัลคาไลนิตี้มากขึน้  อัตราการออกซิเดชันเหล็กเฟอรรัสจะเรว็ขึ้นดวย    ขณะเดียวกนัเมื่อ
คารบอนไดออกไซดมากขึน้  อัตราการออกซิเดชันเหล็กเฟอรรัสจะชาลง   ความสัมพันธตางๆ
ดังกลาวเขยีนเปนสมการไดคือ 

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

           dt           [CO2]2 

นอกจากนั้นแลว Just  ยังไดสรุปตอไปอีกวา   เมื่อพีเอชของน้ําสูงขึ้น  อัตราการออกซิเดชันจะเร็ว
ขึ้นดังสมการ 
            -d [Fe2+]  =   K[Fe2+][O2] 
      dt           [H+]2 



ตอมาภายหลัง  Stumm  และ  Lee ไดพบความสัมพันธเพิ่มเติมวา            อัตราการ
ออกซิเดชันเหล็กเฟอรรัสจะเร็วขึ้นเมื่อน้ํามอีอกซิเจนอยางเพียงพอและมี   Cu2+  , Mn2+  , Co2+   และ 
(H2PO4)  เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 
        2.1.5   ทฤษฎีการรวมตัวของตะกอน  
   

อนุภาคขนาดเล็กที่เรียกกนัวา อนุภาคคอลลอยดในน้ํา     โดยท่ัวไปจะมีขนาด 10-6 
ถึง 10-3  มิลลิเมตร   อนุภาคคอลลอยดตางๆนั้นมาจากสารอินทรียและอนินทรีย     เมื่ออยูในน้ําจะมี
ประจุเปนบวกหรือลบแลวแตชนิดของสาร        อนภุาคเหลานี้มีแรงกระทําซึ่งกันและกันอยู 2 ชนิด
คือแรงดึงดูดและแรงผลัก   แรงดึงดูดเปนแรงธรรมชาติของอนุภาคระดับโมเลกุลทีด่ึงดูดซึ่งกันและ
กัน  สวนแรงผลักเปนแรงทีเ่กิดจากประจไุฟฟาชนดิเดยีวกัน    บทบาทของแรงทั้งสองชนิดมีผลตอ
เสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด      แรงดึงดูดจะมีผลเมื่ออนุภาคเขาใกลกันมากซึ่งจะทําใหอนภุาค
คอลลอยดจับตัวกันเปนกลุมกอนหรือฟล็อคได   แตหากอนุภาคคอลลอยดมีประจุไฟฟาสูงจะทําให
เกิดแรงผลักมากกวาแรงดึงดูด    จึงเปนสาเหตุใหอนุภาคตางๆกระจายตัวกันอยูในน้ําโดยไมรวมตัว
กันเปนกลุมกอน 
  กระบวนการรวมตัวของตะกอน (coagulation)       เปนกระบวนการทีเ่กิดจากการ
เติมสารเคมีลงในน้ําที่มีอนภุาคคอลลอยดและแขวนลอย       เพื่อใหมนัรวมตัวกันเปนอนุภาคขนาด
ใหญขึ้นโดยการทําลายเสถียรภาพของอนภุาคเหลานัน้    สารเคมีที่เติมลงไปเรียกวาโคแอคกูเแลนท 
(coagulants)   กระบวนการแบงเปน 2 ขั้นตอนคือ 
  1. ทําลายเสถียรภาพ (Destabilization)  เชนลดแรงผลักระหวางอนภุาค      กลไกที่
เกิดขึ้นเพื่อทําลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยดแบงเปน 4 แบบ คือ 
  1.1  การเพิ่มความหนาแนนของชั้นกระจาย (diffuse layer)  โดยการเพิ่มประจุตรง
ขามกับคอลลอยดในชั้นกระจายใหมากขึน้  ทําใหความหนาแนนของชั้นกระจายลดลง    อนุภาคจะ 
สามารถเขาใกลกันไดมากขึน้จนแรงดึงดูดสงผลใหอนุภาคเกาะกนัได 
  1.2  การดูดติดผิวและทําลายประจุของอนุภาคคอลลอยด   (adsorption and 
charge neutralization)   โดยการเติมสารเคมีบางหมูที่มีความสามารถใหประจุตรงขามกับ
คอลลอยดและดูดตดิผิวไดดี                กระบวนการนี้มีผลใหศักยไฟฟาของอนภุาคคอลลอยดลดลง
ซ่ึงเปนการทําลายเสถียรภาพของมันนั่นเอง 
  1.3  การสรางผลึกเพื่อใหอนุภาคคอลลอยดมาเกาะจบั  (sweep coagulation)    
เปนการเติมสารเคมีใหเกดิตะกอนที่มีลักษณะเหนยีวเหนอะซึ่งสามารถหอหุมอนภุาค        ทําใหผิว
ของอนุภาคมคีวามเหนียวและไมแสดงอํานาจประจไุฟฟา    เมื่ออนภุาคเหลานี้สัมผัสกันจึงสามารถ
เกาะกันเปนตะกอนขนาดใหญ 



  1.4  การสรางสะพานเชื่อมตออนุภาคคอลลอยด   โดยการใชโพลิเมอรที่มีโมเลกุล
ขนาดใหญเติมลงในน้ําซึ่งจะใหไอออนเปนจํานวนมากเพือ่เกาะจับกับอนุภาคคอลลอยด   นอกจากนี้
ยังสามารถเชื่อมตอกับโพลิเมอรสายอื่นๆ เกิดเปนฟล็อคได 
  2.  ตองทําใหอนุภาคคอลลอยดตางๆ ที่หมดเสถียรภาพแลวเคลื่อนที่มาสัมผัสและ
เกาะกันเปนกลุมกอนเรียกวา ฟล็อคคูเลชัน (Flocculation) 
 
  ปจจัยท่ีมีผลตอการรวมตัวของตะกอน 
  ก).  ชนิดของคอลลอยดในน้ํา          เนื่องจากคอลลอยดในน้ําเปนสารอินทรียหรือ 
อนินทรียที่มีสภาพเปนประจบุวกหรือประจุลบ    ดังนั้นหากทราบชนิดของคอลลอยดจะไดเลือกใช
สารชวยใหตะกอนรวมตวัไดเหมาะสม 
  ข).  ชนิดของสารที่ใชในการชวยใหตะกอนรวมตัว    สารเคมีแตละชนิดจะมีความ
เหมาะสมกับคอลลอยดแตละชนิดไมเทากนั  ตลอดจนคณุสมบัติในการตกตะกอนและปฏิกิริยาเคมีที่
เกิดขึ้นในน้ํา    ลักษณะของฟล็อค    ความเร็วในการชวยใหตะกอนรวมตัว   ราคา    ความยากงายใน
การใชงาน      ดังนัน้จะตองมีการใชงานใหเหมาะสมระหวางชนิดคอลลอยดและสารที่ใชในการ
ตกตะกอน 
  ค).  ระดับพีเอชที่เหมาะสม     สารที่ใชในการรวมตวัของตะกอนแตละชนิดจะให
ประสิทธิภาพดีที่สุดที่พีเอชระดับใดระดับหนึ่ง      ถาปฏิกิริยาทีเ่กิดไมอยูในชวงพีเอชนี้ผลการ
รวมตัวของตะกอนจะเกดิขึ้นไมดีนัก 
  ง).  ปริมาณของสารชวยใหตะกอนรวมตัว     เกี่ยวของกับความสามารถในการ
ตกตะกอน    เพราะโดยธรรมชาติแลวสารใดก็ตามถาคาผลคูณไอออนโปรดัค (Ion product)  ไมเกิน
คาคงที่ของการละลาย (Ksp) ของสารนั้นๆแลวก็จะไมตกตะกอน        แตถาเกินคาคงที่ของการละลาย  
สารนั้นก็จะตกตะกอนทันที    ดังนั้นปริมาณสารที่ชวยใหตะกอนรวมตัวจะตองเหมาะสมตอการตกตะกอน
แตละครั้ง      ถาปริมาณมากเกินไปจะทําใหอนุภาคกลับมีเสถียรภาพใหม (มั่นสิน, 2526) 
  จ).  เวลาและความแรงของการผสมเพื่อใหสารเคมีกระจายตวั     การทําใหสารเคมี
ละลายน้ําอยางทั่วถึงเพื่อใหเกิดการสรางตะกอน       จาํเปนตองกวนน้ําเพื่อใหเกดิการปนปวนอยาง
รวดเร็วในระยะเวลาอันสั้น  เพื่อใหสารเคมีกระจายตัวออกไปทําปฏิกริิยากับสารแขวนลอยไดอยาง
ทั่วถึงและเปนการประหยัดเวลาดวย   ดังนั้น  การกวนตะกอนที่รุนแรงเทาใดกย็ิ่งประหยดัเวลามาก
ขึ้นเทานั้น        แตในทางตรงกันขามเมื่อตองการใหเกดิการรวมตวัของตะกอนจําเปนตองกวนอยาง
ชาๆ เพื่อไมใหตะกอนแตก        แตจะใชเวลาที่นานขึน้เพื่อเปดโอกาสใหฟล็อคที่เกิดขึ้นมีโอกาสมา
สัมผัสกันมากที่สุด 
  นอกจากสารชวยใหตะกอนรวมตัวแลว   ยงัมีโพลิเมอรที่ชวยทําใหสารเคมีเหลานี้มี
ประสิทธิภาพในการรวมตวัตะกอนดีขึ้น   ทําใหตะกอนแข็งแรงยิ่งขึ้น      และทําใหความสามารถใน
การกําจัดอนุภาคคอลลอยดออกจากน้ําดีขึ้น  นอกจากนีย้ังชวยลดเวลาในการรวมตวัของตะกอนอกี



ดวย  โพลิเมอรนี้เรียกวาโคแอคกูแลนตเอด (coagulant aid)    แบงเปน 3 ประเภทตามประจุทีอ่ยู
บนสายโพลิเมอรดังนี้ 

- โพลิเมอรประจุบวก (Cationic  Polymer)     เปนโพลิเมอรที่มีประจุบวก     ใช
สําหรับดูดซับอนุภาคคอลลอยดหรือตะกอนที่มีประจุลบ 

- โพลิเมอรประจุลบ (Anionic  Polymer)    เปนโพลิเมอรที่มีประจุลบ   ใช
แทนที่อนภุาคคอลลอยดที่มีประจุลบ          และทําใหเกิดพันธะไฮโดรเจน
ระหวางคอลลอยดกับโพลิเมอร 

- โพลิเมอรไมมีประจุ (Non-ionic  Polymer)    เปนโพลิเมอรที่ไมมีประจุ    
รวมตัวตะกอน โดยอาศยัพนัธะไฮโดรเจนระหวางผิวหนาของอนุภาคและกลุม
ที่มีขั้วของโพลิเมอร 

การใชโพลิเมอรในกระบวนการชวยใหตะกอนรวมตัว    จะตองเติมโพลิเมอรหลัง
จากการเติมโคแอคกูแลนตไปแลว 30 วินาที จนถึง 2 นาที (Mayhew and Raman, 1984)   โพลิ
เมอรทุกชนิดมักมีราคาแพงและเปนสารอนิทรียที่หมดอายุไดจงึตองใชอยางระมัดระวัง 
   
         2.1.6   สารเคมีท่ีชวยใหตะกอนรวมตัว (Coagulants) 
 
  สารที่ใชในการชวยใหตะกอนรวมตัวทีน่ิยมใชในปจจุบนัแบงออกเปน  2 กลุมคือ 
กลุมที่มีอลูมิเนียม  (Aluminium)  เปนองคประกอบ หรือกลุมสารสม         ไดแก  อลูมิเนียมซัลเฟต   
อลูมิเนียมคลอไรด  ,  โพลีอลูมิเนียมคลอไรด  และโซเดยีมอลูมิเนต       กลุมที่สองคอืกลุมที่มีเหล็ก
เปนองคประกอบ  ไดแก  เฟอรรัสคลอไรด  ,  เฟอรริคคลอไรด  และ เฟอรริคซัลเฟต  เปนตน 
             2.1.6.1   สารสม (Aluminium  sulfate ; Al2(SO4)3 . xH2O ) 
  สารสมที่คนทั่วไปคุนเคยนั้น       ในทางเคมีเรียกวาโพแทสเซียมอลูมิเนียมซัลเฟต 
(Potassium Aiuminium Sulfate ; KAl(SO4)2 . 12H2O  หรือ  K2SO4.Al2(SO4)3.24H2O)         เรียก
กันทั่วไปวา Potash Alum        แตที่มีขายตามทองตลาดสวนใหญจะเปน Ammonium Alum  ซ่ึงถูก
กวา แตใชประโยชนไดเหมือนกัน   สารสมชนิดนี้มีลักษณะเปนกอนใสและมีชื่อทางเคมวีา
แอมโมเนียมอลูมิเนียมซัลเฟต (Ammonium Aluminium Sulfate  หรือ  NH4Al(SO4)2.12H2O)    แต
สารสมที่ผลิตและใชกนัมากที่สุดมีลักษณะเปนกอนสีขาวขุน       สารสมชนิดนี้คืออลูมิเนียมซัลเฟต 
(Aluminium Sulfate) ซ่ึงมีสูตรทางเคมีคือ Al2(SO4)3.18H2O    ที่ใชกันมากเพราะราคาถูกกวาและ
ไดเนื้อสารมากกวาสองชนดิแรก          สารสมสองชนิดแรกมีสวนที่ไมไดใชประโยชนคือ       
โพแทสเซียมซัลเฟต  (Potassium Sulfate)  และ  แอมโมเนียมซัลเฟต  (Ammonium Sulfate)  
รวมอยูดวย           สวนที่ใชประโยชนจริงๆคืออลูมิเนียมซัลเฟต           แตการเติมโพแทสเซียม
ซัลเฟตหรือแอมโมเนียมซัลเฟตลงไปก็เพือ่ทําใหเปนกอนผลึก 



  เมื่อใสสารสมลงไปในน้ําทีม่ีความขุน           จะเกดิปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับน้ําให
อนุกรมของมัลติวาเลนทชารจไฮดรัสออกไซดสปชีส   (multivalent charged hydrousoxide 
species)สารประกอบนี้จะมีประจุบวกหรือลบขึ้นอยูกบัคาพีเอชของน้ํา          ถาพีเอชต่ํา
สารประกอบนี้จะมีประจุบวก  และถาพีเอชสูงก็จะมีประจุลบ  สมการการเกิดปฏิกริิยาแสดงไดดงันี้ 
 
  [Al(H2O)6]3+  +  H2O                                     [Al(H2O)5OH]2+  +  H3O+ 

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

 

ปฏิกิริยานี้จะเกิดตอไปเรื่อยๆ        จนไดรูปแบบที่เปนกลาง (neutral species)  คือ 
[Al(H2O)3(OH)3]  หรือรูปแบบที่ใหประจุลบ คือ [Al(H2O)2(OH)4]-       สารประกอบนี้จะมีลักษณะ
เปนฟล็อค  คือเปนสารขนาดเล็กที่มีลักษณะเหนยีว     สารประกอบนี้จะไปดูดซับเอาความขุนในน้ํา
มารวมตัวดวยและเมื่อทําใหมันมีโอกาสสัมผัสกันมากๆโดยการกวนชาๆ   ขนาดของฟล็อคก็จะใหญ
ขึ้นและมีน้ําหนักมากพอทีจ่ะแยกตวัออกมาจากน้ํา (สุดใจ, 2519) 
  ปญหาหนึ่งที่อาจเกิดจากการใชสารสมคือ ผลกระทบจากคาพีเอชและคาความเปน
ดาง (Kemmer, 1988)         หากพีเอชไมอยูในชวงที่เหมาะสม  กระบวนการรวมตวัของตะกอนจะ
มีประสิทธิภาพต่ําลง      ตวัอยางเชน   การใชอลูมิเนียมซัลเฟตปริมาณเล็กนอยแตทําใหคาพีเอชต่ําลง
มากเนื่องจากเกิดกรดดังสมการ 
  Al2(SO4)3  +  6H2O                                     2Al(OH)3  +  3H2SO4 

 
ผลิตภัณฑที่เกดิขึ้นอันไดแกสารประกอบไฮดรอกไซด ซ่ึงจะตกตะกอนลงมา       และกรดซัลฟวริค   
จะทําใหพีเอชต่ําลง  มีผลตอสภาพความเปนดางของน้ํา             ทุกๆ 1 มิลลิกรัมตอลิตรของสารสม
สามารถทําลายสภาพความเปนดางได 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร (มั่นสิน, 2538)    ดังนั้นจึงตองมีการเตมิ
สารเคมีเพื่อปรับสภาพน้ําเพือ่ไมใหพเีอชต่าํมากนัก  ดังสมการ 
 
          Al2(SO4)3  +  3Ca(HCO3)2                          2Al(OH)3  +  3CaSO4  +  6CO2 
 
จากสมการขางตนจะเห็นวาไดกาซคารบอนไดออกไซดเปนผลิตภัณฑดวย    ซ่ึงบางครั้งกาซชนิดนี้
จะรบกวนขั้นตอนการรวมตวัของตะกอน     เพราะกาซจะลอยขึ้นสูผิวน้ําแลวดนัตะกอนใหลอย
ขึ้นมาดวย  หรือทําใหตะกอนตกสูเบื้องลางและทําใหเกดิความกระดางถาวรขึ้น (กาญนิกา, 2536) 
  ประโยชนของสารสมเกี่ยวกบัการเพาะเลีย้งสัตวน้ําคือ ใชเปนสารลดความขุนของ
น้ํา        ในปจจุบันสารสมเปนสารเคมีที่สามารถใชไดดีที่สุดในการกําจัดความขุนของน้ําในบอปลา  



สารสมจะกําจดัความขุนไดดีที่สุดเมื่อน้ํามรีะดับพีเอช  (ภายหลังจากการเติมสารสมแลว)        อยู
ในชวง 6-7    ในกรณีที่น้ําในบอปลามีสภาพความเปนดางต่ําจึงจําเปนตองเติมปูนขาว      สารสมไม
จัดเปนสารอันตรายตอปลาและสัตวน้ําโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อน้ํามีสภาพความเปนดางเพียงพอ       
ปลาตางๆ  สามารถทนตอสารสมในปริมาณที่ใชกําจัดความขุนของน้ํา   โดยไมมีผลกระทบตอการ
เจริญเติบโต       อันตรายจากสารสมจะปรากฎเมื่อน้ํามีพเีอชต่ําถึง 4     ซ่ึงเปนระดับทีส่ารสมแตกตัว
เปนอลูมิเนียมไอออน (Al3+ ) สัตวน้ําจึงไดรับอันตรายจากพีเอชต่ําและโลหะหนกัในน้ํา 
 
            2.1.6.2   โพลิอลูมิเนียมคลอไรด (Polyaluminiumchloride ; PACl) 
  โพลิอลูมิเนียมคลอไรด  เปนโคแอคกูแลนทที่ไดรับการพัฒนาขึ้นเพือ่ลดปญหาคา
พีเอชที่ลดต่ําลงมากเมื่อใชสารเคมีพวกอลูมเินียมซัลเฟตโดยเมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส คลอไรด
ไอออนที่เกิดขึน้จะเขารวมกบัตะกอนแลวตกลงสูพื้นเบือ้งลาง    จึงไมมีปญหาสภาพความเปนกรด-
ดางมากเหมือนกับโคแอคกแูลนทอ่ืนๆ     และไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงสภาพความเปนดาง  
รวมทั้งเกิดผลิตภัณฑกาซคารบอนไดออกไซดนอยกวาจงึไมมีปญหาเรือ่งตะกอนลอย  และไมเกิด
ความกระดางถาวรเหมือนสารสม (Kemmer, 1988)      และปริมาณของสารเคมีที่ใชในการปรับ
สภาพน้ํากใ็ชนอยกวาดวยดงัแสดงในสมการ 
 
 2[Al2(OH)3Cl3]  +  3[Ca(HCO3)2]                           4Al(OH)3  +  3CaCl2  +  6CO2 

 

โพลิอลูมิเนียมคลอไรด มีอํานาจในการสรางและรวมตวัตะกอนสูง        การตกตะกอนเปนไปอยาง
รวดเร็วกวาการใชสารสม      นอกจากนี้ยงัสะดวกตอการใชงานเนื่องจากมีสมบัติในการละลายน้ําดี   
คาพีเอชที่สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพอยูในชวง  6-9 แตบางกรณีกจ็ะสามารถตกตะกอน
ในชวงพีเอช 5-10  
  โพลิอลูมิเนียมคลอไรด  อาจอยูในรูปของแข็งหรือสารละลาย  เปนสารเคมีที่มี
งานวิจยัไมกวางขวางนัก  จงึมีขอมูลในเรื่องนี้ไมมากนกั        โพลิอลูมิเนียมคลอไรดเมื่ออยูในน้าํจะ
เกิดการแตกตวัให อลูมิเนยีมไอออนเชนเดียวกันกับสารสม  ดังนัน้ กลไกการทําปฏิกิริยานาจะ
ใกลเคียงกับสารสม กลาวคือ  เมื่อโพลิอลูมิเนียมคลอไรด  แตกตัวไดอลูมิเนยีมไอออน ซ่ึงมี
ความสามารถในการใหโปรตรอน      จึงเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของอลูมิเนียมไดสารตาง ๆ   เชน     
Al13(OH)34

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

3+   เปนตน     ซ่ึงเปนอลูมิเนียมหลายอะตอมที่เรียกวาโพลิ
เมอรริคไฮดรอกโซคอมเพลกซ   (Polymeric hydroxo complex)  ซ่ึงมีความสามารถในการทํา
ปฏิกิริยากับคอลลอยด ทําใหอนุภาคคอลลอยดไมเสถียร    แลวเกิดการรวมกลุมกนัเปนอนภุาคที่มี
ขนาดใหญขึ้นแลวจึงตกตะกอนออกมา                  สําหรับการสรางตะกอนพีเอชของน้ํามี
ความสําคัญตอประจุที่เกดิจากการไฮโดรไลซิส   เนื่องจากถาพีเอชต่ํา     สารประกอบเชิงซอนที่มี



ประจุบวกจะเกิดขึ้นมากจะใหผลในการเพิม่ทั้งปริมาณและอัตราเร็วในการตกตะกอน         นอกจาก
อลูมิเนียมไอออน จะจับกับอนุภาคคอลลอยดแลว         มันยังทําปฏิกิริยากับไฮดรอกซิลไอออนใน
น้ํากลายเปนอลูมิเนียมไฮดรอกไซด (Al(OH)3) เกิดเปนตะกอนเล็กๆ        และเนื่องจากโพลิ
อลูมิเนียมคลอไรดมีประสิทธิภาพสูงในการทําลายประจขุองอนุภาคคอลลอยด         ดังนั้น การเติม 
ตองเติมและผสมลงในน้ําอยางรวดเร็วทนัทีแลวจึงลดอัตราการกวนใหชาลง เพื่อใหตะกอนทีเ่กิดขึน้
มีโอกาสสัมผัสและจับตัวกนัเปนกอนใหญขึ้น     แลวจึงแยกตะกอนออกมาโดยการปลอยให
ตกตะกอนตามธรรมชาติ (กาญนิกา, 2536) 
  โพลีอลูมิเนียมคลอไรดเปนสารเคมีที่มีงานวิจัยไมกวางขวางนัก    จึงยังมีขอมูลใน
เร่ืองนี้ไมมาก   ในป 1984  Dempsey ไดศึกษาเปรียบเทยีบระหวางการใชสารสมและโพลี
อลูมิเนียมคลอไรดในการกําจัดสารประกอบอินทรีย       ในขั้นตอนที่เกิดกลไกของการทําลาย
เสถียรภาพของอนุภาค    โพลีอลูมิเนียมคลอไรดมีใชในประเทศญี่ปุน , เยอรมัน และฝรั่งเศส และ
กําลังไดรับความสนใจในประเทศอังกฤษ 
 
2.2   งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

Brown (1950)  ไดพบวธีิกําจัดเหลก็ในน้ําบาดาลโดยวิธีเติมอากาศตามดวยการ
ตกตะกอนและการกรอง       เครื่องมือที่ใชในการเติมอากาศเปนเครือ่งเติมอากาศแบบถาดหลายชั้น
ซ่ึงไมไดใสถานโคก   เครื่องมือที่ใชในการตกตะกอนเปนถังตกตะกอนแบบสี่เหล่ียมซ่ึงมีระยะเวลา
การเก็บกกัประมาณ 3 ชั่วโมง    จากผลการทดลองพบวาน้ําดิบซึ่งมีเหล็กประมาณ 8.7 มิลลิกรัมตอ
ลิตร  และแมงกานีสประมาณ 1.5 มิลลิกรัมตอลิตร   เมือ่ผานการกําจดัเหล็กโดยไมมีการเติมสารเคมี
ใดๆเขาไปในน้ําแลว   ปรากฏวาน้ําที่ผานการกําจัดเหล็กจะมีเหล็กเหลืออยูประมาณ 1.1 มิลลิกรัมตอ
ลิตร  และมีแมงกานีสเหลืออยูประมาณ 0.98 มิลลิกรัมตอลิตร    ในการทดลองโดยใชเครื่องมอื
แบบเดิมแตมกีารจายน้ํายาคลอรีนเขาไปยงัน้ําที่ผานการเติมอากาศแลวพบวา   น้ําที่ผานการกําจดั
เหล็กจะมีเหล็กเหลืออยูประมาณ 0.88 มลิลิกรัมตอลิตร  แสดงใหเห็นวาการเติมคลอรีนลงไปกอน
จะชวยกําจัดเหล็กไดดีขึ้น 

Mc.Cracken (1960)  ไดศกึษาเกีย่วกับการกําจัดสี และเหล็กในหองทดลอง   โดย
การทําจารเทสท (Jar test) และใชแบบทดลอง   แบบทดลองประกอบดวยสวนตางๆที่สําคัญ 5 สวน
คือ เครื่องวัดอตัราการไหล , เครื่องจายน้ํายา , ถังสมานตะกอน , ถังตกตะกอน และ ถังกรอง    ผล
จากการทําจารเทสทชี้ใหเหน็วา   ปริมาณสารสมประมาณ  51 กรัมตอลูกบาศกเมตร  จะไมทําใหสี
ลดนอยลงเพยีงแตชวยใหคาพีเอชสูงขึ้น   และในขณะเดยีวกันกลับทําใหปริมาณเหล็กตกคางเพิ่มขึน้   
แตเมื่อนําผลที่ไดจากการทําจารเทสทมาใชในแบบทดลอง  ปรากฏวาไดผลไมดีและไมสามารถ
กําจัดเหล็กไดดีเทากับการทาํจารเทสท  



Longley , Engelbrecht  และ Margrave (1961)   ไดศึกษาวิธีการกําจัดเหล็กใน
น้ําบาดาลโดยการเติมออกซิเจนตามดวยการทําตะกอน  การตกตะกอน  และการกรอง   ผลการ
ทดลองจากแบบทดลองสามารถสรุปไดดังนี้ 

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

ประมาณ 13 % 
3).  การกรองสามารถกําจัดเหล็กได  96 – 100 % 
 
Willey และ Jennings (1963)      ศึกษาการใชโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตในการ

ออกซิไดสเหล็กเฟอรรัสเพื่อใหตกตะกอนในรูปเหล็กเฟอรริค   โดยแนะนําวาเหลก็จะถูกกําจดัออก
จากน้ําไดอยางมีประสิทธิภาพ    ดวยการเติมโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตลงไปอยางตอเนื่องในน้ํา      
กอนที่จะผานน้ําไปที่ช้ันกรองซึ่งเปนเม็ดทรายเคลือบผิวดวยแมงกานสี   ปริมาณโพแทสเซียมเปอร
แมงกาเนตที่ตองการใชพิจารณาไดจากปฏิกิริยา 

 
   3Fe(HCO3)2  +  KMnO4  +  7H2O                      MnO2  +  3Fe(OH)3  +  KHCO3  +  5H2CO3 
 
ในทางทฤษฎแีลว   โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 1 สวน   จะออกซิไดสเหล็กเฟอรรัสได 1.06 สวน    
แตในทางปฏบิัติพบวาใชนอยกวาทฤษฎี   เพราะโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตบางสวนเกดิปฏิกริิยา
แตกตวัไดแมงกานีสไดออกไซดดังปฏิกิริยา 
   

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

 
นอกจากนี้      การใชโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตรวมกับตัวออกซิไดสชนิดอื่น ๆ     

กอนที่จะใชอากาศหรือคลอรีน หรือไฮโปคลอไรตก็จะใหประโยชนมาก           เพราะโพแทสเซียม
เปอรแมงกาเนตเปนออกซิไดซิงเอเจนททีแ่รงมาก     มนัจะสามารถออกซิไดสสารอินทรียตางๆที่ถูก
ออกซิไดสยากเสียกอนทําใหอากาศ หรือคลอรีนหรือไฮโปคลอไรตที่จะใชตอไปสามารถทํางานได
อยางเต็มประสิทธิภาพ    ซ่ึงขอแนะนําดังกลาวมีจุดประสงคเพื่อลดคาใชจายในการบําบัดนั่นเอง 

 
Engelbretcht , O’Connor และ Ghosh  (1967)     ไดศึกษาถึงผลทางชีววิทยา

ของจุลินทรียที่มีตอการกําจดัเหล็กในน้ําบาดาลในระบบทรายกรอง   เครื่องมือที่ใชในการทดลอง
เปนแบบทดลองประกอบดวยถังเติมอากาศแบบใชอากาศอัดซึ่งสามารถเพิ่มปริมาณออกซิเจนละลาย
ในน้ําดิบจาก 0 มิลลิกรัมตอลิตร  เปน 6.5 – 8.0 มิลลิกรัมตอลิตร    ถังเก็บกักซึ่งสามารถกักน้ําที่ผาน
การเติมอากาศแลวไดเปนระยะเวลาประมาณ 1 ช่ัวโมง  และถังกรองซึ่งมีตัวกรองเปนทรายกรองเรว็   



จากการทดลองโดยควบคุมใหน้ําดิบผานการเติมอากาศ , การเก็บกกั และการกรองอยางตอเนื่องกัน
เปนเวลานานถึง 8 สัปดาห   พบวาคาออกซิเจนละลายในน้ําที่กรองแลวไดลดลงเมื่อเทียบกับน้าํที่
ไหลเขาถังกรอง   และคาออกซิเจนละลายของน้ําทีก่รองแลวจะลดลงตามอายุการกรองที่มากขึ้น   
ในขณะที่คาออกซิเจนละลายในน้ําลดลงแตปรากฏวาเหล็กในน้ําทีก่รองแลวกลับมคีาเพิ่มขึ้นและอยู
ในรูปเฟอรรัสเปนสวนใหญ   โดยพบวาเมื่อทิ้งระยะเวลากรองไวนานถึง 48 ช่ัวโมง  เหล็กในน้ําที่
กรองแลวจะมปีริมาณเกือบเทากับเหล็กในน้ํากอนกรอง    วิธีแกปญหานี้คณะผูทดลองไดแนะนําวา
ตองกําจัดแบคทีเรียในทรายกรองใหหมดไปดวยการใชคลอรีนหรือดางทัมทิม 

 
Robinson (1967)   ไดทาํการทดลองและศึกษาเกี่ยวกับการทําตะกอนของเหล็ก

และแมงกานีสในน้ําบาดาลทีม่ีคาความเปนดางต่ํา   สรุปไดดังนี ้
1).  ถาตองการใหเหลก็เฟอรรัสในน้ําบาดาลที่มีความเปนดางต่ําถูกออกซิไดสได

ในทันทีท่ีสัมผัสกับอากาศ  จะตองเพิ่มความเปนดางไบคารบอเนตของน้ําใหมีคาประมาณ 100 ถึง 130  
มิลลิกรัมตอลิตรเทียบกับ CaCO3  โดยการเติมโซเดียมคารบอเนตหรอืปูนขาว หรือ โซเดียมไฮดรอกไซด 

2).  โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตชวยในการออกซิไดสเหล็กเฟอรรัสไดดีโดยไมตองมี
การควบคุมพีเอช หรือคาความเปนดาง 

3).  เหล็กเฟอรรัสในน้ําบาดาลจะถูกออกซไิดสก็ตอเมื่อพเีอชของน้ํามีคาตั้งแต 6.6 
ขึ้นไป  และจากการศึกษาโดยทั่วไปพบวาเหล็กเฟอรรัสจะถูกออกซิไดสเมื่อพีเอชมีคาอยูระหวาง 
7.0 –8.2 

4).  สารเคมีที่ดีที่สุดในการเพิ่มพีเอชและคาความเปนดาง คือโซเดียมไฮดรอกไซด   
เพราะวาเปนสารเคมีที่ไมทําใหน้ํามีความกระดางเพิ่มขึ้นและราคาไมแพงนักเมื่อเทยีบกับ
โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต   อนึ่งในทางปฏิบัติจะตองเพิ่มคาความเปนดางใหอยูในชวง 100 ถึง 
120  มิลลิกรัมตอลิตรเทียบกบั CaCO3   

  
วิทยา และ วรรณศรี (2516)    ไดศึกษาวิจยัเกี่ยวกบัการกําจัดเหล็กในน้ําบาดาล

โดยใชเครื่องมอืที่ประกอบไปดวยเครื่องเตมิอากาศแบบถาดใสถานไม และ ถังกรอง  โดยใชตัว
กรอง 2 ชนิด คือทรายและเถาแกลบที่มีขนาดลอดผานตะแกรงเบอร 20  และคางบนตะแกรงเบอร 
40 (0.3-0.5 มิลลิเมตร)   น้ําดิบมีเหล็ก 5.0 – 9.5 มิลลิกรัมตอลิตร    จากผลการทดลองสรุปไดวา  
เถาแกลบมีประสิทธิภาพในการกรองเหลก็ดีกวาทราย  โดยสามารถกาํจัดเหล็กไดถึง 97.4 %   ซ่ึงทํา
ใหปริมาณเหลก็ในน้ําเหลือนอยกวา 0.3 มิลลิกรัมตอลิตร    อัตราการกรองที่เหมาะสมเมื่อใชทราย
และแกลบเผาไมควรนอยกวา  0.5 แกลลอนตอนาทีตอตารางฟุต   และตัวกรองควรมีความสูง 25 
เซนติเมตร 

 



มนตรี (2516)   ไดทดลองการกําจัดเหล็กในน้ําบาดาลโดยวิธีไฟฟาพบวา   อัตรา
การตกตะกอนของเหล็กขึ้นอยูกับขนาดของตะกอนเหล็กกับความเปนดางของน้ํา   โดยเมื่อคาความ
เปนดางของน้าํมีคามากขึ้นและสามารถเพิ่มพลังงานไฟฟามากขึ้น   รวมทั้งลดอัตราการไหลของน้ํา
ใหนอยลง  จะทําใหสามารถกําจัดเหล็กไดถึง 98 –99 % 

 
George A.D. และ Chaudhuric (1977)   ไดทําการวิจยัเกี่ยวกับการกรองเหล็กใน

น้ําบาดาลโดยใชตัวกรองที่เปนถานหิน   น้ําดิบทีใ่ชในการทดลองเปนน้ําจากบอน้ําบาดาลที่มีการ
เติมเฟอรรัสซัลเฟตเขาไปภายหลังจากทีไ่ดสูบขึ้นมาจนมปีริมาณเหล็ก 0.3 มิลลิกรัมตอลิตร    ถัง
กรองที่ใชทดลองทําดวยทอแกวมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 2.6 เซนติเมตร จํานวน 2 ถัง    
ถังหนึ่งมีตัวกรองเปนทรายกรองเร็วซ่ึงมีขนาดตัวกลาง 1 มิลลิเมตร    อีกถังหนึ่งมีตัวกรองเปนถาน
หินซึ่งมีขนาดเดียวกันกับทรายกรองเร็ว    ความสูงของชั้นกรองทั้งสองชนิดเทากับ 60 เซนติเมตร    
ใชอัตราการกรอง  2 ,4 ,6 และ 10  แกลลอนตอนาทีตอตารางฟุต   ผลการเปรียบเทียบการกรอง
เหล็กระหวางตัวกรองที่เปนทรายกรองเร็วกับตัวกรองที่เปนถานหินสรปุไดวา 

1).  ตัวกรองที่เปนถานหนิสามารถกําจัดเหล็กในน้ําไดสูงกวาตวักรองที่เปนทราย
เล็กนอย 

2).  เมื่อเปรียบเทียบอัตรากรองระหวางตัวกรองที่เปนทรายกับตัวกรองที่เปนถาน
หินพบวา   ระยะเวลาในการกรองเทากันและคุณภาพน้าํที่กรองแลวเหมือนกนั   ตัวกรองที่เปนถาน
หินจะสามารถกรองน้ําไดในอัตราที่สูงกวาตัวกรองที่เปนทราย 3-4 เทา   และเมื่อเปรียบเทียบอายุ
การกรองระหวางตัวกรองทั้งสองในอัตราการกรองเดียวกัน   อายกุารกรองของตัวกรองที่เปนถาน
หินจะมากกวาอายุการกรองของตัวกรองทีเ่ปนทราย 

3).  ตัวกรองที่เปนถานหินสามารถกําจัดเหล็กเฟอรรัสที่ละลายน้ําไดมากกวาตวั
กรองที่เปนทราย 

 
วัฒนา (2516)     ทดลองใชโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตหรือดางทับทิม     ในการ

กําจัดเหล็กในกระบวนการผลิตน้ําประปา         พบวาเมื่อเติมดางทับทมิ  0.5 มิลลิกรัมตอลิตรจะลด
ปริมาณเหล็กลงไปทันที  3 มิลลิกรัมตอลิตร             โดยปริมาณของเหล็กจะลดลงมากที่สุดเมื่อเติม
โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตปริมาณ  1.5 มิลลิกรัมตอลิตร     การเติมโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต
ลงไปอยางตอเนื่องจะทําใหความเขนขนของเหล็กเปลี่ยนแปลงไปอีกเลก็นอย        นอกจากนี้ยัง
พบวาคาพีเอช    คาความเปนดาง  และคาความกระดางรวมของน้ําก็มกีารเปลี่ยนแปลงเล็กนอย    ซ่ึง
ไมเกี่ยวของกบัปริมาณโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่เติมลงไป 
              จากการศึกษาสรปุวา      โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตเหมาะสมที่จะใชกําจดัเหล็ก
ออกจากน้ํา    ปฏิกิริยาของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตกับเหล็กที่ละลายน้ําไดทุกรูปแบบก็เกดิขึน้



อยางรวดเรว็และเกิดไดในชวงพีเอชกวาง     นอกจากนีผ้ลการวิจัยยังสามารถกําจัดเหล็กออกจากน้ํา
ใหมีปริมาณอยูในคาที่ไดรับการยอมรับตามมาตรฐานของ USPHS                  นอกจากนี้แมงกานีส
ไดออกไซดที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการนั้นสามารถดูดซับไอออนบวกเชน  Mn2+    เหมือนกับเปน
สารชวยตกตะกอนชนิดหนึ่งดวย 

 
    Albert (1980)  พบวาเฟอรรัสคารบอเนต , เฟอรรัสไฮดรอกไซด และเฟอรรัส
ซัลไฟด  สามารถตกตะกอนได  แตในสภาวะทีเ่ปนกรด  เฟอรรัสไฮดรอกไซดจะสามารถละลาย
กลับเขาสูสารละลายไดอีก   สวนเฟอรริคซัลไฟดเปนตะกอนทีไ่มอยูตัว    นอกจากนีย้ังพบวาใน
สารละลายที่เปนกลางหรือเปนกรดนัน้การออกซิไดสเฟอรรัสจะเกิดขึน้ชา  แมวาคาศักยไฟฟา
ออกซิเดชันจะมีคาสูงก็ตาม   ทั้งนี้เพราะเฟอรริคจะอยูในรูปของไฮดรอกไซดคอมเพล็กซ ยกเวนใน
สารละลายที่เปนกรดอยางแรง  

Montgomery (1981)        ศึกษาวิธีกําจัดเหล็กออกจากน้ําดวยการออกซิเดชันและ
ใชฟล็อคของเหล็ก (Iron-floc) เพื่อชวยใหการตกตะกอนเกิดไดดีขึ้น             กระบวนการกําจัด
สารประกอบเหล็ก  ขั้นแรกเติมสารสม (aluminum sulfate ; Al2(SO4)3.xH2O)   ประมาณ 1-50 
มิลลิกรัมลงไปในน้ํา     ผานน้ําเขาไปใหสัมผัสกับอากาศอยางทั่วถึงเพื่อที่จะกําจัดกาซตางๆ ที่ละลาย
อยูและเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารประกอบเหล็กใหเปนเหลก็ออกไซด        หลังจากนัน้
เติมปูนขาวหรือแคลเซียมไฮดรอกไซด เพื่อปรับพีเอชใหอยูในชวง 7-9    ทิ้งระยะเวลาให
เกิดปฏิกิริยาเนือ่งจากเวลามีผลตอการสรางตัวเปนตะกอน        หลังจากนั้นเติมคลอรีนลงไปใหมี
ความเขมขนสุดทายอยางนอย 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร     ทาํการแยกตะกอนออก   ที่สําคัญคือตะกอนที่
แยกไดจากขั้นตอนนี้ใหแบงไปเติมในกระบวนการรอบใหมในขั้นตอนหลังจากการใชปูนขาวปรับพี
เอชแลว   ตะกอนดังกลาวคือฟล็อคของตะกอนเหล็ก(hydrous aluminum-iron floc)      โดยเติมให
มีสัดสวนประมาณ 2-30 เปอรเซนตตอปริมาตรของน้ําที่จะบําบัด     ฟล็อคจะมีสัดสวนของเหลก็ตอ
อลูมิเนียมประมาณ 15.7-57.3 เปอรเซนตโดยน้ําหนัก  ระยะเวลาที่ทิ้งใหตะกอนตกอยางสมบูรณคิด
ประมาณ 1 นาทีตอ 1 มิลลิกรัมตอลิตรของฟล็อคที่เติมลงไป 

เมื่อทดลองวิธีการนี้ในหองปฏิบัติการ        เปรียบเทยีบระหวางแบบใชอากาศและ
ไมใชอากาศ  น้ําที่จะบําบดัมีเหล็กอยู 5.5 มิลลิกรัมตอลิตร     นํามากาํจัดเหล็กโดยเติมอลูมิเนียม 10 
มิลลิกรัม  คลอรีน 6 มิลลิกรัม   ฟล็อค 5 เปอรเซนตตอปริมาตร    ปูนขาว 35 มิลลิกรัม          ผลการ
วิเคราะหคณุภาพน้ําหลังจากปลอยใหทําปฏิกิริยา 5 นาที และใหเวลาตกตะกอน 5 นาที  พบวาเหลือ
คลอรีน  0.05 มิลลิกรัมตอลิตร   เหล็กรวม 2.5 มิลลิกรัมตอลิตร  สวนการทดลองอีกแบบหนึ่งคือใช
น้ําจากแหลงเดียวกันแตใชกระบวนการตามที่ศึกษาวจิัยไว    คือแตกตางกันในขัน้ตอนหลังจากเติม 
อลูมิเนียม 10 มิลลิกรัมตอลิตรแลวจึงผานอากาศเขาไปผสม       ขั้นตอนหลังจากนีท้ําเหมือนกนัทุก
ประการ       ผลการตรวจวดัคุณภาพน้ําพบวาคลอรีนเหลือ 3.2 มิลลิกรัมตอลิตร เหล็กรวมเหลือ 1.4 



มิลลิกรัมตอลิตร  ดังนั้นวิธีนี้สามารถออกซิไดสเหล็กไดมากกวาวธีิแรก 1.8 มิลลิกรัมตอลิตร   
นอกจากนี้ยังใชคลอรีนนอยลง 3.15 มิลลิกรัมตอลิตร  ดังนั้นเมื่อใชวิธีนี้ในการบาํบัดน้ํา 4 ลาน
แกลลอนตอวนัจะทําใหประหยัดคาใชจาย 5,800 ดอลลาร ตอป (อางอิงจากคาใชจายป 1980) 

Paterson (1984)  ศึกษาระบบกําจัดเหล็กออกจากน้ํา   โดยการทําใหเหล็กเกิดเปน
สารประกอบในรูปคอลลอยด ภายใตสภาวะความดันสูง       จะทําใหเกิดเหล็กเฟอรริคซ่ึงไมละลาย
น้ําโดยจะเปนสารประกอบอยูในรูปไมเซล (micelles) ซ่ึงมีประจุอยูบนพื้นผิว      จากนั้นปรับความ
ดันใหมีคาประมาณ 10 – 500 psig      แลวผานน้าํนั้นเขาสูเรซินเพื่อทําการดดูซับสารประกอบ
เหล็กดังกลาว  สุดทายแลวจะไดน้ําซึ่งมีปริมาณเหล็กอยูนอยกวา  0.3 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
พลูสุข (2534)  ศึกษาการใชแร Mordenite   ในการปรับปรุงคุณภาพน้ําในการ

เล้ียงกุงกุลาดําและใชแรปรับสภาพดินเนื่องจากเชื่อวา     แรนี้ทําใหดินที่มีเหล็กปนอยูสามารถใช
เล้ียงกุงได        ทั้งนีเ้พราะแรสามารถกําจัดกาซพิษตาง ๆ  เชน ไฮโดรเจนซัลไฟด   แอมโมเนยี  
ไนโตรเจนคารบอนไดออกไซด   ชวยลดอิออนเหล็กและมีความคงทน ไมทําใหเกดิผลิตภัณฑทีเ่ปน
พิษ    โดยเมื่อทดลองผานน้ําทะเลที่มีความเค็ม 15 ppt. และ 30 ppt.  หลังจากผานการบําบัดโดยแร
นี้แลวแทบไมพบเหล็ก  โดยท่ีความเค็ม 15 ppt. แร Mordenite    สามารถลดปริมาณเหล็กได
มากกวาน้ําที่ความเค็ม 30 ppt 

นภวรรณ (2535)   ศึกษาประสิทธิภาพการกรองเหล็กซึ่งมีความเขมขน 5 , 10 และ 
14 มิลลิกรัมตอลิตร   ออกจากน้ําบาดาลสังเคราะหโดยใชตัวกรองที่เปนทรายไมคัดขนาด  ถาน  เถา
แกลบ  ซ่ึงมคีวามหนาของชั้นกรอง 50 เซนติเมตร   และตัวกรอง 3 ช้ัน  (ชั้นของถานหนา 10 
เซนติเมตร   ช้ันของเถาแกลบหนา 20 เซนติเมตร  และ ชั้นของทรายไมคัดขนาดหนา 20 
เซนติเมตร)   โดยใชอัตรากรอง 1 และ 2 แกลลอนตอนาทีตอตารางฟุต   ผลการศึกษาพบวาในทุก
ความเขมขนและทุกอัตราการกรอง   ตวักรองที่เปนเถาแกลบมีประสิทธิภาพในการกรองเหล็กดีที่สุด   
รองลงมาไดแกตัวกรอง 3 ชั้น   ทรายไมคัดขนาด และถาน ตามลําดับ   แตในแงของอายุการกรอง
พบวาถานมีอายุการกรองนานที่สุด   รองลงมาไดแกตวักรอง 3 ช้ัน    ทรายไมคัดขนาด  และเถา
แกลบซึ่งมีอายกุารกรองสั้นที่สุด    ดังนั้นตัวกรองที่เหมาะสมที่สุดคือ ตัวกรอง 3 ชั้นเนื่องจาก
สามารถกรองเหล็กในน้ําบาดาลสังเคราะหซ่ึงความเขมขนของเหล็ก 5 , 10 และ 14 มิลลิกรัมตอ
ลิตรใหเหลือนอยกวา 0.3 มิลลิกรัมตอลิตร  ตามมาตรฐานน้ําดื่มขององคการอนามัยโลก  โดยมีอายุ
การกรองนานที่สุด 
 

Dieter (1996)  ทําการกําจัดสารปนเปอน เชน ซัลเฟอร หรือ เหล็ก ซ่ึงเปนสาเหตุ
ของกลิ่นและรสอันไมพึงประสงคออกจากน้ําโดยมีขั้นตอนอันประกอบไปดวย การสูบน้ําเขาไปให
ผสมเขากันดีกบัอากาศในภาชนะปด   สารปนเปอนเหลานั้นจะทําปฏิกิริยากับออกซเิจนเกดิเปนสาร



ตะกอนทีไ่มละลายน้ํา จึงสามารถกรองออกมาได   Dieter กลาววา  วธีิการนี้ไมมีการใชสารเคมีซ่ึง
ไมตองมีภาระคาใชจาย  ไมกอปญหาตอส่ิงแวดลอม และยังไมตองคํานึงถึงการบําบัดอื่นๆที่จะตอง
ทําหลังจากการกําจัดสารปนเปอนแลว   วิธีการใชอากาศนี้คอนขางงายและเปนพื้นฐาน  โดยน้ําที่
ตองการจะบําบัดจะถูกปอนใหผสมกับอากาศอยางแรงเพื่อใหเกิดฟองอากาศเล็กๆ และทําใหเกิดการ
ผสมเปนเนื้อเดียวกันอยางทัว่ถึง   หลังจากสารปนเปอนในน้ําทําปฏิกิริยากับออกซเิจนในอากาศแลว  
ก็จะทําการแยกน้ําเขาสูถังพัก โดยผานตวักรองเพื่อทําการแยกตะกอนออก   การผสมกันระหวาง
ซัลเฟอร หรือ เหล็ก กับออกซิเจนในอากาศนัน้จะเกิดปฏิกิริยาโดยเชื่อวาเหล็กจะรวมตวักับ
ออกซิเจนไดเปนเหล็กออกไซด สวนไฮโดรเจนซัลไฟดในน้ําก็จะรวมตัวกับออกซิเจนเกดิเปน
ไฮโดรเจนซัลเฟตซึ่งเปนของแข็งที่สามารถกรองแยกออกจากน้ําได 

 
กรมวิทยาศาสตรบริการ (2542)      ไดทําการวิจยัและพฒันาสารกรองชนิด

เคลือบผิวแมงกานีสไดออกไซดโดยนําเมด็ทรายมาเคลือบผิวดวยโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต      
แลวเผาทรายเคลือบที่อุณหภูมิสูงกวา 400 องศาเซลเซียส             เพื่อสลายโพแทสเซียมเปอรแมงกา
เนตใหเกิดเปนสารแมงกานสีไดออกไซดเกาะติดกับเม็ดทราย     สารกรองนี้ทําหนาที่เปนทั้งตัวออก
ซิไดสเหล็กเฟอรรัสใหตกตะกอนเปนเหลก็เฟอรริคและยังเปนตวักรองตะกอนดวย       เมื่อนําสาร
กรองที่ผลิตไดไปทดสอบดูประสิทธิภาพในการกําจดัเหล็กในน้ํา   พบวาสารกรองดังกลาวมี
ประสิทธิภาพดีเทียบเทาสารกรองคุณภาพดีจากตางประเทศ           สารกรองชนิดเคลือบผิว
แมงกานีสไดออกไซดเมื่อใชงานไประยะหนึ่งจะพบวาประสิทธิภาพในการกําจัดเหล็กลดลง               
เนื่องจากแมงกานีสไดออกไซดที่เคลือบอยูจะทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกบัเหล็กประจุบวกสองที่
ละลายอยูในน้าํ   ใหเปนเหลก็ประจุบวกสามซึ่งตกตะกอนได    ปฏิกิริยาออกซิเดชันทําใหแมงกานสี
ไดออกไซดเปลี่ยนเปนแมงกานิกออกไซด  ซ่ึงถามีจํานวนมากขึ้นประสิทธิภาพการกําจักเหล็กจะ
ต่ําลง     เพราะแมงกานิกออกไซดไมสามารถทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับเหล็กประจุบวกสองได         
อยางไรก็ตามสารกรองที่ผานการใชงานจนมีประสิทธิภาพต่ําลงแลวสามารถนํามาฟนประสิทธิภาพ
ใหดีเชนเดิมไดอีก โดยการแชสารกรองในสารละลายโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตเปนเวลา  30  
นาที  แลวลางใหสะอาดก็สามารถนํากลับมาใชงานไดตามเดิม    ทั้งนี้เพราะโพแทสเซียมเปอรแมง
กาเนตสามารถทําปฏิกิริยากบัแมงกานกิออกไซดกลับคนืมาเปนแมงกานีสไดออกไซดได       
นอกจากนี้การตรวจสอบผลดูวา   แมงกานีสไดออกไซดที่เคลือบอยูบนผิวสารกรองจะมีการละลาย
ออกมาเจือปนอยูในน้ําหรือไมพบ วามีการละลายของสารแมงกานีสออกมานอยมากไมเกิน  0.3 
มิลลิกรัมตอลิตร          ซ่ึงเปนไปตาม  มอก.257 / 2521   มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ํา
บริโภค 
 
 



บทที่  3 
 

วิธีดําเนินงานวิจัย 
 
3.1   สารเคมี 
 

- เฟอรรัสแอมโมเนียมซัลเฟต  (Ferrous ammoniumsulfate hexahydrate  ;  
        FeSO4(NH4)2SO4.6H2O) 
- ไฮโดรคลอริคแอซิด (Hydrochloric acid ; HCl) 
- น้ํากําจัดไอออน (Deionized water) 
- โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide ; NaOH) 
- แคลเซียมไฮดรอกไซด (Calcium hydroxide ; Ca(OH)2) 
- โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (Potassium permanganate ; KMnO4) 
- ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogenperoxide ; H2O2) 
- แคลเซียมไฮโปคลอไรต (Calciumhypochlorite ; Ca(OCl)2) 
- สารสม (Al2(SO4)3 14H2O) 
- โพลีอลูมิเนียมคลอไรด (Polyaluminiumchloride ; PACl) 
- ฟนอลฟทาลีน (Phenolphthalein) 
- เมทธิลออเรนจ (Methyl orange) 

 
3.2   วิธีวิเคราะหหาคาความเปนดาง (Alkalinity)  ตามวธีิ 403(APHA , 1980) 
 

1. ปเปตน้ําตัวอยางในปริมาณที่แนนอนใสลงในขวดรูปกรวย 
2. เติมฟนอลฟทาลีน อินดิเคเตอร  2-3 หยด     ถาสารละลายมีสีชมพูใหนําไปไตเตรทกับ

กรดซัลฟูริคหรือกรดไฮโดรคลอริค  (ในงานวิจยัเลือกใชกรดไฮโดรคลอริค)   ไตเตรท
จนสารละลายใสบันทึกปริมาตรกรดที่ใชไป   แตถาสารละลายไมเปนสีชมพูให
ดําเนินการตามขอ 3 

3. นําสารละลายจากขอ 2  มาเติมเมทธิลออเรจนจ อินดเิคเตอร  2-3 หยด       แลวไตเตรท
สารละลายจนไดสีสมออน      บันทึกปริมาตรกรดที่ใชแลวคํานวณหาคาความเปนดาง
ดังนี ้

  ฟนอลฟทาลีน อัลคาไลนนิตี้  หรือ P.Alk.(as  mg. CaCO3/ L.)  =             A x N x 50,000 
                              ปริมาตรน้ําตัวอยาง (มิลลิลิตร) 



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

                                          ปริมาตรน้ําตัวอยาง (มิลลิลิตร) 
  
คาความเปนดางรวม (Total Alkalinity)              =        P.Alk.  +  Alk. 

 
โดย       A    =    ปริมาตรของกรดซึ่งใชไตเตรทในขอ 2 (มิลลิลิตร) 

  B    = ปริมาตรของกรดซึ่งใชไตเตรทในขอ 3 (มิลลิลิตร) 
      N    = นอรมอลิตี้ (normality)  ของกรดที่ใชไตเตรท 

 
หมายเหตุ :    น้ําที่ใชเตรียมสารละลายทุกชนิดที่เกี่ยวของกับการใชหาคาความเปนดางตองผานการ   

ตมจนเดือดเพือ่ไลกาซคารบอนไดออกไซดประมาณ 30 นาที 
 
3.3   วิธีการทดสอบ 

ทําการทดสอบประสิทธิภาพในการกําจัดเหล็กเมื่อกําหนดสภาวะทีแ่ตกตางกันไป 
โดยใชออกซิไดซิงเอเจนททัง้หมด   4    ชนิด    คือ     โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต   ,    ไฮโดรเจน 
เปอรออกไซด , แคลเซียมไฮโปคลอไรต  และ อากาศ            เมื่อใชกับตัวชวยตกตะกอน 2 ชนิดคือ
โซเดียมไฮดรอกไซด และ แคลเซียมไฮดรอกไซด        นอกจากนั้นยงัใชสารสมและโพลีอลูมิเนียม
คลอไรดเปนสารที่ชวยใหตะกอนรวมตวัไดเร็วขึ้นเขามาทดสอบรวมดว       โดยใชสารสมและโพลี
อลูมิเนียมคลอไรดในปริมาณตางกัน           เพื่อดูวาสารชวยใหตะกอนจมตัวปริมาณเทาใดจะทําให
ตะกอนเหล็กรวมตัวไดเร็วทีสุ่ด          และพิจารณาถึงคุณสมบัติของสารละลายหลังจากผานการ
ตกตะกอนแลวคือ คาพีเอช  , ความเปนดาง  และปจจัยอื่นๆ วาจะเหมาะสมหรือไมเมือ่นําไปใชในการ
เตรียมน้ําท่ีจะใชเลี้ยงกุงกุลาดาํ      โดยเฉพาะความเขมขนของเหล็กหลังจากการทดสอบตองไมเกิน  0.3 
มิลลิกรัมตอลิตร   ตามเกณฑคุณภาพน้ําเพื่อการคุมครองทรัพยากรสัตวน้ําจดื (ภาคผนวก ง.) 
 
 3.3.1    ทดสอบความสามารถในการตกตะกอนเหล็กท่ีระดับพีเอช 6 – 9     โดยไมใชออกซิไดสซิง-

เอเจนท 
 

     3.3.1.1   เตรียมสารละลายเหล็กความเขมขนประมาณ 0.3 โมลตอลิตรในกรดไฮโดรคลอริค
เจือจาง 

     3.3.1.2   แบงสารละลายมาทดลองครั้งละ 50.00 มิลลิลิตรปรับพีเอชของสารละลายเปนดวย
โซเดียมไฮดรอกไซด 



    3.3.1.3   ทิ้งใหสารละลายตกตะกอนอยางสมบูรณและกรองเอาตะกอนออก   นําสารละลายที่
ผานการกรองมาวัดคาพีเอช ,  คาความเปนดาง (ตามวิธี 403 : APHA , 1980) และ                   
ปริมาณเหล็กที่เหลือดวยวิธีอะตอมมิคแอบซอรพชันสเปกโตรเมทรี          (Atomic 
absorption  spectrometry) 

           3.3.1.4   ทําการทดลองซ้ําขอ 3.3.1.1 – 3.3.1.3  แตปรับระดบัพีเอช  เปน 7 , 8 และ 9 
3.3.1.5   ทําการทดลองซ้ําขอ 3.3.1.1 – 3.3.1.4       แตเปล่ียนชนดิของตัวชวยตกตะกอน

เปนแคลเซียมไฮดรอกไซด 
พบวามีตวัอยางที่จะตองทดลองตามวิธีการทดสอบขอ 3.3.1 นี้     รวมทั้งสิ้น

จํานวน 8 ตัวอยางดังแสดงในตารางที่1  ภาคผนวก จ. 
 

3.3.2   ทดสอบความสามารถของออกซิไดซิงเอเจนทแตละชนิด และตัวชวยตกตะกอนแตละชนดิ   
ในการตกตะกอนเหล็กท่ีระดับพีเอช 6 – 9 

             3.3.2.1   เตรียมสารละลายเหล็กความเขมขนประมาณ 0.3 โมลตอลิตร  ในกรดไฮโดร 
คลอริค เจือจาง 

            3.3.2.2   แบงสารละลายเหล็กมาทดลองครั้ง 50.00 มิลลิลิตร       ออกซิไดสดวย
โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต  ในปริมาณที่ทําปฎิกิริยาพอดีกันแลวปรับพีเอชของ
สารละลายที่ไดเปน 6.0 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 

            3.3.2.3   ทิ้งใหเกดิตะกอนอยางสมบูรณแลวกรองตะกอนออก  นําสารละลายที่ผานการ
กรองแลวมาวดัคาพีเอช , คาความเปนดาง  (ตามวิธี 403 : APHA , 1980)        
และปริมาณเหล็กที่เหลือดวยวิธีอะตอมมิคแอบซอรพชันสเปกโตรเมทรี      
(Atomic  absorption  spectrometry ) 

  3.3.2.4       ทําซ้ําขอ 3.3.2.2 – 3.3.2.3  โดยปรับคาพีเอช เปน 7 , 8 และ 9 
  3.3.2.5     ทําซ้ําขอ 3.3.2.2 – 3.3.2.4      โดยเปลี่ยนออกซิไดซิงเอเจนทเปนไฮโดรเจนเปอร     
      ออกไซด , แคลเซียมไฮโปคลอไรต  และ อากาศ 

3.3.2.6    ทําซ้ําขอ 3.3.2.2 – 3.3.2.5               โดยเปลี่ยนชนิดตัวชวยตกตะกอนเปน
แคลเซียมไฮดรอกไซด 

     พบวามีตวัอยางที่จะตองทดลองตามวิธีการทดสอบขอ 3.3.2 นี้  รวมทั้งสิ้นจํานวน
32  ตัวอยาง  ดังแสดงในตารางที่  2  ภาคผนวก จ. 

 
3.3.3   ทดสอบความสามารถของตัวชวยใหตะกอนรวมตัว 2 ชนิดคือ   สารสม  และ โพลีอลูมิเนียม

คลอไรด ท่ีระดับพีเอช  6 - 9 
     3.3.3.1   เตรียมสารละลายเหล็กเหมือนขอ  3.3.2.1 – 3.3.2.2 



     3.3.3.2   รอใหเหล็กตกตะกอนสักครูแลวเติมสารสมใหมีความเขมขน 200   มิลลิกรัมตอ
ลิตรเมื่อเทียบกับปริมาตรสุดทายลงไป   คนใหเขากัน 

     3.3.3.3   เทสารละลายทั้งหมดลงในกระบอกตวงขนาด 100 มิลลิลิตร        จดบันทึกปริมาตร
ตะกอนทกุๆ 10 นาทีจนกวาปริมาตรตะกอนจะคอนขางคงที่ 

           3.3.3.4   กรองสารละลายที่อานปรมิาตรไดคอนขางคงที่แลว    นําสารละลายที่ผานการกรอง
แลวมาวดัคาพเีอช  ,  คาความเปนดาง  (ตามวิธี 403 : APHA , 1980)      และปริมาณ
เหล็กที่เหลือดวยวิธีอะตอมมคิแอบซอรพชันสเปกโตรเมทรี      (Atomic  
absorption  spectrometry) 

     3.3.3.5   ทําซ้ําขอ 3.3.3.1 – 3.3.3.4  แตปรับระดับพีเอช เปน 7 , 8 และ 9 
   3.3.3.6   ทําซ้ําขอ 3.3.3.1 – 3.3.3.5                   โดยเปลี่ยนออกซิไดซิงเอเจนทเปน

ไฮโดรเจนเปอร ออกไซด , แคลเซียมไฮโปคลอไรต  และ อากาศ 
           3.3.3.7   ทําซ้ําขอ 3.3.3.1 – 3.3.3.6        โดยเปลี่ยนชนิดของตัวชวยตกตะกอนเปน

แคลเซียมไฮดรอกไซด 
     3.3.3.8   ทําซ้ําขอ 3.3.3.1 – 3.3.3.7             แตเปล่ียนตัวชวยใหตะกอนจมตวัจากสารสม

เปนโพลีอลูมิเนียมคลอไรด 
  พบวามีตวัอยางที่จะตองทดลองตามวิธีการทดสอบขอ 3 นี้   รวมทั้งสิ้นจํานวน 64 

ตัวอยางดังแสดงในตารางที่  3  ภาคผนวก จ. 
 
3.3.4   ทดสอบความสามารถของตัวชวยใหตะกอนรวมตัว   เม่ือใชในปริมาณตางกนั 

     3.3.4.1   ทําการทดลองซ้ําเหมือนขอ3.3.3.1 – 3.3.3.7  แตเปล่ียนปริมาณสารสมที่ใชเปน 25 
, 50 ,100 และ200 มิลลิกรัมตอลิตรเมื่อเทียบกับปริมาตรสุดทาย 

     3.3.4.2   ทําซ้ําขอ 3.3.4.1  แตเปล่ียนจากสารสมเปนโพลีอลูมิเนียมคลอไรด 
                  พบวามีตัวอยางที่จะตองทดลองตามวิธีการทดสอบขอ 4 นี้  รวมทั้งสิ้นจํานวน 256 

ตัวอยางดังแสดงในตารางที่ 4  ภาคผนวก จ. 
 
3.3.5   ทดสอบความสามารถในการตกตะกอนเหล็กจากน้ําท่ีใชเล้ียงกุงกุลาดํา 

    3.3.5.1   เลือกวิธีการกําจัดเหล็กจากขัน้ตอนที่  3.3.1 – 3.3.4    โดยเลือกสภาวะที่
เหมาะสมที่ สุด   ดูจากความเขมขนของเหล็กหลังการทดสอบเหลือไมเกิน  0.3 มิลลิกรัมตอลิตร 

                 คาพีเอชหลังการทดสอบประมาณ  7.5 – 8.5       (เปนคาทีเ่หมาะสมที่สุดสําหรับการ
เล้ียงกุงกุลาดํา )  และมีคาความเปนดาง  40 – 170  มิลลิกรัมตอลิตร. 

    3.3.5.2   ทดลองกับน้ําทีใ่ชเล้ียงกุงกุลาดํา 
    3.3.5.3   เปรียบเทียบคาใชจาย สรุปใหเปนแนวทางสําหรับเกษตรกร 



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

          โดย        xi   คือปริมาณเหลก็เริ่มตน 
                  xf      คือปริมาณเหล็กที่เหลือหลังจากทดสอบแลว 
   
      
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่  4 
 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
 

4.1   ผลการทดสอบความสามารถในการตกตะกอนเหล็กท่ีระดับพีเอช 6-9      โดยไมใช
ออกซิไดซิงเอเจนท 

 
  เมื่อนําสารละลายเหล็กเฟอรรัสมาทดสอบความสามารถในการตกตะกอน ที่พีเอช  
6-9  โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด และ แคลเซียมไฮดรอกไซดเปนตวัชวยตกตะกอน     ดังวิธีดําเนิน
งานวิจยัขอ 3.3.1 บทที่ 3 ไดผลการทดสอบดังตารางที่ ฉ-1 ภาคผนวก ฉ.       โดยนําผลการทดสอบ
ดังกลาวมาพจิารณาแยกเปรยีบเทียบในรูปที่ 4.1 และ 4.2          รูปที่ 4.1แสดงผลของระดับพีเอชตอ
ประสิทธิภาพในการกําจัดเหล็ก           และรูปที่ 4.2 แสดงระดับพีเอชหลังการทดสอบของแตละชุด
การทดลอง 
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          รูปท่ี 4.1   แสดงผลของระดับ pH ตอประสิทธิภาพในการกําจดัเหล็ก (%)  เมื่อใชตัวชวย   
                          ตกตะกอนตางๆ   โดยไมใชออกซิไดซิงเอเจนท 
 
  เมื่อนําสารละลายเหล็กเฟอรรัสมาปรับคาพีเอชเปน 6, 7, 8 และ9     เพื่อใหเกิดการ
ตกตะกอนและวัดปริมาณเหล็กที่เหลืออยูในสารละลาย  พบวาประสทิธิภาพในการกําจัดเหล็กดีขึน้
เมื่อระดับพีเอชเพิ่มขึ้นดังรูปที่ 4.1              ตะกอนที่ไดเปนสีเขียวจนถึงเขียวเทาซึ่งเปนตะกอนของ
เฟอรรัสไฮดรอกไซดและสอดคลองกับรูปที่ 2.1 บทที่ 2 ซ่ึงอธิบายวา            ในสภาวะที่ไฮโดรเจน
แอคทิวิตี้ต่ํา (พีเอชสูง) และอิเลคตรอนแอคทิวิตี้สูง (สภาวะรีดวิซ)    จะพบเฟอรรัสไฮดรอกไซดซ่ึง
เปนของแข็งทีเ่สถียรที่สุดในสภาวะนี ้
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จากรูปที่ 4.3  ในระบบประกอบดวยเฟอรรัสไฮดรอกไซด  ,  เฟอรรัสไอออน และ
เฟอรรัสไอออนในรูปที่ถูกลอมรอบดวยน้าํในรูปแบบตางๆ    โดยเมื่ออยูในสารละลายไอออน
เหลานี้จะอยูในสมดุลกัน 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) 

 
จากกราฟแสดงใหเห็นวา    นอกจากระดบัพีเอชจะมีผลตอการตกตะกอนของเฟอรรัสไฮดรอกไซด
แลว   แตความเขมขนเริ่มตนของเฟอรรัสไอออนที่มากกวา  จะทาํใหเกดิการตกตะกอนออกมา
กอนที่ระดับพเีอชต่ํากวาระบบที่มีความเขมขนของเฟอรรัสไฮดรอกไซดนอยกวา   เนื่องจากถา
พิจารณาจากสมการที่ (1) ขางตนจะเห็นวา     การตกตะกอนเฟอรรัสไฮดรอกไซดเปนฟงกชันของ
ความเขมขนของเฟอรรัสไอออนและความเขมขนของไฮดรอกซิลไอออน 
  โดยสรุปแลวการตกตะกอนเหล็กโดยไมใชออกซิไดซิงเอเจนททําใหเหล็กเกิดการ
ตกตะกอนในรูปเฟอรรัสไฮดรอกไซด      และความเขมขนของเหล็กหลังจากการทดสอบทุกสภาวะ
และเกือบทกุระดับพีเอชจะมคีามากกวา 0.3 มิลลิกรัมตอลิตรยกเวนที่ระดับพเีอช 9 เมื่อใช
แคลเซียมไฮดรอกไซดเปนตวัชวยตกตะกอนเทานั้น  ทีเ่หลือเหล็กในปรมิาณต่ํากวา 0.3 มิลลิกรัมตอ
ลิตร 
 
4.2 ผลการทดสอบความสามารถของออกซิไดซิงเอเจนทแตละชนิด และตัวชวยตกตะกอนแตละ       

ชนิด  ในการตกตะกอนเหล็กท่ีระดับพีเอช 6-9 
 

ทดสอบผลของออกซิไดซิงเอเจนท  4  ชนิดคือ    โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต , 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด , แคลเซียมไฮโปคลอไรต และอากาศ        เมื่อนํามาออกซิไดสสารละลาย
เฟอรรัส  และปรับพีเอชเพื่อใหตกตะกอนดวยโซเดียมไฮดรอกไซด และ แคลเซียมไฮดรอกไซด ดัง
วิธีดําเนนิงานวิจัย ขอ3.3.2 บทที่ 3   ไดผลการทดสอบซึ่งประกอบดวย ระดับพีเอชหลังการทดสอบ 
, คาความเปนดาง , ประสิทธิภาพในการกําจัดเหล็กและความเขมขนของเหล็กที่เหลือในสารละลาย
หลังการทดสอบ  ดังแสดงในตารางที่ ฉ-2 ภาคผนวก ฉ.   โดยนําผลการทดสอบที่ไดมาแยกพิจารณา
ดังนี ้
 
               



            4.2.1   ผลของชนิดของออกซิไดซิงเอเจนท  ตอประสิทธิภาพในการกําจัดเหล็ก 
4.2.2   ผลของระดับพีเอชเริม่ตน     ตอประสิทธิภาพในการกําจดัเหล็กเมื่อใชออกซิไดสซิง            

เอเจนทและตวัชวยตกตะกอนในสภาวะตางๆ 
 4.2.3   ผลของชนิดของตัวชวยตกตะกอน  ตอประสิทธิภาพในการกาํจัดเหล็ก 
  
       4.2.1   ผลของออกซิไดซิงเอเจนทตอประสิทธิภาพในการกําจัดเหล็ก 
   

ออกซิไดซิงเอเจนทแตละชนดิ         สามารถออกซิไดสและตกตะกอนเหล็กในรูป
เฟอรริคไฮดรอกไซดได  โดยเมื่อคิดเปนประสิทธิภาพในการกําจดัเหล็กเปรียบเทียบกันดังรูปที่ 4.4   

ตามทฤษฎี  โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 1 สวนสามารถออกซิไดสเหล็กเฟอรรัส
ได 1.06 สวน         แตจากการทดลองพบวาใช ปริมาณโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตนอยกวาทฤษฎี  
เนื่องจาก  แมงกานีสไดออกไซดที่เกดิขึ้นในปฏิกิริยาการสลายตัวของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 
(auto-decomposition)  ทําใหเกดิการตกตะกอนของเฟอรริคไฮดรอกไซดไดดังนี ้

 
  2Fe2+  +  2MnO2  +  5H2O                        2Fe(OH)3  +  Mn2O3  +  4H+ 
 
สวนปฏิกิริยาการออกซิไดสเฟอรรัสดวยโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตคือ 
 
  10Fe2+  +  2MnO4

-  +  16H+                      3Fe3+  +  2Mn2+  +  8H2O 
 
โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต    สามารถออกซิไดสเหล็กที่ละลายน้ําไดทุกรูปแบบ  การเพิ่มหรือลด
ปริมาณโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต ไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลงพีเอช  ,  คาความเปนดาง และคา
ความกระดาง (วัฒนา, 2516)   

สําหรับในน้ําธรรมชาติปฏิกิริยาของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตเกิดไดดีในพีเอช
ที่เปนกลาง      การใชโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตในการปรับปรุงคุณภาพน้ําเพื่อการประมงนั้นใช
เพื่อฆาเชื้อโรคในน้ํา  ,  ทําลายปรสิต  ,  ควบคุมการเจริญเติบโตของสาหรายเซลลเดียว  , ทําลายพิษ
ของยาฆาแมลง และรีดิวซอนินทรียสารตางๆ           แมวาในขัน้ตนโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตจะ
สามารถใชไดดีกับการกําจัดเหล็กที่ละลายอยูในน้ํา        แตสําหรับน้ําที่ใชเล้ียงกุงกลุาดําซึ่งตองการ
แพลงคตอนพชื     การใชโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตอาจไปทําลายแพลงคตอนพชืดังกลาวอาจทํา
ใหเกดิปญหาในขั้นตอนการทําสีน้ําสําหรับเล้ียงกุงกุลาดํา  ซ่ึงตองแกไขโดยการเตมิปุยวิทยาศาสตร
เชน ยูเรีย   เพราะหากน้ําใสเกินไปแสงแดดอาจสองถึงกนบอทําใหกุงเครียดได (กรมประมง, 2542)
อีกทั้งการใชในโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตในปริมาณมากอาจทําใหมีแมงกานีสไอออนตกคางได 



 

 
รูปท่ี 4.4   แสดงผลของชนิดของออกซิไดซิงเอเจนทตอประสิทธิภาพในการกําจดัเหล็ก (%) เมื่อใช    

NaOH และ Ca(OH)2 เปนตัวชวยตกตะกอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

99.994

99.995

99.996

99.997

99.998

99.999

100

100.001

pH 6 - NaOH pH 6 - Ca(OH)2 pH 7 - NaOH pH 7 - Ca(OH)2 pH 8 - NaOH pH 8 - Ca(OH)2 pH 9 - NaOH pH 9 - Ca(OH)2

ระดับ พีเอช

เปอ
รเซ

็นต
การ

กําจ
ัดเห

ล็ก
 (%

)



สําหรับไฮโดรเจนเปอรออกไซด เปนออกซิไดซิงเอเจนทที่แรงมาก      จากผลการทดสอบเมื่อเมื่อใช
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดรวมกับโซเดียมไฮดรอกไซด   จะมีประสิทธิภาพในการกําจดัเหล็กมากกวา
เมื่อใชรวมกับแคลเซียมไฮดรอกไซดที่ทุกระดับพีเอช  ไฮโดรเจนเปอรออกไซดทําปฏิกิริยากับเหล็ก
เฟอรรัสในสารละลายกรดดงัสมการ 

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

 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดสามารถนํามาใชปรับปรุงคุณภาพน้ําไดเชนเดียวกับโพแทสเซียมเปอร     -
แมงกาเนต  แตมีขอดีคือเปนอันตรายและเปนพิษกับสัตวน้ํานอยกวา (มั่นสิน ,2538)  แตในแงความ
เปนพิษและอนัตรายตอผูใชสารเคมีนั้นคอนขางตองระมดัระวังเปนพิเศษ          เนื่องจากไฮโดรเจน
เปอรออกไซดสลายตัวไดดวยความรอน  เสี่ยงตอการติดไฟและระเบิด     ที่พีเอชมากกวา 7 หรือใน
สารละลายเบส ไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะเกดิปฏิกิริยาการสลายตัวอยางรุนแรง โดยเฉพาะอยางยิ่ง
เมื่อมีไอออนของโลหะอยู        นอกจากนี้การสัมผัสทั้งทางตรงและทางออมเชนการสัมผัสโดยตรง
หรือการสูดไอระเหยจะทําใหไดรับอันตราย        โดยมีคา TLV (Threshold limit value)  เทากับ 1.4 
มิลลิกรัมตอลิตร (Muir, 1997 : 283.) 
  แคลเซียมไฮโปคลอไรตหรือผงปูนคลอรีนมีหลายแบบ  แตสวนมากที่ใชกนัอยู
ทั่วไปจะเปนแบบที่มีเนื้อคลอรีนประมาณ 70 เปอรเซ็นต (ประเทือง ,2534)        ไฮโปคลอไรต 
(OCl- )เปนออกซิไดซิงเอเจนทที่แรงในสารละลาย       และไฮโปคลอไรตของโลหะทุกชนดิละลาย
น้ําไดจากผลการทดสอบ   เมื่อใชแคลเซียมไฮโปคลอไรตรวมกับโซเดียมไฮดรอกไซดจะมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดเหล็กมากกวาเมื่อใชรวมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด       ปฏิกิริยาการออกซิ
ไดสเฟอรรัสดวยแคลเซียมไฮโปคลอไรต เปนดังสมการ 
 
            Ca(OCl)2                       Ca2+  +  2OCl-                                    (1) 

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

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

 
การใชแคลเซยีมไฮโปคลอไรตเพื่อออกซิไดสเหล็กเฟอรรัส      ปฏิกิริยาเกิดขึน้แทบจะทันทีทนัใดที่
คาพีเอชประมาณ 7 หรือมากกวา      แคลเซียมไฮโปคลอไรตทําใหคาความเปนดางของน้ําเพิ่มขึ้น
เนื่องจากเกิดไฮดรอกซิลไอออนตามปฏิกิริยาที่ (2)      และนอกจากนี้ยังทําใหน้าํมีความกระดาง
เพิ่มขึ้นเนื่องจากแคลเซียมไอออนที่ไดจากสมการที่ (1)  (Vernon and David, 1980)       
นอกจากนี้ระดับพีเอชหลังการทดสอบจะมีคาเทาเดิมหรืออาจเพิ่มขึ้นดังที่ Merken (1958) และ 



ประมวล (2524)   กลาววาสารประกอบคลอรีนมีผลตอคาพีเอชของน้ํา     โดยถาใชกาซคลอรีน 
(Cl2) จะทําใหพีเอชของน้ําลดลง  แตถาใชไฮโปคลอไรตจะทําใหพีเอชของน้ําเพิ่มขึ้น             ดังนัน้
ปญหาสําคัญที่เกิดจากการใชแคลเซียมไฮโปคลอไรตในการออกซิไดสเหล็กในน้ําที่ใชในการเลี้ยง
กุงกุลาดําที่สําคัญที่สุดคืออาจทําใหเกิดคาความเปนดางมากเกินคาที่เหมาะสม         โดยคาความเปน
ดางควรอยูระหวาง 40 – 170 มิลลิกรัมตอลิตร (ชูชาติ และ ธนัญช, 2543) 
  การออกซิไดสเหล็กเฟอรรัสดวยอากาศ        พบวาประสิทธภิาพในการกําจัดเหล็ก
เกิดขึ้นไดดีทีพ่ีเอช 8 และ9  มากกวาที่พเีอช 6 และ 7            อากาศเปนออกซไิดซิงเอเจนทที่มี
ความสามารถในการออกซิไดสต่ํากวาโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต  ,ไฮโดรเจนเปอรออกไซด แต
สูงกวา แคลเซียมไฮโปคลอไรต โดยในการการทดสอบนี้ใชความเขมขนเริ่มตนของเหล็กเฟอรรัส 
0.3 โมลตอลิตร      ใชเวลาประมาณ 3 ชั่วโมงในการหมุนปนสารละลายเพื่อใหสัมผัสกับอากาศแลว
เกิดการออกซไิดสอยางสมบูรณ   การเกิดออกซิเดชันของเหล็กเฟอรรัสดวยออกซิเจนในอากาศ
พิจารณาไดจากคาศักยไฟฟามาตรฐานของปฏิกิริยา 
  ศักยไฟฟามาตรฐานรีดักชันของ Fe3+/Fe2+  มีคา 0.77 โวลต  ซ่ึงเมื่อดูจากคานี้แลว
ทําใหเราทราบวาปฏิกิริยารีดกัชันของเฟอรริคไอออนจะเสถียรในสารละลายน้ํา และการออกซิไดส
เฟอรรัสใหเปนเฟอรริคดวยโปรตรอนก็ไมนาจะเกิดขึ้นไดเมื่อพิจารณาจากคาศักยไฟฟานี้  แตแทจริง
แลวในธรรมชาติจะพบเฟอรริคเปนรูปแบบหลักเชนสินแรตางๆ 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 
 

คาศักยไฟฟาของปฏิกิริยาการออกซิไดสเหล็กเฟอรรัสในธรรมชาติดังกลาว    มีคา 
0.46 โวลต (ที่พีเอช 0)  หมายความวาปฏิกิริยานี้สามารถเกิดขึ้นไดเองแตอยางไรก็ตามคาศักยไฟฟา 
0.46 โวลตนีก้ย็ังไมมากพอที่จะทําใหปฏิกิริยาเกิดขึน้อยางทันทีทันใด  และที่พีเอช 7   ปฏิกิริยานี้จะ
มีคาศักยไฟฟาเทากับ 0.05 โวลต แสดงวาในสารละลายที่เปนกรดถึงเปนกลาง (พีเอช 0-7)        
สารละลายจะถูกออกซิไดสดวยออกซิเจนในอากาศไดชามากหรือเรียกไดวาแทบจะไมเกิดเลย     
ดังนั้นในการใชออกซิเจนเปนออกซิไดซิงเอเจนท      ตองใชเวลานานเพื่อใหเกิดการออกซิไดสเฟอร
รัสที่สมบูรณ 
  โดยสรุปแลว     ชนิดของออกซิไดซิงเอเจนทไมมีมีผลมากนักตอประสิทธิภาพใน
การกําจัดเหล็ก             โดยประสิทธิภาพในการกําจัดเหล็กเมื่อใชโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตเปน



ออกซิไดซิงเอเจนทเฉลี่ยแลวมีคาสูงที่สุดซึ่งเทากับไฮโดรเจนเปอรออกไซด      รองลงมาคืออากาศ 
และสุดทายคอืแคลเซียมไฮโปคลอไรต และเกือบทกุสภาวะทําใหเหล็กที่เหลือหลังจากการทดสอบ
แลวมีความเขมขนต่ํากวา 0.3 มิลลิกรัมตอลิตร     ยกเวนการใชอากาศเปนออกซิไดซิงเอเจนทที่บาง
สภาวะ     นอกจากนัน้เมื่อพิจารณาถึงคาความเปนดางในกรณีที่ใชแคลเซียมไฮโปคลอไรตพบวาทํา
ใหน้ํามีความเปนดางสูง            จึงไมเหมาะสมในกรณีที่สภาพน้ําตามธรรมชาติมีความเปนดางมาก
อยูแลว    โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตเปนออกซิไดซิงเอเจนทที่ใหประสิทธิภาพในการกําจดัเหล็ก
ไดดี   แตอาจเปนอันตรายตอสัตวน้ําไดหากใชในปริมาณมาก        สวนไฮโดรเจนเปอรออกไซดซ่ึง
ใหประสิทธิภาพการกําจดัเหล็กดีที่สุด        และมีรายงานวาเปนพิษตอสัตวน้ํามากกวาโพแทสเซียม
เปอรแมงกาเนต        แตหากคํานึงถึงเกษตรกรผูใชสารเคมีแลวพบวาคอนขางเปนอนัตรายเนื่องจาก
ยากตอการใชและการจดัเกบ็อีกทั้งยังเปนพิษเมื่อสัมผัสทั้งทางตรงและทางออม   สวนการใชอากาศ
แมวาจะใชเวลานานในการออกซิเดชัน  แตมีความปลอดภัยและไมเปนปญหาดานสิ่งแวดลอม 
 
      4.2.2   ผลของระดับพีเอชเริ่มตนตอประสิทธิภาพในการกําจัดเหล็ก 

ที่แตละระดับพีเอช       สามารถทําใหเกดิการตกตะกอนเฟอรริคไฮดรอกไซดไดไม
เทากัน      โดยคิดเปนประสิทธิภาพในการกําจัดเหล็กเปรยีบเทียบกันดังรูปที่ 4.5 พบวาแตละระดับ
พีเอชมีผลตอความสามารถในการกําจดัเหล็กที่แตกตางกนั    
  จากรูปที่ 4.5   ประสิทธิภาพในการกําจัดเหล็กที่ทกุระดับพีเอชมีคาใกลเคียงกัน  
ตามทฤษฎีแลวเมื่อเพิ่มระดบัพีเอช  เหล็กจะตกตะกอนไดมากขึน้ แตจากรูปบางสภาวะก็ไมไดเปน
เชนนั้นเนื่องจากความเขมขนเริ่มตนของเหล็กมีคามาก   ที่ระดับพีเอชที่เร่ิมทดลองคือตั้งแต 6 ไป
จนถึง 9 ก็สามารถกําจัดเหล็กไดเกือบหมดคือ 99 .99 เปอรเซนตขึ้นไป  สวนที่ตางกันคือที่ทศนยิม
ตําแหนงที่สาม   ดังนั้นความละเอยีดที่มากอยางนี้ยอมมีโอกาสที่จะเกดิความผิดพลาดจากการ
ทดลองไดมากไปดวย 

เมื่อพิจารณาถงึคาคงที่ในการละลายของเฟอรริคไฮดรอกไซด ซ่ึงมีคา 4.0 x 10-38 
ที่อุณหภูมิหอง (AWWA, 1999)    แสดงวาตะกอนเฟอรริคไฮดรอกไซดมีความคงตัวมากและละลาย
ไดยาก      เมื่อพิจารณารูปที่ 4.6     ซ่ึงแสดงถึงสมดุลการละลายของเฟอรริคไฮดรอกไซดกับเฟอร
ริคไอออนหลายรูปแบบ ที่ระดับพีเอชตางๆ     จะเห็นไดวาที่ระดับพีเอช 6 ในสารละลายเหลก็เฟอร
รัสที่ถูกออกซิไดสกลายเปนเหล็กเฟอรริคหมดแลว                   จะประกอบไปดวยเฟอรริคไฮดรอก
ไซดอยูในสมดุลกับ Fe3+ , [Fe(OH)4

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

+] เปน
รูปแบบที่มีความเขมขนมากที่สุด         ทีพ่ีเอช 7 นั้น Fe3+, [FeOH2+]  และ [Fe(OH)2

+] ละลายได
นอยลง   สวน[Fe(OH)4

- ] ละลายไดมากขึน้               สวนที่พีเอช 8 นั้น Fe3+จะเหลืออยูนอยมาก
และ[FeOH2+] กับ [Fe(OH)2

+] ก็ละลายไดนอยลง มีเพยีง [Fe(OH)4
- ] เทานั้นที่ละลายไดมากขึน้   

จนกระทั่งทีพ่ีเอช 9  



 

 
รูปท่ี  4.5  แสดงผลของระดับพีเอชเริ่มตนตอประสิทธิภาพในการกําจดัเหล็ก (% )เมื่อใชออกซิไดซิง

เอเจนทและตวัชวยตกตะกอนในสภาวะตางๆ 
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4.2.3   ผลของตัวชวยตกตะกอนตอประสทิธิภาพในการกําจัดเหล็ก 
 
  เมื่อใชโซเดียมไฮดรอกไซด และแคลเซยีมไฮดรอกไซด เปนตวัชวยตกตะกอน
เฟอรริคไฮดรอกไซดที่พีเอชตางๆ   จะไดประสิทธิภาพในการกําจัดเหล็กเปรียบเทยีบกันดังรูปที่ 4.7        
พบวาโซเดียมไฮดรอกไซดและแคลเซียมไฮดรอกไซดใหประสิทธิภาพในการกําจัดเหล็กที ่

รูปท่ี 4.7   แสดงผลของตัวชวยตกตะกอน ตอประสิทธิภาพในการกําจดัเหล็กในสภาวะตางๆ 
 
แตกตางกนั โดยโซเดียมไฮดรอกไซดมีประสิทธิภาพในการกําจดัเหล็กโดยเฉลี่ยมากกวา
แคลเซียมไฮดรอกไซด 

โซเดียมไฮดรอกไซดเปนเบสแกละลายน้ําไดดีมากจนถอืวาแตกตัวใหไฮดรอกซิล
ไอออนรอยเปอรเซนต ทําใหสามารถควบคุมและปรับคาพีเอชไดงาย                 ในขณะที่
แคลเซียมไฮดรอกไซดนั้นละลายน้ําไดคอนขางยาก      โดยมีคาคงที่ของการละลายเปน  5.5 x 10-6 
ที่อุณหภูมิหอง (AWWA, 1999)  หรือคิดเปนเปอรเซนตโดยน้ําหนกัคือ 0.15 เปอรเซนต (มั่นสิน, 
2542) ทําใหการควบคุมปริมาณนั้นคอนขางยากและอาจทําใหพีเอชของน้ําสูงขึ้นอยางทันที  โดย
เมื่อสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซดมีความเขมขน 1 เปอรเซ็นต จะทําใหพีเอชสูงถึง 12.2      จาก
ผลการทดสอบในตารางที่ ฉ-2 (ภาคผนวก ฉ) การทดสอบที่ 1-16 ทดสอบโดยใชโซเดียมไฮดรอก
ไซดตกตะกอน    จะเหน็วาพีเอชของน้ําหลังการทดสอบมีคาคอนขางคงที่    สวนการทดสอบที่ 17-
32 ใชแคลเซียมไฮดรอกไซดตกตะกอนซึ่งพีเอชของน้ําหลังการทดสอบจะสูงขึ้นเล็กนอย   
โซเดียมไฮดรอกไซด หรือทีรู่จักกันทัว่ไปคือโซดาไฟ       ในทางการบาํบัดน้ํานั้นโซดาไฟใชสําหรบั
สรางตะกอนแข็งและเปนสารปรับพีเอช            มีใชทั้งแบบชนิดน้ํา (32 หรือ 45 เปอรเซ็นต) และ
ชนิดแข็ง (94-98 เปอรเซ็นต)        สวนแคลเซียมไฮดรอกไซด เปนทีรู่จักกันดีวาคือปูนขาว   ใชกนั
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แพรหลายในดานการเกษตรและใชสําหรบัปรับปรุงดินและน้ําเพื่อการประมงดวย                                                   
  การเลี้ยงกุงกุลาดําใชแคลเซียมไฮดรอกไซดเพื่อกําจัดสภาพกรดของดนิและน้ําอนั
เกิดจากกาซคารบอนไดออกไซด  ดังสมการ 
    

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

โดยปกตใินการใชแคลเซียมไฮดรอกไซดปรับพีเอชของบอเล้ียงกุงกุลาดํานั้น   จะตองใชในปริมาณ
มากกวาปริมาณที่คํานวณไดจากสมการเคมีเสมอ              เนื่องจากอาจมกีารสูญเปลาของ
แคลเซียมไฮดรอกไซดบางสวนที่ตกตะกอนลงกนบอโดยไมไดทําปฏิกิริยา (มั่นสิน, 2538) 
  โดยสรุปแลว   ชนิดของตัวชวยตกตะกอนคือ  โซเดียมไฮดรอกไซดและ
แคลเซียมไฮดรอกไซดมีผลตอประสิทธิภาพในการกําจดัเหล็ก คือ โซเดียมไฮดรอกไซดมี
ประสิทธิภาพดีกวา   แตการใชแคลเซียมไฮดรอกไซดเปนตวัชวยตกตะกอน ก็สามารถทําใหเหล็ก
เหลืออยูในน้ําหลังจากการทดสอบนอยกวา 0.3 มิลลิกรัมตอลิตรยกเวนบางสภาวะ เมื่อใชอากาศเปน
ออกซิไดซิงเอเจนทเทานัน้   ดังนัน้สําหรับการประยุกตใชกบัน้ําสําหรับเล้ียงกุงกุลาดําซึง่ตอง
คํานึงถึงภาระคาใชจายของเกษตรกรดวยจงึควรใชแคลเซียมไฮดรอกไซดแทนเพราะราคาถูกกวา
และใชกนัอยูแลวโดยทัว่ไปแมจะปญหาเรื่องตะกอนที่อาจมีมากกวาการใชโซเดียมไฮดรอกไซด 
 
4.3   ผลการทดสอบความสามารถของสารชวยใหตะกอนจมตัว         คือสารสม และโพลีอลูมิเนียม

คลอไรดท่ีระดบัพีเอช 6 – 9 
  ผลการทดสอบความสามารถของสารสมและโพลีอลูมิเนียมคลอไรด หรือ PACl 
ในการชวยใหตะกอนรวมตวัไดดีและรวดเร็วยิ่งขึ้น  โดยในการดําเนินงานขอนีใ้ชปริมาณสารชวย
ใหตะกอนรวมตัวเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตรเมื่อเทียบกับปริมาตรสุดทายของสารละลายทั้งหมด   
วิธีการเปนไปตามวิธีดําเนนิงานวิจยัขอ 3.3.3 บทที่ 3     จุดประสงคก็เพื่อตองการทราบวา สารสม
หรือโพลีอลูมิเนียมคลอไรดที่ทําใหตะกอนใชเวลารวมตัวนอยกวากนั และที่ระดบัพีเอชตางๆ ผล
การทํางานของสารชวยใหตะกอนรวมตัวเปนอยางไร 
  พบวาสารสมและโพลีอลูมิเนียมคลอไรดใชเวลาในการทําใหปริมาตรตะกอนเริ่ม
คงที่แตกตางกนั   โดยสารสมจะใชเวลาโดยเฉลี่ยนอยกวาทั้งกรณีเมือ่ใชโซเดียมไฮดรอกไซดและ
แคลเซียมไฮดรอกไซดชวยตกตะกอน    แตระดับพีเอชไมมีผลตอเวลาที่ทําใหปริมาตรตะกอนเริ่ม
คงที่เฉพาะกรณีที่ใชโพลีอลูมิเนียมคลอไรด   
  เมื่อทดสอบความสามารถของสารชวยใหตะกอนรวมตวัแตละชนิดโดยใชการจับ
เวลาทุกๆ 10 นาทีเพื่อบันทกึปริมาตรตะกอน ดังแสดงในรูปที่ 1 ภาคผนวก ช.   โดยคาพารามิเตอร
ตางๆ หลังการทดสอบแสดงในตารางที่ ฉ-3 ภาคผนวก ฉ.   และปริมาตรตะกอนที่อานคาได ณ เวลา
ตางๆ แสดงดังตารางที่ ฉ-4 ภาคผนวก ฉ.                   เมื่อนํามาพล็อตกราฟแสดงความสัมพันธ 



 

                     
 
รูปท่ี 4.8 ก.  แสดงผลของสารชวยใหตะกอนจมตัว ตอเวลาที่ปริมาตรตะกอนเริ่มคงที ่ที่สภาวะตางๆ   

เมื่อใช   NaOH เปนตวัชวยตกตะกอน 
                
        
 

                     
 
รูปท่ี 4.8 ข.  แสดงผลของสารชวยใหตะกอนจมตัว ตอเวลาที่ปริมาตรตะกอนเริ่มคงที ่ที่สภาวะตางๆ  

เมื่อใช   Ca (OH)2 เปนตัวชวยตกตะกอน 
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รูปท่ี 4.10  ก.   แสดงผลของพีเอช ตอเวลาที่ทําใหปริมาตรตะกอนเริ่มคงที่ เมื่อใชรวมกับสารสมใน 

สภาวะตางๆ   

 รูปท่ี 4.10  ข.   แสดงผลของพีเอช ตอเวลาที่ทําใหปริมาตรตะกอนเริ่มคงที่  เมื่อใชรวมกับ PACl ใน
สภาวะตางๆ 
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จากรูปที่ 4.9  แสดงใหเห็นถึงไฮเดรตอลูมิเนียมไอออนชนิดตางๆเชน Al13(OH)34

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

Al (OH)2+ ซ่ึงอยูในสมดุลกับอลูมิเนียมไฮดรอกไซดทีพ่ีเอชตางๆ        พฤติกรรมของอลูมิเนียม
ไอออนในน้ําขึ้นอยูกับพเีอช , ไอออนอนนิทรียตางๆในระบบ , อุณหภูมิ , ชนิดและความเขมขนของ
ตะกอน , ความเขมขนของอลูมิเนียมที่เติมลงไป  และลักษณะการกวนเติมอลูมิเนียมเพื่อใหผสมกัน           
ที่พีเอชต่ํากวา 6  ไฮเดรตอลูมิเนียมไอออนจะคงอยูในระบบไดนานพอที่จะเขาทําปฏิกิริยากบั
คอลลอยดเพื่อทําลายเสถียรภาพระหวางคอลลอยด  เพื่อใหคอลลอยดนัน้เปนกลางหรือไมมีประจ ุ   
ดังนั้นระหวางอนุภาคคอลลอยดจึงไมมแีรงผลักและสามารถเขาใกลกันไดมากขึ้น    ที่พีเอชมากกวา 
6  เร่ิมเกิดกลไกการสรางผลึกสารใหตกตะกอนออกมา    จึงตองใชปริมาณอลูมิเนียมซัลเฟตมากกวา
ในแบบทีใ่ชทาํลายเสถียรภาพของคอลลอยด       ดังนั้นหากใชปริมาณอลูมิเนียมเทากัน ที่ระดับพี
เอชสูงกวาจะเกิดการรวมตวัของตะกอนไดไมดีเทากับทีพ่ีเอชต่ํากวา   (Stumm  and  O’Melia 
,1968) 
  เมื่อสารสมรวมตัวกับแคลเซียมไฮดรอกไซด  จะเกิดอลูมิเนียมไฮดรอกไซดดังนี ้
                

Al (SO4)3  +  3Ca (OH)2                       3CaSO4  +  2Al (OH)3 
 
ดังนั้นการใชแคลเซียมไฮดรอกไซดรวมกบัสารสมจึงทําใหเกดิการรวมตัวของตะกอนไดดยีิ่งขึ้น 
  โดยสรุปแลว   สารชวยใหตะกอนรวมตัว 2 ชนิด คือ  สารสม  และ โพลีอลูมิเนียม
คลอไรด  มีผลทําใหใชเวลาในการรวมตะกอนตางกนั        โดยพบวาสารสมและโพลีอลูมิเนียมคลอ
ไรดใชเวลาในการทําใหปริมาตรตะกอนเริม่คงที่แตกตางกัน   โดยสารสมจะใชเวลาโดยเฉลี่ยนอย
กวาทั้งกรณีเมือ่ใชโซเดียมไฮดรอกไซดและแคลเซียมไฮดรอกไซดชวยตกตะกอน    โดยปริมาณ
เหล็กหลังการทดสอบมีคาไมเกิน 0.3 มิลลิกรัมตอลิตร      ยกเวนในกรณีที่ใชอากาศเปนออกซิไดซิง
เอเจนทสวนมากจะไดปริมาณเหล็กทีเ่หลือเกินกวา 0.3 มิลลิกรัมตอลิตรซึ่งอาจมาจากใชเวลาในการ
เติมอากาศยังไมมากพอทําใหปฏิกิริยาการออกซิไดสยังไมสมบูรณนัก   แตหากนําปจจัยเร่ืองระดับพี
เอชเขามารวมพิจารณาดวยจะพบวาโพลีอลูมิเนียมคลอไรดใชไดดีกวาสารสม    เพราะคุณสมบัติของ
โพลีอลูมเินียมคลอไรดไมขึ้นอยูกับคาพเีอชทําใหใชไดในชวงที่กวางและครอบคลุมกวา    สวน
สารสมจะใชไดดีที่สุดเฉพาะที่คาพีเอชที่เหมาะสมที่สุดซึ่งตามทฤษฎีคือที่ชวงพีเอช 5-7  
 
4.4   ผลการทดสอบความสามารถของสารชวยใหตะกอนรวมตัวเม่ือใชในปริมาณตางกัน 

เมื่อนําสารสมและโพลีอลูมิเนียมคลอไรดมาทดสอบความสามารถในการชวยให
ตะกอนรวมตวัโดยใชสารในปริมาณที่ตางกัน คือ 25 , 50 , 100 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตรเมื่อเทียบ
กับปริมาตรสุดทายของสารละลายดังวิธีการดําเนินงานวจิัยขอ 3.3.4 บทที่ 3   ผลของพารามิเตอร



ตางๆหลังการทดสอบและปริมาตรตะกอนที่อานคาไดทกุๆ 10 นาที       แสดงดังตารางที่ ฉ-5   และ
ตารางที่ ฉ-6 ตามลําดับ (ที่ปริมาณสารชวยใหตะกอนจมตัว 200 มิลลิกรัมตอลิตร นํามาจากผลการ
ทดลองขอ 4.3 )   โดยพบวาปริมาณทีต่างๆกันของสารสมไมมีผลตอเวลาที่ทําใหปริมาตรตะกอน
เร่ิมคงที่ทั้งในกรณีที่ใชโซเดยีมไฮดรอกไซดหรือแคลเซียมไฮดรอกไซด เปนตวัชวยตกตะกอน     
แตในกรณีทีใ่ชโพลีอลูมิเนียมคลอไรดเปนสารชวยใหตะกอนรวมตวั  ปริมาณที่ตางกันจะทําใหใช
เวลาในการทําใหตะกอนคงที่ตางกันไมวาจะใชโซเดยีมไฮดรอกไซดหรือแคลเซียมไฮดรอกไซด
ตกตะกอน  เมื่อนํามาพล็อตกราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาทีท่ําใหปริมาตรตะกอนเริ่มคงที่ 
และสภาวะการทดสอบแบบตางๆ จะเมือ่ใชปริมาณสารชวยใหตะกอนรวมตัวตางกันจะไดดังรูปที่ 
4.11 ก. , 4.11 ข. , 4.11 ค. และ 4.11 ง.  
  จากรูปที่ 4.11 ก. และ 4.11 ข.  จะเห็นวาการใชสารสม 25 มิลลิกรัมตอลิตรใชเวลา
รวมตะกอนไดเร็วใกลเคียงกับเมื่อใชสารสม 200 มิลลิกรัมตอลิตร    นอกจากนี้ในกรณีทีใ่ชอากาศ
เปนออกซิไดซิงเอเจนทสวนมากจะใชเวลามากกวา 200 นาทีในการทําใหปริมาตรตะกอนคงที่       
ซ่ึงอาจเกิดขึ้นเนื่องจากในขึ้นตอนการเติมอากาศที่ใชการปนหมุน   ทําใหขนาดตะกอนเล็กกวาวธีิ
ออกซิไดสอ่ืนๆ ขนาดตะกอนเล็กๆที่ฟุงกระจายนี้ทําใหการรวมตัวของตะกอนเกิดไดยากขึ้น 
  การใชแคลเซยีมไฮดรอกไซดเปนตวัชวยตกตะกอน  โดยรวมแลวใชเวลานอยกวา
เมื่อใชโซเดียมไฮดรอกไซดตกตะกอน     ในทุกๆคาความเขมขนของสารสมและโพลีอลูมิเนียมคลอ
ไรดเนื่องมาจากเมื่อแคลเซียมไฮดรอกไซดทําปฏิกิริยากบัอลูมิเนียมจะไดเปนอลูมิเนยีมไฮดรอกไซด
ซ่ึงเปนสารชวยใหตะกอนรวมตัวชนิดหนึ่ง      จากรูปที่ 4.11 ค. และ 4.11 ง.  จะเหน็วาที่ปริมาณโพ
ลิอลูมิเนียมคลอไรด 25 มิลลิกรัมตอลิตร  ทําใหตะกอนรวมตัวไดเร็วกวาความเขมขนอื่นๆเกือบทุก
สภาวะทั้งเมื่อใชโซเดียมไฮดรอกไซด และ แคลเซียมไฮดรอกไซดเปนตัวชวยตกตะกอน 
  โดยสรุปแลว ปริมาณของสารชวยใหตะกอนรวมตวันั้นใหผลตอการรวมตัวของ
ตะกอนเฉพาะกรณีที่ใชโพลีอลูมิเนียมคลอไรด  ปริมาณสารสมที่เหมาะสมในการใชรวมตะกอน
เฟอรริคไฮดรอกไซดคือ 25 มิลลิกรัมตอลิตร หรือ 200 มิลลิกรัมตอลิตรเมื่อเทียบกบัปริมาตรสุดทาย
ของสารละลาย   สวนปริมาณของโพลีอลูมิเนียมคลอไรดที่เหมาะสมคือ 25 มิลลิกรัมตอลิตรเทียบ
กับปริมาตรสุดทายของสารละลาย   แตทั้งนี้ทั้งนั้นอาจจะตองพิจารณาเปนกรณไีปสําหรับการใช
ออกซิไดซิงเอเจนทที่ตางชนดิกัน เชนถาใชโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตเปนออกซิไดซิงเอเจนท 
และใชสารสมเพื่อรวมตะกอน   ปริมาณสารสมที่เหมาะสมคือ 50 มิลลิกรัมตอลิตรเมื่อใชรวมกับ
โซเดียมไฮดรอกไซด    แตควรใชปริมาณ 200 มิลลิกรัมตอลิตรเมื่อใชรวมกับแคลเซยีมไฮดรอกไซด 
เปนตน 
 
 
 



 
 

      
รูปท่ี 4.11 ค.   แสดงผลของปริมาณ PACl  ตอเวลาที่ปริมาตรตะกอนเริ่มคงที่  เมือ่ใช NaOH  เปน

ตัวชวยตกตะกอน 

รูปท่ี 4.11 ง.  แสดงผลของปริมาณ PACl  ตอเวลาที่ปริมาตรตะกอนเริ่มคงที่  เมื่อใช Ca(OH)2 เปน
ตัวชวยตกตะกอน 
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   รูปท่ี 4.11 ก.   แสดงผลของปริมาณสารสมตอเวลาที่ปริมาตรตะกอนเริ่มคงที่  เมื่อใช NaOH เปน
ตัวชวยตกตะกอน 

                                                                          
 

 
รูปท่ี 4.11 ข.   แสดงผลของปริมาณสารสมตอเวลาที่ปริมาตรตะกอนเริ่มคงที่  เมื่อใช Ca(OH)2  

เปนตัวชวยตกตะกอน 
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จากวิธีดําเนินงานวิจยัทั้ง 4 ขอ        ทําใหไดผลการศึกษาและสามารถสรุปไดดังนี ้
สําหรับการเลือกใชออกซิไดซิงเอเจนท   ทั้ง 4 ชนิดคอืโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต , ไฮโดรเจน
เปอรออกไซด , แคลเซียมไฮโปคลอไรต และ อากาศ  สามารถออกซิไดสเหล็กเฟอรรัสใหอยูในรปู
เฟอรริค 99.9 เปอรเซนตขึ้นไป   และเมื่อพิจารณาถึงปริมาณเหล็กที่เหลือหลังจากการตกตะกอน
ตามตารางที่ ฉ-2  ในภาคผนวก ฉ.แลว  ก็พบวามีคาต่ํากวา 0.3 มิลลิกรัมตอลิตร เปนสวนใหญ   
ยกเวนเพียงการใชอากาศเปนตัวออกซิไดสที่ระดับพีเอชต่ํา     ดังนั้นสามารถแนะนําใหเกษตรกรใช
ออกซิไดซิงเอเจนทชนดิไหนก็ไดแลวแตวาจะเนนความสําคัญไปทางดานใดโดยเปนพิเศษ และ
ขึ้นอยูกับปจจยัแวดลอมดวย   เชนถาน้ําธรรมชาติมีคาความเปนดางคอนขางนอยอยูแลวก็สามารถใช
แคลเซียมไฮโปคลอไรตเปนออกซิไดซิงเอเจนทได    แตหากตองการประสิทธิภาพสูงสุดในการออก
ซิไดสก็สามารถใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดได   และหากตองการความปลอดภยัและไมอยากใช
สารเคมีก็ควรใชอากาศซึ่งตองใหเวลาอยางเพียงพอเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันอยางสมบูรณ    
สวนการเลือกใชตัวชวยตกตะกอนนั้นคอนขางเห็นความแตกตางอยางชัดเจนวาควรจะเลือกใช
แคลเซียมไฮดรอกไซด หรือ ปูนขาวมากกวาเพราะใหผลดีแตราคาถูกกวาโซเดียมไฮดรอกไซดมาก 
  สําหรับการเลือกปรับคาพีเอชสําหรับตกตะกอนนั้น   ควรจะเลือกคาที่อยูในชวงที่
เปนเบสมากกวาเพราะนอกจากจะทําใหเกดิการตกตะกอนไดมากกวาแลว   ยังเปนการปองกันไมให
ตะกอนละลายกลับเขาไปในน้ําไดอีกครั้ง  การประยุกตใชกับน้ําสําหรับเล้ียงกุงกุลาดํานั้นควรจะ
เลือกที่พีเอช 8 หรือประมาณ 8   แตไมควรเกิน 9    สําหรับการเลือกใชสารชวยใหตะกอนรวมตัว
ควรเลือกใชสารสมมากกวาเพราะไดผลดีเมื่อใชรวมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด แมจะใชไดในชวงพี
เอชที่แคบกวาโพลีอลูมิเนียมคลอไรด แตกไ็มเปนปญหาสําหรับการประยุกตใชกับน้ําสําหรับเล้ียงกุง
กุลาดําซึ่งมีเวลาในการพักน้าํเพียงพอ นอกจากนี้สารสมก็ยังมีราคาถูกกวาดวย   ในที่นี้ควรใชสารสม
ในปริมาณที่ต่าํสุดเทาที่ไดศกึษาคือ 25 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
4.5   การเปรียบเทียบคาใชจายในการกําจดัเหล็กแตละสภาวะ     และเลือกสภาวะที่เหมาะสมเพื่อใช

กับน้ําตัวอยางจากบอพักสําหรับเล้ียงกุงกลุาดํา 
   

แตละสภาวะทีใ่ชในการตกตะกอนเหล็กนัน้ใชสารเคมีตางชนิดและตางปริมาณกัน  
ถาคิดเทียบกับปริมาณเหล็กเริ่มตน 100 กรัมตอลิตร จะตองใชสารเคมีเปนปริมาณตางๆและมี
คาใชจายดังตารางที่ 4.1 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 4.1   แสดงปริมาณสารเคมีและคาใชจายเมือ่เลือกใชสารเคมีชนิดตางๆในการตกตะกอน  
เหล็ก 100 กรัมตอลิตร 

สารเคมี ปริมาณที่ใชทําปฏิกิริยา 
(กรัม) 

คาใชจาย 
(บาท) 

โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (KMnO4) 56.60 3.12 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (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 :  ราคาโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (98 เปอรเซ็นต)   กิโลกรัมละ 54 บาท  
                ราคาไฮโดรเจนเปอรออกไซด (50 เปอรเซ็นต)       ลิตรละ 28 บาท  
                ราคาแคลเซียมไฮโปคลอไรต (60 เปอรเซ็นต)   กิโลกรัมละ 50 .บาท  
                ราคาโซเดียมไฮดรอกไซด  กิโลกรัมละ 13 .บาท  
                 ราคาแคลเซียมไฮดรอกไซด   กิโลกรัมละ 4.50 .บาท  
                   คาไฟฟา คิดเปนกิโลวตัตตอชั่วโมงละ 1.06 บาท 
ราคาสารเคมีจากบริษัทแอดวานซฟารมา จํากัด 
 
หากเลือกสภาวะการตกตะกอนเหล็กตางกนั  จะมีคาใชจายตางกันดังตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2     คาใชจายในการตกตะกอนเหล็กเริ่มตน 100 กรัมตอลิตร เมื่อเลือกใชสภาวะในการ

ตกตะกอนแบบตางๆ 
สภาวะที่เลือกใช (ออกซิไดซิงเอเจนท /  ตัวชวยตกตะก อน) คาใชจาย  (บาท) 

โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต / โซเดียมไฮดรอกไซด 5.92 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด / โซเดียมไฮดรอกไซด 4.22 
แคลเซียมไฮโปคลอไรต / โซเดียมไฮดรอกไซด 8.13 
อากาศ / โซเดียมไฮดรอกไซด 21.88 
โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต / แคลเซียมไฮดรอกไซด 4.93 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด / แคลเซียมไฮดรอกไซด 3.23 
แคลเซียมไฮโปคลอไรต / แคลเซียมไฮดรอกไซด 7.14 
อากาศ / แคลเซียมไฮดรอกไซด 20.89 



ทั้งนี้ในการศึกษาจะทดลองเลือกใชสภาวะที่เสียคาใชจายนอยที่สุดเพื่อตกตะกอน
เหล็กจากน้ําตวัอยางที่เก็บมาจากบอพักน้ําสําหรับเล้ียงกุงกุลาดําในพืน้ที่ตางๆ             ในเขตอําเภอ
บางคลา  จังหวัดฉะเชิงเทรา คือใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการออกซิไดสรวมกับการตกตะกอน
ดวยแคลเซียมไฮดรอกไซดที่พีเอช 8 และใชสารสม 25 มิลลิกรัมตอลิตร          เมื่อเทียบกับปริมาตร
สุดทาย   จากตัวอยางน้ําทั้งหมดจํานวน 6 ตัวอยางจาก 6 บอ คาพีเอชของน้ําแตละบอและปริมาณ
เหล็กเริ่มตนของแตละบอ   แสดงดังตารางที่ 4.3  
 
ตารางที่ 4.3     สถานที่เก็บตัวอยางน้ําในอําเภอบางคลา จังหวัดฉะเชิงเทรา , คาพีเอชของน้ํา และ

ปริมาณเหล็กในน้ํา ทั้ง 6 ตัวอยาง 
ตัวอยางน้ํา 
จากบอพักท่ี 

สถานที่ พีเอชของน้าํ ปริมาณเหล็ก 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

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 

นําน้ําในบอพกัน้ํามากําจัดเหล็กดวยวิธีออกซิไดสดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดโดย
ใชแคลเซียมไฮดรอกไซดตกตะกอนที่พีเอช 8  และใชสารสมปริมาณ 25 มิลลิกรัมตอลิตรเมื่อเทียบ
กับปริมาตรสุดทาย    ปรากฎวาวิเคราะหคาความเปนดาง , พีเอชหลังการทดสอบ และปริมาณเหล็ก
ที่เหลือในน้ําไดดังตารางที ่4.4 
 
ตารางที่ 4.4   แสดงระดับพเีอชหลังการตกตะกอน , คาความเปนดางและปริมาณเหล็กที่เหลือในน้ํา 

ตัวอยางที่เก็บมาจากบอพกัน้ําสําหรับเล้ียงกุงกุลาดํา    เมื่อตกตะกอนเหล็กดวยวิธีการ
ออกซิไดสดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด       โดยใชแคลเซียมไฮดรอกไซดตกตะกอนที่
พีเอช 8 หรือใกลเคียง และใชสารสมปริมาณ 25 มิลลิกรัมตอลิตร 

ตัวอยางน้ํา
จากบอพักท่ี 

พีเอชท่ี
ตกตะกอน 

พีเอชหลัง
ทดสอบ 

คาความเปนดาง 
(mg  CaCO3 / L.) 

ปริมาณเหล็กท่ีเหลือ 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

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  (ตอ) 
ตัวอยางน้ํา
จากบอพักท่ี 

พีเอชท่ี
ตกตะกอน 

พีเอชหลัง
ทดสอบ 

คาความเปนดาง 
(mg  CaCO3 / L.) 

ปริมาณเหล็กท่ีเหลือ 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

5 8.4 8.4 58.07 0.00 
6 8.1 7.9 67.75 0.00 

 
นั่นคือ      เมื่อตกตะกอนเหล็กดวยวิธีการออกซิไดสดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด       

โดยใชแคลเซียมไฮดรอกไซดตกตะกอนทีพ่ีเอชประมาณ 8    และใชสารสมปริมาณ 25 มิลลิกรัมตอ
ลิตรเมื่อเทียบกับปริมาตรสุดทายของสารละลาย เพื่อรวมตะกอน  สามารถกําจัดเหล็กออกจากน้ําที่
ใชสําหรับเล้ียงกุงกุลาดําได  โดยเหลือเหล็กในปริมาณที่ไมเปนอนัตรายและอยูในเกณฑที่กําหนด
อางอิงจากเกณฑคุณภาพน้ําเพื่อการคุมครองทรัพยากรน้ําจืด (ภาคผนวก ง.)   และมีสภาพดางอยู
ในชวงทีเ่หมาะสมสําหรับการใชเล้ียงกุงกลุาดําคือ 40 – 170 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 
5.1   สรุปผลการดําเนินงานวิจัย 
 
  จากผลการศึกษาการกําจดัเหล็กในน้ําดวยวธีิออกซิเดชันรวมกับการตกตะกอน   
โดยทดสอบความสามารถของออกซิไดซิงเอเจนท 4 ชนิดคือโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต , 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด , แคลเซียมไฮโปคลอไรต และอากาศ   รวมกับตัวชวยตกตะกอน 2 ชนิด
คือ โซเดียมไฮดรอกไซด และแคลเซียมไฮดรอกไซด   และสารชวยใหตะกอนรวมตัว 2 ชนิดคือ
สารสม และโพลีอลูมิเนียมคลอไรดหรือ PACl   โดยมีจุดประสงคเพือ่นําไปประยกุตใชในการกาํจัด
เหล็กในน้ําสําหรับการเลี้ยงกุงกุลาดํา เพือ่ใหมีปริมาณเหล็กในน้ําไมเกิน 0.3 มิลลิกรัมตอลิตรตาม
เกณฑคณุภาพน้ําเพื่อการคุมครองทรัพยากรสัตวน้ําจืด   การดําเนินงานวิจยัสรุปผลไดดังนี ้
  1.   การกําจดัเหล็กโดยการตกตะกอนในรูปเฟอรริคไฮดรอกไซด     ซ่ึงเกิดการ
ออกซิไดสเหล็กกอนนัน้ ใหผลดีกวาการไมใชออกซิไดซิงเอเจนท        เพราะวิธีการออกซิไดสนั้น
จะทําใหไดตะกอนเหล็กในรปูแบบที่มีความเสถียรมากกวา และยากตอการละลาย 
  2.   ออกซิไดซิงเอเจนททั้ง 4 ชนิดที่ใช     มีความสามารถในการออกซิไดสเหล็ก
และในสภาวะที่เปนเบสจะทาํใหเกดิการตกตะกอนของเหล็กออกจากน้ํา   จนเหลือปริมาณเหลก็ใน
น้ําต่ํากวา 0.3 มิลลิกรัมตอลิตร   แตในกรณีที่ใชอากาศเปนออกซิไดซงิเอเจนทนัน้ตองใหเวลาในการ
ออกซิไดสอยางเต็มที่       ซ่ึงอาจใชเวลานานโดยในงานวิจยัคร้ังนี้สําหรับความเขมขนเริ่มตนของ
เหล็ก 0.3 โมลตอลิตร          ตองใชเวลาในการออกซิไดสดวยอากาศประมาณ 3 ชั่วโมง  
  3.   ตัวชวยตกตะกอนที่ใชในการดําเนินงานทั้งสองชนิด  คือโซเดียมไฮดรอกไซด 
และแคลเซียมไฮดรอกไซด  ใหประสิทธิภาพในการตกตะกอนเหล็กตางกัน          เนื่องจาก
โซเดียมไฮดรอกไซดเปนเบสแกที่ละลายน้ําดีมากจึงงายตอการควบคมุและปรับพีเอช    ในขณะที่
แคลเซียมไฮดรอกไซดนั้น ละลายน้ําไดเพียง 0.15 เปอรเซ็นต    แตเมื่อเลือกใชแคลเซียมไฮดรอก
ไซดรวมกับการใชสารสมเปนสารชวยใหตะกอนรวมตัวแลวจะใหผลดีกวาการใชโซเดียมไฮดรอก
ไซด     เนื่องจากเมื่อสารสมรวมกับแคลเซยีมไฮดรอกไซด  จะเกดิอลูมิเนียมไฮดรอกไซด     ซ่ึงเปน
สารชวยรวมตะกอนชนิดหนึง่ 
  4.   ประสิทธิภาพในการทาํงานของสารชวยใหตะกอนรวมตัวนั้น   นอกจากจะ
ขึ้นอยูกับปจจยัสําคัญเชน ระดับพีเอช และปริมาณของสารชวยใหตะกอนรวมตวันัน้แลว      แตการ
ใชรวมกับออกซิไดซิงเอเจนทตางชนิดกนั         ทําใหปริมาณทีเ่หมาะสมของสารชวยใหตะกอน
รวมตัวนัน้แตกตางกันดวยแมจะทดสอบทีร่ะดับพีเอชเดยีวกันก็ตาม          ดังนัน้การเลือกใชสารชวย



ใหตะกอนรวมตัวเปนปริมาณเทาใดนั้น    ก็ควรจะพิจารณาประกอบกบัชนิดของออกซิไดซิงเอเจนท
ที่เลือกใชดวย 
  5.   การจะเลอืกใชระบบใดในการตกตะกอนเหล็ก      ขึ้นอยูกับการพิจารณาของผู
เลือกใชวาจะเลือกใหความสําคัญกับเหตผุลขอใดเปนพเิศษ     เชนเหตุผลดานความปลอดภัย    ดาน
การพิจารณาคาใชจาย  หรือปจจัยแวดลอมอื่นๆ   เปนตน 
  6.   เมื่อเลือกใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการออกซิไดส  รวมกับการตกตะกอน
ดวยแคลเซียมไฮดรอกไซดที่พีเอชประมาณ 8  และ ใชสารสมปริมาณ 25 มิลลิกรัมตอลิตรเมื่อเทียบ
กับปริมาตรสุดทาย         สามารถกําจัดเหล็กออกจากน้ําตัวอยางซึ่งเก็บจากบอพกัน้ําสําหรับเล้ียงกุง
กุลาดําได  โดยเหลือปริมาณเหล็กในน้ําไมเกินที่กําหนดไวในเกณฑคุณภาพน้ําสําหรับการคุมครอง
ทรัพยากรสัตวน้ําจืด คือไมเกิน 0.3 มิลลิกรัมตอลิตร   และเสียคาใชจายนอยกวาการเลือกใชสภาวะ
แบบอื่นๆ   
 
5.2   ขอเสนอแนะ 
     

นอกจากจะเลือกใชออกซิไดซิงเอเจนทชนิดใดชนิดหนึง่เพียงชนดิเดยีวแลวนั้น   
การใชรวมกนัระหวางออกซิไดซิงเอเจนทสองชนิดก็อาจทําได           โดยพิจารณาเลือกตามปจจัย
แวดลอมและเหตุผลที่เหมาะสม      เชนใชแคลเซียมไฮโปคลอไรตเนื่องจากเปนสารเคมีที่เกษตรกร
ใชกันโดยทั่วไปอยูแลว     แตเมื่อเกดิปญหาที่คุณภาพน้าํหลังจากการใชแคลเซียมไฮโปคลอไรตใน
การออกซิไดสแลวจะมีคาความเปนดางสูงเกินไป   ดังนัน้จึงอาจลดปรมิาณแคลเซียมไฮโปคลอไรต
ที่จะใชลงเพื่อใหมีคาความเปนดางอยูในชวงที่ยอมรับได    และใชวิธีเติมอากาศหรือออกซิไดสดวย
อากาศรวมดวยเพื่อใหเกดิการออกซิไดสเหล็กอยางสมบูรณ     เปนตน   ในที่นี้จึงขอยกตวัอยางการ
เลือกใชออกซไิดซิงเอเจนทสองชนิดรวมกัน   คือการใชอากาศรวมกบัไฮโดรเจนเปอรออกไซดและ
ตกตะกอนดวยแคลเซียมไฮดรอกไซด          โดยใชสารสมปริมาณ 25 มิลลิกรัมตอลิตรเมื่อเทียบกบั
ปริมาตรสุดทาย          โดยมีความเขมขนของเหล็กเริ่มตนเปน 0.3 โมลตอลิตร   ใหผลการทดสอบ
ดังตารางที่ 5.1 
  จากผลการทดสอบตามตารางที่ 5.1 นี้ พบวา   เมื่อใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด
รวมกับอากาศในการออกซิไดสเหล็กและตกตะกอนที่ระดับพีเอช 8      โดยใชไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดในปริมาณที่ตางกนั          จากตารางแสดงใหเห็นวาเมื่อใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดนอยลง
ก็ตองใชเวลาเติมอากาศมากขึ้นิ     ความเขมขนของเหล็กที่เหลือหลังจากการทดสอบในทุกๆ
อัตราสวนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดกับอากาศ มีคาไมเกิน 0.3 มิลลิกรัมตอลิตร         แตคาความ
เปนดางเกินกวาชวงที่เหมาะสมสําหรับการเลี้ยงกุงกุลาดําเล็กนอย  แตก็ยังอยูในชวง 40 – 170 
มิลลิกรัมตอลิตรเปนสวนใหญ            สําหรับคาพีเอชหลังการทดสอบนั้นต่ํากวาระดับพีเอชที่



เหมาะสมซึ่งควรจะอยูในชวง 7.5–8.5     ดังนั้นการปรับคาพีเอชเริ่มตนในการตกตะกอนอาจตอง
มากกวา 8  เพือ่ใหคาพีเอชหลังการตกตะกอนอยูในชวงที่เหมาะสม 
 
ตารางที่ 5.1      การตกตะกอนเหล็ก         ดวยวิธีออกซิไดสดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดรวมกบั

อากาศและตกตะกอนดวยแคลเซียมไฮดรอกไซดที่พีเอช 8            โดยใชสารสม
ปริมาณ 25 มิลลิกรัมตอลิตรเมื่อเทียบกับปริมาตรสุดทาย  

สัดสวน H2O2 และ อากาศ ตัวอยา
ง 
ที่ 

พีเอชที ่
ตกตะกอน 

พีเอชหลัง 
ตกตะกอน H2O2  (%) เวลาในการ  

ใหอากาศ 

คาความเปนดาง 
(มิลลิกรัมตอ
ลิตร) 

ปริมาณเหล็กที่
เหลือ 
(มิลลิกรัมตอลติร) 

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      นอกจากการใชออกซิไดซิงเอเจนทชนดิใดชนิดหนึ่งเพยีงชนิดเดยีวแลว
ยังอาจเลือกใชสองชนิดรวมกันได     โดยตองมีการศึกษาทดลองในรายละเอียดปลีกยอยลงไปอกีวา
สภาวะทีเ่ลือกใชนั้นจะมีผลกระทบตอพารามิเตอรใดบาง        เชนการออกซิไดสดวยอากาศรวมกับ
โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตสามารถทําได    และจะชวยลดปริมาณโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตที่
จะตองใช    แตการใชคลอรีนรวมกับโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตอาจทําไมไดหากในน้ําที่ตองการ
กําจัดเหล็กนัน้มีสารประกอบอินทรียปนเปอนอยู เชน สารประกอบฟนอล  เนื่องจากการออกซไิดส
ดวยคลอรีนกอนจะทําใหมีโอกาสที่จะเกิดผลผลิตที่เปนอนุพันธของคลอรีน (chloro-derivative) ซ่ึง
จะมีผลตอกล่ินและรสของน้ํา เปนตน (วัฒนา ,2516)      ดังนั้นหากมีการทดสอบการใชงานรวมกัน
ของออกซิไดซิงเอเจนทตั้งแต 2 ชนิดขึ้นไปในสภาวะตางๆ     ก็จะทําใหไดขอมูลทีส่มบูรณยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก ก. 
สถิติจํานวนผูเล้ียง  เนื้อท่ีเพาะเลี้ยง  ปริมาณและมูลคาผลผลิตกุงทะเล  ป พ.ศ.2519 – 2541 

 
ตารางที่ ก-1.  แสดงจํานวนผูเล้ียง  เนื้อที่เพาะเลี้ยง  ปริมาณและมูลคาผลผลิตกุงทะเล       ป พ.ศ.     

2519   ถึง  2541 
ป จํานวนราย เน้ือท่ี (ไร) ผลผลิต (ตัน) มูลคา (ลานบาท) 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 : สํานักงานนโยบายและแผนสิ่งแวดลอม ,2542 
 
 
 



 
ภาคผนวก ข. 

ภาพแสดงการเปรียบเทียบการเลี้ยงกุงกุลาดําแบบระบบเปด ระบบก่ึงเปด และระบบปด 
                                                      
           
           
  ]pm         
           
           
           
           
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     ระบบเปด   มีการเปลี่ยนถายน้ําตลอดระยะเวลาการเลี้ยง    ไมสรางหรือสงเสริมองคประกอบขอ 7 และ 8    มีการท้ิงน้ํา

และเลนลงสูแหลงน้ําธรรมชาต ิ
     ระบบกึ่งเปด  ไมมีการถายเทน้าํระหวางการเลี้ยง แตมีการเติมน้ําเขาไปใหไดระดับความลึกท่ีตองการ      และมีการถาย      

น้ําทิ้งในตอนที่จับกุง   
     ระบบปด   ไมมีการเปลี่ยนถายน้ําระหวางเลี้ยง   มีการสรางหรือสงเสริมองคประกอบขอ  7   และ   8  เพื่อชวยบําบัดน้าํ     

ทางชีวภาพโดยมีบอบําบัดน้ําแยกตางหาก   ใชรับน้ําจากบอเล้ียงทําการบําบัดเพื่อหมุนเวียนกลับมาใชใหมตอไป 
รูปท่ี ข-1     แผนภูมแิสดงความสัมพันธระหวางองคประกอบของสิ่งมีชีวิตกลุมตาง ๆ  ภายในบอ

เล้ียง  กุง    และขอเปรียบเทียบของการจดัการคุณภาพน้ําที่ใชเล้ียงกุง       ระหวางการเลี้ยงแบบ
ดั้งเดิม (ระบบเปด) กับแบบใหม(ระบบปด)  (อนันต, 2538) 

แหลงน้ําธรรมชาติ   ในปจจุบันอยูในภาวะเสื่อมโทรมเนื่องจากเปนที่รองรับสิ่งปฏิกูลจากชุมชน  มลพิษจาก 
โรงงานอุตสาหกรรมและภาคเกษตรกรรม   ทําใหมีคุณภาพน้ําดอยลงสําหรับการเพาะเลี้ยงสัตวน้ํา 

    ภายในบอเลี้ยง 

                       1    กุง 

2   เศษอาหาร 
     สิ่งขับถาย  
 ซาก  สาร  เช้ือ 
 

  3   จุลินทรีย 

 6   แพลงคตอนสัตว  5  แพลงคตอนพืช 

     4   ปุย  
       ฮิวมัส 
       แรธาตุ 

 7   สัตวหนาดิน 
      (เบนโทส) 

    8   ปลาและสัตวน้ํา 
ขนาดเล็ก 1 – 3 

 
การบําบัดน้ํา 
ทางชีวภาพ 

การบําบัดน้ํา 
ทางชีวภาพ 
เคมี  ฟสิกส 

ใน 
ชุดบอ 
บําบัดน้ํา 

การบําบัดน้ํา
ทางชีวภาพ 

การบําบัดน้ํา
ทางชีวภาพ 
เคมี  ฟสิกส 

 



ภาคผนวก ค. 
พื้นท่ีเล้ียงกุงกลุาดําและปาชายเลนจังหวัดฉะเชิงเทรา  ป พ.ศ.2540 

 
ตารางที่ ค-1.    พื้นที่เล้ียงกุงกุลาดําจังหวัดฉะเชิงเทรา  ป พ.ศ.2540  (ประจวบ, 2543) 
                    
พื้นท่ี 
อําเภอ 

เขตอนุรักษ เขต 
เศรษฐกิจ ก. 

เขต 
เศรษฐกิจ ข. 

พื้นท่ีอ่ืนๆ รวม 

 
บางปะกง 
เมือง 

บานโพธิ์ 
บางคลา 

บางน้ําเปรี้ยว 
แปลงยาว 
ราชสาสน 

 

 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 

 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

 
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   เร่ืองการกําหนดเขตพื้นท่ีปาชายเลน 
คณะรัฐมนตรี   ลงมติเห็นชอบกับแนวทางและผลการจําแนกเขตการใชประโยชน 

ที่ดินปาชายเลน  ในรายงานผลการจําแนกเขตการใชประโยชนทีด่ินในพื้นที่ปาชายเลนประเทศไทย 
ตามที่กระทรวงเกษตรและสหกรณเสนอ       และใหหนวยราชการที่เกี่ยวของถือปฏิบัติโดยกําหนด
พื้นที่ปาชายเลนเปน 3 เขต ดังนี้ 
1.  เขตอนุรักษ 
                          หมายถึงพื้นที่ปาชายเลนทีห่วงหามไมใหมีการเปลี่ยนแปลงสภาพการใชประโยชน 
ใดๆ นอกจากปลอยใหเปนไปตามธรรมชาติ           เพื่อรักษาไวซ่ึงสภาพแวดลอมและระบบนิเวศน 
ไดแก 
  1.1  พื้นที่แหลงเพาะพันธุสัตว   พืช  และสัตวน้ําที่มีคาทางเศรษฐกิจ 

1.2 พื้นที่แหลงเพาะพันธุพืช และสัตวน้ํา 
1.3 พื้นที่งายตอการถูกทําลาย และการพังทลายของดินไดแก หาดทราย  สันทราย  

หาดเลน  เลนงอก  ทรายงอก  เกาะ  ถํ้า  และแนวปะการัง 
1.4 พื้นที่ที่มีความสําคัญทางประวัติศาสตรและโบราณคด ี
1.5 สถานที่ที่เปนเอกลักษณเฉพาะของทองถ่ิน 



1.6 เขตอุทยานแหงชาติ  วนอุทยาน  แหลงทองเที่ยว  เขตรักษาพันธุสัตวปา   และ
เขตหามลา 

1.7 พื้นที่ปาสมควรสงวนไวเปนแนวปองกันลม 
1.8 พื้นที่ปาที่มีความเหมาะสมตอการสงวนไวเพื่อเปนสถานที่ศึกษาวจิัย 
1.9 พื้นที่ปาสมควรสงวนไวเพื่อรักษาสภาพแวดลอมและระบบนิเวศน 

                          1.10  พื้นที่ที่อยูหางไมนอยกวา 20 เมตร  จากริมฝงแมน้ําลําคลองธรรมชาติไม
นอยกวา 75 เมตร  จากชายฝงทะเล 
                         ทั่วประเทศมเีนื้อที่ประมาณ 426.78 ตารางกิโลเมตร หรือประมาณ 266,737 ไร 
2.  เขตเศรษฐกิจ 

2.1 เขตเศรษฐกิจ ก. 
หมายถึง พื้นทีป่าชายเลนที่ยอมใหมีการใชประโยชนเฉพาะกิจการดานปาไม  เพื่อ 

ผลผลิตที่สม่ําเสมอตามหลักวิชาการปาไม  ไดแก 
2.1.1 พื้นที่ปาสัมปทาน  และปาโครงการ 
2.1.2 พื้นที่ปาชายเลนนอกเขตปาสัมปทานที่เหมาะแกการอนรัุกษไว       เพื่อเปน

ปาชุมชน 
2.1.3 พื้นที่สวนปาเพื่อผลผลิตดานปาไมของรัฐบาลและเอกชน 

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

หมายถึง  พื้นที่ปาชายเลนทีย่อมใหมกีารใชประโยชนทีด่ิน    และพัฒนาดานอื่นๆ 
ไดแตตองคํานงึถึงผลดีและผลเสียทางดานสิ่งแวดลอมดวย   พืน้ที่ลักษณะนีไ้ดแก 
  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 การสรางโรงงานอุตสาหกรรม 

   2.2.3  พื้นทีเ่ปนแหลงชุมชน 
2.2.2.1   พื้นที่ที่เปนแหลงการคา 
2.2.2.2   พื้นที่เปนแหลงทาเทียบเรือ 
2.2.2.3 พื้นที่อ่ืนๆ 



                      พื้นที่ทั่วประเทศมีเนื้อที่ประมาณ 1,300.81 ตารางกิโลเมตร หรือประมาณ 813,006ไร 
 

การจัดทําแผนที่ทางวิชาการแสดงเขตใหและหามเลี้ยงกุงกุลาดํา 
คณะรัฐมนตรี  มีมติเมื่อวันที ่7 กรกฎาคม 2541  ใหยกเลิกการเลี้ยงกุงกุลาดําระบบ

ความเค็มต่ําในพื้นที่น้ําจืด  โดยใหมีผลบังคับใชภายใน 120 วัน                 นับจากวนัประกาศในราช
กิจจานเุบกษา   และเห็นชอบตามมติคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ คร้ังที่ 5 /2541  เมื่อวันที่ 3 
มถุินายน 2541   ซ่ึงไดเสนอใหใชอํานาจมาตรา 9 แหงพระราชบญัญัติสงเสริมและรักษาคณุภาพ
ส่ิงแวดลอมแหงชาติ พ.ศ.2535   โดยใหกระทรวงเกษตรและสหกรณดําเนินการฟนฟูพื้นที่ทีผ่าน
การเลี้ยงกุงกุลาดํามาแลว  และพิจารณาจัดทําแผนงานและโครงการสงเสริมอาชีพทดแทนสําหรับ
ผูทําการเพาะเลี้ยงกุงกุลาดําระบบความเคม็ต่ําในเขตพืน้ที่น้ําจืดและใหปฏิบัติตามแผนการใชที่ดนิที่
จัดทําโดยกรมพัฒนาที่ดิน กระทรวงเกษตรและสหกรณ  โดยเครงครัด 
 

หลักเกณฑในการหามเลี้ยงกุงกุลาดําในเขตพื้นท่ีน้ําจืด 
  ในการประกาศเขตหามการเลี้ยงกุงกุลาดําในเขตพื้นที่น้ําจืดนั้นไดกําหนดตาม
ขอจํากัด 6 ประการที่ไดเสนอโดยกรมพัฒนาที่ดินและไดรับการยอมรบัแลวคือ 

1. มีชั้นตะกอนทะเลลึกกวา 1.5 เมตร 
2. เปนพื้นทีน่้ําจดื 
3. อยูในเขตพื้นที่ชลประทาน 
4. อยูในเขตพื้นที่ที่มีคันปองกนัน้ําเค็ม 
5. เปนพื้นที่ที่มคีวามเหมาะสมสําหรับการเกษตร 
6. มีนโยบายของจังหวดัหรือประเทศในการใชที่ดินดานใดดานหนึง่เปนพิเศษ 
 

ถามีคุณสมบัติขอใดขอหนึ่งหรือหลายขอ    พื้นที่เหลานัน้ก็จะไมมีความเหมาะสมสําหรับ
การเลี้ยงกุงกุลาดํา   เพราะเปนพืน้ที่ทีม่ีความเหมาะสมสําหรับการเกษตรที่มีความยั่งยืนมากกวา  
สําหรับจังหวดัฉะเชิงเทรามพีื้นที่ที่อยูในหลักเกณฑดังกลาว และพื้นที่นอกเหนือจากกฎเกณฑดังรูป
ที่ ค-1 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปท่ี ค-1.  แผนที่แสดงขอจาํกัดในการกําหนดเขตใหและหามเลี้ยงกุงกุลาดําในจังหวัดฉะเชิงเทรา        

(อัตราสวน  1 : 50,000) 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ ค-2.  คํานิยามและเหตุผลในการหามเลี้ยงกุงกลุาดําในแตละขอจํากัด 
ขอจํากัด คํานิยาม เหตุผลในการหามเลีย้งกุงกุลาดํา 

1.  มีช้ันตะกอนทะเล    
ลึกกวา 1.5 เมตร 

ช้ันตะกอนทะเล (marine 
sediment)  หมายถึงตะกอนอนุภาค
ขนาดเล็ก  ขนาดอนุภาคดินเหนียว  
เกิดจากการทับถมตกตะกอนใน
พื้นที่ท่ีเปนทะเลเกาหรือบริเวณพื้นที่
ชายฝง  ดินมีความเค็มหรือมี
สารประกอบกํามะถันที่อยูในสภาพ
ลดออกซิเจน (reduction) เปน
องคประกอบสําคัญ 

ดินที่มีช้ันตะกอนทะเลลึกกวา 1.5 
เมตรเปนดินที่ปจจุบันดินบนจะเปนดิน
ท่ีมีศักยภาพทางการเกษตรสูงเพราะ
อิทธิพลจากชั้นตะกอนทะเลจะอยูพน
ความลึกของรากพืช จึงสมควรอนรุักษ
พื้นที่เหลานี้ไวสําหรับการใช
ประโยชนดานการเกษตรกรรมที่ยั่งยืน
และไมกอปญหาความเสื่อมโทรมของ
ทรัพยากรท่ีดินและสภาพแวดลอม 

2. เปนพื้นที่น้ําจืด พื้นที่น้ําจืดหมายถึง พื้นที่ท่ีมีน้ําทา
เปนน้ําจืดคือ 

ก. ไมไดรับอิทธิพลของน้ํา
ทะเลขึ้นถึง หรือ 

ข. มีความเค็มของดินวัดจากคา
การนําไฟฟาต่ํากวา 2 เดซิซีเมนตตอ
เมตร (ds/m.) หรือความเค็มของน้ํา
ท่ีมีคาต่ํากวา 0.75เดซิซีเมนตตอ
เมตร (ds/m.)  
        ในกรณีท่ีเปนพื้นที่น้ําฝน 
(rainfed area) แตน้ําผิวดินอาจจะ
เค็มเนื่องจากเกลือท่ีอยูใตดินเชนดิน
เค็มในภาคตะวันออกเฉียงเหนอืหรอื
จังหวัดในภาคกลางบางจังหวดั แต
ปจจุบันไมมีการทวมถึงของน้าํทะเล  
พื้นที่เหลานี้จึงถือเปนพื้นที่น้ําจืด 

การนําน้ําเค็มเขามากักขังในพื้นที่น้ําจืด
ปริมาณมากๆยอมเกิดการรัว่ซมึ
ปนเปอนสูภายนอกทําใหน้ําทาบริเวณ
ขางเคียงมีความเค็ม คุณภาพไม
เหมาะสมสําหรับการปลูกพืชทําใหพืช
ตายหรือผลผลติลดลง  น้ําเค็มท่ีนํามา
กักเก็บไวในบอกุงนั้นนอกจากจะ
ปนเปอนในน้ําทาแลวยังปนเปอนลง
ในชั้นน้ําใตดินและทําใหดินบริเวณ
ขางเคียงเค็มไปดวย 

3. อยูในเขตพื้นที่ 
    ชลประทาน 

หมายถึงพื้นที่โครงการชลประทานที่
ทางกรมชลประทานเปนผูรับผิดชอบ
หรือเปนพื้นที่ท่ีรัฐไดลงทุนเพื่อการ
ชลประทานสําหรับการเกษตรกรรม 

เปนพื้นที่ท่ีมีศักยภาพสูงทางการเกษตร
และรัฐไดลงทุนไปแลวจึงสมควรที่จะ
ใชประโยชนดานการเกษตรกรรมที่มี
ความยั่งยืน 

 
 
 



 
ตารางที่ ค-2. (ตอ) 

ขอจํากัด คํานิยาม เหตุผลในการหามเลีย้งกุงกุลาดํา 

4.  อยูในเขตพื้นที่ท่ีมี
คันปองกันน้ําเค็ม 

เปนพื้นที่ท่ีมีระบบปองกันน้ําเค็ม
ทวมถึง  เปนพื้นที่ท่ีใชเพื่อการ
เกษตรกรรม 

เพื่อไมใหเกิดการปนเปอนแพรกระจาย
ของน้ําเค็มในพื้นที่ท่ีมีการปองกัน
น้ําเค็มไวแลว 

5.  เปนพื้นที่ท่ีมีความ
เหมาะสมสําหรับ
การเกษตร 

เปนพื้นที่ท่ีมีความเหมาะสมสําหรับ
การเกษตรหรอืการปลูกพืชชนิดใด
ชนิดหนึ่งหรอืหลายชนิดท่ีมี
ความสําคัญทางเศรษฐกิจ 

พื้นที่ท่ีมีความเหมาะสมดานการเกษตร
มีจํากัด จึงจาํเปนตองอนุรักษไวเพื่อ
ความมั่นคงทางดานการผลิตอาหาร 
ความยั่งยืนทางเศรษฐกิจ        ตลอดจน 
วัฒนธรรมในการประกอบอาชีพและ
การอยูรวมกันอยางสมานฉันทของ
สังคมชนบท 

6.   มีนโยบายของ
จังหวัดหรอืประเทศ
ในการใชท่ีดินดาน
ใดดานหนึ่งเปน
พิเศษ 

หมายถึงนโยบายในการใชท่ีดินเพื่อ
กิจกรรมใดกิจกรรมหนึง่ท่ีได
วางแผนไวแลวและสามารถปฏิบัติ
ไดซึ่งเปนโครงการที่มีประโยชน
และมีความจําเปนตอชุมชนทองถิ่น 
ตลอดจนประเทศชาติ 

การนําน้ําเค็มเขามาในพื้นที่ดังกลาว
ยอมเกิดผลกระทบตอระบบการใช
ประโยชนท่ีดินที่ไดมีการเตรียมการ
หรือไดพัฒนาไปแลว 
         การหามเลี้ยงกุงกุลาดําในเขตนี้
จงึเปนการปองกันความขัดแยงในการ
ใชท่ีดินและความเสื่อมโทรมของที่ดิน
ท่ีจะเกิดข้ึนอันจะนําไปสูความไม
สัมฤทธิ์ผลของนโยบายการใชท่ีดินที่
ไดกําหนดไวแตแรก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ง. 
เกณฑคุณภาพน้ําเพื่อการคุมครองทรัพยากรสัตวน้ําจืด 

 
ตารางที่ ง-1.  เกณฑคณุภาพน้ําที่เหมาะสมตอการดํารงชีวิตของสัตวน้ํา 
ลําดับ ดัชนีคุณภาพน้ํา หนวย ระดับความเขมขน

ท่ีเหมาะสม 
หมายเหต ุ

1 
 
 
 
2 
 
 
3 
4 
 
5 

อุณหภูมิ (Temperature) 
 
 
 
ความเปนกรด – ดาง (pH) 
 
 
ออกซิเจนละลาย (DO) 
คารบอนไดออกไซด (CO2) 
 
ความขุน (Turbidity) 
-  ความโปรงใส (transparency) 
-  สารแขวนลอย (suspended      

solids) 

0 ซ 
 
 
 
 
 
 

มก./ล. 
มก./ล. 

 
 

ซม. 

23 – 32 
 
 
 

5 – 9 
 
 

ต่ําสุด 3 
สูงสุด 30 

 
 

30 – 60 
สูงสุด 25 

มีการเปลี่ยนแปลงตาม
ธรรมชาติและไมมีการ
เปลี่ยนแปลงอยาง
รวดเร็ว 
มีการเปลี่ยนแปลงใน
รอบวันไมควรเกินกวา 
2.0 หนวย 
 
 
 
 
วัดดวย Secchi disc 

 
ท่ีมา : เอกสารวิชาการ  สถาบันประมงน้ําจืดแหงประเทศไทย  ฉบับที่ 75/2530  เร่ืองเกณฑคณุภาพน้ําเพื่อการคุมครองทรัพยากร  

สัตวน้ําจืด 
 
ตารางที่ ง-2.  เกณฑคณุภาพน้ําที่ความเขมขนสูงสุดที่ยินยอมใหมีอยูในน้ําได 
ลําดับ ดัชนีคุณภาพน้ํา หนวย ระดับความเขมขน

สูงสุดท่ียินยอมใหมี 
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.  (ตอ) 
ลําดับ ดัชนคีุณภาพน้ํา หนวย ระดับความเขมขน 

สูงสุดท่ียินยอมใหมี 
หมายเหตุ 

2 
 

 
 
 
 
3 
 
 
 
 
 
5 
 
 
 
6 

 
 
 
 
 
7 
 
8 
 
 
9 

 

สารพิษกลุม Organochlorine 
- DDT 
- Dieldrin 
- Endrin 
- Heptachlor 
 
สารพิษกลุม Organophosphate 
- Fenitrothion 
- Malathion 
- Methyl parathion 
- Parathion 
 
สารพิษกลุม 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.  (ตอ) 
ลําดับ ดัชนคีุณภาพน้ํา หนวย ระดับความเขมขน 

สูงสุดท่ียินยอมใหมี 
หมายเหตุ 

 

 
10 

 
ซัลไฟด (Sulfides) 

 
มก./ล 

 
0.2 

 

 
คิดในรูปของ 
undissociated  
hydrogen  sulfide 

 
ท่ีมา : เอกสารวิชาการ  สถาบันประมงน้ําจืดแหงประเทศไทย  ฉบับที่ 75/2530  เร่ือง เกณฑคณุภาพน้ําเพื่อการคุมครองทรัพยากร 
          สัตวน้ําจืด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ภาคผนวก จ. 
ตารางแสดงชดุการทดลองสภาวะตางๆ ตามวิธีดําเนินงานวิจัย บทท่ี 3 

 
ตารางที่ จ-1.    แสดงตัวอยางที่จะตองทดลองตามวิธีการทดสอบขอ 3.3.1 บทที่ 3 

การทดสอบที่ ระดับพีเอช ตัวชวยตกตะกอน 

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.    แสดงตัวอยางที่จะตองทดลองตามวิธีการทดสอบขอ 3.3.2 บทที่ 3 

การทดสอบที่ ระดับพีเอช ออกซิไดซิงเอเจนท ตัวชวยตกตะกอน 

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.   (ตอ) 
การทดสอบที่ ระดับพีเอช ออกซิไดซิงเอเจนท ตัวชวยตกตะกอน 

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.   แสดงตัวอยางที่จะตองทดลองตามวิธีการทดสอบขอ 3.3.3 บทที่ 3 

การ
ทดสอบที่ 

ระดับพีเอช ออกซิไดซิง 
เอเจนท 

ตัวชวยตกตะกอน สารชวยใหตะกอน 
รวมตัว 

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



ตารางที่ จ-3.  (ตอ) 
การ

ทดสอบที่ 
ระดับพีเอช ออกซิไดซิง 

เอเจนท 
ตัวชวยตกตะกอน สารชวยใหตะกอน 

รวมตัว 
15 8.0 O2 NaOH สารสม 
16 9.0 O2 NaOH สารสม 
17 6.0 KMnO4 Ca(OH)2 สารสม 
18 7.0 KMnO4 Ca(OH)2 สารสม 
19 8.0 KMnO4 Ca(OH)2 สารสม 
20 9.0 KMnO4 Ca(OH)2 สารสม 
21 6.0 H2O2 Ca(OH)2 สารสม 
22 7.0 H2O2 Ca(OH)2 สารสม 
23 8.0 H2O2 Ca(OH)2 สารสม 
24 9.0 H2O2 Ca(OH)2 สารสม 
25 6.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 สารสม 
26 7.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 สารสม 
27 8.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 สารสม 
28 9.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 สารสม 
29 6.0 O2 Ca(OH)2 สารสม 
30 7.0 O2 Ca(OH)2 สารสม 
31 8.0 O2 Ca(OH)2 สารสม 
32 9.0 O2 Ca(OH)2 สารสม 
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.  (ตอ) 
การ

ทดสอบที่ 
ระดับพีเอช ออกซิไดซิง 

เอเจนท 
ตัวชวยตกตะกอน สารชวยใหตะกอน 

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.    แสดงตัวอยางที่จะตองทดลองตามวิธีการทดสอบขอ 3.3.4  บทที่ 3  
การ ระดับพีเอช ออกซิไดซิง ตัวชวย สารชวยให   ปริมาณสารชวยให 

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

 



ตารางที่  จ-4.  (ตอ)     

การ ระดับพีเอช ออกซิไดซิง ตัวชวย สารชวยให   ปริมาณสารชวยให 
ทดสอบที ่  เอเจนท ตกตะกอน  ตะกอนรวมตัว ตะกอนรวมตัว 

     (มิลลิกรัมตอลติร) 

39 7.0 Ca(OCl)2 NaOH สารสม 100 

40 7.0 Ca(OCl)2 NaOH สารสม 200 

41 8.0 Ca(OCl)2 NaOH สารสม 25 

42 8.0 Ca(OCl)2 NaOH สารสม 50 

43 8.0 Ca(OCl)2 NaOH สารสม 100 

44 8.0 Ca(OCl)2 NaOH สารสม 200 

45 9.0 Ca(OCl)2 NaOH สารสม 25 

46 9.0 Ca(OCl)2 NaOH สารสม 50 

47 9.0 Ca(OCl)2 NaOH สารสม 100 

48 9.0 Ca(OCl)2 NaOH สารสม 200 

49 6.0 O2 NaOH สารสม 25 

50 6.0 O2 NaOH สารสม 50 

51 6.0 O2 NaOH สารสม 100 

52 6.0 O2 NaOH สารสม 200 

53 7.0 O2 NaOH สารสม 25 

54 7.0 O2 NaOH สารสม 50 

55 7.0 O2 NaOH สารสม 100 

56 7.0 O2 NaOH สารสม 200 

57 8.0 O2 NaOH สารสม 25 

58 8.0 O2 NaOH สารสม 50 

59 8.0 O2 NaOH สารสม 100 

60 8.0 O2 NaOH สารสม 200 

61 9.0 O2 NaOH สารสม 25 

62 9.0 O2 NaOH สารสม 50 

63 9.0 O2 NaOH สารสม 100 

64 9.0 O2 NaOH สารสม 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.  (ตอ)     

การ ระดับพีเอช ออกซิไดซิง ตัวชวย สารชวยให   ปริมาณสารชวยให 
ทดสอบที ่  เอเจนท ตกตะกอน  ตะกอนรวมตัว ตะกอนรวมตัว 

     (มิลลิกรัมตอลติร) 

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.  (ตอ)     

การ ระดับพีเอช ออกซิไดซิง ตัวชวย สารชวยให   ปริมาณสารชวยให 
ทดสอบที ่  เอเจนท ตกตะกอน  ตะกอนรวมตัว ตะกอนรวมตัว 

     (มิลลิกรัมตอลติร) 

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 สารสม 25 

130 6.0 KMnO4 Ca(OH)2 สารสม 50 

131 6.0 KMnO4 Ca(OH)2 สารสม 100 

132 6.0 KMnO4 Ca(OH)2 สารสม 200 

133 7.0 KMnO4 Ca(OH)2 สารสม 25 

134 7.0 KMnO4 Ca(OH)2 สารสม 50 

135 7.0 KMnO4 Ca(OH)2 สารสม 100 

136 7.0 KMnO4 Ca(OH)2 สารสม 200 

137 8.0 KMnO4 Ca(OH)2 สารสม 25 

138 8.0 KMnO4 Ca(OH)2 สารสม 50 

139 8.0 KMnO4 Ca(OH)2 สารสม 100 

140 8.0 KMnO4 Ca(OH)2 สารสม 200 

141 9.0 KMnO4 Ca(OH)2 สารสม 25 

142 9.0 KMnO4 Ca(OH)2 สารสม 50 

143 9.0 KMnO4 Ca(OH)2 สารสม 100 

144 9.0 KMnO4 Ca(OH)2 สารสม 200 

145 6.0 H2O2 Ca(OH)2 สารสม 25 

146 6.0 H2O2 Ca(OH)2 สารสม 50 

147 6.0 H2O2 Ca(OH)2 สารสม 100 



ตารางที่  จ-4.  (ตอ)     

การ ระดับพีเอช ออกซิไดซิง ตัวชวย สารชวยให   ปริมาณสารชวยให 
ทดสอบที ่  เอเจนท ตกตะกอน  ตะกอนรวมตัว ตะกอนรวมตัว 

     (มิลลิกรัมตอลติร) 

150 7.0 H2O2 Ca(OH)2 สารสม 50 

151 7.0 H2O2 Ca(OH)2 สารสม 100 

152 7.0 H2O2 Ca(OH)2 สารสม 200 

153 8.0 H2O2 Ca(OH)2 สารสม 25 

154 8.0 H2O2 Ca(OH)2 สารสม 50 

155 8.0 H2O2 Ca(OH)2 สารสม 100 

156 8.0 H2O2 Ca(OH)2 สารสม 200 

157 9.0 H2O2 Ca(OH)2 สารสม 25 

158 9.0 H2O2 Ca(OH)2 สารสม 50 

159 9.0 H2O2 Ca(OH)2 สารสม 100 

160 9.0 H2O2 Ca(OH)2 สารสม 200 

161 6.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 สารสม 25 

162 6.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 สารสม 50 

163 6.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 สารสม 100 

164 6.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 สารสม 200 

165 7.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 สารสม 25 

166 7.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 สารสม 50 

167 7.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 สารสม 100 

168 7.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 สารสม 200 

169 8.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 สารสม 25 

170 8.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 สารสม 50 

171 8.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 สารสม 100 

172 8.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 สารสม 200 

173 9.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 สารสม 25 

174 9.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 สารสม 50 

175 9.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 สารสม 100 

176 9.0 Ca(OCl)2 Ca(OH)2 สารสม 200 

177 6.0 O2 Ca(OH)2 สารสม 25 

178 6.0 O2 Ca(OH)2 สารสม 50 

179 6.0 O2 Ca(OH)2 สารสม 100 

180 6.0 O2 Ca(OH)2 สารสม 200 

181 7.0 O2 Ca(OH)2 สารสม 25 

182 7.0 O2 Ca(OH)2 สารสม 50 

183 7.0 O2 Ca(OH)2 สารสม 100 

184 7.0 O2 Ca(OH)2 สารสม 200 



ตารางที่  จ-4.  (ตอ)     

การ ระดับพีเอช ออกซิไดซิง ตัวชวย สารชวยให   ปริมาณสารชวยให 
ทดสอบที ่  เอเจนท ตกตะกอน  ตะกอนรวมตัว ตะกอนรวมตัว 

     (มิลลิกรัมตอลติร) 

187 8.0 O2 Ca(OH)2 สารสม 100 

188 8.0 O2 Ca(OH)2 สารสม 200 

189 9.0 O2 Ca(OH)2 สารสม 25 

190 9.0 O2 Ca(OH)2 สารสม 50 

191 9.0 O2 Ca(OH)2 สารสม 100 

192 9.0 O2 Ca(OH)2 สารสม 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.  (ตอ)     

การ ระดับพีเอช ออกซิไดซิง ตัวชวย สารชวยให   ปริมาณสารชวยให 
ทดสอบที ่  เอเจนท ตกตะกอน  ตะกอนรวมตัว ตะกอนรวมตัว 

     (มิลลิกรัมตอลติร) 

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 ขอ 3.3.1 
                       (ดูรายละเอียดของสภาวะการทดสอบใน ตารางที่ จ-1  ภาคผนวก จ) 
การทดสอบ

ท่ี 
ระดับพีเอช 
หลังทดสอบ 

คาความเปนดาง 
(mg  CaCO3 / L.) 

ปริมาณเหล็กท่ีเหลือ 
(มิลลิกรัมตอสิตร) 

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 ขอ 3.3.2 
                        (ดูรายละเอียดของสภาวะการทดสอบใน ตารางที่ จ-2  ภาคผนวก จ) 
การทดสอบ
ที่ 

ระดับพีเอช 
หลังทดสอบ 

คาความเปนดาง 
(mg  CaCO3 / L.) 

ปริมาณเหล็กท่ีเหลือ 
(มิลลิกรัมตอสิตร) 

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.  (ตอ) 
การทดสอบ
ที่ 

ระดับพีเอช 
หลังทดสอบ 

คาความเปนดาง 
(mg  CaCO3 / L.) 

ปริมาณเหล็กท่ีเหลือ 
(มิลลิกรัมตอสิตร) 

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 ขอ 3.3.3 
                       (ดูรายละเอียดของสภาวะการทดสอบใน ตารางที่ จ-3  ภาคผนวก จ) 
การทดสอบ

ท่ี 
ระดับพีเอช 
หลังทดสอบ 

คาความเปนดาง 
(mg  CaCO3 / L.) 

ปริมาณเหล็กท่ีเหลือ 
(มิลลิกรัมตอสิตร) 

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.  (ตอ) 
การทดสอบ

ท่ี 
ระดับพีเอช 
หลังทดสอบ 

คาความเปนดาง 
(mg  CaCO3 / L.) 

ปริมาณเหล็กท่ีเหลือ 
(มิลลิกรัมตอสิตร) 

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.  (ตอ) 
การทดสอบ

ท่ี 
ระดับพีเอช 
หลังทดสอบ 

คาความเปนดาง 
(mg  CaCO3 / L.) 

ปริมาณเหล็กท่ีเหลือ 
(มิลลิกรัมตอสิตร) 

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   แสดงการอานคาปริมาตรตะกอนในเวลาตางๆ  เมื่อใชสารชวยใหตะกอนรวมตัวในปริมาณตางๆกันตามวิธีการทดสอบ  
บทที่ 3  

การ ปริมาณ
ตัว 

    ปริมาตรตะกอนที่อานคาได (cm3)   ณ เวลาตางๆ (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   (ตอ)                     
การ ปริมาณ

ตัว 
ปริมาตรตะกอนที่อานคาได (cm3)   ณ เวลาตางๆ (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   (ตอ)                     
การ ปริมาณ

ตัว 
ปริมาตรตะกอนที่อานคาได (cm3)   ณ เวลาตางๆ (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   (ตอ)                     
การ ปริมาณ

ตัว 
ปริมาตรตะกอนที่อานคาได (cm3)   ณ เวลาตางๆ (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  ขอ 3.3.4   

                          (ดูรายละเอียดของสภาวะการทดสอบในตารางที ่จ-4.  ภาคผนวก จ.) 

การ ระดับพีเอช คาความเปนดาง ปริมาณเหล็ก ประสิทธิภาพใน 

ทดสอบ หลัง (mg. CaCO3 / L) ที่เหลือ  การกําจัดเหล็ก  
ที ่ ทดสอบ  (มิลลิกรัมตอลติร) (%) 

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. (ตอ)    

การ ระดับพีเอช คาความเปนดาง ปริมาณเหล็ก ประสิทธิภาพใน 

ทดสอบ หลัง (mg. CaCO3 / L) ที่เหลือ  การกําจัดเหล็ก  

ที่ ทดสอบ  (มิลลิกรัมตอลิตร) (%) 

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. (ตอ)    

การ ระดับพีเอช คาความเปนดาง ปริมาณเหล็ก ประสิทธิภาพใน 

ทดสอบ หลัง (mg. CaCO3 / L) ท่ีเหลือ  การกําจัดเหล็ก  

ท่ี ทดสอบ  (มิลลิกรัมตอลิตร) (%) 

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. (ตอ)    

การ ระดับพีเอช คาความเปนดาง ปริมาณเหล็ก ประสิทธิภาพใน 

ทดสอบ หลัง (mg. CaCO3 / L) ที่เหลือ  การกําจัดเหล็ก  

ที่ ทดสอบ  (มิลลิกรัมตอลิตร) (%) 

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. (ตอ)    

การ ระดับพีเอช คาความเปนดาง ปริมาณเหล็ก ประสิทธิภาพใน 

ทดสอบ หลัง (mg. CaCO3 / L) ที่เหลือ  การกําจัดเหล็ก  

ที่ ทดสอบ  (มิลลิกรัมตอลิตร) (%) 

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. (ตอ)    

การ ระดับพีเอช คาความเปนดาง ปริมาณเหล็ก ประสิทธิภาพใน 

ทดสอบ หลัง (mg. CaCO3 / L) ที่เหลือ  การกําจัดเหล็ก  

ที่ ทดสอบ  (มิลลิกรัมตอลิตร) (%) 

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. (ตอ)    

การ ระดับพีเอช คาความเปนดาง ปริมาณเหล็ก ประสิทธิภาพใน 

ทดสอบ หลัง (mg. CaCO3 / L) ที่เหลือ  การกําจัดเหล็ก  

ที่ ทดสอบ  (มิลลิกรัมตอลิตร) (%) 

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   แสดงการอานคาปริมาตรตะกอนในเวลาตางๆ  เมื่อใชปริมาตรตัวชวยใหตะกอนรวมตัวในปริมาณ
ตางๆกัน   
                        หลังจากทดสอบตามวิธีดําเนินการในบทที่ 3   ขอ 3.3.4          
การ ปริมาณ

ตัว 
ปริมาตรตะกอนที่อานคาได (cm3)   ณ เวลาตางๆ (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   (ตอ)                     
การ ปริมาณ

ตัว 
ปริมาตรตะกอนที่อานคาได (cm3)   ณ เวลาตางๆ (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   (ตอ)                     
การ ปริมาณ

ตัว 
ปริมาตรตะกอนที่อานคาได (cm3)   ณ เวลาตางๆ (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   (ตอ)                     
การ ปริมาณ

ตัว 
ปริมาตรตะกอนที่อานคาได (cm3)   ณ เวลาตางๆ (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   (ตอ)                     
การ ปริมาณ

ตัว 
ปริมาตรตะกอนที่อานคาได (cm3)   ณ เวลาตางๆ (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   (ตอ)                     
การ ปริมาณ

ตัว 
ปริมาตรตะกอนที่อานคาได (cm3)   ณ เวลาตางๆ (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   (ตอ)                     
การ ปริมาณ

ตัว 
ปริมาตรตะกอนที่อานคาได (cm3)   ณ เวลาตางๆ (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   (ตอ)                     
การ ปริมาณ

ตัว 
ปริมาตรตะกอนที่อานคาได (cm3)   ณ เวลาตางๆ (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   (ตอ)                     
การ ปริมาณ

ตัว 
ปริมาตรตะกอนที่อานคาได (cm3)   ณ เวลาตางๆ (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   (ตอ)                     
การ ปริมาณ

ตัว 
ปริมาตรตะกอนที่อานคาได (cm3)   ณ เวลาตางๆ (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   (ตอ)                     
การ ปริมาณ

ตัว 
ปริมาตรตะกอนที่อานคาได (cm3)   ณ เวลาตางๆ (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   (ตอ)                     
การ ปริมาณ

ตัว 
ปริมาตรตะกอนที่อานคาได (cm3)   ณ เวลาตางๆ (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   (ตอ)                     
การ ปริมาณ

ตัว 
ปริมาตรตะกอนที่อานคาได (cm3)   ณ เวลาตางๆ (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. 
รูปแสดงการอานปริมาตรตะกอน ณ เวลาตางๆ ตามวิธีดําเนินงานวิจัยบทท่ี 3  ขอ 3.3.3  และ 3.3.4 

 
 
 

  
 
รูปท่ี ช-1.   การอานปริมาตรตะกอน ณ เวลาตางๆ ตามวิธีดําเนินงานวจิยับทที่ 3  ขอ 3.3.3  และ 3.3.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ประวัติผูเขยีนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวกุลลดา   บรรลือวงศ     เกิดวันที ่8 กันยายน  พ.ศ.2521  ที่อําเภอเมือง  จงัหวัด
ลําพูน    สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต   สาขาวิชาเคมี   คณะวิทยาศาสตร  
มหาวิทยาลัยเชียงใหม  ในปการศึกษา 2541    และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  
สหสาขาวิชาวทิยาศาสตรสภาวะแวดลอม  ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  เมื่อ พ.ศ.2542 
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