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บทคัดย่อ 
 

 น้ําท่ีใช้ในการอุปโภคบริโภคในปัจจุบันเป็นน้ําท่ีผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพหรือระบบผลิตน้ําประปา ซ่ึงจะมี
การใช้สารเคมีเป็นสารรวมตะกอนและใช้ในการฆ่าเชื้อโรค จึงมีความกังวลว่าอาจเกิดการตกค้างจากการทําปฏิกิริยาของ
สารเคมีและเกิดการรับสัมผัสจะทําให้เกิดความเป็นพิษหรือส่งผลต่อสุขภาพได้ จึงได้มีการศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้
สารอินทรีย์รวมตะกอน เพ่ือใช้ในการกําจัดอนุภาคแขวนลอยในน้ําดิบท่ีจะนํามาผลิตน้ําประปา ซ่ึงในการศึกษานี้ได้
ทําการศึกษาเปรียบเทียบสารอินทรีย์รวมตะกอน คือ แป้งดัดแปรประจุบวก อัลจิเนต และเถ้าชานอ้อย มาเปรียบเทียบกัน
เพ่ือใช้เป็นสารรวมตะกอน  ผลการศึกษาพบว่า แป้งดัดแปรประจุบวกท่ีใช้ทดลองกับน้ําจําลองความขุ่นนั้นมีประสิทธิภาพใน
การกําจัดความขุ่นสูงสุดเม่ือเปรียบเทียบกับอัลจิเนตและเถ้าชานอ้อย จากนั้นได้มีการนําแป้งดัดแปรประจุบวกมา
ทําการศึกษาการกําจัดอนุภาคแขวนลอยและการกําจัดสาหร่ายโดยเปรียบเทียบกับสารรวมตะกอนท่ีใช้อยู่ในปัจจุบัน คือ 
PAC:Polymer ซ่ึงผลการศึกษาโดยใช้ ท่ีปริมาณ PAC 0.4 กรัม : Polymer 1.0 กรัม ควบคุมสภาวะท่ี pH 10 และ 
แป้งดัดแปรประจุบวกท่ีใช้ในปริมาณ 0.85 กรัม ควบคุมสภาวะท่ี pH 10 พบว่า ประสิทธิภาพการกําจัดอนุภาคแขวนลอยใน
นําดิบน้ัน PAC:Polymer มีประสิทธิภาพดีกว่าแป้งดัดแปรประจุบวก แต่สําหรับประสิทธิภาพการกําจัดสาหร่าย พบว่าแป้ง
ดัดแปรประจุบวก มีประสิทธิภาพสูงกว่า PAC:Polymer อย่างไรก็ตามความหนาแน่นของสาหร่ายในน้ําดิบแต่ละแห่งท่ีนํามา
ศึกษานั้นอาจมีผลต่อประสิทธิภาพการกําจัดความขุ่นและการกําจัดสาหร่าย เนื่องจากสาหร่ายเป็นอนุภาคแขวนลอยและ 
ถือว่าเป็นความขุ่นด้วย 
 
คําสําคัญ : แป้งดัดแปรประจุบวก; อัลจิเนต; เถ้าชานอ้อย; สาหร่าย; สารแขวนลอย; สารอินทรีย์รวมตะกอน 
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Abstract 
 
Chemical substances are currently used as coagulants to improve water quality through a 

water treatment with coagulation and disinfection processes. However, it is concerned that the residue 
resulted from the reaction of chemicals can cause toxicity for human health when being exposed. Thus, 
it is important to study the possibility of using organic coagulants in the water supply treatment for 
removing suspended particles in the raw water. This research was to conduct the feasibility study of 
comparing organic coagulants such as cationic starch, alginate and bagasse ash to improve the raw 
water quality. The results showed that the cationic starch was more effective in comparison to other 
organic coagulants for the synthetic water. The cationic starch was introduced to study the removal of 
suspended particles and algae by comparing with the coagulation agent, PAC: Polymer. In this studies, 
0.4 g : 0.02 g of PAC:Polymer ratio was used and was controlled at pH 10, whereas 0.85 g of cation 
starch was used and was controlled at pH 10. Higher removal efficiency of suspended particles in the 
raw water was observed for PAC: Polymer, but the cationic starch exhibited higher algae removal. The 
density of algae in the raw water may significantly affect the efficiency of turbidity and algae removal 
because algae can suspend in the water, implying both roles as suspended particles and turbidity. 
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บทนํา  

 
น้ําเป็นทรัพยากรท่ีสําคัญและมีความจําเป็น

สําหรับสิ่งมีชีวิตทุกชนิด และมนุษย์ใช้น้ําสะอาดในการ
อุปโภคบริโภคในชีวิตประจําวันท่ีได้จากกระบวนการ
ปรับปรุงคุณภาพน้ําหรือระบบผลิตน้ําประปา ซ่ึงเป็นการ
ปรับปรุงคุณภาพนํ้าให้มีคุณลักษณะไม่เป็นท่ีน่ารังเกียจ
พร้อมกับฆ่าเชื้อโรคก่อนแจกจ่ายน้ําให้กับผู้บริโภค ใน
ปัจจุบันกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ํานั้นจะมีการใช้
สารเคมีในหลายข้ันตอน เช่น ในกระบวนการก่อตะกอน
และรวมตะกอน มีการใช้สารส้ม (Alum) โพลีอะลูมิเนียม
คลอไรด์ (PAC) พอลิเมอร์ (Polymer) ปูนขาว (Ca(OH)2) 
และในกระบวนการฆ่าเชื้อโรคมีการใช้คลอรีนนํ้า (NaOCl) 
และก๊าซคลอรีน (Cl2) จึงทําให้เกิดข้อวิตกกังวลเกี่ยวกับ
การตกค้างจากการทําปฏิกิริยาของสารเคมีในกระบวนการ
ผลิตน้ําประปาเหล่านี้ ซ่ึงอาจส่งผลต่อสุขภาพและเกิดเป็น
สารประกอบจําพวกสารก่อมะเร็งได้ 

แหล่งน้ําท่ีนํามาผลิตน้ําประปานั้นโดยส่วนมาก
เป็นแหล่งน้ําผิวดิน ซ่ึงแหล่งน้ําดังกล่าวจะมีสารอาหารท่ี
เหมาะแก่การ เจ ริญ เ ติบ โตของสาห ร่าย  และเกิ ด
ปรากฏการณ์สาหร่ายเบ่งบาน (Algae boom) ส่งผลให้
เม่ือมีการสูบน้ําดิบไปผลิตน้ําประปานั้นจะมีสาหร่ายปนไป

ด้วยและเข้าสู่ระบบปรับปรุงคุณภาพน้ํา ซ่ึงสาหร่ายยัง
หลุดออกมากับน้ําประปาหลังจากกระบวนการผลิต ซ่ึง 
ทําให้ประสิทธิภาพในการกําจัดความขุ่นหรืออนุภาค
แขวนลอยลดลง และประเด็นท่ีสําคัญคือเร่ืองของสารก่อ
มะเร็ง (THMs) ท่ีเกิดจากการทําปฏิกิริยาของสาหร่ายกับ
คลอรีน มีนักวิจัยทําการศึกษาการใช้ออร์กาโนเคลย์ดูดซับ
สารอินทรีย์ในน้ําดิบเพ่ือลดการเกิด THMs [1] และจาก
การใช้สารรวมตะกอนท่ีมีองค์ประกอบของอะลูมิเนียมซ่ึง
ได้แก่ สารส้มและ PAC จะมีการตกค้างของสารประกอบ
อะลูมิเนียมซ่ึงทําให้เกิดโรคอัลไซเมอร์ได้ [2] จึงมีกลุ่ม
นัก วิจัยได้ ทําการศึกษานําสารรวมตะกอนท่ีไ ด้จาก
ธรรมชาติมาใช้เพ่ือลดการใช้สารเคมี มีผู้ศึกษาใช้เมล็ด
มะรุมในการใช้กําจัดความขุ่นในน้ํา [3] สร้อยดาวและ 
วรติกร [4-5] ได้ทําการศึกษาโดยใช้ผงเมล็ดลิ้นจี่และเงาะ
ในการใช้เป็นสารรวมตะกอนและสารช่วยในการรวม
ตะกอน ซ่ึงนํามาเตรียมให้อยู่ในรูปผงแป้งแล้วนํามาใช้เป็น
สารช่วยรวมตะกอน พบว่าผงของเมล็ดลิ้นจี่และเงาะทําให้
เกิดการรวมตัวของฟล็อกท่ีมีขนาดใหญ่และตกตะกอนได้ดี 
และมีผู้ศึกษาใช้สารรวมตะกอนท่ีใช้กับระบบบําบัดน้ําเสีย 
โดยยศวดีและรุ่งทิวา [6-7] ได้ทําการศึกษาสารรวมตะกอน
จากการใช้เมล็ดมะรุมในการกําจัดความขุ่นจากน้ําเสียของ
โรงงานผักกาดดอง นอกจากวัสดุท่ีได้จากธรรมชาติแล้วยัง
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มีสารรวมตะกอนที่ ไ ด้จากกากของเสียอุตสาหกรรม 
เพ่ือนํากลับมาใช้ให้เกิดประโยชน์ พิงอร [8] ได้ใช้เถ้าลอย
ท่ีเป็นของเสียจากอุตสาหกรรมมาเป็นตัวช่วยรวมตะกอน
ใช้รวมกับสารส้ม ซ่ึงให้ค่าประสิทธิภาพสูงและมีราคาท่ีถูก
กว่าการใช้สารส้มเพียงอย่างเดียว เพราะเถ้าลอยเป็นของ
เสยีท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตซ่ึงปกติต้องเสียค่าใช้จ่าย
ในการกําจัด ในปี 2009 Dries และคณะ [9] ได้ทําการศึกษา
ในการใช้แป้งดัดแปรประจุบวกเป็นสารรวมตะกอน
สาหร่ายขนาดเล็ก (Microalgae) ซ่ึงแป้งจะไปทําหน้าท่ีใน
การลดประจุลบ  (Charge neutralization) ท่ีผิ วของ
สาหร่าย และในปี ค.ศ. 2012 H. Aylin Devrimci และ
คณะ [10] ได้ศึกษาเปรียบเทียบการใช้ อัลจี เนตเป็น 
สารรวมตะกอนสําหรับกําจัดความขุ่นออกจากน้ํา พบว่า 
อัลจิ เนตท่ี มีความหนืดสูงจะช่วยเ พ่ิมประสิท ธิภาพ 
ในการกําจัดความขุ่น จากที่ได้กล่าวมานั้นจึงเป็นท่ีมาใน
การศึกษาใช้สารอินทรีย์รวมตะกอนเพื่อลดการใช้สารเคมี
ในการกําจัดอนุภาคแขวนลอยและกําจัดสาหร่ายในน้ําดิบ 
เพ่ือหาแนวทางลดใช้สารเคมีและลดการตกค้างของ
สารเคมีท่ีจะส่งผลกระทบต่อสุขภาพมนุษย์ 

ในการศึกษาน้ีจะทําการศึกษาการใช้แป้งดัดแปร
ประจุบวก อัลจิเนต และเถ้าชานอ้อย PAC:Polymer  
เป็นสารรวมตะกอนเพื่อกําจัดความขุ่นและกําจัดสาหร่าย
ในน้ําดิบด้วยวิธีการ Jar-test เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การกําจัดความขุ่นและการกําจัดสาหร่าย 

 
อุปกรณ์และวิธีการ  

 
การเปรียบเทียบความเป็นไปได้ในการนําแป้ง 

ดัดแปรประจุบวกมาใช้ในการกําจัดอนุภาคแขวนลอยและ
สาหร่ายในน้ําดิบ มีข้ันตอนในการศึกษาดังนี้  

ทําการศึกษาหาปริมาณสารรวมตะกอนท่ีทําให้
เกิดฟล็อก โดยทําการเติมสารรวมตะกอนลงในน้ําจน
สังเกตเห็นปุยฟล็อก จากนั้นจึงหาค่า pH ท่ีเหมาะสม โดย 
ทําการแปรเปลี่ยนช่วง pH (2 4 6 8 10 และ 12) เพ่ือหา
สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับสารรวมตะกอนแต่ละชนิด ซ่ึงจะ
ศึกษากับน้ําจําลองความขุ่นก่อนในข้ันแรก โดยการเตรียม
น้ําจําลองความขุ่นนั้นจะให้มีค่าความขุ่นอยู่ระหว่าง  
10-20 NTU (ใช้ Kaolinite ท่ีความเข้มข้น  25 mg/L 
เตรียมในน้ําประปา) สําหรับข้ันตอนการกําจัดความขุ่นกับ
น้ําจําลองความขุ่นนั้นจะเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ

กําจัดความขุ่นหลังจากที่ใช้สารอินทรีย์เป็นสารรวมตะกอน 
โดยนําค่าความขุ่นจากการวัดด้วยเคร่ืองวัดความขุ่น จาก
การทํา Jar-test มาทําการเปรียบเทียบกัน แล้วจึงทําการ
เลือกสารอินทรีย์รวมตะกอนที่มีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด 
(เลือกจากค่าความขุ่นท่ีน้อยท่ีสุดหลังจากทํา Jar-test) 
แล้วจึงนําไปศึกษาในข้ันตอนท่ี 2 คือการหาประสิทธิภาพ
การกําจัดเปรียบเทียบกับสารรวมตะกอนท่ีใช้อยู่ใน
ปัจจุบัน โดยศึกษากับน้ําดิบจริงท่ีใช้ในการผลิตน้ําประปา 
เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดความขุ่นและ
การกําจัดสาหร่าย  
 
สารรวมตะกอนท่ีใช้ในการศึกษา 
แป้งดัดแปรประจุบวก 

แป้ ง ดั ดแปรประจุ บ วก ท่ี ไ ด้  เ ป็ นแป้ ง มั น
สําปะหลัง ท่ีผ่านกระบวนการปรับปรุงให้มีคุณสมบัติท่ีมี
ประจุเป็นบวก โดยแป้งท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังนี้ ได้จาก
บริษัท เยนเนรัล สตาร์ช จํากัด (Batch No. 393107012)  

 
เถ้าชานอ้อย 

เ ถ้าชานอ้อยท่ีใช้ ในการศึกษาครั้ งนี้ ไ ด้จาก 
โรงน้ําตาลมิตรผลสุพรรณบุรี อ.ด่านช้าง จ.สุพรรณบุรี  
โดยเถ้าท่ีได้เป็นส่วนของอ้อยท่ีผ่านการหีบเอาความหวาน
และน้ําตาลออก แล้วเหลือเป็นชานอ้อยแล้วผ่านการ
นําไปใช้เป็นชีวมวลในการเผาเพื่อเป็นเชื้อเพลิง และเหลือ
เป็นเถ้าชานอ้อย หลังจากน้ันได้นําเถ้าชานอ้อยท่ีได้มาล้าง 
และทําการคัดขนาดมีขนาด 0.149 mm (Mesh size  
No. 100) จากนั้นจึงนํามาใช้เป็นเป็นสารรวมตะกอน 

 
อัลจิเนต 

อัลจิเนตเป็นสารพอลิเมอร์ธรรมชาติท่ีได้จากการ
สกัดจากสาหร่ายทะเล ซ่ึงในการศึกษาครั้งนี้อัลจิเนตท่ีใช้
นั้น ได้จัดซ้ือจากบริษัท อิตัลมาร์ (ประเทศไทย) จํากัด คือ 
Alginic acid (Sodium salt) Cas: 9005-38-3 
 
โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์และพอลิเมอร์ 
 โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์และพอลิเมอร์เป็นสาร
รวมตะกอนที่นิยมใช้กันโดยท่ัวไปในระบบผลิตน้ําประปา
ขนาดใหญ่ แต่มีข้อจํากัดเร่ืองค่าใช้จ่ายท่ีสูงกว่าสารรวม
ตะกอนชนิดอ่ืนๆ โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์และพอลิเมอร์ 
ท่ีใช้ในการศึกษานี้ได้รับความอนุเคราะห์จากโรงผลิต
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น้ํ าประปาของมหา วิทยาลัย เทคโนโลยีสุ รนา รี  ซ่ึ ง 
โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์มีความเข้มข้นร้อยละ 10 และ 
พอลิเมอร์ประจุบวกเข้มข้นร้อยละ 2 

ในการศึกษาคร้ังนี้จะทําการศึกษาแบ่งเป็น  
2 ข้ันตอน  

 
ขั้นตอนท่ี 1 ศึกษากับน้ําจําลองความขุ่น 

การหาปริมาณสารรวมตะกอนท่ีใช้กับน้ําจําลอง
ความขุ่น ด้วยวิธี Jar-test เร่ิมจากการหาปริมาณสารรวม
ตะกอนท่ีทําให้เกิดการสร้างฟล็อก โดยเติมสารรวมตะกอน
ท่ีทราบความเข้มข้นลงไปในนํ้าจําลองความขุ่นเร่ือยๆ จน
สังเกตุเห็นการจับตัวเป็นฟล็อกของอนุภาคความขุ่น 
จากนั้นนําปริมาณท่ีได้มาแปรเปล่ียนช่วงการเติมสารรวม
ตะกอนและแปรเปลี่ยนช่วงสภาวะ pH โดยทําให้ช่วงค่า
ปริมาณสารรวมตะกอนครอบคลุมค่าท่ีได้จากข้ันตอนการ
สร้างฟล็อก ยกตัวอย่างเช่น แป้งดัดแปรประจุบวกจะมี
การใช้ปริมาณท่ีเติมต้ังแต่ 0.01-0.06 กรัม เพ่ือทําให้น้ํา
จําลองความขุ่นเกิดฟล็อก ซ่ึงในข้ันนี้ปริมาณของแป้งดัด
ประจุบวกท่ีทําให้เกิดฟล็อกคือ 0.01 กรัม จากน้ันทําการ
เติมแป้งดัดแปรประจุบวกปริมาณ 0.01 กรัม ทุกๆ สภาวะ 
pH ท่ีแปรเปลี่ยนท้ัง 6 สภาวะตั้งแต่ pH ท่ี 2 4 6 8 10 
และ 12 จากนั้นจะได้สภาวะ pH ท่ีแป้งดัดแปรประจุบวก
สามารถกําจัดความขุ่นให้เหลือน้อยท่ีสุด คือ pH เท่ากับ 
10 แล้วนําปริมาณแป้งดัดแปรประจุบวกท่ีทําให้เกิดฟล็อก 
คือ 0.01 กรัม มาทําการแปรเปลี่ยนปริมาณอีกคร้ัง คือ 
0.005 0.01 และ 0.015 กรัม แล้วแปรเปลี่ยนสภาวะ pH 
ท่ี 9 10 และ 11 เพ่ือเป็นการยืนยันผลการหาสภาวะการ
ทํางานท่ีเหมาะสมของแป้งดัดแปรประจุบวก  และ

สําหรับอัลจิเนต และเถ้าชานอ้อย PAC:Polymer ทําการ
แปรเปลี่ยนช่วงของปริมาณและสภาวะ pH เช่นเดียวกับ
แป้งดัดแปรประจุบวก เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการ
ทํางานท่ีเหมาะสมของสารรวมตะกอนแต่ละชนิด  
 
ขั้นตอนท่ี 2 ศึกษากับน้ําดิบจากอ่างเก็บน้ําแบบขุด 

ทําการศึกษาคุณลักษณะน้ําดิบจากอ่างเก็บน้ํา
แบบขุดของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยทําการ
วิเคราะห์พารามิเตอร์ ได้แก่ pH ความขุ่น BOD COD 
TKN Nitrite Nitrate เป็นข้อมูลเบื้องต้น ดังแสดงใน
ตารางท่ี 1 

ทําการศึกษาสารรวมตะกอนท่ีได้จากข้ันตอน 
ท่ี 1 กับน้ําดิบท่ีเก็บจากอ่างเก็บน้ําแบบขุด อ่างสุระ 1 
ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยเก็บน้ําดิบมาเพ่ือ
หาปริมาณสารรวมตะกอน และ pH ท่ีเหมาะสมด้วย
วิธีการ Jar-test แล้วนําน้ําใสส่วนบนไปทําการวัดค่า 
ความขุ่น และวัดปริมาณของสาหร่าย เพ่ือเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการกําจัดความขุ่นและการกําจัดสาหร่าย 
โดยการวัดค่าความขุ่นจะทําการวัดด้วยเคร่ืองวัดความขุ่น 
ย่ีห้อ HACH ratio/XR และการวัดความขุ่นน้ําตัวอย่างนั้น
จะทําการวัดค่าความขุ่น 3 คร้ัง แล้วนํามาหาค่าเฉลี่ย ส่วน
การวัดปริมาณสาหร่ายนั้นจะใช้วิธีการนับเซลล์สาหร่าย 
ด้วยวิธี Hemacytometer ซ่ึงจะต้องทําการนับโดยการ
นําไปส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์ ( วิ ธีการวัดนี้ มีความ
เหมาะสมกับการวัดปริมาณสาหร่ายท่ีมีความหนาแน่นไม่
มากจนเกินไป) สําหรับการทดลองน้ีจะนําน้ําตัวอย่างมาทํา
การนับสาหร่ายตัวอย่างละ 2 ซํ้า และหาค่าเฉลี่ยปริมาณ
สาหร่ายท่ีนับได้ 

 
ตารางท่ี 1  คุณลักษณะของนํ้าดิบจากอ่างแบบขุด มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (อ่างเก็บน้ําสุระ 1) 
 

ท่ี รายการทดสอบ วิธีการ/เครื่องมือท่ีใช้ทดสอบ ผลการทดสอบ 
1 pH In-housed method 8.6 at 25 ๐C 
2 Turbidity (NTU) Turbidity meter 4.1 
3 Biochemical Oxygen Demand (mg/l) 5 day BOD Test 6 
4 Chemical Oxygen Demand (mg/l) Closed Reflux, colorimetric method 28 
5 Dissolved Oxygen (mg/l) Membrane Electrode Method 7.5 
6 Total Kjeldahl Nitrogen (mg/l) Kjeldahl Method 2 
7 Nitrite Nitrogen (mg/l) Colorimetric method 0.02 
8 Nitrate Nitrogen (mg/l) cadmium Reduction Method 3.2 
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การคํานวณร้อยละประสิทธิภาพการกําจัด 
ร้อยละประสิทธิภาพการกําจัดความขุ่น  

= [(ความขุ่นเริ่มต้น - ความขุ่นหลังทํา Jar test) /  
ความขุ่นเริ่มต้น] *100    (1) 

 
ร้อยละประสิทธิภาพการกําจัดสาหร่าย  

= [(ปริมาณสาหร่ายเริ่มต้น - ปริมาณสาหร่ายหลังทํา  
Jar test) / ปริมาณสาหร่ายเริ่มต้น] *100     (2) 
 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 
ขั้นตอนท่ี 1 ศึกษากับน้ําจําลองความขุ่น 

ในการทดลองในข้ันตอนนี้จะทําการศึกษา
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดความขุ่นของสารรวม
ตะกอน ได้แก่ แป้งดัดแปรประจุบวก อัลจิเนต เถ้าชาน
อ้อย  ( โดยแยก เป็ น เ ถ้ าชาน อ้อยล้ า งและ ไ ม่ล้ า ง ) 
PAC:Polymer เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัด
ความขุ่น ดังแสดงผลการทดลองในตารางท่ี 2 ซ่ึงจะแสดง
ปริมาณสารรวมตะกอนและค่า pH ท่ีเหมาะสมต่อสภาวะ
การทํางานของสารรวมตะกอนแต่ละชนิด 

เม่ือทราบสภาวะท่ีเหมาะสมของสารรวมตะกอน
แต่ละชนิดแล้ว จะพบว่าแป้งดัดแปรประจุบวกใช้ปริมาณ           
0.005 กรัม ท่ีสภาวะ pH 10 และ PAC:Polymer ใช้
ปริมาณ PAC 0.05 มิลลิลิตร : Polymer 1.0 มิลลิลิตร 
ควบคุมสภาวะท่ี pH 10 เป็นสารรวมตะกอนท่ีมีค่าความ
ขุ่นท่ีน้อยท่ีสุดหลังจากการทํา Jar-test มีค่าเท่ากัน คือ 
0.74 NTU และสามารถเลือกสารอินทรีย์รวมตะกอน 
ได้ดีท่ีสุด คือ แป้งดัดแปรประจุบวก  

จากนั้นจึงนําแป้งดัดแปรประจุบวกไปทําการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดความขุ่นและการกําจัด
สาหร่ายโดยเปรียบเทียบกับสารรวมตะกอนท่ีใช้อยู่ใน
ปัจจุบัน (PAC:Polymer) โดยศึกษากับน้ําดิบจริงท่ีเก็บมา
จากอ่างเก็บน้ําแบบขุดของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

 
ขั้นตอนท่ี 2 ศึกษากับน้ําดิบจากอ่างเก็บน้ําแบบขุด 

หลังจากที่สามารถเลือกสารอินทรีย์รวมตะกอน
ได้แล้ว จากน้ันจะต้องทําการหาปริมาณสารรวมตะกอนท่ี
ทําให้เกิดฟล็อก โดยทําตามข้ันตอนการหาปริมาณสารรวม
ตะกอนและค่า  pH ด้วยการทํา  Jar-test เหมือนกับ
ข้ันตอนท่ี 1 โดยทําการเปรียบเทียบกับ PAC:Polymer 

จากการศึกษาสารอินทรีย์รวมตะกอนท่ีได้จาก
ข้ันตอนท่ี 1 นํามาใช้ทดลองกับน้ําดิบท่ีเก็บจากอ่างเก็บน้ํา
แบบขุด อ่างสุระ 1 ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
โดยทําการเก็บน้ําดิบมาหาปริมาณสารรวมตะกอนและค่า 
pH ด้วยวิธีการ Jar-test แล้วนําน้ําใสส่วนบนไปทําการวัด
ค่าความขุ่นด้วยเคร่ืองวัดความขุ่นและหาปริมาณของ
สาหร่ายด้วยวิธีการ Hemacytometer 

หลังจากการทํา Jar-test โดยใช้สารรวมตะกอน 
คือแป้งดัดแปรประจุบวกและ PAC:Polymer ในน้ําดิบจาก
อ่างเก็บน้ํ า  แล้วนํ าน้ํ า ไปวัดค่ าความขุ่น  ซ่ึ ง ทําการ
แปรเปลี่ยนปริมาณสารรวมตะกอน โดยแป้งดัดแปรประจุ
บวกได้ทําการแปรเปล่ียน 2 คร้ัง ในคร้ังท่ี 1 หาปริมาณสาร
รวมตะกอนท่ีทําให้น้ําดิบมีความขุ่นน้อยท่ีสุดของช่วงแรก 
(0.2 - 1.0 กรัม) และคร้ังท่ี 2 แปรเปลี่ยนให้ได้ช่วงท่ีมีความ
ละเอียดมากข้ึน (0.8, 0.85, 0.9) ดังแสดงรายละเอียดผล
การทดลองในตารางท่ี 3 ซ่ึงปริมาณสารรวมตะกอนที่

  
ตารางท่ี 2  สภาวะการทํางานของสารรวมตะกอนแต่ละชนิดท่ีทําให้น้ํามีค่าความขุ่นน้อยท่ีสุดในนํ้าจําลองความขุ่น 
 

สารรวมตะกอน 
(ต่อน้ําจําลองความขุ่น 1 ลิตร) 

 สภาวะท่ีเหมาะสมของการทํางานของสารรวมตะกอน 
ปริมาณของสารรวมตะกอน  

(g) 
pH 

ค่าเฉล่ียความขุ่น 
(NTU) 

แป้งดัดแปรประจุบวก  0.005 g 10 0.74 
อัลจิเนต  0.03 g 11 0.84 
เถ้าชานอ้อย (ไม่ล้าง)  0.05 g 10 1.75 
เถ้าชานอ้อย (ล้าง)  0.05 g 10 1.35 
PAC(ml) : Polymer(ml) 0.05 : 1.0 10 0.74 
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ตารางท่ี 3  สภาวะการทํางานของสารรวมตะกอนแต่ละชนิดและค่าความขุ่นเฉลี่ยในแหล่งน้ําดิบเพ่ือการผลิตน้ําประปา 
 

ปริมาณแป้งดัดแปรประจุบวก  
(g) 

pH 
ค่าเฉล่ียความขุ่น  

(NTU) 
ปริมาณ PAC  

(ml) 
pH

ค่าเฉล่ียความขุ่น  
(NTU) 

ครั้
งที่

 1
 

0.2 10 16.80 

ครั้
งที่

 1
 

0.1 10 6.12 
0.4 10 8.88 0.2 10 4.46 
0.6 10 8.19 0.3 10 2.25 
0.8 10 7.70 0.4 10 0.81 
1.0 10 8.87 0.5 10 1.24 

  0.6 10 4.42 

ครั้
งที่

 2
 0.8 10 7.66  

0.85 10 3.07  
0.9 10 40.1  

 
เหมาะสมท่ีทําให้น้ําดิบ มีความขุ่นน้อยท่ีสุด คือใช้ปริมาณ 
PAC 0.4 มิลลิลิตร : Polymer 1.0 มิลลิลิตร ควบคุมสภาวะ
ท่ี pH 10 และแป้งดัดแปรประจุบวกใช้ปริมาณ 0.85 กรัม 
ท่ีสภาวะ pH 10 และคํานวณร้อยละประสิทธิภาพของการ
กําจัดความขุ่น ดังสมการการคํานวณสมการที่ 1 ซ่ึงพบว่า
ประสิทธิภาพการกําจัดความขุ่นนั้น PAC:Polymer มี
ประสิทธิภาพท่ีสูงกว่าแป้งดัดแปรประจุบวก 

จากการทดลองในตอนท่ี 1 นั้นสามารถเลือก
แป้งดัดแปรประจุบวกเป็นสารรวมตะกอน และนํามา
ศึกษาเปรียบเทียบกับ PAC:Polymer โดยใช้ศึกษากับ 
น้ําดิบท่ีใช้เพ่ือการผลิตน้ําประปา โดยมีจํานวนตัวอย่าง 
ในการศึกษาการกําจัดอนุภาคแขวนลอย จํานวน 9 
ตัวอย่าง และศึกษาการกําจัดปริมาณสาหร่าย จํานวน 5 
ตัวอย่าง ซ่ึงผลการทดลองท่ีได้ดังแสดงในตารางท่ี 4  
และตารางท่ี 5 

การหาปริมาณสาหร่ายนั้นใช้วิธีการนับเซลล์
สาหร่าย ด้วย Hemacytometer โดยจะทําการเก็บน้ําใส
ส่วนบนมาแล้วใช้ไมโครปิเปตดูดน้ําตัวอย่างมา 9-10 
ไมโครลิตร ลงบน Hemacytometer จากน้ันจึงนําไปนับ
เซลล์สาหร่ายภายใต้กล้องจุลทรรศน์  แล้วคํานวณร้อยละ
ประสิทธิภาพของการกําจัดสาหร่าย ดังสมการการคํานวณ
สมการที่ 2 ดังแสดงในตารางท่ี 5 ซ่ึงพบว่า แป้งดัดแปร
ประจุบวกนั้นมีประสิทธิภาพในการกําจัดสาหร่ายท่ีสูงกว่า 
PAC:Polymer 

ในปี 2552 เกศรินทร์ [11] ได้ศึกษาการกําจัด
ความขุ่นและสาหร่ายด้วยการตกตะกอนทางเคมี โดยใช้
สารรวมตะกอน 3 ชนิด คือ โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ 
(PAC) อะลูมินัมคลอไรไฮเดรต (ACH) และสารส้ม  โดยใช้
ร่วมกับสารช่วยรวมตะกอน พอลิเมอร์ประจุบวก พบว่า 
ACH มีประสิทธิภาพในการกําจัดความขุ่นมากท่ีสุด 
รองลงมาคือ PAC และสารส้ม ซ่ึงมีประสิทธิภาพการกําจัด
ความ ขุ่นคิด เป็น ร้อยละ  85.83  85.81 และ  85.15 
ตามลําดับ ส่วนการกําจัดสาหร่ายนั้น ACH สามารถกําจัด
สาหร่ายได้ดีท่ีสุด รองลงมาคือ สารส้มและ PAC ซ่ึงมี
ประสิทธิภาพการกําจัดความขุ่นคิดเป็นร้อยละ 82.35 
72.73 และ 69.16 ตามลําดับ แต่ถ้าหากคิดค่าใช้จ่าย
พบว่า ACH จะมีค่าใช้จ่ายท่ีสูงกว่า สารส้มและ PAC 

จากผลการศึกษาในคร้ังนี้ประสิทธิภาพของ 
PAC:Polymer ในการกําจัดความขุ่น (ข้อมูลจากตารางท่ี 
4) คิดเป็นร้อยละ 85.08-96.25 และประสิทธิภาพการ
กําจัดสาหร่าย (ข้อมูลจากตารางท่ี 5) คิดเป็นร้อยละ 
44.59-89.27 และเม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ 
เกศรินทร์ ผลการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพการกําจัดความ
ขุ่นของ PAC รวมกับพอลิเมอร์ประจุบวกคิดเป็นร้อยละ 
85.81 และประสิทธิภาพในการกําจัดสาหร่ายคิดเป็น 
ร้อยละ 69.16 เม่ือเปรียบเทียบผลการศึกษาท่ีได้กับ
งานวิจัยดังกล่าว พบว่าผลการศึกษาในคร้ังนี้เป็นไปใน
ทิศทางเดียวกันกับงานวิจัยดังกล่าว 
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ตารางท่ี 4  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดอนุภาคแขวนลอยในแหล่งน้ําดิบเพ่ือการผลิตน้ําประปา 
   ระหว่างแป้งดัดแปรประจุบวกกับ PAC:Polymer 

 

วันท่ี 

ค่าเฉล่ีย
ความขุ่น
เริ่มต้น  
(NTU) 

การกําจัดอนุภาคแขวลอยของสารรวมตะกอน 
แป้งดัดแปรประจุบวก PAC:Polymer 

ค่าเฉล่ียความขุ่นหลัง
การใช้สารรวมตะกอน 

(NTU) 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัดความขุ่น 

(%) 

ค่าเฉล่ียความขุ่นหลัง
การใช้สารรวมตะกอน 

(NTU) 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัดความขุ่น 

(%) 
5-ก.ย.-57 21.87 7.77 64.47 3.23 85.23 
12-ก.ย.-57 17.63 3.81 78.39 2.63 85.08 
19-ก.ย.-57 17.54 4.49 74.40 1.02 94.18 
22-ก.ย.-57 19.32 4.5 76.71 1.2 93.79 
24-ก.ย.-57 18.67 4.53 75.74 0.7 96.25 
26-ก.ย.-57 18.59 4.66 74.93 1.28 93.11 
29-ก.ย.-57 18.2 4.76 73.85 0.82 95.49 
1-ต.ค.-57 18.66 4.47 76.05 1.79 90.41 
3-ต.ค.-57 18.55 4.36 76.50 1.07 94.23 

 
ตารางท่ี 5  ปริมาณสาหร่ายจากการนับด้วยวิธี Hemacytometer และประสิทธิภาพการกําจัดสาหร่าย 

   ในแหล่งน้ําดิบเพ่ือการผลิตน้ําประปา 
 

วันท่ี 
ค่าเฉล่ีย 

สาหร่ายในน้ําดิบ  
(x104  cell/ml) 

การเปรียบเทียบการกําจัดสาหร่าย 
แป้งดัดแปรประจุบวก PAC:Polymer 

ค่าเฉล่ีย 
สาหร่ายท่ีนับได้  
(x104  cell/ml) 

การกําจัด
สาหร่าย  

(%) 

ค่าเฉล่ีย 
สาหร่ายท่ีนับได้   
(x104  cell/ml) 

การกําจัด 
สาหร่าย  

(%) 
2-ก.ย.-57 26.88 6.63 75.33 8.25 69.31 
24-ก.ย.-57 23.5 2.88 87.74 3.75 84.04 
26-ก.ย.-57 64.13 5.13 92.00 6.88 89.27 
29-ก.ย.-57 263.25 44.5 83.10 70 73.41 
3-ต.ค.-57 271.38 52.75 80.56 150.38 44.59 

 
การกําจัดสาหร่ายเม่ือทําการเปรียบเทียบสารรว

มตะกอนท้ัง 2 ชนิดแล้วนั้น จากข้อมูลในตารางท่ี 5 พบว่า 
ผลต่างของร้อยละการกําจัดระหว่างแป้งดัดแปรประจุบวก 
กับ  PAC:Polymer อยู่ในช่วง  2.7-36.0 โดยเฉพาะใน 
ตัวอย่างของวันท่ี 3 ต.ค. 2557 นั้นจะพบว่ามีผลต่าง 
มากท่ีสุด  

ผลของการกําจัดความขุ่นและสาหร่ายในแหล่ง
น้ําดิบเพ่ือใช้ในการผลิตน้ําประปาโดยใช้สารรวมตะกอน 
ระหว่างแป้งดัดแปรประจุบวกและ PAC:Polymer นั้น 
ในส่ วนของ  PAC:Polymer สามารถกํ าจั ดความขุ่ น 
ได้ดีกว่าแป้งดัดแปรประจุบวกดังแสดงรายละเอียดใน 
ตารางท่ี 4 นั้น เนื่องจากความขุ่นในน้ําดิบเกิดจากอนุภาค
และสสารท่ีแขวนลอยอยู่ในน้ําดิบซ่ึงมีขนาดอนุภาคที่ใหญ่
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และโดยส่วนใหญ่แล้วนั้นเป็นอนุภาคของดิน ซ่ึงกลไกการ
กําจัดอนุภาคความขุ่นเป็นการไปทําลายเสถียรภาพประจุ
ลบให้มีค่าเป็นกลางเพ่ือให้เกิดโอกาสการสัมผัสกันของ
อนุภาค ในการทดลองเม่ือใช้ PAC และ Polymer เป็น
สารรวมตะกอนน้ัน การทํางานของ PAC จะทําหน้าท่ีใน
การไปทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ โดยจะทํางาน
ร่วมกับ  Polymer ซ่ึ ง มีน้ํ าหนักโมเลกุลมากและเ ม่ือ
อนุภาคคอลลอยด์ ท่ีหมดเสถียรภาพแล้วจะเค ล่ือน 
มาสัมผัสและเกาะติดท่ี Polymer ทําให้มีน้ําหนักและ
ตกตะกอนได้ง่าย  ส่วนกลไกการกําจัดความขุ่นของแป้งดัด
แปรประจุบวกนั้น อาศัยกลไกให้ประจุตรงกันข้ามแล้วทํา
ให้อนุภาคคอลลอยด์มาเกาะจับเพียงอย่างเดียว ทําให้แป้ง
ดัดแปรประจุบวกไม่สามารถลดค่าศักย์ไฟฟ้าหรือไม่
สามารถให้ประจุบวกที่เพียงพอ [12]  ซ่ึง PAC:Polymer 
นั้นสามารถลดศักย์ไฟฟ้าและรวมกลุ่มฟล็อกได้เป็นอย่างดี 
จึงทําให้ PAC:Polymer มีประสิทธิภาพในการกําจัดความ
ขุ่นได้ดีกว่าแป้งดัดแปรประจุบวก  

ส่วนประสิทธิภาพการกําจัดสาหร่ายของแป้งดัด
แปรประจุบวกท่ี ใ ห้ประสิท ธิภาพการกํ าจัดสู งก ว่า 
PAC:Polymer เนื่องจากกลไกท่ีสําคัญของการกําจัด
สาหร่ายนั้น อาศัยกลไกการทําลายประจุของอนุภาค
สาหร่าย เพราะท่ีผิวของสาหร่ายจะมีประจุท่ีเป็นลบ จึงใช้
ประจุตรงข้ามไปทําการลดค่าศักย์ไฟฟ้าของประจุซ่ึงเป็น
การทําลายเสถียรภาพของสาหร่าย โดยการให้ประจุบวก
แล้วจึงรวมตัวกันและตกตะกอนลง [13] ซ่ึงกลไกการกําจัด
สาหร่ายนั้น แป้งดัดแปรประจุบวกจะให้หมู่ฟังก์ชั่นท่ีเป็น
บวกแล้วไปจับกับเซลล์สาหร่าย เม่ือ pH ในน้ํามีค่ามากกว่า 

6 สาหร่ายจะมีประจุเป็นลบจะมีไอออนของคาร์บอกซิเลท
และเอไมน์ ซ่ึงจะไปจับกับโปรตอนอิออน ดังแสดงใน
สมการท่ี 3 หาก pH ลดลงก็จะเกิดเป็นประจุบวกของกลุ่ม
ฟังชันเอไมน์ ดังแสดงในสมการท่ี 4 สําหรับผลการทดลอง
ในคร้ังนี้ทําการควบคุมท่ี pH 10 ในน้ําจะมีโปรตรอนในนํ้า
ค่อนข้างน้อย และเม่ือทําการใช้แป้งดัดแปรประจุบวกลง
ไปในน้ําทําให้น้ํามีโปรตอนเพิ่มข้ึนและไปจับกับเซลล์ของ
สาหร่าย ทําให้สาหร่ายในนํ้าจะถูกทําให้เป็นกลางด้วย
ประจุบวกจากโปรตอนเพียงอย่างเดียว โดยท่ีไม่ได้เกิดจาก
กลไกจากการทําให้ศักย์ไฟฟ้าเป็นกลางด้วยประจุบวก 
ของไอออนของโลหะอ่ืนๆ [14] จึงทําให้ PAC:Polymer มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดสาหร่ายตํ่ากว่าแป้งดัดแปรประจุ
บวก นอกจากนี้สาหร่ายยังมีขนาดค่อนข้างเล็กและมี
ปริมาณท่ีน้อยมากเม่ือเทียบกับอนุภาคความขุ่นอ่ืนๆ จึง 
ทําให้กลไกการทํางานของ PAC:Polymer เกิดข้ึนได้ยาก
มากย่ิงข้ึน 
 

-OOC – cell – NH2 + H+  HOOC–cell–NH2       (3) 
 

HOOC – cell – NH2 + H+  HOOC–cell–NH2
+    (4) 

 
สามารถแสดงการเปรียบเทียบค่าใช่จ่ายทาง

เศรษฐศาสตร์ตามสภาวะและร้อยละการกําจัด ดัง
รายละเอียดในตารางที่ 6 ซ่ึงจะพบว่าแป้งดัดแปรประจุ
บวกมีค่าใช้จ่าย 46.75 บาทต่อน้ําดิบ 1 ลูกบาศก์เมตร 
และ  PAC:Polymer มีค่ า ใช้จ่ าย  4 .4 บาทต่อน้ํ า ดิบ  
1 ลูกบาศก์เมตร 

 
ตารางท่ี 6  ตารางเปรียบเทียบทางด้านเศรษฐศาสตร์ระหว่างแป้งดัดแปรประจุบวกและ PAC:Polymer ในการกําจดั   
              อนภุาคแขวนลอยในน้ําดิบสําหรับเพ่ือการผลิตน้ําประปา 
 

รายการเปรียบเทียบ 
สารรวมตะกอน 

แป้งดัดแปรปะจุบวก PAC:Polymer 

ปริมาณท่ีใช้ต่อน้ําดิบ 1 ลิตร (กรัม) 0.85 0.04: 0.02 

ประสิทธิภาพการกําจัดความขุ่น (%) 64.47 - 77.39 85.08 - 96.25 

ประสิทธิภาพการกําจัดสาหร่าย (%) 75.33 - 92.00 44.59 - 89.27 

ค่าใช้จ่ายต่อน้ําดิบ 1 ลูกบาศก์เมตร (บาท) 46.75 4.4 
*** หมายเหตุ   PAC 50 บาท/กิโลกรัม, Polymer 120 บาท/กิโลกรัม และแป้งดัดแปรประจุบวก ราคา 55 บาท/กิโลกรัม 
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สรุป  
 
จากผลการศึกษาการเปรียบเทียบความเป็นไปได้

ในการหาสารอินทรีย์รวมตะกอนท่ีสามารถกําจัดสาร
แขวนลอยและสาหร่ายในน้ําดิบ ได้ผลการทดลองว่า แป้ง
ดัดแปรประจุบวกเป็นสาร อินทรี ย์ รวมตะกอน ท่ี มี
ประ สิท ธิภาพในการกํ าจัดความขุ่ น ไ ด้ ดี ท่ีสุ ด  เ ม่ื อ
เปรียบเทียบกับอัลจิเนตและเถ้าชานอ้อย หลังจากน้ัน
ทําการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัด
อนุภาคแขวนลอยและกําจัดสาหร่ายในน้ําดิบเทียบกับการ
ใช้ PAC:Polymer โดยผลการศึกษาการใช้ PAC:Polymer 
กับแป้งดัดแปรประจุบวก นั้นพบว่า PAC:Polymer มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดอนุภาคแขวนลอยได้ดีกว่าแป้ง
ดัดแปรประจุบวก ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการกําจัดคิดเป็น
ร้อยละ 85.08-96.25 และประสิทธิภาพการกําจัดความขุ่น
ของแป้งดัดแปรประจุบวกคิดเป็นร้อยละ 64.47-77.39 
สําหรับผลการศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสาหร่าย 
พบว่าแป้งดัดแปรประจุบวกมีประสิทธิภาพท่ีสูงกว่า 
PAC:Polymer ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการกําจัดสาหร่ายคิด
เป็นร้อยละ 75.33-92.00 และประสิทธิภาพในการกําจัด
สาหร่ายของ PAC:Polymer คิดเป็นร้อยละ 44.59-89.27 

 ในการศึกษาคร้ังนี้ในส่วนของนํ้าดิบท่ีได้จาก 
อ่างเก็บน้ําแบบขุดนั้นความหนาแน่นของสาหร่ายเป็น
พารามิเตอร์ท่ีสําคัญท่ีอาจมีผลต่อกําจัดความขุ่น เนื่องจาก
สาหร่ายสารเป็นอนุภาคแขวนลอยในน้ําและถือว่าเป็น
ความขุ่น ซ่ึงถ้าฤดูกาลเปลี่ยนอาจมีผลทําให้มีปริมาณ
สาหร่ายแตกต่างกัน เพราะฉะนั้นความหนาแน่นของ
สาหร่ายจึงอาจส่งผลต่อประสิทธิภาพในการกําจัดความขุ่น
และการกําจัดสาหร่ายด้วย 
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