
กระบวนการโคแอกกูเลชัน่ (Coagulation) และฟลอ็คคูเลชั่น (Flocculation)  
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ฝายควบคุมคุณภาพน้าํ 
 
 อนุภาคขนาดเล็ก ซึง่เรียกวาอนุภาคคอลลอยด โดยทั่วไปมีขนาดของอนุภาคอยูในชวง 10-6 จนถงึ 
10-3 มม.(ภาพที ่ 1 ) เนื่องจากมีขนาดเล็กจึงไมสามารถตกตะกอนไดดวยน้าํหนักของตัวเองในเวลาจาํกัด 
นอกจากนี้อนภุาคคอลลอยดเมื่ออยูในน้ําจะมีประจุประจําตัว โดยพวกทีช่อบน้าํ(Hydrophilic) จะมีประจุ
บวก เชน สารอินทรีย,สบู หรือสารจําพวก Detergent สวนพวกที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic) มักจะมีประจุ
เปนลบ เชน อนุภาคของดินเหนยีว และเนือ่งจากอนุภาคดังกลาวมีประจุทําใหอนุภาคที่มีประจุชนดิเดียวกนั
เกิดแรงผลักกนัระหวางอนุภาค ทาํใหอนภุาคเหลานั้นมีเสถียรภาพสงู ดังนั้นการทาํใหอนุภาคตางๆรวมตวั
กันและจับกันเปนกอนจะมีข้ันตอน 2 ข้ันตอนคือ(มั่นสนิ,2537) 
 

1. ทําลายเสถยีรภาพ (Destabilization) ของอนุภาคคอลลลอยด โดยกลไกวิธีใดวิธหีนึง่ดังนี ้
 

 
ภาพที ่1 การจาํแนกขนาดของสารตางๆในน้าํ (มั่นสนิ,2537) 
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1.1 กลไกลดความหนาของชัน้กระจาย (Diffuse Layer) โดยการเพิม่ประจตุรงกันขามกบั 
คอลลอยดในชั้นกระจายใหมากขึ้น ซึง่จะทําใหคาศักยไฟฟา (Zeta Potential) ที่ผิวนอกสุดของน้าํลดตาม
ไปดวย(ภาพที ่ 2) การทาํลายเสถยีรภาพโดยการลดความหนาของชัน้กระจายดวยการเติมสารละลายของ
เกลือตางๆมีขอที่นาสนใจดงันี ้

 1.1.1 ปริมาณสารตัวนาํไฟฟา (ที่มีอิออนประจุบวก) ที่เตมิเพื่อทาํลายเสถียรภาพ 
ของคอลลอยดดวยวิธีลดความหนาของชัน้กระจาย ไมข้ึนอยูกับความเขมขนของคอลลอยด  
   1.1.2 ไมวาจะเติมอิออนบวกมากเพียงใด จะไมสามารถทําใหคอลลอยดเปลี่ยน
ประจุไฟฟาจากลบเปนบวก (Charge Reversal)(ภาพที่ 3) 

1.2 กลไกดูดติดผิวและทาํลายประจุของอนุภาคคอลลอยด (Adsorption and Charge  
Neutralization) โดยใสสารเคมีบางหมูที่มีความสามารถใหประจุตรงกันขามกับอนุภาคคอลลอยดและดูด
ติดผิวได ซึ่งจะมีผลในการลดศักยไฟฟาของคอลลอยด ซึ่งเปนการทําลายเสถยีรภาพนัน้เอง 

1.3 กลไกการสรางผลึกขึ้นมาเพือ่ใหอนุภาคคอลลอยดมาเกาะจับ (Sweep Coagulation)  
เชน การใสสารสมใหเกิดผลึก Al(OH)3 เหมือนวุนสขีาว เพื่อใหอนุภาคมาเกาะแลวรวมกนัเปนฟล็อคได  
กลไกการใชผลึกสารอินทรียในการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดมลัีกษณะที่แตกตางจากกลไก 2 แบบ
แรกคือ ปริมาณโคแอกกูแลนทที่เหมาะสม(Optimum Dosage) แปรผกผันกับความเขมขนของคอลลอยด 
กลาวคือ น้าํที่มีความขุนนอยตองใชโคแอกกูแลนทจํานวนมากจึงจะเกิดโคแอกกูเลชั่นไดดี ในทางตรงกนั
ขามน้าํที่มีความขุนสงูอาจใชโคแอกกูแลนทนอยกวา เหตุผลคือน้ําทีม่คีวามขุนต่าํจะมีโอกาสสัมผัสระหวาง
อนุภาคนอย ดังนัน้แมวาการทําลายเสถยีรภาพของคอลลอยดจะเกดิขึ้นแลวก็ตาม โคแอกกูเลชั่นอาจไมเกิด
ไดดีเทาที่ควร การใชโคแอกกูแลนทปริมาณสูงก็เพื่อสรางผลึกจํานวนมากๆสําหรับเปนสารเปาสัมผัสใหกับ
อนุภาคคอลลอยด แตในกรณีที่น้าํมีความขุนสูง โอกาสสัมผัสยอมมีมาก จงึไมจําเปนตองอาศยัเปาสัมผัส
จากภายนอกมากเทากับกรณีแรก 

  1.4 กลไกสรางสะพานเชื่อมตออนุภาคคอลลอยด โดยใชสารโพลีเมอรที่มีโมเลกลุขนาด
ใหญ เมื่อใสลงในน้ําจะใหอิออนเปนจาํนวนมากเพื่อเกาะจับกับอนุภาคคอลลอยดและยังมีแขนเชือ่มติดกับ
อนุภาคคอลลอยดตัวอ่ืนๆเพื่อทาํใหเกิดฟล็อค 
 
 2. ทาํใหอนุภาคคอลลอยดที่หมดเสถียรภาพ แลวเคลื่อนที่มาสัมผัสและเกาะจับกันเปนกลุมกอน
หรือฟล็อคคูเลชั่น(Flocculation) วิธีการสรางสัมผัสใหอนุภาคมีหลายวิธ(ีภาพที่ 4) ดังนี ้
  
 
 



 3

 
 
ภาพที ่2 ผลของการเติมอิออนทีมปีระจุตรงกันขามใหกบัคอลลอยด (ก) กอนเติมอิออน (ข) หลังจากการ 
             เติมอิออนแลว 
 

 
 
ภาพที ่3 การเปรียบเทียบปรมิาณโคแอกกแูลนท ที่ใชในการทาํลายเสถียรภาพของคอลลลอยดดวยกลไก 

แบบตางๆ จะเห็นวาแบบ  (ก) ซึ่งเปนการลดความหนาของชั้นกระจายดวย Al+3,Ca+2 และ Na+  
ตองการสารเคมีมากที่สุด สวนแบบ (ง) ซึ่งเปนการใชโพลีเมอรเปนตวัเชื่อมโยง(สะพาน)ใหอนุภาค 
คอลลอยดมารวมตัวกนั มีความตองการสารโคแอกกูแลนทนอยที่สุด 
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  2.1 ทําใหอนุภาคคอลลอยดเคลื่อนที่ไปมาในน้ําจนกวาจะมีการสรางสัมผัสเกิดขึ้น วิธี
ปฏิบัตินี้เปนทีน่ิยมมากที่สุด คือ กวนน้ําใหเคลื่อนทีใ่นลักษณะที่สวนตางๆของน้าํมีอัตราเร็วในการไหล
แตกตางกนั เปนเหตุใหอนภุาคตางๆมีอัตราเร็วในการเคลื่อนที่ไมเทากันจึงมกีารสมัผัสเกิดขึ้น การเคลื่อนที่
ของน้ําตองไมรวดเร็วจนเกินไป มิฉะนั้นแลวฟล็อคที่เกดิขึ้นอาจแตกหรือหลุดออกจากกันไดวธิีนี้เปนวิธี
ธรรมดาทีน่ิยมใชกันทั่วไป ซึง่อุปกรณในการสรางสมัผัสหรือสรางฟล็อคคูเลชั่นเรียกวา ถังกวนชา และ
วิธีการสรางสมัผัสแบบนี้มีชือ่เทคนิควา Orthokinetic Flocculation อนุภาคคอลลอยดที่มฟีลอ็คคูเลชั่น
แบบนี้ควรมีขนาดใหญกวา 0.1 – 1 ไมครอนและมีความเขมขนไมนอยกวา 50 มก./ล. 
 

 
 
ภาพที ่4 เกณฑที่เหมาะสมสําหรับการสรางสัมผัสระหวางอนุภาคตางๆทั้ง 5 ประเภท(มั่นสนิ,2537) 
 
  2.2 การสัมผัสของอนุภาคคอลลอยด อาจเกิดขึ้นไดเองโดยอาศัยการเคลื่อนที่แบบบราว
เนียน ซึ่งเกดิขึ้นเนื่องจากอนุภาคคอลลอยดกระทบกนัเองหรือถูกชนโดยโมเลกุลของน้ํา เนือ่งจากการ
เคลื่อนที่ของโมเลกุลของน้ําขึ้นอยูกับอุณหภูมิ การสัมผัสแบบนี้จึงขึน้อยูกับอุณหภูมิดวย จงึอาจกลาวไดวา
การเคลื่อนที่แบบบราวเนียนเรียกวา Perikinetic Flocculation 

  2.3 การสมัผัสระหวางอนภุาคเกิดขึ้น  เนื่องจากการตกตะกอนที่มีอัตราไมเทากันของ
อนุภาคตางๆ ฟล็อคคูเลชั่นดวยวิธนีี้เกิดขึน้พรอมๆกับการตกตะกอน ทําใหสามารถกําจัดอนุภาคคอลลอยด
ออกจากน้ําไดเลย อนุภาคที่สามารถสรางฟล็อคคูเลชัน่แบบนี้ไดตองมีขนาดใหญกวา 5 ไมครอน และมี
ความเขมขนไมนอยกวา 50 มก./ล. ในทางปฏิบัติอนุภาคที่มีขนาดดังกลาวอาจเกิดฟล็อคคูเลชั่นมากอน
แลวครั้งหนึ่ง เมื่อมาถงึการตกตะกอนจงึเกดิฟล็อคคูเลชั่นอีกในขณะทีม่ีการตกตะกอน 
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  2.4 ในกรณีทีอ่นุภาคคอลลอยดมีขนาดใหญกวา 0.1 –1 ไมครอน แตเล็กกวา 5 ไมครอน
และมีความเขมขนนอยกวา 50 มก./ล. ฟล็อคคูเลชัน่อาจเกิดขึ้นโดยการสรางสมัผัสแบบ Orthokinetic 
Flocculation แตอาจเกิดขึ้นชาเนื่องจากโอกาสสัมผัสนอย วธิีแกไขอาจกระทําดงันี ้
 
   2.4.1 ใชถังกรองทรายแบบกรองเร็วหรือถงักรองแบบ 2 ชั้น ชัน้กรองชวยเพิม่อัตรา
สัมผัสใหและยังบังคับใหอนุภาคตางๆเคลื่อนที่เขามาชดิกันดวย การใชถังกรองชวยสรางฟล็อคคูเลชั่นเชนนี้
เรียกวากรองสมัผัส(Contact Filtration) แตเนื่องจากชองวางในชั้นกรองมีจํากัด วิธนีี้จึงใชไดกับอนุภาคที่มี
ความเขมขนไมเกิน 50 มก./ล. การใชกรวดขนาดเลก็แทนทรายอาจเพิม่ปริมาตรชองวางไดแตเปนการลด
พื้นที่สัมผัส ดังนัน้จึงอาจไดผลในทางฟลอ็คคูเลชั่นไมดีเทาชัน้ทราย 
 
   2.4.2 ใชอนุภาคที่จับตัวกันเปนฟล็อคแลวเปนเปาสัมผัสใหกับอนุภาคใหม ในทาง
ปฏิบัติสามารถกระทาํได 2 วิธีคือ ทําใหฟล็อคจับตัวกันเปนชัน้สลดัจ (Sludge Blanket) และบังคับให
อนุภาคคอลลอยดเคลื่อนทีผ่านชัน้สลัดจ อีกวธิีหนึ่งคือนําเอาฟล็อคกลับคืนมาผสมกับอนุภาคคอลลอยด
จากนั้นจงึสรางสัมผัสตามแบบ Orthokinetic Flocculation ไปตามปกติ การใชถงึตกตะกอนแบบ Solids 
Contact Clarifier ก็ใชหลักนี ้
 

 2.5 ในกรณีทีอ่นุภาคคอลลอยดมีขนาดใหญกวา 3 ไมครอนแตมีความเข็มขนต่าํ การสราง
สัมผัสอาจใชวธิีกรองไดเชนกัน แตสารกรองที่ใชควรมีขนาดใหญกวาทราย 

 
กลไกโคแอกกูเลชัน่ดวยสารสม 

 
สารสมเปนโคแอกกูแลนททีน่ิยมใชกันมากที่สุดในประเทศไทย เนื่องจากสามารถใชไดดีกับน้ําดบิ

จากแหลงตางๆและหาซื้อไดงายในราคาทีไ่มแพงมากนกั สารสม(อลูมิเนียมซัลเฟต) มีสูตรโมเลกุล 
Al2(SO4)3*H2O ซึ่งโดยปกติ * มีคาเทากับ 14.3 หรือ 18 เมื่อเติมสารสมลงในน้ําจะแตกตัวใหอิออนบวกและ
ลบ ดังปฏิกิริยา 

 
Al2(SO4)3     2Al+3   +   3SO4

-2     (1) 
 
เมื่อเติมสารสมในน้าํ อลูมิเนียมไอออนจาก Al2(SO4)3 จะถูกลอมรอบดวยโมเลกุลของน้ําได 

Al(H2O)6
+3 หรือ Al+3 ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ของ Al+3 จะเกิดขึ้นทนัทีโดยไลแกนด(Ligands) ชนิดตางๆ
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ที่อยูในน้ํา โดยเฉพาะอยางยิ่ง OH- จะเขาแทนที่โมเลกุลของน้าํเกดิเปนสารประกอบเชิงซอน(Complex 
substance) ระหวางอลมูิเนยีมกับไฮดรอกไซดไอออน(Hannah และคณะ,1967) ดังสมการตอไปนี ้

Al+3 + H2O   Al(OH)+2 + H+ …………(2) 
Al+3 + 2H2O                     Al(OH)2

+ + 2H+ …………(3) 
7Al+3 + 17H2O   Al7(OH)17

+4 + 17H+  …………(4) 

ในกรณีที่ความเขมขนของสารสมสูงกวาความเขมขนที่จดุอิ่มตัว (Saturation Point) ไฮโดรไลซีสจะ
ดําเนนิตอไปจนไดผลของปฏิกิริยาสุดทายเปนผลกึ Al(OH)3

Al+3 + 3H2O   Al(OH)3(s) + 3H+ …………(5) 

ผลของปฏิกิริยาทีจ่ะเกิดการดูดติดผิวอนุภาคคอลลอยดคือสารคอมเพล็กซ ซึง่เกิดขึ้นในระหวาง
ไฮโดรไลซีสจาก Al+3 ถึง Al(OH)3 สารคอมเพล็กซอาจมีประจุลบหรือบวกก็ได ทัง้นี้ข้ึนอยูกับพีเอชของน้ํา 
กลาวคือ ถาพีเอชของน้ําสงูกวาจุดสะเทนิทางไฟฟา(Zero Point of Charge) ของ Al(OH)3(s) จะเกิดสาร
คอมเพล็กซประจุลบ เชน Al(OH)4

-,Al(OH)5
-2 ถาพีเอชของน้ําต่าํกวาจะสะเทนิทางไฟฟาของ Al(OH)3(s) ซึ่ง

เปนลักษณะทีเ่กิดขึ้นโดยทั่วไปในกระบวนการโคแอกกูเลชั่นจะเกิดสารคอมเพล็กซประจุบวกเชน Al(OH)+2,  
Al(OH)+

2,Al7(OH)17
+4,Al13(OH)34

+5 (ภาพที่ 5) 

สารสมที่เติมลงในน้ําจะเกิดการทาํลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด ดวยกลไกหลักดงันี(้ภาพ
ที่ 6)(Amirtharjah และ Mill, 1982) 

 
 
 
ภาพที ่5 ความสัมพนัธระหวางสารประกอบเชิงซอนสารสมและคาพีเอช (Committee Report,1971) 
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ภาพที ่6 กลไกในการสรางโคแอกกูเลชั่นดวยสารสม(Amirtharajah และ Mill,1982) 
 

1. กลไกแบบดูดติดผิวและทําลายประจ ุ(Adsorption and Charge Neutralization) เกิดจาก 
สารประกอบเชิงซอนสารสมที่มีประจุบวก ทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดซึง่มักมีประจุเปนลบใหเปน
กลาง (Neutralization) เปนการสรางโอกาสสัมผัสใหอนุภาครวมตัวกนัจนมีขนาดใหญและสามารถ
ตกตะกอน ดวยน้ําหนักของอนุภาคเพยีงลาํพงั กลไกนีม้ชีวงความเหมาะสมที่แคบ ซึง่จะควบคุมการทํางาน
ใหดีนัน้ยาก เพราะสารประกอบเชิงซอนทีเ่กิดขึ้นจะตองพอเหมาะเทานั้น ถาหากมปีริมาณต่ําเกนิไป โคแอก
กูเลชั่นจะไมเกิด แตถาสูงเกินไปสารประกอบเชิงซอนจะดูดติดผิวอนภุาคมากทําใหอนุภาคเปลีย่นเปนประจุ
บวกและเกิดเสถียรภาพขึ้นอีกแตตะกอนที่เกิดจากกลไกนี้สามารถแยกออกจากน้าํไดงายทําใหประหยัด
คาใชจาย 
 

2. กลไกแบบกวาด (Sweep Coagulation)  ในกรณีความเขมขนของสารสมเกินพอจนปฏิกิริยา 
ดําเนนิตอไปจนได Al(OH)3 ดังสมการที ่ (4) การทําลายเสถยีรภาพของอนุภาคคอลลอยดดวยกลไกนี้จะ
เกิดขึ้นเมื่อมกีารเติมสารสมเปนจํานวนมากพอ จนมีความเขมขนเกินจุดอิ่มตัว ซึง่ทําใหผลึกของ Al(OH)3 
ซึ่งมีลักษณะเหนยีวสามารถหอหุมอนุภาคและทําใหผิวของอนุภาคมคีวามเหนยีว ไมแสดงอิทธิพลทาง
ประจุไฟฟา จงึทาํหนาที่สรางเปาสัมผัสอนุภาคคอลลอยดจนมีขนาดใหญและสามารถตกตะกอนไดเพียง
ลําพงั 
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3. กลไกโคแอกกเูลชั่นแบบรวม (Combination Coagulation) เปนการทําลายเสถยีรภาพอนุภาค 
คอลลอยดรวมกันระหวางกลไกแบบดูดติดผิวและทําลายประจุและแบบกวาด โดยที่ความแตกตางระหวาง
อิทธิพลของกลไกทั้งสองมีไมเดนชัด ซึง่จะเกิดขึ้นเมื่อมกีารใชปริมาณสารสมเพิ่มสูงขึ้นกวากลไกการทาํลาย
เสถียรภาพแบบดูดติดผิวและทําลายประจ ุแตจะใชปริมาณสารสมตํ่ากวากลไกแบบกวาด 

 
Amirtharajah และ  Mill (1982) ไดรวบรวมผลการวิจยัเกี่ยวกบัโคแอกกูเลชั่น ดวยสารสมและนาํ 

มาวิเคราะห จงึเสนอหลักการออกแบบและควบคุมโคแอกกูเลชัน่ดวยสารสมดังแสดงในภาพที ่7 ซึ่งจาก
ภาพแสดงใหเห็นวาโคแอกกเูลชั่นดวยกลไกแบบกวาด จะไดผลดีที่สุดที่พีเอช 6.8 ถึง 8.2  

 
 
ภาพที ่7 ไดอะแกรมที่ใชในการออกแบบและควบคุมโคแอกกูเลชั่นดวยสารสม(Amirtharajah และ  

 Mills,1982) 
 
กลไกโคแอกกูเลชัน่ดวยโพลีอลมูินัมคลอไรด 
 
 โพลีอลูมนิัมคลอไรด(Polyaluminum chloride,PACl) เปนสารสรางตะกอนทีน่ิยมใชกันตั้งแตป  
ค.ศ. 1970 เปนตนมา โดยเปนทีน่ิยมใชในประเทศญี่ปุนและบางประเทศในทวีปยุโรป PACl ถูกเตรียมขึ้น 
โดยอลูมิเนยีมที่เปน Al2O3 นีจ้ะทําปฏิกิริยากับ HCl ที่อุณหภูมิสูงเพื่อใหรวมตัวเปน AlCl3 หลังจากนัน้จะทํา 
ปฏิกิริยากับเบสที่อุณหภูมิและความดนัสงู เพื่อใหรวมตัวเปนอลมูิเนยีมโพลีเมอร ซึ่งเมื่อเติมสารสมลงไปใน 
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สารละลายนี้ สารสมจะไปลดความเขมขนของ Al2O3 ใหเหลือ 10–11 % และเติมซัลเฟตลงไปเพื่อไปทํา 
หนาที่เปนสะพานเชื่อมระหวางอลมูิเนยีม 2 อะตอม สูตรทั่วไปของ PACl  คือ Aln(OH)mCl3n-m ดังภาพที่ 8  
แสดงโครงสรางทางเคมีของ lapofloc PACl และ alum (Hundt และ O’Melia,1988 ;Viraraghavan และ  
Wimmer,1988) 
 

 
ภาพที ่8 โครงสรางทางเคมขีอง lapofloc PACl และ Alum(Viraraghavan และ Wimmer,1988) 

 
เมื่อ PACl ละลายน้าํจะไฮโดรไลซทันทีเปนอลูมิเนียมเชงิซอนมากมาย ซึ่งตวัที่ประสิทธิภาพมากที ่

สุดคือ [Al13O4(OH)24]+7  หรือ Al+13  ซึ่งการรวมตัวเปนอลูมิเนียมตัวนี้ข้ึนอยูกับระดับการรวมตัวของดางกับ
กับสารละลายอลูมิเนียม,ชนดิและความเขมขนของดาง,   ความเขมขนของสารละลายอลูมิเนียมคลอไรด,
อุณหภูมิซึ่งปจจัยที่สําคัญที่สุดคือปริมาณของดางที่เติมลงไปและระดับของความเปนกลาง
(Kaeding,1992) เมื่อนําโพลีอลูมิเนียมคลอไรดมาใชเปนสารสรางตะกอนแทนสารสมนั้น พบวา  

-   Dempsey (1985) ;Kaeding (1992) ; Packham และ Ratnayaka ; Povillot และ Suty (1992) 
ใชไดกับน้ําในชวงพีเอชที่กวางกวาการใชสารสม โดยเฉพาะที่พเีอชนอยกวา 5.5 หรือพีเอชมากกวา 7  

- Nilsson (1992)  ; Packham และ Ratnayaka (1992) ทําใหเกิดการรวมตัวกับอนภุาคคอล 
ลอยดเกิดเปนกลุมตะกอนไดเร็วและมีความแข็งแรงกวาและตกตะกอนไดเร็วกวาการใชสารสม 

- Packham และ Ratnayaka (1992) ; Povillot และ Suty (1992) เมื่อใช PACl เปนสารสราง 
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ตะกอน จะไมมีความจาํเปนตองใชสารชวยสรางตะกอน(Coagulat aid) เลย 

- Simpson (1988) ภายหลังการบําบัดแลวน้ําที่ไดจะมีคาพีเอชไมต่ํามากเหมือนกับการใชสาร 
สมเปนสารสรางตะกอน 

- Kaeding (1992) การนํา PACl มาใชเปนสารสรางตะกอนในกระบวนการผลิตน้ําประปานัน้ไม 
ทําใหตองเปลีย่นแปลงเครื่องมือหรืออุปกรณอ่ืนๆ   (Viraraghavan และ Wimmer, 1988)    รวมทัง้ไมตอง
เปลี่ยนแปลงจดุที่จะใสสารสรางตะกอนเขาไปทําปฏิกิริยากับน้าํเลย น้าํที่ผานการตกตะกอนแลวจะมีความ
ขุนอยูในระดับที่ต่ํา ซึ่งจะทาํให head loss ของระบบการกรองอยูในระดับที่ต่ําเมื่อเปรียบเทียบกบัสารสม  

- Simpson และคณะ (1988) ; Kaeding (1992) ; Povillot และ Suty (1992) ทําใหมีอลูมิเนีย 
ตกคางในน้าํ แตเมื่อเปรียบเทียบกับการใชสารสมแลวพบวา PACl จะทําใหอลูมิเนยีมตกคางในปริมาณที่
นอยกวา ทัง้นีเ้นื่องจากอลูมเินียมละลายกลับออกมาจาก PACl ในปรมิาณทีน่อยกวานัน้เอง  ใชไดกับน้ําที่
มีอุณหภูมิต่ําได 

-   Kawamura และ Trussel (1991) ทําใหมีปริมาตรของ Sludge ในปริมาณมากกวาการใช
สารสม แตเมือ่คิดในน้ําหนกัแหง  (Dry weight)    แลวจะมีน้าํหนักนอยกวาการใชสารสม    (Keading และ
คณะ,1992)และในประเทศญี่ปุนไดนําเอา Sludge ที่แหงแลวนําไปถมที(่land fill) หรือใชเปนตวัชวยบาํรุง
ดิน(Soil conditioner) และอาจนาํมาใชเปนวัตถุดิบในการทาํผลิตภัณฑซีเมนต สามารถนํามาใชกับน้าํทีม่ี
ความเปนดางต่ําและความขุนสูงได อีกทัง้ยังใช PACl ในปริมาณที่นอยกวาสารสม 

- Dempsey และคณะ (1985) ทาํการทดลองและรายงานวาที่ความเขมขนของสารแขวนลอย 
ต่ําๆถึงปานกลางพบวา    PACl      เปนสารสรางตะกอนที่ดีกวาสารสม (โดยเฉพาะที่พเีอชนอยกวา 5 หรือ
มากกวา 7) 

- Viraraghavan และ Wimmer (1988) ไดทําการทดลองหาปริมาณสารสรางตะกอนที่เหมาะสม 
ของสารสมและ PACl ที่อุณหภูมิ 7,10 และ 20 oC พบวาในการกําจัดความขุนนัน้ PACl มีประสิทธิภาพใน 
การกําจัดความขุนที ่ 1/3 ถึง 2/3 ของปริมาณสารสมและ PACl สามารถกาํจัดความขุนไดมากกวาการใช
สารสมรอยละ 20 ในทุกๆอุณหภูมิทีท่ดสอบซึ่งประสทิธิภาพที่เพิ่มข้ึนนี้ไมไดมีการเพิ่มสารโพลีเมอรเพื่อใช
เปนสารชวยในการตกตะกอนและสามารถใช PACl ไดในชวงอุณหภูมิที่กวางกวาการใชสารสม นอกจากนี้
คุณสมบัติของน้ําภายหลงัการบําบัดยงัมพีีเอชสูงกวาการใชสารสมจงึทาํใหไมจาํเปนตองปรับพเีอชของน้าํ
ภายหลงัการบาํบัดยังมีพีเอชสูงกวาการใชสารสมจึงทําใหไมจําเปนตองปรับพีเอชของน้าํในภายหลงัดวย 

- Hundt และ O’Melia (1988) ทาํการทดลองพบวา PACl สามารถกําจัด fulvic acid ที่มีความ 
เขมขนและพีเอชตํ่าไดดีกวาการใชสารสม และ PACl     มีความเหมาะสมที่จะใชกบัน้ํา ทีม่ีสารอนิทรียและ
พีเอชต่ํา เพราะทําใหใช PAC ในปริมาณที่นอยกวาสารสรางตะกอนทีเ่ปนอลูมิเนียมอื่นๆ  
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-   Viraraghavan และ Wimmer (1988)  แมวา PACl จะมีประสิทธิภาพในการเปนสารสราง
ตะกอน แตก็ยงัมีราคาแพงกวาสารสมถึง    2.5 – 3 เทา     แมวาจะชวยประหยัดในเรื่องของการปรับพีเอช
และโพลีเมอรที่จะตองเตมิลงไปก็ตาม  
 
กลไกโคแอกกูเลชัน่ดวยเฟอริกคลอไรด 

 เฟอริกคลอไรด (Ferric chloride) มีสูตรทางเคมีวา FeCl3.6H2O หรือ FeCl3 anhydrous มีลักษณะ
ผลึกสีน้ําตาลหรือเหลือง เปนเม็ดสีเขียวหรือดํา และมีรูปสารละลายสนี้ําตาลแกมเหลือง ปกติจะละลายน้ํา
ไดดีและเติมน้ําดิบในรูปของสารละลาย สารละลายจะมฤีทธิ์เปนกรดและกัดกรอน ปฏิกิริยาเคมีทีเ่กิดขึ้นจะ
ไดตะกอนเฟอริคไฮดรอกไซด (Fe(OH)3)  

 เฟอริกคลอไรดเปนสารเคมทีี่แตกตัวในน้าํ รูปแบบของสารประกอบเหล็กเมื่อละลายน้ํานั้นจะมี
ประจุบวก สามารถทาํใหเปนกลางไดโดยใชประจุลบที่เกิดจากของแขง็ในน้ําตะกอนดวยเหตนุี้จึงเปนสาเหตุ
ของการรวมกลุมของตะกอนเฟอริกคลอไรดจะทําปฏิกิริยากับ Bicarbonate alkalinity ในน้าํตะกอนและ
เปลี่ยนรูปเปนเหล็กไฮดรอกไซดกับ Bicarbonate alkalinity ดังนี ้
 
 2FeCl3    +     3Ca(HCO3)2   +   3H2O                2Fe(OH)3(S) +   3CaCl2   +   3HCO3

- + 3H+    
    
 2FeCl3    +     3Ca(OH)2  2Fe(OH)3(S)    +      3CaCl2
 
การสรางโคแอกกูเลชัน่ดวยสารสมไมอาจไดผลดีมากนกักับน้าํออนทีม่ีสีเขม กรณีเชนนี้เฟอริกคลอไรด
ใหผลดีกวา เมื่อเติมเฟอริกคลอไรดใหกับน้ํา จะมีผลึกเฟอริคไฮดรอกไซดเกิดขึ้นดังนี(้มั่นสนิ,2537) 
 
 FeCl3   +       3H2O       Fe(OH)3(S)      +     3HCl 
 
ขอดีอีกประการหนึ่งของสารเคมีชนิดนี ้คือ สามารถสรางโคแอกกูเลชั่นกับน้ําที่ม ีH2S ไดดี เฟอริคลอไรดจะ
ทําหนาทีเ่ปนสารสรางตะกอนในกระบวนการตกตะกอนไดทั้ง 2 ข้ันตอนคือ 

 ข้ันตอนที ่ 1 Coagulation เฟอริกคลอไรดนี้จะทําหนาที่สะเทินประจุบนผวิของอนุภาคตางๆทั้งที่
แขวนลอยและละลายอยูในน้ําใหกลายเปนกลางโดยการดูดซับประจุ และทาํปฏกิิริยากับประจบุนผิวของ
อนุภาคนัน้ๆ ซึ่งเปนผลใหแรงยึดเหนียวระหวางอนุภาคออนลง และอนุภาคมีขนาดใหญข้ึนเกิดเปนตะกอน
เล็กๆขนาดระหวาง 10-9 – 10-7 ม. 
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 ข้ันตอนที ่2 Flocculation เฟอริกคลอไรดจะทําหนาที่รวมตะกอนเลก็ๆซึ่งเกิดขึ้นจากขั้นตอนที ่1 ให
เปนตะกอนทีม่ีขนาดใหญข้ึน ขนาดมากกวา 10-7 ม.ซึ่งถือวาเปนขนาดของตะกอนที่ใหญและหยาบทาํให
งายตอขบวนการแยกตะกอนออกจากน้าํในขบวนการตอไป 

 
 ภาพที ่9 แสดงกระบวนการ Coagulation และ Flocculation ของ FeCl3
 

 
 
 ภาพที ่10 ไดอะแกรมที่ใชในการออกแบบและควบคุมโคแอกกูเลชั่นดวยเฟอริกคลอไรด 
                            (Johnson, P.N.& Amirtharajah,A,1983) 
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การใชสารชวยสรางตะกอน(Coagulation aid)
 
 โพลีเมอรสามารถแบงไดอยางกวางๆ 2 ชนิด คือ 

1. โพลีเมอรที่ไดจากธรรมชาติ ใชในการปรับปรุงคุณภาพน้าํมีหลายชนิด เชน  เซลลูโลส 
(Cellulose), เจลาติน(Gelatin) และแปง(Starch) 

2. โพลีเมอรที่ไดจากการสังเคราะห  ในป ค.ศ.1979 ไดมีการสังเคราะหโพลีเมอรข้ึนอยางสมบูรณ 
และนิยมใชกนัอยางกวาวขวาง Polyacrylamide ที่สรางขึ้นจาก monomer ที่รวมกนัเปนสายโซยาวจาํนวน
โมเลกุลจะประกอบดกวนน้าํหนักโมเลกุลในปริมาณเปนลานหนวยแสดงดังภาพที่ 11 

 
 
 ภาพที ่11 แสดงรูปรางโพลีเมอรประกอบดวยน้าํหนักโมเลกุลในปริมาณลานหนวย 
     (USEPA,1979) 
 

องคประกอบและรูปแบบทางดานกายภาพของโพลีเมอรมีรูปรางเปนโซยาว(long chain) เปน
สารเคมีชนิดพเิศษ สามารถสังเคราะหข้ึนไดอยางสมบูรณจาก monomers หลายๆ อันรวมกนัหรอืสามารถ
ทําไดจากการเพิ่มสารเคมีลงไปเพื่อเพิ่มหนาที่ของ monomers ซึ่งเปนตัวแบงประเภทของโพลีเมอร ที่
เกิดขึ้น ดังนัน้ monomer จงึเปนสวนประกอบหนึ่งของ โพลีเมอร แขนนของ monomer คอนขางกวางจงึใช
ในการสงัเคราะหสารอนิทรียโพลีเมอร เชน acrylamide สารอินทรียสังเคราะหโพลีเมอร สามารถแบงเปน
ชนิดตางๆคือ 
 
 Cationic Polymer มีประจุบวกบนสวนของสารอินทรีย ระดับของประจุบนโพลีเมอรข้ึนอยูกบั
จํานวนอิออนของ nitrogen groups มีประสิทธิภาพสูงในการปรบัสภาพตะกอนซึ่งมีประจุลบ ตัวอยาง 
Cationic Polymer เชน polydialyldimethyl ammonium(PDADMA,cat-floc) สารรวมตะกอน 
polyacrylamide ประเภท cationic เตรียมไดโดยการเปลี่ยนแปลงรูปแบบสารเคมีชนิด non-ionic-
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polyacrylamide หรือเปนการรวม cationic monomer ดวย acrylamide polymer ชนิด cationic polymer 
จะนิยมใชในงานปรับสภาพตะกอน เนื่องจากของแข็งในน้าํตะกอนสดนั้นมีประจุลบ 
 

Anionic Polymer  มีประจุลบบนสวนทีเ่ปนสารอินทรยี จํานวนประจุลบข้ึนอยูกับจํานวนกลุมของ 
acrylamide ที่ละลายอยูใน acrylic acid ชนิดของ anionic polymer เชน polyacrylamide acid(PAA), 
hydrolyzed polyacrylamide(HPAM) และ polystryene sulfate(PSS) สารรวมตะกอน polyacrylamide 
ประเภท anionic  มีประจุไฟฟาเปนลบเมือ่ละลายน้ําและทําใหเกิดกลุม amide group (NH2) หรือเกิดจาก
การรวมกลุมของ anionic monomer จนเปน acrylamide polymer 
 
 Nonionic polymer ไมละลายน้ําแตมีประสิทธิภาพในการเชื่อมอนุภาคของตะกอนใหเกิดการ
รวมกลุมกนัไดดี ในทางปฏิบัติ nonionic polymer อาจจะเกิดจากการรวมกนัของสารอนนิทรียโพลีเมอร 
inoganic polymer และสารอินทรียโพลีเมอร (organic polymer) ซึ่งจะเพิ่มความแข็งแรงของ floc 
 
 โครงสรางในรูปสารละลายของ สารอินทรยีโพลีเมอรเมือ่ละลายน้ําจะเปลี่ยนเปนสารละลาย ซึง่จะ
เปลี่ยนแปลงตามความหนดื คาความหนืด(Viscosity) ข้ึนอยูน้ําหนกัโมเลกุลและระดบัของประจุไฟฟาที่
การเจือจางมากๆโมเลกุลจะยืดแขนออก เพราะวาผลของการผลกัจึงทําใหเกิดการประชิดตามความยาว
ของสายโพลีเมอร ที่ความเขมขนปกติ สายโซที่ยาวของโพลีเมอรประจุลบ สันนิษฐานวามีรูปรางคลายไสไก
(มวนเปนวง)แสดงดังภาพที่ 12 อยางไรก็ตามเนื่องจากความยาวของสายโมเลกุลของโพลีเมอรคอนขางยาว
ดังนัน้จึงไมสามารถบอกตัวเลขของสายโพลีเมอรไดทั้งหมดเมื่อโพลีเมอรละลายน้าํซึง่ประมาณโพลีเมอร
ความเขมขน 0.2 มิลลิกรัม/ลิตรจะมีสายโพลีเมอรประมาณ 120 ลานสายตอน้าํ 1 ลิตร 
 
 Morrow และ Rausch (1974) รายงานวาโพลีเมอรประจุบวก(Cationic Polymer) สามารถใชเปน
สารสรางตะกอนที่เปนสารอนินทรีย(inorganic coagulants) ใหแกน้าํดิบที่มีความขุนสูงและต่ําไดเมื่อใชคา 
G ในการกวนเร็วมากกวา 400 วินาท-ี1 ทาํใหไดตะกอนที่มีปริมาตรต่าํจึงงายตอการนําไปกําจัด นอกจากนี้
ตะกอนที่เกิดขึน้จะหนกั    และมีความหนาแนนมากกวาตะกอนที่เกิดขึ้นจากการใชสารสรางตะกอนที่เปน 
สารอนินทรียจงึทาํใหการตกตะกอนและการรวมตัวกนัของตะกอนดกีวา แตในการใชโพลีเมอรในการกําจัด
สีจะไมไดผลที่ดีพอและคาความเปนดาง,ความกระดาง,พีเอช และอุณหภูมิจะไมมผีลตอการทํางานของโพลี
เมอร 
 
 Kawamura (1976) รายงานวาการที่นําโพลีเมอรมาใชเปนสารสรางตะกอนหรือสารชวยเรงให
ตกตะกอนกนัอยางมากเนื่องจาก การใชโพลีเมอรจะชวยลดปรมิาตรตะกอนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ
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บําบัดน้าํได ทําใหไดกลุมตะกอนที่มขีนาดเล็กและแนน(dense floc) ตะกอนที่เกิดขึน้จะมนี้ําเปน
องคประกอบนอย เมื่อเปรียบเทียบกับตะกอนที่เกิดจากการใชสารสมหรือเกลือเฟอริกคลอไรด ทําใหเกิด
กลุมตะกอนทีร่วดเร็วมากกวาการใชสารสมหรือเกลือของเหลก็เปนสารสรางตะกอน สะดวกในการใชงาน 
ไมมีความเปนพิษและอันตรายตอผูใช สามารถทําลายหรือลดสภาพความเปนดางนอยกวาการใชสารสม
หรือเกลือของเหล็กในการสรางตะกอน ทาํใหสารเคมีบางชนิด เชน ซัลเฟต ตกคางในน้าํในปริมาณที่นอย  
 

การควบคุมกระบวนการโคแอกกูเลชั่น 

ในการควบคุมกระบวนการโคแอกกูเลชั่น จําเปนตองรูชนิดและปรมิาณสารทีเ่หมาะสมตลอดจน
สภาวะตางๆ ที่เอื้ออํานวยตอกลไกโคแอกกูเลชัน่ซึ่งไดแก ระดับพเีอชของน้าํ ความเรว็แกรเดียนท และ
ระยะเวลาในการกวนน้าํ ความกาวหนาของทฤษฏีที่เกี่ยวของกับกระบวนการโคแอกกูเลชัน่ยังไมสามารถ
จะใชกําหนดและควบคุมตัวแปรตางๆดังกลาวแลวไดอยางสมบูรณ จึงไดมีผูพยายามพฒันาวิธีควบคุมโค
แอกกูเลชั่นนอกเหนือจากการทดลองจารเทสต ไดแกวิธกีารควบคุมโดยวดัศักยไฟฟา(Zeta Potential) การ
ควบคุมโดยวิเคราะหหาสารโคแอกกูแลนทที่เหลือ(Residual Coagulant Analysis) และการควบคุมโดย
การหาความสามารถในการกรอง(Filterability) เปนตน ในทีน่ี้จะกลาวเฉพาะการทดลองจารเทสตและการ
หาความสามารถในการกรอง(มั่นสนิ, 2537)  
 
การทดลองจารเทสต (ชัยฤทธิ,์ 2530) 

จารเทสตเปนวิธีที่ใชมาตั้งแตดั้งเดิม และปจจุบันยงัใชอยูอยางกวางขวาง จารเทสตเปนวิธทีดสอบ
อยางงายๆ โดยทําการทดลองในบกีเกอร เครื่องมือที่ใชในการทดลองสามารถปรับความเร็วรอบได 
สวนมากมกัมใีบพัดกวนน้าํ 6 ใบ ในการทดลองแตละครั้งจะเลือกชนิดของสารโคแอกกูแลนทและกําหนด
หนดสภาวะตางๆ ไดแก ปริมาตรของน้าํตัวอยาง ความเร็วรอบ ระยะเวลาการกวนน้าํและระยะเวลาในการ
ตกตะกอนไวคาหนึง่จงึทาํการทดลองโดยแปรเปลี่ยนเปนปริมาณสารโคแอกกูแลนท สวนระดบัพีเอชอาจ
แปรเปลี่ยนหรอืคงที่ ข้ึนอยูกับวัตถุประสงคจากนัน้กจ็ะไดคาประมาณ ชนิดของสารโคแอกกแูลนทและ
ระดับพีเอชที่เหมาะสมตอการเกิดโคแอกกูเลชั่น ในการทดลองควรทําหลายๆครั้งเพื่อใหไดคาตัวแปรที่
เหมาะสมยิง่ขึน้ 
 
 เสริมพลและไชยยุทธ (2524) เสนอแนะใหใชอัตราการกวนเร็ว 100 รอบ/นาที นาน 3 นาทีแลว
เปลี่ยนมากวนชา 30 รอบ/นาที นาน 12 นาทีแลวตั้งทิ้งใหตกตะกอน 
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 กรรณิการ (2525) แนะนําใหใชอัตราการกวนเร็ว 100 รอบ/นาท ีนาน 1 นาที จากนัน้ลดลงเหลอื 
ความเร็ว 30 – 40 รอบ/นาท ีนาน 20 นาทแีลวตั้งทิง้ใหตกตะกอน 1 ชั่วโมง 

 Cleasby (1990) แนะนาํใหใชอัตรากวนเร็ว 100 รอบ/นาท ี เปนเวลา 0.5 – 1 นาทีแลวเปลี่ยนมา
กวนชา 25 ถึง 35 รอบ/นาท ีเปนเวลา 15 ถึง 20 นาที แลวตั้งทิง้ไวใหตกตะกอนเปนเวลา 30 ถงึ 45 นาท ี

 Degremont (1991) แนะนําเรื่องการทดสอบจารเทสตโดยใหคําแนะนําไววาอัตราการกวนเร็วควร
ทําที่ 200 รอบ/วนิาที นาน 1 นาท ีจากนัน้ลดความเร็วรอบลงเปนการกวนชาที่ความเร็ว 40 รอบ/วินาท ีนาน 
20 นาที แลวตกตะกอน 10 นาท ี
 

 
 

ภาพที ่12 แสดงอุปกรณจารเทสต 
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