
23 
KKU Journal for Public Health Research   วารสารวิจัยสาธารณสุขศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
Vol.13 No.4 October – December 2020 ปีที่ 13 ฉบับท่ี 4 เดือน ตุลาคม – ธันวาคม 2563 

นิพนธ์ต้นฉบับ 
 

ปัจจัยและประสิทธิภาพการก้าจัดฟอสฟอรัสในน ้าเสียจากกิจกรรมซักล้าง 
โดยการตกตะกอนด้วยสารสม้ 

 
รณกร  เศรษฐบุญ(1), พฤกษ์ ตัญตรัยรัตน์(2)*, ฤทธิรงค์  จังโกฏิ(2) 

 
วันท่ีได้รับต้นฉบับ: 6 มีนาคม 2563 
วันท่ีตอบรับการตีพิมพ์: 5 มิถุนายน 2563 
 
* ผู้รับผิดชอบบทความ 
(1) นักศึกษาหลักสูตรสาธารณสุขศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาอนามัยสิ่งแวดลอ้ม  
คณะสาธารณสุขศาสตร ์มหาวทิยาลัยขอนแกน่ 

(2) สาขาวิชาอนามัยสิ่งแวดล้อม อาชีวอนามัยและ
ความปลอดภัย  คณะสาธารณสุขศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยขอนแก่น 

 

บทคัดย่อ 
การศึกษาประสิทธิภาพในการก้าจัดฟอสฟอรัสในน ้าเสียจากกิจกรรมซักล้างด้วยวิธีการ

ตกตะกอนด้วยสารส้มโดยใช้วิธีจาร์เทสต์ ในการทดลองก้าหนดตัวแปรต้น 5 พารามิเตอร์ได้แก่  
1) ปริมาณสารส้ม 4 ระดับ ได้แก่ 100 150 200 และ 250 มก./ล. 2) อัตรากวนเร็ว 4 ระดับ ได้แก่ 
100 150 200 และ 250 รอบ/นาที 3) ระยะเวลากวนเร็ว 4 ระดับ ได้แก่ 1 2 3 และ 4 นาที  
4) อัตรากวนช้า 4 ระดับ ได้แก่ 20 30 40 และ 50 รอบ/นาที 5) ระยะเวลากวนช้าระดับ ได้แก่  
10 15 20 และ 25 นาที ท้าการทดลองซ ้าทั งหมด 3 ครั งแล้วน้ามาหาค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการ
บ้าบัด ผลการทดลองพบว่าค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในการตกตะกอนฟอสฟอรัสได้แก่ ปริมาณ
สารส้ม 200 มก./ล. อัตรากวนเร็ว 250 รอบต่อนาที ระยะเวลากวนเร็ว 1 นาที อัตรากวนช้า 30 รอบ
ต่อนาที และระยะเวลากวนช้า 10 นาที โดยมีประสิทธิภาพการก้าจัดฟอสฟอรัสได้ร้อยละ 100 
และสามารถลดค่าความสกปรกในรูปซีโอดีได้ร้อยละ 63.96 เมื่อวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยสถิติ
ทดสอบ One-Way ANOVA พบว่า ท่ีระดับปริมาณสารส้มต่างกันมีผลต่อประสิทธิภาพการก้าจัด
ฟอสฟอรัสอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ส่วนท่ีระดับอัตรากวนเร็ว ระยะเวลากวนเร็ว อัตรากวนช้า 
ระยะเวลากวนช้าท่ีต่างกัน ไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการก้าจัดฟอสฟอรัสอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
 
ค าส าคัญ: ฟอสฟอรัสในน ้าเสีย, การตกตะกอน, สารส้ม 
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Abstract 
The study of the efficiency of removal phosphorus from washing wastewater 

by chemical coagulation using alum with Jar Test method. In the experiment,  
5 parameters of the independent variable were determined: 1)  alum dosage ( 1 00 
150 200 and 250 mg/l) 2) high rotating speed (100 150 200 and 250 rpm) 3) time of 
high rotating speed (1 2 3 and 4 minutes)  4)  low rotating speed (20 30 40 and 50 
rpm) 5) time of low rotating speed (10 15 20 and 25 minutes). The experiment was 
done in 3 replicates and analyzed to find the mean of efficiency of removal 
phosphorus. The results showed that the suitable parameters for chemical 
coagulation with alum were at alum dosage of 200 mg/l, high rotating speed 250 
rpm, time of high rotating speed 1 minute, low rotating speed 30 rpm and time of 
low rotating speed 10 minutes, which can remove 100% phosphorus from washing 
wastewater and reduce COD 63.96%. In the analyzing of the experimental results 
with statistical One-Way ANOVA test found that the alum dosage significantly 
improved the treatment efficacy of phosphorus removal. Conversely, the level of 
high rotating speed, time of high rotating speed, low rotating speed and time of low 
rotating speed had no significant effect on the efficiency of phosphorus removal. 
 
Keywords: Removal Phosphorus, Wastewater, Coagulation, Alum 



25 
KKU Journal for Public Health Research   วารสารวิจัยสาธารณสุขศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
Vol.13 No.4 October – December 2020 ปีที่ 13 ฉบับท่ี 4 เดือน ตุลาคม – ธันวาคม 2563 

 

บทน้า 
ในปัจจุบัน น ้าเสียจากกิจกรรมการซักล้างท้าให้

เกิดปัญหาการปนเปื้อนของแร่ธาตุอาหารในน ้าเนื่องจาก
สารซักล้างต่างๆ เช่น ผงซักฟอก น ้ายาล้างจาน มี
ส่ วนประกอบของฟอสฟอรัส  จากการตรวจสอบ
ผลิตภัณฑ์ซักผ้าทั่วไปพบว่ามีสารประกอบฟอสเฟตเป็น
องค์ประกอบของผงซักฟอกประมาณร้อยละ 20-30 เช่น 
Sodium Tripoly Phosphate (STPP) และ  Sodium 
Polyphosphate ซึ่งสารดังกล่าวท้าหน้าที่เป็นสารลด
ความกระด้างของน ้าและยังช่วยให้สารลดแรงตึงผิว
ท้างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ (รุจิรา ชัยศิริถาวรกุล , 
2547) จากการวิเคราะห์องค์ประกอบน ้าเสียสถาน
บริการซักรีดพบว่ามีปริมาณฟอสฟอรัสทั งหมดเข้มข้น
เฉลี่ย 0.56 มก./ล. และมีไนโตรเจนทั งหมดเข้มข้นเฉลี่ย 
14.5 มก./ล. (ส้านักจัดการคุณภาพน ้า กรมควบคุม
มลพิษ, ม.ป.ป.) และจากการวิเคราะห์น ้าตัวอย่างที่เก็บ
จากครัวเรือนพบว่าตัวอย่างน ้าที่เหลือจากการซักผ้าทั ง
จากซักผ้าด้วยมือและเครื่องซักผ้า พบความเข้มข้นของ
ฟอสเฟตอยู่ในเกณฑ์ค่อนข้างสูง (0.359–1.663 มก./ล.) 
(รุ่งทิพย์ ลุยเลา & จีจรัส ภิรมย์ธรรมศิริ , 2545) โดย
ปริมาณฟอสฟอรัสในแหล่งน ้าธรรมชาติที่สูงเกินกว่า 0.1 
มก./ล. (เท่ากับปริมาณฟอสเฟต 0.306 มก./ล.) ท้าให้มี
อาหารธรรมชาติมากเกินไป และในแหล่งน ้าที่มีปัญหา
มลภาวะจะมีฟอสฟอรัสสูงถึง 0.6 มก./ล. (เท่ากับ
ปริมาณฟอสเฟต 1.836 มก./ล.) โดยในการควบคุม
ป้องกันปัญหาแหล่งน ้าเสื่อมโทรมของแหล่งน ้า ก้าหนด
ไม่ควรมีปริมาณฟอสฟอรัสเกินกว่า 0.03 มก./ล. (เท่ากับ
ปริมาณฟอสเฟต 0.092 มก./ล.) (ประเทือง เชาว์วันกลาง, 
2542) นอกจากนี  เคยมีรายงานว่าค่าวิกฤตของฟอสฟอรัส
ในแหล่งน ้า เท่ากับ 0.007-0.03 มก./ล. หากเกินค่านี 
สามารถเกิดปรากฏการณ์น ้าขึ นลงสีแดง (Red Tide) ซึ่ง
เป็นรูปแบบหนึ่งของยูโทรฟิเคชัน (ธงชัย พรรณสวัสดิ์ , 
2551) ผลกระทบที่เกิดขึ นจะท้าให้มีปริมาณออกซิเจน
ละลายในแหล่งน ้าลดลงจนกระทั่งสัตว์น ้าไม่สามารถ
ด้ารงชีวิตอยู่ได้ เกิดการเน่าเปื่อยของพืชน ้าและสัตว์น ้า 
น้าไปสู่การเน่าเสียของแหล่งน ้าจนกระทั่งไม่สามารถใช้
ประโยชน์จากแหล่งน ้าได้ 

การก้าจัดฟอสฟอรัสในน ้าเสียเป็นการก้าจัดใน
ขั นสูง โดยทั่วไประบบบ้าบัดน ้าเสียสามารถก้าจัด
ฟอสฟอรัสได้  2 วิ ธีคือ  การก้าจัดฟอสฟอรัสด้วย

กระบวนการทางชีวภาพ และการก้าจัดฟอสฟอรัสด้วยวิธี
ทางกายภาพเคมี (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548) โดย
วิธีการก้าจัดฟอสฟอรัสด้วยกระบวนการทางชีวภาพเพียง
อย่างเดียวนั นสามารถก้าจัดฟอสฟอรัสในน ้าเสียได้เพียง
ร้อยละ 20-40 (Ruzhitskaya & Gogina, 2017) ส่งผล
ให้ในน ้าทิ งยังคงมีปริมาณฟอสฟอรัสที่จะส่งผลกระทบ
ต่อแหล่งน ้าได้ ส้าหรับวิธีการทางเคมีเป็นการก้าจัด
ฟอสฟอรัสร่วมกับการก้าจัดของแข็งแขวนลอยในน ้าเสีย 
ท้าให้เกิดการก่อตัวของตะกอนแล้วเกิดการแยกตัวออก
จากน ้า โดยใช้การตกตะกอนฟอสฟอรัสด้วยเกลือ
อะลูมิเนียมและเกลือของเหล็ก การใช้สารเคมีในการ
ตกตะกอนเป็นวิธีหนึ่งที่สามารถก้าจัดฟอสฟอรัสในน ้าได้
อย่างมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการใช้สารส้ม ที่
หาได้ง่ายและมีราคาถูก (ชัยศรี สุขสาโรจน์, 2558) จาก
การศึกษาที่ผ่านมาพบว่า สารส้มสามารถก้าจัดค่า
ฟอสฟอรัสได้ดีในช่วงค่า pH 5.7-6 ซึ่งในช่วงค่า pH นี  
การใช้สารส้ม 80 มก./ล. สามารถก้าจัดฟอสฟอรัสได้
ร้ อ ย ล ะ  8 3  ( Mohammed & Shanshool, 200 9 ) 
นอกจากนี สารส้มยังมีประสิทธิภาพลดค่าบีโอดี (BOD) 
ร้อยละ 100 ค่าซีโอดี (COD) ร้อยละ 100 และปริมาณ
คลอไรด์ร้อยละ 100 (Mc, Ve, & Nm, 2017) โดย
นอกจากปริมาณสารส้มแล้วการกวนเร็วและช้ายังมีผล
ต่อประสิทธิภาพในการก้าจัดฟอสฟอรัสอีกด้วย (Szabo 
et al., 2008) ดังนั น ผู้วิจัยจึงสนใจศึกษาประสิทธิภาพ
ในการก้าจัดฟอสฟอรัสในน ้าเสียจากกิจกรรมซักล้าง 
ด้วยวิธีการทางเคมีโดยการใช้สารส้มเป็นสารช่วยในการ
ตกตะกอนฟอสฟอรัสและหาพารามิเตอร์ที่เหมาะสมและ
มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณฟอสฟอรัสทั งหมด 
(Total Phosphorus; TP) ในน ้าเสีย 
 
วัตถุประสงค์การวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการใช้สารส้มในการ
ก้าจัดฟอสฟอรัสทั งหมดในน ้าเสียจากกิจกรรมซักล้าง
ด้วยวิธีการตกตะกอน 

2. เพ่ือศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการ
ก้าจัดฟอสฟอรัสในน ้าเสียจากกิจกรรมการซักล้างโดย
การตกตะกอนด้วยสารส้ม 
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วิธีด้าเนินการวิจัย 
การศึกษาวิจัยในครั งนี เป็นการวิจัยเชิงทดลอง 

(Experimental Research)  ในห้องปฏิบัติ การ โดย
ท้าการศึกษาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม 4 รูปแบบ ได้แก่ 
ปริมาณสารส้ม อัตรากวนเร็ว ระยะเวลากวนเร็ว อัตรา
กวนช้า และระยะเวลากวนช้า โดยวิธีจาร์เทสต์ (Jar 
Test) เ พ่ือหาประสิทธิภาพในการก้าจัดฟอสฟอรัส
ทั งหมด และค่าความสกปรกในรูปของ COD จากน ้าเสีย
ซักล้าง โดยมีวิธีการวิจัยดังนี  

• ประชากรและตัวอย่าง 
1) ประชากรที่ท้าการศึกษา คือ น ้าเสียสังเคราะห์ 

ที่ความเข้มข้นสารซักฟอก 45 มิลลิลิตรต่อน ้า 100 ลิตร 
โดยอัตราส่วนของความเข้มข้นน้ามาจากค่าการแนะน้า
ใช้สารซักฟอกต่อการซัก 1 รอบ ข้างซองผลิตภัณฑ์ 

2) กลุ่มตัวอย่าง คือ กลุ่มตัวอย่างที่ศึกษาเป็น
จ้านวนครั งของการวิเคราะห์ตัวอย่างทั งหมด 60 ตัวอย่าง 

3) การเก็บตัวอย่างน ้าเพ่ือการตรวจวิเคราะห์ 
โดยการเก็บแบบจ้วง (Grab Sampling) ท้าการเก็บ
ตัวอย่างน ้าเสียสังเคราะห์ที่ผสมในถัง 100 ลิตร ปริมาตร
ที่เก็บแต่ละครั งประมาณ 10 ลิตร 

• วิธีการทดลอง 
1) ทดลองหาปริมาณสารส้มที่เหมาะสม 4 ระดับ 

ได้แก่ 100 150 200 และ 250 มก./ล. ด้วยวิธีการ Jar 
Test ก้าหนดอัตรากวนเร็ว 100 รอบ/นาที ระยะเวลา
กวนเร็ว 1 นาที อัตรากวนช้า 30 รอบ/นาที และระยะเวลา
กวนช้า 15 นาที ตั งทิ งไว้ให้ตกตะกอน 24 ชั่วโมง น้าน ้า
ส่วนใสไปหาค่า pH, ความขุ่น, TP และ COD 

2) ทดลองหาอัตรากวนเร็วเหมาะสม 4 ระดับ 
ได้แก่ 100 150 200 และ 250 รอบ/นาที นาน 1 นาที โดย
ใช้ปริมาณสารส้มที่ได้จากข้อ 1) อัตรากวนช้า 30 รอบ/
นาที และระยะเวลากวนช้า 15 นาที ตั งทิ งไว้ให้ตกตะกอน 
24 ชั่วโมง น้าน ้าส่วนใสไปหาค่า TP และ COD  

3) ทดลองหาระยะเวลากวนเร็วเหมาะสม 4 ระดบั 
ได้แก่ 1 2 3 และ 4 นาที โดยใช้ปริมาณสารส้มที่ได้จาก
ข้อ 1) อัตรากวนเร็วท่ีได้จากข้อ 2) อัตรากวนช้า 30 รอบ/
นาที และระยะเวลากวนช้า 15 นาที ตั งทิ งไว้ให้ตกตะกอน 
24 ชั่วโมง น้าน ้าส่วนใสไปหาค่า TP และ COD  

4) ทดลองหาอัตรากวนช้าเหมาะสม 4 ระดับ 
ได้แก่ 20 30 40 และ 50 รอบ/นาที โดยใช้ปริมาณ
สารส้มที่ได้จากข้อ 1) อัตรากวนเร็วที่ ได้จากข้อ 2) 

ระยะเวลากวนเร็วที่ได้จากข้อ 3) และระยะเวลากวนช้า 
15 นาที ตั งทิ งไว้ให้ตกตะกอน 24 ชั่วโมง น้าน ้าส่วนใส
ไปหาค่า TP และ COD 

5) ทดลองการหาระยะเวลากวนช้าเหมาะสม 
4 ระดับ ได้แก่ 10 15 20 และ 25 นาที โดยใช้ปริมาณ
สารส้ม ที่ได้จากข้อ 1) อัตรากวนเร็วที่ได้จากข้อ 2) 
ระยะเวลากวนเร็วที่ได้จากข้อ 3) และอัตรากวนช้าที่ได้
จากข้อ 4) ตั งทิ งไว้ให้ตกตะกอน 24 ชั่วโมง น้าน ้าส่วนใส
ไปหาค่า TP และ COD 

• วิธีการตรวจวิเคราะห์ 
1) Phosphate ในรูปของ TP ใช้วิธี Sulfuric 

Acid-Nitric Acid Digestion and Ascorbic Acid Method 
2) COD ใช้วิธี Open Reflux 
3) pH ใช้เครื่อง pH Meter 
4) ความขุ่น ใช้เครื่อง Turbidity Meter 

• การวิเคราะห์ข้อมูล 
1) สถิติพรรณนา เช่น ค่าเฉลี่ย (Mean) และ

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) ในการพรรณนาข้อมูลที่ได้
จากการทดลอง เช่น คุณลักษณะของค่าพารามิเตอร์น ้า
ก่อนและหลังการทดลอง และน้าเสนอข้อมูลในรูปแบบ
ตาราง 

2) One-Way ANOVA ส้าหรับเปรียบเทียบ 
ค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพในการก้าจัดฟอสฟอรัส 
 
ผลการวิจัย 

1. ปริมาณสารส้มที่ เหมาะสมในการก้าจัด
ฟอสฟอรัส ผลการทดลองพบว่า ปริมาณสารส้ม 250 
มก./ล. สามารถลดปริมาณฟอสฟอรัสได้มากที่สุด มี
ประสิทธิภาพการก้าจัดฟอสฟอรัสร้อยละ 96.53 มีค่า
ฟอสฟอรัสเฉลี่ย 0.002±0.004 มก./ล. รองลงมาคือ
ปริมาณสารส้ม 200 มก./ล. ประสิทธิภาพการก้าจัด
ฟอสฟอรั ส ร้ อยละ  89.60  มี ค่ าฟอสฟอรั ส เ ฉลี่ ย 
0.007±0.007 มก./ล. ส่วนปริมาณสารส้ม 100 และ 
150 มก./ล. ไม่ท้าให้เกิดการรวมตะกอนหลังท้า Jar 
Test แต่การเลือกใช้ปริมาณสารส้ม 250 มก./ล. จะท้า
ให้ค่า pH ในน ้าทิ งเกินค่ามาตรฐานที่ pH 5-9 จึงเลือกใช้
สารส้ม 200 มก./ล. ที่สามารถลดลดปริมาณฟอสฟอรัส
ได้มากที่สุดในล้าดับถัดมา เมื่อพิจารณาการก้าจัดค่า 
COD  พบว่า ปริมาณสารส้ม 250 มก./ล. มีประสิทธิภาพ
การบ้าบัดสูงสุดร้อยละ 76.47 
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2. อัตรากวนเร็วที่ เหมาะสมในการก้าจัด
ฟอสฟอรัส ผลการทดลองพบว่า อัตรากวนเร็ว 250 รอบ
ต่อนาที สามารถลดปริมาณฟอสฟอรัสได้มากที่สุด มี
ประสิทธิภาพการก้าจัดฟอสฟอรัสร้อยละ 89.18 มีค่า
ฟอสฟอรัสเฉลี่ย 0.009±0.004 มก./ล. เมื่อพิจารณาการ
ก้าจัดค่า COD พบว่า อัตรากวนเร็ว 250 รอบต่อนาที มี
ประสิทธิภาพการบ้าบัดสูงสุดร้อยละ 73.02 

3. ระยะเวลากวนเร็วที่เหมาะสมในการก้าจัด
ฟอสฟอรัส ผลการทดลองพบว่า ระยะเวลากวนเร็ว 1 
และ 2 นาที สามารถลดปริมาณฟอสฟอรัสได้มากที่สุด มี
ประสิทธิภาพการก้าจัดฟอสฟอรัสร้อยละ 100 มีค่า
ฟอสฟอรัสเฉลี่ย 0.000 มก./ล. เมื่อพิจารณาการก้าจัด
ค่า COD พบว่า ระยะเวลากวนเร็ว 4 นาที มปีระสิทธิภาพ
การบ้าบัดสูงสุดร้อยละ 68.18  

4. อัตรากวนช้าที่ เหมาะสมในการก้าจั ด
ฟอสฟอรัส ผลการทดลองพบว่า อัตรากวนช้า 30 รอบ
ต่อนาที สามารถลดปริมาณฟอสฟอรัสได้มากที่สุด มี
ประสิทธิภาพการก้าจัดฟอสฟอรัสร้อยละ 100 มีค่า
ฟอสฟอรัสเฉลี่ย 0.000 มก./ล. เมื่อพิจารณาการก้าจัดค่า 
COD พบว่า อัตรากวนช้า 40 รอบต่อนาที มีประสิทธิภาพ
การบ้าบัดสูงสุดร้อยละ 70.83  

5. ระยะเวลากวนช้าที่เหมาะสมในการก้าจัด
ฟอสฟอรัส ผลการทดลองพบว่า ระยะเวลากวนช้า 10 
และ 15 นาที สามารถลดปริมาณฟอสฟอรัสได้มากที่สุด 
มีประสิทธิภาพการก้าจัดฟอสฟอรัสร้อยละ 100 มีค่า
ฟอสฟอรัสเฉลี่ย 0.000 มก./ล. เมื่อพิจารณาการก้าจัด
ค่า COD พบว่า ระยะเวลากวนช้า 15 นาที มปีระสิทธิภาพ
การบ้าบัดสูงสุดร้อยละ 64.86  

6. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัด
ฟอสฟอรัสที่ ระดับปริมาณสารส้ม , อัตรากวนเร็ว , 
ระยะเวลากวนเร็ว, อัตรากวนช้า และระยะเวลากวนช้า 
ที่แตกต่างกัน พบว่า  

6.1 ที่ระดับการใช้ปริมาณสารส้มต่างกัน 
การก้าจัดฟอสฟอรัสแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติ (p-value=0.002) หรือมีปริมาณสารส้มอย่างน้อย 
2 ระดับ ที่มีผลต่อการก้าจัดฟอสฟอรัสแตกต่างกัน เมื่อ
ทดสอบเปรียบเทียบรายคู่ ตามวิธีการของ Scheffe 
พบว่า มีการใช้ปริมาณสารส้มที่แตกต่างกัน 4 คู่ ที่จะ
ส่งผลต่อประสิทธิภาพการก้าจัดฟอสฟอรัส คือ 100 มก./ 
ล. ต่างกับ 200 มก./ล., 100 มก./ล. ต่างกับ 250 มก./ล.

, 150 มก./ล. ต่างกับ 200 มก./ล. และ 150 มก./ล. ต่าง
กับ 250 มก./ล. 

6.2 ที่ระดับการใช้อัตรากวนเร็วต่างกัน 
พบว่า ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p-
value=0.077) หรือ ที่ระดับการใช้อัตรากวนเร็วต่างกัน 
มีผลต่อการก้าจัดฟอสฟอรัสไม่แตกต่างกัน 

6.3 ที่ระดับการใช้ระยะเวลากวนเร็ว
ต่างกัน พบว่า ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
(p-value=0.596) หรือ ที่ระดับการใช้ระยะเวลากวนเร็ว
ต่างกัน มีผลต่อการก้าจัดฟอสฟอรัสไม่แตกต่างกัน 

6.4 ระดับการใช้อัตรากวนช้าต่างกัน 
พบว่า ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ  
(p-value=0.513) หรือ ที่ระดับการใช้ อัตรากวนช้า
ต่างกัน มีผลต่อการก้าจัดฟอสฟอรัสไม่แตกต่างกัน 

6.5 ที่ระดับการใช้ระยะเวลากวนช้า
ต่างกัน พบว่า ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ  
(p-value=0.330) หรือที่ระดับการใช้ระยะเวลากวนช้า
ต่างกัน มีผลต่อการก้าจัดฟอสฟอรัสไม่แตกต่างกัน 
 
บทสรุปและอภิปรายผล  

จากผลการทดลองหาประสิทธิภาพการใช้
สารส้มในการลดปริมาณฟอสฟอรัสทั งหมดในน ้าเสียจาก
กิจกรรมซักล้าง สามารถสรุปตามพารามิเตอร์ต่างๆ ได้
ดังนี  

1. ปริมาณสารส้ม 200 มก./ล. สามารถลดลด
ปริมาณฟอสฟอรัสได้มากที่สุดโดยที่ค่า pH ของน ้าทิ งยัง
อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน นอกจากนี การเติมสารส้มที่ระดับ 
100 และ 150 มก./ล. ส่งผลท้าให้ความขุ่นของน ้าเพ่ิมขึ น
เนื่องจากปริมาณสารส้มไม่เพียงพอที่จะรวมอนุภาค
ตะกอนในน ้าได้ จะเห็นได้ว่าการก้าจัดปริมาณฟอสฟอรัส
ทั งหมด และการบ้าบัดค่าซีโอดีในน ้าจะเพ่ิมขึ น หากใช้
ปริมาณสารส้มเพ่ิมขึ น เนื่องจากการเติมสารส้มใน
ปริมาณที่สูงขึ นจะท้าให้เกลืออะลูมิเนียมจับกับฟอสเฟต
ในน ้าส่งผลให้ปริมาณฟอสฟอรัสในน ้าลดลง 

2. อัตรากวนเร็ว 250 รอบต่อนาที สามารถลด
ปริมาณฟอสฟอรัสได้มากที่สุด ประสิทธิภาพการก้าจัด
ฟอสฟอรัสร้อยละ 89.18 และมีประสิทธิภาพการบ้าบัด 
COD ร้อยละ 73.02 จะเห็นได้ว่าการใช้อัตรากวนเร็ว 
250 รอบต่อนาที สามารถก้าจัดปริมาณฟอสฟอรัส
ทั งหมด และบ้าบัดค่า COD ในน ้าได้มากที่สุด เนื่องจาก
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การใช้อัตรากวนเร็วที่สูง ท้าให้สารส้มมีการกระจายตัว
และเพ่ิมโอกาสในการชนกันของสารส้มและอนุภาค
ฟอสเฟตในน ้า 

3. ระยะเวลากวนเร็ว 1 และ 2 นาที สามารถ
ลดปริมาณฟอสฟอรัสได้มากที่สุด ประสิทธิภาพการ
ก้าจัดฟอสฟอรัสร้อยละ 100 จะเห็นได้ว่ าการใช้
ระยะเวลากวนเร็ว 1 นาที เพียงพอที่จะสามารถก้าจัด
ปริมาณฟอสฟอรัสในน ้าเสียจากกิจกรรมซักล้างได้
ทั งหมด และมีประสิทธิภาพการบ้าบัด COD ร้อยละ 
65.91 

4. อัตรากวนช้า 30 รอบต่อนาที สามารถลด
ปริมาณฟอสฟอรัสได้มากที่สุด ประสิทธิภาพการก้าจัด
ฟอสฟอรัสร้อยละ 100 และมีที่สุดประสิทธิภาพการ
บ้าบัด COD ร้อยละ 70.18 จะเห็นได้ว่าการใช้อัตรากวน
ช้า 30 รอบต่อนาที เหมาะสมที่ให้ตะกอนขนาดเล็กจับ
ตัวกัน เป็นก้อนขนาดใหญ่  สามารถก้าจัดปริมาณ
ฟอสฟอรัสได้ทั งหมด หากใช้อัตรากวนเร็วที่สูงเกินไปจะ
ท้าให้ตะกอนแตกออกจากกันมีโอกาสท้าให้ประสิทธิภาพ
การก้าจัดฟอสฟอรัสลดลง 

5. ระยะเวลากวนช้า 10 และ 15 นาท ีสามารถ
ลดปริมาณฟอสฟอรัสได้มากที่สุด ประสิทธิภาพการ
ก้าจัดฟอสฟอรัสร้อยละ 100 จะเห็นได้ว่ าการใช้
ระยะเวลากวนช้า 10 นาทีเพียงพอที่จะท้าให้ตะกอนมี
เวลารวมกลุ่มเป็นก้อนขนาดใหญ่จมตัวได้ง่ายส้าหรับ
ตกตะกอนนอกจากนี ยังสามารถบ้าบัด COD ได้ร้อยละ 
63.96 

จากการสรุปผลการใช้สารส้มในการลดปริมาณ
ฟอสฟอรัสทั งหมดในน ้าเสียจากกิจกรรมซักล้าง จะเป็น
การก้าจัดร่วมกับการก้าจัดของแข็งแขวนลอย โดยเมื่อ
เติมสารส้มลงไปจะเกิดไอออนประจุบวก เพ่ือไปลดค่า
ศักย์ซีต้าที่เป็นลบ ท้าให้อนุภาคเกิดการจับตัวกันเป็น

ตะกอนซึ่งจะอาศัยการกวนอย่างแรงและเร็วเพ่ือให้
สารเคมีกระจายอย่างทั่วถึง และอนุภาคมีโอกาสชนกัน
มากขึ น โดยปัจจัยที่ส่งผลต่อการจับตัวและรวมตัวของ
ตะกอน จะขึ นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ความเป็นกรด-ด่าง 
(pH) โดยการเติมสารเคมีเ พ่ือให้เกิดการตกตะกอน 
จ้าเป็นต้องค้านึงถึงช่วง pH ที่เหมาะสม ซึ่งสารส้มมีช่วง 
pH ที่ เหมาะสมส้าหรับการตกตะกอนอยู่ที่  6.0–7.8 
(วรางคณา สังสิทธิสวัสดิ์ , 2543) การที่ค่า pH ของน ้า
เสียจากกิจกรรมซักล้างอยู่ในช่วงที่เหมาะสมท้าให้การ
ก้าจัดฟอสฟอรัสมีประสิทธิมากมากขึ น  โดยจาก
การศึกษาที่ผ่านมาของ Mohammed & Shanshool 
(2009) พบว่า ที่ pH 5.7-6 ในช่วงค่า pH นี  การใช้สารส้ม 
80 มก./ล. สามารถก้าจัดฟอสฟอรัสได้ถึงร้อยละ 83 
นอกจากค่า pH แล้วการกวนยังเป็นปัจจัยส้าคัญในการ
ช่วยให้สารเคมีกระจายตัวและเพ่ิมโอกาสในการชนกัน
ของสารเคมีและฟอสฟอรัสในน ้า สอดคล้องกับการ
ทดลองของ Szabo et al. (2008) พบว่า นอกจากปริมาณ
สารส้มแล้วการกวนเร็วและช้ายังมีผลต่อประสิทธิภาพใน
การก้าจัดฟอสฟอรัสอีกด้วย แต่ถ้าหากใส่สารเคมีมาก
เกินไป ไอออนประจุบวกของสารเคมีจะไปเกาะบนผิว
ของอนุภาค ท้าให้อนุภาคมีศักย์ซีต้าเป็นบวก เกิดแรง
ผลักแยกออกจากกันท้าให้น ้าเกิดความขุ่น และจะไม่
สามารถลดปริมาณฟอสฟอรัสทั งหมดในน ้าเสียได้ 
 
ข้อเสนอแนะหรือการน้าไปใช้ประโยชน์ 

1. ศึกษาสารช่วยตกตะกอนในการก้าจัด
ฟอสฟอรัสชนิดอ่ืนเปรียบเทียบ เช่น เฟอร์รัสซัลเฟต, 
แคลเซียมออกไซด์ (ปูนขาว), เฟอร์ริคคลอไรด์ เป็นต้น 

2. ศึกษาการน้าตะกอนสารส้มที่ได้จากการ
ตกตะกอน ไปใช้ประโยชน์ 
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ตารางที่ 1 แสดงค่า pH และความขุ่น ก่อนและหลัง ท่ีปริมาณสารส้มแตกต่างกัน (มก./ล.) 

ปริมาณสารส้ม 
(มก./ล.) 

pH ความขุ่น (NTU) 
ก่อนบ้าบัด หลังบ้าบัด ( X )±S.D. ก่อนบ้าบัด ( X )±S.D. หลังบ้าบัด ( X )±S.D. 

100 7.0 6.7±0.04 1.79±0.06 15.10±1.44 
150 7.0 6.3±0.01 1.79±0.06 35.67±2.29 
200 7.0 5.0±0.02 2.01±0.01 1.76±0.11 
250 7.0 4.4±0.02 2.01±0.01 1.42±0.06 

 
ตารางที่ 2 ค่าเฉลี่ยผลการวิเคราะห์ฟอสฟอรัสทั งหมด (Total Phosphorus) และซีโอดี (COD) 

พารามิเตอร์ ฟอสฟอรัสทั งหมด 
(Total Phosphorus); mg/l 

ประสิทธิภาพการ
ก้าจัดฟอสฟอรัส 

(ร้อยละ) 

ซีโอดี (COD) ; mg/l ประสิทธิภาพ 
การบ้าบัดซีโอดี 

(ร้อยละ) ก่อนบ้าบัด  
( X )±S.D. 

หลังบ้าบัด  
( X )±S.D. 

ก่อนบ้าบัด หลังบ้าบัด  
( X )±S.D. 

ปริมาณสารส้ม (มก./ล.)       
100 0.093±0.013 0.067±0.020 28.46 330 337±5.77 0.00 
150 0.093±0.013 0.067±0.024 28.46 330 330±10.00 0.00 
200 0.064±0.010 0.007±0.007 89.60 340 93±5.77 72.55 
250 0.064±0.010 0.002±0.004 96.53 340 80±10.00 76.47 
อัตรากวนเร็ว (รอบ/นาที)       
100 0.064±0.010 0.018±0.004 72.28 380 127±5.77 66.67 
150 0.064±0.010 0.022±0.004 65.35 380 147±5.77 61.40 
200 0.082±0.004 0.020±0.013 75.66 420 137±11.55 67.46 
250 0.082±0.004 0.009±0.004 89.18 420 113±5.77 73.02 
ระยะเวลากวนเร็ว (นาที)       
1 0.062±0.014 0.000 100.00 440 150±10.00 65.91 
2 0.062±0.014 0.000 100.00 440 160±0.00 63.64 
3 0.047±0.035 0.002±0.004 95.28 440 143±11.55 67.42 
4 0.047±0.035 0.002±0.004 95.28 440 140±10.00 68.18 
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ตารางที่ 2 ค่าเฉลี่ยผลการวิเคราะห์ฟอสฟอรัสทั งหมด (Total Phosphorus) และซีโอดี (COD) (ต่อ) 
พารามิเตอร์ ฟอสฟอรัสทั งหมด 

(Total Phosphorus); mg/l 
ประสิทธิภาพการ
ก้าจัดฟอสฟอรัส 

(ร้อยละ) 

ซีโอดี (COD) ; mg/l ประสิทธิภาพ 
การบ้าบัดซีโอดี 

(ร้อยละ) ก่อนบ้าบัด  
( X )±S.D. 

หลังบ้าบัด  
( X )±S.D. 

ก่อนบ้าบัด หลังบ้าบัด  
( X )±S.D. 

อัตรากวนช้า (รอบ/นาที)       
20 0.027±0.007 0.002±0.004 91.79 380 117±5.66 69.30 
30 0.027±0.007 0.000 100.00 380 113±11.55 70.18 
40 0.071±0.010 0.002±0.004 96.88 400 117±5.77 70.83 
50 0.071±0.010 0.009±0.010 87.51 400 143±11.55 64.17 
ระยะเวลากวนช้า (นาที)       
10 0.047±0.018 0.000 100.00 370 133±5.77 63.96 
15 0.047±0.018 0.000 100.00 370 130±10.00 64.86 
20 0.047±0.012 0.009±0.010 81.13 370 140±0.00 62.16 
25 0.047±0.012 0.004±0.008 90.56 370 137±11.55 63.06 

 


