
 

ศึกษากระบวนการโคแอกกเูลชันดวยการใชแมกนีไทต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นาย สุรวุฒิ ศิราธรรม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานพินธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม       ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  

คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 
ปการศึกษา  2551 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 



 

STUDY OF COAGULATION PROCESS BY MAGNETITE 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mister Surawut Siratham 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering Program in Environmental Engineering 

Department of Environmental Engineering 
Faculty of Engineering  

 Chulalongkorn University 
Academic Year 2008 

Copyright of Chulalongkorn University 
 

 







# # 497065842 1 : MAJOR ENVIRONMENTAL ENGINEERING 

KEYWORDS: MAGNETITE / ALUM / COAGULATION 

SURAWUT SIRATHAM: STUDY OF COAGULATION PROCESS BY MAGNETITE. 

ADVISOR: ASST. PROF. KHEMARATH OSATAPHAN, Ph.D., CO-ADVISOR: 

CHAIYAPORN PUPRASERT, Ph.D., 120 pp. 

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

magnetite dose, mixing velocity, initial settling velocity, and regeneration of magnetite. This 
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of chromium and arsenic wastewater. The method starts with investigating optimum pH, then 
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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 ปจจุบันนี้การบําบัดน้ําเสียมีความสําคัญและมีบทบาทตอโรงงานอุตสาหกรรมตาง ๆ เปน
อยางมากเนื่องจากมนุษยเร่ิมตระหนักในความสําคัญของการรักษาสิ่งแวดลอมมากขึ้น โดยมีทั้ง
กฎหมายและมาตรฐานการรับประกันจากหนวยงานตาง ๆ จึงมีการพัฒนาเทคโนโลยีของการบําบัด
น้ําเสียเปนอยางมาก 
 กระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการฟล็อคคูเลชันเปนทางเลือกในการบําบัดน้ําเสีย 
โดยมุงเนนในการกําจัดอนุภาคของสารแขวนลอยและอนุภาคคอลลอยดในน้ําซึ่งเปนสาเหตุที่ทําให
น้ําเสียมีสีและความขุน โดยที่กระบวนการโคแอกกูเลชันจะทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดและทํา
ใหคอลลอยดมารวมตัวกันเปนอนุภาคขนาดใหญหรือฟล็อค สวนกระบวนการ ฟล็อคคูเลชันจะทํา
ใหฟล็อคเคลื่อนที่มาสัมผัสหรือกระทบกันเพื่อใหเกิดฟล็อคที่ใหญมากพอที่จะตกตกตะกอนได 
 ในปจจุบันนี้กระบวนการโคแอกกูเลชันมักนิยมใชสารสมเนื่องจากสามารถใชงานไดดีกับ
น้ําดิบจากแหลงตาง ๆ และหาซื้อไดงายในราคาพอสมควร สารสมสามารถทําลายเสถียรภาพของ
คอลลอยดจนเกิดกระบวนการโคแอกกูเลชันไดดวยกลไกหลัก 2 ประการคือ กลไกแบบดูดติดผิว
และทําลายประจุ และ กลไกแบบหอหุมอนุภาคคอลลอยดดวยผลึก  
 กระบวนการโคแอกกูเลชันไดถูกพัฒนาอยางตอเนื่อง โดยในป ค.ศ. 1985 นักวิทยาศาสตร
ชาวออสเตรเลียไดนําแมกนีไทตมาทดลองใชในกระบวนการโคแอกกูเลชันแทนสารสม เรียกวา 
กระบวนการซิโรฟล็อค (Sirofloc Process) โดยแมกนีไทตผงจะทําหนาที่เปนสารชักนํา (Seed) คือ
เปนแกนกลางทําใหอนุภาคคอลลอยดมาเกาะจึงสามารถทําใหเกิดกระบวนการโคแอกกูเลชันไดดี
และเร็วกวาสารสมซ่ึงไมมีแกนกลางสําหรับใหอนุภาคคอลลอยดมาเกาะ 
 ขอดีของการใชแมกนีไทตคือ   แมกนีไทตจะเปลี่ยนประจุรวมบนพื้นผิวอนุภาคไปตามคา
พีเอชของน้ําเสีย โดยดูไดจากคาพีเอชที่ทําใหประจุรวมบนพื้นผิวอนุภาคของแมกนีไทตมีคารวม
เปนศูนยหรือคา  pHpzc โดย pHpzc ของแมกนีไทตมีคา 6.5 (Benjamin, 2002) ดังนั้นเมื่อน้ําอยูใน
สภาวะที่เปนกรด พื้นผิวของแมกนีไทตจะมีประจุบวกจึงสามารถจับกับอนุภาคคอลลอยดซ่ึงมี
ประจุลบในน้ําได นอกจากนี้ยังสามารถใชอุปกรณที่มีสนามแมเหล็กมารวมซึ่งชวยทําใหเกิดการ
ตกตะกอนไดดีมากขึ้นและแยกฟล็อคที่มีแมกนีไทตเปนแกนกลางออกจากน้ําไดในระยะเวลาอัน
ส้ันซึ่งเปรียบเทียบกับกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยสารสมธรรมดาจะใชเวลานาน 
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 งานวิจัยนี้ศึกษาความเปนไปไดในการใชแมกนีไทตมาใชแทนกระบวนการโคแอกกูเลชัน
ดวยสารสมธรรมดา ซ่ึงมีขอดีกวาสารสมคือสามารถตกตะกอนไดดีขึ้น สามารถกําจัดไอออนของ
โลหะหนักไดเปนอยางดี และ สามารถเรงและแยกฟล็อคออกมาดวยการผานสนามแมเหล็ก โดยจะ
พิจารณาตัวแปรที่มีผลตอประสิทธิภาพของการทดลองคือ ประสิทธิภาพการกําจัดสารแขวนลอย 
คอลลอยด และไอออนในน้ํา  ระยะเวลาที่ใชในการตกตะกอน และการนําแมกนีไทตกลับมาใช
ใหม โดยงานวิจัยชวงแรกจะทําการใชน้ําเสียสังเคราะหและงานวิจัยชวงหลังจะใชน้ําเสียจาก
โรงงานอุตสาหกรรม โดยจะใชน้ําเสีย 3 ประเภทคือ น้ําเสียที่มีความขุน น้ําเสียที่มีแอมโมเนีย และ
น้ําเสียที่มีโลหะหนัก 
  
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
1.2.1 ศกึษาความสามารถของการทําโคแอกกูเลชันโดยแมกนีไทตกับน้ําเสีย 4 ชนิด 
1.2.2 ศึกษาปริมาณแมกนีไทต พีเอช และรอบการกวนที่เหมาะสมของการทําโคแอกกูเลชันโดย 
         แมกนีไทต 
1.2.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยใชสารสมและแมกนีไทต 
1.2.4 ศึกษาความสามารถในการนําแมกนีไทตกลับมาใชในการบําบัดความขุน 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 
 การทดลองนี้เปนการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ ทําการทดลองที่หองปฏิบัติการวิจัย
ปริญญาโท ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
1.3.1 การวิจัยนี้เปนการทดลองแบบทีละเท (batch) ทั้งหมด 
1.3.2 แมกนีไทตที่ใชในการทดลองมาจากการสังเคราะหเอง 
1.3.3 น้ําเสียที่ใชในการทดลองเปนน้ําเสียสังเคราะหจากน้ํากลั่นแบงเปน 4 ชนิดคือ 
 1. น้ําเสียที่มีความขุน 100 และ 30 เอ็นทียู เตรียมจากดินขาวคาโอลิไนท 
 2. น้ําเสียที่มีปริมาณแอมโมเนีย 500 มิลลิกรัมตอลิตร เตรียมจากแอมโมเนียมคลอไรด 
 3. น้ําเสียที่มีปริมาณโลหะหนัก 50 มิลลิกรัมตอลิตร เตรียมจากโปตัสเซียมไดโครเมตและ 
     ไดโซเดียมไฮโดรเจนอารเซเนต 
 4. น้ําเสียผสมที่มีความขุน ปริมาณแอมโมเนีย และโลหะหนัก 
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1.3.4 แหลงที่มาของน้ําเสียมี 2 แหลงคือ  
 1. น้ําเสียสังเคราะห 
 2. น้ําเสียจริง 

2.1 น้ําเสียที่มีความขุน นํามาจากสระน้ําหนาพระรูปสองรัชกาล จุฬาลงกรมหาวิทยาลัย 
2.2 น้ําเสียที่มีแอมโมเนีย นํามาจากน้ําในบอเล้ียงกุงของนิสิตคณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย 

 2.3 น้ําเสียที่มีโลหะหนัก นํามาจากน้ําเสียโรงฟอกหนังแหงหนึ่ง 
 ซ่ึงจะกลาวถึงรายละเอียดและสมบัติของน้ําเสียในบทที่ 3 ตอไป 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
1.4.1 เกิดความกาวหนาทางวิชาการและแนวทางในการพัฒนารูปแบบและปรับปรุงการออกแบบ 
           กระบวนการโคแอกกูเลชันของถังกวนเร็ว 
1.4.2 ไดกระบวนการที่สามารถกําจัดอนุภาคและไออนในน้ําไดดีกวากระบวนการโคแอกกูเลชัน 
           แบบธรรมดา 
1.4.3 ลดเวลาของการทํากระบวนการโคแอกกูเลชันไดอยางมีประสิทธิภาพ 
1.4.4 ลดคาใชจายของการทํากระบวนการโคแอกกูเลชัน 
1.4.5 พฒันาระบบบําบัดน้ําเสียในโรงงานอุตสาหกรรมได 
1.4.6 พัฒนาระบบผลิตน้ําประปาได 
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บทท่ี 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
2.1 กระบวนการโคแอกกูเลชัน (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2538)  
 
2.1.1 เสถียรภาพของระบบคอลลอยด 
 
 เสถียรภาพของคอลลอยดเกิดจากผลของแรงทั้งหมด 2 แรงคือ แรงผลักและแรงดูด ในสวน
ของแรงผลักของอนุภาคคอลลอยดเกิดจากแรงทางประจุไฟฟาของอนุภาคคอลลอยดดวยกันเอง
เรียกวาซีตาโพเทนเชียล (Zeta potential) ซ่ึงอนุภาคคอลลอยดสวนใหญจะมีประจุลบ สวนแรงดูด
ของอนุภาคคอลลอยดเกิดจากแรงแวนเดอรวาลส (Van der waals forces) ซ่ึงเปนแรงออนๆที่มี
อํานาจเมื่ออนุภาคคอลลอยดอยูใกลกัน ผลตางของแรงทั้งสองชนิดขึ้นอยูกับระยะหางระหวาง
อนุภาคทั้งสอง ดังรูปที่ 2.1 แสดงชั้นตาง ๆ ที่ลอมอนุภาคและอิทธิพลของระยะหางระหวางอนุภาค
ที่มีอิทธิพลตอแรงที่กระทําระหวางอนุภาค (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2538) ถาแรงผลักมากกวาแรงดูด 
อนุภาคคอลลอยดจะไมสามารถเขามารวมตัวกันไดมีผลใหอนุภาคคอลลอยดสามารถแขวนลอยอยู
ในน้ําไดโดยไมตกตะกอน เรียกไดวา คอลลอยดมีเสถียรภาพสูง ถาแรงดูดมากกวาแรงผลัก อนุภาค
คอลลอยดจะสามารถรวมตัวกันไดมีผลใหเกิดเปนกลุมกอนของอนุภาคคอลลอยดหรือฟล็อค (floc) 
ได 
 
2.1.2 การทําลายเสถียรภาพของระบบคอลลอยด 
 
 การทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดสามารถกระทําไดโดยอาศัยกลไก 4 แบบคือ 
 1. การลดความหนาของชั้นกระจาย (Diffuse Layer) 
 การเพิ่มจํานวนไอออนที่มีประจุตรงขาม (Counter Ion) กับประจุของอนุภาคคอลลอยด
สามารถทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดได  โดยมีผลทําใหช้ันกระจายและซีตาโพเทนเชียลลดลง
ดังแสดงในรูปที่ 2.2 แสดงผลของการเติมไอออนที่มีประจุตรงกันขามใหกับอนุภาคคอลลอยดกอน
และหลังเติมไอออน (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2538) เชนถาอนุภาคคอลลอยดมีประจุลบ การเติมประจุ
บวกทําใหอํานาจของประจุลบมีผลลดลงเนื่องจากประจุบวกที่เติมลงไปจะไปอยูใกลกับผิวอนุภาค
คอลลอยดจึงทําใหแรงผลักระหวางอนุภาคคอลลอยดมีคาลดลงและทําใหสามารถรวมตัวกันไดมาก
ขึ้น 
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 ปริมาณการเติมไอออนที่มีประจุไมเทากันจะใหผลแตกตางกันไปตามประจุของไอออนนั้น 
ไอออนที่มีประจุ +1 จะมีผลนอยกวาไอออนที่มีประจุ +2 เปน 10 เทาและจะมีผลนอยกวาไอออนที่
มีประจุ +3 เปน 1000 เทา หรืออาจกลาวไดวาอํานาจดังกลาวของประจุ +1 +2 และ +3 มีสัดสวน
เปน  1 : 10 : 1000 

 
รูปท่ี 2.1 แสดงชั้นตางๆ ที่ลอมอนุภาคและอิทธิพลของระยะหางระหวางอนุภาคที่มีอิทธิพลตอแรง
ที่กระทําระหวางอนุภาค (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2538) 
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รูปท่ี 2.2 แสดงผลของการเติมไอออนที่มีประจุตรงกันขามใหกับคอลลอยดกอนและหลังเติม
ไอออน  (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2538) 
 
 หลักการของการเติมสารละลายมีดังนี้ 

1. ปริมาณไอออนที่เติมลงไปเพื่อลดความหนาของชั้นกระจายไมขึ้นกับความเขมขนของ
อนุภาคคอลลอยด 

2. แมวาจะเติมไอออนมากขึ้น ก็ไมสามารถทําใหคอลลอยดเปลี่ยนประจุไปจากเดิมได 
(Charge Reversal) 
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2. การดูดติดผิวและการทําลายประจุของอนุภาคคอลลอยด 
 สารเคมีซ่ึงมีประจุตรงขามกับคอลลอยด ถาสามารถดูดติดบนอนุภาคคอลลอยดไดจะ
สามารถทําลายประจุของอนุภาคคอลลอยดได โดยการดูดติดผิวจะลดอํานาจศักยไฟฟาและทําลาย
เสถียรภาพของคอลลอยด กลไกการดูดติดผิวสามารถเขาถึงผิวของอนุภาคคอลลอยดได จึงมี
ประสิทธิภาพในการทําลายประจุไดดีกวาการลดความหนาของชั้นกระจาย และตองการปริมาณ
ไอออนในการดูดติดผิวนอยกวา ปริมาณของสารเคมีจะแปรผันตามความเขมขนของอนุภาค
คอลลอยด ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการสตอยชิโอเมตริค (Stoichiometric) 

การเติมสารเคมีในปริมาณที่เหมาะสมจะทําใหเกิดโคแอกกูเลชันไดดีที่สุด แตถาเติมใน
ปริมาณที่มากเกินไปจะทําใหประจุของอนุภาคคอลลอยดเปล่ียนเปนตรงขามกับของเดิมได และ
เสถียรภาพของคอลลอยดจะกลับคืนมาใหมเนื่องจากมีการเปลี่ยนประจุไฟฟาของอนุภาคคอลลอยด
เกิดขึ้น 

3. การใชผลึกสารอนินทรียเพิ่มน้ําหนักและขนาดของอนุภาคคอลลอยด 
สารประกอบของโลหะบางชนิดเมื่อลงไปในน้ําในปริมาณที่เพียงพอจะสามารถสรางผลึก

กับน้ําไดดี โดยผลึกที่เกิดขึ้นนี้จะไปจับกับอนุภาคอลลอยดซ่ึงตัวอนุภาคคอลลอยดจะทําหนาที่เปน
แกนของผลึกทําใหเกิดผลึกขนาดใหญขึ้น การเกิดผลึกขนาดใหญขึ้นเปนการเพิ่มทั้งขนาดและ
น้ําหนักใหกับอนุภาคคอลลอยดและทําใหคอลลอยดสูญเสียเสถียรภาพจึงสามารถตกตะกอนลงมา
ได การกําจัดคอลลอยดโดยกลไกแบบนี้เรียกวา กลไกแบบหอหุมดวยอนุภาคผลึก โดย
สารประกอบ เชน สารสม (Al2(SO4)3) เฟอริกคลอไรด (FeCl3) แมกนีเซียมคารบอเนต (MgCO3) 
และปูนขาว สามารถทําใหเกิดโคแอกกูเลชันไดโดยสรางผลึก Al(OH)3, Fe(OH)3, Mg(OH)2 และ 
CaCO3 ซ่ึงเปนตะกอนผลึก (Precipitate) ที่ไมละลายน้ํา 

ปริมาณสารประกอบโลหะที่เติมจะแปรผกผันกับความเขมขนของอนุภาคคอลลอยด คือถา
มีความขุนนอยจะตองใชปริมาณสารเคมีจํานวนมาก แตถามีความขุนมากจะตองใชปริมาณสารเคมี
ที่นอย เนื่องจากวาน้ําที่มีความขุนต่ําจะมีโอกาสนอยที่อนุภาคคอลลอยดจะสัมผัสกับผลึกของโลหะ  
ดังนั้นจึงตองเติมสารเคมีในปริมาณมากเพื่อใหเปนเปาสัมผัสใหอนุภาคคอลลอยดมาสัมผัสกับผลึก 
ในขณะที่น้ําที่มีความขุนสูงมีโอกาสมากที่อนุภาคคอลลอยดจะสัมผัสกับผลึกของโลหะอยูแลว จึง
ไมจําเปนตองเติมสารเคมีมากเทากับในกรณีความขุนนอย 

กลไกการเกิดผลึกขึ้นกับคาพีเอชของน้ําเปนอยางมากเนื่องจากความสามารถในการตกผลึก
ของสารตางๆจะมีระดับพีเอชที่เหมาะสมแตกตางกัน แตอยางไรก็ตามกลไกนี้ไมขึ้นกับประจุที่ผิว
ของอนุภาคคอลลอยด คาซีตาโพเทนเชียลจึงไมมีความเกี่ยวของกับกลไกนี้ 
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4. การใชสารอินทรียโพลิเมอรเปนสะพานเชื่อมอนุภาคคอลลอยด (Polymer Bridging) 
โพลิเมอรที่มีโมเลกุลสูงสามารถทําหนาที่เปนสะพานเชื่อมอนุภาคคอลลอยดได เชน แปง 

เซลลูโลส น้ําตาล และโปรตีนบางชนิดรวมทั้งสารอินทรียโพลิเมอรที่สังเคราะหขึ้น โมเลกุลของ
สารโพลิเมอรสามารถเกาะติดบนอนุภาคคอลลอยดไดหลายตําแหนงดังแสดงในรูปที่ 2.3 ปฏิกิริยา
ที่ 1 และอนุภาคที่มีโพลิเมอรเกาะติดอยูโดยมีปลายอิสระสําหรับเกาะอนุภาคไดถือวาเปนอนุภาคที่
สูญเสียเสถียรภาพแลว (Destabilized Particle) อนุภาคดังกลาวนี้สามารถจับตัวกับอนุภาคอื่นๆได
โดยมีโพลิเมอรเปนสะพานเชื่อมดังแสดงในรูปที่ 2.3 ปฏิกิริยาที่ 2 แตถาปลายอิสระของโพลิเมอร
เกาะจับบนอนุภาคเดิมทําใหไมมีปลายอิสระไวจับอนุภาคอื่นและทําใหมีตําแหนงวางบนอนุภาค
สําหรับยึดเกาะนอยลงหรืออาจเรียกไดวาอนุภาคมีเสถียรภาพกลับคืนมาใหม (Restabilized 
Particle) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ปฏิกิริยาที่ 3 อยางไรก็ตามการใชโพลิเมอรมากเกินไปอาจกอใหเกิด
ผลเสียไดเพราะโพลิเมอรหลายโมเลกุลจะไปเกาะอยูบนอนุภาคของคอลลอยดจนกระทั่งไมมีที่วาง 
บนอนุภาคสําหรับเปนที่จับของปลายอิสระของโพลิเมอร   ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ปฏิกิริยาที่ 4 และ
การกวนน้ําแรงเกินไปก็ทําใหฟล็อคที่เกิดขึ้นแลวแตกออกเปนสวนๆ ไดดังแสดงในรูปที่  2.3 
ปฏิกิริยาที่ 5 และทําใหปลายอิสระของโพลิเมอรเกาะจับบนอนุภาคเดิมอีกดังแสดงในรูปที่ 2.3 
ปฏิกิริยาที่ 6 (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2538) 
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รูปท่ี 2.3 แสดงกลไกการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดแบบเชื่อมตอดวยโพลิเมอร  
(มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2538) 
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2.1.3 โคแอกกูเลชันดวยสารสม 
 
 สารสม (Alum) เปนโคแอกกูแลนทที่นิยมใชกันทั่วไปมากที่สุด โดยมีสูตรโมเลกุล 
Al2(SO4)3 x 18H2O ในประเทศไทยสารสมเปนที่นิยมเนื่องจากสามารถใชไดดีกับน้ําดิบจากแหลง
ตาง ๆ และหาซื้อไดงายในราคาพอสมควร 
 1. เคมีของสารสมในน้ํา 
 เมื่อสารสมละลายน้ําจะมีการแตกตัวดังสมการ 
 
 Al2(SO4)3 -->  2Al3+ + 3 SO4

2-

 
 ในความเปนจริงแลวอะลูมินัมไอออนไมไดอยูในรูปของ Al3+ เพราะโดยปกติแลวไอออน
ของโลหะจะไปอยูรวมกับน้ํา โดยอะลูมินัมไอออนจะอยูรวมกับน้ํา 6 โมเลกุล ดังนั้นความจริงแลว
จะเปน Al(H2O)6

3+ ไอออนของโลหะที่อยูรวมกับน้ํา โมเลกุลของน้ําเรียกวา ลิแกนด (Ligand) แต
เพื่อความสะดวกในการสื่อสารจึงไมเขียนโมเลกุลของน้ํา และเขาใจกันเพียง  Al3+

ไอออนของอะลูมินัมในรูป Al(H2O)6
3+ เปนไอออนที่สามารถใหโปรตอนกับน้ําไดจึงพรอม

ที่จะไฮโดรไลซ (Hydrolyzed) ใหเปนไอออนตาง ๆ ของอะลูมินัมซ่ึงมี OH- เปนลิแกนด ดังสมการ
ตอไปนี้ 

 
Al(H2O)6

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

 
 ไอออนของอะลูมินัมสามารถใหโปรตอนไดทั้งหมด 6 ครั้งเนื่องจากมีน้ําลอมรอบ 6 
โมเลกุลโดยโปรตอนที่อยูในน้ําซ่ึงลอมรอบไอออนของอะลูมิเนียมอยูจะหลุดมาเรื่อย ๆ ประจุของ
ไอออนของอะลูมิเนียมจะคอย ๆ ลดลงจาก +3 ไปเปน -3 ดังนี้ 
 
      Al(H2O)5OH2+   Al(H2O)4(OH)2

+        Al(H2O)3(OH)3

 
         Al(OH)6

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

-

 
 นอกจากนี้ไอออนของอะลูมิเนียมยังสามารถรวมกันโดยมีอะลูมิเนียมมากกวา 1 อะตอมได
เชน Al8(OH)20

4+ โดยปจจุบันนี้พบไอออนของอะลูมิเนียม 4 ชนิดคือ Al3+,  Al(OH)2+,  Al8(OH)20
4+ 

และ Al(OH)4
-
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 หลักการใชสารสมในการทําโคแอกกูเลชันคือ 
 1. สารประกอบเชิงซอนของโลหะหนักจะดูดติดผิวของอนุภาคคอลลอยดและหักลางประจุ
คอลลอยดได ฉะนั้นถาไอออนมีประจุตรงกันขามและมากกวาประจุของอนุภาคคอลลอยด อนุภาค
คอลลอยดจะแสดงประจุเปนตรงกันขามกับของเดิม 

2. พีเอชมีผลตอสารสมเปนอยางมากโดยจะเปนปจจัยที่กําหนดความเขมขนแตละชนิดของ 
สารประกอบเชิงซอนของโลหะหนักตางๆซึ่งเปนผลมาจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสดังแสดงในรูปที่ 
2.4 แสดงถึงความสัมพันธระหวางพีเอชและความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนของโลหะหนัก
ชนิดตางๆซึ่งสามารถแสดงไดดวยไดอะแกรม (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2538) 
 
 

 
 
รูปท่ี 2.4 แสดงถึงความสัมพันธระหวางพีเอชและความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนของโลหะ
หนักชนิดตางๆ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2538) 
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น้ําที่มีพีเอชต่ําจะพบอะลูมิเนียมไอออนในรูปของ Al3+ มากที่สุด เมื่อพีเอชคอย ๆ เพิ่มขึ้น 
ประจุบวกในน้ําจะคอย ๆ นอยลง เมื่อพีเอชใกลความเปนกลางจะเกิด Al(OH)3 มากที่สุด แตอยางไร
ก็ตามการเกิดผลึกอาจเกิดไดไมดีเทาที่ควรเนื่องจากไมมีสารชักนํา (Seed) เพื่อเปนแกนกลางใหเกาะ
ดังนั้นในทางปฏิบัติควรใชสารสมไมต่ํากวา 30 มก./ล. จึงจะมีผลึก Al(OH)3 เกิดขึ้นในอัตราเร็ว
พอสมควร เมื่อพีเอชเปนดางจะเกิดไอออนประจุลบ ดวยเหตุนี้การทําโคแอกกูเลชันดวยสารสมกับ
น้ําธรรมชาติจึงควรมีพีเอชเปนกลางหรือกรดเล็กนอย แตไมควรมีพีเอชต่ําเกินไปเนื่องจากไอออน 
Al3+ ไมดูดติดผิวคอลลอยด และไมควรมีพีเอชสูงเกินไปเนื่องจากจะมีไอออนลบซึ่งไมมีประโยชน
ในการทําโคแอกกูเลชัน 
 2. กลไกโคแอกกูเลชันดวยสารสม 
 กระบวนการโคแอกกูเลชันดวยสารสมสามารถทําลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด
โดยกลไก 2 ชนิดคือ กลไกแบบดูดติดผิวและทําลายประจุ และ กลไกแบบหอหุมอนุภาคคอลลอยด
ดวยผลึก (Sweep Coagulation) ซ่ึงจะเกิดกลไกแบบใดขึ้นอยูกับปริมาณโคแอกกูแลนทและพีเอช
ของน้ําหลังเกิดโคแอกกูเลชัน โดยปกติการทําโคแอกกูเลชันดวยสารสมในน้ําธรรมชาติสวนใหญ
มักเปนกลไกแบบหอหุมอนุภาคดวยผลึกเปนกลไกหลัก โดยอาจมีกลไกแบบดูดติดผิวและทําลาย
ประจุเปนกลไกรวมซึ่งมีบทบาทดอยกวา 
 2.1 กลไกโคแอกกูเลชันแบบดูดติดผิวและทําลายประจุ 
 กลไกแบบการดูดติดผิวและทําลายประจุจะแตกตัวใหไอออนของอะลูมิเนียมชนิดตางๆ
เชน Al(OH)2+, Al8(OH)20

4+ ซ่ึงสามารถดูดติดบนผิวของอนุภาคคอลลอยดและทําลายประจุลบของ
คอลลอยดทําใหคอลลอยดสูญเสียเสถียรภาพและพรอมที่จะรวมตัวกันหลายๆอนุภาคจนกลายเปน 
ฟล็อค ดังแสดงในรูปที่ 2.5 เปนไดอะแกรมที่ใชควบคุมและออกแบบกระบวนการโคแอกกูเลชัน
ดวยสารสม (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2538) กลไกนี้เกิดขึ้นไดตอเมื่อปริมาณของสารสมมีนอย
จนกระทั่งผลคูณของ [Al3+] และ [OH-] ต่ํากวา Ksp และพีเอชตองไมสูงหรือต่ําเกินไป ขอดีคือ
ประหยัดสารสมและเกิดสลัดจที่มีคุณสมบัติดีคืออัดตัวไดแนนและทําใหแหงหรือดึงเอาน้ําออกจาก
สลัดจไดงาย แตในทางปฏิบัติมักไมเกิดกลไกนี้เนื่องจากไอออนที่มีประจุบวกจะตองดูดติดผิว
อนุภาคคอลลอยดภายในเวลา 10-4 – 1 วินาทีซ่ึงยากที่จะทําใหเกิดการสัมผัสไดภายในเวลาอันสั้น
และความสามารถในการละลายของ Al(OH)3 อยูในระดับต่ํา โดยท่ี Al(OH)3 จะตกผลึกเมื่อมี   
ความเขมขนมากกวา 7.8x10-5.6 มก./ล. ที่พีเอช 7 ) 
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 2.2 กลไกโคแอกกูเลชันแบบหอหุมอนุภาคดวยผลึก 
 กลไกแบบหอหุมผลึกเกิดขึ้นโดยการสรางผลึก Al(OH)3 ซ่ึงมีลักษณะคลายเปนปุย เมื่อ
อนุภาคคอลลอยดสัมผัสกับผลึก Al(OH)3 ก็จะเกาะตัวจับอยูบนผลึกนั้นกลายเปนฟล็อค เมื่อเกิด
ผลึกขึ้นมากๆจะไดฟล็อคขนาดใหญที่ตกตะกอนงาย แตสารสมที่ใชตองมีปริมาณสูงพอจนทํา
ใหผลคูณของ [Al3+] และ [OH-] สูงกวา Ksp จึงจะทําใหเกิดผลึก พีเอชควรอยูประมาณ 6-7.5 จึงจะ
ไดผลดีที่สุด แตขอเสียคือเปลืองสารสมมากและเกิดสลัดจที่มีคุณสมบัติไมดีคืออัดตัวไมแนนและ
ดึงน้ําออกจากสลัดจไดยาก  
 เราสามารถควบคุมกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยสารสมดังแสดงในรูปที่ 2.5 แสดง
ไดอะแกรมที่ใชในการออกแบบและควบคุมโคแอกกูเลชันดวยสารสม (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2538) 
 

 
 
รูปท่ี 2.5 ไดอะแกรมที่ใชควบคุมและออกแบบกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยสารสม (มั่นสิน 
ตัณฑุลเวศม, 2538) 
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 เห็นไดวาโคแอกกูเลชันแบบ Sweep Flocculation จะไดผลดีที่สุดที่พีเอช 6.8-8.2 โดยจะใช
สารสม 20-50 มก./ล. กลไกแบบเกาะติดผิวและทําลายประจุ รวมทั้งแบบผสมจะทําใหเกิด
กระบวนการโคแอกกูเลชันไดดวยสารสมนอยกวา 10 มก./ล. 
 
2.2 แมกนีไทต  
 
2.2.1 สมบัติของแมกนีไทต (Barthelmy, 2005) 
 
 แมกนีไทตเปนแรของเหล็ก มีสมบัติตางๆดังนี้ 

- สูตรทางเคมีคือ Fe3O4 หรือ เฟอรัส-เฟอริกออกไซด 
- มีสีเทาเขมถึงดํา 
- ความหนาแนน 5.1 - 5.2 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
- มีความทึบแสง มันวาว 
- ความแข็ง 5.5 – 6 
- มีคุณสมบัติ เปนทั้งพาราแมกเนติค  (ตอบสนองตอสนามแมเหล็ก)   และเปน             

เฟอริแมกเนติค (เปนแมเหล็ก) ขึ้นกับแหลงที่พบ 
- pHpzc (คาพีเอชที่ทําใหประจุรวมบนพื้นผิวอนุภาคมีคารวมเปนศูนย) เทากับ 6.5 

 

2.2.2 การนําแมกนีไทตมาใชในการบําบัดน้ําเสีย 
 

จากสมบัติของแมกนีไทตที่มีคา pHpzc เทากับ 6.5 ทําใหเราทราบวา เมื่อแมกนีไทตอยูใน
สภาพแวดลอมที่เปนกรดที่มีพีเอชต่ํากวา 6.5 ประจุรวมบนพื้นผิวอนุภาคของแมกนีไทตจะเปน
ประจุบวก  อนุภาคคอลลอยด หรืออนุภาคอื่น ๆ ซ่ึงมีประจุลบ จะเกิดกระบวนการดูดติดผิวกับ
พื้นผิวของแมกนีไทต จึงเปนวิธีหนึ่งในการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด  แตเมื่อแมกนีไทตอยู
ในสภาพแวดลอมที่มีพีเอชสูงกวา 6.5 ประจุรวมบนพื้นผิวอนุภาคของแมกนีไทตจะเปนประจุลบ ก็
จะเกิดกระบวนการดูดติดผิวกับอนุภาคที่เปนบวกเชนเดียวกัน 
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2.3 กระบวนการซิโรฟล็อค (Sirofloc Process) (Booker, 2000) 
 
 กระบวนการซิโรฟล็อคคือกระบวนการบําบัดน้ําเสียที่ใชแมกนีไทต (Fe3O4) และโพลิเมอร
มาชวยในการกําจัดอนุภาคตางๆ ในน้ําเสีย โดยแมกนีไทตจะจับกับอนุภาคตางๆที่ผานกระบวนการ
โคแอกกูเลชันมาแลวทําใหมีขนาดใหญขึ้นแลว จากนั้นจะถูกจับโดยโพลิเมอรและถูกแยกออกจาก
ระบบดวยกระบวนการแยกทางแมเหล็ก (Magnetic Separation)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

น้ําเสีย 

ถังกวน 

ถังกวน 

โคแอกกูเลชัน 

ฟล็อคคูเลชัน 

ถังตกตะกอน 

โคแอกกูแลนท 

แมกนีไทต 

โพลิเมอร 

นํากลับไปใชใหม 

น้ําที่ผานการบาํบัดแลว 

 

Magnetic Sludge 
แมกนีไทต 

คอนกรีตรูพรุน 

 
สลัดจที่เหลือ  

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

1. น้ําเสียที่จะนํามาบําบัดจะถูกกักเก็บไวในบอปรับสภาพน้ํา (Equalization Tank) 
เพื่อใหน้ําเสียที่จะเขาระบบเปนเนื้อเดียวกัน 

2. นําน้ําเสียมาวิเคราะหและวัดพารามิเตอรตาง ๆ เพื่อหาปริมาณการใชสารเคมีที่
เหมาะสม (Optimum dose) 

3. น้ําเสียที่เปนเนื้อเดียวกันจะเขาสูถังกวนชาซ่ึงมีใบพัดกวนอยางชาๆ 
4. เติมสารโคแอกกูแลนทลงไป  เชน สารสม (Alum) หรือโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด  

(Poly Aluminium Chloride : P.A.C.) 
5. น้ําเสียที่เติมโคแอกกูแลนทไปแลวจะเริ่มเกิดฟล็อคขนาดเล็กในถังกวนชาและจะถูก

สงเขาสูถังกวนชาอีกถัง 
6. เมื่อเขาสูถังกวนชาถังที่ 2 จะมีการเติมแมกนีไทตลงไปเพื่อเปนตัวกระตุนให ฟล็อค

ขนาดเล็กที่กระจายอยูในน้ําเกิดการรวมตัวกันเกิดฟล็อคที่ขนาดใหญขึ้น 
7. หลังจากที่มีการเติมโคแอกกูแลนทและ Magnetic Seed แลวจึงเติมสารโพลิเมอรที่มีรู

พรุนและพื้นที่ผิวสัมผัสสูง (High porous/High surface area) เชนไคโตซาน 
(Chitosan) หรือโพลีไวนิลแอลกอฮอล  (Polyninyl Alcohol : PVA) โดยโพลิเมอรที่มี
รูพรุนจะทําการดูดฟล็อคที่อยูในน้ําเสียเขาสูรูพรุนในโพลิเมอร โดยขนาดของรูพรุน
ของโพลิเมอรจะตองมีขนาดที่สมดุลกับขนาดของฟล็อคที่อยูในน้ําเสีย 

8. น้ําเสียจะเขาสูถังตกตะกอนเพื่อแยก Magnetic Sludge ออกจากน้ําที่บําบัดแลว 
9. Magnetic Sludge ที่เกิดขึ้นในน้ําเสียสามารถแยกออกจากน้ําโดยการใชแทงหรือจาน

แมเหล็กดูดสาร Magnetic Sludge ที่อยูในน้ําออกมาได  
10. Magnetic Sludge ที่แยกออกจากน้ําแลวสามารถนํากลับมาใชใหมไดโดยการใช

สารละลายดาง เชน โซเดียมไฮดรอกไซด โพแทสเซียมไฮดรอกไซด หรือน้ําปูนใส 
มาทําการชะลาง Magnetic Sludge ใหกลายเปน Magnetic Seed อีกครั้งเพื่อนํากลับไป
ใชใหมอีกครั้ง 

11. สลัดจที่ เหลืออยูสามารถนําไปผสมกับซีเมนต เพื่อทําคอนกรีตรูพรุน(Porous 
Concrete) 
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รูปท่ี 2.7 แผนผังแสดงภาพรวมทั้งหมดของระบบซิโรฟล็อค (Sirofloc Process)  

 (Aker Kvaerner Engineering Services Ltd., 2005) 
 
 จากการที่โพลิเมอรดูดฟล็อคที่อยูในน้ําและฟล็อคไมสามารถออกจากรูพรุนของโพลิเมอร
ไดทําใหน้ําเสียที่ผานระบบนี้มีความใสมากกวาระบบเดิม และกําจัดส่ิงเจือปนตาง ๆ เชน คาซีโอดี 
คาบีโอดี ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด และสี รวมทั้งประหยัดเวลาในการตกตะกอนและแยก
ตะกอน 
 
 ขอดีของกระบวนการซิโรฟล็อคมีดังนี้ (Aker Kvaerner Engineering Services Ltd., 2005) 

1. คาลงทุนและคาการดําเนินการถูกกวาระบบเดิม 
2. ออกแบบแปลนไดขนาดกระทัดรัด ใชพื้นที่นอย 
3. น้ําที่ผานการบําบัดแลวมีคณุภาพสูงทําใหลดความจําเปนในการผานการกรอง 
4. ลดอันตรายที่เกิดจากเหล็กและอะลูมิเนียมซ่ึงเกิดจากโคแอกกูแลนท 
5. ไมมีผลกระทบเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาพีเอช 
6. สามารถเริ่มและหยุดกระบวนการไดอยางรวดเร็วโดยเวลาที่น้ําอยูในระบบนอยกวา 30 

นาที 
7. สามารถเกิดปฏิกิริยากับน้ําเสียไดทันที 
8. สามารถเดินระบบไดโดยไมตองอาศัยคนควบคุม 



18 
 

9. น้ําที่ผานการบําบัดมีคาผานมาตรฐาน 
10. ใชไดดีกับน้ําเสียที่มีสี 
11. เกิดสลัดจนอยและไมตองการการบําบัดสลัดจ 
12. สามารถนําแมกนีไทตกลับมาใชใหมได 

 

2.4 การกวนผสม 

การกวนเปนการเพิ่มความปนปวนใหกับน้ําซึ่งมีบทบาทสําคัญในกลไกการดูดติดผิวและ
ทําลายประจุ อุปกรณกวนจะเปนการทําใหน้ําเกิดการหมุนดวยตัวเครื่อง เชน ใบพัด ซ่ึงตัวแปรที่มี
อิทธิพลตอการกวนประเภทนี้ ไดแก ความเร็วแกรเดียนท(G) ที่บงบอกถึงระดับความปนปวนวา
มากนอยเพียงใด ซ่ึงความปนปวนที่เกิดขึ้นเปนการถายเทพลังงานใหแกน้ําในรูปการกวนน้ํา โดย
สามารถคํานวณคาพลังงานนี้ไดดังนี้ (Metcalf และ Eddy, 2004)         

สามารถนํามาคํานวณพลังงานในรูปของความเร็วแกรเดียนท(G) จากสมการของแคมท
และสไตน ดังนี ้

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

 
เมื่อ        G    =    ความเร็วแกรเดียนท  (วินาที-1) 

P     =   พลังงานที่ใช (วัตต) 
           μ     =    ความหนดืของน้ํา (นิวตัน-วนิาทีตอตารางเมตร) 

V    =   ปริมาตรของน้ําในถังกวน (ลูกบาศกเมตร) 
 

โดยสามารถหาพลังงาน (P) จาก    
        P = NP ρ N3d5

I                                          (2-2) 
 
เมื่อ         P     =    พลังงาน (วัตต) 
               NP   =   จํานวนใบพดั 
               ρ   =    ความหนาแนนของน้ํา (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 

        N  =   ความเร็วรอบการหมุน(รอบตอวินาท)ี 
 dI  =   เสนผาศูนยกลางใบพัด (เมตร) 
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2.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

Bolto (1996) ไดศึกษาการใชการแลกเปลี่ยนไอออนโดยใชเรซินที่มีแมกนีไทตรวมกับหมู
คารบอกซิลิก (-COOH) ในการบําบัดน้ําเพื่อผลิตน้ําดื่มพบวาสามารถกําจัดแคลเซียมไบคารบอเนต 
(Ca(HCO3)2) ไดและยังสามารถนํานิกเกิลที่อยูในน้ําลางแผนขั้วไฟฟากลับมาใชใหมไดอีกดวย และ
จากสมบัติทางเคมีของแมเหล็กที่มีประจุที่พื้นผิวเปนบวกเมื่อพีเอชต่ํา สามารถเปลี่ยนประจุเปนลบ
ไดเมื่อพีเอชสูงขึ้นทําใหมีการพัฒนาเปนระบบซิโรฟลอคขึ้นมาโดยใชแมกนีไทตที่มีขนาดอนุภาค 
1-10 นาโนเมตร ที่พีเอช 5-6 เพื่อใชในกระบวนการทําใหน้ําใสและกระบวนการกําจัดสี จากนั้นจึง
เรงการตกตะกอนดวยแมเหล็กและนํากลับมาใชใหมโดยสารละลายดางที่พีเอช 12 ซ่ึงจะ
เกิดปฏิกิริยาและการตกตะกอนเร็วกวาการทําโคแอกกูเลชันดวยสารสมธรรมดาอยางนอย 3 เทา 
หลักการกําจัดอนุภาคคือ โดยปกติอนุภาคตาง ๆ เปนประจุลบ แมกนีไทตที่พีเอช 5-6 แมกนีไทตจะ
มีประจุบวกซึ่งจะดูดติดผิวอนุภาคตางๆ โดยถายังมีความขุนเหลืออยูจะใชโคแอกกูเลชันเอดชวย
ดวยเพื่อเปนตัวเชื่อมระหวางความขุนและพื้นผิวแมกนีไทต จากที่กลาวมานี้จึงมีการนําไปปรับปรุง
เพื่อใชกับน้ําเสียจากสิ่งปฏิกูลโดยมีของแข็งแขวนลอย 250 มก./ล., น้ํามันและไขมัน 30 มก./ล. และ 
คาซีโอดี 440 มก./ล. โดยใชแมกนีไทต 0.5% slurry และสารสม 8 มก./ล. เพื่อชวยในการจับอนุภาค
ตางๆที่พีเอช 6 ผลปรากฏวาประสิทธิภาพในการบําบัดของแข็งแขวนลอย 87% น้ํามันและไขมัน 
90% ซีโอดี 60% บีโอดี 50% แบคทีเรีย 99%  ฟอสเฟต 89% และโลหะหนัก 74-89% โดยทั้งหมด
ใชเวลา 15 นาที 

 
Sakai และคณะ (1997) ไดศึกษาการบําบัดแบบใชตะกอนเรงควบคูกับ  การบําบัด

ไนโตรเจน โดยใสแมกนีไทตผงลงไปในตะกอนเรงเปรียบเทียบกับระบบตะกอนเรงแบบธรรมดา 
โดยระบบตะกอนเรงที่มีแมกนีไทตมีการใหอากาศเปนชวงๆ โดยใหอากาศ 40 นาทีและไมให
อากาศ 20 นาทีสลับกัน ลักษณะของน้ําเสียมีคาซีโอดี 0.92 ก./ล.-วัน และมีคาทีเคเอ็น 0.1 ก./ล.-วัน 
ผลการทดลองคือสามารถบําบัดคาซีโอดีและไนโตรเจนไดพรอมกันโดยกําจัดซีโอดีได 89% และ 
ทีเคเอ็นได 92% นอกจากนี้จะพบวาปริมาณจุลชีพในระบบตะกอนเรงที่มีแมกนีไทตจะมากกวา
ระบบตะกอนเรงธรรมดาประมาณ 3 เทา และ HRT ในระบบตะกอนเรงที่มีแมกนีไทตมีคา 5 นาที 
ในขณะที่ระบบตะกอนเรงธรรมดามีคา 1-3 ช่ัวโมง 

 
Sakai และคณะ (1994) ไดศึกษาการสรางเครื่องมือซ่ึงสามารถแยกตะกอนซึ่งมีแมกนีไทต

ออกจากน้ําที่ถูกบําบัดแลวซ่ึงมีการไหลแบบตอ เนื่องหลังจากออกจากถังตกตะกอนและน้ําตะกอน
กลับมาใสในถังเติมอากาศ นอกจากนี้ยังสามารถรักษาสภาพความเขมขนของตะกอนเพื่อให
สัดสวนระหวางการเจริญเติบโตของจุลชีพและสลายตัวของจุลชีพสมดุลกัน ซ่ึงทําการทดลองโดย
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สรางเครื่องมือที่มีจานหมุนแมเหล็กใสเขาไปในถังเติมอากาศ ใชเวลาการทดลอง 100 วันโดยไมมี
การนําตะกอนสวนเกินออกจากถังเติมอากาศ อัตราการเติมอากาศ 2 ล./นาที อุณหภูมิคงที่ 25°ซ  ผล
ปรากฏวาปริมาณซีโอดีทั้งหมดและซีโอดีละลายน้ําจะลดลงอยางชวง 10 วันแรกอยูที่ 16 และ 11 
มก./ล. ตามลําดับและเริ่มคงที่หลังจากวันที่ 10 เปนตนไป ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีทั้งหมด
อยูที่ประมาณ 92% โดยน้ําเสียขาออกไมมีปริมาณตะกอนที่มีแมกนีไทตอยูเลยทั้งที่ใชเวลาใน     
การตกตะกอนเพียง 14 นาทีและหมุนจานแมเหล็กดวยความเร็ว 1 รอบตอนาที โดยจะใหผลดีที่สุด
ที่ 3 รอบตอนาที  และไมมีปญหาการแยกตะกอนออกจากน้ําเลย และสรุปไดวากระบวนการนี้
สามารถนํามาใชกับน้ําเสียที่ไหลอยางตอเนื่องและมีปริมาณตะกอนสูงได 

 
Anderson และคณะ (1980) ไดศึกษาการบําบัดน้ําเสียที่เกิดจากการกําจัดความกระดางและ

ความขุนซึ่งมีประมาณอะลูมิเนียมไอออน (Al3+) สูงโดยใชการแลกเปลี่ยนไอออนซึ่งมีหมูซัลโฟนิก 
(-SO3H) ผลปรากฏวาถาเรซินมีขนาดละเอียดมากพอ เรซินจะทําหนาที่เปนแกนกลางในการตอตัว
ของฟล็อคและเรงการตกตะกอนและการรวมเหล็กออกไซดซ่ึงมีสมบัติแมเหล็กเขาไปในเรซินจะ
สามารถแยกเรซินออกจากน้ําที่ผานการตกตะกอนแลวไดงายโดยวิธีการทางแมเหล็กและสามารถ
นําเรซินกลับมาใชใหมไดดวยกระบวนการที่ทําใหเกิดกรด 
 

Pavlova และ Dobrevsky (2005) ไดศึกษาการใชทรายดํา (black sand) ซ่ึงมีแมกนีไทตใน
ปริมาณมากมาใชในกระบวนการโคแอกกูเลชันแทนกระบวนการโคแอกกูเลชันแบบเดิมโดย
เทียบเคียงกับกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยใชเฟอริกคลอไรด (FeCl3) และมีการเปรียบเทียบทราย
ดําธรรมดาและทรายดําที่ถูกกระตุนโดยศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดของพารามิเตอร 3 ตัวคือ 
ปริมาณกรดฮิวมิก ปริมาณออกซิเจนที่ตองการของโพแทสเซียมเปอแมงกาเนต และปริมาณสาร
แขวนลอย ผลปรากฏวาทรายดําธรรมดาและทรายดําที่ถูกกระตุนใหปริมาณที่เหมาะสม และ
ประสิทธิภาพในการบําบัดที่ใกลเคียงกัน จึงสรุปไดวาไมจําเปนตองมีการกระตุนทรายดําแตอยางไร
ก็ตาม ประสิทธิภาพของทรายดําทั้งสองนอยกวาประสิทธิภาพในการบําบัดของเฟอริกคลอไรด จึง
ทําการศึกษาตอโดยใชทรายดําคูกับฟล็อคคูแลนท ผลปรากฏวาประสิทธิภาพในการบําบัดสูงขึ้น
อยางมีนัยสําคัญ จึงสรุปไดวาสามารถนํามาแทนกระบวนการโคแอกกูเลชันแบบเดิมไดเนื่องจากได
ประสิทธิภาพการบําบัดที่สูงกวา นอกจากนี้ยังไดศึกษาการนํากลับมาใชใหมของทรายดําโดยการใช
โซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารชะลางโดยใช 3 วิธีคือ ใชโซเดียมไฮดรอกไซด 5 คร้ัง ใชน้ํา 5 ครั้ง 
และใชน้ํา 4 คร้ังและโซเดียมไฮดรอกไซด 1 คร้ัง พบวา การใชโซเดียมไฮดรอกไซดจะได
ประสิทธิภาพที่ดีกวาการใชน้ํา 
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 Gupta และ Ghosh (2009) ไดศึกษาการใชโลหะผสมออกไซดระดับโครงสรางนาโน
ระหวาง Fe (III) และ Ti (IV) เพื่อนํามาใชในการกําจัด As (III) และ As (V) ที่พีเอช 7 ที่อุณหภูมิ
ตางๆกัน ผลการศึกษาพบวาเมื่อทําเปน Fluidized bed จะเปนการดูดติดผิวแบบ Langmuir และเปน
กระบวนการแบบดูดความรอนและเกิดขึ้นไดเองดวยการเพิ่มเอนโทรปของระบบ ความเขมขนของ 
As (V) ลดลงอยางมีนัยสําคัญในขณะที่ As (III) ลดลงเล็กนอย โดยเมื่อใชโลหะผสมปริมาณ 2 กรัม
ตอลิตรจะไดประสิทธิภาพในการบําบัด 87.4% และเมื่อใชโลหะผสมปริมาณ 40 กรัมตอลิตรจะได
ประสิทธิภาพในการบําบัดถึง 100% 
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บทท่ี 3 
 

ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการวิจัย 
 

 การทดลองนี้เปนการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ ทําการทดลองที่หองปฏิบัติการวิจัย
ปริญญาโท ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
3.1 เคร่ืองมือ อุปกรณและสารเคมี 
 
3.1.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 
1. เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง (4 Digits Balance) 
2. เครื่องวัดพีเอช (pH meter) 
3. เครื่องวิเคราะหโลหะหนัก (ICP)  
4. เครื่องทําจารเทสต (Jar Test) 
5. เครื่องวัดความขุน (Turbidimeter) 
6. เครื่องกล่ันแอมโมเนีย 
 
3.1.2 สารเคมี 
 
1. แอมโมเนียมคลอไรด (NH4Cl) 
2. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
3. คาโอลิไนท (Kaolinite) 
4. ไดโซเดียมไฮโดรเจนอารเซเนต (Na2HAsO4) 
5. โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) 
6. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
7. เฟอรริกคลอไรด เฮกซะไฮเดรต (FeCl3•6H2O) 
8. เฟอรัสคลอไรด เตตระไฮเดรต (FeCl2•4H2O) 
9. แอมโมเนียมไฮดรอกไซด (NH4OH) 
10. สารสม (Alum) 
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3.2 การเตรียมน้ําเสียสังเคราะห 
  

เตรียมไดโดยขั้นตอนดังตอไปนี ้
1. น้ําเสียที่มีความขุนต่ํา เตรียมโดยใชคาโอลิไนทใสในน้าํกลั่นใหมีความขุน 30 เอ็นทีย ู
2. น้ําเสียที่มีความขุนสูง เตรียมโดยใชคาโอลิไนทใสในน้าํกลั่นใหมีความขุน 100 เอ็นทีย ู
3. น้ําเสียที่มีแอมโมเนีย เตรยีมโดยใชแอมโมเนียมคลอไรดละลายน้ําใหมีความเขมขน 

500 มิลลิกรัมตอลิตร 
4. น้ําเสียที่มีโลหะหนกั เตรยีมโดยใชไดโซเดียมไฮโดรเจนอารเซเนตละลายน้ําหรือใช

โพแทสเซียมไดโครเมตละลายน้ําใหมีความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร 
5. น้ําเสียทีผสมที่มีความขุน แอมโมเนีย และโลหะหนัก เตรียมโดยใชน้าํเสียที่มีความขุน 

น้ําเสียที่มีแอมโมเนีย และน้ําเสียที่มีโลหะหนักมารวมกนั 
น้ําเสียที่มีความขุนต่ําและความขุนสูง   นํามาใชแทนน้ําดิบที่ทําน้ําประปาจากขอมูลความขุน

ต่ําสุดและความขุนสูงสุดของน้ําดิบที่ใชทําน้ําประปาจากโรงประปาสามเสนตั้งแตปพ.ศ. 2544 - 2549  
 น้ําเสียที่มีปริมาณแอมโมเนีย นํามาใชแทนน้ําเสียจากสะพานปลาจากผลการวิเคราะห
ปริมาณทีเคเอ็นของน้ําเสียจากสะพานปลา (ภูคํา พิมจักร, 2546) 

น้ําเสียที่มีปริมาณโลหะหนัก (โครเมียมและอารเซนิก) มาใชแทนน้ําเสียจากโรงงานชุบ
โลหะ จากผลการวิเคราะหลักษณะน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะขนาดเล็กและขนาดกลาง  ครั้งที่  2  
เดือนเมษายน  พ.ศ. 2547  (ธนกาญจน บุญพิทักษ, 2547) 
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3.3 ลักษณะของน้ําเสียจริง 
 
3.3.1 ลักษณะของน้ําเสียท่ีมีความขุน 
 
 น้ําเสียที่มีความขุนเก็บจากสระน้ําหนาพระรูปสองรัชกาล จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย      
วันที่ 24 มกราคม 2552 โดยมีสมบัติดังตอไปนี้ 
 
ตารางที่ 3.1 สมบัติของน้ําเสียที่มีความขุน 
 

พารามิเตอร คาที่ได 

พีเอช 5.6 

ความขุน 132 เอ็นทีย ู

การนําไฟฟา 447 ไมโครซีเมนต 
 
3.3.2 ลักษณะของน้ําเสียท่ีมีแอมโมเนีย 
 
 น้ําเสียที่มีแอมโมเนียเก็บจากน้ําเสียที่ใชเล้ียงกุง จากการทดลองของนิสิตคณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย วันที่ 25 มกราคม 2552 โดยมีสมบัติดังตอไปนี้ 
 
ตารางที่ 3.2 สมบัติของน้ําเสียที่มีแอมโมเนยี 
 

พารามิเตอร คาที่ได 

พีเอช 7.37 

แอมโมเนีย 24.3 มิลลิกรัมตอลิตร 

คาดีโอ 5.29 มิลลิกรัมตอลิตร 

คาซีโอดี 418.2 มิลลิกรัมตอลิตร 

ความขุน 0.466 เอ็นทีย ู
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3.3.3 ลักษณะของน้ําเสียท่ีมีโลหะหนัก 
 
 น้ําเสียที่มีโลหะหนักเก็บจากน้ําเสียที่โรงฟอกหนังแหงหนึ่งที่นิคมอุตสาหกรรมบางปู 
กิโลเมตรที่ 30  วันที่ 29 มกราคม 2552 โดยมีสมบัติดังตอไปนี้ 
 
ตารางที่ 3.3 สมบัติของน้ําเสียที่มีโลหะหนกั 
 

พารามิเตอร คาที่ได 

พีเอช 8.2 

โครเมียม 17.88 มิลลิกรัมตอลิตร 

อารเซนิก 3.14 มิลลิกรัมตอลิตร 

การนําไฟฟา 1838 ไมโครซีเมนต 

ความขุน 320 เอ็นทีย ู
 
3.4 การเตรียมแมกนีไทต  
 
3.4.1 สารเคมี 
 

1. เฟอรัสคลอไรด เตตระไฮเดรต (FeCl2•4H2O) 
2. เฟอรริกคลอไรด เฮกซะไฮเดรต (FeCl3•6H2O) 
3. แอมโมเนียมไฮดรอกไซด (NH4OH) 
4. น้ํากลั่น (Deionized water) 
5. กาซไนโตรเจน 99.99% 
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3.4.2 วิธีการสังเคราะหแมกนีไทต 
 

แมกนีไทตสามารถสังเคราะหจากการตกตะกอนรวม การตกตะกอนของแมกนีไทตจะ
เกิดขึ้นในสภาวะที่เปนดาง อัตราสวนโดยมวลของ เฟอรัสไอออนตอเฟอริกไอออนอยูที่ 1 : 2 
ภายใตสภาวะที่มีกาซไนโตรเจนเพื่อปองการกระบวนการออกซิเดชัน 
 การสังเคราะหแมกนีไทต 1 กรัม ทําไดดังขั้นตอนตอไปนี้ (Ma และคณะ, 2006) 

1. นําเฟอรัสคลอไรดเตตระไฮเดรต 0.86 กรัมและเฟอรริกคลอไรดเฮกซะไฮเดรต 2.36 กรัม 
ละลายในน้ําปราศจากไอออน 40 มิลลิลิตร อยูในสภาวะที่มีกาซไนโตรเจน  

2. เพิ่มอุณหภูมิเปน 80 องศาเซลเซียส 
3. เติมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด 5 มิลลิลิตร 
4. กวนดวยความเร็ว 1000 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที 
5. นําภาชนะวางบนแมเหล็ก จากนั้นรินน้ําสวนที่เหนือตะกอนออก 
6. นําตะกอนที่เหลือมาลางดวยน้ําปราศจากไอออน 6 ครั้ง ครั้งละ 50 มิลลิลิตร เพื่อลางสวนที่

ไมทําปฏิกิริยาออกไป 
 
3.5 วิธีการดําเนินการวิจัย 
 
 งานวิจัยนี้จะใชน้ําเสียทั้งหมด 3 ประเภทคือ น้ําเสียที่มีความขุน น้ําเสียที่มีปริมาณ
แอมโมเนีย น้ําเสียที่มีปริมาณโละหนัก โดยงานวิจัยนี้แบงการทดลองเปน 7 สวน 

สวนที่ 1 เปนการทําจารเทสตของแมกนีไทต   และการทําจารเทสตของสารสมเพื่อหา
สภาวะที่เหมาะสมในการทํากระบวนการโคแอกกูเลชันของน้ําเสียสังเคราะหที่มีความขุน  

สวนที่ 2 เปนการทําจารเทสตของแมกนีไทต   และการทําจารเทสตของสารสมเพื่อหา
สภาวะที่เหมาะสมในการทํากระบวนการโคแอกกูเลชันของน้ําเสียที่มีแอมโมเนีย 

สวนที่ 3 เปนการทําจารเทสตของแมกนีไทต   และการทําจารเทสตของสารสมเพื่อหา
สภาวะที่เหมาะสมในการทาํกระบวนการโคแอกกูเลชันของน้ําเสียสังเคราะหที่มีโลหะหนัก 

สวนที่ 4 เปนการทําจารเทสตของแมกนีไทต   และการทําจารเทสตของสารสมเพื่อหา
ประสิทธิภาพในการบําบัดของน้ําเสียผสม 

สวนที่ 5 เปนการทําจารเทสตของแมกนีไทต   และการทําจารเทสตของสารสมเพื่อหา
ประสิทธิภาพในการบําบัดของน้ําเสียจริง 

สวนที่ 6 เปนการหาความเร็วเร่ิมตนของการตกตะกอนของแมกนีไทตและสารสม  
สวนที่ 7 เปนการศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดความขุนของแมกนีไทตที่นํากลับมาใช 
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แมกนีไทต 

ทําจารเทสตกบัน้ําเสียที่มีความขุน 

หาความเรว็ตกตะกอนเริ่มตน 

นํากลับมาใชใหม 

ทําจารเทสตกบัน้ําเสียที่มีแอมโมเนีย 

ทําจารเทสตกบัน้ําเสียที่มีโลหะหนัก 

ทําจารเทสตกบัน้ําเสียผสม 

ทําจารเทสตกบัน้ําเสียจริง 

สารสม 

ทําจารเทสตกบัน้ําเสียที่มีความขุน 

หาความเรว็ตกตะกอนเริ่มตน 

ทําจารเทสตกบัน้ําเสียที่มีแอมโมเนีย 

ทําจารเทสตกบัน้ําเสียที่มีโลหะหนัก 

ทําจารเทสตกบัน้ําเสียผสม 

ทําจารเทสตกบัน้ําเสียจริง 

 
 
 
รูปท่ี 3.1 แผนผังแสดงภาพรวมของการทําวิจัย 
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3.5.1 การทําจารเทสตของแมกนีไทตและสารสมเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในน้ําเสียท่ีมีความขุน 
 

1. นําน้ําเสียทีม่ีความขุน 100 หรือ 30 เอ็นทียู ใสบีกเกอร 12 ใบ ใบละ 1 ลิตร 
2. เติมแมกนไีทตในปริมาณ 2 กรัมตอลิตรลงในบีกเกอร 6 ใบ ปรับพีเอชเปน 3  5  6.5  7  9 

และ 11 และเติมสารสมในปริมาณ 40 มิลลิกรัมตอลิตรลงในบีกเกอรอีก 6 ใบ ปรับพีเอชเปน 3 5 
6.5 7 9 และ 11 เชนกัน 
 3. กวนน้ําและสารเคมีอยางรวดเร็วดวยความเร็ว 100 รอบตอนาทีเปนเวลา 1 นาที 
 4. ลดความเร็วใหเหลือประมาณ 30 รอบตอนาทีเปนเวลา 20 นาที 
 5. สังเกตดูและจดบันทึกเวลาที่เกิดฟล็อคปรากฏใหเห็นเปนครั้งแรกในแตละบีกเกอร 
ตลอดจนขนาดและปริมาณของฟล็อค 
 6. ปดเครื่องกวนน้ําและตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา 20 นาที สังเกตดูการจมตัวของ
ตะกอนและตะกอนที่นอนกนตลอดจนฟล็อคที่เหลือซ่ึงไมนอนกนในบีกเกอรทั้ง 12 ใบ 
 7. ดูดเอาน้ําใสขางบนโดยไมใหกระเทือนถึงตะกอนที่จมอยูกนบีกเกอร นําไปวิเคราะหหา
ความขุน 
 8. สรางกราฟระหวางพีเอชกับความขุนที่เหลือในแมกนีไทต และพีเอชกับความขุนที่เหลือ
ในสารสมเพื่อหาพีเอชที่เหมาะสมของแมกนีไทตและสารสม และหาพีเอชที่เหมาะสมทั้งสองคา
เพื่อนํามาใชตอ 
 9. เตรียมน้ําเสียเหมือนขอ 1 อีกครั้ง แตปรับพีเอชของน้ําเสีย 6 ใบตามพีเอชท่ีเหมาะสม
ของแมกนีไทตจากขอ 8 และอีก 6 ใบตามพีเอชที่เหมาะสมของสารสมจากขอ 8 
 10. เติมแมกนีไทตในปริมาณ 0.5  1  1.5  2  2.5 และ 3 กรัม สารสมในปริมาณ 10 20 30 40 
50 และ 60 มิลลิกรัมลงในบีกเกอรตามขอ 10 
 11. ดําเนินการตามขอ 3-7 อีกครั้ง และสรางกราฟ ระหวางปริมาณแมกนีไทตกับความขุนที่
เหลือและปริมาณสารสมกับความขุนที่เหลือ และหาปริมาณที่เหมาะสมทั้งสองคาเพื่อนํามาใชตอ 
 12. เตรียมน้ําเสียเหมือนขอ 1 อีกครั้ง ปรับพีเอชของน้ําเสียตามขอ 9 อีกครั้ง และดําเนินการ
ตามขอ 3 แตใชรอบการกวนเร็วที่ 50 100 150 200 250 และ 270 รอบตอนาที 
 13. ดําเนินการตามขอ 4-7 อีกครั้ง และสรางกราฟระหวางรอบการกวนเร็วกับความขุนที่
เหลือ และหาความเร็วรอบการกวนที่เหมาะสมทั้งสองคา 
 การทดลองความขุนทําซํ้า 3 คร้ัง 
 
โดยประสิทธิภาพในการบําบัดความขุนหาไดจากสมการ 
 

100×=
นเริ่มตนความเขมข

 ีเหลือความขุนท -  ่ิมตนความขุนเร
  ดความขุนพในการบําบัประสิทธิภา  
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 นําน้ําเสียที่มีความขุนใสบีกเกอร 12 ใบ 
 

ใสแมกนไีทต 2 กรัม หรือ สารสม 40 มิลลิกรัม ปรับพีเอชเปน 3  5  6.5  7  9  11 
 
 
 

กวนเร็วดวยความเร็ว 100 รอบตอนาทีเปนเวลา 1 นาที 

กวนชาดวยความเร็ว 30 รอบตอนาทีเปนเวลา 20 นาที 

บันทึกเวลาและปริมาณของฟล็อคเมื่อเร่ิมเกิดฟล็อค 

 
 
 
 
 

ปดเครื่องแลวตั้งทิ้งไว 20 นาที และสังเกตดูการจมตวัของตะกอน
และตะกอนทีน่อนกน ตลอดจนฟล็อคที่เหลือซ่ึงไมนอนกน 

ดูดเอาน้ําใสขางบนโดยไมใหกระเทือนถึงตะกอนทีจ่มอยู 

วัดคาความขุนนํามาสรางกราฟเพื่อหาพเีอชที่เหมาะสมกบัแมกนีไทตและสารสม 

เตรียมน้ําเสียอีกครั้ง ปรับพีเอชที่เหมาะสม  
ใสแมกนไีทต 0.5  1  1.5  2  2.5  3 กรัม หรือ สารสม 10  20  30 40  50  60 มิลลิกรัม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ทําจารเทสตอีกครั้ง วัดคาความขุน  
นํามาสรางกราฟเพื่อหาปริมาณแมกนีไทตและสารสมที่เหมาะสม 

 
 
 

ทําจารเทสตอีกครั้ง วัดคาความขุน  
นํามาสรางกราฟเพื่อหารอบการกวนที่เหมาะสมกับแมกนีไทตและสารสม 

ที่เหมาะสม ใชความเร็วรอบ 50  100  150  200  250  270 รอบตอนาที 
เตรียมน้ําเสียอีกครั้ง ปรับพีเอชที่เหมาะสม ใสแมกนไีทตหรือสารสมในปริมาณ 

 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.2  แผนผังการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในน้ําเสียที่มีความขุน 
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ตารางที่ 3.4 ตวัแปรการทําจารเทสตของแมกนีไทตและสารสมเพื่อหาสภาวะทีเ่หมาะสมในน้ําเสียที่
มีความขุน 
 

ชวงการทดลอง ตัวแปรคงที ่ ชวงที่ทําการควบคุม 

1. อุณหภูม ิ 1. อุณหภูมิหอง 

2. ปริมาณแมกนีไทตทีใ่ช 2. 2 กรัม 

3. ปริมาณสารสมที่ใช 3. 40 มิลลิกรัม 

4. ความเร็วในการกวนเร็ว 4. 100 รอบตอนาที 

5. ความเร็วในการกวนชา 5. 30 รอบตอนาที 

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการควบคุม 

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

ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด 

การหาพีเอชที่เหมาะสม 

1. อนุภาคในน้าํ 1. ความขุน 

  ตัวแปรคงที ่ ชวงที่ทําการควบคุม 

1. อุณหภูม ิ 1. อุณหภูมิหอง 

2. พีเอช 2. พีเอชที่เหมาะสม 

3. ความเร็วในการกวนเร็ว 3. 100 รอบตอนาที 

4. ความเร็วในการกวนชา 4. 30 รอบตอนาที 

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการควบคุม 

1. ปริมาณแมกนีไทตทีใ่ช 1. 0.5  1  1.5  2  2.5 และ 3 กรัม 

2. ปริมาณสารสมที่ใช 2. 10  20  30  40  50 และ 60  
มิลลิกรัม 

ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด 

การหาปริมาณโคแอกกูแลนท
ที่เหมาะสม 

1. อนุภาคในน้าํ 1. ความขุน 
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ตารางที่ 3.4 ตัวแปรการทําจารเทสตของแมกนีไทตและสารสมเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมใน น้ําเสีย
ที่มีความขุน (ตอ) 
 

ชวงการทดลอง ตัวแปรคงที ่ ชวงที่ทําการควบคุม 

1. อุณหภูม ิ 1. อุณหภูมิหอง 

2. พีเอช 2. พีเอชที่เหมาะสม 

3. ปริมาณแมกนีไทตทีใ่ช 3. ปริมาณที่เหมาะสม 

4. ปริมาณสารสมที่ใช 4. ปริมาณที่เหมาะสม 

5. ความเร็วในการกวนชา 5. 30 รอบตอนาที 

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการควบคุม 

1. ความเร็วในการกวนเร็ว 1. 50  100  150  200  250 และ 270  
รอบตอนาที 

ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด 

การหาความเรว็รอบ
การกวนเร็วที่เหมาะสม 

1. อนุภาคในน้าํ 1. ความขุน 
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3.5.2 การทําจารเทสตของแมกนีไทตและสารสมเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในน้ําเสียท่ีมีแอมโมเนีย 
 

1. นําน้ําเสียทีม่ีแอมโมเนีย 500 มิลลิกรัมตอลิตร ใสบีกเกอร 12 ใบ ใบละ 1 ลิตร 
2. เติมแมกนไีทตในปริมาณ 2 กรัมตอลิตรลงในบีกเกอร 6 ใบ ปรับพีเอชเปน 3  5  6.5  7  9 

และ 11 และเติมสารสมในปริมาณ 40 มิลลิกรัมตอลิตรลงในบีกเกอรอีก 6 ใบ ปรับพีเอชเปน 3 5 
6.5 7 9 และ 11 เชนกัน 
 3. กวนน้ําและสารเคมีอยางรวดเร็วดวยความเร็ว 100 รอบตอนาทีเปนเวลา 1 นาที 
 4. ลดความเร็วใหเหลือประมาณ 30 รอบตอนาทีเปนเวลา 20 นาที 
 5. สังเกตดูและจดบันทึกเวลาที่เกิดฟล็อคปรากฏใหเห็นเปนครั้งแรก ในแตละบีกเกอร 
ตลอดจนขนาดและปริมาณของฟล็อค 
 6. ปดเครื่องกวนน้ําและตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา 20 นาที สังเกตดูการจมตัวของ
ตะกอนและตะกอนที่นอนกนตลอดจนฟล็อคที่เหลือซ่ึงไมนอนกนในบีกเกอรทั้ง 12 ใบ 
 7. ดูดเอาน้ําใสขางบนโดยไมใหกระเทือนถึงตะกอนที่จมอยูกนบีกเกอร นําไปวิเคราะหหา
ความเขมขนของแอมโมเนีย 
 8. สรางกราฟระหวางพีเอชกับแอมโมเนียที่เหลือในแมกนีไทต และพีเอชกับแอมโมเนียที่
เหลือในสารสมเพื่อหาพีเอชที่เหมาะสมของแมกนีไทตและสารสม และหาพีเอชที่เหมาะสมทั้งสอง
คาเพื่อนํามาใชตอ 
 9. เตรียมน้ําเสียเหมือนขอ 1 อีกครั้ง แตปรับพีเอชของน้ําเสีย 6 ใบตามพีเอชท่ีเหมาะสม
ของแมกนีไทตจากขอ 8 และอีก 6 ใบตามพีเอชที่เหมาะสมของสารสมจากขอ 8 
 10. เติมแมกนีไทตในปริมาณ 0.5  1  1.5  2  2.5 และ 3 กรัม สารสมในปริมาณ 10 20 30 40 
50 และ 60 มิลลิกรัมลงในบีกเกอรตามขอ 10 
 11. ดําเนินการตามขอ 3-7 อีกครั้ง สรางกราฟระหวางปริมาณแมกนีไทตกับแอมโมเนียที่
เหลือและปริมาณสารสมกับแอมโมเนียที่เหลือ และหาปริมาณที่เหมาะสมทั้งสองคาเพื่อนํามาใชตอ 
 12. เตรียมน้ําเสียเหมือนขอ 1 อีกครั้ง ปรับพีเอชของน้ําเสียตามขอ 9 อีกครั้ง และดําเนินการ
ตามขอ 3 แตใชรอบการกวนเร็วที่ 50 100 150 200 250 และ 270 รอบตอนาที 
 13. ดําเนินการตามขอ 4-7 อีกครั้ง และสรางกราฟระหวางรอบการกวนเร็วกับแอมโมเนียที่
เหลือ และหาความเร็วรอบการกวนที่เหมาะสมทั้งสองคา 
 
โดยประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียหาไดจากสมการ 
 

100นเริ่มตนความเขมข
นที่เหลือความเขมข - นเริ่มตนความเขมข  ดแอมโมเนียพในการบําบัประสิทธิภา ×=  
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ใสแมกนไีทต 2 กรัม หรือ สารสม 40 มิลลิกรัม ปรับพีเอชเปน 3  5 6.5  7  9  11 

กวนเร็วดวยความเร็ว 100 รอบตอนาทีเปนเวลา 1 นาที 

กวนชาดวยความเร็ว 30 รอบตอนาทีเปนเวลา 20 นาที 

บันทึกเวลาและปริมาณของฟล็อคเมื่อเร่ิมเกิดฟล็อค 

ปดเครื่องแลวตั้งทิ้งไว 20 นาที และสังเกตดูการจมตวัของตะกอน
และตะกอนทีน่อนกน ตลอดจนฟล็อคที่เหลือซ่ึงไมนอนกน 

ดูดเอาน้ําใสขางบนโดยไมใหกระเทือนถึงตะกอนทีจ่มอยู 

วัดคาแอมโมเนีย นํามาสรางกราฟเพื่อหาพเีอชที่เหมาะสมกับแมกนีไทตและสารสม 

เตรียมน้ําเสียอีกครั้ง ปรับพีเอชที่เหมาะสม  
ใสแมกนไีทต 0.5  1  1.5  2  2.5  3 กรัม หรือ สารสม 10  20  30  40  50  60 มิลลิกรัม 

ทําจารเทสตอีกครั้ง วัดคาแอมโมเนีย 
นํามาสรางกราฟเพื่อหาปริมาณแมกนีไทตและสารสมที่เหมาะสม 

เตรียมน้ําเสียอีกครั้ง ปรับพีเอชที่เหมาะสม ใสแมกนไีทตหรือสารสมในปริมาณ 
ที่เหมาะสม ใชความเร็วรอบ 50  100  150  200  250  270 รอบตอนาที 

ทําจารเทสตอีกครั้ง วัดคาแอมโมเนีย 
นํามาสรางกราฟเพื่อหารอบการกวนที่เหมาะสมกับแมกนีไทตและสารสม 

นําน้ําเสียที่มแีอมโมเนียใสบกีเกอร 12 ใบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.3 แผนผังการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในน้ําเสียที่มีแอมโมเนีย 
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ตารางที่ 3.5 ตวัแปรการทําจารเทสตของแมกนีไทตและสารสมเพื่อหาสภาวะทีเ่หมาะสมในน้ําเสียที่
มีแอมโมเนีย 
 

ชวงการทดลอง ตัวแปรคงที ่ ชวงที่ทําการควบคุม 

1. อุณหภูม ิ 1. อุณหภูมิหอง 

2. ปริมาณแมกนีไทตทีใ่ช 2. 2 กรัม 

3. ปริมาณสารสมที่ใช 3. 40 มิลลิกรัม 

4. ความเร็วในการกวนเร็ว 4. 100 รอบตอนาที 

5. ความเร็วในการกวนชา 5. 30 รอบตอนาที 

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการควบคุม 

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

ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด 

การหาพีเอชที่เหมาะสม 

1. อนุภาคในน้าํ 1. ความเขมขนของแอมโมเนีย 

  ตัวแปรคงที ่ ชวงที่ทําการควบคุม 

1. อุณหภูม ิ 1. อุณหภูมิหอง 

2. พีเอช 2. พีเอชที่เหมาะสม 

3. ความเร็วในการกวนเร็ว 3. 100 รอบตอนาที 

4. ความเร็วในการกวนชา 4. 30 รอบตอนาที 

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการควบคุม 

1. ปริมาณแมกนีไทตทีใ่ช 1. 0.5  1  1.5  2  2.5 และ 3 กรัม 

2. ปริมาณสารสมที่ใช 2. 20  40  60  80  100 และ 120  
มิลลิกรัม 

ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด 

การหาปริมาณโคแอกกูแลนท
ที่เหมาะสม 

1. ไอออนในน้ํา 1. ความเขมขนของแอมโมเนีย 
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ตารางที่ 3.5 ตัวแปรการทําจารเทสตของแมกนีไทตและสารสมเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในน้ําเสยีที่
มีแอมโมเนีย (ตอ) 
 

ชวงการทดลอง ตัวแปรคงที ่ ชวงที่ทําการควบคุม 

1. อุณหภูม ิ 1. อุณหภูมิหอง 

2. พีเอช 2. พีเอชที่เหมาะสม 

3. ปริมาณแมกนีไทตทีใ่ช 3. ปริมาณที่เหมาะสม 

4. ปริมาณสารสมที่ใช 4. ปริมาณที่เหมาะสม 

5. ความเร็วในการกวนชา 5. 30 รอบตอนาที 

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการควบคุม 

1. ความเร็วในการกวนเร็ว 1. 50  100  150  200  250 และ 270  
รอบตอนาที 

ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด 

การหาความเรว็รอบ
การกวนเร็วที่เหมาะสม 

1. ไอออนในน้ํา 1. ความเขมขนของแอมโมเนีย 
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3.5.3 การทําจารเทสตของแมกนีไทตและสารสมเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในน้ําเสียท่ีมีโลหะหนัก 
 

1. นําน้ําเสียทีม่ีโครเมียม 50 มิลลิกรัมตอลิตรใสบีกเกอร 12 ใบ ใบละ 1 ลิตร 
2. เติมแมกนไีทตในปริมาณ 2 กรัมตอลิตรลงในบีกเกอร 6 ใบ ปรับพีเอชเปน 3  5  6.5  7  9  

และ 11 และเติมสารสมในปริมาณ 40 มิลลิกรัมตอลิตรลงในบีกเกอรอีก 6 ใบ ปรับพีเอชเปน 3 5 
6.5  7  9  และ 11 เชนกัน 
 3. กวนน้ําและสารเคมีอยางรวดเร็วดวยความเร็ว 100 รอบตอนาทีเปนเวลา 1 นาที 
 4. ลดความเร็วใหเหลือประมาณ 30 รอบตอนาทีเปนเวลา 20 นาที 
 5. สังเกตดูและจดบันทึกเวลาที่เกิดฟล็อคปรากฏใหเห็นเปนครั้งแรกในแตละบีกเกอร 
ตลอดจนขนาดและปริมาณของฟล็อค 
 6. ปดเครื่องกวนน้ําและตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา 20 นาที สังเกตดูการจมตัวของ
ตะกอนและตะกอนที่นอนกนตลอดจนฟล็อคที่เหลือซ่ึงไมนอนกนในบีกเกอรทั้ง 12 ใบ 
 7. ดูดเอาน้ําใสขางบนโดยไมใหกระเทือนถึงตะกอนที่จมอยูกนบีกเกอร นําไปวิเคราะหหา
ความเขมขนของโครเมียม 
 8. สรางกราฟระหวางพีเอชกับโครเมียมที่เหลือในแมกนีไทต และพีเอชกับโครเมียมที่
เหลือในสารสมเพื่อหาพีเอชที่เหมาะสมของแมกนีไทตและสารสม และหาพีเอชที่เหมาะสมทั้งสอง
คาเพื่อนํามาใชตอ 
 9. เตรียมน้ําเสียเหมือนขอ 1 อีกครั้ง แตปรับพีเอชของน้ําเสีย 6 ใบตามพีเอชท่ีเหมาะสม
ของแมกนีไทตจากขอ 8 และอีก 6 ใบตามพีเอชที่เหมาะสมของสารสมจากขอ 8 
 10. เติมแมกนไีทตในปริมาณ 0.5  1  1.5  2  2.5 และ 3 กรัม   สารสมในปริมาณ 20  40  60 
80  100 และ 120 มิลลิกรัมลงในบีกเกอรตามขอ 10 
 11. ดําเนินการตามขอ 3-7 อีกครั้ง และสรางกราฟระหวางปรมิาณแมกนีไทตกับโครเมียมที่
เหลือและปริมาณสารสมกับโครเมียมที่เหลือ และหาปรมิาณที่เหมาะสมทั้งสองคาเพื่อนํามาใชตอ 
 12. เตรียมน้ําเสียเหมือนขอ 1 อีกครั้ง ปรับพีเอชของน้ําเสียตามขอ 9 อีกครั้ง และดําเนินการ
ตามขอ 3 แตใชรอบการกวนเร็วที่ 50  100  150  200  250 และ 270 รอบตอนาที 
 13. ดําเนินการตามขอ 4-7 อีกครั้ง และสรางกราฟระหวางรอบการกวนเร็วกับโครเมียมที่
เหลือ และหาความเร็วรอบการกวนที่เหมาะสมทั้งสองคา 
 14. เปล่ียนจากโครเมียมเปนอารเซนิก 50 มิลลิกรัมตอลิตรและดําเนนิการทั้งหมดอกีครั้ง 
 
โดยประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียหาไดจากสมการ 

100
นเริ่มตนความเขมข

นท่ีเหลือความเขมข - นเริ่มตนความเขมข  ดโลหะหนักพในการบําบัประสิทธิภา ×=  
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นําน้ําเสียที่มีโลหะหนักใสบกีเกอร 12 ใบ  
 

ใสแมกนไีทต 2 กรัม หรือ สารสม 40 มิลลิกรัม ปรับพีเอชเปน 3  5  6.5  7  9  11  
 

กวนเร็วดวยความเร็ว 100 รอบตอนาทีเปนเวลา 1 นาที  
 

กวนชาดวยความเร็ว 30 รอบตอนาทีเปนเวลา 20 นาที 

บันทึกเวลาและปริมาณของฟล็อคเมื่อเร่ิมเกิดฟล็อค 

ปดเครื่องแลวตั้งทิ้งไว 20 นาที และสังเกตดูการจมตวัของตะกอน
และตะกอนทีน่อนกน ตลอดจนฟล็อคที่เหลือซ่ึงไมนอนกน 

 
 
 
 
 
 
 ดูดเอาน้ําใสขางบนโดยไมใหกระเทือนถึงตะกอนทีจ่มอยู 

วัดคาโลหะหนัก นํามาสรางกราฟเพื่อหาพีเอชที่เหมาะสมกับแมกนไีทตและสารสม 

เตรียมน้ําเสียอีกครั้ง ปรับพีเอชที่เหมาะสม  
ใสแมกนไีทต 0.5  1  1.5  2 2.5  3 กรัม หรือ สารสม 10  2 0 30  40  50  60 มิลลิกรัม 

 
 
 
 
 
 
 

ทําจารเทสตอีกครั้ง วัดคาโลหะหนัก 
นํามาสรางกราฟเพื่อหาปริมาณแมกนีไทตและสารสมที่เหมาะสม  

 
 

ทําจารเทสตอีกครั้ง วัดคาโลหะหนัก 
นํามาสรางกราฟเพื่อหารอบการกวนที่เหมาะสมกับแมกนีไทตและสารสม 

ที่เหมาะสม ใชความเร็วรอบ 50  100  150  200  250  270 รอบตอนาที 
เตรียมน้ําเสียอีกครั้ง ปรับพีเอชที่เหมาะสม ใสแมกนไีทตหรือสารสมในปริมาณ 

 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.4 แผนผังการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในน้ําเสียที่มีโลหะหนกั 
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ตารางที่ 3.6 ตวัแปรการทําจารเทสตของแมกนีไทตและสารสมเพื่อหาสภาวะทีเ่หมาะสมในน้ําเสียที่
มีโลหะหนกั 
 

ชวงการทดลอง ตัวแปรคงที ่ ชวงที่ทําการควบคุม 

1. อุณหภูม ิ 1. อุณหภูมิหอง 

2. ปริมาณแมกนีไทตทีใ่ช 2. 2 กรัม 

3. ปริมาณสารสมที่ใช 3. 40 มิลลิกรัม 

4. ความเร็วในการกวนเร็ว 4. 100 รอบตอนาที 

5. ความเร็วในการกวนชา 5. 30 รอบตอนาที 

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการควบคุม 

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

ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด 

การหาพีเอชที่เหมาะสม 

1. อนุภาคในน้าํ 1. ความเขมขนของโลหะหนัก 

  ตัวแปรคงที ่ ชวงที่ทําการควบคุม 

1. อุณหภูม ิ 1. อุณหภูมิหอง 

2. พีเอช 2. พีเอชที่เหมาะสม 

3. ความเร็วในการกวนเร็ว 3. 100 รอบตอนาที 

4. ความเร็วในการกวนชา 4. 30 รอบตอนาที 

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการควบคุม 

1. ปริมาณแมกนีไทตทีใ่ช 1. 0.5  1  1.5  2  2.5 และ 3 กรัม 

2. ปริมาณสารสมที่ใช 2. 20  40  60  80  100 และ 120 
มิลลิกรัม 

ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด 

การหาปริมาณโคแอกกูแลนท
ที่เหมาะสม 

1. ไอออนในน้ํา 1. ความเขมขนของโลหะหนัก 
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ตารางที่ 3.6 ตัวแปรการทําจารเทสตของแมกนีไทตและสารสมเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในน้ําเสยีที่
มีโลหะหนัก (ตอ) 
 

ชวงการทดลอง ตัวแปรคงที ่ ชวงที่ทําการควบคุม 

1. อุณหภูม ิ 1. อุณหภูมิหอง 

2. พีเอช 2. พีเอชที่เหมาะสม 

3. ปริมาณแมกนีไทตทีใ่ช 3. ปริมาณที่เหมาะสม 

4. ปริมาณสารสมที่ใช 4. ปริมาณที่เหมาะสม 

5. ความเร็วในการกวนชา 5. 30 รอบตอนาที 

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการควบคุม 

1. ความเร็วในการกวนเร็ว 1. 50  100  150  200  250 และ 270  
รอบตอนาที 

ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด 

การหาความเรว็รอบ
การกวนเร็วที่เหมาะสม 

1. ไอออนในน้ํา 1. ความเขมขนของโลหะหนัก 
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3.5.4 การทําจารเทสตของแมกนีไทตและสารสมเพื่อหาประสิทธิภาพในการบําบัดของน้ําเสียผสม 
 

1. นําน้ําเสียผสม ซ่ึงประกอบดวยความขุน 100 เอ็นทียู แอมโมเนียความเขนขน 500 
มิลลิกรัมตอลิตร โครเมียมและอารเซนิกอยางละ 50 มิลลิกรัมตอลิตรใสในบีกเกอร 2 ใบ 

2. ปรับพีเอชที่เหมาะสม ใสแมกนีไทตหรือสารสมในปริมาณที่เหมาะสม 
3. กวนน้ําและสารเคมีอยางรวดเร็วดวยความเร็วที่เหมาะสม 
4. ลดความเร็วใหเหลือประมาณ 30 รอบตอนาทีเปนเวลา 20 นาที 
5. สังเกตดูและจดบันทึกเวลาที่เกิดฟล็อคปรากฏใหเห็นเปนครั้งแรกในแตละบีกเกอร 

ตลอดจนขนาดและปริมาณของฟล็อค 
6. ปดเครื่องกวนน้ําและตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา 20 นาที สังเกตดูการจมตัวของ

ตะกอนและตะกอนที่นอนกนตลอดจนฟล็อคที่เหลือซ่ึงไมนอนกนในบีกเกอรทั้ง 2 ใบ  
7. ดูดเอาน้ําใสขางบนโดยไมใหกระเทือนถึงตะกอนที่จมอยูกนบีกเกอร นําไปวิเคราะหหา

คาความขุน ความเขมขนของแอมโมเนีย และโลหะหนัก 
 
ตารางที่ 3.7 ตวัแปรในการทาํจารเทสตของแมกนีไทตและสารสมเพื่อหาประสิทธิภาพในการบําบดั
ของน้ําเสียผสม 

ตัวแปรคงที ่ ชวงที่ทําการควบคุม 
1. อุณหภูม ิ
2. พีเอช 
3. ปริมาณแมกนีไทตทีใ่ช 
4. ปริมาณสารสมที่ใช 
5. ความเร็วในการกวนเร็ว 

 

6. ความเร็วในการกวนชา 

1. อุณหภูมิหอง 
2. พีเอชที่เหมาะสม 
3. ปริมาณที่เหมาะสม 
4. ปริมาณที่เหมาะสม 
5. ความเร็วที่เหมาะสม 
6. 30 รอบตอนาที 

ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด 
1. อนุภาคและไอออนในน้ํา 1. ความขุน 

2. ความเขมขนของแอมโมเนีย 
3. ความเขมขนของโครเมียมและอารเซนกิ 
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 นําน้ําเสียผสมใสบีกเกอร 2 ใบ 
 

ปรับพีเอชที่เหมาะสม ใสแมกนีไทตหรือสารสมในปริมาณที่เหมาะสม  
 

กวนเร็วดวยความเร็วที่เหมาะสมเปนเวลา  1 นาที  
 

กวนชาดวยความเร็ว 30 รอบตอนาทีเปนเวลา 20 นาที  
 

บันทึกเวลาและปริมาณของฟล็อคเมื่อเร่ิมเกิดฟล็อค 

ปดเครื่องแลวตั้งทิ้งไว 20 นาที และสังเกตดูการจมตวัของตะกอน
และตะกอนทีน่อนกน ตลอดจนฟล็อคที่เหลือซ่ึงไมนอนกน 

 
 
 
 
 

ดูดเอาน้ําใสขางบนโดยไมใหกระเทือนถึงตะกอนทีจ่ม 
 

วัดคาความขุน แอมโมเนีย และโลหะหนัก  
 
รูปท่ี 3.5 แผนผังการทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพในการบาํบัดของน้ําเสียผสม 
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3.5.5 การทําจารเทสตของแมกนีไทตและสารสมเพื่อหาประสิทธิภาพในการบําบัดของน้ําเสียจริง 
 

1. นําน้ําเสียจรงิที่มีความขุน ใสในบีกเกอร 2 ใบ 
2. ปรับพีเอชที่เหมาะสม ใสแมกนีไทตหรือสารสมในปริมาณที่เหมาะสม 
3. กวนน้ําและสารเคมีอยางรวดเร็วดวยความเร็วที่เหมาะสม 
4. ลดความเร็วใหเหลือประมาณ 30 รอบตอนาทีเปนเวลา 20 นาที 
5. สังเกตดูและจดบันทึกเวลาที่เกิดฟล็อคปรากฏใหเห็นเปนครั้งแรกในแตละบีกเกอร 

ตลอดจนขนาดและปริมาณของฟล็อค 
6. ปดเครื่องกวนน้ําและตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนเปนเวลา 20 นาที สังเกตดูการจมตัวของ

ตะกอนและตะกอนที่นอนกนตลอดจนฟล็อคที่เหลือซ่ึงไมนอนกนในบีกเกอรทั้ง 2 ใบ  
7. ดูดเอาน้ําใสขางบนโดยไมใหกระเทือนถึงตะกอนที่จมอยูกนบีกเกอร นําไปวิเคราะหหา

คาความขุน 
8. เปลี่ยนน้ําเสียจริงที่มีความขุนเปนน้ําเสียจริงที่มแีอมโมเนีย และน้ําเสียจริงที่มีโลหะหนัก 

วัดคาความเขมขนของแอมโมเนียและโลหะหนัก 
 

ตารางที่ 3.8 ตวัแปรในการทาํจารเทสตของแมกนีไทตและสารสมเพื่อหาประสิทธิภาพในการบําบดั
ของน้ําเสียจริง 

ตัวแปรคงที ่ ชวงที่ทําการควบคุม 
1. อุณหภูม ิ
2. พีเอช 
3. ปริมาณแมกนีไทตทีใ่ช 
4. ปริมาณสารสมที่ใช 
5. ความเร็วในการกวนเร็ว 

 

6. ความเร็วในการกวนชา 

1. อุณหภูมิหอง 
2. พีเอชที่เหมาะสม 
3. ปริมาณที่เหมาะสม 
4. ปริมาณที่เหมาะสม 
5. ความเร็วที่เหมาะสม 
6. 30 รอบตอนาที 

ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด 
1. อนุภาคและไอออนในน้ํา 1. ความขุน 

2. ความเขมขนของแอมโมเนีย 
3. ความเขมขนของโครเมียมและอารเซนกิ 
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 นําน้ําเสียจริงที่มีความขุนใสบีกเกอร 2 ใบ 
 

ปรับพีเอชที่เหมาะสม ใสแมกนีไทตหรือสารสมในปริมาณที่เหมาะสม  
 

กวนเร็วดวยความเร็วที่เหมาะสมเปนเวลา  1 นาที  
 

กวนชาดวยความเร็ว 30 รอบตอนาทีเปนเวลา 20 นาที 

บันทึกเวลาและปริมาณของฟล็อคเมื่อเร่ิมเกิดฟล็อค 

 
 
 

ปดเครื่องแลวตั้งทิ้งไว 20 นาที และสังเกตดูการจมตวัของตะกอน
และตะกอนทีน่อนกน ตลอดจนฟล็อคที่เหลือซ่ึงไมนอนกน 

 
 
 
 

ดูดเอาน้ําใสขางบนโดยไมใหกระเทือนถึงตะกอนทีจ่ม
 
 

วัดคาความขุน 
 
 

เปลี่ยนน้ําเสยีเปนน้ําเสียจริงที่มีแอมโมเนีย และน้ําเสียจรงิที่มีโลหะหนกั 
วัดคาความเขมขนของแอมโมเนียและโลหะหนัก 

 
 
 
รูปท่ี 3.6 แผนผังการทดลองหาประสิทธิภาพในการบําบดัของน้ําเสียจริง 
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3.5.6 การหาความเร็วเร่ิมตนของการตกตะกอนของแมกนีไทตและสารสม 

1. นําแมกนีไทตในปริมาณที่เหมาะสมจากการทดลองที ่1 ทาํการทดลองที่ 1 อีกครั้ง นํา
ตะกอนทีไ่ดมาใสในกระบวกตวงขนาด 1 ลิตร 

2. นําตะกอนที่ไดมาวดัความสูงของน้ําสวนที่ใสและจับเวลา บันทึกคาของความสูงของน้ํา
สวนที่ใสและเวลา 

3. นํามาสรางกราฟความสัมพันธระหวางเวลาและความสูงของน้ําสวนที่ใส 
4. หาคาความชันในชวงแรกของกราฟที่เปนเสนตรง 
5. เปล่ียนจากแมกนีไทตเปนสารสม โดยใชปริมาณที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองที ่1 

และพีเอชที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองที ่2 โดยทดลองขอที่ 1-4 ซํ้าอีกครั้ง 
 
ตารางที่ 3.9 ตัวแปรการหาความเร็วของการตกตะกอนเริม่ตนของแมกนีไทตและสารสม 

ตัวแปรคงที ่ ชวงที่ทําการควบคุม 
1. อุณหภูม ิ
2. ปริมาณสารสมที่ใช 
3. พีเอช 
 
4. ความเร็วในการกวนเร็ว 
 

 

5. ความเร็วในการกวนชา 

1. อุณหภูมิหอง 
2. ปริมาณที่เหมาะสม 
3.1 พีเอชที่เหมาะสม (แมกนีไทต) 
3.2 พีเอช 7 (สารสม) 
4.1 ความเร็วทีเ่หมาะสม (แมกนีไทต) 
4.2 100 รอบตอนาที (สารสม) 
5. 30 รอบตอนาที 

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการควบคุม 
1. ความสูงของน้ําสวนที่ใส 1. คร้ังละ 5 เซนติเมตร 
ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด 
1. ความเร็วในการตกตะกอน 1. เวลา 
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3.5.7 การศึกษาประสิทธิภาพในการบําบดัความขุนของแมกนีไทตท่ีนํากลับมาใชใหม 
 
 1. นําแมกนีไทตที่ใชแลวจากการทดลองที ่3.5.1 มาแชในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ที่มีความเขมขน 0.1 โมลตอลิตรเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
 2. นําไปทดสอบประสิทธิภาพในการบําบดัน้ําเสียที่มีความขุน   โดยนาํกลับไปทดลองกับ
การทดลองที่ 3.5.1 อีกครั้งหนึ่ง 
 3. ทดลองขอที่ 1 และ 2  ทั้งหมด 5 คร้ัง และวัดคาความขุน 
 
ตารางที่ 3.10 ตัวแปรในการศึกษาประสิทธิภาพในการบาํบัดของแมกนีไทตที่นํากลบัมาใชใหม 

ตัวแปรคงที ่ ชวงที่ทําการควบคุม 
1. อุณหภูม ิ

 

2. พีเอช 
1. อุณหภูมิหอง 
2. พเีอช 7 

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการควบคุม 
1. จํานวนครั้งที่ใชของแมกนีไทต 1. 1-5 คร้ัง 
ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด 
1. อนุภาคในน้าํ 1. ความขุน 
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บทท่ี 4 

 
ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

 
งานวิจัยนี้เปนการทดลองเพื่อศึกษาการนําแมกนีไทตมาใชในการบําบัดน้ําเสียชนิดตาง ๆ 

เปรียบเทียบกับสารสม  โดยในงานวิจัยนี้จะใชน้ําเสียสังเคราะห  4  ชนิดคือ  น้ําเสียที่มีความขุน   
น้ําเสียที่มีแอมโมเนีย และน้ําเสียที่มีโลหะหนัก  

การศึกษาครอบคลุมถึงสภาวะที่เหมาะสม (พีเอช ปริมาณ และรอบการกวนเร็ว) รวมทั้ง
ประสิทธิภาพในการบําบัด ความเร็วของการตกตะกอนเริ่มตน และการนํากลับมาใชบําบัดความขุน 

ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการนําแมกนีไทตมาใชในการบําบัดน้ําเสียและสารสม
แบงออกเปน 5 ชวงการทดลองดังตอไปนี้ 

การทดลองที่ 1 สภาวะที่เหมาะสมในน้ําเสียที่มคีวามขุนของแมกนีไทตและสารสม 

การทดลองที่ 2 สภาวะที่เหมาะสมในน้ําเสียที่มีแอมโมเนียของแมกนีไทตและสารสม 

การทดลองที่ 3 สภาวะที่เหมาะสมในน้ําเสียที่มีโลหะหนักของแมกนีไทตและสารสม 

การทดลองที่ 4 ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียผสม 

การทดลองที่ 5 ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียจริง 

ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการตกตะกอนและการนํากลับมาใชใหมแบงออกเปน 2 ชวง
การทดลองดังตอไปนี้ 

การทดลองที่ 6 ความเร็วของการตกตะกอนเริ่มตนของแมกนีไทตและสารสม 

การทดลองที่ 7 ประสิทธิภาพในการบําบัดของแมกนีไทตที่นํากลับมาใชใหม 
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4.1 สภาวะที่เหมาะสมในน้ําเสียท่ีมีความขุน 
 
 ในชวงการทดลองนี้เปนการแปรเปลี่ยนปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการบําบัดน้ําเสียที่มีความขุน
เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมดวยวิธีทําจารเทสต โดยเริ่มจากการหาพีเอชที่เหมาะสม และนําคาพีเอชที่
ไดไปใชเพื่อหาปริมาณสารเคมีที่เหมาะสม จากนั้นนําคาพีเอชและปริมาณสารเคมีที่ไดเพื่อนํามาหา
ความเร็วรอบการกวนเร็วที่เหมาะสม 
 
4.1.1 พีเอชท่ีเหมาะสมในน้ําเสียท่ีมีความขุน 
 
 การทดลองสวนนี้เปนการแปรเปลี่ยนคาพีเอชของน้ําเสียที่ใชกับแมกนีไทตและสารสม 
โดยทดลองกับน้ําเสียที่มีความขุน 100 เอ็นทียู และ 30 เอ็นทียู แลวตรวจวัดความขุนของน้ําเสีย  
 
4.1.1.1 พีเอชท่ีเหมาะสมกับแมกนีไทตในน้ําเสียท่ีมีความขุน 
 
 เมื่อแปรเปลี่ยนคาพีเอชของน้ําเสียที่มีความขุน   โดยใชแมกนีไทตคงที่ที่  2  กรัมตอลิตร 
ผลการทดลองจะแสดงในรูปที่ 4.1 และ 4.2 
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รูปท่ี 4.1 ผลการทดลองเพื่อหาพีเอชที่เหมาะสมของแมกนีไทตกับน้ําเสียที่มีความขุน 100 เอ็นทียู 
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จากรูปที่ 4.1 จะพบวาแมกนีไทตสามารถบําบัดความขุน 100 เอ็นทียูไดดีที่สุดที่พีเอช 3 
โดยความขุนลดลงเหลือ 14 เอ็นทียู คิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัด 86% เมื่อพีเอชของน้ําเสียเพิม่
มากขึ้น ประสิทธิภาพในการบําบัดความขุนของแมกนีไทตจะลดลง 
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รูปท่ี 4.2 ผลการทดลองเพื่อหาพีเอชที่เหมาะสมของแมกนีไทตกับน้ําเสียที่มีความขุน 100 เอ็นทียู 
 

จากรูปที่ 4.2 จะพบวาแมกนีไทตสามารถบําบัดความขุน 30 เอ็นทียูไดดีที่สุดที่พีเอช 3 
เชนกัน โดยความขุนลดลงเหลือ 8 เอ็นทียู คิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัด 73.33% เมื่อพีเอชของ
น้ําเสียเพิ่มมากขึ้น ประสิทธิภาพในการบําบัดความขุนของแมกนีไทตจะลดลงเชนเดียวกับน้ําเสียท่ี
มีความขุน 100 เอ็นทียู 

จากรูปที่ 4.1 และ 4.2 จะพบวาแมกนีไทตสามารถบําบัดความขุนไดดีที่สุดที่พีเอช 3 และ
เมื่อพีเอชของน้ําเสียเพิ่มมากขึ้น ประสิทธิภาพในการบําบัดความขุนของแมกนีไทตจะลดลง 

เมื่อพิจารณาถึงอนุภาคของความขุนที่นํามาใชในการทดลองคือดินขาวหรือคาโอลิไนท 
พบวาดินขาวมีลักษณะโครงสรางเปนแผนยาว เปนผลใหอัตราสวนระหวางน้ําหนักตอแรงดึงดูดผิว
ของอนุภาคมีคาต่ํา สงผลใหเกิดประจุลบที่พื้นผิวอนุภาคของดินขาว 

เมื่อพิจารณาถึงอนุภาคของแมกนีไทตที่ทํามาใชในการทดลอง พบวาพื้นผิวอนุภาคของ
แมกนีไทตมีประจุไฟฟาเกิดขึ้น โดยมี pHpzcที่ 6.5 กลาวคือเมื่อน้ําเสียมีคาพีเอชต่ํากวา 6.5 ที่พื้นผิว
อนุภาคของแมกนีไทตจะมีประจุไฟฟาบวกเกิดขึ้น ในทางกลับกันเมื่อน้ําเสียมีคาพีเอชสูงกวา 6.5 
พื้นผิวอนุภาคของแมกนีไทตจะมีประจุไฟฟาลบเกิดขึ้น จึงอาจสรุปไดวาที่พีเอชลดลง พื้นผิว
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อนุภาคของแมกนีไทตจะมีประจุไฟฟาบวกมากขึ้น และที่พีเอชเพิ่มขึ้น ทําใหพื้นผิวอนุภาคของ
แมกนีไทตจะมีประจุไฟฟาลบมากขึ้น 

จากผลการทดลองจะพบวาแมกนีไทตสามารถบําบัดความขุน 100 เอ็นทียู และ 30 เอ็นทียู 
ไดดีที่สุดที่พีเอช 3 ซ่ึงสอดคลองกับขอมูลทางทฤษฎีของประจุที่พื้นผิวอนุภาคของคอลลอยดและ
ประจุที่พื้นผิวอนุภาคของแมกนีไทต กลาวคือที่พีเอช 3 (พีเอชที่ต่ําที่สุดในการทดลอง) พื้นผิว
อนุภาคของแมกนีไทตจะมีประจุไฟฟาบวกสูง ประกอบกับอนุภาคความขุนในน้ําเสียมีประจุเปน
ลบ กลไกที่ทําลายเสถียรภาพของความขุนในน้ําเสียจึงเปนแบบดูดติดผิวและทําลายประจุไฟฟา 
เนื่องจากประจุของอนุภาคแมกนีไทตเปนประจุตรงขามกับความขุน จึงมีผลทําใหประสิทธิภาพใน
การบําบัดสูงที่สุด ในขณะที่พีเอช 11 (พีเอชที่สูงที่สุดในการทดลอง) พื้นผิวอนุภาคของแมกนีไทต
จะมีประจุไฟฟาลบสูง จึงผลักกับอนุภาคความขุน เปนผลทําใหประสิทธิภาพการบําบัดต่ําที่สุด 

ในสวนของกระบวนการดูดติดผิวและทําลายประจุนั้น ยังไมสามารถสรุปไดวาเปนกลไก
การดูดติดผิวแบบกายภาพหรือเคมี  โดยอาจะตองมีการทําการทดลองไอโซเทอรม (isotherm) เพื่อ
ทดสอบการดูดติดผิวตอไป 

ในสวนของกระบวนการสรางสัมผัสระหวางอนุภาคคอลลอยดเพื่อใหเกิดฟล็อคคูเลชันใน
การทดลองเปนการทําจารเทสตซ่ึงมีการใชใบพัดกวนสม่ําเสมอ  กลไกในการสัมผัสจึงเปนแบบ
ออรโธไคเนติค (Orthokinetics) 

 
4.1.1.2 พีเอชท่ีเหมาะสมกับสารสมในน้ําเสียท่ีมีความขุน 
 
 มีงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการศึกษากระบวนการโคแอกกูเลชันดวยสารสมอยางแพรหลาย
พบวาพีเอชที่เหมาะสมในการใชสารสมอยูที่พีเอช 6.8 ถึง 7.2 (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2538) จึง
เลือกใชพีเอช 7 เปนพีเอชที่เหมาะสมสําหรับใชในการทดลองตอไป 
 ในสวนของกลไกในการทําลายเสถียรภาพของความขุนและกระบวนการสรางสัมผัส
ระหวางอนุภาคคอลลอยดจะขอกลาวในชวงการทดลองของการหาปริมาณที่เหมาะสมกับสารสม
ในน้ําเสียที่มีความขุนในหัวขอ 4.1.2.2 ตอไป 
 
4.1.2 ปริมาณสารเคมีท่ีเหมาะสมในน้ําเสียท่ีมีความขุน 
 การทดลองสวนนี้เปนการแปรเปลี่ยนปริมาณแมกนีไทตและสารสม โดยทดลองกับน้ําเสีย
ที่มีความขุน 100 เอ็นทียู และ 30 เอ็นทียู แลวตรวจวัดความขุนของน้ําเสีย 
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4.1.2.1 ปริมาณแมกนีไทตท่ีเหมาะสมในน้ําเสียท่ีมีความขุน 
 
 เมื่อแปรเปลี่ยนปริมาณแมกนีไทตในน้ําเสียที่มีความขุน โดยควบคุมพีเอชในน้ําเสียใหคงที่
ที่พีเอช 3 ผลการทดลองจะแสดงในรูปที่ 4.3 และ 4.4 
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รูปท่ี 4.3 ผลทดลองเพื่อหาปริมาณที่เหมาะสมของแมกนีไทตกับน้ําเสียที่มีความขุน 100 เอ็นทียู     
ที่พีเอช 3 
 

จากรูปที่  4.3  จะพบวาแมกนีไทตสามารถบําบัดความขุน 100 เอ็นทียูไดดีที่สุดเมื่อใช
แมกนีไทตปริมาณ 2 กรัมตอลิตร ประสิทธิภาพในการบําบัดความขุน 86% ที่พีเอช 3 (พีเอชท่ี
เหมาะสม) 
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รูปท่ี 4.4 ผลการทดลองเพื่อหาปริมาณที่เหมาะสมของแมกนีไทตกับน้ําเสียที่มีความขุน 30 เอ็นทียู 
ที่พีเอช 3 
 

จากรูปที่  4.4  จะพบวาแมกนีไทตสามารถบําบัดความขุน  30  เอ็นทียูไดดีที่สุดเมื่อใช
แมกนีไทตปริมาณ 2 กรัมตอลิตรเชนกัน โดยเปนปริมาณเดียวกับที่ใชในการทดลองที่ 4.1.1.1 
ประสิทธิภาพในการบําบัด 73.33%  ที่พีเอช 3 (พีเอชที่เหมาะสม) 

จากรูปที่   4.3   และ  4.4   จะพบวาแมกนีไทตสามารถบําบัดความขุนไดดีที่สุดเมื่อใช
แมกนีไทตปริมาณ 2 กรัมตอลิตร โดยประสิทธิภาพในการบําบัดมีแนวโนมเชนเดียวกันทั้งน้ําเสียที่
มีความขุน 100 เอ็นทียู และ 30 เอ็นทียู และจากการทดลองที่  4.1.1.1  จะสรุปไดวา  สภาวะที่
เหมาะสมของแมกนีไทตในการบําบัดความขุนคือ   พีเอชที่เหมาะสมคือพีเอช  3   และปริมาณ
แมกนีไทตที่เหมาะสมคือปริมาณ 2 กรัมตอลิตร 

อยางไรก็ตาม แมวาปริมาณแมกนีไทต 2 กรัมตอลิตรจะเปนปริมาณสารเคมีที่เหมาะสม
ที่สุดในการบําบัดน้ําเสียที่มีความขุน แตในเชิงของประสิทธิภาพจะพบวาการแปรเปลี่ยนปริมาณ
แมกนีไทตทั้งหมด ใหประสิทธิภาพในการบําบัดไดใกลเคียงกัน ในน้ําเสียที่มีความขุน 100 เอ็นทียู 
ประสิทธิภาพท่ีดีที่สุดคือ 86% ที่ปริมาณ 2 กรัมตอลิตร แตที่ปริมาณ 0.5 กรัมตอลิตรมี
ประสิทธิภาพสูงถึง 80% ในน้ําเสียที่มีความขุน  30  เอ็นทียู  ก็มีแนวโนมเชนเดียวกับน้ําเสียที่มี
ความขุน 100 เอ็นทียู แตประสิทธิภาพจะลดลงมากกวาเล็กนอยเนื่องจากความขุนคอนขางนอย
นาจะมีผลทําใหเกิดกลไกทั้งทางดานการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดเกิดไดยากข้ึน แตไมมีผล
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กับการสรางสัมผัสระหวางอนุภาคของคอลลอยดเนื่องจากปริมาณคอลลอยดไมไดเปนปจจัยที่
สงผลตอออรโธไคเนติค ในสวนของการตกตะกอนพบวาเปนการตกตะกอนแบบโดด 

 
4.1.2.2 ปริมาณสารสมท่ีเหมาะสมในน้ําเสียท่ีมีความขุน 
 
 เมื่อแปรเปลี่ยนปริมาณสารสมในน้ําเสียที่มีความขุน โดยควบคุมพีเอชในน้ําเสียใหคงที่ที่ 
พีเอช 7 ผลการทดลองจะแสดงในรูปที่ 4.5 และ 4.6 
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รูปท่ี 4.5 ผลการทดลองเพื่อหาปริมาณที่เหมาะสมของสารสมกับน้ําเสียที่มีความขุน 100 เอ็นทียู    
ที่พีเอช 7 
 

จากรูปที่ 4.5 จะพบวาสารสมสามารถบําบัดความขุน 100 เอ็นทียูไดดีที่สุดเมื่อใชสารสม
ปริมาณ 40 มิลลิกรัมตอลิตร โดยความขุนลดลงเหลือ 19 เอ็นทียู คิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัด 
81% ที่พีเอช 7 (พีเอชที่เหมาะสม) 
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รูปท่ี 4.6 ผลการทดลองเพื่อหาปริมาณที่เหมาะสมของสารสมกับน้ําเสียที่มีความขุน 30 เอ็นทียู      
ที่พีเอช 7 
 

จากรูปที่ 4.6 จะพบวาสารสมสามารถบําบัดความขุน 30 เอ็นทียู ไดดีที่สุดเมื่อใชสารสม
ปริมาณ 30 มิลลิกรัมตอลิตร โดยความขุนลดลงเหลือ 10 เอ็นทียู คิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัด 
66.67% ที่พีเอช 7 (พีเอชที่เหมาะสม) 
 จากรูปที่ 4.5 และ 4.6 จะพบวา สารสมสามารถบําบัดน้ําเสียที่มีความขุน 100 เอ็นทียูไดดี
ที่สุดเมื่อใชสารสมปริมาณ 40 มิลลิกรัมตอลิตร แตบําบัดน้ําเสียที่มีความขุน 30 เอ็นทียูไดดีที่สุดเมื่อ
ใชสารสมปริมาณ 30 มิลลิกรัมตอลิตร เนื่องจากการทดลองตอไปเลือกใชน้ําเสียที่มีความขุน 100 
เอ็นทียู จึงเลือกใชปริมาณ 40 มิลลิกรัมตอลิตร   สรุปไดวาสภาวะที่เหมาะสมของสารสมใน       
การบําบัดความขุนคือพีเอชที่เหมาะสมคือ   พีเอช 7 และปริมาณสารสมที่เหมาะสมคือปริมาณ  40 
มิลลิกรัมตอลิตร 
 
เมื่อพิจารณาถึงกลไกในการกําจัดอนุภาคคอลลอยดของสารสม พบวาเมื่อสารสมลงไปในน้ําจะ 
แตกตัวตามสมการการแตกตัวของอะลูมินัมซัลเฟต 
 
 Al2(SO4)3   2Al3+ + 3SO4

2-                 (4-1) 
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เมื่ออะลูมินัมไอออนอยูในน้ําจึงพิจารณาการละลายของอะลูมินัมไอออนตามสมการการละลายของ
อะลูมินัมไฮดรอกไซด 
 
 Al(OH)3  Al3+ + OH-   Ksp = 10-34             (4-2) 
 
เมื่อพิจารณาจากคาคงที่สมดุลของการละลายของอะลูมินัมไฮดรอกไซดจะพบวาผลคูณของ
ผลิตภัณฑจะเทากับคาคงที่สมดุลของการละลายเมื่อมีสารสมปริมาณ    2x10-5    มิลลิกรัมตอลิตรที่
พีเอช 7 

เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณสารสมที่ใชในการทดลองซึ่งแปรเปลี่ยนในระดับ 10 ถึง 60 
มิลลิกรัมตอลิตร พบวาผลคูณของผลิตภัณฑสูงกวาคาคงที่สมดุลของการละลายอยูมาก มีผลทําให
เกิดการตกผลึกของอะลูมินัมไฮดรอกไซดขึ้นในปริมาณมาก  

จากขอมูลขางตน จึงอาจสรุปไดวากลไกที่ทําลายเสถียรภาพของความขุนในน้ําเสียเปน
แบบหอหุมอนุภาคดวยผลึก เนื่องจากเมื่อสารสมลงไปในน้ํา จะเกิดผลึกของอะลูมินัมไฮดรอกไซด
ในปริมาณมาก โดยผลึกของอะลูมินัมไฮดรอกไซดมีลักษณะคลายเปนปุย เมื่ออนุภาคความขุน
สัมผัสกับผลึกอะลูมินัมไฮดรอกไซดก็จะจับอยูบนผลึกนั้น เมื่อเกิดการจับตัวมากขึ้น ฟล็อคที่
เกิดขึ้นก็จะมีขนาดใหญขึ้นจนกระทั่งมีน้ําหนักมากพอที่จะตกตะกอนลงมาเอง และไมนาจะเกิด
กลไกแบบดูดติดผิวและทําลายประจุไฟฟาได เนื่องจากกลไกนี้ตองเกิดขึ้นภายในเวลาที่นอยกวา 1 
วินาที 
 อยางไรก็ตาม ปริมาณสารสมที่ไดจากการทดลอง (40 มิลลิกรัมตอลิตร) ไดผลที่สอดคลอง
กับผลการทดลองในงานวิจัยเกี่ยวกับกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยสารสม (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 
2538) โดยกลาววากระบวนการโคแอกกูเลชันดวยสารสมโดยกลไกแบบหอหุมดวยอนุภาคดวย
ผลึกจะไดผลดีที่สุดที่พีเอช  6.8  ถึง  8.2   และปริมาณสารสมที่เหมาะสมอยูที่ 20 ถึง 50 มิลลิกรัม
ตอลิตร  
 ในสวนของกระบวนการสัมผัสระหวางอนุภาคคอลลอยดเพื่อใหเกิดฟล็อคคูเลชันในการ
ทดลองเปนการทําจารเทสตซ่ึงมีการใชใบพัดกวน กลไกในการสัมผัสจึงเปนแบบออรโธไคเนติค 
ในสวนของการตกตะกอนเปนแบบรวมกลุมเนื่องจากฟล็อคของสารสมจะรวมตัวกันจึงจะมี
น้ําหนักมากพอที่จะตกตะกอนลงมา 
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4.1.3 ความเร็วรอบการกวนที่เหมาะสมในน้ําเสียท่ีมีความขุน 
 

การทดลองสวนนี้เปนการแปรเปลี่ยนความเร็วรอบการกวนเร็ว โดยทดลองกับน้ําเสียที่มี
ความขุน 100 เอ็นทียู และ 30 เอ็นทียู แลวตรวจวัดความขุนของน้ําเสีย 

 
4.1.3.1 ความเร็วรอบการกวนที่เหมาะสมกับแมกนีไทตในน้ําเสียท่ีมีความขุน 
 
 เมื่อแปรเปลี่ยนความเร็วรอบการกวนการเร็ว โดยควบคุมพีเอชในน้ําเสียใหคงที่ที่พีเอช 3 
และปริมาณแมกนีไทตที่ 2 กรัมตอลิตร ผลการทดลองจะแสดงในรูปที่ 4.7 และ 4.8 
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รูปท่ี 4.7 ผลการทดลองเพื่อหารอบการกวนเร็วที่เหมาะสมของแมกนีไทตกับน้ําเสียที่มีความขุน 
100 เอ็นทียู ที่พีเอช 3 ปริมาณแมกนีไทต 2 กรัมตอลิตร 
 

จากรูปที่ 4.7 จะพบวาแมกนีไทตสามารถบําบัดความขุน 100 เอ็นทียูไดดีที่สุดเมื่อใช
ความเร็วรอบการกวนเร็วที่ 100 รอบตอนาที โดยเปนความเร็วรอบเดียวกับที่ใชในการทดลองที่ 
4.1.1.1 และ 4.1.2.1 ประสิทธิภาพในการบําบัด 86% ที่ปริมาณแมกแมกนีไทต 2 กรัมตอลิตร 
(ปริมาณที่เหมาะสม) และพีเอช 3 (พีเอชที่เหมาะสม)  
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รูปท่ี 4.8 ผลการทดลองเพื่อหารอบการกวนเร็วที่เหมาะสมของแมกนีไทตกับน้ําเสียที่มีความขุน 30 
เอ็นทียู ที่พีเอช 3 ปริมาณแมกนีไทต 2 กรัมตอลิตร 
 

จากรูปที่ 4.8 จะพบวาแมกนีไทตสามารถบําบัดความขุน 30 เอ็นทียู ไดดีที่สุดเมื่อใช
ความเร็วรอบการกวนเร็วที่ 100 รอบตอนาที โดยเปนความเร็วรอบเดียวกับที่ใชในการทดลองที่ 
4.1.1.1 และ 4.1.2.1 ประสิทธิภาพในการบําบัด 73.33% ที่ปริมาณแมกแมกนีไทต 2 กรัมตอลิตร 
(ปริมาณที่เหมาะสม) และพีเอช 3 (พีเอชที่เหมาะสม)  
 จากรูปที่ 4.7 และ 4.8 จะพบวาแมกนีไทตสามารถบําบัดความขุนไดดีที่สุดเมื่อใชความเร็ว
รอบการกวนเร็วที่ 100 รอบตอนาที เมื่อความเร็วเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพการบําบัดความขุนของ
แมกนีไทตจะลดลง อยางไรก็ตาม แมวาความเร็วรอบการกวนเร็ว 100 รอบตอนาที จะเปน
ความเร็วที่เหมาะสมที่สุดในการบําบัดน้ําเสียที่มีความขุน     แตในเชิงของประสิทธิภาพจะพบวา
การแปรเปลี่ยนความเร็วรอบการกวนเร็วทั้งหมดใหประสิทธิภาพในการบําบัดไดใกลเคียงกันมาก
ในชวง 50 100 และ 150 รอบตอนาที เมื่อพิจารณาถึงความเร็วรอบ 50 รอบตอนาทีเปนความเร็วที่
ใกลเคียงกับความเร็วรอบการกวนชา จึงไมนําคามาใช สวนความเร็วรอบ 150 รอบตอนาทีนั้นให
ประสิทธิภาพที่เทากับ 100 รอบตอนาที จึงไมมีความจําเปนตองใชความเร็วรอบการกวนถึง 150 
รอบตอนาที และสรุปไดวาความเร็ว 100 รอบตอนาทีนาจะเปนความเร็วการกวนที่เหมาะสม และ
เมื่อพิจารณาถึงความเร็วรอบการกวนสูงจะพบวาความขุนกลับมาสูงขึ้น คาดวานาจะเปนผลมาจาก
การที่ความเร็วรอบการกวนสูงเกินไปทําใหฟล็อคแตกออกเปนสวน ๆ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2538) 
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 เมื่อพิจารณาถึงผลกระทบของการกวนเร็วตอกลไกในการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด
และการสัมผัสระหวางอนุภาคคอลลอยด พบวาการกวนเร็วมีผลตอกลไกการทําลายเสถียรภาพของ
คอลลอยดเนื่องจากกลไกการกําจัดความขุนของแมกนีไทตเปนแบบดูดติดผิวและทําลายประจุ
ไฟฟา การสัมผัสกันของอนุภาคความขุนและอนุภาคของแมกนีไทตจึงมีความสําคัญ การกวนเร็ว
เปนผลทําใหอนุภาคของแมกนีไทตกระจายในน้ําอยางทั่วถึงและสัมผัสกับอนุภาคของความขุน
อยางรวดเร็ว แตจะไมมีผลกับกลไกการสัมผัสระหวางอนุภาคคอลลอยดเนื่องจากเปนกลไกที่
เกี่ยวของกับการกวนชา 

จากการทดลองทั้งหมดอาจสรุปไดวาสภาวะที่เหมาะสมของแมกนีไทตในการบําบัดน้ําเสีย
ที่มีความขุนคือพีเอช 3 ปริมาณ 2 กรัมตอลิตรและความเร็วรอบการกวนเร็ว 100 รอบตอนาที 
ความเร็วรอบการกวนชา 30 รอบตอนาที 
 ในสวนของความเร็วแกรเดียนทพบวา เมื่อคํานวณพลังงานที่ใชในการกวนหาไดจาก
สมการ (2-2) โดยที่ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาทีจะคํานวณพลังงานที่ใชไดคา 0.015 วัตต  และ
เมื่อนําพลังงานที่ไดไปคํานวณตอเพื่อหาคาความเร็วแกรเดียนทจากสมการ  (2-1)   จะไดความเร็ว
แกรเดียนท 130 วินาที-1  
 
4.1.3.2 ความเร็วรอบการกวนที่เหมาะสมกับสารสมในน้ําเสียท่ีมีความขุน 
 
 เนื่องจากมีการทดลองและวิจัยเร่ืองกระบวนการโคแอกกูเลชันดวยสารสมอยางแพรหลาย 
และสรุปไดวาความเร็วรอบการกวนเร็วที่เหมาะสมกับสารสมคือ 100 รอบตอนาที จากการวิจารณ
ผลการทดลองที่ 4.1.1.2 และผลการทดลองที่ 4.1.2.2 จะสรุปไดวา สภาวะที่เหมาะสมของสารสม
ในการบําบัดความขุนคือพีเอชที่เหมาะสมคือพีเอช 7 ปริมาณสารสมที่เหมาะสมคือปริมาณ 40 
มิลลิกรัมตอลิตร และความเร็วรอบการกวนเร็วที่เหมาะสมคือ 100 รอบตอนาที 
 ผลกระทบของการกวนเร็วตอกลไกในการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดและการสัมผัส
ระหวางอนุภาคคอลลอยดเปนไปในทิศทางเดียวกับการวิจารณผลการทดลองที่ 4.1.3.1 

จากการทดลองทั้งหมดจะสรุปไดวาสภาวะที่เหมาะสมของของสารสมในการบําบัดน้ําเสีย
ที่มีความขุนคือพีเอช 7 ปริมาณ 40 มิลลิกรัมตอลิตรและความเร็วรอบการกวนเร็ว 100 รอบตอนาที 
ความเร็วรอบการกวนชา 30 รอบตอนาที 
 ในสวนของความเร็วแกรเดียนทพบวาสารสมใชความเร็วเทากับแมกนีไทต โดยความเร็ว
แกรเดียนทอยูที่ 130 วินาที-1 เชนเดียวกัน 
 
 
 



58 
 
4.2 สภาวะที่เหมาะสมในน้ําเสียท่ีมีแอมโมเนีย 
 
 ในชวงการทดลองนี้ เปนการแปรเปลี่ยนปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการบําบัดน้ําเสียที่มี
แอมโมเนียเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมดวยวิธีทําจารเทสต โดยเริ่มจากการหาพีเอชที่เหมาะสม และ
นําคาพีเอชที่ไดไปใชเพื่อหาปริมาณสารเคมีที่เหมาะสม จากนั้นนําคาพีเอชและปริมาณสารเคมีที่ได
เพื่อนํามาหาความเร็วรอบการกวนเร็วที่เหมาะสม 
 
4.2.1 พีเอชท่ีเหมาะสมในน้ําเสียท่ีมีแอมโมเนีย 
 
 การทดลองสวนนี้เปนการแปรเปลี่ยนคาพีเอชของน้ําเสียที่ใชกับแมกนีไทตและสารสม 
โดยทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหที่มีแอมโมเนียความเขมขน  500 มิลลิกรัมตอลิตร แลวจึงตรวจวัด
ความเขมขนของแอมโมเนียในน้ําเสีย  
 
4.2.1.1 พีเอชท่ีเหมาะสมกับแมกนีไทตในน้ําเสียท่ีมีแอมโมเนีย 
 

เมื่อแปรเปลี่ยนคาพีเอชของน้ําเสียที่มีแอมโมเนีย โดยใชแมกนีไทตคงที่ที่ 2 กรัมตอลิตร 
ผลการทดลองจะแสดงในรูปที่ 4.9 
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รูปท่ี 4.9 ผลการทดลองเพื่อหาพีเอชที่เหมาะสมของแมกนีไทตกับน้ําเสียที่มีแอมโมเนีย            
ความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ปริมาณแมกนีไทต 2 กรัมตอลิตร 
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จากรูปที่ 4.9 จะพบวาแมกนีไทตสามารถบําบัดน้ําเสียที่มีแอมโมเนียไดดีที่สุดที่พีเอช 11 
ความเขมขนของแอมโมเนียลดลงเหลือ 265 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัด  
47% เมื่อพีเอชของน้ําเสียเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียของแมกนีไทตจะลดลง 
 เมื่อพิจารณาถึงแอมโมเนียที่อยูในน้ําเสียพบวาแอมโมเนียอยูในรูปของแอมโมเนียโมเลกุล 
(NH3)   และแอมโมเนียมไอออน  (NH4

+)  ซ่ึงการวิจารณผลการทดลอง  4.1.1.1  สรุปไดวากลไก
การทําลายเสถียรภาพของความขุนในน้ําเสียเปนแบบดูดติดและทําลายประจุไฟฟา ดังนั้น
แอมโมเนียที่ถูกกําจัดออกจึงอยูในรูปของแอมโมเนียมไอออนซึ่งมีประจุไฟฟาบวก ซ่ึงเมื่อน้ําเสียมี
พีเอช 11     (พีเอชที่สูงที่สุดในการทดลอง) พื้นผิวอนุภาคของแมกนีไทตเปนประจุลบมาก สวน
แอมโมเนียมไออนมีประจุบวกจึงเปนผลทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุด 

แตในความเปนจริงพบวาแอมโมเนียมไอออนทั้งหมดไมไดถูกกําจัดโดยกลไกแบบดูดติด
และทําลายประจุไฟฟาเพียงอยางเดียว แตแอมโมเนียมไอออนบางสวนในน้ําเสียจะถูกเปลี่ยนให
เปนกาซแอมโมเนียในที่พีเอช 9.23 ตามสมการการแตกตัวของแอมโมเนียมไอออน 

 
 NH4

+          NH3 + H+    pKa = 9.23             (4-3) 
 
 เมื่อพิจารณาจากพีเอชที่แปรเปลี่ยนในการทดลองจะพบวาการทดลองที่พีเอช 9 และ 11 
นั้นจะเกิดการเปลี่ยนสถานะของแอมโมเนียมไอออนในน้ําเสียเปนกาซในปริมาณที่สูงมาก 
เนื่องจากที่พีเอช 9 ซ่ึงเปนพีเอชที่ใกลเคียงกับคา pKa ปริมาณแอมโมเนียทั้งหมดที่อยูในน้ําเสียจะ
เปลี่ยนไปอยูในรูปของกาซแอมโมเนียประมาณครึ่งหนึ่ง   และที่พีเอช   11     ซ่ึงเปนพีเอชที่สูงกวา
คา pKa ปริมาณแอมโมเนียทั้งหมดที่อยูในน้ําเสียจะเปลี่ยนไปอยูในรูปของกาซแอมโมเนียเกือบ
ทั้งหมด และเมื่อพิจารณาถึงผลการทดลองที่พีเอช 9 และ 11 พบวาประสิทธิภาพในการบําบัด
คอนขางสูง แมวาจะไดกลาวขางตนแลววาในชวงพีเอชสูงจะมีปริมาณแอมโมเนียมไอออนนอย ซ่ึง
กลไกการดูดติดผิวจะกําจัดแอมโมเนียเฉพาะในรูปของแอมโมเนียมไอออนเทานั้น จึงอาจกลาวได
วาผลการทดลองอาจจะคลาดเคลื่อนเนื่องจากประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียบางสวนเปน
การเปลี่ยนไปเปนกาซแอมโมเนีย และไมนําผลการทดลองนี้มาพิจารณาในการหาพีเอชที่เหมาะสม  

เมื่อพิจารณาผลการทดลองที่เหลือทั้งหมด (พีเอช  3  5  6.5  และ  7) จะพบวาพีเอชต่ํากวา
คา pKa พอสมควร มีผลใหแอมโมเนียทั้งหมดจะอยูในรูปของแอมโมเนียมไอออนเปนสวนใหญ 
อยางไรก็ตาม ที่พีเอช 3 พื้นผิวของอนุภาคแมกนีไทตเปนประจุบวกสูงประกอบกับแอมโมเนียม
ไอออนมีประจุเปนบวกเชนกัน แมกนีไทตและแอมโมเนียมไอออนจึงผลักกันเปนสวนใหญ มีผล
ใหที่พีเอช 3 มีประสิทธิภาพในการบําบัดต่ําที่สุด เมื่อพีเอชสูงขึ้น พื้นผิวของอนุภาคแมกนีไทตจะมี
ประจุบวกลดลงเรื่อย ๆ พีเอชจึงสูงกวา 6.5 พื้นผิวของอนุภาคแมกนีไทตจะเริ่มเปนประจุลบ มีผล
ใหที่พีเอช 7 มีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงที่สุด จึงสรุปไดวาแมกนีไทตสามารถบําบัดน้ําเสียที่มี



60 
 
แอมโมเนียไดดีที่สุดที่พีเอช 7 ซ่ึงนาจะเปนพีเอชที่เหมาะสมกับน้ําเสียจริง โดยความเขมขนของ
แอมโมเนียลดลงเหลือ  315.8 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปน 36.84%  

 
4.2.1.2 พีเอชท่ีเหมาะสมกับสารสมในน้ําเสียท่ีมีแอมโมเนีย 
 

เมื่อแปรเปลี่ยนคาพีเอชของน้ําเสียที่มีแอมโมเนีย โดยใชสารสมคงที่ที่ 40 มิลลิกรัมตอลิตร 
ผลการทดลองจะแสดงในรูปที่ 4.10 
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รูปท่ี 4.10 ผลการทดลองเพื่อหาพีเอชที่เหมาะสมของสารสมกับน้ําเสียที่มีแอมโมเนียความเขมขน 
500 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ปริมาณสารสม 40 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

จากรูปที่ 4.10 จะพบวาสารสมสามารถบําบัดน้ําเสียที่มีแอมโมเนียไดดีที่สุดที่พีเอช 11 โดย
ความเขมขนของแอมโมเนียลดลงเหลือ 303.8 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัด  
39.24% เมื่อพีเอชของน้ําเสียเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพการบําบัดแอมโมเนียของสารสมจะเพิ่มขึ้น 

จากการวิจารณผลการทดลองที่ 4.2.1.1 จะพบวาผลการทดลองที่ไดมีแนวโนมไปในทาง
เดียวกันกับการทดลองของแมกนีไทตคือที่พีเอช 9 และ 11 จะเกิดกาซแอมโมเนียในปริมาณมาก  
อยางไรก็ตาม ที่พีเอช 3 สารสมจะอยูในรูปของอะลูมินัมไอออนมากที่สุดซ่ึงไมมีความสามารถใน
การบําบัดแอมโมเนีย ที่พีเอชเปนกลาง สารสมจะอยูในรูปของผลึกอะลูมินัมไฮดรอกไซดซ่ึง
สามารถบําบัดแอมโมเนียออกจากน้ําได ที่พีเอชสูงสารสมจะอยูในรูปของไอออน AlOH- ซ่ึงไมมี
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ความสามารถในการบําบัดแอมโมเนียเชนกัน ดังรูปที่ 2.4 จึงสรุปไดวาสารสมสามารถบําบัดน้ําเสีย
ที่มีแอมโมเนียไดดีที่สุดที่พีเอช 7 ซ่ึงนาจะเปนพีเอชที่เหมาะสมกับน้ําเสียจริง โดยความเขมขนของ
แอมโมเนียลดลงเหลือ 365.2 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปน 26.96% 

 
4.2.2 ปริมาณสารเคมีท่ีเหมาะสมในน้ําเสียท่ีมีแอมโมเนีย 
 

การทดลองสวนนี้เปนการแปรเปลี่ยนปริมาณแมกนีไทตและสารสม โดยทดลองกับน้ําเสีย
ที่มีความเขมขนของแอมโมเนีย 500 มิลลิกรัมตอลิตร แลวตรวจวัดความเขมขนของแอมโมเนียใน
น้ําเสีย 

 
4.2.2.1 ปริมาณแมกนีไทตท่ีเหมาะสมในน้ําเสียท่ีมีแอมโมเนีย 
 
 เมื่อแปรเปลี่ยนปริมาณแมกนีไทตในน้ําเสียที่มีแอมโมเนีย โดยควบคุมพีเอชในน้ําเสียให
คงที่ที่พีเอช 7 ผลการทดลองจะแสดงในรูปที่ 4.11 
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รูปท่ี 4.11   ผลการทดลองเพื่อหาปริมาณที่เหมาะสมของแมกนีไทตกับน้ําเสียที่มีแอมโมเนีย    
ความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 7 
 
 



62 
 

จากรูปที่ 4.11 จะพบวาแมกนีไทตสามารถบําบัดแอมโมเนียไดดีที่สุดเมื่อใชแมกนีไทต
ปริมาณ  2  กรัมตอลิตร  โดยเปนปริมาณเดียวกับที่ใชในการทดลองที่  4.2.1.1   ประสิทธิภาพใน
การบําบัด 36.84% ที่พีเอช 7 (พีเอชที่เหมาะสม) และเมื่อปริมาณแมกนีไทตมากขึ้น ประสิทธิภาพ
ในการบําบัดจะใกลเคียงกัน  
 
4.2.2.2 ปริมาณสารสมท่ีเหมาะสมในน้ําเสียท่ีมีแอมโมเนีย 
 
 เมื่อแปรเปลี่ยนปริมาณสารสมในน้ําเสียที่มีแอมโมเนีย โดยควบคุมพีเอชในน้ําเสียใหคงที่
ที่พเีอช 7 ผลการทดลองจะแสดงในรูปที่ 4.12 
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รูปท่ี 4.12 ผลการทําจารเทสตเพื่อหาปริมาณที่เหมาะสมของสารสมกับน้ําเสียที่มีแอมโมเนีย    
ความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 7 
 

จากรูปที่ 4.12 จะพบวาสารสมสามารถบําบัดแอมโมเนียไดดีที่สุดเมื่อใชสารสมปริมาณ 40 
มิลลิกรัมตอลิตร โดยเปนปริมาณเดียวกับที่ใชในการทดลองที่ 4.2.1.2 ประสิทธิภาพในการบําบัด 
26.96% ที่พีเอช 7 (พีเอชที่เหมาะสม) 
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4.2.3 ความเร็วรอบการกวนที่เหมาะสมในน้ําเสียท่ีมีแอมโมเนีย 
 

การทดลองสวนนี้เปนการแปรเปลี่ยนความเร็วรอบการกวนเร็ว โดยทดลองกับน้ําเสียที่มี
ความเขมขนของแอมโมเนีย 500 มิลลิกรัมตอลิตร แลวจึงตรวจวัดความเขมขนของแอมโมเนียใน
น้ําเสีย 

 
4.2.3.1 ความเร็วรอบการกวนที่เหมาะสมกับแมกนีไทตในน้ําเสียท่ีมีแอมโมเนีย 
 
 เมื่อแปรเปลี่ยนความเร็วรอบการกวนเร็ว โดยควบคุมพีเอชในน้ําเสียใหคงที่ที่พีเอช 7 และ
ปริมาณแมกนีไทตที่ 2 กรัมตอลิตร ผลการทดลองจะแสดงในรูปที่ 4.13 
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รูปท่ี 4.13 ผลการทดลองเพื่อหารอบการกวนเร็วที่เหมาะสมของแมกนีไทตกับน้ําเสียที่มีแอมโมเนีย
ความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 7 ปริมาณแมกนีไทต 2 กรัมตอลิตร 
 

จากรูปที่ 4.13 จะพบวาแมกนีไทตสามารถบําบัดแอมโมเนียไดดีที่สุดเมื่อใชความเร็วรอบ
การกวนเร็วที่ 150 รอบตอนาที โดยความเขมขนของแอมโมเนียลดลงเหลือ 283.1 มิลลิกรัมตอลิตร 
ประสิทธิภาพในการบําบัด 43.38% ที่ปริมาณแมกแมกนีไทต 2 กรัมตอลิตร (ปริมาณที่เหมาะสม) 
และพีเอช 7 (พีเอชที่เหมาะสม)  
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เมื่อพิจารณาผลการทดลองทั้งหมดจะพบวาที่ความเร็วรอบการกวน 50 รอบตอนาทีจะให
ประสิทธิภาพในการบําบัดที่ต่ํา   คาดวานาจะเปนเพราะเปนความเร็วที่ใกลเคียงกับความเร็วรอบ
การกวนชา ซ่ึงทําใหการสัมผัสกันเพื่อเกิดกลไกการดูดติดผิวและทําลายประจุไฟฟาเกิดขึ้นไดยาก 
เมื่อความเร็วรอบสูงขึ้นประสิทธิภาพในการบําบัดจะสูงขึ้นอยางเห็นไดชัด ความเร็วรอบการกวน
ตั้งแต 100 รอบตอนาทีขึ้นไปจะใหผลที่ใกลเคียงกัน คาดวาความเร็วรอบการกวน 100 รอบตอนาที
นาจะเปนความเร็วเพียงพอที่ทําใหอนุภาคของแมกนีไทตสัมผัสกับแอมโมเนียมไอออนไดดี  ตาง
กับความขุนที่เปนอนุภาคคอลลอยด จึงอาจสรุปไดวา ความเร็วรอบการกวน 100 รอบตอนาทีเปน
ความเร็วรอบที่เร็วเพียงพอในการทําใหอนุภาคแมกนีไทตและแอมโมเนียมไอออนมาสัมผัสและ
เกิดกลไกการดูดติดผิวและทําลายประจุไฟฟา  แตจะไดผลดีที่สุดที่ความเร็วรอบการกวน  150   
รอบตอนาที   เมื่อความเร็วรอบสูงขึ้นประสิทธิภาพในการบําบัดจะคงที่    จึงไมมีความจําเปนใน
การเพิ่มความเร็วรอบมากกวานี้ 
 จากการทดลองทั้งหมดจะสรุปไดวา  สภาวะที่เหมาะสมของของแมกนีไทตในการบําบัด
น้ําเสียที่มีแอมโมเนียคือพีเอช  7  ปริมาณ  2  กรัมตอลิตรและความเร็วรอบการกวนเร็ว  150      
รอบตอนาที ความเร็วรอบการกวนชา 30 รอบตอนาที 

ในสวนของความเร็วแกรเดียนทพบวา เมื่อคํานวณพลังงานที่ใชในการกวนหาไดจาก
สมการ   (2-2)  โดยที่ความเร็วรอบ 150 รอบตอนาทีจะคํานวณพลังงานที่ใชไดคา 0.05 วัตต และ
เมื่อนําพลังงานที่ไดไปคํานวณตอเพื่อหาคาความเร็วแกรเดียนทจากสมการ  (2-1)  จะไดความเร็ว
แกรเดียนท 237 วินาที-1

 
4.2.3.2 ความเร็วรอบการกวนที่เหมาะสมกับสารสมในน้ําเสียท่ีมีแอมโมเนีย 
 
 เมื่อแปรเปลี่ยนความเร็วรอบการกวนการเร็ว โดยควบคุมพีเอชในน้ําเสียใหคงที่ที่พีเอช 7 
และปริมาณสารสม 40 มิลลิกรัมตอลิตร ผลการทดลองจะแสดงในรูปที่ 4.14 
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รูปท่ี 4.14 ผลการทดลองเพื่อหารอบการกวนเร็วที่เหมาะสมของสารสมกับน้ําเสียที่มีแอมโมเนีย
ความเขมขน 500 มลิลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 7 ปริมาณสารสม 40 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

จากรูปที่   4.14  จะพบวาสารสมสามารถบําบัดแอมโมเนียไดดีที่สุดเมื่อใชความเร็วรอบ
การกวนเร็วที่ 100 รอบตอนาที โดยเปนความเร็วรอบเดียวกับที่ใชในการทดลองที่ 4.2.1.2 และ 
4.2.2.2 ประสิทธิภาพในการบําบัด 26.40% ที่ปริมาณสารสม 40 มิลลิกรัมตอลิตร (ปริมาณที่
เหมาะสม) และพีเอช 7 (พีเอชที่เหมาะสม)  
 เมื่อพิจารณาถึงผลการทดลองทั้งหมดจะพบวาเมื่อเพิ่มความเร็วรอบมากขึ้น ประสิทธิภาพ
ในการบําบัดแอมโมเนียจะลดลงอยางมาก คาดวาจะเกิดจากการที่ใชความเร็วรอบสูงจะมีผลทําให
ผลึกอะลูมินัมไฮดรอกไซดไมจับตัวกันเปนฟล็อค ซ่ึงอนุภาคของแอมโมเนียมไอออนมีขนาดเล็กจึง
ทําใหเกิดการสัมผัสไดยาก ทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดไมดีเทาที่ควร 

จากการทดลองทั้งหมดจะสรุปไดวาสภาวะที่เหมาะสมของของสารสมในการบําบัดน้ําเสีย
ที่มีแอมโมเนียคือพีเอช   7   ปริมาณ   40   มิลลิกรัมตอลิตรและความเร็วรอบการกวนเร็ว   100  
รอบตอนาที ความเร็วรอบการกวนชา 30 รอบตอนาที 

ในสวนของความเร็วแกรเดียนทพบวาสารสมใชความเร็วเทากับการทดลองที่ 4.1 โดย
ความเร็วแกรเดียนทอยูที่ 130 วินาที-1 เชนเดียวกัน 
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4.3 สภาวะที่เหมาะสมในน้ําเสียท่ีมีโลหะหนัก 
 
 ในชวงการทดลองนี้ เปนการแปรเปลี่ยนปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการบําบัดน้ําเสียที่มี        
โลหะหนักเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมดวยวิธีการทําจารเทสต โดยเริ่มจากการหาพีเอชที่เหมาะสม 
และนําคาพีเอชที่ไดไปใชเพื่อหาปริมาณสารเคมีที่เหมาะสม จากนั้นนําคาพีเอชและปริมาณสารเคมี
ที่ไดเพื่อนํามาหาความเร็วรอบการกวนเร็วที่เหมาะสม 
 
4.3.1 พีเอชท่ีเหมาะสมในน้ําเสียท่ีมีโลหะหนัก 
 
 การทดลองสวนนี้เปนการแปรเปลี่ยนคาพีเอชของน้ําเสียที่ใชกับแมกนีไทตและสารสม 
โดยทดลองกับน้ําเสียที่มีความเขมขนของโครเมียม  50  มิลลิกรัมตอลิตร   และความเขมขนของ
อารเซนิก 50 มิลลิกรัมตอลิตร แลวตรวจวัดความเขมขนของโครเมียมและอารเซนิกในน้ําเสีย 
 
4.3.1.1 พีเอชท่ีเหมาะสมกับแมกนีไทตในน้ําเสียท่ีมีโลหะหนัก 
 
 เมื่อแปรเปลี่ยนคาพีเอชของน้ําเสียที่มีโลหะหนัก โดยใชแมกนีไทตคงที่ที่ 2 กรัมตอลิตร 
ผลการทดลองจะแสดงในรูปที่ 4.15 และ 4.16 
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รูปท่ี 4.15 ผลการทดลองเพื่อหาพีเอชที่เหมาะสมของแมกนีไทตกับน้ําเสียที่มีโครเมียมความเขมขน 
50 มิลลิกรัมตอลิตร 
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จากรูปที่ 4.15 จะพบวาแมกนีไทตสามารถบําบัดน้ําเสียที่มีโครเมียมไดดีที่สุดที่พีเอช 3 โดย
ความเขมขนของโครเมียมลดลงเหลือ 24.13 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัด 
51.74% เมื่อพีเอชของน้ําเสียเพิ่มมากขึ้น ประสิทธิภาพการบําบัดโครเมียมของแมกนีไทตจะลดลง 

เมื่อพิจารณาถึงโครเมียมที่ใชในการทดลองพบวามาจากโปตัสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) 
เมื่อโปตัสเซียมไดโครเมตลงในน้ําจะแตกตัวตามสมการการแตกตัวของโปตัสเซียมไดโครเมต 

 
K2Cr2O7   2K+ + Cr2O7

2-                 (4-4) 
 

เมื่อไดโครเมตไอออนอยูในน้ําจึงพิจารณาสมดุลของไดโครเมตไอออนและโครเมตไอออนตาม
สมการสมดุลของไดโครเมตและโครเมต 
 
 Cr2O7

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

 
เมื่อพิจารณาจากคาคงที่ของสมดุลของไดโครเมตและโครเมตจะพบวาที่พีเอชต่ํากวา 3 จะมี
อัตราสวนความเขมขนของโครเมตไอออนตอไดโครเมตไอออนจะมีคาต่ํามาก กลาวคือปริมาณของ
ไดโครเมตไอออนมีปริมาณสูงกวาปริมาณของโครเมตไอออนมาก ในขณะที่พีเอชสูงกวา 3 จะมี
อัตราสวนความเขมขนของโครเมตไอออนตอไดโครเมตไอออนจะมีคาสูงมาก กลาวคือปริมาณของ
โครเมตไอออนมีปริมาณสูงกวาปริมาณของไดโครเมตไอออนมาก 
 เมื่อพิจารณาถึงพีเอชที่ใชในการทดลองพบวาเปนพีเอชที่ไมต่ํากวาพีเอช 3 จึงอาจสรุปไดวา
โครเมียมที่ใชในการทดลองทั้งหมดไดเปล่ียนจากไดโครเมตไอออนเปนโครเมตไอออน ดังนั้นจะ
ขอกลาวถึงโครเมียมในน้ําเสียในรูปของโครเมตไอออน 
 เมื่อโครเมตไอออนอยูในน้ําจึงพิจารณาสมดุลของการแตกตัวของกรดโครมิกตามสมการ
การแตกตัวของกรดโครมิก 
 
 H2CrO4                       HCrO4

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

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

 
เมื่อพิจารณาจากคาคงที่ในการแตกตัวของกรดโครมิกพบวาที่พีเอชต่ํา   โครเมียมทั้งหมดจะอยูใน
รูปของไฮโดรเจนโครเมตไอออน เมื่อพีเอชเปนกลาง โครเมียมทั้งหมดจะอยูในรูปของไฮโดรเจน
โครเมตไอออนและโครเมตไอออน และเมื่อพีเอชสูง โครเมียมทั้งหมดจะอยูในรูปของโครเมต
ไอออน 
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 เมื่อพิจารณาถึงรูปแบบของโครเมียมและพีเอชที่ใชในการทดลองพบวาที่พีเอช 3 และ 5  
โครเมียมจะอยูในรูปของไฮโดรเจนโครเมตไอออน ที่พีเอช 6.5 และ 7 จะอยูในรูปของไฮโดรเจน
โครเมตไอออนและโครเมตไอออน ที่พีเอช 9 และ 11 โครเมียมจะอยูในรูปของโครเมตไอออน 
อยางไรก็ตามพบวาโครเมียมทั้งหมดจะอยูในรูปของไอออนลบทั้งหมด 
 จากผลการทดลองจะพบวาแมกนีไทตสามารถบําบัดโครเมียมไดดีที่สุดที่พีเอช  3 ซ่ึงจาก
ผลการวิจารณผลการทดลองที่ 4.1.1.1 จะทราบวาที่พีเอชต่ํา พื้นผิวอนุภาคของแมกนีไทตจะมีประจุ
ไฟฟาบวกสูง ที่พีเอชสูง พื้นผิวอนุภาคของแมกนีไทตจะมีประจุไฟฟาลบสูง ในขณะที่โครเมียมจะ
อยูในรูปของไอออนลบทั้งหมด ผลการทดลองทั้งหมดจึงสอดคลองกับทฤษฎีของประจุที่พื้นผิว
อนุภาคของแมกนีไทตและประจุไฟฟาของไอออนของโครเมียม กลาวคือท่ีพีเอช 3 (พีเอชที่ต่ําที่สุด
ในการทดลอง) พื้นผิวอนุภาคของแมกนีไทตจะมีประจุไฟฟาบวกสูง ประกอบกับไอออนของ
โครเมียมในน้ําเสียมีประจุเปนลบ กลไกที่ทําลายเสถียรภาพของความขุนในน้ําเสียจึงคาดวาเปน
แบบดูดติดและทําลายประจุไฟฟา เนื่องจากประจุของอนุภาคแมกนีไทตเปนประจุตรงขามกับ
ไอออนของโครเมียม มีผลทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดสูงที่สุด ในขณะที่พีเอช 11 (พีเอชที่สูง
ที่สุดในการทดลอง) พื้นผิวอนุภาคของแมกนีไทตจะมีประจุไฟฟาลบสูง จึงผลักกับไอออนของ
โครเมียม เปนผลทําใหประสิทธิภาพการบําบัดต่ําที่สุด 
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รูปท่ี 4.16 ผลการทดลองเพื่อหาพีเอชที่เหมาะสมของแมกนีไทตกับน้ําเสียที่มีอารเซนิกความเขมขน 
50 มิลลิกรัมตอลิตร 
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จากรูปที่ 4.16 จะพบวาแมกนีไทตสามารถบําบัดน้ําเสียที่มีอารเซนิกไดดีที่สุดที่พีเอช 3 
เชนเดียวกับน้ําเสียที่มีโครเมียม โดยความเขมขนของอารเซนิกลดลงเหลือ 36.31 มิลลิกรัมตอลิตร 
คิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัด 27.38% เมื่อพีเอชของน้ําเสียเพิ่มมากขึ้น ประสิทธิภาพการบําบัด
อารเซนิกของแมกนีไทตจะลดลงเชนกัน 

เมื่อพิจารณาถึงอารเซนิกที่ใชในการทดลองพบวามาจากโซเดียมไฮโดรเจนอารเซเนต 
(Na2HAsO4) โซเดียมไฮโดรเจนอารเซเนตในน้ําจะแตกตัวตามสมการการแตกตัวของโซเดียม
ไฮโดรเจนอารเซเนต 

 
Na2HAsO4  2Na+ + H+ + AsO4

3-                (4-8) 
 

เมื่ออารเซเนตไอออนอยูในน้ําจึงพิจารณาสมดุลของการแตกตัวของกรดอารเซนิกตามสมการของ
การแตกตัวของกรดอารเซนิก 
 

H3AsO4
            H2AsO4

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

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

HAsO4
2-   AsO4

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

เมื่อพิจารณาจากคาคงที่ในการแตกตัวของกรดอารเซนิกพบวาที่พีเอชต่ํา (ในที่นี้กลาวถึงพีเอชไมต่ํา
กวา 0) อารเซนิกทั้งหมดจะอยูในรูปของกรดอารเซนิกและไดไฮโดรเจนอารเซเนต เมื่อพีเอชเปน
กลาง อารเซนิกทั้งหมดจะอยูในรูปของไดไฮโดรเจนอารเซเนตไอออนและไฮโดรเจนอารเซเนต
ไอออน      และเมื่อพีเอชสูงอารเซนิกทั้งหมดจะอยูในรูปของไฮโดรเจนอารเซเนตไอออน         
และอารเซเนตไอออน 
 เมื่อพิจารณาถึงรูปแบบของอารเซนิกและพีเอชที่ใชในการทดลองพบวาที่พีเอช 3 และ 5 
อารเซนิกจะอยูในรูปของไดไฮโดรเจนอารเซเนตไอออน ที่พีเอช 6.5 7 9 และ 11 อารเซนิกจะอยูใน
รูปของไฮโดรเจนอารเซเนตไอออน อยางไรก็ตามพบวาอารเซนิกทั้งหมดจะอยูในรูปของไอออน
ลบทั้งหมด 

จากผลการทดลองจะพบวาแมกนีไทตสามารถบําบัดอารเซนิกไดดีที่สุดที่พีเอช  3 ซ่ึงจาก
ผลการวิจารณผลการทดลองที่ 4.1.1.1 จะทราบวาที่พีเอชต่ํา พื้นผิวอนุภาคของแมกนีไทตจะมีประจุ
ไฟฟาบวกสูง  แตเมื่อพีเอชสูง    พื้นผิวอนุภาคของแมกนีไทตจะมีประจุไฟฟาลบสูง     ในขณะที่
อารเซนิกจะอยูในรูปของไอออนลบทั้งหมด ผลการทดลองทั้งหมดจึงสอดคลองกับทฤษฎีของ
ประจุที่พื้นผิวอนุภาคของแมกนีไทตและประจุไฟฟาของไอออนของอารเซนิกกลาวคือที่พีเอช 3  
(พีเอชที่ต่ําที่สุดในการทดลอง) พื้นผิวอนุภาคของแมกนีไทตจะมีประจุไฟฟาบวกสูง ประกอบกับ
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ไอออนของอารเซนิกในน้ําเสียมีประจุเปนลบ กลไกที่ทําลายเสถียรภาพของความขุนในน้ําเสียจึง
เปนแบบดูดติดและทําลายประจุไฟฟา เนื่องจากประจุของอนุภาคแมกนีไทตเปนประจุตรงขามกับ
ไอออนของอารเซนิก มีผลทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดสูงที่สุด ในขณะที่พีเอช 11 (พีเอชที่สูง
ที่สุดในการทดลอง)   พื้นผิวอนุภาคของแมกนีไทตจะมีประจุไฟฟาลบสูง จึงผลักกับไอออนของ
อารเซนิก เปนผลทําใหประสิทธิภาพการบําบัดต่ําที่สุด 

จากรูปที่ 4.15 และ 4.16 จะพบวาพีเอชที่เหมาะสมในการบําบัดของแมกนีไทตกับน้ําเสียที่
มีโครเมียมและอารเซนิกเปนพีเอชเดียวกันคือ พีเอช 3 จึงสรุปไดวาที่พีเอช 3 แมกนีไทตสามารถ
บําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหนักไดดีที่สุด 

 
4.3.1.2 พีเอชท่ีเหมาะสมกับสารสมในน้ําเสียท่ีมีโลหะหนัก 
 
 เมื่อแปรเปลี่ยนคาพีเอชของน้ําเสียที่มีโลหะหนัก โดยใชสารสมคงที่ที่ 40 มิลลิกรัมตอลิตร 
ผลการทดลองจะแสดงในรูปที่ 4.17 และ 4.18 
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รูปท่ี 4.17 ผลการทดลองเพื่อหาพีเอชที่เหมาะสมของสารสม กับน้ําเสียที่มีโครเมียมความเขมขน 50 
มิลลิกรัมตอลิตร 
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จากรูปที่ 4.17 จะพบวาสารสมสามารถบําบัดน้ําเสียที่มีโครเมียมไดดีที่สุดที่พีเอช 3 โดย
ความเขมขนของโครเมียมลดลงเหลือ 30.01 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปน 39.98% เมื่อพีเอชของน้ําเสีย
เพิ่มมากขึ้น ประสิทธิภาพการบําบัดโครเมียมของสารสมจะลดลง เชนเดียวกับแมกนีไทต 

เมื่อพิจารณาถึงลักษณะของสารสมที่เกิดขึ้นเมื่อแปรเปลี่ยนพีเอชของน้ําเสียพบวาที่พีเอช
ต่ําจะเกิดผลึกของอะลูมินัมไฮดรอกไซดขึ้น จึงสามารถกําจัดไอออนของโครเมียมซึ่งอยูในรูปของ
ไอออนลบได ดังนั้นที่พีเอช 3 จึงมีประสิทธิภาพในการบําบัดโครเมียมสูงที่สุด 
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รูปท่ี 4.18 ผลการทดลองเพื่อหาพีเอชที่เหมาะสมของสารสม กับน้ําเสียที่มีอารเซนิกความเขมขน 50 
มิลลิกรัมตอลิตร 
 

จากรูปที่ 4.18 จะพบวาสารสมสามารถบําบัดน้ําเสียที่มีอารเซนิกไดดีที่สุดที่พีเอช 7 ซ่ึง
แตกตางจากผลการทดลองกับน้ําเสียที่มีโครเมียม โดยความเขมขนของอารเซนิกลดลงเหลือ 43.83 
มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัด 12.33% เมื่อน้ําเสียเปนกรดหรือดางมากขึ้น 
ประสิทธิภาพการบําบัดอารเซนิกของสารสมจะลดลง  
 จากรูปที่ 4.17 และ 4.18 จะพบวาพีเอชที่เหมาะสมในการบําบัดของสารสมกับน้ําเสียที่มี
โครเมียมและอารเซนิกตางกัน  คือน้ําเสียที่มีโครเมียมมีพีเอชที่เหมาะสมอยูที่พีเอช 3 สวนน้ําเสียท่ี
มีอารเซนิกมีพีเอชที่เหมาะสมที่ 7 เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการบําบัดโลหะหนักทั้งสองที่พีเอช 3 
พบวา สามารถบําบัดโครเมียมไดดีที่สุดแตจะไมสามารถบําบัดอารเซนิกไดเลย ในขณะที่พีเอช 7 
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พบวา สามารถบําบัดอารเซนิกไดดีที่สุดแตจะบําบัดโครเมียมไดบาง จึงเลือกพีเอช 7 เปนพีเอชที่
เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหนัก 
 
4.3.2 ปริมาณสารเคมีท่ีเหมาะสมในน้ําเสียท่ีมีโลหะหนัก 
 

การทดลองสวนนี้เปนการแปรเปลี่ยนปริมาณแมกนีไทตและสารสม โดยทดลองกับน้ําเสีย
ที่มีความเขมขนของโครเมียม  50  มิลลิกรัมตอลิตร   และความเขมขนของอารเซนิก 50 มิลลิกรัม
ตอลิตร แลวตรวจวัดความเขมขนของโครเมียมและอารเซนิกในน้ําเสีย 

 
4.3.2.1 ปริมาณแมกนีไทตท่ีเหมาะสมในน้ําเสียท่ีมีโลหะหนัก 
 
 เมื่อแปรเปลี่ยนปริมาณแมกนีไทตในน้ําเสียที่มีโลหะหนัก โดยควบคุมพีเอชในน้ําเสียให
คงที่ที่พีเอช 7 ผลการทดลองจะแสดงในรูปที่ 4.19 และ 4.20 
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รูปท่ี 4.19 ผลการทดลองเพื่อหาปริมาณที่เหมาะสมของแมกนีไทตกับน้ําเสียที่มีโครเมียม         
ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 3 
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จากรูปที่ 4.19 จะพบวาแมกนีไทตสามารถบําบัดโครเมียมไดดีที่สุดเมื่อใชแมกนีไทต
ปริมาณ 2.5 กรัมตอลิตร โดยความเขมขนของโครเมียมลดลงเหลือ 21.32 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปน
ประสิทธิภาพในการบําบัด 57.36% ที่พีเอช 3 (พีเอชที่เหมาะสม) 
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รูปท่ี 4.20 ผลการทดลองเพื่อหาปริมาณที่เหมาะสมของแมกนีไทตกับน้ําเสียที่มีอารเซนิก         
ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 3 
 

จากรูปที่ 4.20 จะพบวาแมกนีไทตสามารถบําบัดอารเซนิกไดดีที่สุดเมื่อใชแมกนีไทต
ปริมาณ 2.5 กรัมตอลิตร โดยความเขมขนของอารเซนิกลดลงเหลือ 27.9 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปน
ประสิทธิภาพในการบําบัด 44.20% ที่พีเอช 3 (พีเอชที่เหมาะสม)  

 
4.3.2.2 ปริมาณสารสมท่ีเหมาะสมในน้ําเสียท่ีมีโลหะหนัก 
 
 เมื่อแปรเปลี่ยนปริมาณสารสมในน้ําเสียที่มีโลหะหนัก โดยควบคุมพีเอชในน้ําเสียใหคงทีท่ี่
พีเอช 7 ผลการทดลองจะแสดงในรูปที่ 4.21 และ 4.22 
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รูปท่ี 4.21 ผลการทดลองเพื่อหาปริมาณที่เหมาะสมของสารสมกับน้ําเสียที่มีโครเมียมความเขมขน 
50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 7 
 

จากรูปที่ 4.21 จะพบวาสารสมสามารถบําบัดโครเมียมไดดีที่สุดเมื่อใชสารสมปริมาณ 120 
มิลลิกรัมตอลิตร โดยความเขมขนของโครเมียมลดลงเหลือ 29.08 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปน
ประสิทธิภาพในการบําบัด 41.84% ที่พีเอช 3 (พีเอชที่เหมาะสม) 
 อยางไรก็ตาม จากรูปที่ 4.21 จะพบวากราฟมีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่องโดยไมมีจุด
วกกลับซ่ึงโดยทั่วไปการทําจารเทสตจะตองมีจุดวกกลับซ่ึงเปนจุดที่เหมาะสมที่สุดของการทดลอง
นั้น ในกรณีนี้จึงไมอาจสรุปไดวาปริมาณ  120   มิลลิกรัมตอลิตรเปนปริมาณที่เหมาะสมที่สุดใน
การบําบัด  
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รูปท่ี 4.22 ผลการทดลองเพื่อหาปริมาณที่เหมาะสมของสารสมกับน้ําเสียที่มีอารเซนิกความเขมขน 
50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 7 
 

จากรูปที่ 4.22 จะพบวาสารสมสามารถบําบัดอารเซนิกไดดีที่สุดเมื่อใชสารสมปริมาณ 80 
มิลลิกรัมตอลิตร โดยความเขมขนของอารเซนิกลดลงเหลือ 37.55 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปน
ประสิทธิภาพในการบําบัด 24.9% ที่พีเอช 7 (พีเอชที่เหมาะสม) 

จากรูปที่ 4.21 และ 4.22 จะพบวาไมสามารถหาปริมาณสารสมที่เหมาะสมกับน้ําเสียที่มี
โครเมียมได แตอยางไรก็ตาม สามารถหาปริมาณสารสมที่เหมาะสมกับน้ําเสียที่มีอารเซนิกไดที่
ปริมาณ 80 มิลลิกรัมตอลิตร จึงสรุปไดวาปริมาณ 80 มิลลิกรัมตอลิตรเปนปริมาณที่เหมาะสมใน
การบําบัดโลหะหนัก 

 
4.3.3 ความเร็วรอบการกวนที่เหมาะสมในน้ําเสียท่ีมีโลหะหนัก 
 

การทดลองสวนนี้เปนการแปรเปลี่ยนความเร็วรอบการกวนเร็ว โดยทดลองกับน้ําเสียที่มี
ความเขมขนของโครเมียม 50 มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขนของอารเซนิก 50 มิลลิกรัมตอลิตร 
แลวตรวจวัดความเขมขนของโครเมียมและอารเซนิกในน้ําเสีย 
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4.3.3.1 ความเร็วรอบการกวนที่เหมาะสมกับแมกนีไทตในน้ําเสียท่ีมีโลหะหนัก 
 

 เมื่อแปรเปลี่ยนความเร็วรอบการกวนเร็ว โดยควบคุมพีเอชในน้ําเสียใหคงที่ที่      
พีเอช 3 และปริมาณแมกนีไทตที่ 2.5 กรัมตอลิตร ผลการทดลองจะแสดงในรูปที่ 4.23 และ 4.24 
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รูปท่ี 4.23 ผลการทดลองเพื่อหารอบการกวนเร็วที่เหมาะสมของแมกนีไทตกับน้ําเสียที่มีโครเมียม
ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 3 ปริมาณแมกนีไทต 2.5 กรัมตอลิตร 
 

จากรูปที่ 4.23 จะพบวาแมกนีไทตสามารถบําบัดโครเมียมไดดีที่สุดเมื่อใชความเร็วรอบ
การกวนเร็วที่ 200 รอบตอนาที โดยความเขมขนของโครเมียมลดลงเหลือ 20.62 มิลลิกรัมตอลิตร 
คิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัด 58.76% ที่ปริมาณแมกแมกนีไทต 2.5 กรัมตอลิตร (ปริมาณที่
เหมาะสม) และพีเอช 3 (พีเอชที่เหมาะสม) 
 อยางไรก็ตามผลการทดลองจากรูปที่ 4.23 พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดที่รอบการกวน 
150 รอบตอนาทีอยูที่ 58.08% ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับประสิทธิภาพในการบําบัดที่รอบการกวน 200 
รอบตอนาที  โดยอาจพิจารณารอบการกวนในเชิงของคาไฟฟาซึ่งเปนคาใชจาย     แมวาการเพิ่ม
รอบการกวนจาก 150 เปน 200 รอบตอวินาทีมีผลใหประสิทธิภาพสูงขึ้นเล็กนอยในขณะที่ตองเพิ่ม
รอบการกวนสูงขึ้น (ซ่ึงมีผลใหคาไฟฟาเพิ่มขึ้น) จึงสรุปวาความเร็วรอบการกวน 150 รอบตอนาที
เปนความเร็วรอบการกวนเร็วที่เหมาะสมของแมกนีไทตในการบําบัดโครเมียม 
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รูปท่ี 4.24 ผลการทดลองเพื่อหารอบการกวนเร็วที่เหมาะสมของแมกนีไทตกับน้ําเสียที่มีอารเซนิก
ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 3 ปริมาณแมกนีไทต 2.5 กรัมตอลิตร 
 

จากรูปที่ 4.24 จะพบวาแมกนีไทตสามารถบําบัดอารเซนิกไดดีที่สุดเมื่อใชความเร็วรอบ
การกวนเร็วที่ 150 รอบตอนาที โดยความเขมขนของอารเซนิกลดลงเหลือ 27.25 มิลลิกรัมตอลิตร 
คิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัด 45.5% ที่ปริมาณแมกแมกนีไทต 2.5 กรัมตอลิตร (ปริมาณที่
เหมาะสม) และพีเอช 3 (พีเอชที่เหมาะสม) 

อยางไรก็ตาม ความเร็วรอบการกวนตั้งแต 150 รอบตอนาที ขึ้นไปจะใหผลที่ใกลเคียงกัน 
คาดวาความเร็วรอบ 150 รอบตอนาทีนาจะเปนความเร็วเพียงพอที่ทําใหอนุภาคของแมกนีไทตและ
ไอออนของโลหะหนักมาสัมผัสและเกิดกลไกการดูดติดผิวและทําลายประจุไฟฟาเชนเดียวกับ
แอมโมเนียมไออนจากการวิจารณผลการทดลองที่ 4.2.3.1 
 จากการทดลองทั้งหมดจะสรุปไดวา    สภาวะที่เหมาะสมของแมกนีไทตในการบําบัด
โลหะหนักคือพีเอช 3 ปริมาณแมกนีไทต 2.5 กรัมตอลิตร และความเร็วรอบการกวนเร็ว 150 รอบ
ตอนาที ความเร็วรอบการกวนชา 30 รอบตอนาที 
 ในสวนของความเร็วแกรเดียนทพบวา เมื่อคํานวณพลังงานที่ใชในการกวนหาไดจาก
สมการ  (2-2) โดยท่ีความเร็วรอบ 150 รอบตอนาทีจะคํานวณพลังงานที่ใชไดคา 0.05  วัตต  และ
เมื่อนําพลังงานที่ไดไปคํานวณตอเพื่อหาคาความเร็วแกรเดียนทจากสมการ  (2-1)   จะไดความเร็ว
แกรเดียนท 237 วินาที-1  
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4.3.3.2 ความเร็วรอบการกวนที่เหมาะสมกับสารสมในน้ําเสียท่ีมีโลหะหนัก 
 
 เมื่อแปรเปลี่ยนความเร็วรอบการกวนเร็ว โดยควบคุมพีเอชในน้ําเสียใหคงที่ที่พีเอช 3 และ
ปริมาณสารสมที่ 80 มิลลิกรัมตอลิตร(สําหรับน้ําเสียที่มีอารเซนิก)    โดยผลการทดลองจะแสดงใน
รูปที่  4.25 และ 4.26 
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รูปท่ี 4.25 ผลการทดลองเพื่อหารอบการกวนเร็วที่เหมาะสมของสารสมกับน้ําเสียที่มีโครเมียม 
ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 7 ปริมาณสารสม 60 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

จากรูปที่   4.25  จะพบวาสารสมสามารถบําบัดโครเมียมไดดีที่สุด   เมื่อใชความเร็วรอบ
การกวนเร็วที่ 100 รอบตอนาที โดยเปนความเร็วรอบเดียวกับที่ใชในการทดลอง 4.3.1.2 และ 
4.3.2.2 ประสิทธิภาพในการบําบัด 37.1% ที่ปริมาณสารสม 60 มิลลิกรัมตอลิตร (ปริมาณที่
เหมาะสม) และพีเอช 7 (พีเอชที่เหมาะสม) 
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รูปท่ี 4.26 ผลการทดลองเพื่อหารอบการกวนเร็วที่เหมาะสมของสารสมกับน้ําเสียที่มีอารเซนิก 
ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 7 ปริมาณสารสม 80 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

จากรูปที่   4.26   จะพบวาสารสมสามารถบําบัดอารเซนิกไดดีที่สุด  เมื่อใชความเร็วรอบ
การกวนเร็วที่ 100 รอบตอนาที โดยเปนความเร็วรอบเดียวกับที่ใชในการทดลอง 4.3.1.2 และ 
4.3.2.2 ประสิทธิภาพในการบําบัด 24.90% ที่ปริมาณสารสม 80 มิลลิกรัมตอลิตร (ปริมาณที่
เหมาะสม) และพีเอช 7 (พีเอชที่เหมาะสม) 
 อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาถึงความเร็วรอบการกวนสูงจะพบวาประสิทธิภาพในการบําบัด
โลหะหนักของสารสมลดลง คาดวานาจะเปนผลมาจากการที่ความเร็วรอบการกวนสูงเกินไปทํา
ใหฟล็อคของผลึกอะลูมินัมไฮดรอกไซดแตกออกเปนสวน ๆ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2538) ทําให
ไอออนของโลหะหนักลอยอยูในน้ําซึ่งตางจากแมกนีไทตที่แมวาจะเพิ่มรอบการกวนก็จะได
ประสิทธิภาพที่ใกลเคียงเดิม 

จากการทดลองทั้งหมดจะสรุปไดวา สภาวะที่เหมาะสมของสารสมในการบําบัดโลหะ
หนักคือพีเอช 7 ปริมาณสารสม 80 มิลลิกรัมตอลิตร และความเร็วรอบการกวนเร็ว 100 รอบตอนาที 
ความเร็วรอบการกวนชา 30 รอบตอนาที 

ในสวนของความเร็วแกรเดียนทพบวาสารสมใชความเร็วเทากับการทดลองที่ 4.1 และ 4.2 
โดยความเร็วแกรเดียนทอยูที่ 130 วินาที-1 เชนเดียวกัน 
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4.4  สรุปสภาวะที่เหมาะสมของแมกนีไทตและสารสมในการบําบัดน้ําเสีย 
 
4.4.1 สภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดความขุน 
 

สภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดความขุนของแมกนีไทตคือ พีเอช 3 ปริมาณ 2 กรัมตอลิตร 
ความเร็วรอบการกวนเร็ว  100  รอบตอนาที  และความเร็วรอบการกวนชา  30  รอบตอนาที       
และคาความเร็วแกรเดียนทในการกวนเร็วคือ 130  วินาที-1

สภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดความขุนของสารสมคือ  พีเอช  7  ปริมาณ  40   มิลลิกรัม
ตอลิตร  ความเร็วรอบการกวนเร็ว 100 รอบตอนาที และความเร็วรอบการกวนชา 30 รอบตอนาที 
และคาความเร็วแกรเดียนทในการกวนเร็วคือ 130 วินาที-1

 

4.4.2 สภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดแอมโมเนีย 
 

สภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดแอมโมเนียของแมกนีไทตคือ   พีเอช  7  ปริมาณ  2  กรัม
ตอลิตร ความเร็วรอบการกวนเร็ว 150 รอบตอนาที และความเร็วรอบการกวนชา 30 รอบตอนาที
และคาความเร็วแกรเดียนทในการกวนเร็วคือ 237 วินาที-1

สภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดแอมโมเนียของสารสมคือ  พีเอช  7 ปริมาณ 40 มิลลิกรัม
ตอลิตร ความเร็วรอบการกวนเร็ว 100 รอบตอนาทีและความเร็วรอบการกวนชา 30 รอบตอนาที
และคาความเร็วแกรเดียนทในการกวนเร็วคือ 130  วินาที-1

 

4.4.3 สภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดโลหะหนัก 
 

สภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดโลหะหนักของแมกนีไทตคือ  พีเอช  3  ปริมาณ 2.5 กรัม
ตอลิตร ความเร็วรอบการกวนเร็ว 150 รอบตอนาที และความเร็วรอบการกวนชา 30 รอบตอนาที
และคาความเร็วแกรเดียนทในการกวนเร็วคือ 237 วินาที-1

สภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดโลหะหนักของสารสมคือ  พีเอช  7 ปริมาณ 80 มิลลิกรัม
ตอลิตร ความเร็วรอบการกวนเร็ว 100 รอบตอนาที และความเร็วรอบการกวนชา 30 รอบตอนาที
และคาความเร็วแกรเดียนทในการกวนเร็วคือ 130 วินาที-1
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จากผลการทดลองทั้งหมดสามารถสรุปไดตามตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 สรุปสภาวะที่เหมาะสมของแมกนีไทตและสารสมในการบําบัดน้ําเสีย 
 

โคแอกกูแลนท 
ชนิดของ 
น้ําเสีย 

พีเอชที่ 
เหมาะสม 

ปริมาณโคแอกกูแลนท 
ที่เหมาะสม 

รอบการกวนเร็ว 
ที่เหมาะสม 

ความขุนสูง 3 2 กรัมตอลิตร 100 รอบตอนาที 

ความขุนต่ํา 3 2 กรัมตอลิตร 100 รอบตอนาที 

แอมโมเนีย 7 2 กรัมตอลิตร 150 รอบตอนาที 

โครเมียม 3 2.5 กรัมตอลิตร 100 รอบตอนาที 

แมกนีไทต 

อารเซนิก 3 2.5 กรัมตอลิตร 100 รอบตอนาที 

ความขุนสูง 7 40 มิลลิกรัมตอลิตร 100 รอบตอนาที 

ความขุนต่ํา 7 30 มิลลิกรัมตอลิตร 100 รอบตอนาที 

แอมโมเนีย 7 40 มิลลิกรัมตอลิตร 100 รอบตอนาที 

โครเมียม 7 80 มิลลิกรัมตอลิตร 100 รอบตอนาที 

สารสม 

อารเซนิก 7 80 มิลลิกรัมตอลิตร 100 รอบตอนาที 
 
4.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแมกนไีทตและสารสมในการบําบดัน้ําเสียผสม 
 

ในการทดลองนี้เปนการหาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียผสมที่มีความขุน 100 เอ็นทียู 
แอมโมเนีย 500 มิลลิกรัมตอลิตร โครเมียมและอารเซนิก 50 มิลลิกรัมตอลิตร โดยพิจารณาสภาวะที่
เหมาะสมจากน้ําเสียสังเคราะหทุกชนิด 

เมื่อใชแมกนีไทตปริมาณ  2.5  กรัมตอลิตร  ที่พีเอช  3  ความเร็วรอบการกวนเร็ว  150  
รอบตอนาที ผลการทดลองพบวาความขุนลดลงเหลือ 17 เอ็นทียู คิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัด
ความขุน 83%   ความเขมขนแอมโมเนียลดลงเหลือ    412.71   มิลลิกรัมตอลิตร    คิดเปน
ประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนีย 17.46% ความเขมขนโครเมียมลดลงเหลือ 35.12 มิลลิกรัมตอ
ลิตร คิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัดโครเมียม  29.76%  ความเขมขนอารเซนิกลดลงเหลือ  42.79  
มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัดอารเซนิก 14.42% 
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เมื่อใชปริมาณสารสม 80 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 7 ความเร็วรอบการกวนเร็ว 100 รอบตอ
นาที ผลการทดลองพบวาความขุนลดลงเหลือ 21 เอ็นทียู คิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัดความ
ขุน 79%    ความเขมขนแอมโมเนียลดลงเหลือ   407.52   มิลลิกรัมตอลิตร    คิดเปนประสิทธิภาพ
ในการบําบัดแอมโมเนีย 18.50% ความเขมขนโครเมียมลดลงเหลือ 41.88 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปน
ประสิทธิภาพในการบําบัดโครเมียม  16.24%  ความเขมขนอารเซนิกลดลงเหลือ  45.97  มิลลิกรัม
ตอลิตร คิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัดอารเซนิก 8.06%  ผลการหาประสิทธิภาพในการบําบัด
ของแมกนีไทตและสารสมในการบําบัดน้ําเสียเพียงชนิดเดียวและน้ําเสียผสมแสดงในตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2 ประสิทธิภาพในการบําบัดของแมกนีไทตและสารสมในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะห 
 

ประสิทธิภาพในการบําบัด 
Coagulant 

ชนิดของ
น้ําเสีย ความขุน แอมโมเนีย โครเมียม อารเซนิก 

ชนิดเดยีว 86.00% 43.38% 58.76% 45.50% 
แมกนีไทต 

ผสม 83.00% 17.46% 29.76% 14.42% 

ชนิดเดยีว 81.00% 26.40% 37.10% 24.90% 
สารสม 

ผสม 79.00% 18.50% 16.24% 8.06% 
 
หมายเหตุ  น้ําเสียชนิดเดียวคือการทดลองโดยใชน้ําเสียที่มีมลพิษเพียงชนิดเดียวในน้ําเสีย 
    น้ําเสียผสมคือการทดลองโดยใชน้ําเสียที่มีมลพิษหลายชนิดรวมกันในน้ําเสีย 
 

จากตารางที่ 4.2 จะพบวาประสิทธิภาพในการบําบัดของแมกนีไทตในน้ําเสียผสมต่ํากวา
ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียแยกชนิดกันทุกกรณี   คาดวาเกิดจากการเลือกปริมาณที่เหมาะสม
ในการบําบัดน้ําเสียเพียงชนิดเดียวซ่ึงแมกนีไทตมีพื้นที่ผิวในการสัมผัสและทําลายประจุเทาเดิมใน
ขณะที่นําไปใชกับน้ําเสียผสมซึ่งมีส่ิงเจือปนรวมกันในปริมาณสูง จึงมีผลทําใหประสิทธิภาพใน
การบําบัดสิ่งเจือปนในแตละชนิดมีคาลดลงอยางเห็นไดชัด 

ในขณะเดียวกันจะพบวาประสิทธิภาพในการบําบัดของสารสมในน้ําเสียผสมต่ํากวา
ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียแยกชนิดกันทุกกรณีเชนกัน   คาดวาอาจเกิดจากการเลือกปริมาณ
ที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียเพียงชนิดเดียวซ่ึงสารสมอยูในรูปผลึกของอะลูมินัมไฮดรอกไซดเทา
เดิมในขณะที่นําไปใชกับน้ําเสียผสมซึ่งมีส่ิงเจือปนรวมกันในปริมาณสูง มีผลทําใหประสิทธิภาพ
ในการบําบัดสิ่งเจือปนในแตละชนิดมีคาลดลงอยางเห็นไดชัดเชนเดียวกับในกรณีของแมกนีไทต 
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เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียทุกชนิดของแมกนีไทตและสารสมจะ
พบวาแมกนีไทตมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียสูงกวาสารสมเกือบทุกชนิดยกเวนแอมโมเนีย
ในน้ํา เสียผสมจะมีประสิทธิภาพต่ํากวาประสิทธิภาพของสารสมเล็กนอย  อยางไรก็ตาม
ประสิทธิภาพในการบําบัดเฉพาะแอมโมเนียเพียงอยางเดียวของแมกนีไทตก็ยังสูงกวาประสิทธิภาพ
ในการบําบัดของสารสม จึงอาจสรุปไดวาแมกนีไทตมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียทุกชนิดได
ดีกวาสารสม 

 
4.6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแมกนไีทตและสารสมในการบําบดัน้ําเสียจริง 
 

ในการทดลองนี้เปนการหาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียจริงทุกชนิด     โดยใชสภาวะ
ที่เหมาะสมจากน้ําเสียสังเคราะหแตละชนิด 

เมื่อใชสภาวะที่เหมาะสมตาง ๆ ของแมกนีไทตในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหแตละชนิดมา
บําบัดน้ําเสียจริง ผลการทดลองพบวาความขุนลดลงเหลือ 30 เอ็นทียู คิดเปนประสิทธิภาพใน     
การบําบัดความขุน 77.27% ความเขมขนแอมโมเนียลดลงเหลือ 16.76 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปน
ประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนีย  31.03%  ความเขมขนโครเมียมลดลงเหลือ 10.43 มิลลิกรัม
ตอลิตร คิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัดโครเมียม 41.67% ความเขมขนอารเซนิกลดลงเหลือ 1.85 
มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัดอารเซนิก 37.90% 
 เมื่อใชสภาวะที่เหมาะสมตาง ๆ ของสารสมในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหแตละชนิดมา
บําบัดน้ําเสียจริง    ผลการทดลองพบวาความขุนลดลงเหลือ   37   เอ็นทียู  คิดเปนประสิทธิภาพใน
การบําบัดความขุน 71.97% ความเขมขนแอมโมเนียลดลงเหลือ 18.44 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปน
ประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนีย  24.12%  ความเขมขนโครเมียมลดลงเหลือ 15.43 มิลลิกรัม
ตอลิตร คิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัดโครเมียม 13.70% ความเขมขนอารเซนิกลดลงเหลือ 2.35 
มิลลิกรัมตอลิตร         คิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัดอารเซนิก    25.16%       โดยผลการทดลอง
หาประสิทธิภาพในการบําบัดของแมกนีไทตและสารสมในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสีย
จริงแสดงในตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3 ประสิทธิภาพในการบําบัดของแมกนีไทตและสารสมในการบําบัดน้ําเสียจริง 
 

ประสิทธิภาพในการบําบัด 
โคแอกกูแลนท 

ชนิดของ
น้ําเสีย ความขุน แอมโมเนีย โครเมียม อารเซนิก 

สังเคราะห 86.00% 43.38% 58.76% 45.50% 
แมกนีไทต 

จริง 77.27% 31.03% 41.66% 37.90% 

สังเคราะห 81.00% 26.40% 37.10% 24.90% 
สารสม 

จริง 71.97% 24.12% 13.70% 25.16% 
 
หมายเหตุ น้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริงเปนน้ําเสียที่มีมลพิษเพียงชนิดเดียวในน้ําเสีย 
 

จากตารางที่ 4.3 จะพบวาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียจริงทุกชนิดต่ํากวาประสิทธิภาพ
ในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหเนื่องจากในน้ําเสียจริงมีสารอินทรียชนิดอื่นปนอยูดวย โดยสังเกตได
จากสีและตะกอนของน้ําเสียจริง ในน้ําเสียที่มีความขุนจะมีสีน้ําตาล มีความขุนสูง ในน้ําเสียที่มี
แอมโมเนียก็มีความขุนและตะกอนบาง ในน้ําเสียที่มีโลหะหนักจะมีสีเทาเขม ความขุนสูงและมี
ตะกอนสีเทา   จึงอาจสรุปไดวาพื้นผิวของอนุภาคแมกนีไทตบางสวนจะไปบําบัดส่ิงเจือปนอื่นใน
น้ําเสียดวย จึงไดประสิทธิภาพในการบําบัดที่ลดลงจากประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะห 

ในขณะเดียวกันจะพบวาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียจริงทุกชนิดต่ํากวาประสิทธิภาพ
ในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหเชนกัน คาดวานาจะเปนสิ่งเจือปนในน้ําเสียจริงเชนเดียวกันจึงอาจ
สรุปไดวาผลึกของอะลูมินัมไฮดรอกไซดบางสวนจะไปบําบัดสิ่งเจือปนอื่นในน้ําเสียดวย จึงได
ประสิทธิภาพในการบําบัดที่ลดลงจากประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะห 
 เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียทุกชนิดของแมกนีไทตและสารสมจะ
พบวาแมกนีไทตมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียสูงกวาสารสมทุกชนิด และเมื่อพิจารณา
ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียแตละชนิดพบวาประสิทธิภาพในการบําบัดความขุนและ
แอมโมเนียมีคาใกลเคียงกัน   ในขณะที่ประสิทธิภาพในการบําบัดโครเมียมและอารเซนิกของ
แมกนีไทตสูงกวาสารสมอยางเห็นไดชัด   จึงอาจสรุปไดวาทางดานของประสิทธิภาพในการบําบัด
แมกนีไทตสามารถใชเปนโคแอกกูแลนทแทนสารสมในกระบวนการบําบัดน้ําเสียไดเนื่องจาก
ประสิทธิภาพในการบําบัดของแมกนีไทตสูงกวาสารสมในน้ําเสียทุกชนิด 
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 เมื่อนําเสียที่ผานการบําบัดดวยแมกนีไทตมาเปรียบเทียบกับมาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรม (กรมควบคุมมลพิษ, 2539) ในภาคผนวก ค. จะไดดังตารางที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.4  เปรียบเทียบน้ําเสียที่ผานการบําบัดและคามาตรฐานน้ําทิ้ง 
 

ความเขมขน (มิลลิกรัมตอลิตร) 
น้ําเสีย 

น้ําเสียที่ผานการบําบัด คามาตรฐาน 

ความขุน 37 เอ็นทีย ู ไมมี 

แอมโมเนีย 16.76 ไมมี 

โครเมียม 10.43 0.25 

อารเซนิก 1.85 0.25 
 
 เมื่อนําขอมูลทั้งหมดมาเปรียบเทียบกับมาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม จะพบวา
น้ําเสียที่ผานกระบวนการบําบัดดวยแมกนีไทตยังไมผานมาตรฐานของน้ําทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรม  แมกนีไทตจึงไมสามารถนําไปใชเปนกระบวนการสุดทายในการบําบัดน้ําเสียได (ใน
สวนของความขุน ไมมีในมาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม   สวนแอมโมเนียจะมีมาตรฐาน
ในรูปทีเคเอ็น)  แตอยางไรก็ตามแมกนีไทตสามารถใชเปนโคแอกกูแลนทแทนสารสมเพื่อลดอัตรา
ภาระบรรทุกของน้ําเสียกอนที่จะเขาไปในกระบวนการบําบัดตอไปไดซ่ึงมีประสิทธิภาพใน       
การบําบัดน้ําเสียทุกชนิดสูงกวาสารสมเมื่ออยูในหนวยกระบวนการเดียวกัน  
 
4.7 ความเร็วของการตกตะกอนเริ่มตน (Initial Settling Velocity : ISV) 
 
 ในชวงการทดลองนี้เปนการหาความเร็วตกตะกอนเริ่มตนโดยใหตะกอนของแมกนีไทต
และสารสมตกตะกอนลงมา จากนั้นวัดระยะทางและจับเวลาที่ใชในการตกตะกอนที่ระยะตาง ๆ 
แลวนํามาสรางกราฟเพื่อหาความเร็วของการตกตะกอน 
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4.7.1 ความเร็วของการตกตะกอนเริ่มตนของแมกนีไทต 
 
 เมื่อใหตะกอนจากน้ําเสียที่มีความขุนที่ไดจากการทดลองที่ 4.1 ของแมกนีไทตตกลงมาใน
กระบอกตวง วัดระยะทางและจับเวลาที่ใชในการตกตะกอนที่ระยะตาง ๆ ดังรูปที่ 4.27 แลวนํามา
สรางกราฟ ผลการทดลองจะแสดงในรูปที่ 4.28 
 

 
 
รูปท่ี 4.27 ตะกอนของแมกนีไทตที่นํามาใชทดลอง 
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รูปท่ี 4.28 ระยะทางที่ตกตะกอนของแมกนีไทตเมื่อเวลาตาง ๆ 
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จากรูปที่ 4.28 จะพบวาแมกนีไทตตกตะกอนเปนระยะทาง 40 เซนติเมตร โดยใชเวลา
ทั้งหมด 12.33 วินาที เมื่อหาเสนแนวโนมและหาความชันจะไดวาความเร็วของการตกตะกอน
เร่ิมตนของแมกนีไทตคือ 3 เซนติเมตรตอวินาทีหรือ 10.8 เมตรตอช่ัวโมง 

 
4.7.2 ความเร็วของการตกตะกอนเริ่มตนของสารสม 
 
 เมื่อใหตะกอนจากน้ําเสียที่มีความขุนที่ไดจากการทดลองที่ 4.1 ของสารสมตกลงมาใน
กระบอกตวง วัดระยะทางและจับเวลาที่ใชในการตกตะกอนที่ระยะตาง ๆ ดังรูปที่ 4.29 แลวนํามา
สรางกราฟ ผลการทดลองจะแสดงในรูปที่ 4.30 
 

 
 
รูปท่ี 4.29 ตะกอนของสารสมที่นํามาใชทดลอง 
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รูปท่ี 4.30 ระยะทางที่ตกตะกอนของสารสมเมื่อเวลาตาง ๆ 
 

จากรูปที่ 4.30 จะพบวาสารสมตกตะกอนเปนระยะทาง 40 เซนติเมตร โดยใชเวลาทั้งหมด 
112.33 วินาที เมื่อหาเสนแนวโนมและหาความชันจะไดวาความเร็วของการตกตะกอนเริ่มตนของ
สารสมคือ 0.356 เซนติเมตรตอวินาทีหรือ 1.28 เมตรตอช่ัวโมง 
 Prakash (1997) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยสารสมพบวา
ความเร็วของการตกตะกอนเริ่มตนของสารสมเมื่อแปรเปลี่ยนความเขมขนของสารอินทรียตางกัน 
จะมีคาอยูในชวง 0.115 – 0.536 เซนติเมตรตอวินาที 
 เมื่อเปรียบเทียบกับความเร็วเริ่มตนจากผลที่ไดจากการทดลองพบวาสอดคลองกับงานวิจัย
ขางตน ความเร็วที่ไดจากการทดลองอยูในชวงความเร็วที่ไดจากวิจัยที่ผานมา 
 โดยทั่วไปการสรางกราฟความเร็วของการตกตะกอนเริ่มตน เมื่อปลอยใหมีการตกตะกอน
ในกระบอกใสและวัดระดับของตะกอนที่ระยะตาง ๆ และนําความสูงของชั้นตะกอนมาสรางกราฟ
เทียบกับเวลาที่ใช จะไดกราฟที่ในชวงแรกมีลักษณะเปนเสนตรงและในชวงหลังมีลักษณะเปนเสน
โคง ตะกอนจะตกตะกอนลงมาดวยอัตราเร็วคงที่และสูงสุดในระยะแรก จากนั้นจะตกตะกอนชาลง
เร่ือย ๆ จนในที่สุดเกือบไมมีการตกตะกอนเกิดขึ้นเลย ในสวนของการเปลี่ยนแปลงของอัตรเร็วใน
การตกตะกอนจะเกิดขึ้นเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของชั้นตะกอน ในระยะแรกอนุภาค
ตาง ๆ แขวนลอยอยูในน้ําอยางหลวม ดังนั้นถึงแมวาการตกตะกอนจะเปนแบบมีอุปสรรคแตก็
อาจจะยังมีชองวางในการตกตะกอนไดอีกบาง การตกตะกอนในชวงแรกจะมีคาคงที่ เรียกวา 
ความเร็วในการตกตะกอนเริ่มตน  (Initial Settling Velocity : ISV)   ความเร็วในตกตะกอนเริ่มตน
เปนดัชนีที่สามารถบอกถึงความสามารถในการตกตะกอน การตกตะกอนไดดียอมมีคาความเร็วใน
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การตกตะกอนเริ่มตนที่สูง เมื่อการตกตะกอนผานไปเรื่อย ๆ ชองวางที่อยูในน้ําจะเหลือนอยลง  
เรื่อย ๆ เมื่อถึงจุดหนึ่ง ความเร็วในการตกตะกอนจะมีคาลดลง กลาวไดวาตะกอนอยูในระยะ
เปลี่ยนแปลง (Transition Zone) ซ่ึงเปนระยะที่อนุภาคบางสวนเคลื่อนที่เขามาใกลจนสัมผัสกันพอดี 
ความเร็วในการตกตะกอนจะลดลงเรื่อยๆจนกระทั่งอนุภาคทั้งหมดสัมผัสกันพอดี แลวจะเขาสู
ระยะอัดตัว (Compression Zone) ซ่ึงความเร็วในการตกตะกอนมีคาต่ํามาก 
 จากรูปที่ 4.28 และ 4.30 จะพบวากราฟมีแนวโนมที่เปนเสนตรงโดยไมมีสวนของเสนโคง 
ประกอบกับตะกอนของแมกนีไทตและตะกอนของสารสมเปนตะกอนเคมีซ่ึงนาจะมีความเร็วใน
การตกตะกอนสูงอยูแลว  จึงอาจสรุปไดวาระยะเวลาที่ใชในการทดลองทั้งหมดจะอยูในชวงของ
การตกตะกอนเริ่มตน จากนั้นจึงนําคาทั้งหมดมาสรางกราฟและหาเสนแนวโนมเพื่อหาความเร็วใน
การตกตะกอนเริ่มตนตอไป 
 อยางไรก็ตาม  จากผลการทดลองในรูปที่  4.28  และ  4.30  เมื่อพิจารณาถึงความเร็วของ
การตกตะกอนเริ่มตนของแมกนีไทตที่ 10.8 เมตรตอช่ัวโมง และความเร็วของการตกตะกอนเริ่มตน
ของสารสมที่ 1.28 เมตรตอช่ัวโมง พบวาแมกนีไทตตกตะกอนไดเร็วกวาสารสม 8.44 เทา จึงอาจ
สรุปไดวาแมกนีไทตตกตะกอนไดดีกวาสารสม ประกอบกับตะกอนของสารสมเปนผลึกของ
อะลูมินัมไฮดรอกไซดซ่ึงรีดน้ําออกยาก ดังนั้นจึงสามารถแยกตะกอนของแมกนีไทตออกจากน้ําได
เร็วกวาและงายกวาตะกอนของสารสมซ่ึงมีผลตอเวลาในการบําบัด 
 
4.8 ประสิทธิภาพในการบําบัดความขุนของแมกนีไทตท่ีนํากลับมาใชใหม 
 
 ในชวงการทดลองนี้เปนการหาประสิทธิภาพในการบําบัดความขุนของแมกนีไทตที่จะนํา
กลับมาใชใหมรวมทั้งส้ิน 5 ครั้งตอเนื่อง โดยการนําแมกนีไทตที่ใชบําบัดความขุนแลวมาแชใน
โซเดียมไฮดรอกไซด 0.1 โมลตอลิตร เพื่อใหพื้นผิวของอนุภาคแมกนีไทตเปนประจุลบซึ่งจะผลัก
กับอนุภาคความขุนที่มีประจุลบเชนกัน และนําไปใชในการบําบัดความขุน ผลการทดลองจะแสดง
ในรูปที่ 4.31 
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รูปท่ี 4.31 ประสิทธิภาพในการบําบัดความขุนของแมกนีไทตที่นํากลับมาใชใหม 
 
ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดลงแตละครั้ง 
 

ประสิทธิภาพที่ ประสิทธิภาพที่ 
คร้ังที่ ประสิทธิภาพ 

ลดลงแตละครั้ง ลดลงเทียบครั้งแรก 

1 86% - - 

2 85% 1.16% 1.16% 

3 80% 5.89% 6.98% 

4 76% 5.00% 11.63% 

5 72% 5.26% 16.28% 
 
 จากรูปที่   4.29  และ  ตารางที่   4.5   จะพบวาแมกนีไทตที่ใชคร้ังแรกมีประสิทธิภาพใน
การบําบัด 86% เมื่อนํากลับมาใชใหมพบวาประสิทธิภาพในการบําบัดคอยๆลดลง เมื่อใชทั้งหมด 5 
คร้ังพบวาประสิทธิภาพในการบําบัดลดลงเหลือ 72% เมื่อพิจารณาจากประสิทธิภาพในการบําบัดที่
ลดลงพบวาลดลง 16.28% 
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 Povlova และ Dobrevsky (2005) ไดศึกษาการนําทรายดําที่มีแมกนีไทตกลับมาใชใหม
ทั้งหมด 5 คร้ังพบวาประสิทธิภาพในการบําบัดในครั้งแรก 24.2% และในการนํากลับมาใชใหม 5 
คร้ัง ประสิทธิภาพในการบําบัดลดลงเหลือ 20% เมื่อพิจารณาจากประสิทธิภาพในการบําบัดที่ลดลง
พบวาลดลง 17.36% 
 เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัดที่ลดลงในการทดลองพบวาสอดคลองกับ
งานวิจัยที่ผานมา โดยการทดลองนํากลับมาใชใหม โดยการลดลงของประสิทธิภาพมีคาใกลเคียง
กันมาก คาดวาเนื่องจากกระบวนการนํากลับมาใชใหมใชวิธีการเดียวกันคือการนําตะกอนมาแชใน
โซเดียมไฮดรอกไซดทั้ง 5 คร้ัง 
 เมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพที่ลดลงจากการนํากลับมาใชใหมคาดวาเกิดจากสาเหตุ 2 
ประการคือ ความขุนบางสวนติดกับแมกนีไทตที่ไมสามารถผลักใหหลุดจากพื้นผิวของอนุภาค
แมกนีไทตได อีกสาเหตุหนึ่งคือแมกนีไทตบางสวนละลายไปกับโซเดียมไฮดรอกไซดขณะเตรียม
นํากลับมาใชใหมทําใหมีปริมาณลดลงสงผลใหมีประสิทธิภาพลดลง 
 อยางไรก็ตาม แมกนีไทตที่ใชแลวสามารถนํากลับมาใชไดอีกหลายครั้งเนื่องจากเมื่อนํา
กลับมาใช 5 คร้ัง ประสิทธิภาพในการบําบัดยังสูงถึง 72% โดยอาจนํามาใชรวมกับแมกนีไทตใหม 
เพื่อเปนการประหยัดคาใชจายในการบําบัดได 
 
4.9 การประเมินคาใชจายเบื้องตน 
 
 การประเมินคาใชจายคํานวณจากราคาสารเคมีที่ใชในการทดลอง  โดยแบงเปนราคาของ
แมกนีไทตและสารสม 

- แมกนีไทต  คิดจากราคาของเฟอรัสเตตระไฮเดรต เฟอริกเฮกซะไฮเดรต และ
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด โดยแมกนีไทต 1 กรัม คิดเปนราคา 10.43 บาท 

- สารสม คดิจากราคาของอะลูมินัมซัลเฟต โดยสารสม 1 กรัมคิดเปนราคา 1.92 บาท 
ที่ประสิทธิภาพในการบําบัดความขุน 81% เทากันพบวาใชแมกนีไทต 1 กรัมตอลิตร คิด

เปนเงิน 10.43 บาท และใชสารสม 40 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนเงิน 0.08 บาท 
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บทท่ี 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
1. สภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดความขุน 

1.1 สภาวะที่ เหมาะสมในการบําบัดความขุนของแมกนีไทตคือ  พีเอช  3 ปริมาณ                 
2 กรัมตอลิตร ความเร็วรอบการกวนเร็ว 100 รอบตอนาที  ความเร็วรอบการกวนชา 30 รอบตอนาที 

1.2 สภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดความขุนของสารสมคือ พีเอช 7 ปริมาณ 40 มิลลิกรัม
ตอลิตร ความเร็วรอบการกวนเร็ว 100 รอบตอนาที และความเร็วรอบการกวนชา 30 รอบตอนาที 
2. สภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดแอมโมเนีย 

2.1 สภาวะที่ เหมาะสมในการบําบัดแอมโมเนียของแมกนีไทตคือ พีเอช 7 ปริมาณ              
2 กรัมตอลิตร ความเร็วรอบการกวนเร็ว 150 รอบตอนาที ความเร็วรอบการกวนชา 30 รอบตอนาที 

2.2 สภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดแอมโมเนียของสารสมคือ พีเอช 7 ปริมาณ 40 มิลลิกรัม
ตอลิตร ความเร็วรอบการกวนเร็ว 100 รอบตอนาที และความเร็วรอบการกวนชา 30 รอบตอนาท ี

3. สภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดโลหะหนัก 
3.1 สภาวะที่ เหมาะสมในการบําบัดโลหะหนักของแมกนีไทตคือ พีเอช 3 ปริมาณ           

2.5 กรัมตอลิตร ความเร็วรอบการกวนเร็ว 150 รอบตอนาที ความเร็วรอบการกวนชา 30 รอบตอนาที 
3.2 สภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดโลหะหนักของสารสมคือ พีเอช 3 ปริมาณ 80 มิลลิกรัม

ตอลิตร ความเร็วรอบการกวนเร็ว 100 รอบตอนาที และความเร็วรอบการกวนชา 30 รอบตอนาที 
4. ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียจริงมีคาต่ํากวาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะห
เนื่องจากในน้ําเสียจริงมีส่ิงเจือปนในปริมาณสูง (สี ตะกอนและสารอินทรียตาง ๆ) ทําใหแมกนีไทต
และสารสมบางสวนตองไปบําบัดสิ่งเจือปนอื่น ๆ จึงไดปริมาณที่ต่ํากวาปริมาณที่เหมาะสม เปน
สาเหตุใหไดประสิทธิภาพไมเต็มที่เมื่อเทียบกับประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะห 
5. ความเร็วเริ่มตนในการตกตะกอน (ISV : Initial Settling Velocity) ของแมกนีไทตสูงกวาสารสม 
8 เทา จึงสามารถแยกตะกอนออกจากน้ําเสียไดเร็วกวาและงายกวาสารสม มีผลใหใชเวลาใน       
การบําบัดลดลง 
6. การนําแมกนีไทตกลับมาใชใหมทั้งหมด 5 ครั้งทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดความขุนของ
แมกนีไทตลดลง โดยครั้งแรกประสิทธิภาพในการบําบัดความขุน 86% เมื่อนําไปใชใหมทั้งหมด    
5 คร้ัง ประสิทธิภาพในการบําบัดความขุนลดลงเหลือ 72%  
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 
1. แมกนีไทตมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียตาง ๆ ไดดี แตควรนําไปใชในการบําบัดน้ําเสียที่มี
ส่ิงเจือปนเพียงชนิดเดียวเทานั้น ไมควรใชกับน้ําเสียที่มีส่ิงเจือปนหลายชนิด 
2. ในการบําบัดน้ําเสียจริง ควรใชปริมาณแมกนีไทตมากกวาปริมาณที่ เหมาะสมที่ไดจาก            
การทดลองในน้ําเสียสังเคราะห เนื่องจากน้ําเสียจริงอาจมีส่ิงเจือปนอื่น เชน สี ตะกอน และ
สารอินทรียอ่ืน ๆ ดวย 
3. การแยกตะกอนแมกนีไทตดวยสนามแมเหล็กจะสามารถแยกตะกอนไดรวดเร็วกวาการทํา      
จารเทสตแบบทั่วไป 
4. แมกนีไทตสามารถนํามาใชใหมไดมากกวา 5 คร้ังเนื่องจากเมื่อผานการใชงานถึง 5 คร้ังแต
ประสิทธิภาพยังสูงถึง 72% โดยอาจใชแมกนีไทตที่ใชแลวรวมกับแมกนีไทตใหมในอัตราสวนที่
เหมาะสมจะไดประสิทธิภาพสูงสุดและสิ้นเปลืองปริมาณแมกนีไทตนอยที่สุด 
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ผลการทดลองทุกชุดการทดลอง 
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ตารางท่ี ก.1 ผลการทําจารเทสตเพื่อหาพีเอชที่เหมาะสมของแมกนีไทตกับน้ําเสียที่มีความขุน 100 
เอ็นทียู 

 
ความขุนที่วดัได (เอ็นทียู) 

พีเอช 
ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 ตัวอยางที่ 3 

ความขุนเฉลี่ย 
(เอ็นทีย)ู 

3 14 14 14 14 

5 20 20 20 20 

6.5 28 29 27 28 

7 38 38 38 38 

9 45 45 45 45 

11 59 60 60 59.7 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ ก.2 ผลการทําจารเทสตเพื่อหาพีเอชที่เหมาะสมของแมกนีไทตกับน้ําเสียที่มีความขุน 30 
เอ็นทียู 

 
ความขุนที่วดัได (เอน็ทียู) 

พีเอช 
ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 ตัวอยางที่ 3 

ความขุนเฉลี่ย 
(เอ็นทีย)ู 

3 14 14 14 14 

5 20 20 20 20 

6.5 28 29 27 28 

7 38 38 38 38 

9 45 45 45 45 

11 59 60 60 59.7 
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ตารางที่ ก.3 ผลการทําจารเทสตเพื่อหาปริมาณที่เหมาะสมของแมกนีไทตกับน้ําเสียที่มีความขุน 100 

เอ็นทียู 

ความขุนที่วดัได (เอน็ทียู)     ปริมาณแมกนีไทต   
(กรัมตอลิตร) ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 ตัวอยางที่ 3 

ความขุนเฉลี่ย   
(เอ็นทีย)ู 

0.5 20 20 21 20.3 

1 18 18 18 18 

1.5 18 17 17 17.3 

2 14 14 14 14 

2.5 17 17 17 17 

3 19 17 16 17.3 

 

ตารางที่ ก.4 ผลการทําจารเทสตเพื่อหาปริมาณที่เหมาะสมของแมกนีไทตกับน้ําเสียที่มคีวามขุน 30 

เอ็นทีย ู

ความขุนที่วดัได (เอน็ทียู)   ปริมาณแมกนีไทต    
(กรัมตอลิตร) ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 ตัวอยางที่ 3 

ความขุนเฉลี่ย   
(เอ็นทีย)ู 

0.5 15 15 15 15 

1 12 13 12 12.3 

1.5 11 11 11 11 

2 8 8 8 8 

2.5 11 11 11 11 

3 13 13 13 13 
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ตารางที่ ก.5 ผลการทําจารเทสตเพื่อหาปริมาณที่เหมาะสมของสารสมกับน้ําเสียที่มีความขุน 100 

เอ็นทียู 

ความขุนที่วดัได (เอน็ทียู) ปริมาณสารสม        
(มิลลิกรัมตอลิตร) ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 ตัวอยางที่ 3 

ความขุนเฉลี่ย   
(เอ็นทีย)ู 

10 27 26 27 26.7 

20 25 25 25 25 

30 23 23 23 23 

40 19 19 19 19 

50 22 22 22 22 

60 22 23 22 22.3 

 

ตารางที่ ก.6 ผลการทําจารเทสตเพื่อหาปริมาณที่เหมาะสมของสารสมกับน้ําเสียที่มีความขุน 30  

เอ็นทียู 

ความขุนที่วดัได (เอน็ทียู) ปริมาณสารสม        
(มิลลิกรัมตอลิตร) ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 ตัวอยางที่ 3 

ความขุนเฉลี่ย   
(เอ็นทีย)ู 

10 13 13 13 13 

20 12 12 12 12 

30 10 10 10 10 

40 13 12 13 13.7 

50 15 15 16 15.3 

60 15 15 15 15 
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ตารางที่ ก.7 ผลการทําจารเทสตเพื่อหารอบการกวนเร็วที่เหมาะสมของแมกนีไทตกับน้ําเสียที่มี

ความขุน 100 เอ็นทียู 

ความขุนที่วดัได (เอน็ทียู) ความเร็วรอบ       
(รอบตอนาที) ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 ตัวอยางที่ 3 

ความขุนเฉลี่ย   
(เอ็นทีย)ู 

50 15 15 15 15 

100 13 13 13 13 

150 14 14 14 14 

200 17 17 17 17 

250 22 21 21 21.3 

270 22 22 22 22 

 

ตารางที่ ก.8 ผลการทําจารเทสตเพื่อหารอบการกวนเร็วที่เหมาะสมของแมกนีไทตกับน้ําเสียที่มี

ความขุน 30 เอ็นทียู 

ความขุนที่วดัได (เอน็ทียู) ความเร็วรอบ       
(รอบตอนาที) ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 ตัวอยางที่ 3 

ความขุนเฉลี่ย   
(เอ็นทีย)ู 

50 10 10 10 10 

100 8 8 8 8 

150 9 8 8 8.3 

200 12 12 12 12 

250 15 15 15 15 

270 15 15 15 15 
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ตารางที่ ก.9 ผลการทําจารเทสตเพื่อหาพีเอชที่เหมาะสมของแมกนีไทตกับน้ําเสียที่มีแอมโมเนีย

ความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

พีเอช 
ความเขมขน  

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

3 342.3 

5 338.0 

6.5 320.5 

7 315.8 

9 300.5 

11 265.0 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ ก.10 ผลการทําจารเทสตเพื่อหาพีเอชที่เหมาะสมของสารสมกับน้ําเสียที่มีแอมโมเนีย  

ความเขมขน 500 มลิลิกรัมตอลิตร 

 

พีเอช 
ความเขมขน  

(มลิลิกรัมตอลิตร) 

3 452.0 

5 430.7 

6.5 385.0 

7 362.2 

9 322.0 

11 303.8 
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ตารางที่ ก.11 ผลการทําจารเทสตเพื่อหาปริมาณที่เหมาะสมของแมกนีไทตกับน้ําเสียที่มีแอมโมเนีย

ความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
ปริมาณแมกนไีทต  

(กรัมตอลิตร) 
ความเขมขน  

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

0.5 412.6 

1 387.8 

1.5 340.8 

2 308.1 

2.5 317.7 

3 310.8 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ ก.12 ผลการทําจารเทสตเพื่อหาปริมาณที่เหมาะสมของสารสมกับน้ําเสียที่มีแอมโมเนีย

ความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
ปริมาณสารสม 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
ความเขมขน  

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

10 423.5 

20 399.5 

30 384.1 

40 360.8 

50 390.4 

60 392.7 
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ตารางที่ ก.13 ผลการทําจารเทสตเพื่อหาความเร็วรอบการกวนที่เหมาะสมของแมกนีไทตกับน้ําเสีย

ที่มีแอมโมเนียความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
ความเร็วรอบ 
(รอบตอนาที) 

ความเขมขน  
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

50 408.6 

100 305.5 

150 283.1 

200 302.1 

250 300.2 

270 298.7 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ ก.14 ผลการทําจารเทสตเพื่อหาความเร็วรอบการกวนที่เหมาะสมของสารสมกับน้ําเสียที่มี

แอมโมเนียความเขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

ความเร็วรอบ 
(รอบตอนาที) 

ความเขมขน  
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

50 384.4 

100 362.5 

150 372.4 

200 414.8 

250 454.2 

270 459.9 
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ตารางที่ ก.15 ผลการทําจารเทสตเพื่อหาพีเอชที่เหมาะสมของแมกนีไทตกับน้ําเสียที่มีโครเมียมและ

อารเซนิกความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

พีเอช 
ความเขมขนโครเมียม 

(มลิลิกรัมตอลิตร) 
ความเขมขนอารเซนิก 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

3 24.13 36.31 

5 26.88 40.84 

6.5 31.36 40.68 

7 46.17 41.89 

9 45.56 40.78 

11 49.83 40.96 
 

ตารางท่ี ก.16 ผลการทําจารเทสตเพื่อหาพีเอชท่ีเหมาะสมของสารสมกับน้ําเสียที่มีโครเมียมและ 

อารเซนิกความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

พีเอช 
ความเขมขนโครเมียม

(มลิลิกรัมตอลิตร) 
ความเขมขนอารเซนิก

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

3 30.01 49.91 

5 38.06 48.80 

6.5 37.59 44.57 

7 37.68 43.83 

9 39.99 45.35 

11 37.55 46.77 
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ตารางที่ ก.17 ผลการทําจารเทสตเพื่อหาปริมาณที่เหมาะสมของแมกนีไทตกับน้ําเสียที่มีโครเมียม

และอารเซนิกความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
ปริมาณแมกนไีทต 

(กรัมตอลิตร) 
ความเขมขนโครเมียม 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
ความเขมขนอารเซนิก 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

0.5 29.99 43.71 

1 29.44 38.38 

1.5 28.54 37.11 

2 24.13 36.29 

2.5 21.32 27.90 

3 21.70 28.95 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ ก.18 ผลการทําจารเทสตเพื่อหาปริมาณที่เหมาะสมของสารสมกับน้ําเสียที่มีโครเมียมและ

อารเซนิกความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
ปริมาณสารสม 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
ความเขมขนโครเมียม 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
ความเขมขนอารเซนิก

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

20 35.57 48.56 

40 34.44 47.55 

60 31.25 40.86 

80 30.77 37.55 

100 29.76 38.40 

120 29.08 38.58 
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ตารางที่ ก.19 ผลการทําจารเทสตเพื่อหารอบการกวนเร็วที่เหมาะสมของแมกนีไทตกับน้ําเสียที่มี

โครเมียมและอารเซนิกความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
ความเร็วรอบ
(รอบตอนาที) 

โครเมียม 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

อารเซนิก 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

50 27.49 34.49 

100 21.42 27.65 

150 20.62 27.25 

200 20.96 28.15 

250 22.29 28.36 

270 22.25 28.28 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ ก.20 ผลการทําจารเทสตเพื่อหารอบการกวนเร็วที่เหมาะสมของสารสมกับน้ําเสียที่มี

โครเมียมและอารเซนิกความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
ความเร็วรอบ
(รอบตอนาที) 

โครเมียม 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

อารเซนิก 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

50 35.25 40.54 

100 31.45 37.86 

150 44.55 41.86 

200 43.13 45.59 

250 42.47 46.39 

270 43.51 46.63 
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ตารางที่ ก.21 ผลการบําบัดของแมกนีไทตในน้ําเสียผสมที่มีความขุน 100 เอ็นทียู ความเขมขน

แอมโมเนีย 500 มิลลิกรัมตอลิตร ความเขมขนของโครเมียมและอารเซนิก 50 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

ส่ิงปนเปอน 
ความเขมขน   

(มลิลิกรัมตอลิตร) 

ความขุน 17* 

แอมโมเนีย 412.71 

โครเมียม 35.12 

อารเซนิก 42.79 

 

 

 

 

 

*ความขุนมีหนวยเปนเอน็ทยี ู

 

ตารางที่ ก.22 ผลการบําบัดของสารสมในน้ําเสียผสมที่มีความขุน 100 เอ็นทียู ความเขมขน
แอมโมเนีย 500 มิลลิกรัมตอลิตร ความเขมขนของโครเมียมและอารเซนิก 50 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

ส่ิงปนเปอน 
ความเขมขน   

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

ความขุน 21* 

แอมโมเนีย 407.52 

โครเมียม 41.88 

อารเซนิก 45.97 

 

 

 

 

 

*ความขุนมีหนวยเปนเอน็ทยี ู
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ตารางที่ ก.23 ผลการบําบัดของแมกนีไทตในน้ําเสยีจริง 

 

ชนิดน้ําเสยี 
ความเขมขน   

(มลิลิกรัมตอลิตร) 

ความขุน 30* 

แอมโมเนีย 16.76 

โครเมียม 10.43 

อารเซนิก 1.85 

 

 

 

 

 

*ความขุนมีหนวยเปนเอน็ทยี ู

 

ตารางท่ี ก.24 ผลในการบําบัดของสารสมในน้ําเสียจริง 

 

ชนิดน้ําเสยี 
ความเขมขน   

(มลิลิกรัมตอลิตร) 

ความขุน 37* 

แอมโมเนีย 18.44 

โครเมียม 15.43 

อารเซนิก 2.35 

 

 

 

 

 

*ความขุนมีหนวยเปนเอน็ทยี ู
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ตารางที่ ก.25 ระยะทางที่ตกตะกอนของแมกนีไทตเมื่อเวลาตางๆ 

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

เวลาเฉลี่ย 
(วินาท)ี 

40 0 0 0 0.00 

35 1 1 1 1.00 

30 2 2 2 2.00 

25 3 4 4 3.67 

20 5 6 5 5.33 

15 6 8 7 7.00 

10 8 10 8 8.67 

5 10 12 10 10.67 

0 12 13 12 12.33 
 

ตารางที่ ก.26 ระยะทางที่ตกตะกอนของสารสมเมื่อเวลาตางๆ 

 

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

เวลาเฉลี่ย 
(วินาท)ี 

40 0 0 0 0.00 

35 15 13 16 14.67 

30 35 35 36 35.33 

25 52 50 53 51.67 

20 67 65 69 67.00 

15 80 79 82 80.33 

10 92 90 95 92.33 

5 103 102 107 104.00 

0 112 111 114 112.33 
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ตารางที่ ก.27 ผลในการบําบัดความขุนของแมกนไีทตที่นาํกลับมาใชใหม 

 
ความขุนที่วดัได (เอ็นทีย)ู 

คร้ังที่ 
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 

ความขุนเฉลี่ย 
(เอ็นทีย)ู 

1 14 14 14 

2 15 15 15 

3 20 20 20 

4 24 24 24 

5 28 28 28 
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ภาคผนวก ข 

วิธีการคํานวณและตัวอยางการคํานวณ 
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ข.1 วิธีคํานวณและตัวอยางการคํานวณประสิทธิภาพในการบําบัดความขุน 

 
 ข.1.1 สมการในการคํานวณหาประสิทธิภาพในการบาํบดัความขุน 
 

100
 ิ่มตนความขุนเร

 เหลือความขุนที -  ิ่มตนความขุนเร  ดความขุนพในการบําบัประสิทธิภา ×=  

 
 ข.1.2 ตัวอยางในการคํานวณหาประสิทธิภาพในการบาํบดัความขุน 
 
 ในที่นี้นําบางสวนของผลการทดลองเพื่อเปนตัวอยางในการคํานวณจากตาราง ก.1 ซ่ึงมี
ความขุนเริ่มตน 100 เอ็นทียู ความขุนที่เหลือ 14 เอ็นทียู 

จากสมการ  
 

100
 ิ่มตนความขุนเร

 เหลือความขุนที -  ิ่มตนความขุนเร  ดความขุนพในการบําบัประสิทธิภา ×=  

แทนคาลงในสมการจะได  

100100
14  -  100    ดความขุนพในการบําบัประสิทธิภา ×=     

                  = 86% 
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ข.2 วิธีคํานวณและตัวอยางการคํานวณประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนีย 

 
 ข.2.1 สมการในการคํานวณหาประสิทธิภาพในการบาํบดัแอมโมเนีย 
 

100นเริ่มตนความเขมข
นที่เหลือความเขมข - นเริ่มตนความเขมข   ดแอมโมเนียพในการบําบัประสิทธิภา ×=  

 
 ข.2.2 ตัวอยางในการคํานวณหาประสิทธิภาพในการบาํบดัแอมโมเนีย 
 
 ในที่นี้นําบางสวนของผลการทดลองเพื่อเปนตัวอยางในการคํานวณจากตาราง ก.9 ซ่ึงมี
ความเขมขนแอมโมเนียเริ่มตน 500 มิลลิกรัมตอลิตร ความเขมขนแอมโมเนียที่เหลือ 342.3 
มิลลิกรัมตอลิตร 

 จากสมการ 

100นเริ่มตนความเขมข
นที่เหลือความเขมข - นเริ่มตนความเขมข  ดแอมโมเนียพในการบําบัประสิทธิภา ×=  

แทนคาลงในสมการจะได  
 

100500
342.3 - 500  ดแอมโมเนียพในการบําบัประสิทธิภา ×=  

 
             = 31.54% 
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ข.3 วิธีคํานวณและตัวอยางการคํานวณประสิทธิภาพในการบําบัดโลหะหนัก 

 

 โดยวิธีการคํานวณนี้ใชทั้งการคํานวณหาประสิทธิภาพในการบําบัดโครเมียมและอารเซนิก 

 

 ข.2.1 สมการในการคํานวณหาประสิทธิภาพในการบาํบดัโลหะหนัก 

 

100นเริ่มตนความเขมข
นที่เหลือความเขมข - นเริ่มตนความเขมข   ดโลหะหนักพในการบําบัประสิทธิภา ×=  

 

 ข.2.2 ตัวอยางในการคํานวณหาประสิทธิภาพในการบาํบดัโลหะหนัก 

 

 ในที่นี้นาํบางสวนของผลการทดลองเพื่อเปนตัวอยางในการคํานวณจากตาราง ก.15 ซ่ึงมี

ความเขมขนโครเมียม 50 มิลลิกรัมตอลิตร ความเขมขนโครเมียมที่เหลือ 24.13 มิลลิกรัมตอลิตร 

จากสมการ  

100นเริ่มตนความเขมข
นที่เหลือความเขมข - นเริ่มตนความเขมข   ดโลหะหนักพในการบําบัประสิทธิภา ×=  

 

แทนคาลงในสมการจะได 

 

10050
24.13 - 50   ดโครเมียมพในการบําบัประสิทธิภา ×=  

 

         = 51.74% 
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ข.4 วิธีคํานวณและตัวอยางการคํานวณหาความเร็วแกรเดียนท 

 

 ข.4.1 สมการในการคํานวณหาพลังงานที่ใช 
 
  จากสมการ (2-2) 
 

P = NP ρ N3d5
I                                                     (2-2) 

 
  P     =    พลังงาน (วัตต) 

               NP   =   จํานวนใบพดั 

               ρ   =    ความหนาแนนของน้ํา (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร) 

        N  =   ความเร็วรอบการหมุน(รอบตอวินาท)ี 

 dI  =   เสนผาศูนยกลางใบพัด (เมตร) 

 

 ข.4.2 สมการในการคํานวณหาความเร็วแกรเดียนท 
 
  จากสมการ (2-1) 
 

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

 
G    =    ความเร็วแกรเดียนท  (วินาที-1) 

P     =   พลังงานที่ใช (วัตต) 

           μ     =    ความหนดืของน้ํา (นิวตัน-วินาทีตอตารางเมตร) 

V    =   ปริมาตรของน้ําในถังกวน (ลูกบาศกเมตร) 
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 จากการทดลองเพื่อหาที่ความเร็วรอบของการกวนเร็วของน้ําเสียที่มีความขุนพบวา

ความเร็วรอบที่เหมาะสมคือ 100 รอบตอนาที (1.67 รอบตอวินาที) โดยใชใบพัด 1 ใบ ที่มี          

เสนผานศูนยกลาง 0.08 เมตร    ความหนาแนนของน้ํา 997 กิโลเมตรตอลูกบาศกเมตร  

 แทนคาลงในสมการ (2-2) จะได 

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

   = 0.05 วัตต 

 นําคาพลังงานที่ใช ไปคํานวณหาความเร็วแกรเดียนท ความหนืดของน้ําคือ 0.00089        

นิวตัน-วินาทีตอตารางเมตร ปริมาตรของน้ํา 0.001 ลูกบาศกเมตร 

แทนคาลงในสมการ (2-1) จะได 

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

    = 130 วินาที-1
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ภาคผนวก ค 

มาตรฐานน้ําทิ้ง 
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ตารางที่ ค.1 มาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม (กรมควบคุมมลพิษ, 2539) 

ดรรชนีคุณภาพน้ํา คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 

1. ความเปนกรดและดาง 5.5-9.0 พีเอชมิเตอร 

2. คาทีดีเอส ไมเกิน 3000 มก./ล. ระเหยแหงที่ 103-105 ˚ซ 

3. คาสารแขวนลอย ไมเกิน 50 มก./ล. กรองผานกระดาษใยแกว 

4. อุณหภูมิ ไมเกิน 40 ˚ซ เครื่องวัดอุณหภูมิ 

5. สีหรือกลิ่น ไมเปนที่พึงรังเกียจ   

6. ซัลไฟด (as H2S) ไมเกิน 1.0 มก./ล. ไตเตรต 

7. ไซยาไนด (as HCN) ไมเกิน 0.2 มก./ล. กลั่นและ Pyridine Barbituric Acid 

8. น้ํามันและไขมัน ไมเกิน 5.0 มก./ล. สกัดดวยตัวทําละลายและหาน้ําหนัก 

9. ฟอรมัลดีไฮด ไมเกิน 1.0 มก./ล. สเปกโตรโฟโตมิเตอร 

10. สารประกอบฟนอล ไมเกิน 1.0 มก./ล. กลั่นและ 4-Aminoantipyrine 

11. คลอรีนอิสระ ไมเกิน 1.0 มก./ล.  วิธีไอโอโดเมตริก 

12. สารกําจัดศัตรูพืชหรือสัตว ตองตรวจไมพบตามวิธีที่กําหนด แกสโครมาโตกราฟ 

13. คาบีโอดี 5 วัน ที่ 20  ˚ซ ไมเกิน 20 มก./ล. Azide Modification 

14. คาทีเคเอ็น ไมเกิน 100 มก./ล. เจลดาห 

15. คาซีโอดี ไมเกิน 120 มก./ล. วิธียอยดวยโพแทสเซียมไดโครเมต 

16.1 สังกะสี ไมเกิน 5.0 มก./ล. 

16.2 โครเมียม (VI) ไมเกิน 0.25 มก./ล. 

16.3 โครเมียม (III) ไมเกิน 0.75 มก./ล. 

16.4 ทองแดง ไมเกิน 2.0 มก./ล. 

16.5 แคดเมียม ไมเกิน 0.03 มก./ล. 

16.6 แบเรียม ไมเกิน 1.0 มก./ล. 

16.7 ตะกั่ว ไมเกิน 0.2 มก./ล. 

16.8 นิกเกิล ไมเกิน 1.0 มก./ล. 

16.9 แมงกานีส ไมเกิน 5.0 มก./ล. 

16.10 อารเซนิก ไมเกิน 0.25 มก./ล. 

Atomic Adsorption 
Spectrophotometry หรือ Plasma 
Emission Spectroscopy Inductively 
Coupled Plasma 

16.11 เซเลเนียม ไมเกิน 0.02 มก./ล. Atomic Adsorption Cold Vapour  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
 นายสุรวุฒิ ศิราธรรม เกิดวันที่ 19 กรกฎาคม พ.ศ. 2527 สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรม
ศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมสิ่งแวดลอม) จากภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2548 จากนั้นจึงเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต (วิศวกรรมสิ่งแวดลอม) คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 
2549 

 


	ปกภาษาไทย 
	ปกภาษาอังกฤษ 
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 กระบวนการโคแอกกูเลชัน
	2.2 แมกนีไทต์
	2.3 กระบวนการซิโรฟล็อค
	2.4 การกวนผสม
	2.5 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3 ขั้นตอนและวิธีดำเนินการวิจัย
	3.1 เครื่องมือ อุปกรณ์ และสารเคมี
	3.2 การเตรียมน้ำเสียสังเคราะห์
	3.3 ลักษณะของน้ำเสียจริง
	3.4 การเตรียมแมกนีไทต์
	3.5 วิธีดำเนินการวิจัย

	บทที่ 4 ผลการทดลองและการวิจารณ์
	4.1 สภาวะที่เหมาะสมในน้ำเสียที่มีความขุ่น
	4.2 สภาวะที่เหมาะสมในน้ำเสียที่มีแอมโมเนีย
	4.3 สภาวะที่เหมาะสมในน้ำเสียที่มีโลหะหนัก
	4.4 สรุปสภาวะที่เหมาะสมของแมกนีไทต์และสารส้มในการบำบัดน้ำเสีย
	4.5 ประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำเสียผสม
	4.6 ประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำเสียจริง
	4.7 ความเร็วของการตกตะกอนเริ่มต้น
	4.8 ประสิทธิภาพในการบำบัดความขุ่นของแมกนีไทต์ที่นำกลับมาใช้ใหม่
	4.9 การประเมินค่าใช้จ่ายเบื้องต้น

	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการวิจัย
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน

	Button1: 


