
กระบวนการโคแอกกูเลชัน่ (Coagulation) และฟลอ็คคูเลชั่น (Flocculation)  
 

โดย นายพรศักดิ์ สมรไกรสรกิจ 
สวนวิเคราะห จัดการสิ่งแวดลอม 
กองจัดการสิ่งแวดลอมและมลพิษ 

ฝายควบคุมคุณภาพน้าํ 
 
 อนุภาคขนาดเล็ก ซึง่เรียกวาอนุภาคคอลลอยด โดยทั่วไปมีขนาดของอนุภาคอยูในชวง 10-6 จนถงึ 
10-3 มม.(ภาพที ่ 1 ) เนื่องจากมีขนาดเล็กจึงไมสามารถตกตะกอนไดดวยน้าํหนักของตัวเองในเวลาจาํกัด 
นอกจากนี้อนภุาคคอลลอยดเมื่ออยูในน้ําจะมีประจุประจําตัว โดยพวกทีช่อบน้าํ(Hydrophilic) จะมีประจุ
บวก เชน สารอินทรีย,สบู หรือสารจําพวก Detergent สวนพวกที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic) มักจะมีประจุ
เปนลบ เชน อนุภาคของดินเหนยีว และเนือ่งจากอนุภาคดังกลาวมีประจุทําใหอนุภาคที่มีประจุชนดิเดียวกนั
เกิดแรงผลักกนัระหวางอนุภาค ทาํใหอนภุาคเหลานั้นมีเสถียรภาพสงู ดังนั้นการทาํใหอนุภาคตางๆรวมตวั
กันและจับกันเปนกอนจะมีข้ันตอน 2 ข้ันตอนคือ(มั่นสนิ,2537) 
 

1. ทําลายเสถยีรภาพ (Destabilization) ของอนุภาคคอลลลอยด โดยกลไกวิธีใดวิธหีนึง่ดังนี ้
 

 
ภาพที ่1 การจาํแนกขนาดของสารตางๆในน้าํ (มั่นสนิ,2537) 
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1.1 กลไกลดความหนาของชัน้กระจาย (Diffuse Layer) โดยการเพิม่ประจตุรงกันขามกบั 
คอลลอยดในชั้นกระจายใหมากขึ้น ซึง่จะทําใหคาศักยไฟฟา (Zeta Potential) ที่ผิวนอกสุดของน้าํลดตาม
ไปดวย(ภาพที ่ 2) การทาํลายเสถยีรภาพโดยการลดความหนาของชัน้กระจายดวยการเติมสารละลายของ
เกลือตางๆมีขอที่นาสนใจดงันี ้

 1.1.1 ปริมาณสารตัวนาํไฟฟา (ที่มีอิออนประจุบวก) ที่เตมิเพื่อทาํลายเสถียรภาพ 
ของคอลลอยดดวยวิธีลดความหนาของชัน้กระจาย ไมข้ึนอยูกับความเขมขนของคอลลอยด  
   1.1.2 ไมวาจะเติมอิออนบวกมากเพียงใด จะไมสามารถทําใหคอลลอยดเปลี่ยน
ประจุไฟฟาจากลบเปนบวก (Charge Reversal)(ภาพที่ 3) 

1.2 กลไกดูดติดผิวและทาํลายประจุของอนุภาคคอลลอยด (Adsorption and Charge  
Neutralization) โดยใสสารเคมีบางหมูที่มีความสามารถใหประจุตรงกันขามกับอนุภาคคอลลอยดและดูด
ติดผิวได ซึ่งจะมีผลในการลดศักยไฟฟาของคอลลอยด ซึ่งเปนการทําลายเสถยีรภาพนัน้เอง 

1.3 กลไกการสรางผลึกขึ้นมาเพือ่ใหอนุภาคคอลลอยดมาเกาะจับ (Sweep Coagulation)  
เชน การใสสารสมใหเกิดผลึก Al(OH)3 เหมือนวุนสขีาว เพื่อใหอนุภาคมาเกาะแลวรวมกนัเปนฟล็อคได  
กลไกการใชผลึกสารอินทรียในการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดมลัีกษณะที่แตกตางจากกลไก 2 แบบ
แรกคือ ปริมาณโคแอกกูแลนทที่เหมาะสม(Optimum Dosage) แปรผกผันกับความเขมขนของคอลลอยด 
กลาวคือ น้าํที่มีความขุนนอยตองใชโคแอกกูแลนทจํานวนมากจึงจะเกิดโคแอกกูเลชั่นไดดี ในทางตรงกนั
ขามน้าํที่มีความขุนสงูอาจใชโคแอกกูแลนทนอยกวา เหตุผลคือน้ําทีม่คีวามขุนต่าํจะมีโอกาสสัมผัสระหวาง
อนุภาคนอย ดังนัน้แมวาการทําลายเสถยีรภาพของคอลลอยดจะเกดิขึ้นแลวก็ตาม โคแอกกูเลชั่นอาจไมเกิด
ไดดีเทาที่ควร การใชโคแอกกูแลนทปริมาณสูงก็เพื่อสรางผลึกจํานวนมากๆสําหรับเปนสารเปาสัมผัสใหกับ
อนุภาคคอลลอยด แตในกรณีที่น้าํมีความขุนสูง โอกาสสัมผัสยอมมีมาก จงึไมจําเปนตองอาศยัเปาสัมผัส
จากภายนอกมากเทากับกรณีแรก 

  1.4 กลไกสรางสะพานเชื่อมตออนุภาคคอลลอยด โดยใชสารโพลีเมอรที่มีโมเลกลุขนาด
ใหญ เมื่อใสลงในน้ําจะใหอิออนเปนจาํนวนมากเพื่อเกาะจับกับอนุภาคคอลลอยดและยังมีแขนเชือ่มติดกับ
อนุภาคคอลลอยดตัวอ่ืนๆเพื่อทาํใหเกิดฟล็อค 
 
 2. ทาํใหอนุภาคคอลลอยดที่หมดเสถียรภาพ แลวเคลื่อนที่มาสัมผัสและเกาะจับกันเปนกลุมกอน
หรือฟล็อคคูเลชั่น(Flocculation) วิธีการสรางสัมผัสใหอนุภาคมีหลายวิธ(ีภาพที่ 4) ดังนี ้
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ภาพที ่2 ผลของการเติมอิออนทีมปีระจุตรงกันขามใหกบัคอลลอยด (ก) กอนเติมอิออน (ข) หลังจากการ 
             เติมอิออนแลว 
 

 
 
ภาพที ่3 การเปรียบเทียบปรมิาณโคแอกกแูลนท ที่ใชในการทาํลายเสถียรภาพของคอลลลอยดดวยกลไก 

แบบตางๆ จะเห็นวาแบบ  (ก) ซึ่งเปนการลดความหนาของชั้นกระจายดวย Al+3,Ca+2 และ Na+  
ตองการสารเคมีมากที่สุด สวนแบบ (ง) ซึ่งเปนการใชโพลีเมอรเปนตวัเชื่อมโยง(สะพาน)ใหอนุภาค 
คอลลอยดมารวมตัวกนั มีความตองการสารโคแอกกูแลนทนอยที่สุด 
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  2.1 ทําใหอนุภาคคอลลอยดเคลื่อนที่ไปมาในน้ําจนกวาจะมีการสรางสัมผัสเกิดขึ้น วิธี
ปฏิบัตินี้เปนทีน่ิยมมากที่สุด คือ กวนน้ําใหเคลื่อนทีใ่นลักษณะที่สวนตางๆของน้าํมีอัตราเร็วในการไหล
แตกตางกนั เปนเหตุใหอนภุาคตางๆมีอัตราเร็วในการเคลื่อนที่ไมเทากันจึงมกีารสมัผัสเกิดขึ้น การเคลื่อนที่
ของน้ําตองไมรวดเร็วจนเกินไป มิฉะนั้นแลวฟล็อคที่เกดิขึ้นอาจแตกหรือหลุดออกจากกันไดวธิีนี้เปนวิธี
ธรรมดาทีน่ิยมใชกันทั่วไป ซึง่อุปกรณในการสรางสมัผัสหรือสรางฟล็อคคูเลชั่นเรียกวา ถังกวนชา และ
วิธีการสรางสมัผัสแบบนี้มีชือ่เทคนิควา Orthokinetic Flocculation อนุภาคคอลลอยดที่มฟีลอ็คคูเลชั่น
แบบนี้ควรมีขนาดใหญกวา 0.1 – 1 ไมครอนและมีความเขมขนไมนอยกวา 50 มก./ล. 
 

 
 
ภาพที ่4 เกณฑที่เหมาะสมสําหรับการสรางสัมผัสระหวางอนุภาคตางๆทั้ง 5 ประเภท(มั่นสนิ,2537) 
 
  2.2 การสัมผัสของอนุภาคคอลลอยด อาจเกิดขึ้นไดเองโดยอาศัยการเคลื่อนที่แบบบราว
เนียน ซึ่งเกดิขึ้นเนื่องจากอนุภาคคอลลอยดกระทบกนัเองหรือถูกชนโดยโมเลกุลของน้ํา เนือ่งจากการ
เคลื่อนที่ของโมเลกุลของน้ําขึ้นอยูกับอุณหภูมิ การสัมผัสแบบนี้จึงขึน้อยูกับอุณหภูมิดวย จงึอาจกลาวไดวา
การเคลื่อนที่แบบบราวเนียนเรียกวา Perikinetic Flocculation 

  2.3 การสมัผัสระหวางอนภุาคเกิดขึ้น  เนื่องจากการตกตะกอนที่มีอัตราไมเทากันของ
อนุภาคตางๆ ฟล็อคคูเลชั่นดวยวิธนีี้เกิดขึน้พรอมๆกับการตกตะกอน ทําใหสามารถกําจัดอนุภาคคอลลอยด
ออกจากน้ําไดเลย อนุภาคที่สามารถสรางฟล็อคคูเลชัน่แบบนี้ไดตองมีขนาดใหญกวา 5 ไมครอน และมี
ความเขมขนไมนอยกวา 50 มก./ล. ในทางปฏิบัติอนุภาคที่มีขนาดดังกลาวอาจเกิดฟล็อคคูเลชั่นมากอน
แลวครั้งหนึ่ง เมื่อมาถงึการตกตะกอนจงึเกดิฟล็อคคูเลชั่นอีกในขณะทีม่ีการตกตะกอน 
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  2.4 ในกรณีทีอ่นุภาคคอลลอยดมีขนาดใหญกวา 0.1 –1 ไมครอน แตเล็กกวา 5 ไมครอน
และมีความเขมขนนอยกวา 50 มก./ล. ฟล็อคคูเลชัน่อาจเกิดขึ้นโดยการสรางสมัผัสแบบ Orthokinetic 
Flocculation แตอาจเกิดขึ้นชาเนื่องจากโอกาสสัมผัสนอย วธิีแกไขอาจกระทําดงันี ้
 
   2.4.1 ใชถังกรองทรายแบบกรองเร็วหรือถงักรองแบบ 2 ชั้น ชัน้กรองชวยเพิม่อัตรา
สัมผัสใหและยังบังคับใหอนุภาคตางๆเคลื่อนที่เขามาชดิกันดวย การใชถังกรองชวยสรางฟล็อคคูเลชั่นเชนนี้
เรียกวากรองสมัผัส(Contact Filtration) แตเนื่องจากชองวางในชั้นกรองมีจํากัด วิธนีี้จึงใชไดกับอนุภาคที่มี
ความเขมขนไมเกิน 50 มก./ล. การใชกรวดขนาดเลก็แทนทรายอาจเพิม่ปริมาตรชองวางไดแตเปนการลด
พื้นที่สัมผัส ดังนัน้จึงอาจไดผลในทางฟลอ็คคูเลชั่นไมดีเทาชัน้ทราย 
 
   2.4.2 ใชอนุภาคที่จับตัวกันเปนฟล็อคแลวเปนเปาสัมผัสใหกับอนุภาคใหม ในทาง
ปฏิบัติสามารถกระทาํได 2 วิธีคือ ทําใหฟล็อคจับตัวกันเปนชัน้สลดัจ (Sludge Blanket) และบังคับให
อนุภาคคอลลอยดเคลื่อนทีผ่านชัน้สลัดจ อีกวธิีหนึ่งคือนําเอาฟล็อคกลับคืนมาผสมกับอนุภาคคอลลอยด
จากนั้นจงึสรางสัมผัสตามแบบ Orthokinetic Flocculation ไปตามปกติ การใชถงึตกตะกอนแบบ Solids 
Contact Clarifier ก็ใชหลักนี ้
 

 2.5 ในกรณีทีอ่นุภาคคอลลอยดมีขนาดใหญกวา 3 ไมครอนแตมีความเข็มขนต่าํ การสราง
สัมผัสอาจใชวธิีกรองไดเชนกัน แตสารกรองที่ใชควรมีขนาดใหญกวาทราย 

 
กลไกโคแอกกูเลชัน่ดวยสารสม 

 
สารสมเปนโคแอกกูแลนททีน่ิยมใชกันมากที่สุดในประเทศไทย เนื่องจากสามารถใชไดดีกับน้ําดบิ

จากแหลงตางๆและหาซื้อไดงายในราคาทีไ่มแพงมากนกั สารสม(อลูมิเนียมซัลเฟต) มีสูตรโมเลกุล 
Al2(SO4)3*H2O ซึ่งโดยปกติ * มีคาเทากับ 14.3 หรือ 18 เมื่อเติมสารสมลงในน้ําจะแตกตัวใหอิออนบวกและ
ลบ ดังปฏิกิริยา 

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

-2     (1) 
 
เมื่อเติมสารสมในน้าํ อลูมิเนียมไอออนจาก Al2(SO4)3 จะถูกลอมรอบดวยโมเลกุลของน้ําได 

Al(H2O)6
+3 หรือ Al+3 ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ของ Al+3 จะเกิดขึ้นทนัทีโดยไลแกนด(Ligands) ชนิดตางๆ
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ที่อยูในน้ํา โดยเฉพาะอยางยิ่ง OH- จะเขาแทนที่โมเลกุลของน้าํเกดิเปนสารประกอบเชิงซอน(Complex 
substance) ระหวางอลมูิเนยีมกับไฮดรอกไซดไอออน(Hannah และคณะ,1967) ดังสมการตอไปนี ้

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) 

ในกรณีที่ความเขมขนของสารสมสูงกวาความเขมขนที่จดุอิ่มตัว (Saturation Point) ไฮโดรไลซีสจะ
ดําเนนิตอไปจนไดผลของปฏิกิริยาสุดทายเปนผลกึ Al(OH)3

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

ผลของปฏิกิริยาทีจ่ะเกิดการดูดติดผิวอนุภาคคอลลอยดคือสารคอมเพล็กซ ซึง่เกิดขึ้นในระหวาง
ไฮโดรไลซีสจาก Al+3 ถึง Al(OH)3 สารคอมเพล็กซอาจมีประจุลบหรือบวกก็ได ทัง้นี้ข้ึนอยูกับพีเอชของน้ํา 
กลาวคือ ถาพีเอชของน้ําสงูกวาจุดสะเทนิทางไฟฟา(Zero Point of Charge) ของ Al(OH)3(s) จะเกิดสาร
คอมเพล็กซประจุลบ เชน Al(OH)4

-,Al(OH)5
-2 ถาพีเอชของน้ําต่าํกวาจะสะเทนิทางไฟฟาของ Al(OH)3(s) ซึ่ง

เปนลักษณะทีเ่กิดขึ้นโดยทั่วไปในกระบวนการโคแอกกูเลชั่นจะเกิดสารคอมเพล็กซประจุบวกเชน Al(OH)+2,  
Al(OH)+

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

+5 (ภาพที่ 5) 

สารสมที่เติมลงในน้ําจะเกิดการทาํลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด ดวยกลไกหลักดงันี(้ภาพ
ที่ 6)(Amirtharjah และ Mill, 1982) 

 
 
 
ภาพที ่5 ความสัมพนัธระหวางสารประกอบเชิงซอนสารสมและคาพีเอช (Committee Report,1971) 
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ภาพที ่6 กลไกในการสรางโคแอกกูเลชั่นดวยสารสม(Amirtharajah และ Mill,1982) 
 

1. กลไกแบบดูดติดผิวและทําลายประจ ุ(Adsorption and Charge Neutralization) เกิดจาก 
สารประกอบเชิงซอนสารสมที่มีประจุบวก ทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดซึง่มักมีประจุเปนลบใหเปน
กลาง (Neutralization) เปนการสรางโอกาสสัมผัสใหอนุภาครวมตัวกนัจนมีขนาดใหญและสามารถ
ตกตะกอน ดวยน้ําหนักของอนุภาคเพยีงลาํพงั กลไกนีม้ชีวงความเหมาะสมที่แคบ ซึง่จะควบคุมการทํางาน
ใหดีนัน้ยาก เพราะสารประกอบเชิงซอนทีเ่กิดขึ้นจะตองพอเหมาะเทานั้น ถาหากมปีริมาณต่ําเกนิไป โคแอก
กูเลชั่นจะไมเกิด แตถาสูงเกินไปสารประกอบเชิงซอนจะดูดติดผิวอนภุาคมากทําใหอนุภาคเปลีย่นเปนประจุ
บวกและเกิดเสถียรภาพขึ้นอีกแตตะกอนที่เกิดจากกลไกนี้สามารถแยกออกจากน้าํไดงายทําใหประหยัด
คาใชจาย 
 

2. กลไกแบบกวาด (Sweep Coagulation)  ในกรณีความเขมขนของสารสมเกินพอจนปฏิกิริยา 
ดําเนนิตอไปจนได Al(OH)3 ดังสมการที ่ (4) การทําลายเสถยีรภาพของอนุภาคคอลลอยดดวยกลไกนี้จะ
เกิดขึ้นเมื่อมกีารเติมสารสมเปนจํานวนมากพอ จนมีความเขมขนเกินจุดอิ่มตัว ซึง่ทําใหผลึกของ Al(OH)3 
ซึ่งมีลักษณะเหนยีวสามารถหอหุมอนุภาคและทําใหผิวของอนุภาคมคีวามเหนยีว ไมแสดงอิทธิพลทาง
ประจุไฟฟา จงึทาํหนาที่สรางเปาสัมผัสอนุภาคคอลลอยดจนมีขนาดใหญและสามารถตกตะกอนไดเพียง
ลําพงั 
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3. กลไกโคแอกกเูลชั่นแบบรวม (Combination Coagulation) เปนการทําลายเสถยีรภาพอนุภาค 
คอลลอยดรวมกันระหวางกลไกแบบดูดติดผิวและทําลายประจุและแบบกวาด โดยที่ความแตกตางระหวาง
อิทธิพลของกลไกทั้งสองมีไมเดนชัด ซึง่จะเกิดขึ้นเมื่อมกีารใชปริมาณสารสมเพิ่มสูงขึ้นกวากลไกการทาํลาย
เสถียรภาพแบบดูดติดผิวและทําลายประจ ุแตจะใชปริมาณสารสมตํ่ากวากลไกแบบกวาด 

 
Amirtharajah และ  Mill (1982) ไดรวบรวมผลการวิจยัเกี่ยวกบัโคแอกกูเลชั่น ดวยสารสมและนาํ 

มาวิเคราะห จงึเสนอหลักการออกแบบและควบคุมโคแอกกูเลชัน่ดวยสารสมดังแสดงในภาพที ่7 ซึ่งจาก
ภาพแสดงใหเห็นวาโคแอกกเูลชั่นดวยกลไกแบบกวาด จะไดผลดีที่สุดที่พีเอช 6.8 ถึง 8.2  

 
 
ภาพที ่7 ไดอะแกรมที่ใชในการออกแบบและควบคุมโคแอกกูเลชั่นดวยสารสม(Amirtharajah และ  

 Mills,1982) 
 
กลไกโคแอกกูเลชัน่ดวยโพลีอลมูินัมคลอไรด 
 
 โพลีอลูมนิัมคลอไรด(Polyaluminum chloride,PACl) เปนสารสรางตะกอนทีน่ิยมใชกันตั้งแตป  
ค.ศ. 1970 เปนตนมา โดยเปนทีน่ิยมใชในประเทศญี่ปุนและบางประเทศในทวีปยุโรป PACl ถูกเตรียมขึ้น 
โดยอลูมิเนยีมที่เปน Al2O3 นีจ้ะทําปฏิกิริยากับ HCl ที่อุณหภูมิสูงเพื่อใหรวมตัวเปน AlCl3 หลังจากนัน้จะทํา 
ปฏิกิริยากับเบสที่อุณหภูมิและความดนัสงู เพื่อใหรวมตัวเปนอลมูิเนยีมโพลีเมอร ซึ่งเมื่อเติมสารสมลงไปใน 
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สารละลายนี้ สารสมจะไปลดความเขมขนของ Al2O3 ใหเหลือ 10–11 % และเติมซัลเฟตลงไปเพื่อไปทํา 
หนาที่เปนสะพานเชื่อมระหวางอลมูิเนยีม 2 อะตอม สูตรทั่วไปของ PACl  คือ Aln(OH)mCl3n-m ดังภาพที่ 8  
แสดงโครงสรางทางเคมีของ lapofloc PACl และ alum (Hundt และ O’Melia,1988 ;Viraraghavan และ  
Wimmer,1988) 
 

 
ภาพที ่8 โครงสรางทางเคมขีอง lapofloc PACl และ Alum(Viraraghavan และ Wimmer,1988) 

 
เมื่อ PACl ละลายน้าํจะไฮโดรไลซทันทีเปนอลูมิเนียมเชงิซอนมากมาย ซึ่งตวัที่ประสิทธิภาพมากที ่

สุดคือ [Al13O4(OH)24]+7  หรือ Al+13  ซึ่งการรวมตัวเปนอลูมิเนียมตัวนี้ข้ึนอยูกับระดับการรวมตัวของดางกับ
กับสารละลายอลูมิเนียม,ชนดิและความเขมขนของดาง,   ความเขมขนของสารละลายอลูมิเนียมคลอไรด,
อุณหภูมิซึ่งปจจัยที่สําคัญที่สุดคือปริมาณของดางที่เติมลงไปและระดับของความเปนกลาง
(Kaeding,1992) เมื่อนําโพลีอลูมิเนียมคลอไรดมาใชเปนสารสรางตะกอนแทนสารสมนั้น พบวา  

-   Dempsey (1985) ;Kaeding (1992) ; Packham และ Ratnayaka ; Povillot และ Suty (1992) 
ใชไดกับน้ําในชวงพีเอชที่กวางกวาการใชสารสม โดยเฉพาะที่พเีอชนอยกวา 5.5 หรือพีเอชมากกวา 7  

- Nilsson (1992)  ; Packham และ Ratnayaka (1992) ทําใหเกิดการรวมตัวกับอนภุาคคอล 
ลอยดเกิดเปนกลุมตะกอนไดเร็วและมีความแข็งแรงกวาและตกตะกอนไดเร็วกวาการใชสารสม 

- Packham และ Ratnayaka (1992) ; Povillot และ Suty (1992) เมื่อใช PACl เปนสารสราง 
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ตะกอน จะไมมีความจาํเปนตองใชสารชวยสรางตะกอน(Coagulat aid) เลย 

- Simpson (1988) ภายหลังการบําบัดแลวน้ําที่ไดจะมีคาพีเอชไมต่ํามากเหมือนกับการใชสาร 
สมเปนสารสรางตะกอน 

- Kaeding (1992) การนํา PACl มาใชเปนสารสรางตะกอนในกระบวนการผลิตน้ําประปานัน้ไม 
ทําใหตองเปลีย่นแปลงเครื่องมือหรืออุปกรณอ่ืนๆ   (Viraraghavan และ Wimmer, 1988)    รวมทัง้ไมตอง
เปลี่ยนแปลงจดุที่จะใสสารสรางตะกอนเขาไปทําปฏิกิริยากับน้าํเลย น้าํที่ผานการตกตะกอนแลวจะมีความ
ขุนอยูในระดับที่ต่ํา ซึ่งจะทาํให head loss ของระบบการกรองอยูในระดับที่ต่ําเมื่อเปรียบเทียบกบัสารสม  

- Simpson และคณะ (1988) ; Kaeding (1992) ; Povillot และ Suty (1992) ทําใหมีอลูมิเนีย 
ตกคางในน้าํ แตเมื่อเปรียบเทียบกับการใชสารสมแลวพบวา PACl จะทําใหอลูมิเนยีมตกคางในปริมาณที่
นอยกวา ทัง้นีเ้นื่องจากอลูมเินียมละลายกลับออกมาจาก PACl ในปรมิาณทีน่อยกวานัน้เอง  ใชไดกับน้ําที่
มีอุณหภูมิต่ําได 

-   Kawamura และ Trussel (1991) ทําใหมีปริมาตรของ Sludge ในปริมาณมากกวาการใช
สารสม แตเมือ่คิดในน้ําหนกัแหง  (Dry weight)    แลวจะมีน้าํหนักนอยกวาการใชสารสม    (Keading และ
คณะ,1992)และในประเทศญี่ปุนไดนําเอา Sludge ที่แหงแลวนําไปถมที(่land fill) หรือใชเปนตวัชวยบาํรุง
ดิน(Soil conditioner) และอาจนาํมาใชเปนวัตถุดิบในการทาํผลิตภัณฑซีเมนต สามารถนํามาใชกับน้าํทีม่ี
ความเปนดางต่ําและความขุนสูงได อีกทัง้ยังใช PACl ในปริมาณที่นอยกวาสารสม 

- Dempsey และคณะ (1985) ทาํการทดลองและรายงานวาที่ความเขมขนของสารแขวนลอย 
ต่ําๆถึงปานกลางพบวา    PACl      เปนสารสรางตะกอนที่ดีกวาสารสม (โดยเฉพาะที่พเีอชนอยกวา 5 หรือ
มากกวา 7) 

- Viraraghavan และ Wimmer (1988) ไดทําการทดลองหาปริมาณสารสรางตะกอนที่เหมาะสม 
ของสารสมและ PACl ที่อุณหภูมิ 7,10 และ 20 oC พบวาในการกําจัดความขุนนัน้ PACl มีประสิทธิภาพใน 
การกําจัดความขุนที ่ 1/3 ถึง 2/3 ของปริมาณสารสมและ PACl สามารถกาํจัดความขุนไดมากกวาการใช
สารสมรอยละ 20 ในทุกๆอุณหภูมิทีท่ดสอบซึ่งประสทิธิภาพที่เพิ่มข้ึนนี้ไมไดมีการเพิ่มสารโพลีเมอรเพื่อใช
เปนสารชวยในการตกตะกอนและสามารถใช PACl ไดในชวงอุณหภูมิที่กวางกวาการใชสารสม นอกจากนี้
คุณสมบัติของน้ําภายหลงัการบําบัดยงัมพีีเอชสูงกวาการใชสารสมจงึทาํใหไมจาํเปนตองปรับพเีอชของน้าํ
ภายหลงัการบาํบัดยังมีพีเอชสูงกวาการใชสารสมจึงทําใหไมจําเปนตองปรับพีเอชของน้าํในภายหลงัดวย 

- Hundt และ O’Melia (1988) ทาํการทดลองพบวา PACl สามารถกําจัด fulvic acid ที่มีความ 
เขมขนและพีเอชตํ่าไดดีกวาการใชสารสม และ PACl     มีความเหมาะสมที่จะใชกบัน้ํา ทีม่ีสารอนิทรียและ
พีเอชต่ํา เพราะทําใหใช PAC ในปริมาณที่นอยกวาสารสรางตะกอนทีเ่ปนอลูมิเนียมอื่นๆ  



 11

-   Viraraghavan และ Wimmer (1988)  แมวา PACl จะมีประสิทธิภาพในการเปนสารสราง
ตะกอน แตก็ยงัมีราคาแพงกวาสารสมถึง    2.5 – 3 เทา     แมวาจะชวยประหยัดในเรื่องของการปรับพีเอช
และโพลีเมอรที่จะตองเตมิลงไปก็ตาม  
 
กลไกโคแอกกูเลชัน่ดวยเฟอริกคลอไรด 

 เฟอริกคลอไรด (Ferric chloride) มีสูตรทางเคมีวา FeCl3.6H2O หรือ FeCl3 anhydrous มีลักษณะ
ผลึกสีน้ําตาลหรือเหลือง เปนเม็ดสีเขียวหรือดํา และมีรูปสารละลายสนี้ําตาลแกมเหลือง ปกติจะละลายน้ํา
ไดดีและเติมน้ําดิบในรูปของสารละลาย สารละลายจะมฤีทธิ์เปนกรดและกัดกรอน ปฏิกิริยาเคมีทีเ่กิดขึ้นจะ
ไดตะกอนเฟอริคไฮดรอกไซด (Fe(OH)3)  

 เฟอริกคลอไรดเปนสารเคมทีี่แตกตัวในน้าํ รูปแบบของสารประกอบเหล็กเมื่อละลายน้ํานั้นจะมี
ประจุบวก สามารถทาํใหเปนกลางไดโดยใชประจุลบที่เกิดจากของแขง็ในน้ําตะกอนดวยเหตนุี้จึงเปนสาเหตุ
ของการรวมกลุมของตะกอนเฟอริกคลอไรดจะทําปฏิกิริยากับ Bicarbonate alkalinity ในน้าํตะกอนและ
เปลี่ยนรูปเปนเหล็กไฮดรอกไซดกับ Bicarbonate alkalinity ดังนี ้
 
 2FeCl3    +     3Ca(HCO3)2   +   3H2O                2Fe(OH)3(S) +   3CaCl2   +   3HCO3

- + 3H+    
    
 2FeCl3    +     3Ca(OH)2  2Fe(OH)3(S)    +      3CaCl2
 
การสรางโคแอกกูเลชัน่ดวยสารสมไมอาจไดผลดีมากนกักับน้าํออนทีม่ีสีเขม กรณีเชนนี้เฟอริกคลอไรด
ใหผลดีกวา เมื่อเติมเฟอริกคลอไรดใหกับน้ํา จะมีผลึกเฟอริคไฮดรอกไซดเกิดขึ้นดังนี(้มั่นสนิ,2537) 
 
 FeCl3   +       3H2O       Fe(OH)3(S)      +     3HCl 
 
ขอดีอีกประการหนึ่งของสารเคมีชนิดนี ้คือ สามารถสรางโคแอกกูเลชั่นกับน้ําที่ม ีH2S ไดดี เฟอริคลอไรดจะ
ทําหนาทีเ่ปนสารสรางตะกอนในกระบวนการตกตะกอนไดทั้ง 2 ข้ันตอนคือ 

 ข้ันตอนที ่ 1 Coagulation เฟอริกคลอไรดนี้จะทําหนาที่สะเทินประจุบนผวิของอนุภาคตางๆทั้งที่
แขวนลอยและละลายอยูในน้ําใหกลายเปนกลางโดยการดูดซับประจุ และทาํปฏกิิริยากับประจบุนผิวของ
อนุภาคนัน้ๆ ซึ่งเปนผลใหแรงยึดเหนียวระหวางอนุภาคออนลง และอนุภาคมีขนาดใหญข้ึนเกิดเปนตะกอน
เล็กๆขนาดระหวาง 10-9 – 10-7 ม. 
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 ข้ันตอนที ่2 Flocculation เฟอริกคลอไรดจะทําหนาที่รวมตะกอนเลก็ๆซึ่งเกิดขึ้นจากขั้นตอนที ่1 ให
เปนตะกอนทีม่ีขนาดใหญข้ึน ขนาดมากกวา 10-7 ม.ซึ่งถือวาเปนขนาดของตะกอนที่ใหญและหยาบทาํให
งายตอขบวนการแยกตะกอนออกจากน้าํในขบวนการตอไป 

 
 ภาพที ่9 แสดงกระบวนการ Coagulation และ Flocculation ของ FeCl3
 

 
 
 ภาพที ่10 ไดอะแกรมที่ใชในการออกแบบและควบคุมโคแอกกูเลชั่นดวยเฟอริกคลอไรด 
                            (Johnson, P.N.& Amirtharajah,A,1983) 
 



 13

การใชสารชวยสรางตะกอน(Coagulation aid)
 
 โพลีเมอรสามารถแบงไดอยางกวางๆ 2 ชนิด คือ 

1. โพลีเมอรที่ไดจากธรรมชาติ ใชในการปรับปรุงคุณภาพน้าํมีหลายชนิด เชน  เซลลูโลส 
(Cellulose), เจลาติน(Gelatin) และแปง(Starch) 

2. โพลีเมอรที่ไดจากการสังเคราะห  ในป ค.ศ.1979 ไดมีการสังเคราะหโพลีเมอรข้ึนอยางสมบูรณ 
และนิยมใชกนัอยางกวาวขวาง Polyacrylamide ที่สรางขึ้นจาก monomer ที่รวมกนัเปนสายโซยาวจาํนวน
โมเลกุลจะประกอบดกวนน้าํหนักโมเลกุลในปริมาณเปนลานหนวยแสดงดังภาพที่ 11 

 
 
 ภาพที ่11 แสดงรูปรางโพลีเมอรประกอบดวยน้าํหนักโมเลกุลในปริมาณลานหนวย 
     (USEPA,1979) 
 

องคประกอบและรูปแบบทางดานกายภาพของโพลีเมอรมีรูปรางเปนโซยาว(long chain) เปน
สารเคมีชนิดพเิศษ สามารถสังเคราะหข้ึนไดอยางสมบูรณจาก monomers หลายๆ อันรวมกนัหรอืสามารถ
ทําไดจากการเพิ่มสารเคมีลงไปเพื่อเพิ่มหนาที่ของ monomers ซึ่งเปนตัวแบงประเภทของโพลีเมอร ที่
เกิดขึ้น ดังนัน้ monomer จงึเปนสวนประกอบหนึ่งของ โพลีเมอร แขนนของ monomer คอนขางกวางจงึใช
ในการสงัเคราะหสารอนิทรียโพลีเมอร เชน acrylamide สารอินทรียสังเคราะหโพลีเมอร สามารถแบงเปน
ชนิดตางๆคือ 
 
 Cationic Polymer มีประจุบวกบนสวนของสารอินทรีย ระดับของประจุบนโพลีเมอรข้ึนอยูกบั
จํานวนอิออนของ nitrogen groups มีประสิทธิภาพสูงในการปรบัสภาพตะกอนซึ่งมีประจุลบ ตัวอยาง 
Cationic Polymer เชน polydialyldimethyl ammonium(PDADMA,cat-floc) สารรวมตะกอน 
polyacrylamide ประเภท cationic เตรียมไดโดยการเปลี่ยนแปลงรูปแบบสารเคมีชนิด non-ionic-
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polyacrylamide หรือเปนการรวม cationic monomer ดวย acrylamide polymer ชนิด cationic polymer 
จะนิยมใชในงานปรับสภาพตะกอน เนื่องจากของแข็งในน้าํตะกอนสดนั้นมีประจุลบ 
 

Anionic Polymer  มีประจุลบบนสวนทีเ่ปนสารอินทรยี จํานวนประจุลบข้ึนอยูกับจํานวนกลุมของ 
acrylamide ที่ละลายอยูใน acrylic acid ชนิดของ anionic polymer เชน polyacrylamide acid(PAA), 
hydrolyzed polyacrylamide(HPAM) และ polystryene sulfate(PSS) สารรวมตะกอน polyacrylamide 
ประเภท anionic  มีประจุไฟฟาเปนลบเมือ่ละลายน้ําและทําใหเกิดกลุม amide group (NH2) หรือเกิดจาก
การรวมกลุมของ anionic monomer จนเปน acrylamide polymer 
 
 Nonionic polymer ไมละลายน้ําแตมีประสิทธิภาพในการเชื่อมอนุภาคของตะกอนใหเกิดการ
รวมกลุมกนัไดดี ในทางปฏิบัติ nonionic polymer อาจจะเกิดจากการรวมกนัของสารอนนิทรียโพลีเมอร 
inoganic polymer และสารอินทรียโพลีเมอร (organic polymer) ซึ่งจะเพิ่มความแข็งแรงของ floc 
 
 โครงสรางในรูปสารละลายของ สารอินทรยีโพลีเมอรเมือ่ละลายน้ําจะเปลี่ยนเปนสารละลาย ซึง่จะ
เปลี่ยนแปลงตามความหนดื คาความหนืด(Viscosity) ข้ึนอยูน้ําหนกัโมเลกุลและระดบัของประจุไฟฟาที่
การเจือจางมากๆโมเลกุลจะยืดแขนออก เพราะวาผลของการผลกัจึงทําใหเกิดการประชิดตามความยาว
ของสายโพลีเมอร ที่ความเขมขนปกติ สายโซที่ยาวของโพลีเมอรประจุลบ สันนิษฐานวามีรูปรางคลายไสไก
(มวนเปนวง)แสดงดังภาพที่ 12 อยางไรก็ตามเนื่องจากความยาวของสายโมเลกุลของโพลีเมอรคอนขางยาว
ดังนัน้จึงไมสามารถบอกตัวเลขของสายโพลีเมอรไดทั้งหมดเมื่อโพลีเมอรละลายน้าํซึง่ประมาณโพลีเมอร
ความเขมขน 0.2 มิลลิกรัม/ลิตรจะมีสายโพลีเมอรประมาณ 120 ลานสายตอน้าํ 1 ลิตร 
 
 Morrow และ Rausch (1974) รายงานวาโพลีเมอรประจุบวก(Cationic Polymer) สามารถใชเปน
สารสรางตะกอนที่เปนสารอนินทรีย(inorganic coagulants) ใหแกน้าํดิบที่มีความขุนสูงและต่ําไดเมื่อใชคา 
G ในการกวนเร็วมากกวา 400 วินาท-ี1 ทาํใหไดตะกอนที่มีปริมาตรต่าํจึงงายตอการนําไปกําจัด นอกจากนี้
ตะกอนที่เกิดขึน้จะหนกั    และมีความหนาแนนมากกวาตะกอนที่เกิดขึ้นจากการใชสารสรางตะกอนที่เปน 
สารอนินทรียจงึทาํใหการตกตะกอนและการรวมตัวกนัของตะกอนดกีวา แตในการใชโพลีเมอรในการกําจัด
สีจะไมไดผลที่ดีพอและคาความเปนดาง,ความกระดาง,พีเอช และอุณหภูมิจะไมมผีลตอการทํางานของโพลี
เมอร 
 
 Kawamura (1976) รายงานวาการที่นําโพลีเมอรมาใชเปนสารสรางตะกอนหรือสารชวยเรงให
ตกตะกอนกนัอยางมากเนื่องจาก การใชโพลีเมอรจะชวยลดปรมิาตรตะกอนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ
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บําบัดน้าํได ทําใหไดกลุมตะกอนที่มขีนาดเล็กและแนน(dense floc) ตะกอนที่เกิดขึน้จะมนี้ําเปน
องคประกอบนอย เมื่อเปรียบเทียบกับตะกอนที่เกิดจากการใชสารสมหรือเกลือเฟอริกคลอไรด ทําใหเกิด
กลุมตะกอนทีร่วดเร็วมากกวาการใชสารสมหรือเกลือของเหลก็เปนสารสรางตะกอน สะดวกในการใชงาน 
ไมมีความเปนพิษและอันตรายตอผูใช สามารถทําลายหรือลดสภาพความเปนดางนอยกวาการใชสารสม
หรือเกลือของเหล็กในการสรางตะกอน ทาํใหสารเคมีบางชนิด เชน ซัลเฟต ตกคางในน้าํในปริมาณที่นอย  
 

การควบคุมกระบวนการโคแอกกูเลชั่น 

ในการควบคุมกระบวนการโคแอกกูเลชั่น จําเปนตองรูชนิดและปรมิาณสารทีเ่หมาะสมตลอดจน
สภาวะตางๆ ที่เอื้ออํานวยตอกลไกโคแอกกูเลชัน่ซึ่งไดแก ระดับพเีอชของน้าํ ความเรว็แกรเดียนท และ
ระยะเวลาในการกวนน้าํ ความกาวหนาของทฤษฏีที่เกี่ยวของกับกระบวนการโคแอกกูเลชัน่ยังไมสามารถ
จะใชกําหนดและควบคุมตัวแปรตางๆดังกลาวแลวไดอยางสมบูรณ จึงไดมีผูพยายามพฒันาวิธีควบคุมโค
แอกกูเลชั่นนอกเหนือจากการทดลองจารเทสต ไดแกวิธกีารควบคุมโดยวดัศักยไฟฟา(Zeta Potential) การ
ควบคุมโดยวิเคราะหหาสารโคแอกกูแลนทที่เหลือ(Residual Coagulant Analysis) และการควบคุมโดย
การหาความสามารถในการกรอง(Filterability) เปนตน ในทีน่ี้จะกลาวเฉพาะการทดลองจารเทสตและการ
หาความสามารถในการกรอง(มั่นสนิ, 2537)  
 
การทดลองจารเทสต (ชัยฤทธิ,์ 2530) 

จารเทสตเปนวิธีที่ใชมาตั้งแตดั้งเดิม และปจจุบันยงัใชอยูอยางกวางขวาง จารเทสตเปนวิธทีดสอบ
อยางงายๆ โดยทําการทดลองในบกีเกอร เครื่องมือที่ใชในการทดลองสามารถปรับความเร็วรอบได 
สวนมากมกัมใีบพัดกวนน้าํ 6 ใบ ในการทดลองแตละครั้งจะเลือกชนิดของสารโคแอกกูแลนทและกําหนด
หนดสภาวะตางๆ ไดแก ปริมาตรของน้าํตัวอยาง ความเร็วรอบ ระยะเวลาการกวนน้าํและระยะเวลาในการ
ตกตะกอนไวคาหนึง่จงึทาํการทดลองโดยแปรเปลี่ยนเปนปริมาณสารโคแอกกูแลนท สวนระดบัพีเอชอาจ
แปรเปลี่ยนหรอืคงที่ ข้ึนอยูกับวัตถุประสงคจากนัน้กจ็ะไดคาประมาณ ชนิดของสารโคแอกกแูลนทและ
ระดับพีเอชที่เหมาะสมตอการเกิดโคแอกกูเลชั่น ในการทดลองควรทําหลายๆครั้งเพื่อใหไดคาตัวแปรที่
เหมาะสมยิง่ขึน้ 
 
 เสริมพลและไชยยุทธ (2524) เสนอแนะใหใชอัตราการกวนเร็ว 100 รอบ/นาที นาน 3 นาทีแลว
เปลี่ยนมากวนชา 30 รอบ/นาที นาน 12 นาทีแลวตั้งทิ้งใหตกตะกอน 
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 กรรณิการ (2525) แนะนําใหใชอัตราการกวนเร็ว 100 รอบ/นาท ีนาน 1 นาที จากนัน้ลดลงเหลอื 
ความเร็ว 30 – 40 รอบ/นาท ีนาน 20 นาทแีลวตั้งทิง้ใหตกตะกอน 1 ชั่วโมง 

 Cleasby (1990) แนะนาํใหใชอัตรากวนเร็ว 100 รอบ/นาท ี เปนเวลา 0.5 – 1 นาทีแลวเปลี่ยนมา
กวนชา 25 ถึง 35 รอบ/นาท ีเปนเวลา 15 ถึง 20 นาที แลวตั้งทิง้ไวใหตกตะกอนเปนเวลา 30 ถงึ 45 นาท ี

 Degremont (1991) แนะนําเรื่องการทดสอบจารเทสตโดยใหคําแนะนําไววาอัตราการกวนเร็วควร
ทําที่ 200 รอบ/วนิาที นาน 1 นาท ีจากนัน้ลดความเร็วรอบลงเปนการกวนชาที่ความเร็ว 40 รอบ/วินาท ีนาน 
20 นาที แลวตกตะกอน 10 นาท ี
 

 
 

ภาพที ่12 แสดงอุปกรณจารเทสต 
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