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งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการปรับปรุงพ้ืนผิวตะแกรงกรองตะกอนของเสียจากระบบ

หมุนเวียนน้ำเพ่ือการเลี้ยงสัตว์น้ำด้วยวัสดุนาโนเพ่ือป้องกันการเกาะติดของฟิล์มชีวภาพ  โดย
ช่วงแรกเป็นการศึกษาการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยแนวทางต่างๆ ผลการทดลองพบว่าการพ่นเคลือบ
ด้วยอนุภาคซิลิกาขนาดนาโนลงบนพ้ืนผิวตะแกรงหนา 1 ชั้นทำให้พ้ืนผิวตะแกรงมีสมบัติความไม่
ชอบน้ำยิ่งยวดโดยวัดค่ามุมสัมผัสบนพ้ืนผิวได้มากกว่า  150º ซึ่งเพ่ิมขึ้นจากการวัดบนพ้ืนผิว
ตะแกรงแบบปกติ 30º ในขณะที่การสังเคราะห์ชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ที่แทรกด้วยสเตียเรต
ไอออนสามารถเพ่ิมค่ามุมสัมผัสได้เพียง 16º ทั้งนี้การปรับปรุงพ้ืนผิวทั้งสองแนวทางส่งผลให้พ้ืนที่
การไหลของน้ำลดลงไม่เกินร้อยละ 5 และ 6 ตามลำดับ สำหรับการศึกษาประสิทธิภาพการทำงาน
ของตะแกรงที่ปรับปรุงพ้ืนผิว พบว่าโครงสร้างของอนุภาคซิลิกาขนาดนาโนและชั้นเลเยอร์
ดับเบิลไฮดรอกไซด์มีความคงทนอยู่บนพ้ืนผิวตะแกรงได้สูงสุด 15 และ 10 วัน ตามลำดับ ภายใต้
อัตราการไหลของน้ำที่ 750 ล./ชม. การทดลองช่วงสุดท้ายเป็นการประยุกต์ใช้หน่วยแยกตะกอน
กับน้ำเสียจากระบบการเลี้ยงสัตว์น้ำ  พบว่าประสิทธิภาพในการแยกตะกอนของตะแกรง
ปกติ  ตะแกรงที่สังเคราะห์ชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์และแทรกด้วยสเตียเรตไอออน  และ
ต ะ แ ก ร ง ที่ พ่ น เ ค ลื อ บ ด้ ว ย อ นุ ภ า ค ซิ ลิ ก า ข น า ด น า โ น มี ค่ า เ ฉ ลี่ ย ร้ อ ย
ละ 59  52 และ 65 ตามลำดับ ทั้งนี้ตะแกรงที่พ่นเคลือบด้วยอนุภาคซิลิกาขนาดนาโนสามารถ
ป้องกันการสะสมของตะกอนและการเกาะติดของฟิล์มชีวภาพบนพ้ืนผิวตะแกรงได้นานกว่า
ตะแกรงปกติ 7-10 วัน ดังนั้นการปรับปรุงพ้ืนผิวตะแกรงให้มีสมบัติความไม่ชอบน้ำยิ่งยวดจึงเป็น
แนวทางในการพัฒนาหน่วยแยกตะกอนในระบบหมุนเวียนน้ำเพ่ือการเลี้ยงสัตว์ น้ำให้มี
ประสิทธิภาพในการป้องกันการเกิดฟิล์มชีวภาพเพ่ือเพ่ิมระยะเวลาการทำงานได้ดียิ่งขึ้น 
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Suspended solid filter in recirculating aquaculture system (RAS) was 

modified using nanomaterial to reduce biofilm formation. Nanomaterial 
was used to filter surface modification. The results showed that the single layer of 
silica nanoparticle spray-coating (SNP) can improve surface filter property to 
be super-hydrophobicity, which evaluated by the contact angle that was more 
than 150° and increasing from the regular filter by 30°. However, the contact angle 
has measured on stearate-intercalated layered double hydroxide (LDH/SA) 
deposited filter has increased by 16°. These surface modifications effect on water 
flow area decreased by about 5% and 6%, respectively. The filters, SNP and 
LDH/SA, can be used for 15 and 10 days, respectively, by condition of water flow 
rate 750 L/h. which estimated by the duration of the nanomaterials maintain on 
the surface. Then, the modified surface filters were applied to solid separation 
unit with in wastewater from aquaculture system. The results showed that filters 
that including regular, LDH/SA, and SNP, can provide solid removal efficiency of 
59% 52% and 65%, respectively. Moreover, the SNP filter can prevent biofilm 
formation and sediment accumulation on the filter longer than regular for 7-10 
days. Therefore, super-hydrophobic filter surface was effective to reduce biofilm 
formation and increasing operating duration. 
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บทที่ 1 

บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

 การเลี้ ยงสัตว์น้ำระบบน้ำหมุนเวียน (Recirculation Aquaculture System) จัดเป็น

รูปแบบการเลี้ยงสัตว์น้ำที่นิยมใช้กันมากในปัจจุบันจากเหตุผลหลายประการ โดยนอกจากจะลดการ

ปล่อยน้ำเสียลงสู่แหล่งน้ำธรรมชาติแล้ว ยังสามารถเลี้ยงสัตว์น้ำได้ในระดับความหนาแน่นที่สูงขึ้น แต่

ปัญหาของการเลี้ยงสัตว์น้ำลักษณะนี้มักมีการสะสมของตะกอนในระบบมาก ซึ่งส่งผลกระทบโดยตรง

ต่อสุขภาพสัตว์น้ำและส่งผลเสียต่ออุปกรณ์อ่ืนๆ ภายในระบบ ดังนั้นการแยกตะกอนจึงเป็นหนึ่งใน

ปัจจัยที่สำคัญและถูกใช้เป็นแนวทางในการบำบัดน้ำเสียขั้นต้น 

 ในปัจจุบันตะแกรงโลหะเหล็กกล้า (Stainless steel) ถูกนำมาใช้เป็นวัสดุกรองเพ่ือลดปัญหา

การสะสมของเสียจากการเลี้ยงสัตว์น้ำ แต่มีข้อจำกัดคือมีช่วงระยะเวลาในการใช้งานที่ต้องทำความ

สะอาดทุกวัน โดยผิวหน้าตะแกรงกรองส่วนที่สัมผัสกับน้ำเสียและตะกอนเมื่อใช้งานไประยะเวลาหนึ่ง 

จะเกิดการยึดเกาะของสารโพลิเมอร์หรือฟิล์มชีวภาพ (Biofilm) ที่เกิดขึ้นจากกลไกการป้องกันตัวของ

จุลชีพในน้ำเสียและตะกอนอินทรีย์เหล่านั้น จนเกิดการอุดตันของช่องกรองทำให้ต้องหยุดการเดิน

ระบบเพ่ือทำความสะอาดเป็นครั้งคราว ทั้งนี้ในการทำความสะอาดจะไม่สามารถล้างน้ำแบบปกติ

เพียงอย่างเดียว ต้องอาศัยการฉีดน้ำแรงดันสูงและการขัดทำความสะอาดอย่างสม่ำเสมอ และอาจ

ต้องเปลี่ยนชุดตะแกรงกรองเพ่ือให้ระบบแยกตะกอนกลับมาทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพและรักษา

คุณภาพน้ำให้เหมาะสมสำหรับการเลี้ยงสัตว์น้ำ 

 ทั้งนี้การปรับปรุงพ้ืนผิวของตะแกรงโลหะด้วยวัสดุเคลือบขนาดนาโน (Nanoparticles, NPs) 

บางชนิดเป็นการปรับปรุงพ้ืนผิวให้วัสดุมีความไม่ชอบน้ำยิ่งยวด (Superhydrophobic) ซึ่งช่วยลด

การยึดเกาะของผิวน้ำที่มีส่วนให้เกิดการสะสมของจุลชีพและนำไปสู่การสร้างฟิล์มชีวภาพได้ งานวิจัย

นี้จึงสนใจศึกษาการปรับปรุงพ้ืนผิวตะแกรงโลหะด้วยวิธีการตามแนวทางนาโนเทคโนโลยี เช่น การพ่น

เคลือบวัสดุขนาดนาโน (Nanoparticles Coating) ลงบนพ้ืนผิว หรือการปรับให้มีชั้นเลเยอร์ดับเบิล 
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ไฮดรอกไซด์ (Layered Double Hydroxides, LDHs) อยู่บนพ้ืนผิวตะแกรง ซึ่งสามารถดัดแปลง

ต่อไปให้ลดโอกาสเกิดการยึดตัวของฟิล์มชีวภาพได้ด้วยการแทรกไอออนที่เหมาะสมเข้าไประหว่าง

ชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ ทั้งนี้หากแนวทางดังกล่าวได้ผลดีจะช่วยยืดอายุการใช้งานตะแกรงและ

เพ่ิมประสิทธิภาพการกรองตะกอน ทำให้สามารถเพ่ิมปริมาณการผลิตของระบบเลี้ยงสัตว์น้ำได้ 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาลักษณะทางกายภาพของตะแกรงโลหะที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยวัสดุ

เคลือบขนาดนาโน 

1.2.2 เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพการกรองของตะแกรงโลหะที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วย

เทคโนโลยีระดับนาโนในการกรองตะกอนที่เกิดข้ึนจากการเลี้ยงสัตว์น้ำ 

1.3 สมมติฐานของงานวิจัย 

1.3.1 การปรับปรุงพ้ืนผิวตะแกรงโลหะด้วยวัสดุขนาดนาโนทำให้สมบัติและลักษณะของ

พ้ืนผิวเปลี่ยนแปลงไป ได้แก่ มีสมบัติความไม่ชอบน้ำยิ่งยวด และมีสารเคมีที่ออก

ฤทธิ์ยับยั้งการเกิดฟิล์มชีวภาพ 

1.3.2 การปรับปรุงพ้ืนผิวตะแกรงโลหะด้วยวัสดุขนาดนาโนไม่ส่งผลต่อค่าฟลักซ์การกรอง

ของตะแกรงเมื่อเปรียบเทียบกับตะแกรงที่ไม่มีการปรับปรุงพื้นผิว 

1.3.3 ตะแกรงโลหะที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยวัสดุขนาดนาโนสามารถป้องกันหรือลด

การเกิดฟิล์มอินทรียแ์ละเพ่ิมประสิทธิภาพการกรอง 

1.4 ขอบเขตงานวิจัย 

1.4.1 วัสดุกรองที่ใช้ในงานวิจัยเป็นตะแกรงโลหะทำจากเหล็กกล้าสแตนเลสชนิด T-304 

โดยมีขนาดช่องกรองในช่วง 100 – 250 ไมโครเมตร 
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1.4.2 ทำการปรับปรุงพ้ืนผิวตะแกรง 2 วิธีได้แก่ การสังเคราะห์ชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอก

ไซด์และการพ่นเคลือบด้วยวัสดุขนาดนาโน 

1.4.3 ทำการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ ปริมาณสารแขวนลอย ปริมาณตะกอนและ

สารประกอบอินทรีย์ เป็นต้น ตามวิธีมาตรฐานที่ระบุใน  Standard Method for 

the Examination of Water and Wastewater (Rice แ ล ะ  Public Health 

Association, 2012) 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 เป็นการพัฒนาวัสดุแยกตะกอนสำหรับระบบหมุนเวียนน้ำแบบปิดเพ่ือการเลี้ยงสัตว์

น้ำที่สามารถยืดระยะเวลาการใช้งาน และเพ่ิมประสิทธิภาพการกรองตะกอนของ

เสียซึ่งเป็นการลดต้นทุนระยะยาวที่เกิดจากการซ่อมบำรุง 

1.5.2 เป็นการพัฒนาแนวทางการปรับปรุงพ้ืนผิวโลหะด้วยความรู้ด้านนาโนเทคโนโลยี ซึ่ง

สามารถนำไปประยุกต์ใช้กับงานด้านอ่ืนๆ ที่มีเป้าหมายในลักษณะใกล้เคียงกัน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ระบบเลี้ยงสัตว์น้ำ 

 การเลี้ยงสัตว์น้ำจำเป็นต้องวางแผนและออกแบบระบบการจัดการให้เหมาะสมขึ้นอยู่กับ

วัตถุประสงค์ของการเลี้ยง เช่น การเลี้ยงสัตว์น้ำในเชิงพาณิชย์  การเลี้ยงสัตว์น้ำเพ่ือความสวยงาม 

เป็นต้น ซึ่งโดยทั่วไประบบเลี้ยงสัตว์น้ำแบ่งเป็น 4 รูปแบบดังนี้ (Tidwell, 2012) 

2.1.1 การเลี้ยงสัตว์น้ำระบบเปิด (Open systems) 

 การเลี้ยงสัตว์น้ำระบบเปิดคือการเลี้ยงสัตว์น้ำในแหล่งน้ำธรรมชาติ อาจใช้อุปกรณ์ช่วยแบ่ง

กั้นขอบเขตการเลี้ยง ข้อดีของการเลี้ยงสัตว์น้ำลักษณะนี้คือไม่ต้องมีระบบในการจัดการกับคุณภาพน้ำ

เนื่องจากน้ำในธรรมชาติมีการไหลอย่างต่อเนื่อง ทำให้เกิดการเปลี่ยนถ่ายน้ำเข้าออกจากระบบ

ตลอดเวลา รวมทั้งความสามารถในการฟ้ืนฟูตัวเองของธรรมชาติที่ช่วยรักษาสภาวะแวดล้อมให้คงที่ 

เช่น การรักษาปริมาณออกซิเจนละลายโดยกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงหรือการละลายของ

ออกซิเจนในอากาศ การย่อยสลายของเสียที่เกิดขึ้นในระบบโดยจุลชีพ (แบคทีเรียหรือรา) ทั้งนี้

ลักษณะของแหล่งน้ำที่ใช้เป็นระบบเลี้ยงสัตว์น้ำก็มีผลต่อปัจจัยในการรักษาคุณภาพของน้ำ ส่วน

ข้อเสียคือไม่สามารถควบคุมลักษณะของน้ำได้ เนื่องจากจะมีการเปลี่ยนแปลงไปตามสภาพภูมิอากาศ

หรือฤดูกาลส่งผลให้ผลผลิตหรือสัตว์เลี้ยงไม่ได้คุณภาพตามที่ต้องการ นอกจากนี้ยังมีข้อจำกัดของ

ปริมาณสัตว์น้ำที่เลี้ยงซึ่งขึ้นอยู่กับขนาดพื้นที่และลักษณะทางกายภาพต่างๆ ของแหล่งน้ำ 

2.1.2 การเลี้ยงสัตว์น้ำระบบกึ่งปิด (Semi-closed systems) 

 การเลี้ยงสัตว์น้ำระบบกึ่งปิดมีความใกล้เคียงกับการเลี้ยงสัตว์ระบบเปิด คือการใช้ประโยชน์

จากคุณลักษณะของแหล่งน้ำในธรรมชาติ ทั้งการรักษาปริมาณออกซิเจนละลาย สมดุลของอุณหภูมิ 

และการกำจัดของเสีย แต่สิ่งที่เพ่ิมเติมมาคือการสร้างแหล่งสำหรับเลี้ยงสัตว์น้ำขึ้นมาใหม่และทำการ
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เปลี่ยนถ่ายน้ำด้วยอุปกรณ์ใดๆ โดยมีวัตถุประสงค์หลักคือเพ่ิมปริมาณการผลิตให้สูงกว่าการเลี้ยงสัตว์

น้ำระบบเปิดได้ 2-3 เท่าเมื่อเทียบกับพ้ืนที่ที่เท่ากัน และยังมีข้อดีคือการป้องกันสิ่งมีชีวิตที่เป็นผู้ล่า 

อีกท้ังยังสามารถควบคุมคุณภาพน้ำได้ในระดับหนึ่ง แต่ทั้งนี้มีค่าใช้จ่ายสูงในการจัดเตรียมสถานที่และ

การดำเนินระบบโดยเฉพาะการเปลี่ยนถ่ายน้ำต้องใช้พลังงานสูง 

2.1.3 การเลี้ยงสัตว์น้ำระบบปิด (Closed systems) 

 การเลี้ยงสัตว์น้ำระบบปิดเป็นการเดินระบบโดยมนุษย์ทั้งหมด ทั้งการควบคุมคุณภาพน้ำ การ

จัดการของเสียหรือตะกอน ปริมาณสารอาหาร มีระบบในการบำบัดน้ำเพ่ือนำกลับมาใช้ใหม่ (Reuse 

water) ข้อดีของระบบเลี้ยงสัตว์น้ำรูปแบบนี้คือ สามารถเลี้ยงสัตว์สัตว์น้ำได้ในระดับความหนาแน่นสูง 

ยิ่งกว่านั้นยังสามารถเลี้ยงสัตว์น้ำได้ทุกช่วงเวลาเนื่องจากมีระบบควบคุมคุณภาพและลักษณะของน้ำ

ได้ตามต้องการ จึงเหมาะกับการเลี้ยงสัตว์น้ำต่างถิ่นหรือสัตว์น้ำที่มีความจัดจำเพาะในด้านของ

ลักษณะน้ำ อีกทั้งยังลดปัญหาการติดโรคของสัตว์น้ำและการปนเปื้อนสารพิษในแหล่งน้ำได้ แต่ก็มี

ข้อเสียคือมีค่าใช้จ่ายสูงทั้งการออกแบบก่อสร้าง การดำเนินการ และการซ่อมบำรุง 

2.1.4 การเลี้ยงสัตว์น้ำแบบผสมผสาน (Hybrid systems) 

 เป็นการรวมระบบเลี้ยงสัตว์น้ำทั้งระบบเปิดและระบบปิดเข้าด้วยกัน เป็นการประยุกต์โดยนำ

ข้อดีของการเลี้ยงสัตว์น้ำแต่ละรูปแบบมาหักล้างข้อเสีย เพ่ือลดขั้นตอนการจัดการกับปัญหาที่เกิดขึ้น 

แต่รูปแบบการเลี้ยงสัตว์น้ำแบบนี้ยังเป็นระบบใหม่ที่ต้องศึกษาการทำงานและต้องพัฒนาให้มี

ประสิทธิภาพมากขึ้น 

2.2 ปัจจัยท่ีส่งผลต่อคุณภาพน้ำสำหรับเลี้ยงสัตว์น้ำ 

 น้ำเป็นปัจจัยหลักต่อการดำรงชีพของสัตว์น้ำ การรักษาคุณภาพให้อยู่ในสภาวะที่เหมาะสม

กับการเจริญเติบโตของสัตว์น้ำจึงมีความสำคัญและต้องดำเนินการอย่างต่อเนื่อง โดยพารามิเตอร์ที่ใช้

ในการวิเคราะห์คุณภาพ ได้แก่ 
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2.2.1 พีเอช 

 ค่าพีเอชเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงความเป็นกรด-เบสของสารละลายในน้ำ โดยขึ้นกับค่าพารามิเตอร์

อ่ืนๆ เช่น คาร์บอนไดออกไซด์  สภาพความเป็นด่าง (Alkalinity) และความกระด้าง (Hardness) 

เป็นต้น ค่าพีเอชมีความเป็นพิษในตัวเองและอาจช่วยส่งเสริมให้สารบางชนิดที่อยู่ในน้ำมีความเป็นพิษ

สูงขึ้นได้ สัตว์น้ำแต่ละชนิดมีความสามารถในการทนทานต่อระดับพีเอชที่แตกต่างกัน เช่น สัตว์น้ำจืด

ทั่วไปสามารถเจริญเติบโตได้ในช่วงพีเอชตั้งแต่ 6.5–9 ส่วนสัตว์น้ำเค็มส่วนใหญ่ทนต่อค่าพีเอชในช่วง 

7.5-8.5 (Boyd และ Tucker, 1998) 

2.2.2 สภาพความเป็นด่าง 

 สภาพความเป็นด่างหรืออัลคาลินิตี้เป็นตัวบ่งบอกถึงความสามารถของน้ำที่ทำให้กรดเป็น

กลาง โดยค่าอัลคาลินิตี้รวมขึ้นกับปริมาณคาร์บอนเนตไอออน ไบคาร์บอเนตไอออน และไฮดรอกไซด์

ไอออน ซึ่งในการเลี้ยงสัตว์น้ำต้องควบคุมให้มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 20 มก./ล. (Lawson, 1995) 

2.2.3 ออกซิเจนละลาย 

 ค่าออกซิเจนละลายมีความสำคัญอย่างมากเพราะถูกใช้ในกระบวนการหายใจของสัตว์น้ำ

นอกจากนี้ยังถูกนำไปใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่อยู่ในน้ำ ปริมาณออกซิเจนละลายที่มีค่าต่ำ

เกินไปอาจเป็นอันตรายต่อสัตว์น้ำ แต่ในทางตรงกันข้ามปริมาณออกซิเจนละลายที่สู งขึ้นทำให้ได้

ปริมาณผลผลิตที่มากขึ้น โดยปริมาณออกซิเจนต่ำสุดที่ยอมรับได้สำหรับการเลี้ยงสัตว์น้ำจืดต้องมีค่า

ไม่น้อยกว่า 5 มก./ล. (Lawson, 1995) 

2.2.4 แอมโมเนีย 

 แอมโมเนียเป็นผลมาจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ เช่น 

อาหารที่เหลือจากการบริโภคของสัตว์น้ำหรือของเสียที่เกิดจากการขับถ่าย ดังนั้นปริมาณแอมโมเนีย

จึงขึ้นกับปริมาณของเสียในน้ำและปริมาณสัตว์น้ำ นอกจากนี้ความเข้มข้นของแอมโมเนียจะสูงขึ้นที่

ค่าพีเอชและอุณหภูมิที่สูงขึ้น ซึ่งเป็นอันตรายต่อสัตว์น้ำโดยไปทำให้ความสามารถในการละลายของ

ออกซิเจนในเลือดลดลง ทั้งนี้ระบบเลี้ยงสัตว์น้ำทั่วไปควรรักษาปริมาณแอมโมเนียให้มีความเข้มข้นต่ำ

กว่า 0.02 มก./ล. (Lawson, 1995) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 7 

2.2.5 ไนไตรท์และไนเตรต 

 ไนไตรท์ (NO2
-) เป็นผลมาจากกระบวนการไนตริฟิเคชัน (Nitrification) ในสมการที่ 2.1 

และ 2.2 โดยที่แอมโมเนียถูกออกซิไดซ์เป็นไนไตรท์และไนไตรท์จะถูกออกซิไดซ์ต่อไปเป็นไนเตรต 

(NO3
-) ซึ่งกระบวนการนี้เกิดขึ้นเร็วมากทำให้ปริมาณไนไตรท์มีค่าน้อยเมื่อเทียบกับไนเตรต 

 

อย่างไรก็ตามกระบวนการไนตริฟิเคชันส่งผลให้ปริมาณออกซิเจนละลายลดลงซึ่งกระทบต่อระบบ

เลี้ยงสัตว์น้ำ นอกจากนี้ไนไตรท์ยังทำปฎิกิริยากับไอออนบางชนิด เช่น คลอไรด์  ไอโอไดด์ และไบ

คาร์บอเนต ทำให้สมบัติเปลี่ยนแปลงไป ทั้งนี้การลดลงของคลอไรด์ทำให้ความต้านทานต่อเชื้อโรคใน

น้ำลดน้อยลง และการลดลงของไบคาร์บอเนตไอออนยังทำให้สภาพความเป็นด่างลดลงด้วย 

 เมื่อเปรียบเทียบกันแล้วไนเตรตมีความเป็นพิษต่ำกว่าไนไตรท์ (Wickins, 1976) และสามารถ

เกิดกระบวนการดีไนตริฟิเคชัน (Denitrification) โดยแบคทีเรีย เพ่ือให้เกิดการเปลี่ยนรูปจากไนเตรต

เป็นก๊าซไนโตรเจนซึ่งเป็นสารอาหารที่พืชสามารถนำไปใช้ได้ 

2.2.6 ฟอสฟอรัส 

 ฟอสฟอรัสเป็นสารอาหารที่จำเป็นต่อระบบนิเวศ ซึ่งเป็นองค์ประกอบสำคัญสำหรับสิ่งมีชีวิต 

ในแหล่งน้ำพบมากในรูปสารประกอบในตะกอนและสารละลายฟอสฟอรัส ทั้งนี้ฟอสฟอรัสที่ความ

เข้มข้นต่ำกว่า 0.01 มก./ล. อาจส่งผลให้ขาดความสมบูรณ์ในระบบนิเวศ ที่ความเข้มข้น 0.01 -0.02 

มก./ล. เป็นระดับที่เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิต แต่ความเข้มข้นที่สูงกว่าค่าดังกล่าวอาจ

ก่อให้เกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชัน (Eutrophication) ซึ่งนำไปสู่สภาวะขาดออกซิเจน (Hypoxia) 

และไร้ออกซิเจน (Anoxia) ตามลำดับ 

2.2.7 ตะกอน 

 ของแข็งหรือตะกอนที่เกิดขึ้นในระบบเลี้ยงสัตว์น้ำมาจากอาหารที่เหลือจากการบริโภค การ

ขับถ่ายของเสียของสัตว์น้ำ อนุภาคตะกอนจากภายนอกระบบเลี้ยงสัตว์น้ำ และเซลล์สิ่งมีชีวิตขนาด

2NH4
+  +  3O2                    2NO2

-  +  2H2O  +  4H+   (2.1) 

  2NO2
-  +  O2                    2NO3

-    (2.2) 
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เล็ก เช่น สาหร่ายหรือแบคทีเรีย เป็นต้น ตะกอนเหล่านี้ประกอบด้วยหลายช่วงขนาดและหลาย

องค์ประกอบซึ่งสามารถจำแนกได้เป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ ตะกอนจมตัว (Settling solid)  ตะกอน

แขวนลอย (Suspended solid) และตะกอนละลายน้ำ (Dissolved solid) โดยทั่วไปพบว่าการ

จัดการกับตะกอนเหล่านี้เป็นหนึ่งในกระบวนการบำบัดน้ำสำหรับระบบหมุนเวียนน้ำเพ่ือการเลี้ยงสัตว์

น้ำ เนื่องจากตะกอนทำให้เกิดความเสียหายทั้งทางตรงและทางอ้อมต่อระบบ เช่น ส่งผลกระทบต่อ

สุขภาพสัตว์น้ำ  เกิดการย่อยสลายโดยใช้ออกซิเจนเป็นสาเหตุให้ปริมาณออกซิเจนละลายในน้ำลดลง  

เป็นที่อยู่ให้กับเซลล์ก่อโรค (Pathogenic organism) เพ่ิมปริมาณสารอาหารในระบบทำให้เกิดการ

เจริญเติบโตของกลุ่มสิ่งมีชีวิตที่เป็นผู้บริโภคอันดับที่หนึ่ง (สาหร่ายและแพลงก์ตอน) หรือขัดขวางการ

ทำงานของกระบวนการบำบัดน้ำอ่ืนๆ เป็นต้น โดยปริมาณตะกอนในระบบหมุนเวียนน้ำเพ่ือการเลี้ยง

สัตว์น้ำควรมีค่าความเข้มข้นน้อยกว่า 80 มก./ล. (Pillay และ Kutty, 2005) ทั้งนี้เครื่องมือสำหรับ

ระบบแยกตะกอนที่นิยมใช้กันในปัจจุบันมีหลากหลายรูปแบบ ขึ้นกับความเหมาะสมและความ

ต้องการของผู้ดำเนินงาน 

2.2.8 อุณหภูมิ 

 น้ำเป็นสิ่งที่สัมผัสกับสัตว์น้ำตลอดเวลา อุณหภูมิของน้ำที่เปลี่ยนแปลงไปจึงมีผลกระทบ

โดยตรงต่อสุขภาพสัตว์น้ำ ทั้งนี้สัตว์น้ำต่างชนิดกันสามารถทนต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในช่วง

ที่แตกต่างกัน เมื่ออุณหภูมิของน้ำเพ่ิมขึ้นหรือลดลงจะทำให้ระบบเผาผลาญของสัตว์น้ำทำงานไม่ปกติ 

รวมทั้งส่งผลกระทบไปยังพฤติกรรมอ่ืนๆ เช่น การกินอาหาร  การผสมพันธุ์  หรือการขับถ่าย เป็นต้น 

นอกจากนี้ในธรรมชาติอาจพบปรากฏการณ์การอพยพย้ายถิ่นฐานของสัตว์น้ำบางชนิดที่ไม่สามารถ

ปรับตัวต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของน้ำ 

2.3 ระบบหมุนเวียนน้ำเพื่อการเลี้ยงสัตว์น้ำ 

 ระบบหมุนเวียนน้ำเพ่ือการเลี้ยงสัตว์น้ำ (Recirculating Aquaculture System) เป็นระบบ

ที่สามารถเพ่ิมกำลังการผลิตสัตว์น้ำเพ่ือให้เพียงพอต่อความต้องการของตลาด และยังถูกพัฒนาให้

ระบบการทำงานมีประสิทธิภาพสูงขึ้น โดยข้อดีสำคัญของระบบเลี้ยงสัตว์น้ำรูปแบบนี้คือ การเลี้ยง

สัตว์น้ำที่ระดับความหนาแน่นสูง แต่นั่นหมายถึงปริมาณอาหารที่เข้าสู่ระบบ อาหารที่เหลือจากการ
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บริโภคของสัตว์น้ำ รวมทั้งของเสียที่เกิดจากการขับถ่ายย่อมมีปริมาณสูงตามกันไป อย่างไรก็ตาม

ลักษณะที่สำคัญซึ่งเป็นข้อดีอีกประการหนึ่งของระบบหมุนเวียนน้ำคือ การจัดการของเสียอย่างเป็น

ระบบและสามารถเวียนน้ำกลับไปใช้ใหม่ได้ 

ระบบหมุนเวียนน้ำเพ่ือการเลี้ยงสัตว์น้ำประกอบด้วย 2 กระบวนการหลักตามลักษณะการ

ทำงาน ได้แก่ กระบวนการเลี้ยงสัตว์น้ำและกระบวนการบำบัดน้ำ ทั้งนี้เป้าหมายในการเดินระบบ

หมุนเวียนน้ำเพ่ือรักษาคุณภาพน้ำให้เหมาะสมกับการเลี้ยงสัตว์น้ำขึ้นกับ 4 ปัจจัย ได้แก่ การกำจัด

ตะกอนของแข็ง  การควบคุมปริมาณออกซิเจนละลายให้เพียงพอต่อความต้องการของสัตว์น้ำ  การ

กำจัดแอมโมเนียและคาร์บอนไดออกไซด์ออกจากระบบ (Timmons และ Ebeling, 2010) สำหรับ

การเลี้ยงสัตว์น้ำระบบหมุนเวียนหรือระบบปิดซึ่งโดยปกติมักมีการเติมอากาศ เพ่ือให้เกิดการกวนผสม 

ตะกอนจึงอยู่ในลักษณะแขวนลอยในมวลน้ำ ซึ่งช่วยลดการสะสมตัวของตะกอนที่ก้นบ่อที่อาจนำไปสู่

การเกิดภาวะขาดออกซิเจนและยากต่อการดูแลระบบ ทั้งนี้ตะกอนในระบบหมุนเวียนน้ำเพ่ือการเลี้ยง

สัตว์น้ำมีขนาดอยู่ในช่วง 1-200 ไมโครเมตร (Timmons และคณะ, 2002) ทำให้กระบวนการแยก

ตะกอนในระบบหมุนเวียนน้ำเพ่ือการเลี้ยงสัตว์น้ำเบื้องต้นใช้ตะแกรงกรองที่มีขนาดช่องกรองอยู่

ในช่วง 60-200 ไมโครเมตร (Cripps และ Bergheim, 2000) 

2.3.1 การแยกตะกอนแขวนลอยในระบบการเลี้ยงสัตว์น้ำ 

 การแยกตะกอนซึ่งอยู่ในลักษณะแขวนลอยในระบบการเลี้ยงสัตว์น้ำสามารถทำได้ 4 วิธี โดย

มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

  2.3.1.1 การแยกด้วยแรงโน้มถ่วง (Gravity Separation) 

  การแยกอนุภาคของแข็งแขวนลอยออกจากน้ ำด้วยแรงโน้มถ่วง ใช้หลักการ

ตกตะกอน (Sedimentation) ของของแข็งซึ่งมีความหนาแน่น (Density) สูงกว่าน้ำ อย่างไรก็ตาม

การแยกอนุภาคด้วยแรงโน้มเหมาะกับอนุภาคที่มีอัตราการตกตะกอนหรือความเร็วในการตกตะกอน

สูง โดยที่ความเร็วในการตกตะกอนจะแปรผันตรงกับเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคตะกอนและ

ผลต่างความหนาแน่นระหว่างอนุภาคตะกอนกับน้ำ กล่าวคืออนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่จะตกตะกอนได้เร็ว

กว่าอนุภาคชนิดเดียวกันที่มีขนาดเล็กกว่า หรืออนุภาคที่มีความหนาแน่นสูงกว่าน้ำมากจะตกตะกอน
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ได้เร็วกว่าอนุภาคที่มีความหนาแน่นสูงกว่าน้ำน้อยกว่า ทั้งนี้สามารถอธิบายได้ด้วยกฎของ Stokes 

(สมการที่ 2.3) 

𝑣 =  
𝑔∆𝜌(𝑑)2

18𝜇
     (2.3) 

  เมื่อ 𝑣 คือ ความเร็วในการตกตะกอนของอนุภาค (ซม./วินาที) 

   𝑔 คือ ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก (ซม./วินาที2) 

   ∆𝜌 คือ ผลต่างความหนาแน่นระหว่างอนุภาคกับน้ำ (ก./ลบ.ซม.) 

   𝑑 คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค (ซม.) 

   𝜇 คือ ความหนืดของน้ำ (ก./ซม./วินาที) 

  2.3.1.2 การแยกด้วยกระบวนการลอยตัว (Flotation) 

  การลอยตัวเป็นกระบวนการหนึ่งที่ใช้แยกอนุภาคในน้ำ โดยใช้หลักการการลดความ

หนาแน่นของอนุภาคให้มีค่าต่ำกว่าน้ำด้วยการสร้างฟองอากาศขนาดเล็กข้ึน เมื่อฟองอากาศไปชนกับ

อนุภาคจึงเกิดการลอยตัวขึ้นสู่ผิวน้ำ ทั้งนี้กระบวนการลอยตัวจะใช้ได้ดีกับอนุภาคที่มีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางเล็กกว่า 500 ไมโครเมตร และมีประสิทธิภาพในการแยกเซลล์สิ่งมีชีวิต เช่น สาหร่ายหรือ

แบคทีเรียได้ดีกว่าการตกตะกอน 

  2.3.1.3 การแยกด้วยกระบวนการกรอง (Filtration) 

  การกรองเป็นการแยกอนุภาคโดยใช้ตัวกลางเป็นตัวดักจับอนุภาคออกจากน้ำ โดย

แบ่งการกรองเป็น 2 ลักษณะ ดังนี้ 

  1) การกรองที่ผิวตัวกลางกรอง (Surface Filtration) 

  การกรองลักษณะนี้เป็นการยอมให้น้ำหรืออนุภาคที่มีขนาดเล็กกว่าช่องกรองผ่านไป

ได้ ส่วนอนุภาคที่มีขนาดใหญ่กว่าจะถูกดักอยู่ที่ผิวของตัวกลางกรอง โดยทั่วไปตัวกลางจึงมีลักษณะ

เป็นแผ่นบางและวัสดุที่นิยมใช้เป็นตัวกลางกรอง ได้แก่ โลหะ  ผ้า  โพลิเมอร์  กระดาษกรอง และเยื่อ

กรอง (Membrane) ทั้งนี้ลักษณะการไหลของน้ำจะส่งผลต่อความสามารถในการกรองและการอุดตัน 
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(Fouling) ของตัวกรอง โดยการไหลแบบอัดตัว (Dead-end) เป็นการส่งน้ำให้ไหลเข้าหาในทิศทางตั้ง

ฉากกับตัวกรอง ซึ่งการกรองในลักษณะนี้อาจทำให้เกิดการอุดตันที่ผิวหน้าตัวกรองเร็วกว่าการกรอง

ในลักษณะไหลขวาง (Cross flow) ซึ่งเป็นลักษณะที่น้ำไหลในทิศทางขนานกันผิวหน้าตัวกรอง 

นอกจากนี้ความเร็วในการไหลของน้ำยังมีผลกับการกรองโดยทำให้เกิดแรงเฉือน (Shear force) 

กระทำกับอนุภาคที่ติดอยู่บนผิวหน้าตัวกรองเป็นการช่วยลดอัตราการอุดตันของตัวกรองได้ 

  2) การกรองแบบชั้นความลึก (Depth Filtration) 

  การกรองแบบชั้นความลึกเป็นการดักอนุภาคไว้ที่ช่องว่างของชั้นตัวกลางกรองตาม

ความลึก โดยวัสดุที่ใช้เป็นตัวกลางกรอง ได้แก่ เส้นใย  ทราย  หิน  เป็นต้น การกรองในลักษณะนี้ทำ

ให้เกิดกลไกในการดักอนุภาคซึ่งประกอบด้วย การกระทบเนื่องจากความเฉื่อย (Inertial Impaction)

การแพร ่(Diffusion) และการสกัดก้ันโดยตรง (Interception) 

2.3.2 ฟลักซ์การกรอง 

 ค่าฟลักซ์การกรองคือปริมาตรน้ำที่ไหลผ่านต่อหน่วยพื้นที่การกรองต่อเวลาหรืออัตราการไหล

ผ่านของน้ำต่อพ้ืนที่วัสดุกรองต่อเวลา สามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต่างๆ ได้ดังสมการที่ 

2.4 ทั้งนี้สามารถใช้ค่าอัตราการไหลผ่านของน้ำต่อพ้ืนที่วัสดุกรองต่อเวลาสำหรับการวิเคราะห์

ประสิทธิภาพการกรองของหน่วยแยกตะกอนได้  โดยที่ค่าฟลักซ์ที่ลดลงจะแปรผันตรงกับอัตราการ

ไหลของน้ำผ่านวัสดุกรองดังนี้ 

𝐽 =  
𝑄

𝐴
      (2.4) 

  เมื่อ J คือ ฟลักซ์การกรอง (ล./ตร.ม./ชม.) 

   Q คือ อัตราการไหลของน้ำ (ล./ชม.) 

   𝐴 คือ พ้ืนที่การกรองหรือพ้ืนที่รับน้ำทั้งหมด (ตร.ม.) 
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2.4 การปรับปรุงพื้นผิวของวัสดุ 

 การปรับปรุงพ้ืนผิวของวัสดุมีวัตถุประสงค์เพ่ือเปลี่ยนแปลงลักษณะทั้งทางกายภาพ  ทางเคมี 

และทางชีวภาพของพ้ืนผิวให้มีสมบัติตามต้องการเหมาะสมกับการใช้งานหรือยืดอายุการใช้งานของ

วัสดุเหล่านั้น แต่การปรับปรุงพ้ืนผิวมีหลายวิธีขึ้นอยู่กับลักษณะพ้ืนผิวที่ต้องการและวัตถุประสงค์ของ

การนำไปใช้ เช่น การปรับปรุงพ้ืนผิวเพ่ือเพ่ิมความขรุขระเหมาะกับอุปกรณ์ที่ใช้ในงานขัดซึ่งช่วยให้

กำจัดคราบที่ติดอยู่บนพ้ืนผิววัสดุได้ดี นอกจากนี้ยังช่วยเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสให้กับวัสดุที่ใช้ในการดูดซับ

ไดเ้ช่นกัน (Lapshin และคณะ, 2010) 

การปรับปรุงบนพ้ืนผิวให้มีการจัดเรียงประจุรูปแบบใหม่ เช่น การเพ่ิมความเป็นประจุบน

พ้ืนผิวจะเป็นการเพ่ิมสมบัติความชอบน้ำให้กับวัสดุ นอกจากนั้นยังทำให้วัสดุมีความทนทานต่อสภาพ

ความเป็นกรด-เบสได้มากขึ้น (Bertazzo และ Rezwan, 2009) 

การปรับสมบัติทางเคมีกายภาพเป็นการทำให้พ้ืนผิวมีลักษณะโครงสร้าง  องค์ประกอบทาง

ทางเคมี หรือความสามารถในการทำปฏิกิริยาเปลี่ยนแปลงไป (London และคณะ, 2013) โดยการ

ปรับปรุงพ้ืนผิวลักษณะนี้  สามารถดำเนินการได้หลายแนวทาง เช่น การสร้างพ้ืนผิวที่ชอบน้ำ 

(Alekhin และคณะ, 2010) การสร้างพ้ืนผิวที่ไม่ชอบน้ำ (Guo และคณะ, 2010) หรือการสร้างพ้ืนผิว

ที่มีองค์ประกอบเฉพาะ เป็นต้น 

อย่างไรก็ตามงานวิจัยนี้สนใจวิธีการปรับปรุงพื้นผิวให้มีสมบัติความไม่ชอบน้ำแบบยิ่งยวดและ

การปรับสมบัติทางเคมีของพ้ืนผิวเพ่ือป้องกันการเกิดฟิล์มชีวภาพ มีรายละเอียดดังนี้ 

2.4.1 สมบัติความไม่ชอบน้ำ 

 ความไม่ชอบน้ำ (Hydrophobicity) เป็นสมบัติของสารที่บ่งบอกถึงความสามารถในการยึด

เกาะด้วยโมเลกุลของน้ำ ในทางเคมีสารที่มีความไม่ชอบน้ำคือสารไม่มีขั้ว จึงไม่สามารถสร้างพันธะ

ร่วมกับโมเลกุลน้ำได้ เช่น น้ำมัน  ไขมัน สารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดอ่ิมตัว (Alkane) เป็นต้น 

วัสดุบางชนิดมี พ้ืนผิวที่มีสมบัติความไม่ชอบน้ำ (Hydrophobic surface) เพ่ือป้องกันการเกิด

ภาวะการเปียก (Wetting) เช่น ผิวด้านบนของใบบัว เป็นต้น สำหรับการบ่งชี้ถึงความไม่ชอบน้ำทำได้

โดยการวัดค่ามุมสัมผัส (Contact angle; ) คือมุมที่เกิดการสัมผัสกันระหว่างของเหลวหรือก๊าซกับ

ระนาบของของแข็ง (รูปที่ 2.1) ค่ามุมสัมผัส 0-90 องศา จัดเป็นพ้ืนผิวที่ชอบน้ำ (Hydrophilic 
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surface) ในขณะที่ค่ามุมสัมผัสที่มากกว่า 90 องศา แต่ไม่เกิน 150 องศา จัดเป็นพ้ืนผิวที่ไม่ชอบน้ำ 

ส่วนมุมสัมผัสที่มีค่ามากกว่า 150 องศา จัดเป็นพ้ืนผิวที่ไม่ชอบน้ำอย่างยิ่งยวด (Superhydrophobic 

surface) โดยพ้ืนผิวที่ไม่ชอบน้ำอย่างยิ่งยวดจะมีความขรุขระสูง กล่าวคืออนุภาคที่เกาะบนพ้ืนผิวมี

การกระจายตัวไม่ดีอย่างยิ่งยวด ส่งผลให้พ้ืนผิวส่วนที่สัมผัสกับของเหลวหรือก๊าซมีน้อยกว่าพ้ืนผิวที่

อนุภาคมีการกระจายตัวดี (Yang และคณะ, 2006) สำหรับการปรับปรุงพื้นผิวให้มีสมบัติความไม่ชอบ

น้ำยิ่งยวดในงานวิจัยนี้เป็นการสังเคราะห์วัสดุขนาดนาโนลงบนพื้นผิวตะแกรงโลหะ 

  

รูปที่ 2.1 การวัดมุมสัมผัสเพ่ือแสดงสมบัติความไม่ชอบน้ำ 

2.4.2 การสังเคราะห์วัสดุขนาดนาโนบนพื้นผิว 

วัสดุขนาดนาโนเป็นวัสดุสังเคราะห์โดยการเรียงตัวของอะตอมหรือโมเลกุลขนาดตั้งแต่ 1 -

1000 นาโนเมตร อย่างเป็นระเบียบ และจากการสังเคราะห์วัสดุขนาดนาโนจะทำให้สมบัติหรือ

พฤติกรรมของวัสดุ เช่น สมบัติเชิงกล  สมบัติเชิงแม่เหล็ก หรือสมบัติทางไฟฟ้า เปลี่ยนแปลงไปจาก

เดิมเมื่อเทียบกับวัสดุที่ไม่มีการปรับสภาพพ้ืนผิว โดยวัตถุประสงค์หลักของการสังเคราะห์วัสดุขนาด

นาโนคือการเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับวัสดุดังกล่าว เนื่องจากเมื่อวัสดุมีขนาดเล็กจะทำให้มีพ้ืนที่สัมผัส

สูงขึ้น นอกจากนี้ยังทำให้สัดส่วนของจำนวนอะตอมหรือโมเลกุลมีการกระจายตัวมากขึ้น ส่งผลต่อ

ความว่องไวในการทำปฏิกิริยา ดังนั้นด้วยสมบัติของวัสดุขนาดนาโนจึงทำให้เกิดนวัตกรรมและการ

สร้างวัสดุที่มีสมบัติใหม่ๆ ได้หลายชนิดสำหรับประโยชน์ในการใช้งานด้านต่างๆ 
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90 <  < 150 

150 <  
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2.5 ประเภทของวัสดุขนาดนาโน 

 กระบวนการสังเคราะห์วัสดุขนาดนาโนสามารถดำเนินการได้หลากหลายวิธี ทำให้ได้วัสดุที่มี

สมบัติและลักษณะเฉพาะตัวที่แตกต่างกันออกไป ทั้งนี้สามารถแบ่งประเภทของวัสดุขนาดนาโนที่

นำมาใช้ประโยชน์ในชีวิตประจำวันและอุตสาหกรรมได้ 4 กลุ่ม ดังนี้ 

2.5.1 ท่อนาโนคาร์บอน (Carbon nanotubes) 

ท่อนาโนคาร์บอน คือ โครงสร้างของอะตอมคาร์บอนมีลักษณะเป็นท่อกลวง แข็งแรง นำ

ความร้อนสูงและนำกระแสไฟฟ้าได้ดี ปัจุบันมีการนำไปใช้ในงานด้านอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 

2.5.2 หมุดควอนตัม (Quantum dots) 

หมุดควอนตัม คือ มีสมบัติทางกายภาพและเคมีเหมือนของแข็ง แต่ด้วยความที่มีขนาดเล็ก

อยู่ในช่วง 1-100 นาโนเมตร จึงมีพฤติกรรมอยู่ระหว่างของแข็งกับของเหลว ลักษณะเฉพาะของหมุน

ควอนตัมคือสามารถดูดซับและปลดปล่อยแสงได้ ทั้งนี้ขนาดอนุภาคที่แตกต่างกันจะมีการปล่อยแสงสี

ต่างกันออกไป ด้วยเหตุนี้หมุนควอนตัมจึงถูกนำไปใช้ประโยชน์ในงานด้านต่างๆ เช่น ใช้สำหรับการ

ย้อมสีฉลากสินค้าหรือเซลล์สิ่งมีชีวิต  ใช้เป็นไดโอดเปล่งแสง  ใช้เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์  และรวม

ไปถึงการใช้ในทางการแพทย์ เป็นต้น 

2.5.3 นาโนคอมโพสิต (Nanocomposite) 

นาโนคอมโพสิต คือ ลักษณะของการเติมวัสดุขนาดนาโนเข้าไปในวัสดุใดๆ เพ่ือปรับปรุงวัสดุ

ดั้งเดิมให้มีสมบัติตามที่ต้องการ เช่น เพ่ิมความแข็งแรงหรือเพ่ิมความยืดหยุ่น เป็นต้น นอกจากนี้ยังมี

การใช้วัสดุขนาดนาโนสำหรับเคลือบผิววัสดุให้มีสมบัติเฉพาะ เช่น ฟิล์มเรืองแสงหรือพ้ืนผิวป้องกัน

การซึมผ่าน เป็นต้น 

2.5.4 อนุภาคนาโน (Nanoparticle) 

อนุภาคนาโน คือ อนุภาคที่มีขนาดอยู่ในช่วง 1-100 นาโนเมตร กำหนดโดยองค์การระหว่าง

ประเทศว่าด้วยการมาตรฐาน (International Organization for Standardization; ISO, 2008) 
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โดยอนุภาคนาโนประกอบด้วยลักษณะที่เป็นอะตอมและเป็นโมเลกุลจำนวนมาก การใช้ประโยชน์

สามารถทำได้หลายด้านขึ้นอยู่กับชนิดของอนุภาค เช่น อนุภาคนาโนของทองใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

เคมี  อนุภาคโฟโตคะตะลิสต์ซึ่งผสมอยู่ในครีมกันแดด และอนุภาคนาโนของโลหะ เป็นต้น 

2.6 เทคนิคการปรับปรุงพื้นผิววัสดุด้วยอนุภาคขนาดนาโน 

 การปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยวัสดุขนาดนาโนสามารถดำเนินการได้หลายแนวทาง อย่างไรก็ตาม

งานวิจัยนี้สนใจการปรับปรุงพ้ืนผิวโดยการสังเคราะห์ชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์และการเคลือบ

พ้ืนผิวด้วยอนุภาคขนาดนาโน โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

2.6.1 เลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ (Layered double hydroxides) 

 เลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์เป็นชั้นของสารประกอบโลหะไฮดรอกไซด์ที่มีประจุบวกเรียงซ้อน

กันและมีช่องว่างระหว่างชั้นกว้างในระดับนาโนเมตร โดยทั่วไปไอออนประจุลบและโมเลกุลของน้ำจะ

แทรกอยู่ในช่องว่างระหว่างชั้น สามารถพบได้ทั้งในธรรมชาติและจากการสังเคราะห์ โดยที่เลเยอร์

ดับเบิลไฮดรอกไซด์มีโครงสร้างพ้ืนผิวเป็นประจุบวกและมีสมบัติในการกักเก็บไอออนประจุลบ และ

สามารถแลกเปลี่ยนไอออนเพ่ือปรับปรุงลักษณะได้ทั้งภายในและภายนอกโครงสร้าง  (Sajid และ 

Basheer, 2016) นอกจากนี้ยังจัดเป็นสารที่ไม่เป็นพิษ ราคาถูกและสังเคราะห์ได้ง่ายจึงได้รับความ

นิยมและถูกนำไปใช้ประโยชน์ได้ในหลายด้าน เช่น ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางเคมี (He, 2013)  ใช้เป็น

ฉนวนกันไฟ (Kalali, 2015)  ใช้เป็นสารดูดซับ (Li, 2014) และใช้ในทางการแพทย์ เป็นต้น 

 สำหรับการสังเคราะห์เลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์มีหลักการเบื้องต้นคือการสร้างผลึกโลหะ

จากการทำปฏิกิริยาระหว่างโลหะกับเบสด้วยวิธีการต่างๆ ได้แก่ การตกตะกอน (Precipitation)  การ

ตกตะกอนร่วม (Co-precipitation)  การคืนน้ำ (Rehydration) และการทำปฏิกิริยาภายใต้ความ

ความร้อน (Hydrothermal reaction) เป็นต้น ทั้งนี้ เลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์จัดเป็นหนึ่งใน

สารประกอบแบบชั้น (Layered compounds) ซึ่งแบ่งตามลักษณะการแทรกตัวของไอออนระหว่าง

ชั้นได้ 3 กลุ่ม ได้แก่ (1) สารประกอบแบบชั้นที่ไม่มีประจุแทรก เนื่องจากชั้นโลหะผสมมีสภาพประจุ

เป็นกลางทำให้ไม่มีการดุลประจุระหว่างชั้นโครงสร้าง เช่น แกรไฟต์ (Graphite) เป็นต้น (2) 

สารประกอบแบบชั้นที่แทรกด้วยไอออนประจุบวก เนื่องจากชั้นโลหะผสมมีประจุรวมเป็นลบทำให้มี
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การแทรกไอออนประจุบวกเพ่ือให้เกิดการดุลให้สภาพประจุในโครงสร้างเป็นกลาง เช่น แร่ดินเหนียว 

(Clay mineral) หรือแร่มอนต์มอริลโลไนท์ (Montmorillonite) เป็นต้น และ (3) สารประกอบแบบ

ชั้นที่แทรกด้วยไอออนประจุลบเนื่องจากชั้นโลหะมีประจุรวมเป็นบวกทำให้ไอออนประจุลบไปแทรก

ระหว่างชั้นด้วยพันธะไฮโดรเจนเพ่ือดุลประจุรวมให้เป็นกลาง เช่น เลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ ซึ่งเป็น

ชั้นโครงสร้างของสารประกอบโลหะ M2+ เช่น แมกนีเซียม  แคลเซียม หรือสังกะสี เป็นต้น กับโลหะ 

M3+ ที่พบมาก ได้แก่ อะลูมิเนียม เชื่อมต่อกันด้วยพันธะโลหะ ดังรูปที่ 2.2 

 

รูปที่ 2.2 โครงสร้างของเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ 

2.6.2 กระบวนการโซล-เจล (Sol-Gel) 

 กระบวนการโซล-เจลเป็นการผลิตวัสดุที่ต้องการความบริสุทธิ์ สูง หลักการทั่วไปของ

กระบวนการนี้คือการเปลี่ยนสถานะจากสารละลาย (Solution) เป็นสารแขวนลอยที่มีขนาดอนุภาค

ไม่เกิน 1 ไมโครเมตร หรือเรียกว่าเจล (Gel) โดยปฏิกิริยาที่ใช้ในกระบวนโซล-เจล มี 3 ขั้นตอน ได้แก่ 

ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis)  การควบแน่นของน้ำ (Water condensation) และการควบแน่นของ

แอลกอฮอล์ (Alcohol condensation) ดังสมการที่ 2.5, 2.6 และ 2.7 ตามลำดับ ทั้งนี้สมบัติและ

ลักษณะของโซล-เจลที่ได้จะแตกต่างกันขึ้นอยู่กับการควบคุมปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการเกิดปฏิกิริยา 

ได้แก่ พีเอช  อุณหภูมิ  สัดส่วนโดยมวลของน้ำและโลหะ และตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นต้น 

อินเตอร์เลเยอร ์

โลหะ M2+ หรือ M3+ 

OH- 

H2O 

Anion 
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เมื่อ M คือ อนุภาคโลหะ ได้แก่ Si, Zr, Ti, Al, Sn และ Ce 

O-R แทนหมู่แอลคอกซิล (Alkoxyl group) 

2.7 ความเป็นพิษของสาร 

 การปรับปรุงพ้ืนผิวตะแกรงโลหะในงานวิจัยนี้ด้วยแนวทางต่างๆ ด้านนาโนเทคโนโลยี ได้แก่ 

การพ่นเคลือบด้วยอนุภาคซิลิกาขนาดนาโน  การสังเคราะห์เลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ที่แทรกด้วย  

สเตียเรทไอออน และการสังเคราะห์เลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ที่แทรกด้วยซิเตรทไอออน เป็นการ

ปรับปรุงให้พ้ืนผิวตะแกรงโลหะเหล็กกล้ามีองค์ประกอบทางเคมีเปลี่ยนแปลงไป โดยตะแกรงที่ผ่าน

การปรับปรุงพ้ืนผิวจะถูกนำไปใช้ในกระบวนการกรองน้ำซึ่งอาจเกิดการกัดกร่อนบนพ้ืนผิวของ

ตะแกรงทำให้สารเคมีที่ใช้ปรับปรุงพ้ืนผิวหลุดออกปนเปื้อนกับน้ำ เช่น สารประกอบโลหะแมกนีเซียม

สารประกอบโลหะอะลูมิเนียม และสารประกอบซิลิกา เป็นต้น นอกจากนี้สารเคมีบางชนิดอาจละลาย

ไปกับน้ำได้ เช่น สารประกอบสเตียเรตไอออนและสารประกอบซิเตรทไอออน เป็นต้น สารเคมีที่เกิด

จากการปรัปปรุงพ้ืนผิวดังกล่าวหากปนเปื้อนอยู่ในน้ำอาจส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตในน้ำ หรือเป็น

อันตรายต่อสิ่งแวดล้อม นอกจากนี้สารบางชนิดอาจสะสมในสิ่งมีชีวิตและถูกส่งต่อไปตามห่วงโซ่

อาหารจนถึงระดับที่เป็นพิษได้และอาจมีผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์ อย่างไรก็ตามสารเคมี

ดังกล่าวจะมีอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตในปริมาณที่แตกต่างกัน จากข้อมูลของ Thermo Fisher Scientific 

ดังตารางที่ 2.1 แสดงค่าปริมาณสารเคมีที่ทำให้สัตว์ทดลองที่ได้รับสารนั้นเพียงครั้งเดียว ตายไปเป็น

จำนวนครึ่งหนึ่งของจำนวนเริ่มต้น (LD50) และค่าความเข้มข้นของสารเคมีในน้ำที่เป็นสาเหตุทำให้

กลุ่มของสัตว์ทดลองร้อยละ 50 ตาย (LC50)  

 

 

M-O-R  +   H2O                              M-OH  +  R-OH    (2.5) 

M-OH  +  HO-M                            M-O-M  +  H2O   (2.6) 

M-O-R  +  HO-M                            M-O-M  +  R-OH   (2.7) 
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ตารางที่ 2.1 ปริมาณของสารเคมีที่เป็นพิษเฉียบพลันกับสัตว์ทดลอง 

 

2.8 ฟิล์มชีวภาพ (Biofilm) 

 ฟิล์มชีวภาพคือโครงสร้างของกลุ่มประชากรสิ่งมีชีวิตขนาดเล็ก (Microorganism) ได้แก่ 

แบคทีเรีย  รา  สาหร่าย และโปรโตซัว (Protozoa) โดยมีสารประกอบโพลิเมอร์หรือ Extracellular 

Polymeric Substance (EPS) ซึ่งถูกขับออกมาด้วยกลไกการป้องกันตัวของจุลชีพเป็นตัวกลางที่ช่วย

ยึดเซลล์ให้อยู่รวมกันเป็นกลุ่ม และทำหน้าที่ป้องกันเซลล์สิ่งมีชีวิตเหล่านี้จากแรงกระทำทั้งทาง

กายภาพและเคมี (Madigan และ Martinko, 2006) รวมทั้งช่วยดักจับสารอาหารให้กับจุลชีพ 

องค์ประกอบหลักของฟิล์มชีวภาพได้แก่ เซลล์จุลชีพ คิดเป็นร้อยละ 2 -5 ดีเอ็นเอและอาร์เอ็นเอร้อย

ละ 1-2 พอลิแซ็กคาไรด์ร้อยละ 1-2 และโปรตีนร้อยละ 1-2 นอกจากนี้คือโมเลกุลของน้ำทั้งหมด (Lu 

และ Collins, 2007) เนื่องจากฟิล์มชีวภาพสามารถพบได้ในทุกสภาพแวดล้อมที่มีความชื้น ทั้งใน

ลักษณะแขวนลอยหรือก่อตัวอยู่บนพ้ืนผิววัสดุประเภทต่างๆ เช่น โลหะ  พลาสติก  ไม้  หิน และ

เนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิต ทำให้ฟิล์มชีวภาพกลายเป็นต้นเหตุของปัญหาในด้านต่างๆ เช่น การปนเปื้อน

ของเชื้อแบคทีเรียหรือสิ่งมีชีวิตก่อโรคในอุปกรณ์ทางการแพทย์ (Hall-Stoodley และคณะ, 2012) 

หรือการเกิดฟิล์มชีวภาพในระบบผลิตของอุตสาหกรรมซึ่งนำไปสู่การสูญเสียเครื่องมือผลิต  ปริมาณ

ผลผลิต และคุณภาพของผลผลิตที่เกิดขึ้น (Flemming, 2011) รวมทั้งการอุดตันในระบบกรองน้ำ 

เช่น เทคโนโลยีเมมเบรน (Mansouri และคณะ, 2009) ด้วยเหตุนี้ทำให้เกิดงานวิจัยที่พยายามหาวิธี

ป้องกันปัญหาที่เกิดจากฟิล์มชีวภาพ เช่น การปรับปรุงพ้ืนผิวของวัสดุเพ่ือลดการยึดเกาะของฟิล์ม

ชีวภาพ (Türetgen, 2015) หรือการใช้สารเคมีที่ออกฤทธิ์ยับยั้งการเกิดฟิล์มชีวภาพ (Shanks และ

สารเคมี LD50 LC50 

Stearic Acid 4,600 มก./กก. ไม่มรีายงาน 
Magnesium Stearate 10,000 มก./กก. ไม่มรีายงาน 
Calcium Stearate 10,000 มก./กก. ไม่มรีายงาน 
Citric Acid 11,700 มก./กก. 440-760 มก./ล./96 ชม. 
Sodium Citrate 5,400 มก./กก. 18,000 – 32,000 มก./ล./96 ชม. 
Silica 5,000 มก./กก. 5,000 มก./ล./96 ชม. 
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คณะ, 2006) อย่างไรก็ตามฟิล์มชีวภาพยังมีความสำคัญต่อห่วงโซ่อาหารในระบบนิเวศ นอกจากนี้

พบว่ามีหลายงานวิจัยที่นำเสนอการใช้ประโยชน์จากฟิล์มชีวภาพในการฟ้ืนฟูดินเสื่อมสภาพ การ

บำบัดน้ำเสีย และการจัดการกับสารที่ เป็นพิษ  (Edwards และ Kjellerup, 2013; Ateia และ 

Yoshimura, 2015) 

2.8.1 การวิเคราะห์ฟิล์มชีวภาพ 

 จากที่กล่าวมาข้างต้นทำให้ทราบว่าฟิล์มชีวภาพมีความหลากหลายทั้งด้านลักษณะสัณฐาน 

องค์ประกอบ และแหล่งที่อยู่อาศัย ดังนั้นเทคนิคการวิเคราะห์จึงมีความแตกต่างกันออกไปขึ้นอยู่กับ

วัตถุประสงค์ของงาน ทั้งนี้สามารถจำแนกเทคนิคการวิเคราะห์ฟิล์มชีวภาพออกเป็น 2 วิธีการดังนี้ 

2.8.1.1 การวิเคราะห์ฟิล์มชีวภาพเชิงปริมาณ 

  การวิเคราะห์เชิงปริมาณยังสามารถแบ่งย่อยได้เป็น 2 วิธี คือ 1) การวิเคราะห์

ทางตรงและ 2) การวิเคราะห์ทางอ้อม 

  1) การวิเคราะห์ฟิล์มชีวภาพเชิงปริมาณทางตรง 

เทคนิคการวิเคราะห์ฟิล์มชีวภาพเชิงปริมาณทางตรง ได้แก่ การนับจำนวนเซลล์จุล

ชีพ (Cell counting) ซึ่งวิธีนี้เป็นที่ยอมรับและถูกอ้างอิงในหลายงานวิจัย โดยการวิเคราะห์ด้วยวิธีนี้

จะได้ปริมาณฟิล์มชีวภาพออกมาในหน่วยจำนวนเซลล์ต่อปริมาตร (Colony Forming Unit per 

Milliliter, CFU/ml) ซึ่งถูกใช้เป็นหน่วยมาตรฐาน (Adetunji และ Odetokun, 2012) อย่างไรก็ตาม

การนับจำนวนเซลล์ซึ่งมีขนาดเล็กเป็นเรื่องที่ยากในทางปฏิบัติ ในบางครั้งจึงมีการย้อมสีเซลล์เพ่ือให้

ง่ายต่อการนับ นอกจากนี้ปัจจุบันยังมีการใช้โปรแกรมในการนับจำนวนเซลล์จากภาพถ่าย (Vyas และ

คณะ, 2016) เช่น โปรแกรมอิมเมจเจ (ImageJ) ยิ่งไปกว่านั้นการนับจำนวนเซลล์ยังสามารถใช้เทคนิค

โฟลว์ไซโตเมทรี (Flow cytometry) ด้วยเครื่องมือนับอัตโนมัติโดยใช้หลักการวัดความยาวคลื่นแสงที่

เซลล์ปล่อยและกระจายออกมาหลังจากได้รับแสงกระตุ้นจากภายนอก (Berney และคณะ, 2007) 

นอกจากนี้การวิเคราะห์ฟิล์มชีวภาพเชิงปริมาณโดยตรงยังสามารถวัดเป็นปริมาตรของฟิล์มชีวภาพ

ทั้งหมดได้โดยใช้เทคโนโลยีภาพถ่ายสามมิติ เช่น กล้องจุลทรรศน์แบบคอนโฟคอลชนิดที่ใช้เลเซอร์ใน
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การสแกน (Confocal laser scanning microscope ; Confocal laser scanning microscopy ; 

CLSM ; LSCM) (Nwaneshiudu และคณะ, 2012) เป็นต้น 

  2) การวิเคราะห์ฟิล์มชีวภาพเชิงปริมาณทางอ้อม 

เทคนิคการวิเคราะห์ฟิล์มชีวภาพเชิงปริมาณทางอ้อม คือ การวิเคราะห์จาก

องค์ประกอบที่สามารถใช้เป็นตัวแทนหรือเทียบเคียงกับปริมาณฟิล์มชีวภาพได้ ได้แก่ การชั่งน้ำหนัก

แห้ง (Dry mass) โดยวิธีนี้นิยมใช้กันมากสำหรับการวิเคราะห์ที่ไม่ต้องการความละเอียดสูง (Trulear 

และ Characklis, 1982) แต่ข้อจำกัดคือใช้ได้กับฟิล์มชีวภาพที่ยึดเกาะอยู่บนวัสดุที่สามารถทนความ

ร้อนสูงจากการอบเพ่ือหาน้ำหนักแห้งได้เท่านั้น อีกวิธีการหนึ่งที่นิยมใช้คือการวิเคราะห์ปริมาณ

สารอินทรีย์คาร์บอนทั้งหมด (Total Organic Carbon; TOC) เนื่องจากองค์ประกอบของฟิล์มชีวภาพ

นอกเหนือจากน้ำล้วนเป็นสารอินทรีย์ทั้งหมด ดังนั้นจึงสามารถใช้สัดส่วนของสารอินทรีย์คาร์บอนต่อ

มวลรวมในการวิเคราะห์เชิงเปรียบเทียบเป็นปริมาณฟิล์มชีวภาพได้เช่นกัน (Schumacher, 2002) 

นอกจากนี้ยังสามารถใช้วิธีการวิเคราะห์โดยการย้อมสีแกรม (Gram Staining) ด้วยสีคริสตัล ไวโอเล็ต 

(Crystal Violet) ซึ่งย้อมติดกับผนังเซลล์ของแบคทีเรีย  และใช้หลักการการดูดกลืนแสงในการ

วิเคราะห์เป็นปริมาณฟิล์มภาพต่อไป (Popescu และ Doyle, 1996) สำหรับวิธีอ่ืนๆ เช่น การ

วิเคราะห์ปริมาณฟิล์มชีวภาพจากปริมาณ EPS ที่มีองค์ประกอบหลักคือโปรตีนและ (Flemming และ

คณะ, 1996) ก็สามารถทำได้เช่นกัน 

  2.8.1.2 การวิเคราะห์ฟิล์มชีวภาพเชิงคุณภาพ 

  โดยปกติการวิเคราะห์ฟิล์มชีวภาพเชิงปริมาณจะดำเนินการควบคู่ไปกับการ

วิเคราะห์เชิงคุณภาพเพ่ือพิจารณาถึงลักษณะการเกิดฟิล์มชีวภาพ เช่น การใช้ภาพถ่ายสองมิติหรือ

สามมิติ โดยเครื่องมือที่นิยมใช้กันมากท่ีสุด คือ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 

Electron Microscope) (Adetunji และ  Odetokun, 2012) ด้วยเทคโนโลยีนี้ ทำให้สามารถ

สังเกตเห็นถึงลักษณะทางกายภาพของโครงสร้างฟิล์มชีวภาพและการกระจายตัวของฟิล์มชีวภาพบน

พ้ืนผิววัสดุในกำลังขยายตั้งแต่ 10-500,000 เท่า ได้อย่างชัดเจน อย่างไรก็ตามเนื่องจากกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดสร้างภาพถ่ายจากการปล่อยคลื่นอิเล็กตรอนที่มีพลังงานค่อนข้าง

สูง จึงอาจส่งผลให้เกิดความเสียหรือเปลี่ยนรูปร่างไปของโครงสร้างสสารต่างๆ ที่มีความทนทานต่ำ 
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นอกจากนี้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดยังมีฟังก์ชันเสริมสำหรับการวิเคราะห์ปริมาณธาตุ 

(Energy-Dispersive X-ray spectroscopy; EDX) ทำให้ทราบถึงองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุ ซึ่ง

สามารถใช้เทคนิคนี้ในการวิเคราะห์สัดส่วนองค์ประกอบของธาตุที่แตกต่างของวัสดุที่มีการยึดเกาะ

ด้วยฟิล์มชีวภาพกับวัสดุที่ไม่มีการยึดเกาะด้วยฟิล์มชีวภาพ เป็นต้น 

2.8.2 การวิเคราะห์ปริมาณสารโพลิเมอร์ในฟิล์มชีวภาพ 

 การวิเคราะห์ปริมาณสารโพลิเมอร์หรือ EPS อาจได้ผลแตกต่างกันข้ึนกับวิธีการสกัดสาร EPS 

จากฟิล์มภาพ (Wingender และคณะ, 1999) แบ่งออกเป็น 2 วิธี ได้แก่ การสกัดทางเคมีและการ

สกัดทางกายภาพ 

 การสกัดทางเคมีเป็นการใช้สารเคมีที่ทำหน้าเป็นตัวทำละลายในการแยก EPS ออกจากสสาร

อ่ืน เช่น อัลคาไลน์  ฟอร์มาลดีไฮด์  กรดเอทิลีนไดอามีนเตตราอาเซติก (EDTA) เป็นต้น โดยที่การใช้

สารเคมีในการสกัดที่แตกต่างก็ทำให้ได้ผลออกมาไม่เท่ากัน นอกจากนี้ยังใช้วิธีการแลกเปลี่ยนไอออน

ด้วยเรซิ่น (Ion Exchange Resin) ในการสกัด EPS ได้เช่นกัน (Frolund และคณะ, 1996) ส่วนการ

สกัดทางกายภาพเป็นการให้แรงกระทำต่อสารตั้งต้นเพ่ือสกัด EPS เช่น การให้ความร้อน  การหมุน

เหวี่ยง และการใช้คลื่นเสียง (Sonication) เป็นต้น 

 ทั้งนี้การสกัด EPS อาจทำให้ได้โดยการใช้วิธีทางกายภาพร่วมกับทางเคมี (Frolund และ

คณะ, 1996) เพ่ือลดระยะเวลาและส่งเสริมให้การสกัดมีประสิทธิภาพสูงขึ้น อย่างไรก็ตามการสกัด

ดังกล่าวเป็นเพียงการแยกส่วนของ EPS ออกจากมวลรวมของสสาร ซึ่งต้องทำการวิเคราะห์ปริมาณ

สารประกอบของ EPS ได้แก่ โปรตีน  คาร์โบไฮเดรต  สสารฮิวมิค (Humic Substance)  ดีเอ็นเอ

และอาร์เอ็นเอ (Morgan และคณะ, 1991) ร่วมด้วย 

2.9 ทบทวนเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.9.1 การจัดการตะกอนในระบบหมุนเวียนน้ำเพ่ือการเลี้ยงสัตว์น้ำ 

 ระบบหมุนเวียนน้ำเพ่ือการเลี้ยงสัตว์น้ำจะต้องมีการควบคุมคุณภาพน้ำให้คงที่และเหมาะสม

กับสัตว์น้ำตลอดเวลา ซึ่งตะกอนแขวนลอยก็เป็นหนึ่งในปัจจัยสำคัญที่มีผลต่อคุณภาพน้ำ จากงานวิจัย
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ของ Cripps และ Bergheim (2000) พบว่าปริมาณตะกอนแขวนลอยในน้ำจากระบบหมุนเวียนน้ำ

เพ่ือการเลี้ยงสัตว์น้ำที่ยังไม่ผ่านการบำบัดจะอยู่ในช่วง 5-50 มก./ล. ทั้งนี้ในการเลี้ยงสัตว์น้ำโดยทั่วไป

ในปัจจุบันนิยมแยกตะกอนแขวนลอยออกจากน้ำด้วยกระบวนการกรอง เช่น การใช้ Drum filter 

เป็นต้น จากงานวิจัยของ Couturier และคณะ (2009) ทำการศึกษาประสิทธิภาพการแยกตะกอน

แขวนลอยในระบบหมุนเวียนน้ำเพ่ือการเลี้ยงสัตว์น้ำโดยใช้ Swirl Separator ซึ่งเป็นอุปกรณ์ท่ีทำงาน

ลักษณะเดียวกันกับไฮโดรไซโคลนถูกใช้เป็นหน่วยแยกตะกอนขั้นต้น และใช้ Drum filter เป็นหน่วย

แยกตะกอนขั้นที่สอง จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า Swirl Separator สามารถแยกตะกอนได้

ร้อยละ 63 ของปริมาณตะกอนทั้งหมดในบ่อเลี้ยง และร้อยละ 22 ถูกแยกตะกอนต่อด้วย Drum 

filter อย่างไรก็ตามการเพ่ิมหน่วยแยกตะกอนขั้นต้นเป็นการลดอัตราการอุดตันและลดปริมาณน้ำล้าง

ย้อนของ Drum filter (Davidson และ Summerfelt, 2004) นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่ศึกษาความ

เป็นไปได้สำหรับการทำให้ตะกอนลอย (Flotation) สำหรับการแยกตะกอน เนื่องจากกระบวนการ

ดังกล่าวอาจทำให้ตะกอนมีขนาดใหญ่ขึ้น จึงช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการกรองในกระบวนการแยก

ตะกอนขั้นที่สองได้ดี (Schumann และคณะ, 2016) 

2.9.2 การปรับปรุงพื้นผิววัสดุเพื่อป้องกันการยึดเกาะของฟิล์มชีวภาพ 

 ฟิล์มชีวภาพเป็นปัจจัยหลักที่ส่งผลให้เกิดการอุดตันทางชีวภาพ (Biofouling) บนพ้ืนผิว 

(Flemming, 2003) เมื่อวัสดุกรองมีการสะสมของฟิล์มชีวภาพจะส่งผลให้ช่องกรองมีขนาดเล็กลง จึง

ทำให้อนุภาคของแข็งเข้าไปอุดตันได้ง่าย การแก้ปัญหาจากการยึดเกาะ (Adhesion) ของฟิล์มชีวภาพ

ต้องใช้กลไกทางกายภาพต่างๆ เช่น การขัดหรือใช้แรงดันน้ำเพ่ือทำความสะอาด หรือกลไกทางเคมี 

เช่น การใช้สารเคมีเพ่ือยับยั้งหรือกำจัดฟิล์มชีวภาพ ทั้งนี้กลไกดังกล่าวทำให้ต้องหยุดการเดินระบบ

กรองน้ำซึ่งอาจส่งผลต่อระบบการเลี้ยงสัตว์น้ำ ดังนั้นการป้องกันการเกิดฟิล์มชีวภาพจึงเป็นตัวเลือกที่

ได้รับความสนใจมากขึ้นในปัจจุบัน อย่างไรก็ตามการป้องกันการเกิดฟิล์มชีวภาพก็มีหลายแนวทาง ที่

ต้องพิจารณาเลือกใช้ตามความเหมาะสม เนื่องจากการเกิดฟิล์มชีวภาพขึ้นกับปัจจัยหลายด้าน จาก

งานวิจัยของ Schaer และคณะ (2012) พบว่าการเคลือบพ้ืนผิววัสดุให้มีสมบัติความไม่ชอบน้ำช่วย

ยับยั้งการยึดเกาะของฟิล์มชีวภาพได้ รวมทั้งงานวิจัยของ Türetgen (2014) ที่ทำการศึกษาการ

เคลือบพ้ืนผิวของผนังหอหล่อเย็น (Cooling tower) ด้วยอนุภาคซิลิกาขนาดนาโนเพ่ือปรับปรุงให้

พ้ืนผิวมีสมบัติความไม่ชอบน้ำ เมื่อเดินระบบน้ำหล่อเย็นเป็นเวลา 6 เดือน พบว่าหอหล่อเย็นที่มีการ
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เคลือบด้วยอนุภาคซิลิกาขนาดนาโนมีปริมาณฟิล์มชีวภาพโดยคิดจากจำนวนเซลล์แบคทีเรียลดลงถึง 

10,000 เท่า อีกทั้งยังมีรายงานที่ระบุว่าการปรับปรุงพ้ืนผิวให้มีสมบัติความไม่ชอบน้ำยิ่งยวดจะ

ส่งเสริมความสามารถในการลดการยึดเกาะของฟิล์มชีวภาพมากข้ึน โดยที่การปรับปรุงพ้ืนผิววัสดุให้มี

สมบัติดังกล่าวก็สามารถทำได้หลายวิธี เช่น การสร้างพ้ืนผิวที่ไม่ชอบน้ำยิ่งยวดด้วยกระบวนการโซล-

เจล จัดเป็นวิธีที่ได้รับความนิยมมากที่สุดในปัจจุบันเนื่องจากทำได้ง่ายและต้นทุนต่ำ (Hench และ 

West, 1990) นอกจากนี้ยังมีวิธีการสังเคราะห์เชิงเคมี (Chemical Deposition) โดยงานวิจัยของ 

Gao และคณะ (2013) สามารถปรับปรุงพ้ืนผิวให้มีสมบัติความไม่ชอบน้ำยิ่งยวดโดยมีค่ามุมสัมผัส

เท่ากับ 163.7±2.9 องศา และงานวิจัยของ Zhang และคณะ (2013) ศึกษาการสังเคราะห์ท่อนาโน

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2 Nanotube) ลงบนพ้ืนผิวเพ่ือปรับปรุงให้พ้ืนผิวมีสมบัติความไม่ชอบน้ำ

ยิ่งยวด ซึ่งสามารถวัดค่ามุมสัมผัสได้ 156 องศา ส่งผลให้แรงยึดเกาะระหว่างแบคทีเรียและพ้ืนผิววัสดุ

ลดลง (Genzer และ Efimenko, 2006) ในทางตรงกันข้ามงานวิจัยของ Zhong และคณะ (2013) 

และ Oliveira และคณะ (2001) พบว่าฟิล์มชีวภาพสามารถยึดเกาะบนพ้ืนผิวที่ไม่ชอบน้ำได้ดีกว่า

พ้ืนผิวที่ชอบน้ำ  

 นอกจากกลไกทางกายภาพที่ช่วยป้องกันการยึดเกาะของฟิล์มชีวภาพได้แล้ว ยังมีกลไกทาง

เคมีที่สามารถยับยั้งการเกิดฟิล์มชีวภาพได้เช่นกัน โดยจากงานวิจัยของ Shanks และคณะ (2006) ได้

ศึกษาผลของโซเดียมซิเตรทต่อการเกิดฟิล์มชีวภาพ พบว่าโซเดียมซิเตรทเข้มข้นอย่างน้อยร้อยละ 0.5 

สามารถยับยั้งการเกิดฟิล์มชีวภาพได้ จากสมบัติดั งกล่าวทำให้เกิดงานวิจัยที่พยายามนำโซเดียม 

ซิเตรทมาประยุกต์ใช้เพ่ือป้องกันและลดปริมาณการเกิดฟิล์มชีวภาพ เช่นงานวิจัยของ Zhang และ

คณะ (2004) ทีท่ำการแทรกซิเตรทไอออนระหว่างชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์โดยวิธีการตกตะกอน

ร่วม (Co-precipitation) จากการวิเคราะห์ชั้นอินเตอร์เลเยอร์ซึ่งมีการแทรกตัวของซิเตรทไอออนด้วย

เครื่องเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์พบว่าชั้นดังกล่าวมีความกว้าง 11.8 อังสตรอม ซึ่งใกล้เคียงกันกับ

งานวิจัยของ Meyn และคณะ (1990) และงานวิจัยของ Tronto และคณะ (2004) ได้ทำการ

วิเคราะห์ความกว้างของชั้นอินเตอร์เลเยอร์ที่มีการแทรกตัวของซิเตรทไอออนได้ 12.2 และ 12.0 

อังสตรอม ตามลำดับ ทั้งนี้ เลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์สามารถสังเคราะห์ลงบนวัสดุที่เป็นโลหะได้ 

(Hibino และ Ohya, 2009) งานวิจัยนี้จึงได้อาศัยหลักการข้างต้นมาประยุกต์ใช้โดยการสังเคราะห์
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ชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ที่แทรกด้วยซิเตรทไอออนลงบนพ้ืนผิวตะแกรงสำหรับกรองน้ำเสียจาก

ระบบการเลี้ยงสัตว์น้ำเพื่อป้องกันการก่อตัวของฟิล์มชีวภาพ 

2.9.3 การวิเคราะห์ฟิล์มชีวภาพ 

 ฟิล์มชีวภาพมีทั้งที่อยู่ในลักษณะแขวนลอยและที่ยึดเกาะอยู่กับพ้ืนผิววัสดุ ทั้งนี้การวิเคราะห์

การเกิดฟิล์มชีวภาพจึงมีวิธีที่แตกต่างกันออกไป จากงานวิจัยของ Ryu และคณะ (2004) และ

งานวิจัยของ Kim และคณะ (2006) ได้ศึกษาการเกิดฟิล์มชีวภาพบนพ้ืนผิวสแตนเลส จากนั้นได้ทำ

การวิเคราะห์ปริมาณฟิล์มชีวภาพโดยการสกัดกลุ่มเซลล์จุลชีพที่ยึดเกาะอยู่บนพ้ืนผิวสแตนเลสด้วย

สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ซาลีน (Phosphate Buffer Saline) และนับเซลล์ใต้กล้องจุลทรรศน์โดย

คิดเป็นจำนวนเซลล์ต่อพ้ืนผิวทั้งหมดของวัสดุ ซึ่งวิธีนี้นิยมใช้กันมากสำหรับการวิเคราะห์ปริมาณฟิล์ม

ชีวภาพที่ยึดเกาะบนพ้ืนผิวที่เป็นโลหะ ในบางครั้งอาจพบว่ามีการใช้เทคนิคการถ่ายภาพที่กำลังขยาย

สูงควบคู่กับการนับจำนวนเซลล์ เพ่ือให้ข้อมูลมีความเชื่อถือมากขึ้น เช่น งานวิจัยของ Arnold และ 

Bailey (2001) ซึ่งศึกษาการเกิดฟิล์มชีวภาพบนพ้ืนผิวสแตนเลส และพบว่าปริมาณฟิล์มชีวภาพที่

วิเคราะห์โดยการนับจำนวนเซลล์มีความสอดคล้องกันกับภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราด นอกจากนี้ยังมีการเทคนิคการถ่ายภาพ 3 มิติด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบคอนโฟคอลเพ่ือ

ใช้วิเคราะห์ลักษณะการเกิดฟิล์มชีวภาพร่วมกันกับภาพถ่าย 2 มิติจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราด ด้วยเทคนิคนี้ทำให้ทราบถึงความหนาของชั้นฟิล์มชีวภาพซึ่งใช้ในการวิเคราะห์การ

กระจายตัวและความหนาแน่นในการเกิดฟิล์มชีวภาพแต่ละบริเวณบนพื้นผิววัสดุได้ (Lattif และคณะ, 

2009) ทั้งนี้ยังมีวิธีการวิเคราะห์ฟิล์มชีวภาพทางอ้อม เช่น การวิเคราะห์โดยเทียบจากปริมาณสารโพลิ

เมอร์ที่เกิดจากฟิล์มชีวภาพหรือ EPS ซึ่งในการสกัดสาร EPS ก็ทำได้หลายวิธี เช่น จากงานวิจัยของ 

Liang และคณะ (2010) ทำการเปรียบเทียบวิธีการสกัดสาร EPS จากฟิล์มชีวภาพในตะกอนของ

ระบบบำบัดน้ำเสีย โดยประกอบด้วยวิธีการต่างๆ ได้แก่ การสกัดโดยใช้สาร EDTA  การสกัดโดย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  เทคนิคการแลกเปลี่ยนไอออนด้วยเรซิน และการสกัดด้วยคลื่นเสียง

ความถี่สูง และจากผลการทดลองพบว่า การสกัดโดยใช้สารละลาย EDTA และการใช้คลื่นเสียง

ความถ่ีสูงสามารถสกัดได้ปริมาณฟิล์มชีวภาพสูงกว่าวิธีอ่ืน แต่จากงานวิจัยของ Jachlewski และคณะ 

(2015) ซึ่งศึกษาการสกัดสาร EPS จากฟิล์มชีวภาพโดยใช้วิธีการต่างๆ ได้แก่ การสกัดด้วยการกวนใน

สารเคมี (EDTA, โซเดียมไฮดรอกไซด์ และ Crown ether)  การเขย่าโดยใช้สารละลายฟอสเฟต



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 25 

บัฟเฟอร์ซาลีน และการใช้เรซินเพ่ือแลกเปลี่ยนไอออน โดยผลการทดลองพบว่าการใช้เรซินในการ

แลกเปลี่ยนไอออนในการสกัดสาร EPS เป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพและเหมาะสมกว่าวิธีอ่ืน ทั้งนี้

แสดงให้เห็นว่าชนิดของจุลชีพ  แหล่งที่อยู่หรือลักษณะตัวอย่างมีผลต่อการเลือกใช้เทคนิคในการสกัด

สาร EPS (Aguilera และคณะ, 2008) (Aguilera และคณะ, 2008) เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณฟิล์มชีวภาพ 

และควรวิเคราะห์ด้วยวิธีที่หลากหลายสำหรับการเปรียบเทียบและพิจารณาเพ่ือผลการทดลองที่

น่าเชื่อถือ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที่ 3 

การดำเนินงานวิจัย 

3.1 แผนการทดลอง 

 งานวิจัยนี้เป็นการทดลองระดับปฏิบัติการ ดำเนินการ ณ อุณหภูมิ 25 ºซ ที่ห้องปฏิบัติการ

เพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ ศูนย์เชี่ยวชาญเฉพาะเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย และห้องปฏิบัติการโครงสร้างนาโนไฮบริดและนาโนคอมพอสิท ศูนย์นาโนเทคโนโลยี

แห่งชาติ (นาโนเทค) โดยมีเป้าหมายเพ่ือการพัฒนาและเพ่ิมประสิทธิภาพการทำงานของหน่วยแยก

ตะกอน ด้วยการปรับปรุงพ้ืนผิววัสดุกรองด้วยนาโนเทคโนโลยีให้มีสมบัติที่ป้องกันการยึดเกาะเพ่ือ

สร้างฟิล์มชีวภาพของจุลชีพในระบบหมุนเวียนน้ำเพ่ือการเลี้ยงสัตว์น้ำ โดยดำเนินการ 2 แนวทาง 

ได้แก่ การปรับปรุงพ้ืนผิวตะแกรงโลหะให้มีสมบัติความไม่ชอบน้ำยิ่งยวด และการเคลือบพ้ืนผิว

ตะแกรงโลหะด้วยสารเคมีที่ออกฤทธิ์ยับยั้งการเกิดฟิล์มชีวภาพ แบ่งงานวิจัยออกเป็น 3 ช่วงการ

ทดลองดังแสดงในแผนภาพรูปที่ 3.1 มีรายละเอียดดังนี้ 

การทดลองช่วงที่ 1 ทำการปรับปรุงพ้ืนผิวตะแกรงโลหะด้วยวิธีสังเคราะห์ชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอก

ไซด์และการพ่นเคลือบด้วยวัสดุขนาดนาโน เปรียบเทียบกันระหว่างชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ที่

แทรกด้วยสเตียเรตไอออน เพ่ือเพ่ิมความไม่ชอบน้ำให้กับพ้ืนผิวตะแกรง (Zhang และคณะ, 2008) 

และชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ที่แทรกด้วยซิเตรทไอออนซึ่งเป็นสารเคมีที่ออกฤทธิ์ยับยั้งการเกิด

ฟิล์มชีวภาพ (Shanks และคณะ, 2006) ส่วนวิธีการพ่นเคลือบพ้ืนผิวตะแกรงด้วยวัสดุขนาดนาโน 

เป็นการพ่นเคลือบด้วยสารละลาย Silica Nanoparticles เพ่ือเพ่ิมความไม่ชอบน้ำให้กับพ้ืนผิว

ตะแกรง (Türetgen, 2015) ดังแผนภาพรูปที่ 3.2 

การทดลองช่วงที่ 2 ติดตั้งตะแกรงโลหะที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวเข้าหน่วยแยกตะกอน และทดสอบ

ประสิทธิภาพการทำงานของหน่วยแยกตะกอนดังกล่าว เพ่ือหาขนาดช่องกรอง พลังงานสูญเสียที่เกิด

จากวัสดุกรอง และระยะเวลาในการใช้งานหน่วยแยกตะกอนที่เหมาะสม ดังแผนภาพรูปที่ 3.3 
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การทดลองช่วงที่ 3 การประยุกต์ใช้หน่วยแยกตะกอนที่ติดตั้งตะแกรงโลหะที่ผ่านการปรังปรุงพ้ืนผิว

กับน้ำเสียจากการเลี้ยงสัตว์น้ำ โดยแบ่งออกเป็น 2 การทดลองย่อยได้แก่ การทดสอบประสิทธิภาพ

ของหน่วยแยกตะกอน และศึกษาผลจากการปรับปรุงพ้ืนผิวตะแกรงกรองต่อปริมาณการเกาะติดของ

ฟิล์มอินทรีย ์ดังแผนภาพรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.1 แผนการทดลองรวมของงานวิจัย 

ได้หน่วยแยกตะกอนท่ีเหมาะสมสำหรับระบบหมุนเวียนน้ำเพื่อการเลี้ยงสัตว์น้ำ 

การทดลองช่วงที่ 1 : การศึกษาและปรับปรุงพ้ืนผิววัสดุกรอง 

ทดสอบวัสดุกรองและวิธีการปรับปรุงพ้ืนผิววัสดุกรอง 

ได้วัสดุกรองที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิว 

การทดลองช่วงที่ 2 : การทดสอบวัสดุกรองที่ติดต้ังบนหน่วยแยกตะกอน 

ทดสอบการทำงานของหน่วยแยกตะกอนโดยวิเคราะห์พารามิเตอรต์่างๆ ได้แก่ ขนาดช่องกรอง อัตรา

การไหลของน้ำ การสญูเสียพลังงานเนื่องจากการไหลของน้ำผ่านวสัดุกรอง และระยะเวลาในการใช้

งานหน่วยแยกตะกอน 

ได้ข้อมลูการกรองตะกอนของหน่วยแยกตะกอนที่ตดิตั้งวัสดุกรอง 

การทดลองช่วงที่ 3 : การประยุกต์ใช้หน่วยแยกตะกอนกับน้ำเสียจากการเลี้ยงสัตว์น้ำ 

ติดตั้งหน่วยแยกตะกอนพร้อมใช้งานกับน้ำเสียจากระบบการเลี้ยงสตัว์น้ำ 

ประเมินประสิทธิภาพการทำงานของหน่วยแยกตะกอน 

ทดสอบประสิทธิภาพการกรอง 

ของหน่วยแยกตะกอน 

ศึกษาปริมาณและการเกาะตดิของฟิล์มชีวภาพ 
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รูปที่ 3.2 แผนการทดลองช่วงที่ 1 

การทดลองช่วงที่ 1 : การศึกษาและปรับปรุงพ้ืนผิววัสดุกรอง 

การทดลองที่ 1.2 
ศึกษาการปรับปรุงพื้นผิวด้วยวิธีการพ่น

เคลือบด้วยวัสดุขนาดนาโน 

การทดลองที่ 1.1 

ศึกษาการปรับพ้ืนผิวด้วยวิธีการสงัเคราะหเ์ลเยอร์

ดับเบิลไฮดรอกไซด์หรือ Layered Double 

Hydroxide (LDH) 

การทดลองที่ 1.3  การทดสอบและอธิบายลักษณะผลการปรับปรุงพ้ืนผิววัสดุกรอง ได้แก ่

- การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของพื้นผิววัสดุกรองด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning Electron Microscope, SEM) 

- การวิเคราะห์สมบัติความไม่ชอบน้ำของพื้นผิววัสดุกรองด้วยเครื่องวัดมุมสัมผสั 

- วิเคราะห์โมเลกุลของสารบนพื้นผิวด้วยเทคนิคการกระตุ้นสารด้วยพลังงานแสงช่วงแสงอินฟราเรด (Fourier 

Transform Infrared Spectroscopy, FTIR) 

- วิเคราะห์ความกว้างของช้ันอินเตอร์เลเยอร์ทีม่ีการแทรกตัวของไอออนด้วยเครื่องเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ 

(X-ray diffractometer, XRD) 

ได้วัสดุกรองที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิว 

 

สังเคราะห์ชั้นเลเยอรด์ับเบลิไฮดรอกไซด์โดยใช้แมกนีเซียมและ

อะลูมิเนยีมซึ่งเป็นโลหะ M2+ และ M3+ ตามลำดับ เพื่อให้เกิดโครงสร้าง

โลหะไฮดรอกไซด์หรือเลเยอรด์ับเบิลไฮดรอกไซดบ์นพ้ืนผิววัสดุกรอง 

พ่นเคลือบวัสดุกรองด้วย

อนุภาคซิลิกาขนาดนาโน 1, 

2, 3 และ 4 ช้ัน ตามวิธีการ

ของ StÖber method 

ปรับโครงสร้างของเลเยอรด์ับเบลิไฮดรอกไซด์ โดยการแทรกสเตียเรต

ไอออนและซิเตรทไอออนไปยังช้ันอินเตอร์เลเยอร ์

ได้วัสดุกรองที่มีการสังเคราะห์ชั้นเลเยอรด์ับเบลิไฮดรอกไซด์บนพื้นผวิ 

 2 ชนิด ได้แก่ MgAl/Stearate LDH และ MgAl/Citrate LDH 

ได้วัสดุกรองที่เคลือบด้วย

อนุภาคซิลิกาขนาดนาโน 
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รูปที่ 3.3 แผนการทดลองช่วงที่ 2

ได้หน่วยแยกตะกอนท่ีตดิตั้งวัสดุกรองทีผ่่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยวิธีการต่างๆ 

การทดลองช่วงที่ 2 : การทดสอบวัสดุกรองท่ีติดต้ังบนหน่วยแยกตะกอน 

การทดลองที่ 2.1 การทดสอบขนาดช่องกรองที่เหมาะสมโดยการวิเคราะห์การไหลของน้ำผ่านวัสดุกรองที่ผ่าน

การปรับปรุงพื้นผิว ได้แก่ ตะแกรงโลหะที่สังเคราะห์ช้ัน MgAl/Stearate LDH, MgAl/Citrate LDH และ

ตะแกรงโลหะที่เคลือบด้วย Silica Nanoparticles 

ได้ขนาดช่องกรองที่เหมาะสม 

การทดลองที่ 2.2 การทดสอบระยะเวลาการใช้งานของวัสดุกรอง โดยการเดินระบบให้น้ำไหลผ่าน

วัสดุกรอง และทำการประเมินระยะเวลาใช้งานจากอัตราการชะล้างของสารเคลือบและอัตราการ

เปลี่ยนแปลงค่ามุมสัมผัสของพื้นผิววัสดุกรอง 

เปรียบเทียบการไหลของน้ำผ่านวัสดุกรองท่ีขนาดช่องกรองต่างๆ ได้แก่ 100, 150, 200 และ 

250 ไมโครเมตร โดยพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงค่าแรงดันที่เกิดขึ้นก่อนผ่านวัสดุกรองกับวัสดุ

กรองที่ไม่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิว 

ได้ระยะเวลาการใช้งานของวัสดุกรอง 

การทดลองที่ 2.3 การติดตั้งวัสดุกรองกับหน่วยแยกตะกอน เตรียมวัสดุกรอง 4 ชนิด ได้แก่ วัสดุกรองที่

สังเคราะห์ ช้ัน MgAl/Stearate LDH, MgAl/Citrate LDH, วัสดุกรองที่เคลือบด้วย Silica Nanoparticles 

และวัสดุกรองท่ีไม่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิว ขนาด 6.5x15 ซม. โดยม้วนเป็นทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 3.5 ซม. สูง 6.5 ซม. เพื่อติดตั้งเข้ากับหน่วยแยกตะกอน 
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รูปที่ 3.4 แผนการทดลองช่วงที่ 3 

วิเคราะหค์ุณภาพของน้ำเสียโดยมี

พารามิเตอร์ดังนี ้

- ปริมาณของแข็งแขวนลอย 

- พีเอช 

- ปริมาณของแข็งละลาย 

- การนำไฟฟ้า 

- ปริมาณคาร์บอนอินทรีย ์

- ปริมาณออกซิเจนละลาย 

การทดลองช่วงที่ 3 : การประยุกต์ใช้หน่วยแยกตะกอน 

กับน้ำเสียจากการเลี้ยงสัตว์น้ำ 

 
ติดตั้งระบบแยกตะกอนเพื่อกรองน้ำเสียจากระบบการเลี้ยงสัตว์น้ำซึ่งออกแบบให้เป็นการ

กรองแบบไหลขวาง โดยน้ำไหลออกจากหน่วยแยกตะกอนได้ 2 ทาง ได้แก่ น้ำที่ผ่านวัสดุ

กรองและน้ำท่ีไม่ผ่านวัสดุกรอง 

วิเคราะหค์่าฟลักซ์การกรองโดยคำนวณจากปรมิาตรของ

น้ำท่ีผ่านวัสดุกรองต่อหน่วยพ้ืนท่ีการกรองต่อเวลาเพื่อ 

และตรวจวัดค่าแรงดันน้ำ เพ่ือใช้ประเมินประสิทธิภาพ

ของหน่วยแยกตะกอน 

ทำการวิเคราะห์ปรมิาณฟิล์มชีวภาพด้วยวิธีช่ังน้ำหนักแห้ง, เทคนิคการสกัด EPS และ

ตรวจสอบการเกาะติดของฟิลม์ชีวภาพบนพ้ืนผิวตะแกรงด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

การทดลองที่ 3.1 การทดสอบประสิทธิภาพการ

กรองของหน่วยแยกตะกอน 

การทดลองที่ 3.2 การศึกษาปริมาณและการเกาะตดิของ

ฟิล์มชีวภาพบนวัสดุกรอง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

3.2 การดำเนินการทดลอง 

การทดลองช่วงท่ี 1 ศึกษาและปรับปรุงพ้ืนผิววัสดุกรอง 

 ทำการปรับปรุงพ้ืนผิววัสดุกรองสแตนเลสที่มีขนาดช่องกรองต่างกัน 4 ขนาด ได้แก่ 100 , 

150, 200 และ 250 ไมโครเมตร (Mesh number: 150, 100, 80 และ 60 ตามลำดับ) ทั้งนี้การ

ปรับปรุงพ้ืนผิวดำเนินการ 2 วิธี ได้แก่ การเกาะติดด้วยชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ และการพ่น

เคลือบด้วยวัสดุขนาดนาโน โดยแบ่งเป็น 3 การทดลองย่อยดังนี้ 

การทดลองที่ 1.1 การสังเคราะห์ชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ 

 ทำการสังเคราะห์ชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์โดยใช้แมกนีเซียมและอะลูมิเนียมซึ่งเป็น

โลหะ M2+ และ M3+ ตามลำดับ เพ่ือทำปฏิกิริยาให้ได้โครงสร้างของชั้นโลหะไฮดรอกไซด์ (MgAl 

LDH) บนตะแกรงสแตนเลส จากนั้นทำการแทรก (Intercalation) ด้วยไอออนที่แตกต่างกัน 2 ชนิด 

ระหว่างชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์หรืออินเตอร์เลเยอร์ (Interlayer) ได้แก่ สเตียเรตไอออน 

(Stearate ion) ซึ่งสามารถปรับปรุงพ้ืนผิวตะแกรงให้มีสมบัติความไม่ชอบน้ำ (Zhang และคณะ, 

2008) และซิเตรทไอออน  (Citrate ion) ซึ่งเป็นสารเคมีที่ออกฤทธิ์ยับยั้งการเกิดฟิล์มชีวภาพ 

(Shanks และคณะ, 2006) โดยมีขั้นตอนการทดลองดังนี้ 

 1) แช่ตะแกรงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นร้อยละ 5 เป็นเวลา 10 นาที เพ่ือ

กำจัดเหล็กออกไซด์บนพื้นผิวตะแกรงและทิ้งไว้ให้แห้ง 

 2) แช่ตะแกรงในสารละลายอะลูมิเนียมคลอไรด์เข้มข้น 1 โมลาร์ เป็นเวลา 4-6 ชม. เพ่ือให้

เกิดสภาวะอ่ิมตัวด้วยอะลูมิเนียมไอออนในระบบ 

 3) เตรียมสารละลายบัฟเฟอร์ซึ่งเป็นสารผสมระหว่างสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 

1 โมลาร์ และโซเดียมคาร์บอเนตเข้มข้น 1 โมลาร์ ที่อัตราส่วน 3 ต่อ 1 โดยปริมาตร เพื่อปรับพีเอชให้

เท่ากับ 10 ซึ่งเป็นสภาวะที่เหมาะสมในการทำปฏิกิริยาให้เกิดโครงสร้างเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ 
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 4) เติมสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์เข้มข้น 1 โมลาร์ โดยควบคุมอัตราการไหลคงที่ที่ 1.5 

มล./นาที ขณะเดียวกันก็เติมสารละลายบัฟเฟอร์ที่อัตราการไหล 3 มล./นาที ทั้งนี้ต้องควบคุมปริมาณ

สารละลายอะลูมิเนียมคลอไรด์  สารละลายบัฟเฟอร์ และสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์ที่ใช้ในการ

ทดลองให้มีอัตราส่วนเท่ากับ 1 ต่อ 8 ต่อ 3 โดยปริมาตร 

 5) เมื่อเติมสารละลายจนครบปริมาณที่กำหนดแล้ว จึงนำไปกวนผสมเป็นเวลา 24 ชม. 

จากนั้นล้างตะแกรงด้วยน้ำกลั่นจนพีเอชมีค่าอยู่ในช่วง 5.5-6 และล้างอีกครั้งด้วยเอทานอล ทิ้งไว้ให้

แห้งและหลีกเลี่ยงการปนเปื้อนจากฝุ่นละอองในอากาศอย่างน้อย 1 วัน  จะได้ตะแกรงที่มีการ

สังเคราะห์ชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์หรือ MgAl LDH บนพื้นผิว 

 6) กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange) ประกอบด้วย 2 แนวทาง ได้แก่ การ

แลกเปลี่ยนไอออนด้วยสเตียเรตและการแลกเปลี่ยนไอออนด้วยซิเตรทไอออน เข้าไประหว่างชั้น 

MgAl LDH ที่สังเคราะห์อยู่บนตะแกรง ทั้งนี้กระบวนแลกเปลี่ยนไอออนจะทำการทดลอง 3 วิธี 

เพ่ือให้ได้วิธีการที่มีประสิทธิภาพและมีความคุ้มค่ากับการปรับปรุงพ้ืนผิวมากท่ีสุด ดังนี้ 

6.1) กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน ณ อุหณภูมิห้อง โดยแบ่งตะแกรงที่สังเคราะห์

ชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ออกเป็นสองส่วน ส่วนที่หนึ่งแช่ในสารละลายกรดสเตียริกเข้มข้น 0.01 

โมลาร์ และส่วนที่สองแช่ในสารละลายกรดซิตริกเข้มข้น 2.25 โมลาร์ โดยควบคุมให้อยู่ในระบบปิดทั้ง

สองการทดลอง ปล่อยให้ทำปฏิกิริยาเป็นเวลา 24 ชม. จากนั้นล้างด้วยน้ำกลั่นและทิ้งไว้ให้แห้งจะได้

ตะแกรงที่ สั ง เคราะห์ ชั้ นชั้ น เล เยอร์ดั บ เบิ ล ไฮดรอกไซด์ โดยแทรกด้ วยส เตี ย เรตไอออน 

(MgAl/Stearate LDH) และตะแกรงที่สังเคราะห์ชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์โดยแทรกด้วยซิเตรท

ไอออน (MgAl/Citrate LDH) บนพื้นผิว 

6.2) กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนที่อุณหภูมิ 60 ◦ซ โดยแบ่งตะแกรงที่สังเคราะห์

ชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ออกเป็นสองส่วน ส่วนที่หนึ่งแช่ในสารละลายกรดสเตียริกเข้มข้น 0.01 

โมลาร์ และส่วนที่สองแช่ในสารละลายกรดซิตริกเข้มข้น 2.25 โมลาร์ ทำการควบคุมอุณหภูมิของ

สารละลายที่ 60 ◦ซ ด้วยเครื่องกวนสารให้ความร้อน ปล่อยให้เกิดปฏิกิริยาเป็นเวลา 24 ชม. จากนั้น

ล้างด้วยน้ำกลั่นและทิ้งไว้ให้แห้ง 
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6.3) กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนในสภาวะแรงดันสูง โดยแบ่งตะแกรงที่

สังเคราะห์ชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ออกเป็นสองส่วน ส่วนที่หนึ่งแช่ในสารละลายกรดสเตียริก

เข้มข้น 0.01 โมลาร์ และส่วนที่สองแช่ในสารละลายกรดซิตริกเข้มข้น 2.25 โมลาร์ ซึ่งสารละลายทั้ง

สองชนิดบรรจุอยู่ในภาชนะรับแรงดันไอ (Hydrothermal Synthesis Autoclave Reactor) เพ่ือให้

ความร้อนที่อุณหภูมิ 100 ◦ซ เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นตั้งทิ้งไว้ให้อุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิห้อง ล้าง

ด้วยน้ำกลั่นและท้ิงไว้ให้แห้ง 

7) ทำการวิเคราะห์ปริมาณสเตียเรตและซิเตรทจากสารละลายที่เหลือจากกระบวนการ

แลกเปลี่ยนไอออนและน้ำกลั่นที่ผ่านการล้างตะแกรง ด้วยเครื่อง HPLC (High Performance 

Liquid Chromatography) สำหรับใช้ในการคำนวณหาปริมาณไอออนที่แทรกในชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮ

ดรอกไซด ์

การทดลองที่ 1.2 การพ่นเคลือบด้วยวัสดุขนาดนาโนหรือ Nanoparticles Spray Coating 

 การทดลองนี้เป็นการพ่นเคลือบโดยใช้สารละลายซิลิกาหรือ Silica Nanoparticles เป็นสาร

ตั้งต้น เพ่ือเพ่ิมสมบัติความไม่ชอบน้ำให้กับพ้ืนผิวตะแกรง (Türetgen, 2015) โดยอ้างอิงหลักการและ

วิธีการทดลองจาก StÖber method (Stober และ Fink, 1967) มีข้ันตอนการทดลองดังนี้ 

 1) พ่นสารละลายซิลิกาความเข้มข้น 0.1–0.3 โมลาร์ด้วยเครื่องพ่นเคลือบที่ติดตั้งหัวพ่นรูป

ใบพัด (Flat fan nozzle) โดยกำหนดระยะห่างจากเครื่องพ่นเคลือบถึงตะแกรงในแนวดิ่ง 20 ซม. 

และควบคุมอัตราการพ่นที่ 2 มล./วินาที 

 2) อบให้ความร้อนที่ อุณหภูมิ 110 ◦ซ เป็นเวลา 30 นาที ทิ้งไว้ให้ อุณหภูมิลดลงถึง

อุณหภูมิห้องและหลีกเลี่ยงการปนเปื้อนจากฝุ่นละอองในอากาศ 

 3) ทำการทดลองในข้อที่ 1) และ 2) ซ้ำเพ่ือให้ได้จำนวนชั้นที่ 1, 2, 3 และ 4 ชั้น ของการ

เคลือบที่ต้องการ 
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การทดลองที่ 1.3 การทดสอบและอธิบายลักษณะผลการปรับปรุงพื้นผิวตะแกรง 

 ทำการทดสอบและอธิบายลักษณะตะแกรงที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยวิธีการต่างๆ ได้แก่ 

การสังเคราะห์ชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ที่แทรกด้วยสเตียเรตไอออน  การสังเคราะห์ชั้นเลเยอร์

ดับเบิลไฮดรอกไซด์ที่แทรกด้วยซิเตรทไอออน และการพ่นเคลือบด้วยวัสดุขนาดนาโน โดยมี

รายละเอียดดังนี้ 

- การวิเคราะห์สมบัติความไม่ชอบน้ำของพ้ืนผิวตะแกรง 

วัดมุมสัมผัสด้วยเครื่องวัดมุมสัมผัสของพ้ืนผิวตะแกรงโลหะที่ถูกปรับปรุงให้มีสมบัติความไม่

ชอบน้ำสูงขึ้นด้วยวิธีการต่างๆ ได้แก่ การพ่นเคลือบด้วยอนุภาคซิลิกาขนาดนาโน และการสังเคราะห์

ชั้นเลเยอร์ดับเบิล ไฮดรอกไซด์ที่แทรกด้วยสเตียเรตไอออน ทั้งนี้หากการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยวิธีการ

ดังกล่าวได้ผล มุมสัมผัสของตะแกรงที่ได้รับการปรับปรุงพ้ืนผิวควรมีค่าสูงกว่าที่วัดได้จากตะแกรงที่ไม่

ผ่านการปรับปรุงพื้นผิว 

- การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของพ้ืนผิวตะแกรงจากภาพถ่าย 

ถ่ายภาพลักษณะพ้ืนผิวตะแกรงที่กำลังขยายระดับสูงกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด (Scanning Electron Microscope, SEM) เพ่ือเปรียบเทียบลักษณะพ้ืนผิวตะแกรงก่อนและ

หลังการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยวิธีการต่างๆ ได้แก่ การพ่นเคลือบด้วยอนุภาคซิลิกาขนาดนาโน การ

สังเคราะห์ชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ที่แทรกด้วยสเตียเรตไอออน และการสังเคราะห์ชั้นเลเยอร์

ดับเบิลไฮดรอกไซด์ที่แทรกซิเตรทไอออน ทั้งนี้จากภาพถ่ายจะแสดงให้เห็นโครงสร้างของชั้นเคลือบ

ของอนุภาคซิลิกาขนาดนาโนหรือชั้นของเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ที่อยู่บนพ้ืนผิวของตะแกรง

ตะแกรง 

- การวิเคราะห์โมเลกุลของสารบนพื้นผิวตะแกรงโลหะ 

วิเคราะห์โมเลกุลของสารบนตะแกรงโลหะที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยการสังเคราะห์ชั้นเล

เยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ที่แทรกด้วยสเตียเรตไอออนและการสังเคราะห์ชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์

ที่แทรกซิเตรทไอออน ด้วยเทคนิคการกระตุ้นสารด้วยพลังงานแสงช่วงแสงอินฟราเรด (Fourier 
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Transform Infrared Spectroscopy, FTIR) ด้วยเทคนิคนี้จะแสดงให้เห็นหมู่ฟังก์ชันหรือโมเลกุล

ของสารที่ใช้สังเคราะห์ลงบนพ้ืนผิวตะแกรง ได้แก่ หมู่ฟังก์ชันของกรดสเตียริก หมู่ฟังก์ชันของกรดซิ

ตริก และสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะแมกนีเซียมและอะลูมิเนียม 

- การวิเคราะห์ไอออนที่แทรกตัวระหว่างชั้นของเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ 

ทำการวิเคราะห์การแทรกตัวของไอออนระหว่างชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์โดยใช้

หลักการการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ด้วยเครื่องเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์  (X-ray diffractometer, 

XRD) โดยเทคนิคนี้สามารถวิเคราะห์โครงสร้างของชั้นวัสดุที่ใช้ปรับปรุงพ้ืนผิวและแสดงผลเป็นค่า

ความกว้างของอินเตอร์เลเยอร์ซึ่งเป็นชั้นที่มีการแทรกตัวของไอออน ซึ่งความกว้างของชั้นดังกล่าวมี

ความสัมพันธ์กันกับชนิดของไอออน ทำให้ทราบค่าความกว้างของชั้นอินเตอร์เลเยอร์ซึ่งใช้วิเคราะห์

การแทรกตัวของไอออนต่างๆ ได้แก่ สเตียเรตไอออน และซิเตรทไอออน ในชั้นอินเตอร์เลเยอร์ของ 

เลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ 
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ตารางที่ 3.1 ตัวแปรในการทดลองช่วงที่ 1 
ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

ขนาดช่องกรอง - 100, 150, 200 และ 250 ไมโครเมตร 

รูปแบบการปรับปรุงพ้ืนผิวตะแกรง - การสังเคราะห์เลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์และการพ่น

เคลือบด้วยอนุภาคขนาดนาโน 

ชนิดของไอออนที่แทรกตัวระหว่างเลเยอร์

ดับเบิลไฮดรอกไซด์ 

- สเตียเรตไอออนและซิเตรทไอออน 

จำนวนชั้นการพ่นเคลือบด้วย Silica 

nanoparticles 

- 1, 2, 3 และ 4 ช้ัน 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

ชนิดของวัสดุกรอง - สแตนเลส T-304 

ความเข้มข้นของแมกนีเซียมคลอไรด์ - 1 โมลาร์ 

ความเข้มข้นของกรดสเตียริก - 0.01 โมลาร์ 

ความเข้มข้นของกรดซิตริก - 2.25 โมลาร์ 

ความเข้มข้นของสารละลายซิลิกา - 0.1–0.3 โมลาร์ 

อุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล - 100 ◦ซ 

ระยะเวลาที่ใช้ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล - 30 นาที 

ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ทีท่ำการวิเคราะห ์

ลักษณะทางกายภาพของพ้ืนผิวตะแกรง - มุมสัมผัสระหว่างหยดน้ำกับพ้ืนผิวตะแกรง 

- ลักษณ ะพื้ นผิ วตะแกรงจากการส่องดูด้ วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

- องค์ประกอบของพื้นผิวตะแกรง 

 

 

 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 38 

ตารางที่ 3.2 อุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในการทดลองช่วงที่ 1 
กระบวนการ เคร่ืองมือและอุปกรณ์ สารเคมี 

การสังเคราะห์ชั้นเลเยอร์

ดับเบิลไฮดรอกไซด์ 

- ตะแกรงสแตนเลส 

- กรวยแยกสาร 

- เครื่องกวนสาร 

- เครื่องวัดพีเอช 

- ภาชนะรับแรงดันไอ 

- ตู้อบความร้อน 

- โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

- อะลูมิเนียมคลอไรด ์

- โซเดียมคาร์บอเนต 

- แมกนีเซียมคลอไรด ์

- เอทานอล 

- ไดเมธลิฟอร์มาไมด ์

- กรดสเตียริก 

- กรดซิตริก 

การพ่นเคลือบด้วยวัสดุ

ขนาดนาโน 

- ตะแกรงสแตนเลส 

- เครื่องพ่นเคลือบ 

- ตู้อบความร้อน 

- ซิลิกอนไดออกไซด ์

การทดสอบผลการ

ปรับปรุงพ้ืนผิวตะแกรง 

- เทปคาร์บอนไฟเบอร์ 

- กระจกสไลด์ 

- เครื่องวัดมุมสัมผัส 

- กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

- เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ 

- High Performance Liquid 

Chromatography 

- 

การทดลองช่วงท่ี 2 การทดสอบตะแกรงที่ติดตั้งบนหน่วยแยกตะกอน 

 การทดลองนี้เป็นการทดสอบตะแกรงที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวจากการทดลองช่วงที่ 1 เพ่ือ

หาขนาดช่องกรองที่เหมาะสมสำหรับการใช้งาน รวมทั้งทำการทดสอบสมบัติการยึดตัวของสารที่ใช้ใน

การปรับปรุงพ้ืนผิวเพ่ือประเมินระยะเวลาการใช้งานของตะแกรง จากนั้นจึงทำการติดตั้งตะแกรง

ดังกล่าวเข้ากับหน่วยแยกตะกอน โดยแบ่งเป็น 3 การทดลองย่อยดังนี้ 
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การทดลองที่ 2.1 การทดสอบตะแกรงเพ่ือหาขนาดช่องกรองที่เหมาะสมกับการใช้งาน 

 เตรียมตะแกรงที่มีขนาดช่องกรองแตกต่างกันซึ่งผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยแนวทางต่างๆ 4 

ชนิด (ดังตารางที่ 3.3) มาทดสอบการไหลผ่านของน้ำ โดยตัดตะแกรงให้มีขนาดพอดีกับพ้ืนที่หน้าตัด

ของท่อพีวีซีที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ½ นิ้ว จากนั้นติดตะแกรงเข้ากับหน้าตัดท่อพีวีซีด้วยกาว และ

ต่อเข้ากับข้อต่อตรงเพ่ือทดสอบการไหลของน้ำดังรูปที่ 3.5 เดินระบบด้วยเครื่องสูบน้ำเพ่ือเวียนน้ำ

ผ่านตะแกรง ในสภาวะที่ควบคุมอัตราการไหลด้วยวาล์วและเครื่องวัดอัตราการไหล (Flow meter) 

ของน้ำคงที่ จึงทำการตรวจวัดแรงดันน้ำก่อนผ่านตะแกรงด้วยเกจวัดแรงดัน (รูปที่ 3.6) เปรียบเทียบ

กับค่าแรงดันน้ำที่ทดสอบกับตะแกรงที่ไม่มีการปรับปรุงพ้ืนผิวที่ขนาดช่องกรองเดียวกัน (ทำซ้ำจำนวน 

3 รอบต่อตะแกรง) ใช้ค่าที่ได้จากการทดลองในการวิเคราะห์ขนาดช่องกรองที่เหมาะสม โดยพิจารณา

จากขนาดช่องกรองที่เล็กที่สุดที่มีผลต่างของค่าแรงดันน้ำระหว่างตะแกรงที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิว

ด้วยแนวทางต่างๆ กับตะแกรงที่ไม่มีการปรับปรุงพื้นผิวน้อยที่สุด 

ตารางที่ 3.3 ตะแกรงที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิว 4 ชนิด ที่มีขนาดช่องกรองแตกต่างกัน 

วัสดุที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิว 
ขนาดช่องกรอง (ไมโครเมตร) 

100 150 200 250 

MgAl/Stearate LDH ST-100 ST-150 ST-200 ST-250 

MgAl/Citrate LDH CT-100 CT-150 CT-200 CT-250 

Silica Nanoparticles SNP-100 SNP-150 SNP-200 SNP-250 

ไม่มีการปรับปรุงพ้ืนผิว Control-100 Control-150 Control-200 Control-250 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 40 

 

รูปที่ 3.5 การประกอบตะแกรงเข้ากับท่อน้ำเพ่ือทดสอบการไหลผ่านของน้ำ 

 

รูปที่ 3.6 การทดสอบการไหลของน้ำผ่านตะแกรง 

 

 

ตัดวัสดุกรองให้มีขนาดพอดีกับพ้ืนที่หน้าตัดของ
ท่อพีวีซีขนาด ½ นิ้ว 

ติดวัสดุกรองเข้ากับปลายท่อพีวีซดี้วยกาว 

ต่อท่อพีวีซีที่มีวัสดุกรองเข้ากับข้อต่อตรง 

น้ำประปา 

 

เครื่องสูบน้ำ 

เกจวัดแรงดัน 

วัสดุกรอง เครื่องวัดอัตรา
การไหล 

 

วาล์ว 
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การทดลองที่ 2.2 การติดตั้งตะแกรงที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวกับหน่วยแยกตะกอน 

 เตรียมตะแกรงทั้ง 4 ชนิดที่ได้จากการทดลองช่วงที่ 2.1 ได้แก่ ตะแกรงที่ไม่ผ่านการปรับปรุง

พ้ืนผิว  ตะแกรงที่ปรับปรุงให้มีชั้น MgAl/Stearate LDH บนพ้ืนผิว  ตะแกรงที่ปรับปรุงให้มีชั้น 

MgAl/Citrate LDH บนพ้ืนผิว และตะแกรงที่เคลือบด้วย Silica Nanoparticles ประกอบเข้ากับ

หน่วยแยกตะกอนที่ประยุกต์มาจากเครื่องกรองน้ำยี่ห้อ Super Product รุ่น MF-C ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางทางน้ำเข้า ½ นิ้ว ตัวกรองดังกล่าวทำจากอะครีลิคใสทนแรงดันสูงสุด 3 บาร์ โดยมีข้ันตอน

การติดตั้งตะแกรงกับหน่วยแยกตะกอนดังแสดงในรูปที่ 3.7 โดยทำการตัดวัสดุที่ผ่านการปรับปรุง

พ้ืนผิวเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาด 6.5×15 ซม. ม้วนเป็นทรงกระบอกให้มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 

4.5 ซม. ปิดผนึกด้วยกาว จากนั้นสอดตะแกรงที่ม้วนเป็นทรงกระบอกเข้ากับโครงพลาสติก และนำ

ตะแกรงที่สอดไว้ในโครงพลาสติกนั้นติดตั้งเข้ากับเครื่องกรองน้ำ จะได้หน่วยแยกตะกอนพร้อมใช้งาน 
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รูปที่ 3.7 การติดตั้งตะแกรงที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวกับหน่วยแยกตะกอน 

การทดลองที่ 2.3 การทดสอบตะแกรงเพ่ือหาระยะเวลาการใช้งาน 

 การทดสอบตะแกรงเพ่ือหาระยะเวลาในการใช้งานโดยการวิเคราะห์จากอัตราการชะล้างสาร

เคลือบและอัตราการเปลี่ยนแปลงค่ามุมสัมผัสของพ้ืนผิว ซึ่งจะทำการทดสอบด้วยตะแกรงที่ผ่านการ

ปรับปรุงพ้ืนผิวตามขนาดช่องกรองที่เหมาะสมจากการทดลองช่วงที่ 1 โดยเดินระบบด้วยน้ำประปาดัง

ได้แกนกรองที่ติดตั้งวัสดุปรับปรุงพื้นผิว 

ได้หน่วยแยกตะกอนพร้อมใช้งาน 

(1) 

(2) 

(3) 

บรรจุแกนกรอง
เข้าไปยังกระบอก

ตัวกรอง 

15 ซม. 

6.5 ซม. 

ตะแกรงกรองที่ปรับปรุงพ้ืนผิว 

4.5 ซม 

6.5 ซม. 

ม้วนและปดิผนึกด้วยกาว 

สอดตะแกรงไว้ในโครง
พลาสติก 
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รูปที่ 3.8 ด้วยอัตราการไหลเท่ากับ 500  750 และ 1,000 ล./ชม. จากนั้นสุ่มเก็บน้ำตัวอย่างเพ่ือ

วิเคราะห์ปริมาณสเตียเรตและซิเตรทด้วยเครื่อง HPLC และวัดค่ามุมสัมผัสระหว่างหยดน้ำกับพ้ืนผิว

ตะแกรงเพ่ือทดสอบสมบัติความไม่ชอบน้ำของพ้ืนผิว จากนั้นพล็อตกราฟระหว่างความเข้มข้นของ

สารและค่ามุมสัมผัสต่อเวลาเพ่ือคำนวณอัตราการชะล้างสารเคลือบบนพ้ืนผิวตะแกรงและอัตราการ

เปลี่ยนแปลงของค่ามุมสัมผัสบนพ้ืนผิวตะแกรง เพ่ือวิเคราะห์ระยะเวลาการใช้งานของตะแกรง 

นอกจากนี้ยังทำการตรวจวัดคุณภาพน้ำเพ่ือวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ ค่าการนำไฟฟ้า   พีเอช 

และปริมาณของแข็งละลายน้ำ เป็นต้น เพ่ือใช้สังเกตการเปลี่ยนแปลงในระบบระหว่างทำการทดลอง 

 

รูปที่ 3.8 การทดสอบระยะเวลาการใช้งานของตะแกรง 

 

 

 

เครื่องสูบน้ำ 

วัสดุกรอง 

เครื่องวัดอัตราการไหล 

วาล์ว 
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ตารางที่ 3.4 ตัวแปรในการทดสอบตะแกรงที่ติดตั้งบนหน่วยแยกตะกอน 
ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

ตะแกรงสำหรับการทดลองที่ 2.1 - ตะแกรงที่ได้จากการทดลองช่วงที่ 1 

ตะแกรงสำหรับการทดลองที่ 2.2 - ตะแกรงที่ได้จากการทดลองช่วงที่ 2.1 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

รูปแบบการกรอง - กรองอัดตัว 

อัตราการไหลของน้ำ - 500, 750 และ 1,000 ล./ชม. 

ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ที่ต้องการวิเคราะห ์

ผลต่างของแรงดันน้ำ - แรงดันน้ำ 
ระยะเวลาการใช้งานตะแกรง - ค่ามุมสัมผัส 
คุณภาพน้ำ - ปริมาณของแข็งละลาย 

- พีเอช 
- การนำไฟฟ้า 
- ปริมาณไอออน 
- ปริมาณสารประกอบอินทรีย์ 

ตารางที่ 3.5 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองช่วงที่ 2 
กระบวนการ เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

การทดสอบตะแกรงเพ่ือหาขนาดช่องกรอง - ท่อพีวีซีขนาด ½ นิ้ว 

- เกจวัดความดัน 

การทดสอบตะแกรงเพ่ือหาระยะเวลาการใช้งาน - เทปคาร์บอนไฟเบอร ์

- กระจกสไลด ์

- เครื่องวัดมุมสัมผสั 

- กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

- ท่อพีวีซีขนาด ½ นิ้ว 

การวิเคราะห์คุณภาพน้ำ - มัลติมเิตอร ์

- High Performance Liquid 
Chromatography 

- Ion Chromatography 

การติดต้ังหน่วยแยกตะกอน - เครื่องกรองรุ่น MF-C 

- กาวทาสแตนเลส 
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การทดลองช่วงท่ี 3 การประยุกต์ใช้หน่วยแยกตะกอนกับน้ำเสียจากการเลี้ยงสัตว์น้ำ 

 นำหน่วยแยกตะกอนที่ติดตั้งตะแกรงซึ่งผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยแนวทางต่างๆ จากการ

ทดลองช่วงที่ 2 จากการดัดแปลงเครื่องกรองน้ำยี่ห้อ Super Product รุ่น MF-C เพ่ือใช้เป็นหน่วย

แยกตะกอน โดยทำการเจาะรูเปิดด้านล่างของเครื่องกรองน้ำและเชื่อมต่อด้วยท่อพีวีซีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง ½ นิ้ว เพ่ือควบคุมให้กลไกการกรองเป็นแบบไหลตามขวาง (Crossflow Filtration) ดัง

แสดงในรูปที่ 3.9 โดยน้ำเสียจากระบบการเลี้ยงสัตว์น้ำจะไหลเข้าสู่หน่วยแยกตะกอนทางช่องน้ำเข้า

ด้านบน น้ำบางส่วนจะถูกกรองผ่านตะแกรงกรองที่ติดตั้งอยู่ภายในและไหลออกทางช่องระบายน้ำ

ด้านบนในทิศทางตรงข้ามกับช่องน้ำเข้า ส่วนน้ำที่ไม่ผ่านการกรองจะถูกระบายออกทางด้านล่าง ทำ

การทดสอบประสิทธิภาพการกรองของหน่วยแยกตะกอนและวิเคราะห์ผลการปรับปรุงพ้ืนผิวตะแกรง

ที่ติดตั้งอยู่ภายในหน่วยแยกตะกอนตามแนวทางต่างๆ ดังนี้ 

 

รูปที่ 3.9 การทำงานของหน่วยแยกตะกอน 

 

 

น้ำท่ีผ่านวัสดุกรอง น้ำเข้าหน่วยแยกตะกอน 

6.5 ซม. 

2.2 ซม. 

4.5 ซม. 

น้ำท่ีไม่ผา่นวัสดุกรอง 
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การทดลองที่ 3.1 การทดสอบประสิทธิภาพการกรองของหน่วยแยกตะกอน 

 ติดตั้งชุดอุปกรณ์การทดลองดังแผนภาพรูปที่ 3.10 โดยใช้ถังรองรับน้ำเสียจากระบบการ

เลี้ยงสัตว์น้ำขนาดความจุ 250 ล. เดินระบบให้ทำงานต่อเนื่องเป็นเวลา 20-30 วัน โดยใช้เครื่องสูบน้ำ

สูบน้ำไปยังหน่วยแยกตะกอนซึ่งควบคุมอัตราการไหลตามที่ได้จากการทดลองที่ 2 ด้วยวาล์วและ

เครื่องวัดอัตราการไหล และติดตั้งเกจวัดความดันน้ำก่อนผ่านหน่วยแยกตะกอน ทั้งนี้การติดตั้งหน่วย

แยกตะกอนจะถูกออกแบบให้สามารถถอดประกอบตะแกรงได้สะดวก เพ่ือทำการทดสอบตะแกรง

ตัวอย่าง 4 ชนิด ได้แก่  ตะแกรงที่ ไม่ผ่ านการปรับปรุงพ้ืนผิว   ตะแกรงที่ปรับปรุงให้มีชั้ น 

MgAl/Stearate LDH อยู่บนพ้ืนผิว  ตะแกรงที่ปรับปรุงให้มีชั้น MgAl/Citrate LDH อยู่บนพ้ืนผิว 

และตะแกรงที่เคลือบด้วยอนุภาคซิลิกาขนาดนาโน โดยรูปแบบการกรองดังกล่าวถูกควบคุมให้เป็น

การกรองแบไหลขวาง น้ำเสียสามารถไหลออกจากหน่วยแยกตะกอนได้ 2 ทาง ได้แก่ (1) น้ำที่ไหล

ผ่านตะแกรงและ (2) น้ำที่ไม่ผ่านตะแกรง ก่อนจะไหลกลับมารวมกันในถังเริ่มต้นเพ่ือเวียนน้ำกลับเข้า

สู่หน่วยแยกตะกอนต่อไป ทั้งนี้การทดสอบประสิทธิภาพการกรองของหน่วยแยกตะกอนทำโดยการวัด

ค่าฟลักซ์การกรองเป็นระยะ ซึ่งคำนวณได้จากปริมาตรน้ำที่ไหลผ่านต่อหน่วยพ้ืนที่การกรองต่อเวลา 

(สมการที่ 2.4) รวมทั้งติดตามตรวจวัดค่าแรงดันน้ำตลอดระยะเวลาใช้งานหน่วยแยกตะกอน 

นอกจากนี้จะทำการตรวจวัดคุณภาพน้ำโดยมีพารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ พีเอช  ปริมาณของแข็งละลาย  

การนำไฟฟ้า  ปริมาณออกซิเจนละลาย  ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์  ปริมาณสารเมือกที่เกิดจากจุลชีพ

หรือ EPS และปริมาณของแข็งแขวนลอย เป็นต้น 

 ในขณะเดียวกันจะทำการติดตั้งระบบชุดควบคุมซึ่งทำงานเหมือนกันกับการทดลองข้างต้น 

โดยใช้น้ำประปาเพ่ือเปรียบเทียบการทำงานของหน่วยแยกตะกอน 
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รูปที่ 3.10 การทดสอบประสิทธิภาพการกรองของหน่วยแยกตะกอน 

ตารางที่ 3.6 การวิเคราะห์พารามิเตอร์ในการทดลองช่วงที่ 3.1 

พารามิเตอร์ 
วิธีการวิเคราะห์/ 

เคร่ืองมือวิเคราะห์ 
จุดเก็บตัวอย่าง ความถี่ในการวิเคราะห์ 

ฟลักซ์การกรอง 

วัดปริมาตรการกรองต่อ

พื้นทีต่ะแกรงต่อเวลาด้วย

เครื่องวัดอัตราการไหล 

ทางน้ำออก (1) 

เมื่อเริม่ต้นการทดลองและ

ตามช่วงเวลาที่กำหนด 
ปริมาณของแข็ง

แขวนลอย 

วัดปริมาณของแข็ง

แขวนลอยโดยการกรอง

และช่ังน้ำหนักแห้ง 

ทางน้ำออก (1) และ

ถังน้ำเสีย 

น้ำเสีย 

เครื่องสูบน้ำ 

เกจวัดแรงดัน 
หน่วยแยกตะกอน 

เครื่องวัดอัตราการ
ไหล 

 

วาล์ว 

 

(2) 
(1) 
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การทดลองที่ 3.2 การศึกษาปริมาณและการเกาะติดของฟิล์มอินทรีย์บนพ้ืนผิวตะแกรง 

 ทำการวิเคราะห์ปริมาณการเกิดฟิล์มอินทรีย์บนตะแกรงตัวอย่างหลังจากสิ้นสุดการทดลองที่ 

3.1 โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 1) การวิเคราะห์น้ำหนักแห้ง 

 อบตะแกรงที่ 100-105 ◦ซ เพ่ือระเหยน้ำออกและนำไปชั่งน้ำหนัก จากนั้นล้างตะแกรงเพ่ือ

กำจัดฟิล์มอินทรีย์ที่ยึดเกาะอยู่บนพ้ืนผิวด้วยวิธีการล้างด้วยเบส-กรด (Base and Acid Cleaning, 

BAC) โดยการแช่ในสารละลาย 2% โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่อุณหภูมิ 75 ◦ซ เป็นเวลา 30 นาที และแช่

ต่อในน้ำดีไอ (De-Ionization Water) 15 นาที ที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นแช่ในสารละลาย 2% กรดไน

ตริกที่อุณหภูมิ 75 ◦ซ เป็นเวลา 30 นาที และแช่ต่อในน้ำดีไอ (De-Ionization Water) 15 นาทีที่

อุณหภูมิห้อง ทิ้งไว้ให้แห้งแล้วชั่งน้ำหนักอีกครั้ง ผลต่างของน้ำหนักที่ชั่งก่อนและหลังการล้างใช้เทียบ

เป็นปริมาณฟิล์มอินทรีย์ที่ยึดเกาะบนตะแกรง (Huttenlochner และคณะ, 2017) 

 2) การวิเคราะห์ปริมาณสารโพลิเมอร์หรือ Extracellular Polymeric Substances (EPS) 

 นำตะแกรงที่ผ่านการกรองน้ำเสียจากระบบการเลี้ยงสัตว์น้ำใส่ลงในภาชนะที่บรรจุ

สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ซาลีน (Phosphate Buffer Saline; PBS) จากนั้นเขย่าด้วยเครื่อง 

อัลตร้าโซนิคเพ่ือให้ฟิล์มอินทรีย์หลุดออกจากพ้ืนผิวตะแกรงลงไปในสารละลายบัฟเฟอร์ ทำการสกัด

สารโพลิเมอร์ที่ต้องการโดยใช้สารกรองเรซิน (Cation Exchange Resin) โดยสารดังกล่าวจะอยู่ในรูป

ของผสมระหว่างโปรตีน  กรดฮิวมิค (Humic) และคาร์โบไฮเดรต (Jahn และ Nielsen, 1995) โดยใช้ 

Modified Lowry method (Lowry และคณะ, 1951) ในการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนและกรดฮิวมิค 

และใช้ Anthrone method (Ludwig และ Goldberg, 1956) เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณคาร์โบไฮเดรต  

จากนั้นทำการวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ (Total Organic Carbon, TOC) เพ่ือใช้ในการ

คำนวณปริมาณฟิล์มอินทรีย์ ทั้งนี้ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์คิดเป็นร้อยละ 90 ของปริมาณฟิล์มอินทรีย์ 

(Donlan, 2002) 
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ตารางที่ 3.7 ตัวแปรในการศึกษาประสิทธิภาพการกรองของหน่วยแยกตะกอน 
ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

ตะแกรง - ตะแกรงจากการทดลองช่วงที่ 2 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

ขนาดช่องตะแกรง - จากการทดลองช่วงที่ 2 

พ้ืนที่ตะแกรง - 92 ตร.ซม. 

รูปแบบการกรอง - กรองไหลตามขวาง 

อัตราการไหลของน้ำเข้าหน่วยแยกตะกอน - จากการทดลองช่วงที่ 2 

ชนิดของตะแกรง - ตะแกรงสแตนเลส 

ตัวแปรตาม พารามิเตอร์ที่ต้องการวิเคราะห ์

ประสิทธิภาพการกรอง - ฟลักซ์การกรอง 

- แรงดันน้ำ 

ปริมาณการเกิดฟิล์มอินทรีย์ - ปริมาณฟิล์มอินทรีย์ 
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ตารางที่ 3.8 อุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในการศึกษาประสิทธิภาพการทำงานของหน่วยแยกตะกอน 
กระบวนการ เคร่ืองมือและอุปกรณ์ สารเคมี 

การวิ เคราะห์ป ริมาณ

ของแข็งแขวนลอย 

- กรวยกรอง 

- กระดาษกรองขนาด 0.45 ไมโครเมตร 

- เครื่องช่ังน้ำหนัก 

- ตู้อบความร้อน 

- โถดูดความช้ืน 

- 

การตรวจวัดคุณภาพ - เครื่องวัดพีเอช 

- เครื่องวัดการนำไฟฟ้า 

- เครื่องวัดปริมาณของแข็งละลาย 

- เครื่องวัดออกซิเจน 

 

การวิเคราะห์ฟลักซ์การ

กรอง 

- นาฬิกาจับเวลา 

- กระบอกตวง 
- 

การวิ เคราะห์ป ริมาณ

ฟิล์มอินทรีย ์

- เครื่องอัลตร้าโซนิค 

- เครื่องหมุนเหวี่ยง 

- เครื่องกวนสาร 

- ตะแกรงกรอง 300 – 900 ไมโครเมตร 

- เครื่องเขย่าสาร 

- โซเดียมไฮดรอกไซด์  

- กรดไนตริก 

- สารละลายบัฟเฟอร์ PBS 

- เรซิน DOWEX 

 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 การปรับปรุงพื้นผิวตะแกรง 

 การทดลองนี้เป็นการศึกษาการปรับปรุงพ้ืนผิวตะแกรงเพ่ือป้องกันการเกาะติดของฟิล์ม

อินทรีย์ด้วยแนวทางต่างๆ  ได้แก่ การปรับปรุงพ้ืนผิวตะแกรงให้มีสมบัติความไม่ชอบน้ำยิ่งยวดและ

การใช้สารเคมีท่ีออกฤทธิ์ยับยั้งการเกิดฟิล์มชีวภาพ โดยผลการทดลองมีดังนี้ 

4.1.1 การสังเคราะห์ชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ 

การทดลองนี้เป็นการสังเคราะห์ชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ลงบนพ้ืนผิวตะแกรงโดยมี

แมกนีเซียมและอะลูมิเนียมเป็นสารประกอบโลหะที่อัตราส่วน 3 ต่อ 1 ในการทดลองมีการควบคุม

ปริมาณสารละลายอะลูมิเนียมคลอไรด์เข้มข้น 1 โมลาร์ต่อสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์เข้ มข้น 1 

โมลาร์ที่อัตราส่วน 1 ต่อ 3 โดยปริมาตร ทำการเติมสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์ลงในสารละลาย

อะลูมิเนียมคลอไรด์ที่มีตะแกรงแช่อยู่ด้วยอัตราการไหลประมาณ 1.5 มล./นาที ในขณะทำการ

ทดลองต้องควบคุมค่าพีเอชให้อยู่ในช่วง 9.5-11 ด้วยการเติมสารละลายบัฟเฟอร์ซึ่งเป็นสารละลาย

ผสมระหว่างโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 1 โมลาร์ และโซเดียมคาร์บอเนตเข้มข้น 1 โมลาร์ ที่

อัตราส่วน 3 ต่อ 1 โดยปริมาตรด้วยอัตราการไหลประมาณ 3 มล./นาที เมื่อเติมสารละลาย

แมกนีเซียมคลอไรด์จนหมด จึงทำการกวนต่อด้วยเครื่องกวนผสมและตั้งทิ้งไว้ 6 – 24 ชม. รอให้

เกิดปฏิกิริยาการตกตะกอนร่วมของโลหะ ก่อนนำไปวิเคราะห์การเกิดโครงสร้างของชั้นเลเยอร์

ดับเบิลไฮดรอกไซด์โดยใช้ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (รูปที่ 4.1) ผลการ

ทดลองพบว่าลักษณะพื้นผิวของตะแกรงที่ผ่านการทำปฏิกิริยาเพ่ือสร้างชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์

ที่ระยะเวลา 6 ชม. ไม่มีความแตกต่างกับพ้ืนผิวตะแกรงชุดควบคุม ในขณะที่เมื่อใช้เวลาในการทำ

ปฏิกิริยาอย่างน้อย 24 ชม. จะสังเกตเห็นลักษณะพ้ืนผิวตะแกรงเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม  
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รูปที่ 4.1 ภาพถ่ายพ้ืนผิวตะแกรงเริ่มต้นและตะแกรงที่สังเคราะห์ชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ที่
ระยะเวลา 6 และ 24 ชม. 

Control 

6 hr 

24 hr 
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4.1.2 การสังเคราะห์ชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ท่ีแทรกด้วยสเตียเรตไอออน 

การทดลองนี้เป็นการนำตะแกรงที่ผ่านการสังเคราะห์ชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์แล้วมา

ผ่านกระบวนแลกเปลี่ยนไอออนเพ่ือแทรกแทรกสเตียเรตไอออนเข้าไประหว่างชั้นของเลเยอร์

ดับเบิลไฮดรอกไซด์ ทั้งนี้กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนถูกดำเนินการด้วยวิธีการที่แตกต่างกัน 3 วิธี 

ได้แก่ กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนที่อุณหภูมิห้อง  กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนที่อุณหภูมิ 60 

◦ซ และกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนภายใต้สภาวะความร้อนและแรงดันสูง เมื่อสิ้นสุดกระบวนการ

แลกเปลี่ยนไอออนแล้วจึงได้ทำการวิเคราะห์ทดสอบเพ่ืออธิบายลักษณะของการเกิดโครงสร้างเลเยอร์

ดับเบิลไฮดรอกไซด์ด้วยเทคนิคต่างๆ ได้แก่ การวิเคราะห์มุมสัมผัส  การถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

(FTIR) และการวิเคราะห์ด้วยด้วยเครื่องเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ ซ่ึงได้ผลการทดลองดังต่อไปนี้ 

การวิเคราะห์มุมสัมผัสของหยดน้ำบนพ้ืนผิวตะแกรงเป็นการบ่งบอกถึงคุณสมบัติความชอบ

น้ำของพ้ืนผิว จากผลการทดสอบ (รูปที่ 4.2) พบว่าตะแกรงที่ไม่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิว (Bare 

mesh) มีค่ามุมสัมผัสเฉลี่ยเท่ากับ 118.92◦±4.08◦  ตะแกรงที่ผ่านการสังเคราะห์ชั้นเลเยอร์

ดับเบิลไฮดรอกไซด์ (LDH) มีค่ามุมสัมผัสเฉลี่ยเท่ากับ  127.34◦±2.96◦  ตะแกรงที่ผ่านการ

สังเคราะห์ชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์และแทรกด้วยสเตียเรตไอออนด้วยกระบวนการแลกเปลี่ยน

ไอออนที่อุณหภูมิห้อง (LDH/SA-RT) มีค่ามุมสัมผัสเฉลี่ยเท่ากับ 130.22◦±3.38◦  ตะแกรงที่ผ่านการ

สังเคราะห์ชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์และแทรกด้วยสเตียเรตไอออนด้วยกระบวนการแลกเปลี่ยน

ไอออนที่อุณหภูมิ 60 ◦ซ (LDH/SA-60) มีค่ามุมสัมผัสเฉลี่ยเท่ากับ 135.87◦±3.05◦  และตะแกรงที่

ผ่านการสังเคราะห์ชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์และแทรกด้วยสเตียเรตไอออนด้วยกระบวนการ

แลกเปลี่ยนไอออนภายใต้สภาวะความร้อนและแรงดันสูง (LDH/SA-HT) มีค่ามุมสัมผัสเฉลี่ยเท่ากับ 

131.47◦±2.69◦ 
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รูปที่ 4.2 มุมสัมผัสของหยดน้ำบนตะแกรงที่สังเคราะห์ชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์และแทรกด้วย 

สเตียเรตไอออนโดยกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนที่อุณหภูมิต่างๆ 

ผลการถ่ายภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดดังรูปที่ 4.3 แสดงให้เห็นถึง

ความแตกต่างของพ้ืนผิวตะแกรงที่ผ่านกระบวนการต่างๆ โดยพบว่าพ้ืนผิวของตะแกรงเริ่มต้นมี

ลักษณะเรียบสม่ำเสมอทั่วพ้ืนที่ แต่เมื่อทำการสังเคราะห์ชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ลงบนพ้ืนผิว

พบว่าพ้ืนผิวมีลักษณะขรุขระมากขึ้นเล็กน้อย โดยจะสังเกตเห็นโครงสร้างขนาดเล็กบนพ้ืนผิวโลหะ 

อย่างไรก็ตามเมื่อทำการทดลองแทรกสเตียเรตไอออนผ่านกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนด้วย

แนวทางต่างๆ ได้แก่ กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนที่อุณหภูมิห้อง  กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน

ที่อุณหภูมิ 60 ◦ซ และกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนภายใต้สภาวะความร้อนและแรงดันสูง พบว่ามี

ผลลัพธ์ที่แตกต่างกัน โดยสังเกตเห็นโครงสร้างที่มีลักษณะเป็นแผ่นเกิดขึ้นบนพ้ืนผิวตะแกรงที่ทำการ

แลกเปลี่ยนไอออนที่อุณหภูมิ 60 ◦ซ และที่สภาวะความร้อนและแรงดันสูง ซึ่งโครงสร้างดังกล่าว

ส่งผลให้เกิดความขรุขระข้ึนบนพื้นผิวตะแกรง 

Bare mesh LDH 

LDH/SA-RT LDH/SA

LDH/SA-HT 

118.92◦ 127.34◦ 

130.22◦ 135.87◦ 

131.47◦ 
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ทั้งนี้อุณหภูมิมีความสำคัญต่อการเกิดปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนไอออน โดยพบว่าการทำ

ปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนไอออนที่อุณหภูมิ 60 ºซ ช่วยให้การแทรกสเตียเรตไอออนเข้าไปยังชั้นอินเตอร์เล

เยอร์ได้ดี ส่งผลให้มุมสัมผัสบนพ้ืนผิวตะแกรงดังกล่าวมีค่าสูงกว่าตะแกรงที่สังเคราะห์ชั้นเลเยอร์

ดับเบิลไฮดรอกไซด์และทำการแทรกสเตียเรตไอออนด้วยกระบวนแลกเปลี่ยนไอออนที่อุณหภูมิห้อง 

(25 ºซ) อย่างไรก็ตามจากการทดลองการแลกเปลี่ยนไอออนภายใต้ความร้อนและแรงดันสูง (100 ºซ) 

กลับพบว่าพ้ืนผิวของตะแกรงที่ผ่านการปรับปรุงมีค่ามุมสัมผัสน้อยกว่าการทำปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 

60 ºซ ซึ่งอาจเป็นเพราะขณะทำการแลกเปลี่ยนไอออน ตะแกรงถูกวางแนบกับผิวภาชนะและม้วน

ซ้อนกันหลายชั้นเพ่ือบรรจุในภาชนะรับแรงดันไอที่มีขนาดเล็ก จึงส่งผลให้การทำปฏิกิริยาเกิดขึ้น

อย่างไม่ครอบคลุมและไม่สม่ำเสมอทั่วทุกพ้ืนที่บนตะแกรง 
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รูปที่ 4.3 ภาพถ่ายตะแกรงที่ผ่านการสังเคราะห์ชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์และแทรกด้วยสเตียเรต
ไอออนโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

X100 

X100 

X100 

X100 

X100 

X1000 

X1000 

X1000 

X1000 

X1000 

Bare mesh Bare mesh 

LDH LDH 

LDH/SA-RT LDH/SA-RT 

LDH/SA-60 LDH/SA-60 

LDH/SA-HT LDH/SA-HT 
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4.1.3 การสังเคราะห์ชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ท่ีแทรกด้วยซิเตรทไอออน 

การทดลองนี้ เป็นการนำตะแกรงที่สังเคราะห์ชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์มาผ่าน

กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนเพ่ือแทรกซิเตรทไอออนเข้าไประหว่างชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์

โดยใช้กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนภายใต้สภาวะความร้อนและแรงดันสูง จากนั้นนำไปวิเคราะห์

ด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) เพ่ือวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของสาร

ที่มีซิเตรทไอออนเป็นองค์ประกอบ ซึ่งจากผลการวิเคราะห์พบว่ากราฟไม่แสดงค่าการดูดกลืนแสง 

นอกจากนี้ยังพบว่ากราฟมีลักษณะใกล้เคียงกันกับการวิเคราะห์ด้วยตะแกรงที่ไม่ผ่านการปรับปรุง

พ้ืนผิว (รูปที่ 4.4) 

 

รูปที่ 4.4 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

นอกจากนี้ผลการวิเคราะห์โดยภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพบว่า

พ้ืนผิวตะแกรงที่ผ่านการสังเคราะห์ชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์และแทรกด้วยซิเตรทไอออนมี

ลักษณะใกล้เคียงกันกับพ้ืนผิวตะแกรงที่ไม่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิว (รูปที่ 4.5) แต่ทั้งนี้เนื่องจากการ

แทรกซิเตรทไอออนเข้าไปยังชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์เป็นการทดลองเพ่ือปรับปรุงพ้ืนผิวตะแกรง

ให้มีสารเคมีที่ช่วยยับยั้งการเกิดฟิล์มชีวภาพ ซึ่งเป็นวิธีการที่ไม่ส่งผลกระทบต่อลักษณะทางกายภาพ
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ของพ้ืนผิว จึงอาจเป็นผลให้ลักษณะโครงสร้างของพ้ืนผิวตะแกรงไม่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมมีการ

เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยจนไม่สามารถสังเกตเห็นได้ 

 

รูปที่ 4.5 ภาพถ่ายตะแกรงที่ผ่านการสังเคราะห์ชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์และแทรกด้วยซิเตรท
ไอออน (LDH/CA) โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

อย่างไรก็ตามจากการวิเคราะห์ปริมาณกรดซิตริกท่ีสังเคราะห์ลงบนพื้นผิวตะแกรงด้วยเครื่อง 

High Performance Liquid Chromatography (HPLC) โดยทำการวิเคราะห์ปริมาณกรดซิตริกใน

สารละลายก่อนและหลังกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนและปริมาณกรดซิตริกในน้ำที่ใช้ล้างตะแกรง

หลังกระบวนการสังเคราะห์พ้ืนผิว จากผลการทดลองพบว่าสารละลายเริ่มต้นมีปริมาณกรดซิตริก

ละลายอยู่ 220.90 ก. ในน้ำ 500 มล. (การคำนวณเบื้องต้นจากการเตรียมสารละลายกรดซิตริก

เข้มข้น 2.25 โมลาร์ ควรมีปริมาณกรดซิตริกเท่ากับ 216.14 ก. ในน้ำ 500 มล.) หลังจาก

กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนในสารละลายเหลือปริมาณกรดซิตริกละลายอยู่ 199.90 ก. ในขณะที่

ปริมาณกรดซิติกที่ละลายอยู่ในน้ำชะล้างตะแกรงหลังกระบวนการสังเคราะห์พ้ืนผิ วทั้งสองรอบมีค่า

เท่ากับ 9.62 และ 3.46 ก. ตามลำดับ (รูปที่ 4.6) ดังนั้นปริมาณกรดซิตริกที่น่าจะหลงเหลืออยู่บน

ตะแกรงจะมีค่าเท่ากับ 7.91 ก. แต่ทั้งนี้ไม่สามารถพิสูจน์ได้ว่ากรดซิตริกหรือซิเตรทไอออนแทรกอยู่

ระหว่างชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์หรือตกค้างอยู่ที่พ้ืนผิวตะแกรง นอกจากนี้ตะแกรงดังกล่าวจะ
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ถูกนำไปใช้ในระบบแยกตะกอนที่มีปริมาตรน้ำไม่น้อยกว่า 200 ล. ดังนั้นกรดซิตริกทั้งหมดในระบบจะ

สามารถทำปฏิกิริยากับเกลือได้เป็นโซเดียมซิเตรทที่ความเข้มข้นไม่เกิน 0.04 x 10-3 ก./มล. ซึ่งมีค่า

น้อยกว่าในงานวิจัยของ Shanks และคณะ (2006) ที่ระบุว่าโซเดียมซิเตรทเข้มข้นอย่างน้อย 0.5 ก./

มล. สามารถยับยั้งการเกิดฟิล์มชีวภาพได้ 

 

รูปที่ 4.6 แผนภูมิแสดงความเข้มข้นของกรดซิตริกในกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน 

4.1.4 การพ่นเคลือบด้วยอนุภาคซิลิกาขนาดนาโน 

การปรับปรุงพ้ืนผิวตะแกรงโดยการพ่นเคลือบด้วยอนุภาคซิลิกาขนาดนาโนหรือซิลิกาเจลซึ่ง

เตรียมได้จากเพ่ือปรับปรุงพ้ืนผิวให้มีสมบัติความไม่ชอบน้ำยิ่งยวด โดยได้ทำการทดลองพ่นเคลือบ

ด้วยสารละลายซิลิกาลงบนตะแกรงที่จำนวนชั้นตั้งแต่ 1 ถึง 3 ชั้น ทั้งนี้จากการวัดมุมสัมผัสพบว่า

ตะแกรงที่ไม่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวมีค่ามุมสัมผัสเท่ากับ 119.43◦±5.92◦ ส่วนตะแกรงที่ผ่านการพ่น

เคลือบด้วยอนุภาคซิลิกาขนาดนาโน 1  2 และ 3 ชั้น พบว่ามีค่ามุมสัมผัสเปลี่ยนแปลงไปโดยวัดค่ามุม

สัมผัสได้ 152.45◦±5.48◦  150.02◦±2.21◦ และ 148.94◦±1.66◦ ตามลำดับ (รูปที่ 4.7)  
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รูปที่ 4.7 การวัดมุมสัมผัสของหยดน้ำบนตะแกรงท่ีพ่นเคลือบด้วยอนุภาคซิลิกาขนาดนาโน (SNP) 

จากผลการทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าการพ่นเคลือบที่จำนวนชั้น 1 ถึง 3 ชั้น เป็นผลให้

พ้ืนผิวตะแกรงมีค่ามุมสัมผัสเพ่ิมขึ้นจากเดิม อย่างไรก็ตามการพ่นเคลือบด้วยจำนวนชั้นที่มากขึ้นไม่

ส่งผลให้ค่ามุมสัมผัสของพ้ืนผิวตะแกรงเพ่ิมมากขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ และอาจมีแนวโน้มว่าเมื่อพ่น

เคลือบด้วยจำนวนชั้นที่มากขึ้นจะส่งผลให้มุมสัมผัสมีค่าลดลงดังแสดงในแผนภูมิ (รูปที่ 4.8) 

 

รูปที่ 4.8 แผนภูมิแสดงค่ามุมสัมผัสบนพื้นผิวตะแกรงที่พ่นเคลือบด้วยอนุภาคซิลิกาขนาดนาโน 

 

Bare mesh SNP 1 
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นอกจากนี้การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพโดยใช้ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ (รูปที่ 4.9) 

ทำให้สังเกตเห็นอนุภาคซิลิกานาโนที่รวมตัวกันเป็นโครงสร้างชั้นเคลือบ โดยมีการกระจายตัวอย่าง

สม่ำเสมอบริเวณพ้ืนผิวของตะแกรง อย่างไรก็ตามเมื่อทำการพ่นเคลือบอนุภาคซิลิกาขนาดนาโนลง

บนพ้ืนผิวจะส่งผลให้ช่องกรองมีขนาดเล็กลง และขนาดของช่องกรองจะยิ่งเล็กลงเมื่อพ่นเคลือบด้วย

จำนวนชั้นที่มากขึ้น 

 

รูปที่ 4.9 ภาพถ่ายตะแกรงท่ีพ่นเคลือบด้วยอนุภาคซิลิกาขนาดนาโน 1-4 ชั้นโดยกล้องจุลทรรศน์ 

 จากผลการปรับปรุงพ้ืนผิวตะแกรงข้างต้นทำให้ได้ตะแกรงกรองต้นแบบที่จะนำไปสู่การ

ทดลองในส่วนของการทดสอบประสิทธิภาพการใช้งานและการประยุกต์ใช้ร่วมกับหน่วยแยกตะกอน

ในน้ำเสียที่ได้จากระบบการเลี้ยงสัตว์น้ำ ทั้งนี้ในการปรับปรุงพ้ืนผิวตะแกรงทั้งสองวิธี ได้แก่การ

สังเคราะห์เลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ที่แทรกด้วยสเตียเรตไอออน (LDH/SA) และการพ่นเคลือบด้วย

อนุภาคซิลิกาขนาดนาโน (SNP) สามารถเพ่ิมสมบัติความไม่ชอบน้ำของพ้ืนผิวตะแกรงได้ เนื่องจาก

การปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยวิธีการดังกล่าวเป็นการส่งเสริมให้พ้ืนผิวมีลักษณะขรุขระมากขึ้น อากาศที่

แทนที่อยู่ในช่องว่างของพ้ืนผิวที่ขรุขระจะช่วยลดความสามารถในการยึดเกาะของน้ำบนพ้ืนผิววัสดุ 

อย่างไรก็ตามการปรับปรุงพ้ืนผิวตะแกรงกรองในงานวิจัยนี้เป็นการดำเนินการภายใต้กระบวนการและ

การใช้สารตั้งต้นหรือวัสดุเคลือบในระบบนาโน โดยในส่วนของการสังเคราะห์เลเยอร์ดับเบิลไฮดรอก

ไซด์ (LDH) ผลิตภัณฑ์ที่ได้คือ LDH ทั้งที่อยู่แบบอิสระหรือรวมกลุ่มกันมีขนาดอยู่ในช่วง 40 – 200 

นาโนเมตร (Xu และคณะ, 2006) ซึ่งสามารถสังเกตได้ในรูปที่ 4.1 และเมื่อทำการแทรกด้วยสเตียเรต
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ไอออนได้เป็น LDH/SA พบว่าอนุภาคเกิดเป็นโครงสร้างทีม่ีขนาดใหญ่กว่า 50 ไมโครเมตร โดยสังเกต

ได้จากรูปที่ 4.3 ในขณะที่การเตรียม SNP โดยกระบวนการโซล-เจล สารตั้งต้นคือซิลิกาเจลซึ่ง

โดยทั่วไปจะมีขนาดอยู่ในช่วง 25 – 200 นาโนเมตร (Rahman และ Padavettan, 2012) แต่เมื่อทำ

การพ่นเคลือบลงบนพื้นผิวตะแกรงโลหะ อนุภาคซิลิกาดังกล่าวจะเกิดการรวมตัวกันเป็นโครงสร้างชั้น

เคลือบที่มีขนาดใหญ่ขึ้นอยู่ในระดับไมโครเมตรโดยสังเกตได้จากภาพถ่ายในรูปที่ 4.9 

4.2. การประเมินประสิทธิภาพการใช้งานของตะแกรงต้นแบบ 

 การทดลองนี้เป็นการศึกษาประสิทธิภาพการใช้งานของตะแกรงหลังจากผ่านการปรับปรุง

พ้ืนผิว โดยทำการทดสอบการใช้งานของตะแกรงกรองและวิเคราะห์ผลต่างๆ ดังนี้ 

4.2.1 การศึกษาพื้นที่การกรอง 

การทดลองนี้เป็นการศึกษาพ้ืนที่การกรองเพ่ือคำนวณหาสัดส่วนพ้ืนที่ทั้งหมดของช่องกรอง

หรือพ้ืนที่ที่น้ำไหลผ่านได้ต่อพ้ืนที่ทั้งหมดของตะแกรงกรองโดยใช้ภาพถ่ายสองมิติประกอบโปรแกรม  

ImageJ ซึ่งจากผลการทดสอบพบว่าตะแกรงที่ไม่ได้ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวที่ขนาดช่องกรอง 100  

150  200 และ 250 ไมโครเมตร มีสัดส่วนของพ้ืนที่ทั้งหมดที่น้ำสามารถไหลผ่านได้คิดเป็นร้อยละ 

41.08  43.61  42.99 และ 38.03 ตามลำดับ และเมื่อทำการสังเคราะห์ชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอก

ไซด์และแทรกด้วยสเตียเรตไอออนลงบนพ้ืนผิวตะแกรงพบว่ามีสัดส่วนของพ้ืนที่ทั้งหมดที่น้ำสามารถ

ไหลผ่านได้คิดเป็นร้อยละ 28.45  41.03  37.53 และ 36.76 ตามลำดับ ซึ่งเมื่อคิดเป็นร้อยละของ

พ้ืนที่ที่เปลี่ยนแปลงไปจะสังเกตได้ว่าการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยการสังเคราะห์ชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอก

ไซด์และแทรกด้วยสเตียเรตไอออน ส่งผลให้พ้ืนที่การไหลของน้ำลดลงร้อยละ 30.74  5.92  12.70 

และ 3.34 ตามลำดับ ดังแสดงในแผนภูมิแท่ง (รูปที่ 4.10) 
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รูปที่ 4.10 แผนภูมิแสดงการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนของพ้ืนที่การไหลของน้ำผ่านตะแกรงที่สังเคราะห์ชั้น 
เลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์และแทรกด้วยสเตียเรตไอออน 

ในขณะเดียวกันผลการวิเคราะห์สัดส่วนของพ้ืนที่ทั้งหมดที่น้ำสามารถไหลผ่านได้บนตะแกรง

ขนาดช่องกรองเท่ากับ 150 ไมโครเมตร ที่พ่นเคลือบด้วยอนุภาคซิลิกาขนาดนาโนจำนวน 1  2  3 

และ 4 ชั้น มีสัดส่วนของพ้ืนที่ทั้งหมดที่น้ำสามารถไหลผ่านได้คิดเป็นร้อยละ 42.45  36.81  32.18 

และ 22.24 ตามลำดับ ซึ่งเมื่อคิดเป็นร้อยละของพ้ืนที่ที่เปลี่ยนแปลงไปจะพบว่าการปรับปรุงพ้ืนผิว

โดยการ พ่นเคลือบด้วยอนุภาคซิลิกาขนาดนาโน ส่งผลให้พ้ืนที่การไหลของน้ำลดลงร้อยละ 3.74  

16.53  27.03 และ 49.57 ตามลำดับ ดังแสดงในแผนภูมิแท่ง (รูปที่ 4.11) 
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รูปที่ 4.11 แผนภูมิแสดงการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนพื้นที่การไหลของน้ำผ่านตะแกรง 
ที่พ่นเคลือบด้วยอนุภาคซิลิกาขนาดนาโนจำนวนการเคลือบ 1-4 ชั้น 

4.2.2 การทดสอบอัตราการไหลของน้ำ 

 การทดลองนี้เป็นการศึกษาการกรองน้ำด้วยตะแกรงที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวเพ่ือทดสอบ

อัตราการไหลของน้ำผ่านตะแกรงกรองโดยควบคุมอัตราการไหลของน้ำที่ 500  750 และ 1000 ล./

ชม. ให้ไหลผ่านตะแกรงที่มีขนาดช่องกรองเท่ากับ 150 ไมโครเมตร รวมทั้งกำหนดให้เป็นการกรอง

แบบไหลขวาง (Crossflow filtration) และทำการเก็บตัวอย่างตะแกรงกรองที่ผ่านการใช้งานเป็น

ระยะเวลา 1  3  7  10 และ 15 วัน เพ่ือนำไปวิเคราะห์ค่ามุมสัมผัส โดยได้ทำการสุ่มวัดค่ามุมสัมผัส

บนพ้ืนผิวตะแกรง 5-10 จุด และคำนวณค่ามุมสัมผัสเฉลี่ยของพ้ืนผิวตะแกรงตัวอย่าง ผลการทดลอง

พบว่า ชุดทดลองที่ควบคุมน้ำด้วยอัตราการไหล 500 ล./ชม. สามารถวัดมุมสัมผัสบนตะแกรงที่

สังเคราะห์ชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์และแทรกด้วยสเตียเรตไอออนได้เท่ากับ 135.87º  133.54º  

134.06º  123.98º  117.50º และ 124.39º ตามลำดับ ที่อัตราการไหล 750 ล./ชม. สามารถวัดค่า

มุมสัมผัสได้ 135.87º  133.88º  133.96º  126.45º  120.32º และ 120.32º ตามลำดับ และที่

อัตราการไหล 1000 ล./ชม. วัดค่ามุมสัมผัสได้ 135.87º  129.78º  117.64º  119.22º  118.02º 

และ 110.64º ตามลำดับ ทั้งนี้จากกราฟ (รูปที่ 4.12) แสดงให้เห็นค่ามุมสัมผัสเริ่มต้นหรือมุมสัมผัส

บนตะแกรงที่ไม่ได้ปรับปรุงพ้ืนผิวซึ่งมีค่าเท่ากับ 118.92º ทำให้สังเกตได้ว่าการทดลองที่ควบคุมอัตรา

การไหลของน้ำที่ 500 และ 750 ล./ชม. ส่งผลให้ค่ามุมสัมผัสบนพ้ืนผิวตะแกรงลดลงจนใกล้เคียงกับ

ค่ามุมสัมผัสเริ่มต้นในวันที่ 10 ของการทดลอง ในขณะที่การทดลองที่ควบคุมอัตราการไหลของน้ำที่ 

1000 ล./ชม. จะส่งผลให้ค่ามุมสัมผัสบนพ้ืนผิวตะแกรงลดลงจนใกล้เคียงกับค่ามุมสัมผัสเริ่มต้นใน

วันที่ 3 ของการทดลอง 

 จากผลการทดลองข้างต้นทำให้ได้ข้อสรุปว่าการควบคุมอัตราการไหลของน้ำในการเดินระบบ

หน่วยแยกตะกอนเพ่ือใช้กับน้ำเสียจากการเลี้ยงสัตว์น้ำที่ 750 ล./ชม. เหมาะสมกับการใช้ตะแกรงที่

ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวทั้งสองวิธีมากที่สุด ทั้งนี้ตะแกรงทั้งสองชนิดได้แก่ ตะแกรงที่สังเคราะห์ชั้นเล

เยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์และแทรกด้วยสเตียเรตไอออน และตะแกรงที่พ่นเคลือบด้วยอนุภาคซิลิกา

ขนาดนาโน มีอายุการใช้งานไม่เกิน 10 และ 15 วันตามลำดับ 
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รูปที่ 4.12 ค่ามุมสัมผัสบนพื้นผิวตะแกรงที่สังเคราะห์ชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ 
และแทรกด้วยสเตียเรตไอออนหลังการทดสอบอัตราการไหลของน้ำที่ 500  750 และ 1000 ล./ชม. 

ในขณะที่การทดสอบกับตะแกรงที่พ่นเคลือบด้วยอนุภาคซิลิกาขนาดนาโนโดยควบคุมอัตรา

การไหลของน้ำเท่ากับ 500 ล./ชม. สามารถวัดค่ามุมสัมผัสของตะแกรงกรองที่ใช้งานเป็นระยะเวลา 0  

1  3  7  10 และ 15 วัน ได้เท่ากับ 152.45º  150.44º  151.09º  149.89º  139.11º และ 

146.28º ตามลำดับ ที่อัตราการไหล 750 ล./ชม. วัดค่ามุมสัมผัสได้ 152.45º  153.14º  150.46º  

146.12º  141.34º และ 144.05º ตามลำดับ และที่อัตราการไหล 1000 ล./ชม. วัดค่ามุมสัมผัสได้ 

152.45º  151.76º  146.28º  135.56º  122.92º และ 125.12º ตามลำดับ ทั้งนี้จากกราฟ (รูปที่ 

4.13) แสดงให้เห็นค่ามุมสัมผัสเริ่มต้นหรือมุมสัมผัสบนตะแกรงที่ไม่ได้ปรับปรุงพ้ืนผิวซึ่งมีค่าเท่ากับ 

119.43º ทำให้สังเกตได้ว่าการทดลองที่ควบคุมอัตราการไหลของน้ำที่ 500 และ 750 ล./ชม. ส่งผล

ให้ค่ามุมสัมผัสบนพ้ืนผิวตะแกรงลดลงจนใกล้เคียงกับค่ามุมสัมผัสเริ่มต้นในวันที่ 15 ของการทดลอง 

ในขณะที่การทดลองที่ควบคุมอัตราการไหลของน้ำที่ 1000 ล./ชม. จะส่งผลให้ค่ามุมสัมผัสบนพ้ืนผิว

ตะแกรงลดลงจนใกล้เคียงกับค่ามุมสัมผัสเริ่มต้นในวันที่ 7 - 10 ของการทดลอง 

118.92 
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รูปที่ 4.13 ค่ามุมสัมผัสบนพื้นผิวตะแกรงที่พ่นเคลือบด้วยอนุภาคซิลิกาขนาดนาโนหลังการทดสอบ
อัตราการไหลของน้ำที่ 500  750 และ 1000 ล./ชม. 

นอกจากนี้ได้ทำการวิเคราะห์ลักษณะของพ้ืนผิวตะแกรงที่ถูกใช้ในการทดสอบอัตราการไหล

ของน้ำด้วยภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ลิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าตะแกรงที่สังเคราะห์ชั้นเล

เยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ที่แทรกด้วยสเตียเรตไอออน เมื่อกรองน้ำที่อัตราการไหล 750 ล./ชม. เป็น

ระยะเวลา 3 วัน ส่งผลให้โครงสร้างของเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์หลุดออกจากตะแกรงอย่างเห็นได้

ชัด และตั้งแต่วันที่ 7 ของการทดลองจะไม่สามารถสังเกตเห็นโครงสร้างดังกล่าวบนพ้ืนผิวตะแกรง 

(รูปที่ 4.14) 

ในขณะที่ภาพถ่ายของตะแกรงที่พ่นเคลือบด้วยอนุภาคซิลิกาขนาดนาโนที่ ถูกใช้ในการ

ทดสอบการไหลของน้ำที่อัตราการไหล 750 ล./ชม. พบว่าสามารถสังเกตเห็นโครงสร้างของสาร

เคลือบซิลิกาที่ติดอยู่บนพ้ืนผิวตะแกรงมีปริมาณลดลงเล็กน้อยในวันที่ 10 ของการทดสอบ อย่างไรก็

ตามเมื่อทำการทดสอบเป็นระยะเวลา 15 วัน พบว่าไม่สามารถสังเกตเห็นโครงสร้างดังกล่าวได้บน

ตะแกรง (รูปที่ 4.15) 

119.43 
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รูปที่ 4.14 ภาพถ่ายตะแกรงท่ีสังเคราะห์ชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์และแทรกด้วยสเตียเรตไอออน
ที่ระยะเวลาต่างๆ หลังการทดสอบการกรองน้ำ 

 จากผลการทดสอบข้างต้นแสดงให้เห็นว่าการเดินระบบกรองน้ำในลักษณะการไหลแบบไหล

ขวาง เมื่อเพ่ิมอัตราการไหลของน้ำมากขึ้นจะทำให้ความเร็วของการไหลในเส้นท่อสูงขึ้น แรงเฉือนที่

เกิดจากการไหลของน้ำซึ่งแปรผันตรงกับความเร็วของน้ำจะส่งผลให้วัสดุเคลือบหลุดออกจากพ้ืนผิว

ตะแกรง อย่างไรก็ตามที่ระดับอัตราการไหล 500  750 และ 1000 ล./ชม. ไม่ส่งผลให้ขนาดช่องกรอง

ของตะแกรงโลหะเกิดการขยายตัวที่ระยะเวลาการเดินระบบ 30 วัน 

Day 0 Day 3 

Day 7 Day 15 
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รูปที่ 4.15 ภาพถ่ายตะแกรงท่ีพ่นเคลือบด้วยอนุภาคซิลิกาขนาดนาโนที่ระยะเวลาต่างๆ 
หลังการทดสอบการกรองน้ำ 

4.2.3 ความเป็นพิษของสารที่ใช้ปรับปรุงพ้ืนผิว 

 การวิเคราะห์ปริมาณสารที่ใช้ในการปรับปรุงพ้ืนผิวที่อาจสร้างความเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตและ

สิ่งแวดล้อม จึงได้ทำการเดินระบบหน่วยแยกตะกอนด้วยน้ำประปาปริมาตร 200 ล. เป็นระยะเวลา 

30 วัน เพ่ือศึกษาการปนเปื้อนของสารเคมีลงสู่แหล่งน้ำ โดยงานวิจัยนี้มีสารเคมีที่ต้องพิจารณาและ

ตรวจสอบความเป็นพิษ ซึ่งจากการวิเคราะห์ปริมาณกรดสเตียริกและสารประกอบสเตียเรตด้วยเครื่อง 

HPLC และการคำนวณปริมาณสารเคมีที่ใช้ในการปรับปรุงพ้ืนผิว พบว่าการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วย

แนวทางต่างๆ ไม่ทำให้เกิดการปนเปื้อนของสารเคมีลงสู่แหล่งน้ำเกินค่ามาตรฐาน (ตารางท่ี 4.1) 

 

ตารางที่ 4.1 ปริมาณของสารเคมีที่เป็นพิษเฉียบพลันกับสัตว์ทดลองและที่ตรวจวัดได้ 

สารเคมี LD50 LC50 การปนเปื้อน 
Stearic Acid 4,600 มก./กก. ไม่มรีายงาน ไม่พบ 

Day 0 Day 7 

Day 10 Day 15 
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4.3 การประยุกต์ใช้หน่วยแยกตะกอนกับน้ำเสียจากการเลี้ยงสัตว์น้ำ 

การทดลองนี้เป็นการทดสอบการทำงานของหน่วยแยกตะกอนซึ่งได้มีการติดตั้งตะแกรงที่

ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวเพ่ือช่วยป้องกันหรือลดปริมาณการเกาะติดของฟิล์มอินทรีย์ โดยทำการเดิน

ระบบแยกตะกอนในน้ำเสียที่ได้จากการเลี้ยงสัตว์น้ำให้ไหลเข้าหน่วยแยกตะกอนด้วยอัตราการไหล 

750 ล./ชม. และออกแบบระบบให้เป็นการกรองแบบไหลขวาง โดยควบคุมให้น้ำไหลออกจากหน่วย

แยกตะกอนได้ 2 ทาง ดังรูปที่ 3.10 ได้แก่ น้ำที่ไหลผ่านช่องกรองและน้ำที่ไม่ไหลผ่านช่องกรอง โดย

น้ำที่ไหลผ่านช่องกรองจะถูกควบคุมให้อัตราการไหลเริ่มต้นที่ 700 ล./ชม. จากนั้น เดินระบบด้วย

เครื่องสูบน้ำอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 11 ชม. และหยุดการเดินระบบเป็นเวลา 1 ชม. เพ่ือพักการ

ทำงานของเครื่องสูบน้ำ โดยแบ่งหน่วยแยกตะกอนออกเป็น 3 ชุดทดลอง ได้แก่ ชุดที่ 1 หน่วยแยก

ตะกอนที่ติดตั้งตะแกรงโลหะ (Bare mesh)  ชุดที่ 2 หน่วยแยกตะกอนที่ติดตั้งตะแกรงโลหะที่

สังเคราะห์เลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์และแทรกด้วยสเตียเรตไอออน  (LDH/SA) และชุดที่ 3 หน่วย

แยกตะกอนที่ติดตั้งตะแกรงโลหะที่พ่นเคลือบด้วยอนุภาคซิลิกาขนาดนาโน (SNP) ทั้งนี้ได้ทำการ

ตรวจวัดพารามิเตอร์รวมทั้งรวบรวมผลการทดลองต่างๆ ดังต่อไปนี้ 

4.3.1 การติดตั้งหน่วยแยกตะกอน 

ทำการติดตั้งตะแกรงที่ปรับปรุงพ้ืนผิวและผ่านการประเมินประสิทธิภาพการใช้งานเข้ากับ

หน่วยแยกตะกอน ได้แก่ ตะแกรงที่สังเคราะห์ชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์และแทรกด้วยสเตียเรต

ไอออนขนาดช่องกรอง 150 ไมโครเมตร และตะแกรงที่พ่นเคลือบด้วยอนุภาคซิลิกาขนาดนาโนความ

หนา 1 ชั้น (รูปที่ 4.16) โดยตะแกรงตัวอย่างจะถูกติดตั้งอยู่ภายในตัวกรองซึ่งมีพ้ืนที่การกรองเท่ากับ 

92 ตร.ซม. ทั้งนี้ตัวกรองถูกออกแบบมาให้เป็นการกรองแบบไหลขวาง นอกจากนี้ยังได้ทำการติดตั้ง

เครื่องวัดอัตราการไหลไว้ที่ตำแหน่งก่อนและหลังผ่านตัวกรองรวมทั้งเกจวัดแรงดันที่ถูกติดตั้งไว้ที่

Magnesium Stearate 10,000 มก./กก. ไม่มรีายงาน ไม่พบ 
Calcium Stearate 10,000 มก./กก. ไม่มรีายงาน ไม่พบ 

Citric Acid 11,700 มก./กก. 440-760 มก./ล./96 ชม. น้อยกว่า 40 มก./ล. 

Sodium Citrate 5,400 มก./กก. 
18,000 – 32,000  
มก./ล./96 ชม. 

น้อยกว่า 40 มก./ล. 

Silica 5,000 มก./กก. 5,000 มก./ล./96 ชม. น้อยกว่า 4 มก./ล. 
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ตำแหน่งก่อนผ่านตัวกรองเพ่ือใช้ประเมินการอุดตันของตะแกรงในขั้นต้น  อย่างไรก็ตามหน่วยแยก

ตะกอนดังกล่าวถูกออกแบบเพ่ือใช้สำหรับการทดสอบประสิทธิภาพการป้องกันการเกาะติดของฟิล์ม

อินทรีย์เป็นหลัก ดังนั้นจึงได้ทำการติดตั้งช่องระบายตะกอนออกจากตัวกรองเพ่ือให้เกิดการหมุนเวียน

ของน้ำเสียในระบบตลอดเวลา 

 

รูปที่ 4.16 (A) ตัวกรองที่ติดตั้งตะแกรงท่ีผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิว, (B) การติดตั้งหน่วยแยกตะกอนเข้า
กับระบบแยกตะกอนในน้ำเสียจากการเลี้ยงสัตว์น้ำ 

4.3.2 การวิเคราะห์พารามิเตอร์น้ำเสีย 

 - คุณภาพน้ำทั่วไป 

ทำการตรวจวัดคุณภาพน้ำ (รูปที่ 4.17) พบว่าลักษณะทางกายภาพของน้ำเสียเริ่มต้นมีค่า

ออกซิเจนละลาย พีเอช ปริมาณของแข็งละลายน้ำทั้งหมด การนำไฟฟ้า และปริมาณอินทรีย์คาร์บอน

ทั้งหมดเท่ากับ  4.86 มก./ล.  8.18  372 มก./ล.  370 ไมโครซีเมนส์/ซม. และ 23.10 มก./ล. 

ตามลำดับ และเมื่อทำการเดินระบบแยกตะกอนเป็นระยะเวลา 30 วัน พบว่าค่าออกซิเจนละลายของ

ทั้งสามชุดทดลองมีค่าอยู่ในช่วง 4.8 – 6.9 มก./ล. ตลอดการทดลองและมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 5.73±0.59 

มก./ล. ทั้งนี้ได้มีการเติมอากาศในระบบตลอดระยะเวลาการทดลองเพ่ือจำลองระบบให้มีค่าปริมาณ

ออกซิเจนละลายใกล้เคียงกับระบบการเลี้ยงสัตว์น้ำทั่วไป นอกจากนี้ทั้งสามชุดการทดลองมีค่าพีเอช

ใกล้เคียงกันตลอดการทดลองโดยจากการตรวจวัดพีเอชมีค่าอยู่ในช่วง 8.1 – 8.7 และมีค่าเฉลี่ย

(A) (B) 
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เท่ากับ 8.46±0.17 ในขณะที่เมื่อพิจารณาปริมาณของแข็งละลายน้ำทั้งหมดและค่าการนำไฟฟ้าพบว่า

ทั้งสามชุดการทดลองมีค่าเพ่ิมขึ้นตั้งแต่วันแรกของการเดินระบบและเริ่มมีค่าคงที่หลังจากวันที่ 15 

ของการเดินระบบ แต่จะสังเกตว่าชุดการทดลองที่ 2 ซึ่งหน่วยแยกตะกอนมีการติดตั้งตะแกรงที่

สังเคราะห์ชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์มีค่าปริมาณของแข็งละลายน้ำทั้งหมดและค่าการนำไฟฟ้าสูง

กว่าอีกสองชุดการทดลองอย่างเห็นได้ชัดตั้งวันแรกของการเดินระบบ ซึ่งอาจเป็นผลมาจากสารที่ใช้

ปรับปรุงพ้ืนผิวเกิดการชะโดยน้ำที่ใช้เดินระบบและสารเคมีบางส่วนได้เกิดการเปลี่ยนรูปไปเป็น

สารละลาย เช่น สเตียเรตไอออน ซึ่งส่งผลให้ค่าการนำไฟฟ้าและปริมาณของแข็งละลายเพ่ิมขึ้นตาม

ระยะเวลาการเดินระบบ ทั้งนี้เนื่องจากการออกแบบการทดลองให้น้ำเวียนซ้ำอยู่ในระบบทำให้

ปริมาณไอออนเกิดการสะสมอยู่ภายในระบบและเริ่มคงที่ในวันที่ 15 ถึง 30 ของการเดินระบบ ซึ่ง

อาจเป็นการยืนยันว่าสารที่ใช้ปรับปรุงพ้ืนผิวตะแกรง (LDH/SA) ถูกชะล้างออกจากพ้ืนผิวตะแกรงจน

หมด ณ เวลาดังกล่าว แต่สำหรับอนุภาคซิลิกาขนาดนาโนที่สังเคราะห์อยู่บนพ้ืนผิวตะแกรงสามารถ

ถูกชะออกจากพ้ืนผิวตะแกรงไปอยู่ในรูปของแข็งที่ไม่ละลายน้ำจึงไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของค่า

การนำไฟฟ้าและปริมาณของแข็งละลายทั้งหมด และในส่วนของปริมาณอินทรีย์คาร์บอนทั้งหมด

พบว่าตลอดระยะเวลาการเดินระบบของทั้งสามชุดการทดลองมีค่าอยู่ในช่วง 9.8 – 16.5 มก./ล. และ

มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 12.91±2.73 มก./ล. ซึ่งการที่ค่าดังกล่าวมีการเปลี่ยนแปลงไม่มากอาจเกิดจากการที่

อัตราการย่อยสลายสารอินทรีย์โดยจุลินทรีย์เกิดขึ้นได้น้อยเนื่องจากความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในน้ำ

เริ่มต้นในระบบมีค่าค่อนข้างต่ำ อีกทั้งการออกแบบให้เกิดการหมุนเวียนของน้ำเสียตลอดเวลาด้วย

เครื่องสูบน้ำอาจส่งผลให้ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในน้ำเพ่ิมขึ้นจากการเปลี่ยนรูปตะกอนอินทรีย์

ในเชิงกายภาพ 

- ปริมาณตะกอนแขวนลอย 

ทำการวิเคราะห์ปริมาณตะกอนแขวนลอยในน้ำเสีย เริ่มต้นพบว่ามีความเข้มข้นเท่ากับ 

482.22±23.41 มก./ล. จากการวิเคราะห์การกระจายตัวของตะกอนแขวนลอย (รูปที่ 4.18) พบว่า

การกระจายตัวที่ร้อยละ 50 โดยปริมาตร (Dv50) อนุภาคตะกอนมีขนาด 60.1 ไมโครเมตร และการ

กระจายตัวที่ร้อยละ 90 โดยปริมาตร (Dv90) อนุภาคตะกอนมีขนาด 145 ไมโครเมตร อย่างก็ตาม

เมื่อทำการเดินระบบแยกตะกอนพบว่าตะกอนแขวนลอยในน้ำเสียของการทดลองทั้งสามชุดมีค่า

ลดลงเนื่องจากเกิดการตกตะกอนกองอยู่บริเวณมุมอับที่ก้นถังและมีตะกอนบางส่วนที่ อยู่รวมกับ
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ฟองอากาศที่ผิวน้ำซึ่งเกิดจากระบบการเติมอากาศ (รูปที่ 4.19) ทั้งนี้หน่วยแยกตะกอนชุดที่ 1 

สามารถแยกตะกอนได้ร้อยละ 53 – 65 ตลอดระยะเวลาการเดินระบบ หน่วยแยกตะกอนชุดที่ 2 

แยกตะกอนได้ร้อยละ 38 – 60 ตลอดระยะเวลาเดินระบบ และหน่วยแยกตะกอนชุดที่ 3 แยก

ตะกอนได้ร้อยละ 62 – 70 ตลอดระยะเวลาเดินระบบ การกระจายตัวของตะกอนแขวนลอยที่ร้อยละ 

50 โดยปริมาตร อนุภาคตะกอนมีขนาดเล็กลงโดยมีค่าเท่ากับ 38.8 ไมโครเมตร และการกระจายตัวที่

ร้อยละ 90 โดยปริมาตร อนุภาคตะกอนมีขนาดเท่ากับ 78.6 ไมโครเมตร ซึ่งแสดงให้เห็นว่าอนุภาคที่

มีขนาดใหญ่กว่า 100 ไมโครเมตร ได้ถูกแยกออกจากน้ำเสียโดยกระบวนการแยกตะกอน ทั้งนี้ได้ทำ

การวิเคราะห์การกระจายของตะกอนเฉพาะน้ำเสียเริ่มต้นและน้ำเสียที่ผ่านการกรองด้วยหน่วยแยก

ตะกอนชุดที่ 1 เนื่องจากขนาดช่องกรองของตะแกรงทั้งสามชุดการทดลองมีขนาดเท่ากันรวมทั้งการ

ทดลองทั้งสามชุดการทดลองเป็นการเดินระบบโดยใช้น้ำเสียจากแหล่งเดียวกัน 
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รูปที่ 4.17 ลักษณะทางกายภาพของน้ำเสียจากการเลี้ยงสัตว์น้ำ ได้แก่ ออกซิเจนละลาย พีเอช 
ปริมาณของแข็งละลายน้ำทั้งหมด และการนำไฟฟ้า (เส้นประแสดงค่าเริ่มต้นในแต่ละพารามิเตอร์) 
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รูปที่ 4.18 กราฟแสดงการกระจายตัวของขนาดตะกอนในน้ำเสียก่อนและหลังการกรอง 

- ปริมาณธาตุอาหาร 

ทำการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารได้แก่ ฟอสเฟตและสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจน จาก

ผลการทดลอง (รูปที่ 4.20) พบว่าปริมาณฟอสฟอรัสที่อยู่ในรูปสารประกอบฟอสเฟตมีความเข้มข้น

อยู่ในช่วง 1.63 – 1.96 มก. ฟอสฟอรัส/ล. ที่การทดลองชุดที่ 1 (Bare mesh) และ 2 (LDH/SA) 

ในขณะที่การทดลองชุดที่ 3 (SNP) มีค่าความเข้มข้นของฟอสเฟตลดลงมาอยู่ในช่วง 0.76 – 1.42 มก. 

ฟอสฟอรัส/ล. ทั้งนี้อาจเป็นเพราะการทดลองชุดที่ 3 เริ่มดำเนินการช้ากว่าการทดลองชุดที่ 1 และ 2 

ประมาณ 30 วัน โดยใช้น้ำเสียจากการเลี้ยงสัตว์น้ำแหล่งเดียวกัน  ซึ่งระยะเวลาดังกล่าวอาจทำให้

ฟอสเฟตบางส่วนถูกรวมเป็นสารประกอบกับตะกอนแขวนลอยในน้ำ ส่วนการวิเคราะห์สารประกอบอ

นินทรีย์ไนโตรเจน ได้แก่ แอมโมเนีย ไนเตรต และไนไตรท์พบว่าปริมาณแอมโมเนียในการทดลองชุดที่ 

1 และ 2 มีค่าลดลงจากความเข้มข้นเริ่มต้นประมาณ 0.02 มก. ไนโตรเจน/ล. ตามระยะเวลาการเดิน

ระบบ ส่วนการทดลองชุดที่ 3 วัดค่าแอมโมเนียได้ 0 มก. ไนโตรเจน/ล. ตลอดการทดลอง ในขณะที่

การวิเคราะห์ปริมาณไนเตรตพบว่าการทดลองชุดที่ 1 และ 2 มีค่าใกล้เคียงกันโดยมีค่าความเข้มข้นไน

เตรตอยู่ในช่วง 1.26 – 1.73 มก. ไนโตรเจร/ล. และพบว่าความเข้มข้นของไนเตรตในการทดลองชุดที่ 

3 มีค่าอยู่ในช่วง 1.5 – 2.5 มก. ไนโตรเจน/ล. ซึ่งสูงกว่าในการทดลองชุดที่ 1 และ 2 โดยมีสาเหตุ

เดียวกันกับผลการวิเคราะห์ฟอตเฟสที่กล่าวมาข้างต้น อย่างไรก็ตามจากการวิเคราะห์ค่าความเข้มข้น

ของไนไตรท์พบว่ามีค่าเท่ากับ 0 มก. ไนโตรเจน/ล. ตลอดการเดินระบบท้ังสามชุดการทดลอง 
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รูปที่ 4.19 ปริมาณตะกอนแขวนลอยในน้ำเสียจากการเลี้ยงสัตว์น้ำและน้ำที่ผ่านการกรอง

โดยหน่วยแยกตะกอนทั้งสามชุดการทดลองที่ระยะเวลาต่างๆ 
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รูปที่ 4.20 ปริมาณธาตุอาหารระหว่างการทดลองแยกตะกอนในน้ำเสียจากการเลี้ยงสัตว์น้ำ  
ซึ่งประกอบด้วยฟอสเฟตและสารประกอบอนินทรีย์ไนโตรเจนในน้ำ 
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4.3.3 ฟลักซ์การกรอง 

 เดินระบบแยกตะกอนโดยควบคุมให้อัตราการไหลของน้ำขาเข้าที่ 750 ล./ชม. ซึ่งพบว่าช่วง

วันที่ 15 – 30 ของการเดินระบบอัตราการไหลของน้ำขาเข้าของทั้งสามชุดการทดลองมีค่าลดลงอยู่ที่ 

725 ล./ชม. ในขณะที่น้ำขาออกจากหน่วยแยกตะกอนเริ่มต้นที่ไหลผ่านช่องกรองวัดค่าอัตราการไหล

ได้ 700 ล./ชม. จากนั้นได้ทำการติดตามตรวจวัดอัตราการไหลของน้ำที่ไหลผ่านช่อง กรอง (รูปที่ 

4.21) เพ่ือคำนวณค่าฟลักซ์การกรองของหน่วยแยกตะกอนที่ติดตั้งตะแกรงชนิดต่างๆ โดยที่ค่าฟลักซ์

การกรองคำนวณได้จากอัตราการไหลของน้ำที่ผ่านตัวกรองต่อพ้ืนที่รับน้ำทั้งหมดของตะแกรง พบว่า

หน่วยแยกตะกอนชุดที่ 1 มีค่าฟลักซ์การกรองลดลงอย่างต่อเนื่องตั้งแต่วันที่ 3  7  15  และ 30 ของ

การเดินระบบ โดยมีค่าอยู่ที่ร้อยละ 96 93  86 และ 82 ตามลำดับ ในขณะที่หน่วยแยกตะกอนชุดที่ 

2 มีค่าฟลักซ์การกรองลดลงในวันที่ 3  15  และ 30 ของการเดินระบบ โดยมีค่าอยู่ที่ร้อยละ 96 93 

และ 89 ตามลำดับ และหน่วยแยกตะกอนชุดที่ 3 มีค่าฟลักซ์การกรองลดลงในวันที่ 10 ของการเดิน

ระบบ โดยมีค่าอยู่ที่ร้อยละ 96 และวันที่ 30 ของการทดลองวัดค่าฟลักซ์การกรองได้ร้อยละ 89 (รูปที่ 

4.22) ทั้งนีค้่าฟลักซ์การกรองเริ่มต้นของทั้งสามชุดการทดลองวัดค่าได้ 7.61 ล./ตร.ซม./ชม. 
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รูปที่ 4.21 อัตราการไหลของน้ำขาเข้าและขาออกจากหน่วยแยกตะกอน 
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รูปที่ 4.22 ค่าฟลักซ์การกรองของหน่วยแยกตะกอนที่ติดตั้งตะแกรงชนิดต่างๆ ได้แก่ ตะแกรงท่ีไม่
ผ่านการปรับปรุงพื้นผิว (Bare mesh)  ตะแกรงที่สังเคราะห์ชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์และแทรก

ด้วยสเตียเรตไอออน (LDH/SA) และตะแกรงท่ีพ่นเคลือบด้วยอนุภาคซิลิกาขนาดนาโน (SNP) 

4.3.4 การป้องกันการเกาะติดของฟิล์มอินทรีย์ 

 การทดลองนี้เป็นการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการป้องกันการเกาะติดของฟิล์มอินทรีย์บน

พ้ืนผิวตะแกรงที่ติดตั้งในหน่วยแยกตะกอนทั้ง 3 ชุดการทดลอง โดยทำการเดินระบบแยกตะกอนใน

น้ำเสียจากการเลี้ยงสัตว์น้ำเป็นระยะเวลา 30 วัน และทำการเก็บตัวอย่างเพ่ือนำไปวิเคราะห์

พารามิเตอร์ต่างๆ ดังต่อไปนี้ 

- ปริมาณการสะสมของตะกอนบนตะแกรง 

การเกาะติดของฟิล์มอินทรีย์บนพ้ืนผิวตะแกรงเป็นสาเหตุหนึ่งที่ทำให้เกิดการสะสมของ

ตะกอน จึงได้ทำการวิเคราะห์ปริมาณการสะสมของตะกอนบนตะแกรงที่ติดตั้งในหน่วยแยกตะกอนที่

ผ่านการเดินระบบกรองน้ำเสียจากการเลี้ยงสัตว์น้ำซึ่งมีระดับความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยอยู่

ในช่วง 450 - 500 มก./ล. จากผลการทดลองพบว่า (รูปที่ 4.24) การทดลองชุดที่ 1 หรือหน่วยแยก

ตะกอนที่ติดตั้งตะแกรงที่ไม่ได้ปรับปรุงพ้ืนผิวพบว่ามีการสะสมของตะกอนบนพ้ืนผิวเพ่ิมขึ้นอย่าง

ต่อเนื่องจนถึงวันที่ 7 ของการเดินระบบ จากนั้นปริมาณตะกอนที่สะสมบนพ้ืนผิวตะแกรงจะมีค่าคงที่

อยู่ในช่วง 5 – 7 มก./ตร.ซม. จนถึงวันที่ 30 ของการเดินระบบ โดยคิดจากปริมาณตะกอนทั้งหมดที่

สะสมอยู่บนพ้ืนผิวตะแกรงต่อพ้ืนที่รับน้ำทั้งหมดของตะแกรง ในขณะที่การทดลองชุดที่ 2 และ 3 
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พบว่าการสะสมของตะกอนเริ่มเข้าสู่ระดับคงที่ในช่วง 5 – 7 มก./ตร.ซม. ในวันที่ 10 และ 15 

ตามลำดับ อย่างไรก็ตามจากการติดตามตรวจวัดค่าแรงดันภายในท่อบริเวณด้านหน้าตัวกรองพบว่า

แรงดันมีค่าคงที่อยู่ในช่วง 0.26-0.30 บาร์ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าปริมาณการสะสมของตะกอนบนพ้ืนผิว

ตะแกรงไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าแรงดันภายในท่ออย่างมีนัยสำคัญตลอดการเดินระบบจาก

การทดลองทั้งสามชุด ทั้งนี้หากสังเกตด้วยตาเปล่าจะเห็นว่าตะกอนมีการสะสมอยู่ทั่วพ้ืนที่ตะแกรง

กรองเมื่อสิ้นสุดการเดินระบบแยกตะกอน (รูปที่ 4.23) ทั้งนี้การปรับปรุงพ้ืนผิวตะแกรงกรองเป็นการ

ปรับปรุงให้พ้ืนผิวมีสมบัติความไม่ชอบน้ำเพ่ิมขึ้น โดยที่การเพ่ิมขึ้นของสมบัติความไม่ชอบน้ำของ

พ้ืนผิวส่งผลให้พลังงานที่พ้ืนผิว (Surface free energy) มีค่าต่ำลง (Wenzel, 1936) น้ำที่ไหลผ่าน

พ้ืนผิวที่มีพลังงานต่ำจะทำให้เกิดแรงเฉือนมากกว่าน้ำที่ไหลผ่านพ้ืนผิวที่มีพลังงานสูง เนื่องจากพ้ืนผิว

ที่มีพลังงานสูงจะมีแรงเสียดทานกระทำกับน้ำที่ไหลผ่านพ้ืนผิว ซ่ึงแรงเฉือนที่เกิดข้ึนจะช่วยให้เกิดการ

ชะอนุภาคหรือตะกอนที่ติดบนตะแกรงให้หลุดออกไปจากพ้ืนผิวตะแกรง ในขณะเดียวกันเมื่อเดิน

ระบบไประยะเวลาหนึ่งวัสดุเคลือบที่ได้รับแรงเฉือนดังกล่าวก็สามารถหลุดออกจากพ้ืนผิวตะแกรงและ

เป็นผลให้พ้ืนผิวมีพลังงานสูงขึ้น น้ำจึงไหลผ่านพ้ืนผิวตะแกรงโดยมีแรงหน่วงทำให้การชะตะกอนที่

พ้ืนผิวทำได้น้อยลง จนกระทั่งเกิดการสะสมตะกอนบนพ้ืนผิวในที่สุด (Wisdom และคณะ, 2013) 

นอกจากนี้ข้อมูลในแผนภูมิ (รูปที่ 4.25) ยังแสดงให้เห็นสัดส่วนของปริมาณของแข็งระเหยได้ (Total 

volatile solid, TVS) ต่อปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total solid, TS) ในตะกอนที่สะสมอยู่บนพ้ืนผิว

ตะแกรงชนิดต่างๆ ซึ่งพบว่าตะกอนที่สะสมบนตะแกรงทั้งสามชุดการทดลองมีองค์ประกอบเป็น

ของแข็งระเหยได้ในสัดส่วนที่ใกล้เคียงกันตลอดระยะเวลาการเดินระบบโดยมีค่าอยู่ที่ร้อยละ 76 – 88 

ซึ่งค่าดังกล่าวจะถูกใช้เป็นตัวแทนของค่า MLVSS (Mixed liquor volatile suspended solids) 

เพ่ือคำนวณปริมาณสารพอลิเมอร์ (EPS) และปริมาณฟิล์มอินทรียต์่อไป 
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รูปที่ 4.23 การสะสมของตะกอนบนตัวอย่างตะแกรงกรองที่ผ่านการเดินระบบเป็นระยะเวลา 30 วัน 

 

รูปที่ 4.24 ปริมาณการสะสมของตะกอนบนตะแกรงชนิดต่างๆ ได้แก่ ตะแกรงที่ไม่ผ่านการปรับปรุง
พ้ืนผิว (Bare mesh)  ตะแกรงที่สังเคราะห์ชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์และแทรกด้วยสเตียเรต

ไอออน (LDH/SA) และตะแกรงที่พ่นเคลือบด้วยอนุภาคซิลิกาขนาดนาโน (SNP) 
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รูปที่ 4.25 สัดส่วนปริมาณของแข็งระเหยได้ (TVS) ต่อปริมาณของแข็งทั้งหมด (TS)  
ที่สะสมบนพ้ืนผิวตะแกรงกรองชนิดต่างๆ 

- การวิเคราะห์ปริมาณฟิล์มอินทรีย ์

ในการทดลองนี้เป็นการวิเคราะห์ปริมาณฟิล์มอินทรีย์บนพ้ืนผิวตะแกรงซึ่งคำนวณจาก

ปริมาณสารพอลิเมอร์หรือ EPS โดยที่ปริมาณ EPS จะรายงานเป็นผลรวมของสารประกอบโปรตีน  

พอลิแซ็กคาไรด์ และกรดฮิวมิค ในหน่วยมิลลิกรัมคาร์บอนอินทรีย์ต่อพ้ืนที่รับน้ำทั้งหมดของตะแกรง

กรอง ทั้งนี้ได้ทำการเก็บตัวอย่างตะแกรงกรองเพ่ือนำไปวิเคราะห์ปริมาณฟิล์มอินทรีย์ที่ระยะเวลา 3  
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7  15 และ 30 วัน ของการเดินระบบ จากผลการทดสอบ (รูปที่ 4.26) พบว่าในระยะเวลาเดินระบบ 

3 วันแรก ปริมาณ EPS บนพ้ืนผิวของตะแกรงทั้งสามชนิดยังมีค่าไม่เกิน 0.11 มก.คาร์บอนอินทรีย์/

ตร.ซม. ในขณะที่การเดินระบบแยกตะกอนช่วง 7 – 15 วันแรก ตะแกรงที่พ่นเคลือบด้วยอนุภาคซิลิ

กาขนาดนาโนมีปริมาณ EPS อยู่บนพ้ืนผิวน้อยกว่าตะแกรงที่ไม่ได้ปรับปรุงพ้ืนผิวและตะแกรงที่

สังเคราะห์ชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์และแทรกด้วยสเตียเรตไอออน โดยมีปริมาณ EPS เฉลี่ย

เท่ากับ 0.027  0.045  และ 0.064 มก.คาร์บอนอินทรีย์/ตร.ซม. ตามลำดับ นอกจากนี้ยังพบว่า ณ 

วันที่ 30 ของการเดินระบบปริมาณ EPS บนพ้ืนผิวของตะแกรงทั้งสามชนิดมีค่าใกล้เคียงกันอยู๋ในช่วง 

0.060 – 0.069 มก.คาร์บอนอินทรีย์/ตร.ซม. โดยเฉพาะอย่างยิ่งในชุดการทดลองที่ 2 ซึ่งติดตั้ง

ตะแกรง LDH/SA พบว่าปริมาณ EPS มีค่าอยู่ในช่วงดังกล่าวและเริ่มคงที่ตั้งแต่ในวันที่ 7 ของการเดิน

ระบบ จึงมีความเป็นไปได้ว่า ณ ค่าดังกล่าวคือขีดความสามารถในการรองรับฟิล์มอินทรีย์ของตะแกรง

ซึ่งมีพ้ืนที่รับน้ำคงที ่

 

รูปที่ 4.26 ปริมาณสารพอลิเมอร์บนพ้ืนผิวตะแกรงชนิดต่างๆ ได้แก่ ตะแกรงท่ีไม่ผ่านการปรับปรุง

พ้ืนผิว (Bare mesh) ตะแกรงที่สังเคราะห์ชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์และแทรกด้วย 

สเตียเรตไอออน (LDH/SA) และตะแกรงท่ีพ่นเคลือบด้วยอนุภาคซิลิกาขนาดนาโน (SNP) 

นอกจากนี้จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของ EPS ซึ่งสกัดได้จากฟิล์มอินทรีย์ที่เกาะติด
อยู่บนตะแกรงชนิดต่างๆ (รูปที่ 4.27) แสดงให้เห็นว่าผลการทดลองมีความใกล้เคียงกัน โดยเมื่อ
พิจารณาท่ีตัวอย่างจากตะแกรงที่สังเคราะห์ชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ที่แทรกด้วยสเตียเรตไอออน
พบว่าปริมาณกรดฮิวมิค โปรตีน และพอลิแซ็กคาไรด์ มีค่าเท่ากับ 5.39  5.74 และ 0.71 มก./ล. 
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ในขณะที่ตัวอย่างจากตะแกรงที่พ่นเคลือบด้วยอนุภาคซิลิกาขนาดนาโนมีปริมาณกรดฮิวมิค โปรตีน 
และพอลิแซ็กคาไรด์เท่ากับ 2.42  2.57 และ 0.58 มก./ล. และตัวอย่างจากตะแกรงที่ไม่ได้ปรับปรุง
พ้ืนผิวมีปริมาณกรดฮิวมิค โปรตีน และพอลิแซ็กคาไรด์เท่ากับ 3.20  3.85 และ 1.19 มก./ล. ทั้งนี้จะ
สังเกตเห็นว่าสัดส่วนองค์ประกอบต่างๆ ใน EPS ที่วิเคราะห์ได้จากฟิล์มอินทรีย์ที่เกาะติดอยู่บนพ้ืนผิว
ตะแกรงทั้งสามชนิดมีค่าค่อนข้างใกล้เคียงกัน โดยคิดเป็นค่าเฉลี่ยของสัดส่วนของกรดฮิวมิค โปรตีน 
และพอลิแซ็กคาไรด์ใน EPS ได้ร้อยละ 41.74  47.69 และ 10.57 ตามลำดับ ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Renner และ Weibel (2011) และงานวิจัยของ Heindl และคณะ (2014) ที่รายงานว่า
แบ คที เรี ย จะส ร้ า งโป รตี น ขึ้ น ม า เพ่ื อ ใช้ ใน ก ารยึ ด เก าะกั บ พ้ื น ผิ วและ พั ฒ น าเป็ น กลุ่ ม 
ฟิล์มชีวภาพ 

 

รูปที่ 4.27 ปริมาณองค์ประกอบต่างๆ ในสารพอลิเมอร์ (EPS) ที่สกัดมาจากฟิล์มอินทรีย์ทีเ่กาะติดบน
พ้ืนผิวตะแกรงชนิดต่างๆ 
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รูปที่ 4.28 สัดส่วนขององคป์ระกอบต่างๆ ในสารพอลิเมอร์ (EPS) ที่สกัดมาจากฟิล์มอินทรีย์ที่เกาะติด

บนพื้นผิวตะแกรงชนิดต่างๆ  

จากผลการประยุกต์ใช้หน่วยแยกตะกอนกับน้ำเสียจากระบบการเลี้ยงสัตว์น้ำแสดงให้เห็นว่า

ตะแกรงที่มีการปรับปรุงพ้ืนผิวให้มีความขรุขระและสมบัติความไม่ชอบน้ำสูงขึ้นมีส่วนช่วยในการลด

การเกาะติดของฟิล์มอินทรีย์และชะลอการสะสมของตะกอนบนพ้ืนผิวตะแกรง ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับอายุการ

ใช้งานของตะแกรงแต่ละชนิดซึ่งประเมินได้จากความคงทนของวัสดุเคลือบบนพ้ืนผิวตะแกรง อย่างไร

ก็ตามการทดลองนี้เป็นการจำลองระบบแยกตะกอนโดยใช้น้ำเสียหมุนเวียนตลอดระยะเวลาการเดิน

ระบบ ซึ่งในการเดินระบบของหน่วยแยกตะกอนในระบบหมุนเวียนน้ำเพ่ือการเลี้ยงสัตว์น้ำในโรงเรือน

จะมีการเติมน้ำเสียเข้าระบบทุกวัน ซึ่งทำให้ปริมาณตะกอนแขวนลอยและสารอินทรีย์ตลอดจนเซลล์

จุลชีพมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา การสะสมของตะกอนและฟิล์มอินทรีย์บนพ้ืนผิวตะแกรงจะมีการ

เพ่ิมขึ้นตลอดระยะเวลาการเดินระบบจนอาจส่งผลให้เกิดการอุดตันบนตะแกรงได้ง่ายและมีช่วงเวลา

การเดินระบบแยกตะกอนจำกัด ดังนั้นตะแกรงที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวจะช่วยชะลอการอุดตันบน

พ้ืนผิวอันเนื่องมาจากการสะสมของฟิล์มอินทรีย์และตะกอนแขวนลอยและสามารถยืดระยะเวลาการ

เดินระบบได้ยาวนานยิ่งขึ้น 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที่ 5  

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ถูกออกแบบมาเพ่ือพัฒนาหน่วยแยกตะกอนในระบบการเลี้ยงสัตว์น้ำโดยการ

ปรับปรุงพื้นผิวตะแกรงกรองโลหะเพ่ือป้องกันการเกาะติดของฟิล์มอินทรีย์และเพ่ิมอายุการใช้งานของ

หน่วยแยกตะกอน โดยแบ่งการทดลองออกเป็นสามช่วงการทดลอง ทั้งนี้การทดลองในช่วงแรกเป็น

การศึกษาแนวทางการปรับปรุงพ้ืนผิวตะแกรงโลหะ ช่วงที่สองเป็นการทดสอบประสิทธิภาพการแยก

ตะกอนของตะแกรงที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยแนวทางต่างๆ และการทดลองช่วงที่สามจะเป็น

การศึกษาการป้องกันการเกาะติดของฟิล์มอินทรีย์บนพ้ืนผิวตะแกรงกรอง ซึ่งสามารถสรุปผลการ

ทดลองได้ดังนี ้

- การปรับปรุงพื้นผิวตะแกรง 

ตะแกรงโลหะที่มีความเหมาะสมสำหรับการปรับปรุงพ้ืนผิวในงานวิจัยนี้พบว่ามีขนาดช่อง

กรอง 150 ไมโครเมตร เนื่องจากเป็นช่องกรองขนาดเล็กท่ีสุดที่ผ่านการทดสอบแล้วว่า วัสดุหรือสารที่

สังเคราะห์ลงบนพ้ืนผิวตะแกรงไม่ส่งผลกระทบต่อพ้ืนที่การไหลของน้ำ ในขณะที่ตะแกรงที่มีขนาด

ช่องกรองน้อยกว่า 150 ไมโครเมตร เมื่อทำการปรับปรุงพ้ืนผิวพบว่าสารที่สังเคราะห์ลงบนพ้ืนผิว

ตะแกรงมีผลทำให้ขนาดช่องกรองเล็กลงซึ่งจะทำให้ตะแกรงเกิดการอุดตันได้ง่ายและมีอายุการใช้งาน

ต่ำลง ในส่วนของตะแกรงที่สังเคราะห์ชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์เป็นการสังเคราะห์โครงสร้าง

สารประกอบโลหะโดยใช้กระบวนการตกตะกอนร่วมของแมกนีเซียมและอะลูมิเนียมที่อัตราส่วน 3 

ต่อ 1 เพ่ือให้เกิดโครงสร้างเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์บนพ้ืนผิวตะแกรง และทำการแทรกสเตียเรต

ไอออนโดยใช้กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนที่อุณหภูมิ 60 ºซ จะทำให้พ้ืนผิวมีสมบัติความไม่ชอบน้ำ

สูงขึ้นโดยวัดค่ามุมสัมผัสได้ประมาณ 136º จากเดิมทีมุ่มสัมผัสของตะแกรงโลหะเริ่มต้นมีค่าประมาณ 

120º ทั้งนี้ความร้อนและแรงดันมีส่วนช่วยในการเร่งปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนไอออนให้เกิดขึ้นได้เร็ว 

รวมทั้งระยะเวลา  ขนาดภาชนะ และความเข้มข้นของสารตั้งต้นที่ใช้ทำปฏิกิริยาก็เป็นปัจจัยที่สำคัญ

ต่อการสังเคราะห์โครงสร้างเพ่ือปรับปรุงพ้ืนผิวตะแกรงโลหะเช่นกัน ลำดับต่อมาการสังเคราะห์ชั้นเล
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เยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ที่แทรกด้วยซิเตรตไอออน ไม่สามารถใช้ เป็นแนวทางในการปรับปรุงพ้ืนผิว

ตะแกรงกรองเพ่ือใช้กับระบบเลี้ยงสัตว์น้ำได้เนื่องจากซิเตรตที่แทรกตัวอยู่ในชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดร

อกไซด์มีปริมาณน้อยกว่าค่าที่รายงานว่าสามารถช่วยยับยั้งการเกิดฟิล์มชีวภาพได้ นอกจากนี้การ

ปรับปรุงพ้ืนผิวตะแกรงด้วยการพ่นเคลือบด้วยอนุภาคซิลิกาขนาดนาโนที่ความหนา 1 ชั้น จะทำให้

พ้ืนผิวมีสมบัติความไม่ชอบน้ำยิ่งยวดโดยวัดค่ามุมสัมผัสได้ประมาณ 152º อย่างไรก็ตามการพ่น

เคลือบอนุภาคซิลิกาขนาดนาโนด้วยจำนวนชั้นที่มากกว่า 1 ชั้น จะทำให้พ้ืนผิวมีค่ามุมสัมผัสลดลง

รวมทั้งก่อให้ เกิดชั้นเคลือบที่หนาเกินไปจนทำให้ช่องกรองมีขนาดเล็กลง และอาจส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพการไหลผ่านของน้ำ ทั้งนี้การปรับปรุงพ้ืนผิวตะแกรงเพ่ือเพ่ิมสมบัติความไม่ชอบน้ำทั้ง

สองแนวทาง ได้แก่ การสังเคราะห์ชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์และแทรกด้วยสเตียเรตไอออน และ

การพ่นเคลือบด้วยอนุภาคซิลิกาขนาดนาโนจะส่งผลให้พื้นที่ที่น้ำสามารถไหลผ่านได้ลดลงจากตะแกรง

ปกติร้อยละ 5.92 และ 3.47 ตามลำดับ 

- การทดสอบการทำงานของตะแกรงที่ปรับปรุงพ้ืนผิว 

การเดินระบบแยกตะกอนด้วยอัตราการไหลของน้ำเท่ากับ 750 ล./ชม. จะทำให้ตะแกรงที่

ผ่านการปรับปรังพ้ืนผิว ด้วยการสังเคราะห์ชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์และแทรกด้วยสเตียเรต

ไอออน และการพ่นเคลือบด้วยอนุภาคซิลิกาขนาดนาโนสามารถรักษาสมบัติความไม่ชอบน้ำได้สูงสุด 

10 และ 15 วัน ตามลำดับ ทั้งนี้สารที่ใช้ในการปรับปรุงพ้ืนซึ่งถูกชะล้างโดยน้ำที่ใช้เดินระบบมีการ

ปนเปื้อนไม่เกินกำหนดของค่ามาตรฐาน 

- การประยุกต์ใช้หน่วยแยกตะกอนกับน้ำเสียจากการเลี้ยงสัตว์น้ำ 

การประยุกต์ใช้หน่วยแยกตะกอนที่ติดตั้งตะแกรงที่พ่นเคลือบด้วยอนุภาคซิลิกาขนาดนาโน

ส่งผลกระทบต่อการพัฒนาระบบแยกตะกอนในเชิงบวก โดยตลอดระยะเวลาการเดินระบบหน่วยแยก

ตะกอนมีประสิทธิภาพในการแยกตะกอนเฉลี่ยประมาณร้อยละ 65 ซึ่งมีค่าสูงกว่าประสิทธิภาพในการ

แยกตะกอนของตะแกรงที่ไม่ได้ปรับปรุงพ้ืนผิวร้อยละ 6 ทั้งนี้ยังสามารถควบคุมความเข้มข้นของ

ตะกอนแขวนลอยให้มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 131.56±9.35 มก./ล. ในขณะที่ตะแกรงที่ไม่ได้ปรับปรุงพ้ืนผิว

สามารถควบคุมระดับความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยในน้ำเฉลี่ยเท่ากับ 150.22±14.96 มก./ล. 

นอกจากนี้การปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยเทคนิคดังกล่าวยังช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการป้องกันการเกาะติด
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ของฟิล์มอินทรีย์และการสะสมของตะกอนที่พ้ืนผิวตะแกรง ส่งผลให้ตะแกรงมีอายุการใช้งานมากกว่า

ตะแกรงที่ไม่ได้ปรับปรุงพ้ืนผิว 7-10 วัน ในทางตรงกันข้ามตะแกรงที่สังเคราะห์ชั้นเลเยอร์ดับเบิล 

ไฮดรอกไซด์และแทรกด้วยสเตียเรตไอออนให้ผลลัพธ์ออกมาในเชิงลบโดยพบว่าประสิทธิภาพในการ

แยกตะกอนตลอดระยะเวลาการเดินระบบมีค่าเฉลี่ยประมาณร้อยละ 52 ซึ่งต่ำกว่าตะแกรงที่ไม่ได้

ปรับปรุงพ้ืนผิวร้อยละ 7 และมีความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยในระบบเฉลี่ย เท่ ากับ 

185.78±23.34 มก./ล. ยิ่งไปกว่านั้นการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยวิธีการดังกล่าวไม่ทำให้อายุการใช้งาน

ของตะแกรงเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากไม่สามารถป้องกันการเกาะติดของฟิล์มอินทรีย์และการสะสมของ

ตะกอนที่พ้ืนผิวได้ รวมทั้งยังเป็นการส่งเสริมให้เกิดการสร้างฟิล์มอินทรียบ์นพื้นผิวตะแกรงอีกด้วย 

จากที่กล่าวมาข้างต้นจึงสรุปได้ว่าการปรับปรุงพ้ืนผิวตะแกรงโลหะโดยวิธีการพ่นเคลือบด้วย

อนุภาคซิลิกาขนาดนาโนจะทำให้พ้ืนผิวตะแกรงมีสมบัติความไม่ชอบแบบยิ่งยวดหรือมีค่ามุมสัมผัส

มากกว่า 150º สามารถป้องกันการเกาะติดของฟิล์มอินทรีย์ได้มากข้ึน รวมทั้งยังช่วยลดการสะสมของ

ตะกอนบนพ้ืนผิวตะแกรงซึ่ งเป็นสาเหตุของการอุดตันในระบบการแยกตะกอนได้  แต่ทั้ งนี้

ประสิทธิภาพในการป้องกันการก่อตัวและสะสมของฟิล์มอินทรีย์และตะกอนบนพ้ืนผิวตะแกรงขึ้นอยู่

กับระยะเวลาใช้งานของตะแกรงที่ปรับปรุงพ้ืนผิวซึ่งมีความสัมพันธ์กับความคงทนของวัสดุเคลือบบน

พ้ืนผิวและสภาพการไหลของน้ำในระบบแยกตะกอน 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

- ชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ที่แทรกด้วยสเตียเรตไอออนมีประสิทธิภาพในการยึดเกาะ

บนพื้นผิวตะแกรงโลหะได้ต่ำ อีกท้ังตะแกรงที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวยังมีค่ามุมสัมผัสต่ำกว่า 150º จึง

ยังไม่จัดเป็นพื้นผิวที่มีสมบัติความไม่ชอบน้ำยิ่งยวด อาจส่งผลให้มีความสามารถในการป้องกันการยึด

เกาะของฟิล์มอินทรีย์ได้น้อย ดังนั้นจึงควรมีการปรับปรุงวิธีการสังเคราะห์พ้ืนผิวให้สารเคลือบมี

ประสิทธิภาพในการยึดเกาะพ้ืนผิวตะแกรงที่ดียิ่งขึ้นรวมทั้งควรปรับปรุงพ้ืนผิวให้มีสมบัติความไม่ชอบ

น้ำยิ่งยวด 

- นอกจากการปรับปรุงพ้ืนผิวตะแกรงให้มีสมบัติความไม่ชอบน้ำยิ่งยวดแล้ว การปรับปรุง

พ้ืนผิวให้มีสารที่ออกฤทธิ์ยับยั้งการเกิดฟิล์มชีวภาพก็เป็นอีกหนึ่งทางเลือกสำหรับการพัฒนาหน่วย

แยกตะกอน โดยในงานวิจัยนี้ได้ทดลองสังเคราะห์ชั้นเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ที่แทรกด้วยซิเตรท
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ไอออน แต่กลับพบว่าปริมาณสารเคมีที่สังเคราะห์บนพ้ืนผิวมีปริมาณน้อยเกินกว่าระดับที่ จะสามารถ

ใช้ในการยับยั้งการเกิดฟิล์มชีวภาพได้ ดังนั้นจึงควรศึกษาแนวทางในการปรับปรุงพ้ืนผิวโดยใช้สารเคมี

ที่ช่วยยับยั้งการเกิดฟิล์มชีวภาพได้ เช่น การใช้ซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide) ซึ่งมีสมบัติในการต่อต้าน

แบคทีเรีย เป็นต้น 

- เนื่องจากการปรับปรุงพ้ืนผิวยังทำได้เฉพาะในระดับห้องปฏิบัติการ ตัวกรองที่ใช้ในการ

เดินระบบแยกตะกอนจึงมีขนาดค่อนข้างเล็กโดยมีปริมาตรสำหรับรองรับตะกอนประมาณ 104 ลบ.

ซม. ซึ่งอาจไม่เหมาะสำหรับการใช้งานจริงกับหน่วยแยกตะกอนในระบบการเลี้ยงสัตว์น้ำเพ่ือการ

พาณิชย์ ดังนั้นควรมีการศึกษาวิธีการปรับปรุงพ้ืนผิววัสดุที่สามารถประยุกต์ใช้กับตะแกรงหรือ

อุปกรณ์ขนาดใหญ่ได้ อย่างไรก็ตามการเดินระบบแยกตะกอนในงานวิจัยนี้ถูกออกแบบให้ตะกอนที่ถูก

กรองโดยตะแกรงไหลกลับไปรวมกับน้ำที่ไหลผ่านตะแกรงได้ตลอดเวลาโดยไม่มีการทิ้งตะกอนออก

จากระบบจึงทำให้ขนาดและปริมาตรของตัวกรองไม่มีผลต่อการเดินระบบ 

- ในการวิเคราะห์ปริมาณฟิล์มอินทรีย์ในงานวิจัยนี้ใช้ปริมาณ EPS เป็นตัวแทนของฟิล์ม

อินทรีย์ โดยสาร ESP ที่วิเคราะห์ออกมาจะอยู่ในรูปของโปรตีน พอลิแซ็กคาไรด์ และกรดฮิวมิค ซึ่ง

สามารถสกัดออกมาได้โดยการเขย่าด้วยเครื่องอัลตร้าโซนิค แต่วิธีนี้จะทำให้สารที่สังเคราะห์อยู่บน

พ้ืนผิวตะแกรงหลุดออกมาด้วยและยังส่งผลให้การวิเคราะห์ปริมาณฟิล์มอินทรีย์เกิดการคลาดเคลื่อน 

ต่อมาจึงได้ใช้เทคนิคการสกัดโดยการชะด้วยสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ซาลีนซ่ึงมีข้อกำจัดคือต้องใช้

สารละลายปริมาณมากต่อการชะตะแกรง 1 ชิ้น ดังนั้นในควรมีการศึกษาเทคนิคหรือวิธีการใน

วิเคราะห์ปริมาณฟิล์มอินทรีย์ที่เกาะติดอยู่บนพ้ืนผิวตะแกรงเพ่ือสามารถนำไปใช้ในกรณีที่ตะแกรง

กรองถูกพัฒนาให้มีขนาดใหญ่ขึ้น 

- ปริมาณตะกอนแขวนลอยในน้ำเสียไม่ได้มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญในทุกชุดการ

ทดลอง เนื่องจากงานวิจัยนี้ใช้น้ำเสียที่ได้จากระบบการเลี้ยงสัตว์น้ำทำให้ไม่มีการสร้างตะกอนใหม่

จากการขับถ่ายหรืออาหารที่เหลือจากการบริโภคของสัตว์น้ำ นอกจากนี้ยังส่งผลให้ค่าคุณภาพน้ำมี

การเปลี่ยนแปลงอย่างคงที่ ดังนั้นเพ่ือเป็นการยืนยันประสิทธิภาพการทำงานของหน่วยแยกตะกอนที่

ติดตั้งตะแกรงที่ปรับปรุงพ้ืนผิว จึงควรมีการศึกษาการแยกตะกอนที่ทำงานร่วมกับระบบเลี้ยงสัตว์น้ำ

โดยตรง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
บรรณานุกรม 
 

บรรณานุกรม 
 

 

Aguilera, A., Souza-Egipsy, V., San Martin-Uriz, P., and Amils, R., 2008. Extraction of 
extracellular polymeric substances from extreme acidic microbial biofilms. 
Applied Microbiology and Biotechnology 78: 1079-1088. 

Arnold, J. W., and Bailey, G. W., 2001. Surface Finishes on Stainless Steel Reduce 
Bacterial Attachment and Early Biofilm Formation: Scanning Electron and Atomic 
Force Microscopy Study. Poultry Science 79(12):1839-1845. 

Baig, N., and Sajid, M., 2017. Applications of layered double hydroxides based 
electrochemical sensors for determination of environmental pollutants. Trends 
in Environmental Analytical Chemistry 16: 1-15. 

Bertazzo, S., and Rezwan, K., 2009. Control of Alpha-Alumina Surface Charge with 
Carboxylic Acids. Langmuir 26(5): 3364-3371. 

Boyd, C., and Tucker, C. S., 1998. Pond Aquaculture Water Quality Management: 
Springer Science & Business Media. 

Bruellhoff, K., Fiedler, J., Möller, M., Groll, J., and Brenner, R. E., 2010. Surface Coating 
Strategies to Prevent Biofilm Formation on Implant Surfaces. The International 
journal of artificial organs 33(9) :646-653. 

Cengiz, U., Atalay Gengec, N., and Erbil, H., 2012. Surface characterization of flat and 
rough films of perfluoromethacrylate-methylmethacrylate statistical copolymers 
synthesized in CO2-expanded monomers. Colloid and Polymer Science 291. 

Chen, S., Timmons, M., Aneshansley, D., and Bisogni, J. J., 1993. Suspended solids 
characteristics from recirculation aquaculture system and design implications. 
Aquaculture 112: 143-155. 

Coenye, T., and Nelis, H. J., 2010. In Vitro and in Vivo Model Systems to Study Microbial 
Biofilm Formation. Journal of microbiological methods 83(2): 89-105. 

Couturier, M., Trofimencoff, T., Buil, J. U., and Conroy, J., 2009. Solids removal at a 
recirculating salmon-smolt farm. Aquacultural Engineering 41(2): 71-77. 

Cripps, S. J., and Bergheim, A., 2000. Solids management and removal for intensive 
land-based aquaculture production systems. Aquacultural Engineering 22(1): 33-

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 91 

 

56. 
Davidson, J., and Summerfelt, S. T., 2005. Solids removal from a coldwater recirculating 

system—comparison of a swirl separator and a radial-flow settler. Aquacultural 
Engineering 33(1): 47-61. 

Donlan, R. M., 2002. Biofilms: Microbial Life on Surfaces. Emerging infectious diseases 
8(9): 881-90. 

Ebeling, J., and Timmons, M., 2012. Aquaculture Production Systems, John Wiley & 
Sons pp.245-277. 

Edwards, S., and Kjellerup, B., 2013. Applications of biofilms in bioremediation and 
biotransformation of persistent organic pollutants, pharmaceuticals/personal 
care products, and heavy metals. Applied Microbiology and Biotechnology 
97(23). 

Fernandes, P., Pedersen, L.-F., and Pedersen, P. B., 2015. Microscreen effects on water 
quality in replicated recirculating aquaculture systems. Aquacultural Engineering 
65: 17-26. 

Flemming, H.-C., 2011. Microbial Biofouling: Unsolved Problems, Insufficient 

Approaches, and Possible Solutions. Biofilm Highlights. Berlin, Heidelberg, 
Springer Berlin Heidelberg: 81-109. 

Gomes, D. J. C., de Souza, N. C., and Silva, J. R., 2013. Using a monocular optical 
microscope to assemble a wetting contact angle analyser. Measurement 46(9): 
3623-3627. 

Guo, Z., Liu, W., and Su, B.-L., 2011. Superhydrophobic surfaces: From natural to 
biomimetic to functional. Journal of Colloid and Interface Science 353(2): 335-
355. 

Heindl, J., Wang, Y., Heckel, B., Mohari, B., Feirer, N., and Fuqua, C., 2014. Mechanisms 
and Regulation of Surface Interactions and Biofilm Formation in Agrobacterium. 
Frontiers in plant science 5: 176. 

Huttenlochner, K., Müller-Renno, C., Ziegler, C., Merz, R., Merz, B., Kopnarski, M., 
Chodorski, J., Schlegel, C., and Ulber, R., 2017. Removing biofilms from stainless 
steel without changing surface properties relevant for bacterial attachment. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 92 

 

Biointerphases 12(2). 
Hwang, T., Lee, H., Kim, H., and Kim, G., 2010. Two layered silica protective film made 

by a spray-and-dip coating method on 304 stainless steel. Journal of Sol-Gel 
Science and Technology 55(2): 207-212. 

Jamal, M., Tasneem, U., Hussain, T., and Andleeb, S., 2015. Bacterial Biofilm: Its 
Composition, Formation and Role in Human Infections. Journal of Microbiology 
and Biotechnology 4. 

Kim, H., Ryu, J.-H., and Beuchat, L. R., 2006. Attachment of and biofilm formation by 
Enterobacter sakazakii on stainless steel and enteral feeding tubes. Applied and 
Environmental Microbiology 72(9): 5846-5856. 

Lapshin, R., Alekhin, A. P., Kirilenko, A. G., Odintsov, S. L., and Krotkov, V. A., 2010. 
Vacuum ultraviolet smoothing of nanometer-scale asperities of Poly(methyl 
methacrylate) surface. Journal of Surface Investigation X-ray Synchrotron and 
Neutron Techniques 4(1): 1-11. 

Lattif, A. A., Mukherjee, P. K., Chandra, J., Swindell, K., Lockhart, S. R., Diekema, D. J., 
Pfaller, M. A., and Ghannoum, M. A., 2010. Characterization of biofilms formed 
by Candida parapsilosis, C. metapsilosis, and C. orthopsilosis. International 
Journal of Medical Microbiology 300(4): 265-270. 

Law, K.-Y., 2014. Definitions for Hydrophilicity, Hydrophobicity, and 
Superhydrophobicity: Getting the Basics Right. Journal of Physical Chemistry 
Letters 5(4): 686–688. 

Lawson, T. B., 1995. Fundamentals of Aquacultural Engineering 1st ed, Springer Science 
& Business Media. 

Lei, X., Lu, W., Peng, Q., Li, H., Chen, T., Xu, S., and Zhang, F., 2011. Activated MgAl-
layered double hydroxide as solid base catalysts for the conversion of fatty acid 
methyl esters to monoethanolamides. Applied Catalysis A: General 399(1): 87-
92. 

Liang, Z., Li, W., Yang, S., and Du, P., 2010. Extraction and structural characteristics of 
extracellular polymeric substances (EPS), pellets in autotrophic nitrifying biofilm 
and activated sludge. Chemosphere 81(5): 626-632. 

Liu, H., and Fang, H. H. P., 2002. Extraction of extracellular polymeric substances (EPS) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 93 

 

of sludges. Journal of Biotechnology 95(3): 249-256. 
London, G., Chen, K.-Y., Carroll, G., and L Feringa, B., 2013. Towards Dynamic Control of 

Wettability by Using Functionalized Altitudinal Molecular Motors on Solid 
Surfaces. Chemistry - A European Journal 19(32). 

Lowry, O. H., Rosebrough, N. J., Farr, A. L., and Randall, R. J., 1951. Protein 
measurement with the Folin phenol reagent. The Journal of biological 
chemistry 193(1): 265-275. 

Ludwig, T. G., and Goldberg, J. V., 1956. The anthrone method for the determination of 
carbohydrates in foods and in oral rinsing. Journal of dental research 35(1): 90-
94. 

Mandakhalikar, K. D., Rahmat, J. N., Chiong, E., Neoh, K. G., Shen, L., and Tambyah, P. A., 
2018. Extraction and quantification of biofilm bacteria: Method optimized for 
urinary catheters. Scientific Reports 8(1): 8069. 

Meyn, M., Beneke, K., and Lagaly, G., 1990. Anion-Exchange Reactions of Layered 
Double Hydroxides. Inorganic Chemistry 29(26):5201-5207. 

Naderikalali, E., Wang, X., and Wang, D.-Y., 2015. Functionalized layered double 
hydroxide-based epoxy nanocomposites with improved flame retardancy and 
mechanical properties. Journal of Materials Chemistry A 3. 

Pillay, T. V. R., and Kutty, M. N., 2005. Aquaculture: Principles and Practices (2nd ed.): 
Blackwell Publishing Ltd. 

Rahman, I. A., and Padavettan, V., 201 2 . Synthesis of Silica Nanoparticles by Sol-Gel: 
Size-Dependent Properties, Surface Modification, and Applications in Silica-
Polymer Nanocomposites—A Review. Journal of Nanomaterials 2012: 132424. 

Renner, L., and Weibel, D., 2011. Physicochemical regulation of biofilm formation. MRS 
bulletin / Materials Research Society 36: 347-355. 

Rice, E. W., and Public Health Association, A., 2012. Standard methods for the 
examination of water and wastewater. 

Ryu, J. H., Kim, H., Frank, J. F., and Beuchat, L. R., 2004. Attachment and biofilm 
formation on stainless steel by Escherichia coli O157:H7 as affected by curli 
production. Letters in Applied Microbiology 39(4): 359-362. 

Sajid, M., and Basheer, C., 2016. Layered double hydroxides: Emerging sorbent materials 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 94 

 

for analytical extractions. Trends in Analytical Chemistry 75: 174-182. 
Schaer, T., Stewart, S., Hsu, B., and Klibanov, A., 2011. Hydrophobic polycationic 

coatings that inhibit biofilms and support bone healing during infection. 
Biomaterials 33: 1245-1254. 

Shanks, R. M. Q., Sargent, J. L., Martinez, R. M., Graber, M. L., and O'Toole, G. A., 2006. 
Catheter lock solutions influence staphylococcal biofilm formation on abiotic 
surfaces. Nephrology Dialysis Transplantation 21(8): 2247-2255. 

Sindilariu, P.-D., Brinker, A., and Reiter, R., 2009. Waste and particle management in a 
commercial, partially recirculating trout farm. Aquacultural Engineering 41(2): 
127-135. 

Stöber, W., Fink, A., and Bohn, E., 1968. Controlled growth of monodisperse silica 
spheres in the micron size range. Journal of Colloid and Interface Science 26(1): 
62-69. 

Summerfelt, R. C., and Penne, C. R., 2005. Solids removal in a recirculating aquaculture 
system where the majority of flow bypasses the microscreen filter. Aquacultural 
Engineering 33(3): 214-224. 

Tidwell, J., 2012. Aquaculture Production Systems. 51-63. 
Timmons, M., Ebeling, J., Wheaton, F. W., Summerfelt, S., and Vinci, B., 2002. 

Recirculating Aquaculture System. 
Timmons, M. B., and Ebeling, J. M., 2010. Recirculating Aquaculture: Cayuga Aqua 

Ventures. 
Tronto, J., Reis, M. J. d., Silvério, F., Balbo, V. R., Marchetti, J. M., and Valim, J. B., 2004. 

In vitro release of citrate anions intercalated in magnesium aluminium layered 
double hydroxides. Journal of Physics and Chemistry of Solids 65(2): 475-480. 

Türetgen, I., 2015. Reduction of microbial biofilm formation using hydrophobic nano-
silica coating on cooling tower fill material. Water SA 41(3): 295-299. 

Wang, S., and Jiang, L., 2007. Definition of Superhydrophobic States. Advanced Materials 
19: 3423-3424. 

Wenzel, R. N., 1936. Resistance of solid surfaces to wetting by water. Industrial & 
Engineering Chemistry 28(8): 988-994. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 95 

 

Wheaton, F., 2002. Recirculating Aquaculture Systems: An Overview of Waste 
Management. 

Wickins, J. F., 1976. The tolerance of warm-water prawns to recirculated water. 
Aquaculture 9: 19-37. 

Wilson, C., Lukowicz, R., Merchant, S., Valquier-Flynn, H., Caballero, J., Sandoval, J., 
Okuom, M., Huber, C., Durham Brooks, T., Wilson, E., Clement, B., Wentworth, C., 
and Holmes, A. E., 2017. Quantitative and Qualitative Assessment Methods 
Biofilm Growth: A Mini-review. Journal of Engineering and Technology. 6. 

Wisdom, K., Watson, J., Qu, X., Liu, F., Watson, G., and Chen, C.-H., 2013. Self-cleaning of 
superhydrophobic surfaces by self-propelled jumping condensate. Proceedings 
of the National Academy of Sciences of the United States of America 110. 

Xu, Z. P., Stevenson, G., Lu, C.-Q., and Lu, G. Q., 2006. Dispersion and Size Control of 
Layered Double Hydroxide Nanoparticles in Aqueous Solutions. The Journal of 
Physical Chemistry B 110(34): 16923-16929. 

Yang, C., Tartaglino, U., and N J Persson, B., 2006. Influence of Surface Roughness on 
Superhydrophobicity. Physical Review Letters 97: 116103. 

Yeganeh, M., and Mohammadi, N., 2018. Superhydrophobic surface of Mg alloys: A 
review. Journal of Magnesium and Alloys 6(1): 59-70. 

Zhang, J., Zhang, F., Ren, L., Evans, D. G., and Duan, X., 2004. Synthesis of layered 
double hydroxide anionic clays intercalated by carboxylate anions. Materials 
Chemistry and Physics 85(1): 207-214. 

Zhang, X., Wang, L., and Levänen, E., 2013. Superhydrophobic surfaces for reduction of 
bacterial adhesion. RSC Advances 3(30). 

Zhang, Z., Chen, G., and Xu, K., 2013. One-pot green hydrothermal synthesis of 
stearate-intercalated MgAl layered double hydroxides. Applied Clay Science 72: 
206-210. 

Zhang, F., Zhang, C.-L., Song, L., Zeng, R., Cui, L.-Y., and Cui, H.-Z., 2015. Corrosion 
Resistance of Superhydrophobic Mg–Al Layered Double Hydroxide Coatings on 
Aluminum Alloys. Acta Metallurgica Sinica 28(11). 

Yang, C., Tartaglino, U., and N J Persson, B., 2006. Influence of Surface Roughness on 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 96 

 

Superhydrophobicity. PHYSICAL REVIEW LETTERS 97: 116103. 

 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล Muentawan Onnom 
วัน เดือน ปี เกิด 29 June 1993 
สถานที่เกิด Bangkok Thailand 
วุฒิการศึกษา Chulalongkorn University 
ที่อยู่ปัจจุบัน 63 Soi Wachirathamsatit 25, Sukhumvit Rd., Bangjak, 

Phakhanong, Bangkok, 10260   

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 101 

ภาคผนวก ก 

วิธีการวิเคราะห์คุณภาพน้ำ 

ก.1 วิธีการวิเคราะห์ปริมาณแอมโมเนีย 

การวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําดัดแปลงมาจากวิธีของ 

Bower และ Holm-Hansen (1980) โดยมีขั้นตอนการเตรียมสารเคมีและการวิเคราะห์ดังนี้ 

- การเตรียมสารเคมี 

1. สารละลายซาลิไซเลตคะตะลิสต์ (Salicylate-catalyst Solution) สามารถเตรียมได้โดย การ

ละลายโซเดียมซาลิไซเลต (Sodium salicylate; C6H4(OH)COONa) ปริมาณ 400 ก. และ

โซ เดี ย ม  ไน โต รพ ลั ส ไซด์  (Sodium nitroprusside dehydrate, Na2Fe(CN)5NO.2H2O) 

ปริมาณ 0.28 ก. ลงในน้ำที่ปราศจากไอออน (Deionized water) และทำการปรับปริมาตร

สารละลายซาลิไซเลตคะตะลิสต์ให้มีปริมาตรเท่ากับ 1 ล. ทั้งนี้ควรเก็บสารละลายด้วยการบรรจุ

ในขวดสีชาที่อุณหภูมิต่ำกว่า 5 ºซ และควร เตรียมสารละลายใหม่ทุก 3 เดือน 

2. สารละลายอัลคาไลน์ซิเทรต (Alkaline-citrate solution) สามารถเตรียมได้โดยการ ละลาย

โซเดียมไทตรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH) ปริมาณ 18.5 ก. และโซเดียมซิ เตรต 

(Sodium citratedehydrate; Na3C6H5O7,2H2O) ปริมาณ 100 ก. ลงในน้ำที่ปราศจากไอออน 

และปรับปริมาตรสารละลายอัลคาไลน์ซิเทรตให้มีปริมาตรเท่ากับ 1 ล. โดยการเก็บสารละลาย

ควรเก็บใน ขวดสีชาที่อุณหภูมิต่ำกว่า 5 ºซ 

3. สารละลายโซเดียมไฮโปรคลอไรต์ (Sodium hypochlorite solution) สามารถใช้ สารละลายไฮ

โปรคลอไรต์ทางการค้าความเข้มข้น 1.5 นอร์มอล 

4. สารละลายอัลคาไลน์ไฮโปรคลอไรด์ (Alkaline-hypochlorite solution) สามารถเตรียมได้โดย

การผสมสารละลายโซเดียมไฮโปรคลอไรด์และสารละลายอัลคาไลน์ชิเทรตในอัตราส่วน 1:9 ซึ่ง

เมื่อผสมสารละลายทั้งสองเข้าด้วยกันควรใช้สารละลายอัลคาไลน์ไฮโปรคลอไรด์ในกระบวนการ

วิเคราะห์ภายใน 1 ชม. 
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- ขั้นตอนการวิเคราะห์ 

เก็บน้ำตัวอย่างใส่ขวดให้ได้ปริมาณอย่างน้อยที่ปริมาตร 30 มล. และทําการกรองด้วย

กระดาษกรอง Whatman GF/C จากนั้นควรทําการวิเคราะห์ทันที หากไม่สามารถทําได้ควรเก็บน้ำ 

ตัวอย่างที่อุณหภูมิต่ำกว่า -15 °ซ 

กระบวนการวิเคราะห์เริ่มต้นจากการปิเปตนําตัวอย่างปริมาตร 5 มล. ใส่ในหลอดทดลอง 

เติมสารละลายซาลิไซเลตคะตะลิสต์ปริมาตร 0.6 มล. และสารละลายอัลคาไลน์ไฮโปรคลอไรด์ 

ปริมาตร 1.0 มล. ตามลําดับ (ทั้งนี้สามารถปรับเพ่ิมลดปริมาตรน้ำตัวอย่างและสารละลายที่ใช้ใน 

ขั้นตอนการวิเคราะห์ได้โดยคงอัตราส่วนให้มีค่าเท่าเดิม) เขย่าสารให้เข้ากันและตั้ งทิ้งไว้เพ่ือให้ 

เกิดปฏิกิริยาในที่มืดที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลาประมาณ 1 ชม. แต่ไม่ควรเกิน 3 ชม. สําหรับการ 

วิเคราะห์แบลงค์ (Blank) สามารถททําได้โดยใช้น้ำที่ปราศจากไอออน ที่มีการเติมสารละลาย และใช้

กระบวนการวิเคราะห์เช่นเดียวกันกับน้ำตัวอย่าง จากนั้นนำน้ำตัวอย่างไปวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสง

ด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่นเท่ากับ 660 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับค่าการ

ดูดกลืนแสงของสารละลายแอมโมเนียมาตรฐาน (Standard ammonia solution) ที่ความเข้มข้น 

0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1 มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ล. ตามลําดับ ซึ่งเตรียมจากสารละลายสต็อก

แอมโมเนีย (Stock ammonia solution) ความเข้มข้น 100 มก.แอมโมเนียในโตรเจน/ล. ดังกราฟ

มาตรฐานสําหรับการวิเคราะห์แอมโมเนียในรูปที่ ก.1 

 

รูปที่ ก.1 กราฟมาตรฐานแอมโมเนีย 
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ก.2 วิธีการวิเคราะห์ปริมาณไนไตรท ์

การวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของไนไตรท์ในโตรเจนในน้ำดัดแปลงมาจากวิธีมาตรฐานที่ 

อ้างอิงจาก Strickland และ Parsons (1972) โดยมีขั้นตอนการเตรียมสารเคมีและการวิเคราะห์ดังนี้ 

- การเตรียมสารเคมี 

1. สารละลายซัลฟานิลาไมด์ (Sulfanilamide solution) สามารถเตรียมได้โดยการละลายซัลฟานิลา

ไมด์ (Sulphanilamide; C6H8N2O2S) ปริมาณ 5 ก. ในกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น (Hydrochloric 

acid; HCl) ปริมาตร 50 มล. และปรับปริมาตรสารละลายซัลฟานิลาไมด์ให้มีปริมาตรเท่ากับ 1 ล. 

ทั้งนี้ควรการเก็บสารละลายในขวดสีชาที่อุณหภูมิต่ำกว่า 5 °ซ 

2. สารละลายเอ็นเอ็นอีดี (Naphthylethylenediamine solution) สามารถเตรียมได้โดยการละลาย

สาวเอ็นเอ็นอีดี (NNED, N-1-Naphthyl Ethylenediamine Dihydrochloride) ปริมาณ 0.5 ก. ใน

น้ำทีป่ราศจากไอออน และปรับปริมาตรสารละลายเอ็นเอ็นอีดีให้มีปริมาตรเท่ากับ 500 มล. ทั้งนี้ควร

เก็บสารละลายในขวดสีชาที่อุณหภูมิต่ำกว่า 50 °ซ และควรเตรียมสารละลายใหม่ทุกเดือน 

- ขั้นตอนการวิเคราะห์ 

เก็บน้ำตัวอย่างใส่ขวดปริมาตรอย่างน้อย 30 มล. ทําการกรองด้วยกระดาษกรอง Whatman 

GF/C จากนั้นควรทําการวิเคราะห์ทันที หากไม่สามารถทําได้ควรเก็บน้ำตัวอย่างโดยการแช่แข็งที่

อุณหภูมิต่ำกว่า -15 °ซ 

ขั้นตอนการวิเคราะห์เริ่มต้นจากการปิเปตน้ำตัวอย่างปริมาตร 5 มล. ใส่ในหลอดทดลอง เติม 

สารละลายซัลฟานิลาไมต์ปริมาตร 0.1 มล. เขย่าให้เข้ากันและตั้งทิ้งไว้ให้เกิดปฏิกิริยาประมาณ 2 

นาที แต่ไม่ควรเกิน 10 นาที จากนั้นเติมสารละลายเอ็นเอ็นอีดีปริมาตร 0.1 มล. เขย่าให้เข้ากันและ 

ตั้งทิ้งไว้เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลาประมาณ 30 นาที แต่ไม่ควรเกิน 2 ซม. (ทั้งนี้ 

สามารถปรับเพ่ิมลดปริมาตรน้ำตัวอย่างและสารละลายที่ใช้ในกระบวนการวิเคราะห์ได้โดยคง 

อัตราส่วนให้มีค่าเท่าเดิม) สําหรับการวิเคราะห์แบลงค์สามารถทําได้โดยใช้น้ ำที่ปราศจากไอออน ที่มี 

การเติมสารละลายเช่นเดียวกับน้ำตัวอย่างและใช้กระบวนการวิเคราะห์เช่นเดิม จากนั้นนําน้ำตัวอย่าง
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ไปวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่นเท่ากับ 543 นาโนเมตร 

เปรียบเทียบกับค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายไนไตรท์มาตรฐาน (Standard nitrite solution) ที่ 

ความเข้มข้น 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1 มก.ไนไตรท์-ไนโตรเจน/ล. ตามลลําดับ ซึ่งเตรียมจาก 

สารละลายสต๊อกไนไตรท์ (Stock nitrite solution) ความเข้มข้น 100 มก.ไนไตรท์-ไนโตรเจน/ล. ดัง

กราฟมาตรฐานสําหรับการวิเคราะห์ไนไตรทใ์นรูปที่ ก.2 

 

รูปที่ ก.2 กราฟมาตรฐานไนไตรท์ 

ก.3 วิธีการวิเคราะห์ปริมาณไนเตรต 

การวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของในเทรตไนโตรเจนในน้ำดัดแปลงมาจากวิธีมาตรฐานที่ 

อ้างอิงจาก Standard Method (2005) โดยมีวิธีการวิเคราะห์ดังนี้ 

- ขั้นตอนการวิเคราะห์ 

เก็บน้ำตัวอย่างใส่ขวดให้ได้ปริมาตรอย่างน้อย 30 มล. ทําการกรองด้วยกระดาษกรอง 

Whatman GF/C จากนั้นควรทําการวิเคราะห์ทันที หากไม่สามารถทําได้ควรเก็บน้ำตัวอย่างโดยการ

แช่แข็งที่อุณหภูมิตำ่กว่า -15 ºซ 

ขั้นตอนการวิเคราะห์เริ่มต้นจากการปิเปตน้ำตัวอย่างปริมาตร 5 มล. ใส่ในหลอดทดลองโดย 

ไม่มีการเติมสารเคมีลงไป สําหรับการวิเคราะห์ค่าแบลงค์สามารถทําได้โดยใช้น้ำที่ปราศจากไอออน 
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โดยเติมสารละลายเช่นเดียวกันกับน้ำตัวอย่าง จากนั้นนําน้ำตัวอย่างไปวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสง

ด้วย เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่นเท่ากับ 220 และ 275 นาโนเมตร นําผลต่างของค่า

การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นทั้งสองมาใช้ในการคํานวณหาปริมาณไนเทรตไนโตรเจนในน้ำโดยค่าท่ี 

คํานวณได้จะต้องทําการหักลบกับปริมาณไนไตรท์ที่วิเคราะห์ได้จากตัวอย่างเดียวกันเนื่องจากวิธีการ 

วิเคราะห์ไนเทรตตาม Standard Method (2005) จะมีปริมาณไนไตรท์รวมอยู่ด้วย เปรียบเทียบกับ 

ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายไนเตรตมาตรฐาน (Standard nitrate solution) ที่ความเข้มข้น  

2, 4, 6, 8 และ 10 มก.ไนเตรต-ไนโตรเจน/ล. ตามลําดับ ซึ่งเตรียมจากสารละลายสต็อกไนเตรต 

(Stock nitrate solution) ความเข้มข้น 100 มก.ไนเตรต-ไนโตรเจน/ล. ดังกราฟมาตรฐานสําหรับ

การวิเคราะหไ์นเตรตในรูปที่ ก.3 

 

รูปที่ ก.3 กราฟมาตรฐานไนเตรต 

ก.4 วิธีการวิเคราะห์ปริมาณตะกอนแขวนลอยทั้งหมด 

การวิเคราะห์ปริมาณของตะกอนแขวนลอยทั้งหมดในน้ำอาศัยวิธีมาตรฐานที่อ้างอิงจาก 

Standard Method (2005) โดยขั้นตอนการวิเคราะห์เริ่มต้นจากการอบกระดาษกรอง (Whatman 

GF/C) ขนาด 47 มม. ที่อุณหภูมิ 103 - 105 ซ เป็นเวลา 24 ชม. และชั่งน้ำหนักด้วยเครื่องชั่ง 

ทศนิยม 4 ตําแหน่ง เพ่ือเก็บข้อมูลน้ำหนักแห้งของกระดาษกรอง จากนั้นกรองน้ำตัวอย่างด้วยปั้ม 

สุญญากาศ (Vacuum pump) ทําการอบและชั่งน้ำหนักกระดาษกรองที่ผ่านการกรองน้ำตัวอย่างเช่น 
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เดิมเพ่ือนําผลต่างของน้ำหนักกระดาษกรองที่เพ่ิมขึ้นมาคํานวณหาปริมาณของตะกอนแขวนลอย 

ทั้งหมด (ดังสมการที่ ก.1) 

ตะกอนแขวนลอยทั้งหมด  =  
[นน.กระดาษหลังกรอง (ก.) − นน.กระดาษก่อน (ก.)] × 106

ปริมาตรน้ำตัวอย่าง (มล.)
    (ก.1) 

(มก. ของแข็งแขวนลอย/ล.)    
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ภาคผนวก ข 

ข้อมูลพารามิเตอร์คุณภาพน้ำ ปริมาณตะกอน และปริมาณธาตุในนำ้ระหว่างทำการทดลอง 

ตารางที่ ข.1 ค่าพารามิเตอร์คุณภาพน้ำทั่วไประหว่างการเดินระบบแยกตะกอน 

พารามิเตอร์ 
วันที่เดิน
ระบบ 

ตัวอย่าง 
LDH/SA SNP Bare mesh 

ออกซิเจนละลาย (มก./ล.) 

0 5.81 5.6 5.85 
1 4.81 5.54 5.50 
3 5.78 5.74 4.86 
7 5.85 5.78 4.81 
10 6.21 6.01 4.97 
15 6.58 6.24 5.27 
30 6.76 6.82 5.64 

พีเอช 

0 8.48 8.40 8.27 
1 8.64 8.51 8.17 
3 8.64 8.60 8.20 
7 8.65 8.60 8.21 
10 8.62 8.52 8.18 
15 8.62 8.49 8.33 
30 8.60 8.54 8.30 

ปริมาณของแข็งละลายนำ้
ทั้งหมด (มก./ล.) 

0 769 367 379 
1 841 362 401 
3 877 381 407 
7 989 397 446 
10 1030 416 491 
15 1157 441 553 
30 1188 511 564 

การนำไฟฟ้า (มล.ซีเมนส/์ซม.) 

0 767 330 370 
1 870 325 367 
3 866 360 345 
7 1022 369 385 
10 1039 388 428 
15 1143 420 493 
30 1178 497 511 
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ตารางที่ ข.2 ความเข้มข้นของปริมาณฟอสเฟตเทียบเท่าฟอสฟอรัสในน้ำเสียระหว่างเดินระบบแยก
ตะกอน 

วันที่เดินระบบ 
Sample 

LDH/SA (mg.P/L) SNP (mg.P/L) Bare mesh (mg.P/L) 
0 1.834 1.205 1.890 
1 1.958 1.421 1.921 
3 1.919 1.243 1.935 
7 1.715 1.268 1.882 
10 1.719 1.154 1.774 
15 1.933 0.789 1.867 
30 1.634 0.760 1.764 

ตารางที่ ข.3 ความเข้มข้นของปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ำเสียระหว่างเดินระบบแยกตะกอน 

วันที่เดินระบบ 
Sample 

LDH/SA (mg.N/L) SNP (mg.N/L) Bare mesh (mg.N/L) 
0 0.015 0.000 0.021 
1 0.012 0.000 0.020 
3 0.013 0.000 0.010 
7 0.000 0.000 0.007 
10 0.002 0.000 0.002 
15 0.000 0.000 0.002 
30 0.000 0.000 0.000 

ตารางที่ ข.4 ความเข้มข้นของปริมาณไนไตรท์ไนโตรเจนในน้ำเสียระหว่างเดินระบบแยกตะกอน 

วันที่เดินระบบ 
Sample 

LDH/SA (mg.N/L) SNP (mg.N/L) Bare mesh (mg.N/L) 
0 0.000 0.000 0.000 
1 0.000 0.000 0.000 
3 0.000 0.000 0.000 
7 0.000 0.000 0.000 
10 0.000 0.000 0.000 
15 0.000 0.000 0.000 
30 0.000 0.000 0.000 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 109 

ตารางที่ ข.5 ความเข้มข้นของปริมาณไนเตรตไนโตรเจนในน้ำเสียระหว่างเดินระบบแยกตะกอน 

วันที่เดินระบบ 
Sample 

LDH/SA (mg.N/L) SNP (mg.N/L) Bare mesh (mg.N/L) 

0 1.724 1.588 1.719 
1 1.677 2.051 1.452 
3 1.376 2.251 1.433 
7 1.282 2.039 1.262 
10 1.269 2.204 1.292 
15 1.520 2.439 1.558 
30 1.343 2.244 1.663 
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ภาคผนวก ค 

ข้อมูลค่าฟลักซ์การกรองและปริมาณตะกอนสะสมบนพื้นผิวตะแกรง 

ค่าฟลักซ์การกรองคำนวณได้จากสมการที่ ค.1         (ค.1) 

ฟลักซ์การกรอง (ล./ตร. ซม./ชม. ) =
ปริมาตรน้ำที่ไหลผ่านตะแกรง (ล./ชม. )

พ้ืนที่ทั้งหมดของตะแกรงกรอง (ตร. ซม. )
  

ตารางที่ ค.1 ฟลักซ์การกรองของหน่วยแยกตะกอนทั้งสามชุดการทดลองที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาเดิน
ระบบแยกตะกอน 

วันที่เดินระบบ 
Sample 

LDH/SA (L/cm2/hr) SNP (L/cm2/hr) Bare mesh (L/cm2/hr) 
0 7.61 7.61 7.61 
1 7.61 7.61 7.61 
3 7.34 7.61 7.34 
7 7.34 7.61 7.07 
10 7.34 7.34 7.07 
15 7.07 7.34 6.52 
30 6.79 6.79 6.25 

ตารางที่ ค.2 ปริมาณตะกอนสะสมบนตะแกรงที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาเดินระบบแยกตะกอน 

วันที่เดินระบบ 
Sample 

LDH/SA (mg/cm2) SNP (mg/cm2) Bare mesh (mg/cm2) 
0 0 0 0 
1 0.60 0.54 1.88 
3 3.07 0.95 2.83 
7 4.57 1.68 6.25 
10 5.90 3.37 6.88 
15 6.52 5.26 6.79 
30 7.20 6.17 6.96 
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ภาคผนวก ง 

วิธีการเตรียมซิลิกาเจล 

1. เตรียมตะแกรงโลหะที่ต้องการปรับพ้ืนผิวโดยการทำความสะอาดในสารเอทิลแอลกอฮอล์ และ

อบให้แห้งที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลานาน 30 นาทีและพักตะแกรงไว้ 

2. ผสมสารเตตระเอทิลออโทซิลิเกต (tetraethyl orthosilicate, TEOS) กับสารละลาย 3-อะมิโน

โพ รพิ ล ไตร เมททอกซี ไซ เลน  ((3 -aminopropyl)trimethoxysilane) ใช้ อั ต ราส่ วนของ

สารประกอบไซเลนต่อ TEOS อยู่ที่  0.11 ต่อ 0.33 โดยโมลาร์  ในเอทิลแอลกอฮอล์ และ

สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์  

3. นำสารที่ได้ไปพ่นบนตัวตะแกรงที่เตรียมไว้ อัตราการพ่น 2 มิลลิลิตรต่อวินาที จากนั้นนำชิ้นงานที่

ได้อบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที  

(อนุสิทธิบัตร สารผสมอนุภาคซิลิกาที่มีคุณสมบัติการไม่ชอบน้ำสำหรับเคลือบพ้ืนผิวโลหะและกรรมวิธี

การเตรียมสารผสมอนุภาคซิลิกาที่มีคุณสมบัติการไม่ชอบน้ำดังกล่าว เลขที่คำขอ 2003001694 ผู้

ประดษิฐ์ ณัฏฐพร พิมพะ และ กรรณิการ สิทธิสุวรรณกุล) 
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