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บทคัดย่อ 

 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือหาภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการปรับสภาพน้ําผิวดินโดยใช้เมล็ด
พืชเป็นสารรวมตะกอน ตัวแปรท่ีศึกษา คือ  ชนิดเมล็ดพืช ความขุ่นเริ่มต้นและความกระด้างเริ่มต้น  
โดยออกแบบการทดลองแบบลาตินสแควร์ ตัวแปรท่ีใช้ในการหาภาวะท่ีเหมาะสม ได้แก่ ความขุ่น
เริ่มต้น 62.5, 125, 250 และ 500 NTU ความกระด้างเริ่มต้น 75, 150, 300 และ 600 mg/l และ
ชนิดเมล็ดพืช มะรุม มะขาม ข้าวโพด และ ถ่ัวเขียว ผลการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่า ความความ
กระด้างเริ่มต้น ความขุ่นเริ่มต้น และชนิดเมล็ดพืช มีผลต่อการลดความขุ่นไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ ส่วนความกระด้างเริ่มต้น และชนิดเมล็ดพืช มีผลต่อการลดความกระด้างไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ ส่วนความขุ่นเริ่มต้นไม่มีผลต่อการลดความกระด้างอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ 
 



ABSTRACT 

 

The objective of this research was to the most suitable conditions for the use of 

surface water and coagulant seeds. The variable were as follows : kind of seeds, initial 

turbidity and initial hardness, Latin square were used as the experimental design. The 

initial turbidity were 62.5, 125, 250 and 500 NTU. The initial hardness were 75, 150, 300 

and 600 mg/l and the kind of seeds were moringa, tamarind, corn and green beans. The 

statistical analysis results showed that the initial hardness, initial turbidity and kind of 

seeds were not significantly influence on the amount of reducing turbidity. However the 

initial hardness and kind of seeds were significantly influence on the amount of reducing 

hardness, but the initial turbidity was not significantly influence on the amount of reducing 

hardness. 
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ข.5 น้ําหลังปรับสภาพของการทดลอง A2      61 

ข.6 น้ําหลังปรับสภาพของการทดลอง A7      62 

ข.7 น้ําหลังปรับสภาพของการทดลอง A12      63 

ข.8 น้ําหลังปรับสภาพของการทดลอง A13      64 

ข.9 น้ําหลังปรับสภาพของการทดลอง A3      65 

ข.10 น้ําหลังปรับสภาพของการทดลอง A8      66 

ข.11 น้ําหลังปรับสภาพของการทดลอง A9      67 

ข.12 น้ําหลังปรับสภาพของการทดลอง A14      68 

ข.13 น้ําหลังปรับสภาพของการทดลอง A4      69 

ข.14 น้ําหลังปรับสภาพของการทดลอง A5      70 

ข.15 น้ําหลังปรับสภาพของการทดลอง A10      71 

ข.16 น้ําหลังปรับสภาพของการทดลอง A15      72 

ง.1 น้ําหลังปรับสภาพท่ี pH 5        86 

ง.2 น้ําหลังปรับสภาพท่ี pH 6        87 

ง.3 น้ําหลังปรับสภาพท่ี pH 7        88 

ง.4 น้ําหลังปรับสภาพท่ี pH 8        89 

ง.5 น้ําหลังปรับสภาพท่ี pH 9        90 

 

 



 

บทท่ี 1 

 

บทนํา 

 

 บทนี้กล่าวถึงความเป็นมาและความสําคัญของปัญหาของการทําวิจัยนี้ วัตถุประสงค์ของวิจัย 

ขอบเขตของงานวิจัย และประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับจากการทําวิจัยดังต่อไปนี้ 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

กระแสพระราชดํารัสของพระบาทสมเด็จพระเจ้าอยู่หัว พระราชทานไว้เม่ือวันท่ี 17 มีนาคม 

2529 ณ พระตําหนักจิตรลดารโหฐาน “...น้ําคือชีวิต หลักสําคัญว่าต้องมีน้ําบริโภค น้ําใช้เพ่ือการ

เพาะปลูก เพราะว่าชีวิตอยู่ท่ีนั่น ถ้ามีน้ําคนอยู่ได้ ถ้าไม่มีน้ําคนอยู่ไม่ได้ ไม่มีไฟฟ้าคนอยู่ได้ แต่มีไฟฟ้า 

ไม่มีน้ําคนอยู่ไม่ได้...” จะเห็นได้ว่าน้ําเป็นทรัพยากรธรรมชาติท่ีมีคุณค่ามหาศาล มีประโยชน์อย่างยิ่ง

ต่อการดํารงชีวิตของมนุษย์ สัตว์ และพืช ในช่วงเวลาท่ีผ่านมา การเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของ

ประเทศ ทําให้เกิดการขยายตัวของชุมชนเมืองมากข้ึน ดังนั้นความต้องการใช้น้ําเพ่ืออุปโภคบริโภคจึง

เพ่ิมสูงข้ึน โดยปริมาณความต้องการใช้น้ําเพ่ือการอุปโภคบริโภค มีความแตกต่างกันระหว่างในเขต

เมืองและชนบท ในกรุงเทพมหานคร มีความต้องการใช้น้ําเพ่ือการอุปโภคบริโภคประมาณ 300 ลิตร

ต่อคนต่อวัน ในเมืองขนาดใหญ่ มีความต้องการใช้น้ําเพ่ือการอุปโภคบริโภคประมาณ 200-250 ลิตร

ต่อคนต่อวัน ในเมืองขนาดเล็ก มีความต้องการใช้น้ําเพ่ือการอุปโภคบริโภคประมาณ 120 ลิตรต่อคน

ต่อวัน ส่วนในชนบทพบว่ามีความต้องการใช้น้ําเพ่ือการอุปโภคบริโภคประมาณ 50 ลิตรต่อคนต่อวัน 

[1] สําหรับน้ําท่ีใช้เพ่ือการบริโภคและอุปโภค ควรเป็นน้ําท่ีสะอาดปราศจากสี กลิ่น รส และจุลินทรีย์

ต่างๆ ท่ีทําให้เกิดโรค แหล่งน้ําโดยท่ัวไปมี 2 แหล่ง คือ แหล่งน้ําผิวดิน และแหล่งน้ําใต้ดิน โดยเฉพาะ

น้ําผิวดินมักมีสิ่งเจือปนต่างๆ ทําให้น้ําไม่สะอาดเพียงพอสําหรับการอุปโภคหรือบริโภค ดังนั้นก่อนท่ี

จะนําน้ําจากแหล่งน้ําดังกล่าวมาใช้ จําเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องกําจัดสิ่งเจือปนต่าง ๆ เหล่านั้นให้หมดไป

หรือให้เหลือน้อยท่ีสุด โดยผ่านข้ันตอนกรรมวิธีต่างๆ หลายข้ันตอน ซ่ึงระบบท่ีรู้จักกันโดยท่ัวไปว่า 

ระบบการผลิตน้ําประปา ซ่ึงแต่ละข้ันตอนของการผลิตจะช่วยในการเปลี่ยนน้ําดิบท่ีสกปรก ให้เป็นน้ํา

สะอาดได้มาตรฐาน 
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ข้ันตอนหนึ่งท่ีมีความสําคัญในการผลิตน้ําประปา คือข้ันตอนของการตกตะกอนแขวนลอย

เพ่ือลดความขุ่นของน้ํา ซ่ึงเรียกว่า โคแอกกูเลชัน (coagulation) ท้ังนี้เนื่องจากความขุ่นหรือสาร

แขวนลอยท่ีมีขนาดเล็กท่ีเรียกว่า อนุภาคแขวนลอย (colloidal particles) ไม่สามารถตกตะกอนได้

ด้วยตัวเองในเวลาท่ีจํากัด ทําให้คงสภาพแขวนลอยในน้ําหรือเรียกว่ามีเสถียรภาพในน้ํา การมี

เสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด์เกิดข้ึนจากสาเหตุสําคัญสองประการ คือ ขนาดของอนุภาคและ

ประจุตามธรรมชาติของอนุภาค กระบวนการโคแอกกูเลชันเป็นการทําลายเสถียรภาพของอนุภาค

คอลลอยด์ และรวมอนุภาคให้เป็นก้อนฟลอก (floc) ซ่ึงสามารถตกตะกอนได้ง่ายและเร็วข้ึนสารเคมี

หลักท่ีใช้ในกระบวนการโคแอกกูเลชันเรียกว่า โคแอกกูแลนต์ (coagulant) หรืออาจเรียกว่า ฟลอกกู

แลนต์ (flocculant) และสารเคมีท่ีช่วยให้โคแอกกูแลนต์มีประสิทธิภาพดีข้ึนเรียกว่า โคแอกกูแลนต์

เอด (foagulant aid) หรือ ฟลอกกูแลนต์เอด (flocculant Aid) สารโคแอกกูแลนต์ท่ีนิยมใช้มากท่ีสุด

คือ สารส้ม (alum, Al2(SO4)3.14.3H2O) ส่วนโคแอกกูแลนด์เอดท่ีนิยมใช้คือ สารพอลิเมอร์

สังเคราะห์ หรือสารพอลิอิเลคโทรไลต์ แต่เนื่องจากสารท้ังสองเป็นสารเคมีท่ีสังเคราะห์ข้ึน และมีราคา

ค่อนข้างแพง นอกจากนั้นการใช้สารส้มและปูนขาวก่อให้เกิดแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) ซ่ึงเป็นความ

กระด้างถาวร รวมถึงมีรายงานการวิจัยพบว่าการใช้สารส้มมีผลกระทบต่อสุขภาพ เป็นสาเหตุหนึ่งของ

การโรคสมองเสื่อม (Alzhemer’s disease) [2] และนอกจากนี้พบว่าสารโคแอกกูแลนต์ท่ีได้จาก

สารอินทรีย์สังเคราะห์จากอะคริลาไมด์ (acrylamide) มีความเป็นพิษต่อระบบประสาทและเป็นสาร

ก่อมะเร็ง (Mallevialle, J., et al., 1984) ด้วยเหตุผลข้างต้นนี้จึงได้พยายามศึกษาทดลองหาสารเคมี

เสริมจากธรรมชาติ เนื่องจากพอลิอิเล็กโทรไลต์ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์สําหรับใช้เป็นสารเคมีเสริมนั้นเป็น

จําพวกแป้ง หรือโปรตีน ดังนั้นจึงได้พยายามใช้แป้งและโปรตีนจากเมล็ดพืชต่างๆ ท่ีได้จากธรรมชาติ

มาใช้ทดลองเพ่ือทดแทนสารเคมีเหล่านี้ จากการทบทวนเอกสารพบว่า วัสดุธรรมชาติ เช่น เมล็ดถ่ัว

แห้งต่างๆ เมล็ดมะขาม เมล็ดมะรุม เมล็ดกระเจี๊ยบ และเมล็ดผลไม้อ่ืนๆ รวมท้ังเปลือกกุ้ง สาหร่าย 

เป็นต้น สามารถนํามาใช้เป็นสารพิลิอิเลคโทรไลต์ได้ นอกจากจะให้ประสิทธิภาพท่ีดีแล้วยังไม่เป็น

อันตรายต่อสุขภาพอีกด้วย นักวิทยาศาสตร์หลายคนได้พยายามรวบรวมโคแอกกูแลนต์เหล่านี้ โดย

นํามาทดสอบการเป็นโคแอกกูแลนต์และโคแอกกูแลนต์เอดตามวิธีทางวิทยาศาสตร์ ท่ีสําคัญประเทศ

ไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม มีการเพาะปลูกเป็นอาชีพหลัก และพบว่า ส่วนต่างๆ ของพืช เช่น เมล็ด 

เปลือก ใบ ราก นั้นมีคุณสมบัติเป็นสารโคแอกกูแลนต์ท่ีแตกต่างกัน และพบได้ท่ัวไปในทุกภาคของ
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ประเทศ ซ่ึงผู้วิจัยมีความสนใจการปรับสภาพน้ําเพ่ือการบริโภคอุปโภค โดยใช้สารโคแอกกูแลนต์จาก

ธรรมชาติ ซ่ึงมีความปลอดภัยต่อสุขภาพ และย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมของการใช้สารละลายผงแป้งจากเมล็ดพืช เป็นสารโคแอกกู

แลนต์ ในการบําบัดน้ําดิบ 

1.2.2 เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการเป็นโคแอกกูแลนต์ ของสารละลายผงแป้งจาก

เมล็ดพืช กับสารส้ม 

1.2.3 เพ่ือประเมินค่าใช้จ่ายในการใช้เมล็ดพืช เป็นสารโคแอกกูแลนต์และโคแอกกูแลนด์เอด

เปรียบเทียบกับการใช้สารส้ม 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมของการใช้สารละลายผงแป้งจากเมล็ดพืช 

1.3.1.1 หาภาวะท่ีเหมาะสมของการใช้สารละลายผงแป้งจากเมล็ดพืชเป็นสารโคแอก

กูแลนต์ ในการบําบัดน้ําดิบสังเคราะห์ โดยออกแบบการทดลองแบบลาตินสแควร์ซึ่งตัวแปรท่ีจะศึกษา

มีค่าดังนี้ 

1) ชนิดของเมล็ดพืช ได้แก่ มะรุม  มะขาม  ข้าวโพด และถ่ัวเขียว 

2) ความกระด้างของการบําบัดน้ําดิบสังเคราะห์ 4 ค่า 

3) ความขุ่นของการบําบัดน้ําดิบสังเคราะห์ 4 ค่า 

1.3.1.2 ทดลองแบบจาร์เทสต์ (Jar test) วิเคราะห์ดัชนีคุณภาพน้ํา ค่าความ

กระด้างและความขุ่น วิเคราะห์ความความขุ่นด้วยเครื่องวัดความขุ่นและความกระด้างโดยวิธี 

American Standard Method for the Examination of water and waste water 

1.3.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารโคแอกกูแลนต์ธรรมชาติ กับสารส้ม 

1.3.3 ประเมินค่าใช้จ่ายในการใช้เมล็ดพืชเป็นสารโคแอกกูแลนต์เปรียบเทียบกับการใช้

สารส้ม 
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1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 รู้ภาวะท่ีเหมาะสมในการปรับสภาพน้ําผิวดินสังเคราะห์โดยใช้ด้วยสารโคแอกกูแลนต์จาก

ธรรมชาติ 

1.4.2 เป็นแนวทางประเมินความเป็นไปได้ในการนําเมล็ดพืชหรือวัสดุธรรมชาติอ่ืนๆ มาใช้เป็น

โคแอกกูแลนต์ และเป็นโคแอกกูแลนต์เอดส์ ทดแทนสารส้ม และสารพอลิอิเลคโทรไลต์สังเคราะห์ 

รวมท้ังนําไปประยุกต์ใช้ในงานประปา อันจะเป็นการช่วยประหยัดและลดค่าใช้จ่ายในการใช้สารเคมี 

1.4.3 เป็นแนวทางเสริมในการนําวัสดุท้องถ่ินมาประยุกต์ใช้ในยามขาดแคลนโดยเฉพาะช่วงน้ํา

ท่วมหรือถ่ินทุรกันดาร  

1.4.4 เป็นการลดอันตรายท่ีจะเกิดต่อสุขภาพในอนาคตจากการใช้สารส้ม 

1.4.5 เป็นการเพ่ิมคุณค่าของเมล็ดพืชท่ีเหลือใช้จากโรงงานผลไม้กระป๋อง ซ่ึงจะช่วยลดปัญหา 

และประหยัดค่าใช้จ่ายในการจัดการขยะท่ีอาจปนเปื้อนออกสู่สิ่งแวดล้อม 



 

บทที่ 2 

 

การทบทวนวรรณกรรม 

 

 บทนี้จะกล่าวถึงรายละเอียดเก่ียวกับความเป็นมาของสารรวมตะกอน วัตถุดิบท่ีใช้ทําสารรวม

ตะกอน และเครื่องมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์ความขุ่นและความกระด้าง ตลอดจนทฤษฎีและงานวิจัยท่ี

เก่ียวข้อง ซ่ึงมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 
2.1 เมล็ดพืชท่ีใช้บําบัดในงานวิจัยนี้ 

2.1.1 มะรุม 

ชื่อวิทยาศาสตร์ Moringa olifera Lam 

วงศ์  Moringaceae 

ชื่อสามัญ  horseradish, drumstick tree, ben oil tree 

ชื่อพ้ืนเมือง ผักอีฮุม ผักอีฮึม มะค้อม- ก้อน กาแน้งเดิง ผักเนื้อไก่ 

"มะรุม" เป็นไม้ยืนต้นขนาดกลางท่ีถูกปลูกไว้ในบริเวณบ้านไทยมาแต่โบราณ กินได้

หลายส่วนท้ังยอด ดอก และฝักเขียว แต่ใครๆ ก็นิยมกินฝักมากกว่าส่วนอ่ืนๆ ต้นมะรุมพบได้ทุกภาค

ในประเทศไทย ทางอีสานเรียก "ผักอีฮุม หรือผักอีฮึม" ภาคเหนือเรียก "มะค้อม- ก้อน" ชาวกะเหรี่ยง

แถบกาญจนบุรีเรียก "กาแน้งเดิง" ส่วนชาวฉานแถบแม่ฮ่องสอนเรียก "ผักเนื้อไก่" เป็นต้น 
 

 
 รูปท่ี 2.1 ลักษณะต้นมะรุม [3] 
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2.1.1.1 ลักษณะท่ัวไปมะรุม [4] 

มะรุมเป็นไม้ยืนต้นขนาดกลาง สูง 3-4 m ทรงต้นโปร่ง ใบเป็นแบบขนนก

คล้ายกับใบมะขามออกเรียงแบบสลับ ผิวใบด้านล่างสีอ่อนกว่าด้านบน ดอกออกเป็น ช่อสีขาว ดอกมี 

5 กลีบ ฝักมีความยาว 20-50 cm ลักษณะเหมือน ไม้ตีกลอง เปลือกฝักอ่อนสีเขียวมีส่วนคอดและ

ส่วนมนเป็นระยะตามความยาวของฝัก เปลือกฝักแก่มีสีน้ําตาล เมล็ดมีเยื่อหุ้มลักษณะกลมมีสีน้ําตาล 

เส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 1 cm 

มะรุมเป็นพืชท่ีปลูกง่าย เจริญเติบโตได้ดีในดินทุกชนิด ต้องการน้ําและ

ความชื้นปานกลาง ขยายพันธุ์ได้ด้วยการเพาะเมล็ดและการปักชํา การปลูกการดูแลรักษาก็ง่ายไม่

ยุ่งยากซับซ้อน 

2.1.1.2 คุณค่าทางอาหาร 

มะรุมเป็นพืชมหัศจรรย์ มีคุณค่าทางโภชนาการสูงสุด ท่ีรักษาทุกโรค ใบมะรุม

มีโปรตีนสูงกว่านมสด 2 เท่า การกินใบมะรุมตามชนบทของประเทศกําลังพัฒนาและประเทศโลกท่ี 3 

เป็นการเพ่ิมโปรตีนคุณภาพสูงราคาถูกให้กับอาหารพ้ืนบ้าน นอกจากนี้ มะรุมมีธาตุอาหารปริมาณสูง

เป็นพิเศษท่ีช่วยป้องกันโรค คือ 

 วิตามินเอบํารุงสายตามีมากกว่าแครอท 3 เท่า 

 วิตามินซีช่วยป้องกันหวัด 7 เท่าของส้ม 

 แคลเซียมบํารุงกระดูกเกิน 3 เท่าของนมสด 

 โพแทสเซียมบํารุงสมองและระบบประสาท 3 เท่าของกล้วย  

 ใยอาหารและพลังงานไม่สูงมากเหมาะกับผู้ท่ีควบคุมน้ําหนักอีกด้วย 

คนไทยทุกภาคนิยมนําฝักมะรุมไปทําแกงส้ม ผู้เฒ่าผู้แก่นิยมกินมะรุมในช่วง

ต้นหนาวเพราะเป็นฤดูกาลของฝักมะรุม หาได้ง่าย รสชาติอร่อยเพราะสดเต็มท่ี 

ปัจจุบันชาวญ่ีปุ่นผลิตชาใบมะรุมออกจําหน่าย ผลิตภัณฑ์ระบุว่าใช้แก้ไข

ปัญหาโรคปากนกกระจอก หอบหืด อาการปวดหูและปวดศีรษะ ช่วยบํารุงสายตา ระบบทางเดิน

อาหาร และช่วยระบายกาก 

ประเทศอินเดีย หญิงต้ังครรภ์จะกินใบมะรุมเพ่ือเสริมธาตุเหล็ก แต่ท่ีประเทศ

ฟิลิปปินส์และบอสวานาหญิงท่ีเลี้ยงลูกด้วยนมแม่จะกินแกงจืดใบมะรุม (ภาษาฟิลิปปินส์ เรียก "มาลัง

เก") เพ่ือประสะน้ํานมและเพ่ิมแคลเซียมให้กับนมแม่เหมือนกับคนไทย 
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ตารางท่ี 2.1 คุณค่าทางอาหารเปรียบเทียบระหว่าง ผล (ฝัก) ใบสดและใบแห้งของมะรุม ปริมาณ 
100 g 

 

คุณค่าทางอาหาร ผล (ฝัก) ใบสด ใบแห้ง 

ความชื้น (%) 86.9 75.0 7.5 
พลังงาน (calories)     26.0 92.0  205.0 
โปรตีน (g)  2.5 6.7 27.1 
ไขมัน (g)  0.1 1.7 2.3 
คาร์โบไฮเดรต (g)  3.7 13.4 38.2 
เส้นใย (g)  4.8 0.9 19.2 
เกลือแร่ (g)  2.0 2.3 - 
แคลเซียม (mg) 30.0 440.0 2003.0 
แมกนีเซียม (mg) 24.0 24.0 368.0 
ฟอสฟอรัส (mg) 110.0 70.0 204.0 
โปแตสเซียม (mg) 259.0 259.0 1324.0 
ทองแดง (mg)   3.1 1.1 0.6 
เหล็ก (mg)   5.3 0.7 28.2 
กรดออกซาลิก (mg)  10.0 101.0 0.0 
กํามะถัน (mg) 137.0 137  870.0 
 

2.1.1.3 สรรพคุณทางยาของมะรุม 

ราก มีรสเผ็ด หวาน ขม แก้อาการบวม บํารุงธาตุไฟ 

เปลือกจากลําต้น มีรสร้อน นํามาสับให้เป็นชิ้นเล็กๆ ใส่ผ้าห่อทําเป็นลูก

ประคบนึ่งให้ร้อนนํามาใช้ประคบ แก้โรค ปวดหลัง ปวดตามข้อได้เป็นอย่างดี รับประทานเป็นยาขับ

ลมในลําไส้ ทําให้ผายหรือเรอ คุมธาตุอ่อนๆ (ตัดต้นลมดีมาก) แพทย์ตามชนบท จะใช้เปลือกมะรุม

สดๆ ตําบุบพอแตกๆ อมไว้ข้างแก้ม แล้วรับประทานสุราจะไม่รู้สึกเมา 

กระพ้ี แก้ไข้สันนิบาดเพ่ือลม 

ใบ ช่วยแก้เลือดออกตามไรฟัน แก้อักเสบ ใบสดมีฤทธิ์เป็นยาระบายอ่อนๆ มี

แคลเซียม วิตามินซี แร่ธาตุและสารต้านอนุมูลอิสระสูงมาก นอกจากนี้ยังมีการค้นพบว่า ใบมะรุมมี
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โปรตีนสูงกว่านมสด 2 เท่า การกินใบมะรุมตามชนบทของประเทศกําลังพัฒนา และประเทศโลกท่ี 3 

เป็นการเพ่ิมโปรตีนคุณภาพสูงราคาถูกให้กับอาหารพ้ืนบ้าน 

ดอก ช่วยบํารุงร่างกาย ขับปัสสาวะ ขับน้ําตา ใช้ต้มทําน้ําชาด่ืมช่วยให้นอน

หลับสบาย 

ฝัก   รสหวาน แก้ไข้หรือลดไข้ 

เมล็ด  นําเมล็ดมะรุมมาสกัดน้ํามันสามารถใช้ทําอาหาร รักษาโรคปวดตามข้อ 

โรคเก๊า รักษาโรครูมาติซั่ม และรักษาโรคผิวหนัง แก้ผิวแห้ง ใช้แทนยารักษาผิวให้ชุ่มชื้น รักษาโรคอัน

เกิดจากเชื้อรา 

เนื้อในเมล็ดมะรุม ใช้แก้ไอได้ดี การรับประทานเนื้อในเมล็ด เป็นประจํา

สามารถเพ่ิมภูมิต้านทานให้ร่างกายได้ 

น้ํามันมะรุม ใช้หยอดจมูกรักษาโรคภูมิแพ้ ไซนัสโรคทางเดินหายใจ ใช้หยอด

หูฆ่าและป้องกันพยาธิในหู รักษาอาการเยื่อบุหูอักเสบ รักษาโรคหูน้ําหนวก ใช้ทาผิวหนังรักษาโรค

ผิวหนังจากเชื้อราและเชื้อไวรัส รักษาโรคเริม งูสวัด รักษาและบํารุงผิวพรรณให้ชุ่มชื้น ใช้ทารักษา

แผลสด หูดตาปลา ใช้ถูนวดบรรเทาอาการบริเวณท่ีปวดบวมตามข้อ รักษาโรคไขข้ออักเสบ เก๊าท์ รู

มาติก เป็นต้น 

กากเมล็ด กากท่ีเหลือจากการทําน้ํามัน สามารถน้ํามาใช้ในการกรอง หรือทํา

น้ําให้บริสุทธิ์เป็นน้ําด่ืมได้ กากของเมล็ดมีคุณสมบัติในการฆ่าเชื้อท่ีมีประสิทธิภาพสูงเป็นอย่างยิ่งและ

ยังสามารถนํามาทําปุ๋ยต่อได้อีกด้วย 

2.1.2 ถ่ัวเขียว  

ชื่อวิทยาศาสตร์ Vigna radiate L 

วงศ์  Leguminosae 

ชื่อสามัญ  Mung bean, Mungo, Mongo bean, Green bean 

ชื่อพ้ืนเมือง ถ่ัวจิม ถ่ัวดําเม็ดเล็ก ถ่ัวทอง ถ่ัวมุม 

“ถ่ัวเขียว” มีถ่ินกําเนิดดังเดิมอยู่บริเวณประเทศอินเดีย และคงเข้ามาบริเวณประเทศ

ไทยนานนับพันปีแล้ว เพราะคนไทยในอดีตได้นําถ่ัวเขียวมาใช้ประโยชน์ด้านต่างๆ มากมายโดยเฉพาะ

ในตํารับขนมไทยด้ังเดิมชื่อถ่ัวเขียวนี้ เป็นคําเรียกของชาวไทยภาคกลาง หากเป็นภาคเหนือจะเรียกว่า
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“ถ่ัวมุม”เชียงใหม่จะเรียกว่า“ถ่ัวจิม” นอกจากชื่อถ่ัวเขียวชาวไทยภาคกลางจะเรียก“ถ่ัวดํา” และ 

“ถ่ัวทอง” [6] 
 

 
    

   รูปท่ี 2.2 ลักษณะเมล็ดถ่ัวเขียว [5] 

 
2.1.2.1 ลักษณะต้นถ่ัวเขียว 

ลําต้นของถ่ัวเขียวพันธุ์เพาะปลูกเป็นพวกต้ังตรง ไม่ใช่เป็นเถาเลื้อย ต้นเป็น

พุ่ม มีความสูงจากระดับดินถึงยอดของลําต้น 50-120 cm ปกติมีการแตกก่ิงก้านมากมายคืออาจมีก่ิง

ต้ังแต่ 3 ถึง 15 ก่ิง มีอายุสั้น ท้ังนี้แล้วแต่ระยะปลูกและความอุดมสมบูรณ์ของดิน ถ้าปลูกห่างก็มี

จํานวนก่ิงมาก ลําต้นมีสีเขียวมีขนเป็นจํานวนมาก [7] 

การปลูกถ่ัวเขียวปลูกได้ปีละหลายครั้ง  โดยท่ัวไปถ่ัวเขียวชอบอากาศร้อน

และชื้น ทนทานต่อความแห้งแล้ง และยังทนทานต่อโรคและแมลงศัตรูพืช  จึงเป็นท่ีนิยมปลูกกันใน

แทบทุกภาคของประเทศไทย  แต่อย่างไรก็ดีแม้ว่าถ่ัวเขียวจะเป็นพืชไร่ท่ีปลูกได้ง่าย แต่การท่ีจะให้ได้

ผลผลิตต่อไร่สูง นั้น ก็จะต้องมีการปฏิบัติรักษาท่ีถูกต้องตามสมควร [8] 

2.1.2.2 คุณค่าทางอาหาร [9] 

ถ่ัวเขียวมีโปรตีนสูงเม่ือเทียบกับถ่ัวเมล็ดแห้งชนิดอ่ืนๆ จึงนับว่าเป็นแหล่ง

อาหารโปรตีนได้ ถ่ัวเขียวเม่ือบริโภคร่วมกับธัญพืชจะให้กรดอะมิโนท่ีจําเป็นครบตามความต้องการ

ของร่างกาย โปรตีนจากถ่ัวเขียว มีราคาถูกเม่ือเทียบกับเนื้อสัตว์ และการเลือกกินอาหารโปรตีนจาก

พืชแทนเนื้อสัตว์จะสามารถหลีกเลี่ยงการรับไขมันเกินความจําเป็นได้ นอกจากนี้ในถ่ัวเขียวยังให้

วิตามินและแร่ธาตุบางชนิดท่ีจําเป็นต่อร่างกาย เช่น วิตามินบี 1 ช่วยป้องกันโรคเหน็บชา วิตามินบี 2 
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ช่วย ป้องกันโรคปากนกกระจอก แคลเซียมและฟอสฟอรัสซ่ึงจําเป็นต่อความแข็งแรงของกระดูกและ

ธาตุเหล็กซ่ึงจําเป็นสําหรับการสร้างเม็ดเลือดแดง นอกจากนี้ถ่ัวเขียวยังมีใยอาหารซ่ึงช่วยควบคุม

ระดับไขมัน ในเลือดและลดความเสี่ยงต่อโรคมะเร็งในลําไส้ใหญ่ 

 

ตารางท่ี 2.2 องค์ประกอบแร่ธาตุและวิตามินบางชนิดของถ่ัวเขียว  (ในส่วนท่ีกินได้ 100 g) 
 

คุณค่าทางอาหาร ปริมาณสารอาหาร 

ความชื้น (g) 10.20 
พลังงาน (Kcal) 351.00 

โปรตีน (g) 21.70 

ไขมัน (g) 1.50 

คาร์โบไฮเดรต (g) 62.70 

ใยอาหาร (g) 27.10 

แคลเซียม (mg) 76.00 

ฟอสฟอรัส (mg) 353.00 
เหล็ก (g) 7.40 

วิตามินบี1 (mg) 0.80 

วิตามินบี2 (mg) 0.20 
 

2.1.2.3 สรรพคุณทางยาของถ่ัวเขียว [10] 

ถ่ัวเขียว แก้ร้อนในกระหายน้ํา ขับปัสสาวะ รักษาฝี  

เมล็ด นํามาต้มแล้วกินเป็นยาขับปัสสาวะ สําหรับคนท่ีเป็นโรคเหน็บชา ส่วน

ถ่ัวเขียวท่ีดิบ หรือท่ีต้มสุกแล้วใช้ตําพอก เป็นยารักษาภายนอกช่วยบ่มหนองให้ฝีสุก และยังใช้ในโรค

อ่ืนๆ ได้เช่นการคลอดลูกยาก โรคท้องมาน และท้องร่วง 

เปลือก (สีเขียว) แก้ร้อนใน กระหายน้ํา ทําให้ตาสว่าง รักษาตาอักเสบ 

ถ่ัวงอก แก้พิษเหล้า 

2.1.3 มะขาม 

ชื่อวิทยาศาสตร์ Tamarindus indica L. 

วงศ์  Leguminosae Caesalpinioideae 
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ชื่อสามัญ  Tamarind, Indian date 

ชื่อพ้ืนเมือง ขาม (ภาคใต้)  ตะลูบ(ชาวบน-นครราชสีมา)  ม่องโคล้ง (กะเหรี่ยง) 

กาญจนบุรี)  อําเปียล (เขมร-สุรินทร์)  หมากแกง (เง้ียว-

แม่ฮ่องสอน) ส่ามอเกล (กะเหรี่ยง-แม่ฮ่องสอน) 

“มะขาม”  เป็นไม้เขตร้อน มีถ่ินกําเนิดอยู่ในทวีปแอฟริกาแถบประเทศซูดาน ต่อมามี

การนําเข้ามาในประเทศแถบเขตร้อนของเอเชีย และประเทศแถบละตินอเมริกา และในปัจจุบันมีมาก

ในเม็กซิโก [12] 
 

 
 

 รูปท่ี 2.3 ลักษณะฝักมะขาม [11] 

 
2.1.3.1 ลักษณะท่ัวไปมะขาม [13] 

ไม้ต้นขนาดกลางจนถึงขนาดใหญ่แตกก่ิงก้านสาขามาก เปลือกต้นขรุขระและ

หนา สีน้ําตาลอ่อน ใบ เป็นใบประกอบ ใบเล็กออกตามก่ิงก้านใบเป็นคู่ ใบย่อยเป็นรูปขอบขนาน 

ปลายใบและโคนใบมน ดอก ออกเป็นช่อเล็กๆ ตามปลายก่ิง หนึ่งช่อมี 10-15 ดอก ดอกย่อยขนาด

เล็ก กลีบดอกสีเหลืองและมีจุดประสีแดงอยู่กลางดอก ผล เป็นฝักยาว รูปร่างยาวหรือโค้ง ยาว 3-20 

cm ฝักอ่อนมีเปลือกสีเขียวอมเทา สีน้ําตาลเกรียม เนื้อในติดกับเปลือก เม่ือแก่ฝักเปลี่ยนเป็นเปลือก

แข็งกรอบหักง่าย สีน้ําตาล เนื้อในกลายเป็นสีน้ําตาลหุ้มเมล็ด เนื้อมีรสเปรี้ยว และหวาน 
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มะขามข้ึนได้กับดินทุกชนิด เจริญเติบโตได้ดีในดินร่วนในดินเหนียวทนแล้งได้ดี เหมาะท่ีจะ

ปลูกในฤดูฝน ใช้ก่ิงพันธุ์ปลูกโดยการขุดหลุมและใส่ปุ๋ยท่ีก้นหลุมก่อน ดูแลรักษาเหมือนกับพืช

โดยท่ัวไป นิยมขยายพันธุ์โดยการทาบก่ิง ติดตาหรือต่อก่ิง เพราะได้ผลเร็วและไม่ทําให้กลายพันธุ์ 

2.1.3.2 คุณค่าทางอาหาร [14] 

ยอดอ่อนและฝักอ่อนมีวิตามินเอ มาก มะขามเปียกรสเปรี้ยว ทําให้ชุ่มคอ ลด

ความร้อนของร่างกายได้ดี เนื้อในฝักมะขามท่ีแก่จัดเรียกว่า "มะขามเปียก" ประกอบด้วยกรดอินทรีย์

หลายตัว เช่น กรดทาร์ทาร์ริค กรดซิตริค เป็นต้น ทําให้ออกฤทธิ์ระบายและลดความร้อนของร่างกาย

ลงได้ แพทย์ไทยเชื่อว่า รสเปรี้ยวนี้จะกัดเสมหะให้ละลายได้ด้วย 

 
ตารางท่ี 2.3 คุณค่าทางอาหารเปรียบเทียบระหว่าง ยอดอ่อนและฝักสดของมะขาม ปริมาณ 100 g 

[15] 

 

คุณค่าทางอาหาร ยอดอ่อน ฝักสด 
พลังงาน  (Kcal) 55.0 70.0 
โปรตีน (g) 3.6 2.3 
ไขมัน (g) 0.3 0.2 
คาร์โบไฮเดรต (g)  9.4 14.7 
แคลเซียม (mg) 19.0 429.0 
ฟอสฟอรัส (mg)  38.0 14.0 
เหล็ก (mg) 1.0 3.0 
วิตามินบี1 (mg) - 0.08 
วิตามินบี2 (mg) 0.23 0.34 
ไนอาซีน (mg) 2.4 1.5 
วิตามินซี (mg) 53.0 44.0 
เบต้า-แคโรทีน  (µg) 38.1 7.9 
ใยอาหาร (g) - - 
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2.1.3.3 สรรพคุณทางยาของมะขาม [16] 

ราก แก้ท้องร่วง สมานแผล รักษาเริม และงูสวัด 

เปลือกต้น แก้ไข้ ตัวร้อน 

แก่น กล่อมเสมหะ และโลหิต ขับโลหิต ขับเสมหะ รักษาฝีในมดลูก รักษาโรค

บุรุษ เป็นยาชักมดลูกให้เข้าอู่ 

ใบสด (มีกรดเล็กน้อย) เป็นยาถ่าย ยาระบาย ขับลมในลําไส้ แก้ไอ แก้บิด 

รักษาหวัด ขับเสมหะ หยอดตารักษาเยื่อตาอักเสบ แก้ตามัว ฟอกโลหิต ขับเหง่ือ ต้มผสมกับสมุนไพร

อ่ืนๆ อาบหลังคลอดช่วยให้สะอาดข้ึน 

เนื้อหุ้มเมล็ด แก้อาการท้องผูก เป็นยาระบาย ยาถ่าย ขับเสมหะ แก้ไอ 

กระหายน้ํา เป็นยาสวนล้างท้อง 

ฝักดิบ ฟอกเลือด และลดความอ้วน เป็นยาระบายและลดอุณหภูมิในร่างกาย 

บรรเทาอาการไข้ 

เมล็ดในสีขาว เป็นยาถ่ายพยาธิไส้เดือนตัวกลมในลําไส้ พยาธิเส้นด้าย 

เปลือกเมล็ด แก้ท้องร่วง แก้บิดลมป่วง สมานแผลท่ีปาก ท่ีคอ ท่ีลิ้น และตาม

ร่างกาย รักษาแผลสด ถอนพิษและรักษาแผลท่ีถูกไฟลวก รักษาแผลเบาหวาน 

เนื้อในฝักแก่ (มะขามเปียก) รับประทานจิ้มเกลือ แก้ไอ ขับเสมหะ 

ดอกสด เป็นยาลดความดันโลหิตสูง 

2.1.4 ข้าวโพด 

ชื่อวิทยาศาสตร ์ Zea mays L. 

วงศ์  Poaceae (Gramineae – Grass Family) 

ชื่อสามัญ  Corn 

ชื่อพ้ืนเมือง เป๊าก่ือ(ม้ง) แผละลี(ลั้วะ) - ข้าวสาลี สาลี (ภาคเหนือ) โพด 

(ภาคใต้) บือเคส่ะ (กะเหรี่ยง-แม่ฮ่องสอน) ข้าวแข่ (เง้ียว-ฉาน-แม่ฮ่องสอน)  เง็กบี้  เง็กจกซู่ (จีน) 

“ข้าวโพด” เป็นพืชด้ังเดิมและเป็นอาหารหลักของชาวอินเดียนแดง ตลอดจนคนใน

ทวีปอเมริกากลาง และอเมริกาใต้ มานานหลายพันปีแล้ว ข้าวโพดในสมัยโบราณ รับประทานไม่อร่อย 

เหมือนในปัจจุบัน เพราะนอกจากจะมีรสจืดๆ คล้าย แป้งแล้ว ยังค่อนข้างจะเหนียว ไม่มีความหวาน

เหมือนข้าวโพดในปัจจุบัน เนื่องจากได้ผ่านการพัฒนาสายพันธุ์ให้ข้าวโพดมีความหวานมากข้ึน ซ่ึง
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ปัจจุบันมีไม่น้อยกว่า 200 สายพันธุ์แล้ว ซ่ึงในประเทศไทยได้มีการปลูกข้าวโพดกันมานานแล้ว คาด

ว่าน่าจะกว่า 100 ปี [18] 

 

 
 

  รูปท่ี 2.4 ลักษณะฝักข้าวโพด [17] 

 
2.1.4.1 ลักษณะท่ัวไปข้าวโพด [19] 

ข้าวโพดเป็นพืชพวกหญ้า มีลําต้นแข็งแรง และต้ังตรงคล้ายต้นอ้อย ความสูง

ของลําต้นแตกต่างกันไปตามสายพันธุ์ อาจมีความสูงต้ังแต่ 30 cm ไปจนถึง 6 m ลําต้นเป็นปล้องๆ 

อาจมีตั้งแต่ 8-20 ปล้อง ใบยาวเรียวเกาะติดกับต้น ฝักข้าวโพดจะเกิดตรงข้ออยู่ตรงส่วนกลางของลํา

ต้น โดยมีเปลือกเป็นกลีบบางๆ สีเขียว มีหลายชั้นห่อหุ้มอยู่เปลือกชั้นนอกมีสีเขียวแก่กว่าชั้นใน ปลาย

ฝักมีเส้นเล็กๆ สีเขียวอ่อนใสบางเหมือนเส้นผม เรียกว่าไหมข้าวโพด หรือ ฝอยข้าวโพด ข้าวโพดต้น

หนึ่งอาจมีหลายฝักก็ได้ และเมล็ดข้าวโพดท่ีเรารับประทานมีหลายสี เช่น สีนวล สีเหลือง สีม่วง ข้ึนอยู่

กับสายพันธุ์ โดยจะเกาะติดอยู่ตรงส่วนท่ีเป็นแกนกลางเรียกว่าซังข้าวโพด 

2.1.4.2 คุณค่าทางอาหาร [20] 

โดยจะประกอบด้วย คาร์โบไฮเดรต เบต้าแคโรทีน วิตามินซี แคลเซียม เส้นใย
อาหาร ฟอสฟอรัส เป็นสารประกอบกับแคลเซียมในการสร้างกระดูกและฟัน ช่วยให้การหลั่งน้ํานม
เป็นไปตามปกติ ช่วยสร้างเนื้อเยื่อกล้ามเนื้อ รวมกับธาตุอ่ืนรักษาสมดุลความเป็นกรด-ด่างในร่างกาย  
ถ้ากินข้าวโพดอ่อนเป็นประจํา จะช่วยลดคลอเรสเตอรอลในเลือด ป้องกันเส้นเลือดแข็งตัว ช่วยย่อย
อาหาร ลดอาการบวมน้ํา รักษาโรคไตอักเสบเรื้อรัง โรคเบาหวาน ความดันโลหิตสูง ปัสสาวะอักเสบ
เรื้อรัง และจมูกอักเสบเรื้อรัง ช่วยบํารุงหัวใจ ทําให้เจริญอาหาร กระตุ้นให้กระเพาะและลําไส้ทํางาน
ได้ดี 
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ตารางท่ี 2.4 คุณค่าทางอาหารของข้าวโพด ปริมาณ 100 g [21] 

 

คุณค่าทางอาหาร ปริมาณสารอาหาร 
พลังงาน  (Kcal) 33.0 
น้ํา  (g) 91.8 
โปรตีน  (g) 2.3 
ไขมัน  (g) 0.3 
คาร์โบไฮเดรต  (g) 5.3 
แคลเซียม   (mg) 4.0 
ฟอสฟอรัส  (mg) 25.0 
เหล็ก  (mg) 0.5 
เบต้า-แคโรทีน  (µg) 12.0 
ไทอะมิน  (mg) 0.13 
ไนอะซิน  (mg) 0.4 
วิตามินซี   (mg) 23.0 
 

2.1.4.3 สรรพคุณทางยาของข้าวโพด [22] 

ไหมข้าวโพด หรือฝอยท่ีมีสีน้ําตาล ใช้นํามาทําน้ํามันหอมระเหย 

เมล็ดข้าวโพด ช่วยบํารุงหัวใจ ปอด ทําให้รับประทานอาหารได้มากข้ึน 

ต้น ราก และ ใบ นํามาตากจนแห้ง แล้วต้มน้ําด่ืมรักษาโรคนิ่ว 

ซังข้าวโพดนํามาต้ม น้ําท่ีได้นํามาด่ืมแก้บิด ท้องร่วง ขับปัสสาวะรักษาโรค

ตานขโมยในเด็ก ข้าวโพดอ่อนมีใยอาหารสูง ท่ีจะช่วยในระบบการขับถ่ายทํางานเป็นปกติ 

 
2.2 สมบัติของน้ํา [23] 

2.2.1 ความขุ่น (Turbidity) 

ความขุ่น หมายถึง สิ่งแขวนลอยท่ีก้ันทางเดินของแสงในน้ํา ความขุ่นของน้ําเกิดจากสิ่ง

แขวนลอยนานาชนิดท่ีมีขนาดแตกต่างกันอาจเป็นพวกอินทรีย์สาร อนินทรีย์สาร แพลงตอน และ

สิ่งมีชีวิตเล็กๆ สิ่งเหล่านี้จะทําให้เกิดการกระจัดกระจาย (Scattered) และดูดซึม (Absorbed) ของ

แสงแทนท่ีจะปล่อยให้แสงผ่านไปเป็นเส้นตรง สิ่งแขวนลอยท่ีเป็นความขุ่นในน้ําจะเป็นสิ่งใดข้ึนอยู่กับ

การสัมผัสกับน้ําท่ีไหลผ่าน ดังนั้นจึงอาจกล่าวได้ว่า ความขุ่นเป็นลักษณะสมบัติเฉพาะของน้ําผิวดิน 
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น้ําใต้ดินมักไม่มีความขุ่น ความขุ่นสามารถสังเกตได้ง่าย น้ําขุ่นทําให้ไม่น่าใช้ จึงเป็นปัจจัยเบื้องต้นใน

การตัดสินว่า ผู้บริโภคต้องการใช้น้ําหรือไม่และยังเป็นอุปสรรคต่อการฆ่าเชื้อโรคในการผลิตน้ําประปา

เพราะเชื้อโรคอาจแฝงตัวหลบซ่อนอยู่กับความขุ่นได้ นอกจากนี้ยังทําให้เสียค่าใช้จ่ายเพ่ิมในการกรอง

น้ํา 

ความขุ่นของน้ําอาจวัดได้ 2 วธิี  คือวัดปริมาณแสงท่ีส่งทะลุความขุ่น (Turbidimetry) 

หรือวัดปริมาณแสงท่ีกระทบความขุ่นและสะท้อนออกมาในทิศทางต้ังฉากกับลําแสง

(Nephelometry) ความขุ่นในน้ําอาจมีหน่วยเป็น NTU หรือ JTU ก็ได้ข้ึนอยู่กับอุปกรณ์ท่ีใช้วัดความ

ขุ่น NTU (Nephelometric Turbidity Unit) เป็นหน่วยความขุ่นท่ีได้จากการใช้อุปกรณ์ท่ีเรียกว่า 

Nephelometric ส่วน JTU (Jackson Turbidity Unit) เป็นหน่วยความขุ่นท่ีได้จากการใช้อุปกรณ์ท่ี

เรียกว่า Jackson Turbidimeter ซ่ึงวัดปริมาณแสงท่ีเหลือจากการส่องผ่านอนุภาคความขุ่น ไม่ว่า

หน่วยวัดความขุ่นจะเป็นชนิดใดล้วนมีค่าเท่ากัน เนื่องจากได้มีการปรับเทียบให้มีค่าเท่ากับความขุ่น

มาตรฐานซิลิกา 1 mg ในน้ํา 1 L ถือว่ามีความขุ่นเท่ากับ 1 หน่วยมาตรฐาน ในปัจจุบันนิยมใช ้

Nephelometer มากกว่าเนื่องจากวัดความขุ่นได้ง่ายและสะดวก เครื่องวัดความขุ่นยี่ห้อ HACH ก็

เป็นแบบ Nephelometer ในท่ีนี้ก็จะกล่าวถึงเฉพาะวิธีเนฟฟีโลเมตริกเท่านั้น  

2.2.2 ความกระด้าง 

ความกระด้างของน้ําเป็นการวัดความสามารถของน้ําท่ีจะตกตะกอนสบู่  สาเหตุของ

ความกระด้างของน้ําเกิดจากอิออนบวกของโลหะท่ีมีวาเลนซี 2+ ได้แก่ แคลเซียม แมกนีเซียม 

สตรอนเทียม เหล็ก และแมงกานีส แต่เนื่องจากในน้ําธรรมชาติมักมีแคลเซียมและแมกนีเซียมมากกว่า

โลหะอ่ืนๆ ดังนั้นต้นเหตุท่ีสําคัญของความกระด้างจึงหมายถึงแคลเซียมและแมกนีเซียมและถือเป็นค่า

ความกระด้างท้ังหมดของน้ํา อย่างไรก็ตามอิออนโลหะตัวอ่ืนๆดังกล่าวข้างต้น ถ้ามีอยู่เป็นจํานวนมาก

ก็ต้องนํามาคิดรวมด้วย ความกระด้างของน้ํานอกจากทําให้เกิดฟองสบู่ยากยังทําให้เกิดตะกรันในหม้อ

หรือกาน้ํา เนื่องด้วยอิออนของโลหะวาเลนซี 2+ ทําปฏิกิริยากับอิออนท่ีมีประจุลบบางตัวเกิดเป็น

ตะกรันข้ึนภายใต้สภาวะท่ีน้ํามีอุณหภูมิสูง นอกจากนี้อาจจะทําให้รสของน้ําผิดปกติและการด่ืมน้ําท่ีมี

ความกระด้างสูงอาจทําให้เกิดโรคนิ่วได้ ความกระด้างส่วนใหญ่ในน้ํามาจากชั้นของดินและหินท่ีน้ํานั้น

ไหลผ่านน้ําใต้ดินมักจะมีความกระด้างมากกว่าน้ําผิวดิน สําหรับน้ําประปาควรมีความกระด้าง 

50 – 80 mg/l ในรูปแคลเซียมคาร์บอเนต ถ้าน้ํามีความกระด้างน้อยเกินไปจะเกิดการกัดกร่อนโลหะ

ได้ 
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2.3 กระบวนการโคแอกกูเลชัน (Coagulation)  

กระบวนการโคแอกกูเลชัน (coagulation process) หรือกระบวนการรวมตะกอน เป็น
กระบวนการสําคัญในการปรับปรุงคุณภาพน้ํา ท้ังน้ําประปาท่ีมาจากน้ําผิวดิน และยังใช้ในการบําบัด 
น้ําเสียจากอาคารบ้านเรือนและโรงงานอุตสาหรรม กระบวนการรวมตะกอนจะมีบทบาทสําคัญมากใน
การกําจัดอนุภาคขนาดเล็กต่างๆ ท่ีมีอยู่ในน้ํา เช่น อนุภาคความขุ่น อนุภาคของสี หรืออ่ืนๆ สําหรับ
อนุภาคแขวนลอยในน้ําท่ีมีขนาดใหญ่ อาจแยกออกจากน้ําด้วยวิธีการตกตะกอนหรือวิธีกรองหรือท้ัง
สองวิธีด้วยกัน แต่วิธีดังกล่าวมักใช้ไม่ได้ผลกับอนุภาคแขวนลอยขนาดเล็ก เช่น อนุภาคคอลลอยด์ มี
ขนาดอยู่ในช่วง 10-6 มิลลิเมตร (1 นาโนเมตร) จนถึง 10-3 มิลลิเมตร (1ไมครอน)  

ดังนั้นในการทําให้อนุภาคแขวนลอยขนาดเล็กตกตะกอนภายในเวลาอันรวดเร็ว จึงต้อง
ใช้กระบวนการรวมตะกอนหรือกระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยท่ัวไปมักใช้สารเคมีในการทําให้เกิด
การตกตะกอนข้ึน ดังนั้นจึงเรียกการรวมตะกอนทางเคมี (chemical coagulation) มีวัตถุประสงค์ท่ี
สําคัญ  ได้แก่ กําจัดความขุ่นอันเนื่องจากสารอินทรีย์ และอนินทรีย์ กําจัดสี กําจัดแบคทีเรีย กําจัด
สาหร่าย กําจัดสารซ่ึงเป็นตัวทําให้เกิดกลิ่น และรสในน้ํา กําจัดฟอสเฟต  ซ่ึงเป็นสารอาหารในการ
เจริญเติบโตของสาหร่าย กําจัดสารอ่ืน ๆ เช่น  โลหะหนัก  เป็นต้น 

กระบวนการโคแอกกูเลชัน เกิดข้ึนโดยการเติมสารโคแอกกูแลนต์ (coagulant) หรือ
สารสร้างตะกอนลงในน้ํา ซ่ึงมีสารแขวนลอยท่ีเป็นสาเหตุของความขุ่นหรือสีในน้ํา สารเหล่านี้เป็นพวก
คอลลอยด์ (colloid) ท่ีเกิดจากสารอนินทรีย์ (inorganic matter) หรือสารอินทรีย์ (organic 
matter) เพ่ือทําให้เกิดการทําลายเสถียรภาพ (destabiIized) ของคอลลอยด์ ทําให้อนุภาคต่างๆ เข้า
มาเกาะกัน เม่ือสารโคแอกกูแลนต์สัมผัสกับอนุภาคต่างๆ เหล่านั้นทําให้เกิดเป็นอนุภาคใหญ่ข้ึน ในข้ัน
นี้การผสมอย่างรวดเร็วเป็นสิ่งสําคัญมากท่ีจะทําให้เกิดการกระจายของสารเคมีได้อย่างท่ัวถึง และเป็น
การเพ่ิมโอกาสท่ีจะให้อนุภาคต่างๆ มาเจอกัน กระบวนการนี้เกิดข้ึนในระยะเวลาอันสั้น ผลท่ีได้คือ 
การเกิดอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึน และเม่ือเกิดการสูญเสียเสถียรภาพของคอลลอยด์แล้ว จะเป็น
ข้ันตอนการรวมตัวของตะกอน (flocculation) หรือการเกิดตะกอน (floc) รวมตัวกันกลายเป็นกลุ่ม 
ซ่ึงมีลักษณะคล้ายก้อนขนสัตว์เป็นปุย และพร้อมท่ีจะตกตะกอน การรวมตัวกันของตะกอนเกิดโดย
การผสมเบาๆ และใช้เวลานาน เพ่ือท่ีจะเปลี่ยนอนุภาคจากเล็กให้เป็นอนุภาคใหญ่ ซ่ึงมองเห็นได้และ
ตกตะกอนได้เร็ว 

กระบวนการโคแอกกูเลชัน หรือกระบวนการรวมตะกอน เป็นการทําให้อนุภาค
คอลลอยด์ต่างๆ รวมตัวและจับกันเป็นฟลอก มีหลักใหญ่ๆ 2 ประการคือ 

(1) การทําลายเสถียรภาพ (destabiliization) ของคอลลอยด์ ซ่ึงกลไกการทําลาย
เสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด์ด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชัน มี 4 รูปแบบ [24] ดังนี้ 
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- การลดความหนาของชั้นกระจาย (diffuse layer) การเพ่ิมจํานวนไอออนท่ี
มีประจุตรงกันข้ามกับ ประจุของอนุภาคจะทําให้จํานวนไอออนต่างประจุ (counter ion) ในชั้น
กระจายเพ่ิมข้ึน และทําให้ความหนาของชั้นกระจายลดลง เนื่องจากจํานวนประจุลบของอนุภาคไม่
สามารถส่งออกไปได้ไกลเท่าเดิม ทําให้อนุภาคเข้าใกล้กัน จนเกาะกันได้ด้วยแรงดึงดูด 

- การดูดติดผิวและทําลายประจุไฟฟ้า ของอนุภาคคอลลอยด์ (absorption/ 
charge neutralization) สารเคมีบางชนิดแตกตัวให้ประจุตรงข้ามกับอนุภาคคอยลอยด์ มี
ความสามารถในการดูดติดกับอนุภาคคอยลอยด์ และทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด์จนทําให้เข้า
ใกล้กันแล้วรวมตัวกันเป็นตะกอนตกลงได้ 

- การใช้สารอินทรีย์เพ่ิมน้ําหนัก และขนาดของอนุภาคคอลลอยด์ (sweep 
coagulation) เป็นการเติมสารประกอบเกลือของโลหะบางชนิด ซ่ึงตกผลึกได้อย่างรวดเร็ว โดยใช้
อนุภาคคอยลอยด์เป็นแกนกลาง ทําให้อนุภาคมีน้ําหนักเพ่ิมข้ึน และอิทธิพลของประจุไฟฟ้าลดลง 
อนุภาคจึงสัมผัสและตกตะกอนได้ 

- การใช้สารพอลิเมอร์เป็นสะพานเชื่อม (polymer bridging) พอลิเมอร์เป็น
สารท่ีมีน้ําหนัก โมเลกุลสูง และมีอนุภาคต่อกันเป็นสายยาว เม่ือเติมลงไปในน้ําจะมีส่วนยึดเกาะกับ
อนุภาคได้โดยกลไกต่างๆ และมีหน้าท่ีเชื่อมอนุภาคเข้าด้วยกัน ทําให้เกิดเป็นตะกอนใหญ่ข้ึน 

(2) การทําให้อนุภาคคอลลอยด์ต่าง ๆ เคลื่อนท่ีมากระทบ หรือสัมผัสให้มากท่ีสุด 
(transport of colloidal particles) เม่ืออนุภาคถูกทําลายเสถียรภาพแล้ว การสร้างโอกาสสัมผัส
ระหว่างอนุภาค ย่อมเกิดข้ึนได้ง่ายกว่าเดิม และเม่ืออนุภาคต่าง ๆ สัมผัสกันแล้ว ควรเกาะติดกันแน่น 
และหลุดน้อยท่ีสุด 
 

2.4 สารเคมีท่ีใช้ในการสร้างรวมตะกอนหรือ สารโคแอกกูแลนต์  
สารเคมีท่ีนิยมใช้ในปัจจุบันแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือกลุ่มท่ีมีอะลูมิเนียมเป็น

องค์ประกอบ และกลุ่มท่ีมีเหล็กเป็นองค์ประกอบ อะลูมิเนียม และเหล็กเป็นสารสร้างตะกอน ท่ีมี
ประสิทธิภาพ ราคาไม่แพง เม่ืออยู่ในน้ําจะเกิดสารประกอบเชิงซ้อนท่ีมีประจุไฟฟ้าเป็นจํานวนมาก 
และถูกควบคุมปฏิกิริยาด้วยพีเอชในระบบ หากพีเอชไม่อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสม ทําให้กระบวนการ
ตกตะกอนมีประสิทธิภาพตํ่า หรือไม่มีประสิทธิภาพเลย [24] 

(1) สารสร้างตะกอนในกลุ่มอะลูมิเนียม 

(1.1) อะลูมิเนียมซัลเฟต  

 อะลูมิเนียมซัลเฟต หรือสารส้มมีสูตรทางเคมี Al2(SO4)3.*H2O (โดยปกติท่ัวไป*มีค่าเท่ากับ 

14.3 หรือ 18) มีขายท้ังในรูปสารละลาย และของแข็ง ในรูปของแข็งจะมีสีขาวขุ่น ลักษณะเป็นเกล็ด 
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หรือผง มีชื่อเรียกทางการค้าว่าสารส้ม ละลายน้ําได้ดีถึง 71 ส่วนในน้ํา 100 ส่วนท่ีอุณหภูมิ 20 องศา

เซลเซียส [25] 

 สารส้มเม่ือละลายน้ําจะทําปฏิกิริยากับความเป็นด่าง (HCO3
-) ของน้ํา ดังสมการต่อไปนี้ [26] 

Al2(SO4)3.14H2O  +  6HCO3
- 2Al(OH)3  +  3SO4

2-  +  6CO2  +  14H2O (1) 

 อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) ไม่ละลายน้ําและตกตะกอนช้าๆ ระหว่างตกตะกอน จะ

ดึงเอาสารแขวนลอยต่างๆ มาเกาะ ทําให้อนุภาคขนาดใหญ่ข้ึน และตกตะกอนเร็วข้ึน    

 ค่าพีเอชมีความสําคัญมากในกระบวนการสร้างตะกอน เพราะจากปฏิกิริยาในสมการท่ี 2 

ประจุบวกของไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนจะลดค่าพีเอชลงจนการเกิดของ Al(OH)3 ซ่ึงเป็นตะกอนท่ีต้องการ

เกิดได้ยาก ถ้าน้ํามีค่าความเป็นด่างตํ่า และมีการเติมสารส้มมาก ความเป็นด่างของน้ําจะถูกทําลาย

หมด และทําให้ค่าพีเอชของน้ําลดลงเป็นกรด 

Al2(SO4)3  +  6H2O 2Al(OH)3  +  6H+  +  3SO4
2- (2) 

 ดังนั้นในบางกรณีจําเป็นต้องเติมด่างลงไปพร้อมกับสารส้มเพ่ือชดเชยค่าความเป็นด่างของน้ํา

ท่ีลดลงดังแสดงในสมการท่ี 3 – 5 ปริมาณสารส้มท่ีใช้จะแตกต่างกัน ข้ึนกับแหล่งน้ําและคุณภาพน้ํา  

Al2(SO4)3.14.3H2O  +  3Ca(HCO3)2             2Al(OH)3   + 3CaSO4 +  14.3H2O  +  6CO2 (3) 

Al2(SO4)3.14.3H2O + 3Na2CO3 + 3H2O         2Al(OH)3   + 3Na2SO4 + 14.3H2O + 3CO2 (4) 

Al2(SO4)3.14.3H2O  +  3Ca(OH)2 2Al(OH)3   +  3CaSO4  +   14.3H2O (5) 

 จากสมการพบว่าการใช้ปูนขาวร่วมกับสารส้มทําให้เกิดแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) ซ่ึงเป็น

ความกระด้างถาวรในน้ํา ส่วนการใช้โซดาแอช (Na2CO3) ไม่ก่อให้เกิดความกระด้างเพ่ิมข้ึนแต่มีราคา

แพงกว่าปูนขาว และจากสมการ Hammer, M.J. (1996) สรุปว่า การเติมสารส้ม 1.0 มิลลิกรัมต่อ

ลิตรลงไปในน้ําจะทําปฏิกิริยาพอดีกับ  

5.0 มิลลิกรัมต่อลิตรของความเป็นด่างในรูปแคลเซียมคาร์บอเนต  

0.39 มิลลิกรัมต่อลิตรของปูนขาวร้อยละ 95 ในรูปแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2)  

0.33 มิลลิกรัมต่อลิตรของปูนขาวร้อยละ 85 ในรูปแคลเซียมออกไซด์ (CaO)  

0.53 มิลลิกรัมต่อลิตรของโซดาแอชในรูปโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3)  
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 โดยปริมาณท่ีเหมาะสมของสารส้มอยู่ในช่วง 5 – 50 มิลลิกรัมต่อลิตร และช่วงพีเอชท่ี

เหมาะสมในการตกตะกอนคือ 5.5 - 8.0  

(1.2) พอลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ [27] 

 พอลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ เป็นสารพอลิเมอร์ เตรียมจากไดอะลูมิเนียมไตร

ออกไซด์ (Al2O3) ทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนคลอไรด์ (HCl) ท่ีอุณหภูมิสูง เพ่ือให้เกิดการรวมตัวเป็น

อะลูมิเนียมไตรคลอไรด์ (AlCl3) หลังจากนั้นให้ทําปฏิกิริยากับด่างท่ีอุณหภูมิและความดันสูง เพ่ือให้

เกิดการรวมตัวเป็นอะลูมิเนียมพอลิเมอร์ มีสูตรท่ัวไปคือ Aln(OH)mCl3n-m ละลายน้ําได้ดี พอลิ

อะลูมิเนียมคลอไรด์มีอํานาจในการสร้างตะกอนและรวมตะกอนสูง และตกตะกอนได้รวดเร็วกว่า

สารส้ม ช่วงพีเอชท่ีเหมาะสมในการตกตะกอน 4.0-10.0 

 (1.3) โซเดียมอะลูมิเนต [27] 

 โซเดียมอะลูมิเนต มีสูตรทางเคมีคือ NaAlO2 ละลายน้ําให้สารละลายท่ีมี

ความเป็นด่าง ในการใช้งานควรใช้ควบคู่กับสารส้ม ตกตะกอนได้ดีในช่วงพีเอชกว้าง เกิดฟลอกท่ีมีเนื้อ

แน่น หนัก ไม่แตกสลายง่าย ทําให้ตกตะกอนได้เร็ว และกรองได้ดี การใช้สารส้มทําให้มีอะลูมิเนียมใน

น้ํามาก ซ่ึงการเติมโซเดียมอะลูมิเนต และปรับพีเอชเป็น 6 จะตกตะกอนอะลูมิเนียมได้ ปฏิกิริยา

โซเดียมอะลูมิเนตกับสารส้ม และคาร์บอนไดออกไซด์อิสระเป็นดังนี้ 

6NaAlO2  +  Al2(SO4)3.14H2O  8Al(OH)3  +  3Na2SO4  +  2H2O     (6) 

2NaAlO2  +  CO2  +  3H2O   Na2CO3  +  Al(OH)3   (7) 

(2) สารสร้างตะกอนในกลุ่มเกลือของเหล็ก [27] 

(2.1) เฟอร์ริกคลอไรด์  

 เฟอร์ริกคลอไรด์มีสูตรทางเคมีคือ FeCl3.6H2O หรือ FeCl3.anhydrous มี

ลักษณะเป็นผลึกสีน้ําตาลหรือเหลือง ละลายน้ําได้ดี มีขายในท้องตลาด 3 รูปแบบคือ ของแข็งท่ีไม่มี

น้ํา เป็นผลึกน้ําและในรูปของเหลว เติมในน้ําดิบในรูปของสารละลาย มีฤทธิ์เป็นกรดและกัดกร่อน 

ปฏิกิริยาจะคล้ายกับอะลูมิเนียมซัลเฟต (สารส้ม) โดยเม่ือใส่ลงในน้ําท่ีมีความเป็นด่าง จะเกิดปฏิกิริยา

ดังสมการท่ี 8 

FeCl3.6H2O  +  3HCO3
-  Fe(OH)3  +  3CO2  +  3Cl-  +  6H2O   (8) 

ในภาวะท่ีไม่มีความเป็นด่างปฏิกิริยาจะเป็นไปตามสมการท่ี 9) 
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FeCl3  +  3H2O   Fe(OH)3  +  3H+  +  Cl-     (9) 

 เฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)3) มีลักษณะคล้ายกับอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) คือไม่

ละลายน้ํา เม่ือตกตะกอนจะดึงเอาสารแขวนลอยต่างๆ ลงมาด้วย จากสมการท่ี 8 จะเห็นได้ว่า

ต้องการความเป็นด่างในการทําปฏิกิริยา จึงต้องปรับพีเอชให้สูงข้ึนโดยการเติมปูนขาว โดยช่วงพีเอชท่ี

เหมาะสมในการตกตะกอนอยู่ในช่วงท่ีพีเอชมากกว่า 8.5 

2FeCl3   +  3Ca(HCO3)2   2Fe(OH)3  +  3CaCl2  +  6CO2            (10) 

2FeCl3  +  3Ca(OH)2   2Fe(OH)3  +  3CaCl2             (11) 

(2.2) เฟอร์รัสซัลเฟต 

 สูตรทางเคมีคือ FeSO4.7H2O มีลักษณะเป็นท้ังผง เม็ด หรือผลึก มีสีเขียวถึงน้ําตาลปน

เหลือง ละลายน้ําได้ดี เม่ือเป็นสารละลายจะมีความเป็นกรด และกัดกร่อน เติมในน้ําในรูปของแข็ง

หรือสารละลายก็ได้ เฟอร์รัสซัลเฟตเม่ือใส่ลงไปในน้ําจะเกิดเป็นเฟอร์รัสไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)2) ซ่ึง

ละลายน้ําได้ดี จึงต้องออกซิไดส์ เพ่ือเปลี่ยนเป็นเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ ด้วยการเติมอากาศ หรือคลอรีน 

FeSO4.7H2O  +  Ca(OH)2   Fe(OH)2  +  CaSO4  +  7H2O           (12) 

4Fe(OH)2  +  O2  +  2H2O   4Fe(OH)3             (13) 

 เฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)3) ท่ีเกิดข้ึนมีเนื้อแน่นและตกตะกอนได้เร็ว แต่ต้องควบคุม

ปริมาณปูนขาวอย่างถูกต้อง เพราะถ้าเติมปูนขาวมากเกินความจําเป็นอาจมีการตกผลึกของหินปูน

เกิดข้ึนในท่อส่งน้ําและจ่ายน้ํา เพราะปูนขาวทําปฏิกิริยากับสารไบคาร์บอเนตทําให้เกิดหินปูนซ่ึงตก

ผลึกได้ เฟอร์รัสซัลเฟตจึงเหมาะกับน้ําตามธรรมชาติ ท่ีมีสารไบคาร์บอเนตพอเพียงโดยไม่ต้องเติมปูน

ขาว โดยมีช่วงพีเอชท่ีเหมาะสมในการตกตะกอนค่อนข้างกว้าง อยู่ในช่วง 4.8 -11.0 

 การใช้เฟอร์รัสซัลเฟตร่วมกับคลอรีน ทําให้เกิดเฟอร์ริกคลอไรด์ (FeCl3) และเฟอร์ริกซัลเฟต 

(Fe2(SO4)3) ตามสมการท่ี 14 

3FeSO4.7H2O  +  1.5Cl2     Fe2(SO4)3  +  FeCl3  +  21H2O            (14) 

2Fe(SO4)3  +  6Ca(HCO3)2  4Fe(OH)3  +  6CaSO4  +  12CO2           (15) 

2FeCl3  +  3Ca(HCO3)2   2Fe(OH)3  +  3CaCl2 + 6CO2            (16) 
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2.5 การใช้สารช่วยสร้างตะกอน (Coagulation aid) 

2.5.1 โพลีเมอร์ท่ีได้จากธรรมชาติ 

โพลีเมอร์สามารถแบ่งได้อย่างกว้างๆ 2 ชนิด คือ 

2.5.1.1 โพลีเมอร์ท่ีได้จากธรรมชาติ ใช้ในการปรับปรุงคุณภาพน้ํามีหลายชนิด เช่น 

เซลลูโลส(Cellulose)  เจลาติน (Gelatin) และแป้ง (Starch) 

2.5.2 โพลีเมอร์ท่ีได้จากการสังเคราะห์ ในปี ค.ศ.1979 ได้มีการสังเคราะห์โพลีเมอร์ข้ึนอย่าง

สมบูรณ์ และนิยมใช้กันอย่างกว้างขวาง Polyacrylamide ท่ีสร้างข้ึนจาก monomer ท่ีรวมกันเป็น

สายโซ่ยาวจํานวนโมเลกุลจะประกอบด้วยน้ําหนักโมเลกุลในปริมาณเป็นล้านหน่วยดังแสดงในรูป 2.5 
 

 
 

 รูปท่ี 2.5 รูปร่างโพลีเมอร์ประกอบด้วยน้ําหนักโมเลกุลในปริมาณล้านหน่วย  

 
2.6 การทดลองจาร์เทสต์  

จาร์เทสต์ เป็นวิธีท่ีใช้มาแต่อดีตจนถึงปัจจุบันยังใช้กันอย่างกว้างขวาง จาร์เทสต์เป็นวิธีทดสอบ

อย่างง่ายโดยการทดลองในบีกเกอร์ เครื่องมือท่ีใช้ในการทดลองสามารถปรับความเร็วรอบได้ 

ส่วนมากมีใบพัดกวนน้ํา 6 ชุด ในการทดลองแต่ละครั้ง และเลือกชนิดของสารโคแอกกูแลนท์และ

กําหนดสภาวะต่างๆได้แก่ ปริมาตรของน้ําตัวอย่าง ความเร็วรอบ ระยะเวลาในการกวน และ

ระยะเวลาในการตกตะกอนแล้วจึงทดลองโดยการแปรเปลี่ยนปริมาณสารโคแอกกูแลนท์ ส่วนระดับ

pH อาจแปรเปลี่ยน หรือคงท่ี ท้ังนี้ข้ึนอยู่กับวัตถุประสงค์ของการทดลอง จากการทดลองจะได้

ปริมาณสารโคแอกกูแลนท์และระดับ pH ท่ีเหมาะสมต่อการเกิดโคแอกกูแลนด์ 
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2.7 แผนการทดลองแบบลาตินสแควร์ (Latin square design, LSD) 
2.7.1 เง่ือนไขในการใช้ 

แผนการทดลองแบบนี้ ใช้ในกรณีท่ีพบว่า มีสาเหตุท่ีทําให้เกิดความผันแปรในหน่วย
ทดลองสองสาเหตุก่อนให้ทรีทเมนต์ หน่วยทดลองจะถูกจัดกลุ่มในสองทิศทาง (Two – directional 
grouping) ตามสาเหตุความผันแปร ซ่ึงถูกเรียกว่า ความผันแปรในแถวนอน (Rows) และความผัน
แปรในแถวต้ัง (Columns) 

เนื่องจากในแถวนอนและแถวต้ังจะต้องใส่ให้ครบทุกทรีทเมนต์ ดังนั้น ขนาดของแถว
นอน (Row size) ขนาดของแถวต้ัง (Column size) และจํานวนทรีทเมนต์จะต้องเท่ากัน หรือกําหนด
ว่า 

จํานวนแถวนอน  =  จํานวนแถวต้ัง = จํานวนทรีทเมนต์ 
2.7.2 วิธีการสุ่ม 

การสุ่มทรีทเมนต์ให้กับหน่วยทดลอง กระทําโดยมีเง่ือนไขว่า ในแต่ละแถวนอนและใน
แต่ละแถวต้ัง จะต้องมีครบทุกทรีทเมนต์ วิธีการสุ่มอาจทําได้ 2 วิธี ดังนี้ 

สุ่มผังลาตินสแควร์ผังใดผังหนึ่งมาใช้ จากผังลาตินสแควร์ท่ีเป็นไปได้ท้ังหมดในแต่ละ
ขนาดของลาตินสแควร์ ดังนี้ 

กําหนดให้ A, B, C, เป็นทรีทเมนต์ ผังลาตินสแควร์ท่ีสร้างข้ึนโดยทําให้แถวนอนท่ี 1  
และแถวต้ังท่ี 1 มีการจัดทรีทเมนต์เรียงลําดับตามตัวอักษร จะถูกเรียกว่า ผังลาตินสแควร์มาตรฐาน 
(standard latin square) ตัวอย่างเช่น 

 

A B 
 

B A 
 

รูปท่ี 2.6 ผังลาตินสแควร์มาตรฐานแบบ 2×2 
 

A B C 
B C A 
C A B 

 

 รูปท่ี 2.7 ผังลาตินสแควร์มาตรฐานแบบ 3×3 
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A B C D 
B C D A 
C D A B 
D A B C 

 

รูปท่ี 2.8 ผังลาตินสแควร์มาตรฐานแบบ 4×4 แบบท่ี 1 
 

 
A B C D 
B D A C 
C A D B 
D C B A 

 

รูปท่ี 2.9 ผังลาตินสแควร์มาตรฐานแบบ 4×4 แบบท่ี 2 
 

A D C B 

B A D C 

C B A D 

D C B A 
 

รูปท่ี 2.10 ผังลาตินสแควร์มาตรฐานแบบ 4×4 แบบท่ี 3 
 

ถ้า r x r เป็นลาตินสแควร์ท่ีมีจํานวนแถวนอนเท่ากับจํานวนแถวต้ัง เท่ากับ r (เท่ากับ-
จํานวนทรีทเมนต์) จํานวนผังลาตินสแควร์ท่ีเป็นไปได้ท้ังหมดต่อผังลาตินสแควร์มาตรฐานหนึ่งผังจะ
เท่ากับ r! (r – 1) 

2.7.3 ใช้การสุ่มจากผังลาตินสแควร์มาตรฐาน โดยสุ่มผังลาตินสแควร์มาตรฐานตามขนาดท่ี
ต้องการมาหนึ่งผัง จากนั้นจะจัดลําดับของแถวนอนและแถวต้ังเสียใหม่โดยอาศัยการสุ่ม 

ตัวอย่างเช่น ใช้การทดลองแบบลาตินสแควร์ขนาด 4 x 4 สมมติสุ่มผังลาตินสแควร์
มาตรฐานดังรูปท่ี 2.11 
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 แถวต้ัง 

  1 2 3 4 

 1 A B C D 
แถวนอน 2 B C D A 

 3 C D A B 

 4 D A B C 
 

 รูปท่ี 2.11 ผังลาตินสแควร์มาตรฐานแบบ 4×4 โดยการสุ่มตัวอย่าง 
จัดลําดับแถวนอนโดยสุ่ม สมมติได้ลําดับแถวนอนใหม่เป็น 3, 1, 2 และ 4 จะได้ผังลาติน 

สแควร์ดังรูปท่ี 2.12 
 

 แถวต้ัง 

  1 2 3 4 

 3 A B C D 

แถวนอน 1 B A D C 

 2 C D A B 

 4 D C B A 
 

 รูปท่ี 2.12 ผังลาตินสแควร์มาตรฐานแบบ 4×4 โดยการสุ่มแถวแนวนอน 
 

จัดลําดับแถวต้ังโดยสุ่ม สมมติได้ลําดับแถวต้ังใหม่เป็น 4, 3, 1 และ 2 จะได้ผังลาตินสแควร์
ดังรูปท่ี 2.13 
  

 แถวต้ัง 

  4 3 1 2 

 3 B A C D 

แถวนอน 1 D C A B 
 2 A D B C 

 4 C B D      A 
 

 รูปท่ี 2.13 ผังลาตินสแควร์มาตรฐานแบบ 4×4 โดยการสมมติแนวต้ัง 
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2.8 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
กระบวนการโคแอกกูเลชัน (coagulation) เป็นวิธีการใช้สารเคมีช่วยในการรวมตะกอน ซ่ึง

เป็นกระบวนการท่ีรู้จักกัน และใช้อยู่ท่ัวไปในการบําบัดน้ําและน้ําเสีย เป็นวิธีท่ีปฏิบัติได้ง่ายและมี
ประสิทธิภาพ [28] แต่เนื่องจากการใช้สารเคมีเป็นสารรวมตะกอน มีค่าใช้จ่ายด้านสารเคมี และทําให้
เกิดตะกอนของสารเคมี รวมถึงมีรายงานการวิจัยพบว่าการใช้สารส้มมีผลกระทบต่อสุขภาพ เป็น
สาเหตุหนึ่งของการโรคสมองเสื่อม (Alzhemer’s disease) [29] และนอกจากนี้พบว่าสารโคแอกกู
แลนต์ท่ีได้จากสารอินทรีย์สังเคราะห์จากอะคริลาไมด์ (Acrylamide) มีความเป็นพิษต่อระบบ
ประสาทและเป็นสารก่อมะเร็ง [30] และจากการทบทวนเอกสาร มีรายงานพบว่าได้มีการใช้สารโค
แอกกูแลนต์จากธรรมชาติในการปรับปรุงคุณภาพเพ่ือใช้ในการบริโภคมาต้ังแต่สมัยโบราณ โดยเฉพาะ
ในแถบประเทศแอฟริกาและละติน อเมริกา โดยนําส่วนต่างๆ ของพืชต้ังแต่เมล็ด ใบ เปลือก ราก 
และผล มาใช้ในปรับปรุงคุณภาพน้ํา โดยวัตถุประสงค์หลักของการใช้สารโคแอกกูแลนต์จากธรรมชาติ
เพ่ือทําให้น้ําใสสําหรับการบริโภค โดยสรุปชนิดของสารโคแอกกูแลนต์จากธรรมชาติ ท่ีมีการใช้งานใน
พ้ืนท่ีต่างๆ ได้ดังนี้ [31] ในประเทศเปรูใช้เมล็ดข้าวโพด (Zea mays) ประเทศอินเดียใช้เมล็ดของ 
Strychnos potatorum (Nirmali tree) ประเทศชิลีและเปรูใช้ยางของต้นตะบองเพชร (Opuntia 
fiscus indica)ประเทศอินเดีย ซีนิกัล และซูดานใช้เมล็ดมะรุม (Moringa olifeira) ประเทศในแถบ
อเมริกาใต้ใช้เปลือกของต้น Schinopsis Quebracho ประเทศโบลิเวียและเปรูใช้เมล็ดแห้งของถ่ัว 
(Vicia faba) เมล็ดของลูกพีช (Percica valgoris) ประเทศอียิปต์และซูดานใช้ถ่ัวหลายชนิดมาเป็น
สารโคแอกกูแลนต์ในการบําบัดน้ําเสีย 

จากการทบทวนเอกสาร Folkard, G, et al. (1995) [32] พบว่าพืชท่ีนิยมและมี

ประสิทธิภาพดีในการเป็นสารโคแอกกูแลต์ธรรมชาติ คือ มะรุม มีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Moringa 

oleifera Lam. วงศ์ Moringaceae เป็นพืชในเขตร้อน เป็นไม้ยืนต้นขนาดกลางท่ีปลูกไว้ในบริเวณ

บ้านไทยมาแต่โบราณ ต้นมะรุมพบได้ทุกภาคในประเทศไทย มะรุมเป็นพืชท่ีนํามาใช้ประโยชน์ได้

หลายอย่าง ต้ังแต่เป็นผักพ้ืนบ้าน ใช้เป็นยาสมุนไพร ใช้สกัดเอาน้ํามันจากเมล็ด โดยในเมล็ดของมะรุม

พบว่ามีน้ํามันเป็นองค์ประกอบร้อยละ 35 และมีโปรตีนเป็นองค์ประกอบร้อยละ 37 (Ndabigesere, 

1995) และมีรายงานการวิจัยพบว่าเมล็ดมะรุมสามารถนํามาใช้เป็นสารโคแอกกูแลนต์ และช่วยกําจัด

ความขุ่นของน้ําได้ [33, 34, 35] ช่วยลดความกระด้างของน้ํา [36] ช่วยแก้ไขปัญหาเรื่องตะกอนเคมี 

[37] และไม่เป็นอันตรายต่อสุขภาพ มะรุมท่ีพบในปัจจุบันมีท้ังหมด 14 สายพันธุ์ แต่ละสายพันธุ์มี

ความสามารถในการทําหน้าท่ีเป็นสารโคแอกกูแลนต์ท่ีต่างกัน [35] จากการศึกษาส่วนของเมล็ดมะรุม

ท่ีทําหน้าท่ีเป็นสารโคแอกกูแลนต์ พบว่าเป็นส่วนของโปรตีนท่ีละลายน้ําได้ มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 
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13 KDa และมีค่าไอโซอิเล็กทริก (iso-electric point) ประมาณ 10-11 [34] และจากรายงานการ

วิจัยพบว่าการใช้เมล็ดมะรุมเป็นสารโคแอกกูแลนต์กําจัดความขุ่นในน้ําได้ถึงร้อยละ 80-99 [34,  36]  

เบญจา โสรัจจาภินันท์, 2536 [23] ได้ศึกษาถึงความสามารถในการเป็นโคแอกกูแลนด์ของผง

แป้งเมล็ดมะขามซ่ึงเป็นโพลีเมอร์ประจุลบ พบวางผงแป้งเมล็ดมะขามไม่สามารถใช้เป็นโคแอกกูแลนด์

ตากลําพังได้ดี เนื่องจากสามารถลดความขุ่นของน้ําได้เพียงร้อยละ 30-60 แต่สามารถใช้เป็นโคแอกกู

แลนด์เอดร่วมกับสารส้มได้ดี และพบว่าเม่ือน้ําดิบมีความขุ่น 100 NTU ข้ึนไป การใช้ผงแป้งเมล็ด

มะขามเป็นโคแอกกูแลนด์เอด สามารถลดค่าความขุ่นท่ีเหลือให้ต่ํากว่าการใช้สารส้มเพียงอย่างเดียว

ซ่ึงได้ผลเช่นเดียวกับงานวิจัยท่ีศึกษาพบว่า การใช้มะขามเป็นโคแอกกูแลนท์สามารถลดความขุ่นได้

เพียงร้อยละ 60 

Cohen,  M. และคณะ, 1958 [38]  ได้ทดสอบการใช้โพลีอิเล็กโทรไลท์เป็นโคแอกกูแลนด์เอด

โดยใช้สารส้มเป็นโคแอกกูแลนด์กับน้ําขุ่น พบว่าโพลีอิเล็กโทรไลท์ประจุลบนั้นแม้ว่าจะเป็นโคแอกกู

แลนด์เอดท่ีได้ผลดี แต่ก็ไม่ปรากฏว่าสามารถลดความขุ่นได้มากกว่าการใช้สารส้มเพียงอย่างเดียวได้  

และปริมาณการเติมจะต้องเหมาะสมถ้าเติมในปริมารท่ีมากเกินไปจะทําให้อนุภาคได้รับเสถียรภาพ

กลับคืนมาอีก การใช้โพลีอิเล็กโทรไลท์ประจุบวกนอกจากสามารถใช้เป็นโคแอกกูแลนด์เอดแล้วยัง

สามารถใช้เป็นโคแอกกูแลนด์ได้อีกด้วย ส่วนการใช้โพลีอิเล็กโทรไลท์ท่ีไม่มีประจุนั้นจะปรากฏว่าจะ

ได้ผลไม่ดีเท่าในกรณีท่ีมีประจุ  

จิราพร สมนาวรรณ, 2533 [39] ได้ทําการศึกษาเพ่ือคัดเลือกพืชชนิดต่างๆได้แก่ มะรุม 

กระเจี๊ยบแดง ถ่ัวแดง ถ่ัวลิสง และมะขาม มาทําการทดสอบความสามารถในการใช้เป็นโคแอกกู

แลนด์และโคแอกกูแลนด์เอดร่วมกับสารส้ม พบว่า การใช้เมล็ดพืชดังกล่าวสามารถใช้เป็นเป็นโคแอก

กูแลนด์ได้แต่ไม่สามารถผลิตน้ําใสให้ได้คุณภาพเท่าเทียมกับการใช้สารส้มได้ และเหมาะสําหรับใช้กับ

น้ําดิบท่ีมีความขุ่นมากกว่า 100 NTU สําหรับในการใช้เป็นโคแอกกูแลนด์เอดนั้น จะช่วยประหยัดการ

ใช้สารส้มได้มากกว่าร้อยละ 50 เช่นเดียวกับการวิจัยท่ีศึกษาพบว่าสามารถใช้เมล็ดพืชชนิดต่างๆ 

ได้แก่ มะรุม มะขาม ข้าวโพด และถ่ัวเขียว เป็นโคแอกกูแลนด์ได้แต่ไม่สามารถปรับสภาพน้ําให้ใสให้มี

คุณภาพเทียบเท่าสารส้มได้ 

Jahn, 1988. [40] ได้ทําการทดลองใช้เมล็ดมะรุมเป็นโคแอกกูแลนด์ในการกําจัดความขุ่น 

พบว่ามะรุมสามารถใช้เป็นโคแอกกูแลนด์ได้  และการใช้มะรุมท่ีพันธุ์แตกต่างกันก็จะให้ประสิทธิภาพ

ท่ีไม่เท่ากันตลอดจนปริมาณการเติมท่ีเหมาะสมก็แตกต่างกันด้วย ซ่ึงประสิทธิภาพท่ีไม่เท่ากันของ
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มะรุมในแต่ละพันธุ์อาจมีสาเหตุมาจาก  อัตราส่วนท่ีแตกต่างกันระหว่างส่วนท่ีเป็นโคแอกกูแลนด์และ

ส่วนประกอบอ่ืนของเนื้อเมล็ด ธรรมชาติทางเคมีท่ีแตกต่างกันของโคแอกกูแลนด์ และความยากง่าย

ของปฏิกิริยาระหว่างโคแอกกูแลนด์และสารแขวนลอยด้วย 

Robinson,  C.N. Jr., 1974 [41] ได้ทําการทดสอบการใช้โพลีอิเล็กโทรไลท์เป็นโคแอกกูแลนด์

กับน้ําท่ีมีความขุ่นสูง (ความขุ่นสูงสุดประมาณ 500 NTU) โดยใช้โพลีอิเล็กโทรไลท์ท่ีมีประจุบวก, 

ประจุลบและไม่มีประจุสามารถให้ผลดีเม่ือเปรียบเทียบกับการใช้สารส้ม  แต่โพลีอิเล็กโทรไลท์ประจุ

ลบไม่สามารถลดความขุ่นให้ได้ตามมาตรฐานของน้ําหลังการตกตะกอนได้  ปริมาณการเติมโพลีอิเล็ก

โทรไลท์ประจุบวกจะมีค่า 1-4 mg/L 

ตัวอย่างการใช้โพลีอิเล็กโทรไลท์เป็นโคแอกกูแลนด์ท่ีได้ผลดี  มักพบว่าเป็นโพลีอิเล็กโทรไลท์

ประจุลบ สาเหตุอาจเป็นเพราะว่าอนุภาคแขวนลอยท่ีเกิดจาการใช้สารประกอบของโลหะส่วนใหญ่จะ

มีประจุบวก มีข้อท่ีน่าสังเกตว่าการใช้โพลีอิเล็กโทรไลท์เป็นโคแอกกูแลนท์เอดนั้น  ไม่จําเป็นว่าจะลด

ปริมาณการใช้สารประกอบโลหะ เพราจุดมุ่งหมายในการเติมเป็นการช่วยในการรวมตะกอนไม่ใช่เป็น

การทําลายเสถียรภาพ อย่างไรก็ตามการใช้โพลีอิเล็กโทรไลท์จะช่วยเพ่ิมความสามารถในการ

ตกตะกอน  การกรอง  และการลดปริมาณสลัดจ์  ในกรณีว่ามีรายงานการใช้โพลีอิเล็กโทรไลท์  

โคแอกกูแลนด์เอด สามารถลดปริมาณการใช้สารประกอบของโลหะได้นั้น สาเหตุน่าจะมาจากการใช้ 

โพลีอิเล็กโทรไลท์สามารถลดเวลาในการตกตะกอนได้มากกว่าการทําลายเสถียรภาพ 



 

บทที ่3 

 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 

บทนี้จะกล่าวถึง อุปกรณ์ วัตถุดิบ เครื่องมือท่ีใช้ในการทดลอง ข้ันตอนการเตรียมวัตถุดิบ 

ข้ันตอนการทดลอง  

 

3.1 อุปกรณ์ 

 3.1.1 บีกเกอร์ขนาด 100, 500 ml 

 3.1.2 ขวดรูปชมพู่ขนาด 250 ml 

 3.1.3 กระบอกตวงขนาด 10, 25 ml 

 3.1.4 หลอดหยด 

 3.1.5 ขวดสีชาขนาด 500, 250 ml 

 3.1.6 ขวดพีอีขนาด 500 ml 

 3.1.7 ปิเปตขนาด 5, 25 ml 

 3.1.8 แท่งแก้วคนสาร 

 3.1.9 กรวยแก้ว 

3.1.10 ผ้าขาวบาง 

 3.1.11 ขวดน้ํากลั่น 

3.1.12 ช้อนตักสาร 

3.1.13 จุกยาง 

3.1.14 เครื่องบด ยี่ห้อ Hua Kag รุ่น HK-04a 

3.1.15 เครื่องปั่น ยี่ห้อ Moulinex 

3.1.16 บิวเรต 

3.1.17 เครื่องคัดขนาดมาตรฐาน  
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3.2 วัตถุดิบ 

3.2.1 เมล็ดมะรุม 

3.2.2 เมล็ดมะขาม 

3.2.3 เมล็ดข้าวโพด 

3.2.4 เมล็ดถ่ัวเขียว 

 

3.3 เครื่องมือ 

3.3.1 เครื่องคัดขนาดมาตรฐาน ยี่ห้อ Retseh รุ่น AS200 basic 

3.3.2 เครื่อง จาร์เทส ยี่ห้อ Flocculator รุ่น SWI 

3.3.3 เครื่องวัดความขุ่น (Turbiditymeter) ยี่ห้อ Eutech รุ่น TN-100 

 

3.4 ข้ันตอนการเตรียมวัตถุดิบ 

3.4.1 เตรียมสารสกัดจากเมล็ดพืช 

นําเมล็ดพืช 4 ชนิด (มะรุม มะขาม ข้าวโพด ถ่ัวเขียว) มาอบเพ่ือไล่ความชื้นท่ีอุณหภูมิ 

110 Co  เวลา 8 hr บดเมล็ดพืชแห้งให้เป็นผงละเอียดด้วยเครื่องบด คัดขนาดด้วยเครื่องคัดขนาด

มาตรฐาน 40 mesh เตรียมสารสกัดจากเมล็ดพืชท่ีผ่านการร่อน โดยชั่งผงเมล็ดพืชแห้ง 25 g ผสมกับ 

สารละลายโซเดียมคลอไรด์ 1.0 mole/L แล้วปั่นเป็นเวลา 1 min กรองด้วยผ้าขาวบาง หลังจากนั้น

นําสารละลายท่ีกรองได้ไปกรองด้วยกระดาษกรอง เบอร์ 1 

3.4.2 เตรียมน้ําผิวดินสังเคราะห์  

น้ําดิบจากธรรมชาติมีสมบัติไม่คงท่ี ข้ึนกับแหล่งน้ําและฤดูกาล ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะใช้

น้ําดิบท่ีสังเคราะห์ข้ึนมา เพ่ือให้ปริมาณของสารท่ีผลต่อความกระด้างและความขุ่นในน้ําดิบมีค่าคงท่ี 

1) การเตรียมน้ําดิบท่ีมีความกระด้างต่างๆ 4 ค่ามีวิธีดังนี้ 

ชั่งแคลเซียมคลอไรด์ 0.304 g ผสมกับ แมกนีเซียมคลอไรด์เฮกซะไฮเดรท 0.304 g 

ต่อน้ํากลั่น 1 L สารละลายท่ีได้มีความกระด้าง 342 mg/L ใช้เป็นสารละลายเผื่อใช้ (stock 

solution) เจือจางน้ําดิบให้มีความกระด้างต่างๆ 4 ค่าจากสารละลายเผื่อใช้ 

2) การเตรียมน้ําดิบท่ีมีความขุ่นต่างๆ 4 ค่า 
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เตรียมสารละลายความขุ่นเผื่อใช้ 4,000 NTU โดยนํา ไฮดราซีน ซัลเฟต 

(N2H4H2SO4) 2.5 g ต่อน้ํากลั่น 200 ml ผสมกับ เฮกซะเมทิลีน เตตระมีน (C6H12N4) 25 g ต่อน้ํา

กลั่น 100 ml แล้วปรับปริมาตรเป็น 500 ml เก็บในอุณหภูมิ 20 Co เป็นเวลา 48 hr เพ่ือใช้ในการ

ทดลองแบบลาตินสแควร์ 

 

3.5 การหาภาวะท่ีเหมาะสมในการรวมตะกอนด้วยสารโคแอกกูแลนต์จากธรรมชาติ 

 การหาภาวะท่ีเหมาะสมในการรวมตะกอนด้วยสารโคแอกกูแลนต์จากธรรมชาติ แบ่งออกเป็น 2 

ตอน ตอนท่ี 1 เป็นการทดลองหาภาวะในการรวมตะกอนด้วยสารโคแอกกูแลนต์จากธรรมชาติแบบ

หยาบ ตอนท่ี 2 เป็นการศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการรวมตะกอนด้วยสารโคแอกกูแลนต์จาก

ธรรมชาติแบบละเอียด 

3.5.1 ทดลองหาภาวะในการรวมตะกอนด้วยสารโคแอกกูแลนต์จากธรรมชาติแบบหยาบ 

ทดลองศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมของการใช้สารละลายผงแป้งจากเมล็ดพืชเป็นสารโคแอกกู

แลนต์ ในการบําบัดน้ําดิบสังเคราะห์ โดยการออกแบบการทดลองแบบลาตินสแควร์ซึ่งศึกษาผลของ

ตัวแปร 3 ตัว คือ ชนิดของเมล็ดพืช ความกระด้างและความขุ่น มีรายละเอียดดังตารางท่ี 1 

ตารางท่ี 3.1 ภาวะในการบําบัดน้ําดิบแบบจาร์เทสต์โดยการออกแบบการทดลองแบบลาตินสแควร ์

ความกระด้าง (mg/L) 

ชนิดของเมล็ดพืช 

ความขุ่น (NTU) 

ความขุ่นค่าท่ี 1 ความขุ่นค่าท่ี 2 ความขุ่นค่าท่ี 3 ความขุ่นค่าท่ี 4 

ความกระด้างค่าท่ี 1 มะรุม มะขาม ข้าวโพด ถ่ัวเขียว 

ความกระด้างค่าท่ี 2 ถ่ัวเขียว มะรุม มะขาม ข้าวโพด 

ความกระด้างค่าท่ี 3 ข้าวโพด ถ่ัวเขียว มะรุม มะขาม 

ความกระด้างค่าท่ี 4 มะขาม ข้าวโพด ถ่ัวเขียว มะรุม 
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ทดลองหาภาวะในการรวมตะกอนด้วยสารโคแอกกูแลนต์จากธรรมชาติแบบหยาบโดยการทํา

จาร์เทสต์ โดยใช้ปริมาณของสารสกัดจากเมล็ดพืชท่ีเตรียมจากข้อ (1) น้ําดิบสังเคราะห์ท่ีเตรียมจาก

ข้อ (2) ในปริมาณต่างๆ โดยปรับพีเอชของน้ําดิบด้วย NaOH 0.1 N เป็นพีเอช 9 [42] ยกตัวอย่างการ

ทดลองภาวะท่ี 1 ใช้เมล็ดมะรุม น้ําดิบท่ีมีความกระด้างค่าท่ี 1 และความขุ่นค่าท่ี 1 มีวิธีทําดังนี้ เติม

สารสกัดจากเมล็ดมะรุม 1.0 มิลลิลิตรต่อน้ําดิบ 1 ลิตร ลงในอุปกรณ์จาร์เทสต์ท่ีบรรจุน้ําดิบท่ีมีความ

กระด้างค่าท่ี 1 และความขุ่นค่าท่ี 1 กวนด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 นาที แล้วลด

ความเร็วลงเป็น 80 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที หลังจากนั้นท้ิงไว้ให้ตกตะกอนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

แล้ววิเคราะห์ดัชนีคุณภาพน้ํา ค่าความกระด้างและค่าความขุ่น ใช้วิธีตาม American Standard 

Method for the Examination of Water and Wastewater, 20th.ed. 1998. [43] และวิเคราะห์

ข้อมูลท่ีได้ ด้วยวิธีทางสถิติ 

สําหรับการทดลองท่ีภาวะอ่ืน ทําการทดลองเหมือนกัน แต่เปลี่ยนชนิดของเมล็ดพืช น้ําดิบท่ีมี

ค่าความกระด้างและความขุ่น ดังตารางท่ี 1 

3.5.2 ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการรวมตะกอนด้วยสารโคแอกกูแลนต์จากธรรมชาติแบบ

ละเอียด 

 ทดลองหาค่าพีเอชท่ีเหมาะสมโดยนําน้ําดิบสังเคราะห์ท่ีมีความกระด้างและความขุ่น

เหมาะสมกับการถูกสารสกัดจากเมล็ดพืชท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดจากข้อ 1 มาปรับพีเอชให้อยู่ในช่วงท่ี

เหมาะสมสําหรับสารสร้างตะกอนด้วย H2SO4 0.1 N หรือ NaOH 0.1 N และค่าข้างเคียงอีก 5 ค่า 

แล้วจึงทดสอบด้วยเครื่องจาร์เทสต์ จากนั้นจึงนําน้ําไปวิเคราะห์ดัชนีคุณภาพน้ํา ค่าความกระด้างและ

ค่าความขุ่น  

 

3.6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการเป็นโคแอกกูแลนต์ ของสารละลายผงแป้งจากเมล็ดพืช กับ

สารส้ม 

ทดลองบําบัดน้ําดิบสังเคราะห์ด้วยสารส้ม ด้วยเครื่องจาร์เทสต์ จากนั้นจึงนําน้ําไปวิเคราะห์

ดัชนีคุณภาพน้ํา ค่าความกระด้างและค่าความขุ่น นําข้อมูลท่ีได้เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการเป็น

โคแอกกูแลนต์ของสารละลายผงแป้งจากเมล็ดพืช 

ทําการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการปรับสภาพน้ําผิวดินสังเคราะห์ของเมล็ดพืช โดย

ศึกษาการลดลงของความขุ่นและความกระด้าง มีวิธีการทดลองคือ 
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3.6.1 ศึกษาการลดลงของความขุ่น 

1) ศึกษาประสิทธิภาพการลดความขุ่น ด้วยน้ําพืช 

1.1) เตรียมน้ําผิวดินสังเคราะห์ความขุ่น 62.5, 125, 250 และ 500 NTU 

1.2) เตรียมสารสกัดจากเมล็ดพืช 

1.3) นําสารสกัดจากเมล็ดพืชข้อ 1.2) 2, 5, 15, และ 17 ml ตามลําดับ ใส่น้ําผิวดิน

สังเคราะห์ข้อ 1.1) 250 ml แล้วนําไปปรับสภาพด้วยเครื่องจาร์เทส โดยทําการทดลอง 3 ซํ้า 

1.4) นําน้ําผิวดินสังเคราะห์ส่วนใสไปวิเคราะห์ความขุ่นด้วยเครื่อง Turbidity meter 

2) ศึกษาประสิทธิภาพการลดความขุ่น ด้วยสารส้ม 

2.1) เตรียมน้ําผิวดินสังเคราะห์ความขุ่น 62.5, 125, 250 และ 500 NTU 

2.2) เตรียมสารละลายสารส้มโดยชั่งสารส้ม 10 g ต่อน้ํากลั่น 1 L 

2.3) นําสารละลายสารส้มข้อ 2.2) 1, 0.5, 2.5 และ 3 ml ตามลําดับ ใส่น้ําผิวดิน

สังเคราะห์ข้อ 2.1) 250 ml แล้วนําไปปรับสภาพด้วยเครื่องจาร์เทส โดยทําการทดลอง 3 ซํ้า 

2.4) นําน้ําผิวดินสังเคราะห์ส่วนใสไปวิเคราะห์ความขุ่นด้วยเครื่อง Turbidity meter 

3.6.2 ศึกษาการลดลงของความกระด้าง 

1) ศึกษาประสิทธิภาพการลดความกระด้าง ด้วยน้ําพืช 

1.1) เตรียมน้ําผิวดินสังเคราะห์ความกระด้าง 75, 150, 300 และ 600 mg/L 

1.2) เตรียมสารสกัดจากเมล็ดพืช 

1.3) นําน้ําพืชข้อ 1.2) 2, 5, 15, และ 17 ml ตามลําดับ ใส่น้ําผิวดินสังเคราะห์ข้อ 

1.1) 250 ml แล้วนําไปปรับสภาพด้วยเครื่องจาร์เทส โดยทําการทดลอง 3 ซํ้า 

1.4) นําน้ําผิวดินสังเคราะห์ส่วนใสไปวิเคราะห์ความกระด้างโดยวิธี American 

Standard Method for the Examination of water and waste water 

2) ศึกษาประสิทธิภาพการลดความกระด้าง ด้วยสารส้ม 

2.1) เตรียมน้ําผิวดินสังเคราะห์ความกระด้าง 75, 150, 300 และ 600 mg/L 

2.2) เตรียมสารละลายสารส้มโดยชั่งสารส้ม 10 g ต่อน้ํากลั่น 1 L 

2.3) นําสารสกัดจากเมล็ดพืชข้อ 2.2) 1, 05, 2.5 และ 3 ml ตามลําดับ ใส่น้ําผิวดิน

สังเคราะห์ข้อ 2.1) 250 ml แล้วนําไปปรับสภาพด้วยเครื่องจาร์เทส โดยทําการทดลอง 3 ซํ้า 
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2.4) นําน้ําผิวดินสังเคราะห์ส่วนใสไปวิเคราะห์ความกระด้างโดยวิธี American 

Standard Method for the Examination of water and waste water 

 

3.7 ประเมินค่าใช้จ่ายในการใช้เมล็ดพืช เป็นสารโคแอกกูแลนต์และโคแอกกูแลนด์เอด

เปรียบเทียบกับการใช้สารส้ม 

 ประเมินค่าใช้จ่ายในการใช้เมล็ดพืชเป็นสารโคแอกกูแลนต์เปรียบเทียบกับการใช้สารส้ม

จากราคาวัสดุและค่าไฟฟ้าไม่รวมค่าแรงและการลงทุน 

 



 

บทที่ 4 

 

ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

 

บทนี้จะกล่าวถึง คือ ตัวแปรท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการลดความขุ่น และ ตัวแปรท่ีมีผลต่อ

ประสิทธิภาพการลดความกระด้าง โดยกําหนดเง่ือนไขการทดลองเป็นแบบตารางลาตินสแควร์ ผล

การคํานวณทางสถิติ อิทธิพลของความขุ่น อิทธิพลความกระด้าง อิทธิพลของตัวแปรชนิดพืช 

 

4.1 ผลจากการเตรียมวัตถุดิบ 

ผลจากการอบเมล็ดมะรุม มะขาม ข้าวโพด และถ่ัวเขียว ท่ีอุณหภูมิ 110 ◦C เป็นเวลา 8 hr 

แล้วบดด้วยเครื่องบดยี่ห้อ Hua Kag  แล้วคัดขนาดด้วยเครื่องคัดขนาดมาตรฐาน ยี่ห้อ Rettseh 

ขนาด 0.4 mm. 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 ผงเมล็ดพืชท่ีผ่านการคัดขนาด ก) ผงมะรุม  ข) ผงมะขาม  ค) ผงข้าวโพด  ง) ผงถ่ัวเขียว 

หลังจากคัดขนาดแล้วผงเมล็ดพืชจะมีขนาดต้ังแต่  0.4  mm ลงไป ลักษณะทางกายภาพเป็นผง

แป้ง ผงมะรุมสีเหลืองอ่อน ผงมะขามสีน้ําตาลแก่ ผงข้าวโพดสีเหลือง ผงถ่ัวเขียวสีเขียวอ่อน 
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4.2 ผลจากการเตรียมสารสกัดจากเมล็ดพืช 

เตรียมสารสกัดจากเมล็ดพืชท่ีผ่านการร่อน โดยชั่งผงเมล็ดพืชแห้ง 25 g ผสมกับสารละลาย 

โซเดียมคลอไรด์ 1.0 mole/L แล้วปั่นเป็นเวลา 1 min กรองด้วยผ้าขาวบาง 

 

  
 ก) สารสกัดผงมะรุม  ข) สารสกัดผงมะขาม 

 

  
 ค) สารสกัดผงข้าวโพด  ง) สารสกัดผงถ่ัวเขียว 

รูปท่ี 4.2 สารสกัดเมล็ดก่อนกรองและหลังกรอง  

ก) สารสกัดผงมะรุม  ข) สารสกัดผงมะขาม  ค) สารสกัดผงข้าวโพด  ง) สารสกัดผงถ่ัวเขียว 

 

จากรูปท่ี 4.2 สารสกัดจากเมล็ดพืชท่ีผ่านการกรองด้วยผ้าขาวบางยังขุ่นอยู่ จึงกรองด้วย

กระดาษกรองเบอร์ 1 ได้สารละลายใสข้ึนดังรูป ท้ังนี้เพ่ือเป็นการลดผลกระทบจากความขุ่นเริ่มต้นใน

การศึกษาการลดลงของความขุ่น



37 

4.3 การหาภาวะท่ีเหมาะสมในการรวมตะกอนด้วยสารโคแอกกูแลนต์จากธรรมชาติ 

4.3.1 ทดลองหาภาวะในการรวมตะกอนด้วยสารโคแอกกูแลนต์จากธรรมชาติแบบหยาบ 

ตัวแปรท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการลดความขุ่น และความกระด้าง โดยกําหนดเง่ือนไขการ

ทดลองเป็นแบบลาตินสแควร์ ทําการทดลองจาร์เทส  โดยกําหนดให้ความขุ่นเท่ากับ  62.5, 125, 

250 และ 500  NTU โดยกําหนดให้ความกระด้างเท่ากับ  75, 150, 300 และ 600  mg/l โดย

กําหนดเง่ือนไขการทดลองเป็นแบบลาตินสแควร์ ดังตารางท่ี 3.1 การออกแบบการทดลองแบบ

ลาตินสแควร์ 
 

ตารางท่ี 4.1 ประสิทธิภาพการลดความขุ่น (%) 
 

ความกระด้าง

เริ่มต้น 

(mg/l) 

ความขุ่นเริ่มต้น (NTU) 

500 250 125 62.5 

600 85.76 94.25 65.37 36.82 

300 85.34 61.33 88.49 44.35 

150 89.07 78.90 43.80 83.63 

75 93.61 80.49 55.74 -171.24 
 

จากตารางท่ี 4.1 พบว่าท่ีการทดลอง A2 ท่ีมีความขุ่น 250 NTU (600 mg/L) เป็นการทดลองท่ีมี

ประสิทธิภาพในการลดความขุ่นสูงสุด คือ 94.25 เพราะในเมล็ดมะขามมีองค์ประกอบท่ีเป็นโปรตีน 

และคาร์โบไฮเดรต เป็นสารโพลีอิเล็กโทรไลท์ธรรมชาติท่ีมีโมเลกุลสูง จึงทําให้ประสิทธิภาพการกําจัด

ความขุ่นดี  

หมายเหตุ  -171.24 หมายถึง  มีความขุ่นสูงข้ึนในการทดลอง  เพราะสารสกัดจากเมล็ดมี

องค์ประกอบองค์ประกอบท่ีเป็นโปรตีน และคาร์โบไฮเดรต รวมอยู่ด้วยซ่ึงเป็น

องค์ประกอบท่ีทําให้เกิดความขุ่นในน้ํา 
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ตารางท่ี 4.2 ประสิทธิภาพการลดความกระด้าง (%) 
 

ความกระด้าง

เริ่มต้น 

(mg/l) 

ความขุ่นเริ่มต้น(NTU) 

500 250 125 62.5 

600 27.6 57.32 10.91 23.43 

300 29.09 68.15 60.51 27.0 

150 22.96 49.33 28.78 68.88 

75 77.82 46.0 56.92 61.11 
 

จากตารางท่ี  4.2  พบว่าท่ีการทดลอง A13 ท่ีความขุ่น 500  NTU (75 mg/L) เป็นการทดลองท่ี

มีประสิทธิภาพในการลดความกระด้างสูงสุดคือ  77.82% 

 

4.3.1 ผลการคํานวณทางสถิติ 

เม่ือนําน้ําผิวดินสังเคราะห์ตัวอย่างท้ังหมด  มาทําการตรวจสอบหาค่าประสิทธิภาพ

การลดความขุ่นและค่าประสิทธิภาพการลดความกระด้างของน้ํา และนําค่าท่ีได้มาวิเคราะห์ทางสถิติ

และทําการเปรียบเทียบหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการปรับสภาพน้ํา ค่าท่ีได้จากการวิเคราะห์ดัง

แสดงในตาราง  4.3 

 

ตารางท่ี 4.3 ผลรวมและค่าเฉลี่ยในแต่ละการทดลองของค่าประสิทธิภาพการลดความขุ่น 
 

สารสกัดจากเมล็ดพืช 
 
ผลรวม =  

มะรุม มะขาม ข้าวโพด ถ่ัวเขียว 
19.65 359.98 279.28 256.80 

ผลรวมเฉลี่ย=  4.91 89.99 69.82 64.20 
  

จากตารางท่ี 4.3 ค่าเฉลี่ยสารสกัดจากเมล็ดข้าวโพดมีค่ามากสุดในการลดความขุ่น  

สารสกัดจากเมล็ดข้าวโพดจึงควรท่ีจะนํามาเปรียบเทียบกับการปรับสภาพน้ําด้วยสารส้ม 
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ตารางท่ี 4.4 ผลรวมและค่าเฉลี่ยในแต่ละการทดลองของค่าประสิทธิภาพการลดความกระด้าง 
 

สารสกัดจากเมล็ดพืช 
 
ผลรวม =  

มะรุม มะขาม ข้าวโพด ถ่ัวเขียว 
185.64 264.53 106.87 158.77 

ผลรวมเฉลี่ย=  46.41 66.13 26.72 39.69 
จากตารางท่ี 4.4 ค่าเฉลี่ยสารสกัดจากเมล็ดข้าวโพดมีค่ามากสุดในการลดความ

กระด้าง สารสกัดจากเมล็ดข้าวโพดจึงนํามาเปรียบเทียบกับการปรับสภาพน้ําด้วยสารส้ม 

 

ตารางท่ี 4.5 การวิเคราะห์หาความแปรปรวนของค่าประสิทธิภาพการลดความขุ่น 
 

Sort of variance 
(SOV) 

F 0.1F  

ความกระด้างเริ่มต้น 1.25 3.29 
ความขุ่นเริ่มต้น 2.54 3.29 
สารสกัดเมล็ดพืช 2.07 3.29 

 

จากตารางที่ 4.5  เมื่อเปรียบเทียบค่า F ซึ่งได้จากการคํานวณ (รายละเอียดการ

คํานวณดูได้จากภาคผนวก ค) กับค่า 0.1F  ซึ่งได้จากการเปิดตาราง ณ ความมั่นใจที่  90  เปอร์เซ็นต์  

พบว่าค่า F ความขุ่นเริ่มต้น สารสกัดเมล็ดพืชมีค่าน้อยกว่าค่า 0.1F  แสดงว่าค่าประสิทธิภาพการลด

ความขุ่นเนื่องจากความกระด้างเริ่มต้น ความขุ่นเริ่มต้น สารสกัดเมล็ดพืช ไม่มีความแตกต่างอย่างมี

นัยสําคัญทางสถิติ หมายความว่ากระด้างเริ่มต้น ความขุ่นเริ่มต้น สารสกัดเมล็ดพืชให้ผลต่อ

ประสิทธิภาพการลดความขุ่นไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ  

  

ตารางท่ี 4.6 การวิเคราะห์หาความแปรปรวนของค่าประสิทธิภาพการลดความกระด้าง 
 

Sort of variance 
(SOV) 

F 0.1F  

ความกระด้างเริ่มต้น  8.92* 3.29 

ความขุ่นเริ่มต้น                  3.15 3.29 
สารสกัดเมล็ดพืช  15.16*   3.29 
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จากตารางที่ 4.6 เมื่อเปรียบเทียบค่า F ซึ่งได้จากการคํานวณ (รายละเอียดการ

คํานวณดูได้จากภาคผนวก ค) กับค่า 0.1F  ซึ่งได้จากการเปิดตาราง ณ ความมั่นใจที่  90  เปอร์เซ็นต์ 

พบว่าค่า F ความกระด้างเริ่มต้น สารสกัดเมล็ดพืชมีค่ามากกว่าค่า 0.1F  แสดงว่าค่าความแตกต่าง

ประสิทธิภาพการลดความกระด้างเนื่องจากความกระด้างเริ่มต้น สารสกัดเมล็ดพืช อย่างมีนัยสําคัญ

ทางสถิติ ส่วนความขุ่นเริ่มต้นมีค่าน้อยกว่าค่า 0.1F  แสดงว่าค่าประสิทธิภาพการลดความกระด้าง

เนื่องจากความขุ่นเริ่มต้น ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ หมายความว่าความกระด้าง

เริ่มต้น สารสกัดเมล็ดพืชไม่ให้ผลต่อประสิทธิภาพการลดความกระด้างที่แตกต่างมาก  ดังนั้นการ

วิเคราะห์ขั้นต่อไปจะใช้การเปรียบเทียบแบบ Orthogonal comparison (รายละเอียดการคํานวณดู

ในภาคผนวก ค) 

 

ตารางท่ี 4.7 ผลการคํานวณค่าความแปรปรวนของชนิดเมล็ดพืชเพ่ือเปรียบเทียบระหว่างค่า

ประสิทธิภาพการลดความกระด้าง 
 

Sort of variance 
(SOV) 

F 0.1F  

มะรุม vs มะขาม 0.36* 3.18 
มะรุม vs ข้าวโพด 3.09* 3.18 
มะรุม vs ถ่ัวเขียว 3.10* 3.18 

มะขาม vs ข้าวโพด 1.34* 3.18 
มะขาม vs ถ่ัวเขียว 5.58* 3.18 
ข้าวโพด vs ถ่ัวเขียว 12.39* 3.18 

 

จากตารางที่ 4.7 เมื่อเปรียบเทียบค่า F ซึ่งได้จากการคํานวณ (รายละเอียดการ

คํานวณดูในภาคผนวก ข) กับค่า 0.1F  ซึ่งได้จากการเปิดตาราง ณ ความมั่นใจที่ 90 เปอร์เซ็นต์ พบว่า

ค่า F ของมะขาม vs ถ่ัวเขียว และ ข้าวโพด vs ถ่ัวเขียว มีค่ามากกว่า 0.1F  แสดงว่าสารสกัดจากเมล็ด

พืชสามชนิดนี้ มีผลต่อการทดลองที่ทําให้ประสิทธิภาพการลดความกระด้างที่แตกต่างกันมาก  

เมื่อเปรียบเทียบสารสกัดจากเมล็ดพืชสามชนิด ซึ่งแสดงในตารางการเปรียบเทียบแบบ 

Orthogonal comparison (รายละเอียดการคํานวณดูในภาคผนวก ข.3-1) 
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สารสกัดเมล็ดมะขาม มีค่าประสิทธิภาพการลดลงความความกระด้างเฉลี่ยมากกว่า

กว่าสารสกัดถ่ัวเขียว ดังนั้นสารสกัดเมล็ดมะขาม ให้ผลการทดลองประสิทธิภาพลดความกระด้างได้

ดีกว่าสารสกัดถ่ัวเขียว  

สารสกัดถ่ัวเขียวมีค่าประสิทธิภาพการลดลงความความกระด้างเฉลี่ยมากกว่ากว่าสาร

สกัดข้าวโพด ดังนั้นสารสกัดถ่ัวเขียว ให้ผลการทดลองประสิทธิภาพลดความกระด้างได้ดีกว่าสารสกัด

ข้าวโพด 

จากการเปรียบเทียบ Orthogonal comparison ของค่าความกระด้าง พบว่าสารสกัด

จากเมล็ดมะขาม ให้ค่าผลรวมเฉลี่ยมากว่าข้าวโพด หมายความว่าสารสกัดจากเมล็ดมะขามให้ผลการ

ทดลองที่มีผลต่อการลดลงของความกระด้างสูงที่สุด 
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4.2.2  ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการรวมตะกอนด้วยสารโคแอกกูแลนต์จากธรรมชาติแบบ

ละเอียด 

ทดลองหาค่าพีเอชที่เหมาะสมโดยนําน้ําดิบสังเคราะห์ที่มีความกระด้างและความขุ่น

เหมาะสมกับการสารสกัดจากเมล็ดพืชที่มีประสิทธิภาพสูงสุดจากข้อ 4.2.1 ได้ผลการทดลองดังรูปที่ 

4.3 

 

ประสิทธิภาพการบําบัด 

 
pH 

รูปท่ี 4.3 ผลของพีเอชที่มีต่อการลดลงของความขุ่นและการลดลงของความกระด้าง 
 

 จากรูปที่ 4.3 ทดลองหาค่าพีเอชที่เหมาะสมโดยนํานําน้ําดิบสังเคราะห์ที่มีความกระด้าง 

289.27 mg/l และ ความขุ่น 273 NTU โดยแปรค่าพีเอชจาก 5-9 พบว่าพีเอชมีความสําคัญต่อ

กระบวนการโคแอกกูเลชันสารจากธรรมชาติ ในช่วงกรดผลของพีเอชในการกําจัดความขุ่นมี

ประสิทธิภาพมาก เนื่องจากความขุ่นเป็นคอลลอยด์มีประจุลบ ดังนั้นสารพอลิเมอร์จากธรรมชาติต้อง

มีประจุบวก สารสกัดจากพืชที่ใช้เป็นโปรตีน มีทั้งบวกและลบ ในช่วงกรดแสดงสมบัติ บวกหรือลบ 

ส่วนความกระด้าง จากผลการทดลอง แสดงว่าสารพอลิเมอร์จากธรรมชาติสามารถทํางานในการ

กําจัดความกระด้างได้ทุกช่วง พีเอช 
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4.3 ผลการศึกษาการปรับสภาพน้ําผิวดินสังเคราะห์โดยใช้สารส้ม 

ทดลองบําบัดน้ําดิบสังเคราะห์ด้วยสารส้ม ด้วยเครื่องจาร์เทสต์ จากนั้นจึงนําน้ําไปวิเคราะห์

ดัชนีคุณภาพน้ํา ค่าความกระด้างและค่าความขุ่น นําข้อมูลที่ได้เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการเป็น

โคแอกกูแลนต์ของสารละลายผงแป้งจากเมล็ดพืช 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการลดลงของความขุ่นจากสารสกัดจากเมล็ดข้าวโพดและสารส้ม 

 

 จากรูปที่ 4.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการลดลงของความขุ่นจากสารสกัดจากเมล็ด

ข้าวโพดและสารส้ม พบว่า สารสกัดจากข้าวโพดมีประสิทธิภาพการลดลงของความขุ่นใกล้เคียงกับ

สารส้มในความขุ่นเริ่มต้น 500 NTU ส่วนน้ําดิบที่ความขุ่นเริ่มต้นต่ํากว่า 500 NTU สารสกัดจาก

ข้าวโพดมีประสิทธิภาพการลดลงของความขุ่นน้อยกว่าสารส้ม 
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รูปท่ี 4.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการลดลงความกระด้างของสารสกัดจากเมล็ดข้าวโพดและสารส้ม 
 

 จากรูปที่ 4.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการลดลงของความกระด้างจากสารสกัดจากเมล็ด

ข้าวโพดและสารส้ม พบว่า สารสกัดจากข้าวโพดมีประสิทธิภาพการลดลงของความขุ่นดีกว่าสารส้มใน

ความกระด้างเริ่มต้นต่ําๆ ส่วนน้ําดิบที่ความกระด้างเริ่มต้นสูงๆ สารสกัดจากข้าวโพดมีประสิทธิภาพ

การลดลงของความกระด้างน้อยกว่าสารส้ม 
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4.4 ประเมินค่าใช้จ่ายในการใช้เมล็ดพืช เป็นสารโคแอกกูแลนต์และโคแอกกูแลนด์เอด

เปรียบเทียบกับการใช้สารส้ม 

ประเมินค่าใช้จ่ายในการใช้เมล็ดพืชเป็นสารโคแอกกูแลนต์เปรียบเทียบกับการใช้สารส้มจาก

ราคาวัสดุและค่าไฟฟ้าไม่รวมค่าแรงและการลงทุน การคํานวณ การใช้ไฟฟ้า สารเคมี และเมล็ดพืช 

สําหรับงานวิจัย 

 

1. เครื่องใช้ไฟฟ้า 

เครื่องใช้ไฟฟ้า 
กําลังไฟฟ้า เวลาที่ใช้งาน FT จํานวนเงิน 

W hr min บาท/หน่วย บาท 

เครื่องปั่นความเร็วสูง 
600 0 16 49.48 7.92 

philips HR 2061 

เครื่องจาร์เทส 
200 11 22 49.48 112.48 

STUART SCIENTIFIC SW1 

เครื่องบดละเอียดความเร็วสูง 1200 2 0 52.04 124.90 

รวม 245.30 

                
2. สารเคมีและเมล็ดพืช 

สารเคมี หรือ เมล็ดพืช 
ราคา ปริมาณที่ใช้ จํานวนเงิน 

บาท/กรัม กรัม บาท 

เกลือ ( NaCl ) AR grade 0.01 153 1.53 

สารส้ม ( KAl(SO4)2 AR grade 0.1 1 0.10 
เมล็ดมะรุม 0.5 170 85.00 

เมล็ดถ่ัวเขียว 0.039 70 2.73 

เมล็ดข้าวโพด 0.04 39 1.56 

เมล็ดมะขาม 0.008 359 2.87 

รวม 93.79 

                
 หมายเหตุ : 1. FT อ้างอิงจากรายงานจากการไฟฟ้านครหลวง ช่วงเดือนมกราคม-เมษายน = 52.04 
บาท/หน่วยและช่วงเดือนพฤษภาคม-สิงหาคม = 46.92 บาท/หน่วย 
                3. ปริมาณสารเคมีและเมล็ดพืช คือปริมาณที่ใช้ในการทดลองไม่รวมปริมาณที่เหลือทิ้ง  



 

บทที่ 5 

 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

จากการศึกษาหาภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการปรับสภาพน้ําผิวดินโดยใช้เมล็ดพืชเป็นสารรวม

ตะกอน ด้วยชุดอุปกรณ์ จาร์เทส โดยออกแบบการทดลองแบบลาตินสแควร์ ซ่ึงศึกษาผลของตัวแปร 

3 ตัว คือ ชนิดเมล็ดพืช ความขุ่นเริ่มต้นและความกระด้างเริ่มต้น  

5.1 สรุปผลการทดลอง 

จากการวิเคราะห์ทางสถิติสามารถคํานวณค่าความแปรปรวนประสิทธิภาพในการบําบัดความขุ่น

ของการความกระด้างเริ่มต้น ความขุ่นเริ่มต้น และชนิดเมล็ดพืช จะได้ค่า F ของความกระด้างเริ่มต้น

เท่ากับ 2.07  ค่า F ของความขุ่นเริ่มต้นเท่ากับ 2.54  ค่า F ของชนิดเมล็ดพืชเท่ากับ 2.07 มีค่าน้อย

กว่า F0.1 เพราะฉะนั้นจึงสรุปได้ว่าตัวแปรสามตัวนี้ ไม่มีผลต่อประสิทธิภาพในการบําบัดความขุ่นอย่าง

มีนัยสําคัญทางสถิติ ส่วนคํานวณค่าความแปรปรวนประสิทธิภาพในการบําบัดความกระด้างของตัว

แปรเดียวกัน จะได้ค่า F ของความกระด้างเริ่มต้นเท่ากับ 8.92  ค่า F ของชนิดเมล็ดพืชเท่ากับ 15.16 

มีค่ามากกว่า F0.1 ค่า F ของความขุ่นเริ่มต้นเท่ากับ 3.15 มีค่าน้อยกว่า F0.1 แสดงว่าความกระด้าง

เริ่มต้นและชนิดเมล็ดพืชมีผลต่อการบําบัดความกระด้าง เม่ือเปรียบเทียบ Orthogonal 

comparison ของค่าการลดลงความกระด้าง พบว่าสารสกัดจากเมล็ดมะขาม ให้ค่าผลรวมเฉลี่ยมา

กว่าข้าวโพด หมายความว่าสารสกัดจากเมล็ดมะขามให้ผลการทดลองท่ีมีผลต่อการลดลงของความ

กระด้างสูงท่ีสุด 

ทดลองหาค่าพีเอชท่ีเหมาะสมโดยนําน้ําดิบสังเคราะห์ท่ีมีความกระด้างและความขุ่นเหมาะสม

กับการสารสกัดจากเมล็ดพืชท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด พบว่า พีเอชมีความสําคัญต่อกระบวนการโคแอก

กูเลชันสารจากธรรมชาติ ในช่วงกรดผลของพีเอชในการกําจัดความขุ่นมีประสิทธิภาพมาก 

การวิเคราะห์เปรียบเทียบระหว่างสารสกัดข้าวโพดและสามส้ม ซ่ึงมีลักษณะการทดลองและการ

คํานวณเช่นเดียวกัน ผลท่ีได้คือ สารสกัดข้าวโพดมีประสิทธิภาพในการบําบัดความขุ่นเริ่มต้นได้น้อย
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กว่าสารส้ม ในส่วนของความกระด้าง สารสกัดข้าวโพดมีประสิทธิภาพในการบําบัดความกระด้างได้

ใกล้เคียงกับสารส้ม และได้ผลดีในช่วงความกระด้างเริ่มต้นตํ่า 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ศึกษาตัวแปรท่ีมีผลต่อสภาวะต่างๆ เพ่ิมเติม เช่น ปริมาณของสารสกัดจากเมล็ดพืช  

5.2.2 แกะเปลือกของเมล็ดพืชท่ีใช้เป็นสารรวมตะกอน อาจทําให้สารรวมตะกอนมีประสิทธิภาพ

ดีข้ึน 

5.2.3 นําสารรวมตะกอนของสารสกัดจากเมล็ดพืชส่วนท่ีอยู่ด้านบนจากการก้นตะกอนมาใช้ปรับ

สภาพน้ํา จะทําให้ทราบประสิทธิภาพท่ีสามารถรวมตัวเป็นตะกอนได้ดีกว่า 

5.3.4 นําความขุ่นเริ่มต้นจากสต๊อกความขุ่นภายหลังจากท่ีความขุ่นมาตรฐานต้ังท้ิงไว้จนไม่

สามารถตกตะกอนเองได้ จะทําให้ทราบประสิทธิภาพท่ีสามารถลดความขุ่นได้ดีกว่า 

5.3.5 ระดับความขุ่นของน้ําสารสกัดจากเมล็ดพืชเบื้องต้นมีผลกระทบต่อการลดลงของความขุ่น 

จึงควรนําแบลงค์มาวิเคราะห์ประกอบการคํานวณ 

 



บรรณานุกรม 

[1] กรมทรัพยากรน้ําบาดาล.2010. โครงการจัดทําแผนบูรณาการน้ําบาดาลร่วมกับน้ําผิวดินท่ัว
ประเทศ[online] Available: http://conjgis.dgr.go.th/conjcenter/MIS/Content 
.aspx?id=1 (Retrieved Sep 13, 2011) 

[2] สิทธิ์ธีราห์ ชโรเต้อร์.  2554.  “Aluminium”[ออนไลน์] เข้าถึงข้อมูลได้จาก: 

http://summacheeva.org/index_thaitox_aluminium.htm.    (วันท่ีสืบค้น 29 

มกราคม 2555) 

 [3] TIK-FARM.  2551.  “การปลูกต้นมะรุม” [ออนไลน์] เข้าถึงข้อมูลได้จาก: http://tik-

farm.blogspot.com/2012/05/blog-post_03.html (วันท่ีสืบค้น 2 มีนาคม 2555) 

[4] เอ้ือกานต์ วรไพฑูรย์.  2551.  “มะรุม พืชมหัศจรรย์”[ออนไลน์] เข้าถึงข้อมูลได้จาก:  

http://hilight.kapook.com/view/28135  (วันท่ีสืบค้น 2 มีนาคม 2555) 

[5] สมุนไพรไทย.  2555.  “ถ่ัวเขียว”[ออนไลน์] เข้าถึงข้อมูลได้จาก: http://thaiherb.info/green-

beans.html?utm_source=rss&utm_medium=rss&utm_campaign=green-beans 

(วันท่ีสืบค้น 2 มีนาคม 2555) 

[6] หมอชาวบ้าน.  2540.  “คุณค่าสีเขียวจากธรรมชาติ” [ออนไลน์] เข้าถึงข้อมูลได้จาก: 

http://www.doctor.or.th/article/detail/2908  (วันท่ีสืบค้น 3 มีนาคม 2555) 

[7] อนงค์นาฏ ศรีบุญแก้ว.  2554.  “ถ่ัวเขียว” [ออนไลน์] เข้าถึงข้อมูลได้จาก: 

http://www.bedo.or.th/lcdb/biodiversity/view.aspx?id=11097  (วันท่ีสืบค้น 1 

มีนาคม 2555) 

[8]  ไทยเกษตรศาสตร์.  2554.  “คําแนะนําการปลูกถ่ัวเขียว” [ออนไลน์] เข้าถึงข้อมูลได้จาก: 

http://www.thaikasetsart.com/  (วันท่ีสืบค้น 22 กุมภาพันธ์ 2555) 

[9]  หมอชาวบ้าน.  2546.  “ถ่ัวเขียวกับสุขภาพ” [ออนไลน์] เข้าถึงข้อมูลได้จาก: 

http://www.doctor.or.th/article/detail/1652  (วันท่ีสืบค้น 23 มีนาคม 2555) 

[10] หมอชาวบ้าน.  2530.  “ถ่ัวเขียว อาหารสําหรับหน้าร้อน” [ออนไลน์] เข้าถึงข้อมูลได้จาก: 

http://www.doctor.or.th/article/detail/4515  (วันท่ีสืบค้น 23 มีนาคม 2555) 



49 

[11] โอเคเนชั่น.  2555.  “การปลูกมะขามหวาน” [ออนไลน์] เข้าถึงข้อมูลได้จาก: 

http://www.oknation.net/blog/print.php?id=827914  (วันท่ีสืบค้น 23 มีนาคม 

2555) 

[12] กระทรวงศึกษาธิการ.  2551.  “สรรพคุณของมะขาม” [ออนไลน์] เข้าถึงข้อมูลได้จาก: 

http://www.moe.go.th/moe/th/blog/viewblog.php?memberid=159&blogid=6

7 (วันท่ีสืบค้น 24 มีนาคม 2555) 

[13] วิกิพีเดีย.  2556.  “มะขาม” [ออนไลน์] เข้าถึงข้อมูลได้จาก: http://th.wikipedia.org/wiki/ 

 (วันท่ีสืบค้นข้อมูล 24 มีนาคม 2555) 

[14] เฮอบริสต้า.  2553.  “มะขามหวาน” [ออนไลน์] เข้าถึงข้อมูลได้จาก: 

http://www.herbrista.com/item-10 (วันท่ีสืบค้น 12 มีนาคม 2555) 

[15] ปาลิตา  โตศรีสวัสด์ิเกษม.  2555.  “มะขาม สมุนไพรใกล้ตัว” [ออนไลน์] เข้าถึงข้อมูลได้จาก: 

http://herbalssak.blogspot.com/2012/01/blog-post.html#!/2012/01/blog-

post.html  (วันท่ีสืบค้น 12 มีนาคม 2555) 

[16]  มะขาม.  2552.  “คุณค่าทางโภชนาการของมะขาม” [ออนไลน์] เข้าถึงข้อมูลได้จาก: 

http://www.มะขาม.com  (วันท่ีสืบค้น 22 มีนาคม 2555) 

[17] อ.อ่าง.  2555.  “ข้าวโพด “[ออนไลน์] เข้าถึงข้อมูลได้จาก: 

http://www.oang99.com/menu/ (วันท่ีสืบค้น 22 มีนาคม 2555) 

[18] วิกิพีเดีย.  2556.  “ข้าวโพด” [ออนไลน์] เข้าถึงข้อมูลได้จาก: http://th.wikipedia.org/wiki  

(วันท่ีสืบค้น 23 มีนาคม 2555) 

[19] จินตน์กานต์ งามสุทธา.  2554.  “ธัญพืชมากประโยชน์” [ออนไลน์] เข้าถึงข้อมูลได้จาก: 

http://it.doa.go.th/pibai/pibai/n14/v_11-dec/rai.html  (วันท่ีสืบค้น 23 มีนาคม 

2555) 

[20] อินเดกซ์ ทูยู.  2552.  “ข้าวโพดมีประโยชน์มากมาย” [ออนไลน์] เข้าถึงข้อมูลได้จาก: 

http://www.index2you.com/life-a-style/food-a-drink/202-food.html   

 (วันท่ีสืบค้น 25 มีนาคม 2555) 



50 

[21] วิตามิน.  2554.  “ข้าวโพด” [ออนไลน์] เข้าถึงข้อมูลได้จาก: 

http://www.vitamin.co.th/VitaminEncyclopediaDetail.asp?id=140&foodname= 

(วันท่ีสืบค้น 22 มีนาคม 2555) 

[22] สมุนไพรดอทคอม.  2554.  “ข้าวโพด” [ออนไลน์] เข้าถึงข้อมูลได้จาก: 

http://www.samunpri.com/?p=2810  (วันท่ีสืบค้น 22 มีนาคม 2555) 

[23] เบญจา โสรัจจาภินันท์,  2536.  โคแอกกูแลนด์และโคแอกกูแลนด์เอดจากเมล็ดมะขาม.  

วิทยานิพนธ์วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

[24] Mollah, M.A.Y, Schennach, R.S., Parga, R.J. and David, L. 2001. Electrocoagulation 

science and  application, J. Hazard. Matter. B84;29-41.  

[25] ไพศาล วีรกิจ. 2545.  การผลิตน้ําสําหรับอุตสาหกรรม, กรุงเทพฯ: บริษัทเอ็มแอนด์ อี จํากัด. 

[26] Bensadok, K., Benemmar, S., Lappiicque, F., and Nezzal, G. 2008. 
Electrocoagulation of cutting oil emulsion using aluminium plate electrodes, 
J. Hazardous Materials. 152; 423-430. 

[27] Hammer, M.J. 1996. Water and wastewater technology, 3rd, United States of 

America:  Prentice-Hall, Inc. 519p. 

[28] Abdel-Shafy, H.I., and Abdel-Basier, S.E. 1991. Chemical treatment of industrial 
wastewater. Environmental Management Health. 2(3): 19-23. 

[29] United Nations World Water Assessment Program. 2003. Water for people, water 

for life. Barcelona. 

[30] Mallevialle, J., Brichet, A., and Fiessinger, F. 1984. How safe are organic polymers 
in water treatment. J. Am. Wat. Wks. Assoc. 76: 87-93. 

[31] Nilanjana Rao, “Use of Plant Material as Natural Coagulants for Treatment for 
Waste Water” 2005  [online] Available: http://www.visionriviewpoint.com/ 
article.asp? articleid=48 (Retrieved Sep 13, 2011)  

[32] Folkard, G., Sutherland, J. and Reya Al- Khalili, U.K. 1995. Natural coagulants - A 
sustainable approach, 21st WEDC Conference. 



51 

[33] Jahn S. A. A. 1986. Proper use of African natural coagulants for rural water 

supplies: 

[34] Ndbigengesere, A., Narasiah, K.S., Talbot, B.G., 1995. Active agent and mechanism 
of coagulation of turbid waters using Moringa oleifera. Water Res. 29 (2), 703–
710. 

[35] Ndbigengesere, A., Narasiah, K.S., 1998. Quality of water treated by coagulation 
using Moringa oleifera seeds. Water Res. 32 (3), 781– 791. 

[36] Muyibi, S.A., Okufu, C.A., 1995. Coagulation of low turbidity surface water with 
Moringa oleifera seeds. Int. J. Environ. Stud. 48, 263– 273. 

[37] Ademiluyi A. (1988) Sludge conditioning with Moringa seeds. Envier . Int . 14, 59 – 
63. 

[38] Cohen M., Amirhor P., Engelbrecht R.S., 1958.  Naturai and Synthetic 

Polyelectrolyte as Coagulant Aid. p.463-478 

[39] จิราพร สมนาวรรณ,  2533.  การคัดเลือกวัสดุธรรมชาติเป็นสารโคแอกกูแลนด์.  วิทยานิพนธ์

วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

[40] Jahn.,  1988.  Using Moringa Seeds as Coagulant in Developing Countries.  

 p. 43-50. 

[41] Robinson C.N. Jr.,  1974.  Polyelectrolyte as Primary Coagulant for Portable Water 

System. p. 252-257. 

[42] Šćiban, M., Klašnja, M., Antov, M., Škrbić, B., 2009. Removal of water turbidity by 
natural coagulants obtained from chestnut and acorn. Bioresource 
Technology. 100: 6639-6643. 

[43] American Water Works Association (AWWA). 1998. Water quality and treatment: A 
Handbook of Community Water Supplies, 20th ed. McGraw-Hill, New York. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก



53 

ภาคผนวก ก  

 

ข้อมูลการทดลอง และการวิเคราะห์ 

 

ก.1 การทดลอง จาร์เทส 

ทําการทดลองศึกษาการปรับสภาพน้ําผิวดินสังเคราะห์เพ่ือหาภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดย

ออกแบบการทดลองแบบลาตินสแควร์ ซ่ึงศึกษาผลของตัวแปร 3 ตัวคือ ความขุ่นเริ่มต้น ความ

กระด้างเริ่มต้น และ ชนิดเมล็ดพืช 
 

ตารางท่ี ก.1 การออกแบบการทดลองแบบลาตินสแควร ์

 

ความกระด้าง 

(mg/l) 

ความขุ่น(NTU) 

500 250 125 62.5 

600 A1 A2 A3 A4 

300 A5 A6 A7 A8 

150 A9 A10 A11 A12 

75 A13 A14 A15 A16 
 

โดย A1, A6, A11, A16 = สารสกัดเมล็ดมะรุม 

 A2, A7, A12, A13 = สารสกัดเมล็ดมะขาม 

 A3, A8, A9, A14   = สารสกัดเมล็ดข้าวโพด 

 A4, A5, A10, A15 = สารสกัดเมล็ดถ่ัวเขียว 

วิธีการทดลอง ยกตัวอย่างการทําการทดลองท่ีภาวะท่ี 1 ค่าความขุ่นเริ่มต้น 500 NTU และ ค่า

ความกระด้าง 600 mg/l  โดยนําสารละลายความขุ่นเผื่อใช้ หรือ สต็อก 4,000 NTU มา 125 ml 

และเติมแคลเซียมคลอไรด์ 0.415 g แมกนีเซียมคลอไรด์เฮกซะไฮเดรท 0.456 g ปรับปริมาตรเป็น 1 

L หลังจากนั้นนําสารละลายท่ีได้ไปวัดความขุ่นเริ่มต้นและความกระด้างเริ่มต้น แล้วทําการทดลอง

ดังนี้ 
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1) เติมน้ําผิวดินสังเคราะห์ท่ีมีค่าความขุ่นเริ่มต้น 500 NTU และ ความกระด้างเริ่มต้น 600 

mg/l ปริมาณ 250 ml ลงในบีกเกอร์ขนาด 600 ml จํานวน 3 บีกเกอร์ 

2) เติมสารรวมตะกอนจากพืชท่ีเตรียมลงไปในปริมาตรท่ีเหมาะสม โดยทดลองหยดสารสกัดท่ีได้

จากเมล็ดมะรุม มะขาม ข้าวโพด ถ่ัวเขียว ในบีกเกอร์ขนาด 100 ml จํานวน 10 ใบ โดยใช้ปริมาตร

สารสกัดจากเมล็ดพืชต่างกัน จากนั้นนําไปวิเคราะห์หาความขุ่นท่ีน้อยท่ีสุด เพ่ือหาปริมาณท่ีเหมาะสม

ท่ีสุด 

3) เปิดเครื่องกวนโดยใช้ความเร็วรอบ 150 rpm ใช้เวลาในการกวนเร็ว 1 min แล้วปรับเครื่อง

กวนให้มีความเร็วรอบ 25 rpm ใช้เวลาในการกวนช้า 30 min แล้วต้ังท้ิงไว้ 1 hr 

4) วิเคราะห์น้ําใส เพ่ือหาความขุ่นและความกระด้างท่ีเหลืออยู่  

5) ส่วนการทดลองอ่ืนๆ มีวิธีทําเช่นเดียวกับข้อ 1) – 4) โดยมีรายละเอียดการเตรียมดังตารางท่ี 

ก.2 – ก.5 
 

ตารางท่ี ก.2 การเตรียมน้ําผิวดินสังเคราะห์สําหรับสารสกัดจากเมล็ดมะรุม 

 

 

สารท่ีใช้ 
ความขุ่นเริ่มต้น (NTU) และ ความกระด้างเริ่มต้น (mg/L) 

ภาวะท่ี A1 ภาวะท่ี A6 ภาวะท่ี A11 ภาวะท่ี A16 

ปริมาตรสต็อก 4000 NTU (ml) 125.000 62.500 31.250 15.625 

แคลเซียมคลอไรด์ (g) 0.415 0.207 0.103 0.051 

แมกนีเซียมคลอไรด์เฮกซะไฮเดรท (g) 0.456 0.228 0.114 0.057 
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ตารางท่ี ก.3 การเตรียมน้ําผิวดินสังเคราะห์สําหรับสารสกัดจากเมล็ดมะขาม 

 

สารท่ีใช้ 

ความขุ่นเริ่มต้น (NTU) และ ความกระด้างเริ่มต้น (mg/L) 

ภาวะท่ี A2 ภาวะท่ี A7 ภาวะท่ี A12 ภาวะท่ี A13 

ปริมาตรสต็อก 4000 NTU (ml) 62.500 31.250 15.625 125.000 
แคลเซียมคลอไรด์ (g) 0.415 0.207 0.103 0.051 

แมกนีเซียมคลอไรด์เฮกซะไฮเดรท (g) 0.456 0.228 0.114 0.057 

 
ตารางท่ี ก.4 การเตรียมน้ําผิวดินสังเคราะห์สําหรับสารสกัดจากเมล็ดข้าวโพด 

 

 

สารท่ีใช้ 
ความขุ่นเริ่มต้น (NTU) และ ความกระด้างเริ่มต้น (mg/L) 

ภาวะท่ี A3 ภาวะท่ี A8 ภาวะท่ี A9 ภาวะท่ี A14 

ปริมาตรสต็อก 4000 NTU (ml) 31.250 15.625 125.000 62.500 

แคลเซียมคลอไรด์ (g) 0.415 0.207 0.103 0.051 

แมกนีเซียมคลอไรด์เฮกซะไฮเดรท (g) 0.456 0.228 0.114 0.057 
 

ตารางท่ี ก.5 การเตรียมน้ําผิวดินสังเคราะห์สําหรับสารสกัดจากเมล็ดถ่ัวเขียว 

 

 

สารท่ีใช้ 
ความขุ่นเริ่มต้น (NTU) และ ความกระด้างเริ่มต้น (mg/L) 

ภาวะท่ี A4 ภาวะท่ี A5 ภาวะท่ี A10 ภาวะท่ี A15 

ปริมาตรสต็อก 4000 NTU (ml) 15.625 125.000 62.500 31.250 

แคลเซียมคลอไรด์ (g) 0.415 0.207 0.103 0.051 

แมกนีเซียมคลอไรด์เฮกซะไฮเดรท (g) 0.456 0.228 0.114 0.057 
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ก.2 การวิเคราะห์คุณลักษณะของน้ําใส 

 ก.2.1 วัดความขุ่นด้วยเครื่อง Turbidity meter 
การทดลองนี้วิเคราะห์น้ําผิวดินสังเคราะห์ด้วยเครื่อง Turbidity meter มีวิธีการคือทํา

ให้เครื่องมีความแม่นตรง โดยการสอบเทียบกับสารละลายมาตรฐานหลังจากนั้นจึงนําไปวัดกับสาร
ตัวอย่าง มีรายละเอียดดังนี้ 

1) กดสวิตซ์ ON – OFF  
2) สอบเทียบเครื่อง 

2.1) เขย่าขวดสารมาตรฐานแต่ละขวดให้เนื้อสารเข้ากัน อย่าให้มีฟองอากาศ 
พยายามจับท่ีคอขวดอย่าให้มีรอยนิ้วมือ ถ้ามีรอยนิ้วมือให้ใช้ผ้าทําความสะอาด เนื่องจากจะเกิดรอย
บนขวดสารมาตรฐานได้ ทําให้ค่าการตรวจวัดผิดพลาด 

2.2) กดปุ่ม CAL ท่ีตัวเครื่อง จากนั้นเครื่องจะเรียกหาสารมาตรฐานตัวท่ี 1 ใส่สาร
มาตรฐานตัวท่ี 1 ลงไปในช่องใส่ขวดวัดมาตรฐาน  ให้ marker อยู่ในตําแหน่งท่ีกําหนด (จะสังเกตเห็น 
marker สามเหลี่ยมท่ีขวดและมุมสามเหลี่ยมตัวเครื่องให้ตรงกัน)  เม่ือใส่สารลงไปแล้วกด  READ 
เครื่องจะเรียกหาสารมาตรฐานตัวท่ี 2 ต่อไป ทําเช่นนี้จนครบสารละลายมาตรฐาน 4 ตัวคือ 0.02, 
20.0, 100 และ 800 NTU เม่ือเสร็จการวัดสารละลายมาตรฐานตัวสุดท้าย จะปรากฏคําว่า STby 
หมายถึงเครื่องพร้อมใช้งาน 

2.3) ทําการวัดโดยใส่น้ําตัวอย่างในขวดวัดมาตรฐาน ทําความสะอาดด้วยผ้า ใส่ขวด
วัดลงในช่อง ให้ marker อยู่ในตําแหน่งท่ีกําหนด กดปุ่ม READ จะปรากฏค่าท่ีต้องการ 

ก.2.2 วิเคราะห์หาความกระด้างท่ีเหลือของน้ําด้วยวิธีไทเทรตด้วยอีดีทีเอ 
ทําการวิเคราะห์ความกระด้าง โดยการหาปริมาณของ Ca2+ และ Mg2+ ในนํ้าสามารถทํา

ได้โดยการไทเทรตกับสารละลายอีดีทีเอ มีวิธีการดังนี้ 
1) ปิเปตตัวอย่างน้ํา 25 ml 
2) ปรับปริมาตรของน้ําตัวอย่างให้เป็น 50 ml ด้วยน้ํากลั่น ในขวดรูปชมพู่ ขนาด 250 

ml 
3) เติมสารละลายบัฟเฟอร์ 2 ml 
4) เติมอีรีโอโครม แบลค ที อินดิเคเตอร์ แบบผงลงไปปลายช้อน จะเกิดเป็นสีม่วงแดง 
5) ไทเทรตด้วยอีดีทีเอ 0.01 M ไตเตรทจนถึงจุดยุติคือสีม่วงแดงเปลี่ยนเป็นสีน้ําเงิน 

บันทึกผล 
 



25 mL
250 mL

1
2
3
4
5

hardness hardness hardness ปริมาตร hardness
นํ้าดิบ สารสกัด รวม EDTAท่ีใช้ หลังปรับสภาพ

1 3.60 743.83
2 3.90 805.82
3 3.50 723.17
4 3.60 743.83
5 3.50 723.17

15 mL

   หมายเหตุ  ปริมาตรตัวอย่างท่ีใช้ 5 mL  , ปริมาตร EDTA ท่ีสมมูลกับปริมาตรของสารละลาย std CaCO3 = 24.2 

รูปที่ ข.1 นํ้าหลังปรับสภาพของการทดลอง A1

764.49 1033.10 748 30.367

SD

83.30
78.50

268.61

เมล็ดพืชที่ใช้ มะรุม ปริมาตรสารสกัดที่ใช้

27.6

81.6 2.455

hardness (mg/L)

79.00
82.40
84.80

มะรุม
A1

573.00

ความขุ่นหลังผสมสารสกัด

ภาคผนวก ข 
ข้อมูลการทดลองการลดลงความขุ่นและความกระด้าง

%ลดลงความขุ่น

85.76

หมายเลข MEAN SD %ลดลงความกระด้าง

เมล็ดพืชที่ใช้
หมายเลขนํ้าดิบสังเคราะห์

ปริมาตรสารสกัดที่ใช้
ปริมาตรนํ้าดิบสังเคราะห์ที่ใช้

หมายเลขความขุ่นเร่ิมต้น ความขุ่นหลังปรับสภาพ MEAN
Turbidity (NTU)

595.00



250 mL

1
2
3
4
5

hardness hardness hardness ปริมาตร hardness
นํ้าดิบ สารสกัด รวม EDTAท่ีใช้ หลังปรับสภาพ

1 0.90 185.96
2 1.00 206.62
3 0.70 144.63
4 1.00 206.62
5 0.70 144.63

35 mL
250 mLหมายเลขนํ้าดิบสังเคราะห์ A11 ปริมาตรนํ้าดิบสังเคราะห์ที่ใช้

68.15

เมล็ดพืชที่ใช้ มะรุม ปริมาตรสารสกัดที่ใช้

289.27 268.61 557.88 177.7 28.027

   หมายเหตุ  ปริมาตรตัวอย่างท่ีใช้ 5 mL  , ปริมาตร EDTA ท่ีสมมูลกับปริมาตรของสารละลาย std CaCO3 = 24.2 

hardness (mg/L)

หมายเลข MEAN SD %ลดลงความกระด้าง

339.00 390.00

131.00

150.8 28.223 61.33
152.00
205.00
136.00
130.00

Turbidity (NTU)

หมายเลขความขุ่นเร่ิมต้นความขุ่นหลังผสมสารสกัด MEAN SD %ลดลงความขุ่น

หมายเลขนํ้าดิบสังเคราะห์ A6 ปริมาตรนํ้าดิบสังเคราะห์ที่ใช้

ความขุ่น
หลังปรับสภาพ

รูปที่ ข.2 นํ้าหลังปรับสภาพของการทดลอง A6



1
2
3
4
5

hardness hardness hardness ปริมาตร hardness
นํ้าดิบ สารสกัด รวม EDTAท่ีใช้ หลังปรับสภาพ

1 1.40 289.27
2 1.50 309.93
3 1.40 289.27
4 1.50 309.93
5 1.50 309.93

50 mL
250 mLหมายเลขนํ้าดิบสังเคราะห์ A16 ปริมาตรนํ้าดิบสังเคราะห์ที่ใช้

Turbidity (NTU)

28.78

เมล็ดพืชที่ใช้ มะรุม ปริมาตรสารสกัดที่ใช้

154.97 268.61 423.58 301.7 10.122

   หมายเหตุ  ปริมาตรตัวอย่างท่ีใช้ 5 mL  , ปริมาตร EDTA ท่ีสมมูลกับปริมาตรของสารละลาย std CaCO3 = 24.2 

184.30

hardness (mg/L)

หมายเลข MEAN SD %ลดลงความกระด้าง

%ลดลงความขุ่น

148.00 335

206.00

188.3 12.731 43.80
167.00
192.00
192.00

Turbidity (NTU)

หมายเลขความขุ่นเร่ิมต้นความขุ่นหลังผสมสารสกัด ความขุ่นหลังปรับสภาพ MEAN SD

รูปที่ ข.3 นํ้าหลังปรับสภาพของการทดลอง A11



1
2
3
4
5

hardness hardness hardness ปริมาตร hardness
นํ้าดิบ สารสกัด รวม EDTAท่ีใช้ หลังปรับสภาพ

1 0.60 123.97
2 0.70 144.63
3 0.70 144.63
4 0.70 144.63
5 0.80 165.29

61.11103.31 268.61 371.92 144.6 13.067

192.00

hardness (mg/L)

หมายเลข MEAN SD %ลดลงความกระด้าง

53.70 68.50

153.00

185.8 26.423 -171.24
157.00
211.00
216.00

หมายเลขความขุ่นเร่ิมต้นความขุ่นหลังผสมสารสกัด ความขุ่นหลังปรับสภาพ MEAN SD %ลดลงความขุ่น

รูปที่ ข.4 นํ้าหลังปรับสภาพของการทดลอง A16

   หมายเหตุ  ปริมาตรตัวอย่างท่ีใช้ 5 mL  , ปริมาตร EDTA ท่ีสมมูลกับปริมาตรของสารละลาย std CaCO3 = 24.2 



45 mL
250 mL

1
2
3
4
5

hardness hardness hardness ปริมาตร hardness
นํ้าดิบ สารสกัด รวม EDTAท่ีใช้ หลังปรับสภาพ

1 2.70 558.04
2 2.70 558.04
3 2.60 537.37
4 2.70 558.04
5 3.20 661.38

รูปที่ ข.5 นํ้าหลังปรับสภาพของการทดลอง A2

เมล็ดพืชที่ใช้ มะขาม ปริมาตรสารสกัดที่ใช้
หมายเลขนํ้าดิบสังเคราะห์ A2 ปริมาตรนํ้าดิบสังเคราะห์ที่ใช้

hardness (mg/L)

หมายเลข MEAN SD %ลดลงความกระด้าง

328.00 287.00

13.25

16.49 2.12 94.25
16.75
17.66
19.50
15.30

Turbidity (NTU)

หมายเลขความขุ่นเร่ิมต้นความขุ่นหลังผสมสารสกัด ความขุ่นหลังปรับสภาพ MEAN SD %ลดลงความขุ่น

57.32568.21 516.55 1084.76 462.96 44.13

   หมายเหตุ  ปริมาตรตัวอย่างท่ีใช้ 5 mL  , ปริมาตร EDTA ท่ีสมมูลกับปริมาตรของสารละลาย std CaCO3 = 24.2 



40 mL
250 mL

1
2
3
4
5

hardness hardness hardness ปริมาตร hardness
นํ้าดิบ สารสกัด รวม EDTAท่ีใช้ หลังปรับสภาพ

1 1.60 330.59
2 1.90 392.58
3 1.50 309.93
4 1.40 289.27
5 1.40 289.27

30 mL

60.51

เมล็ดพืชที่ใช้ มะขาม ปริมาตรสารสกัดที่ใช้

299.60 516.55 816.15 322.33 38.32

   หมายเหตุ  ปริมาตรตัวอย่างท่ีใช้ 5 mL  , ปริมาตร EDTA ท่ีสมมูลกับปริมาตรของสารละลาย std CaCO3 = 24.2 

รูปที่ ข.6 นํ้าหลังปรับสภาพของการทดลอง A7

hardness (mg/L)

หมายเลข MEAN SD %ลดลงความกระด้าง

%ลดลงความขุ่น

143.00 133.00

14.19

15.31 1.21 88.49
17.53
14.30
15.50

MEAN SD

15.05

ความขุ่นเร่ิมต้นความขุ่นหลังผสมสารสกัด ความขุ่นหลังปรับสภาพ

A7 ปริมาตรนํ้าดิบสังเคราะห์ที่ใช้

Turbidity (NTU)

หมายเลข

เมล็ดพืชที่ใช้ มะขาม ปริมาตรสารสกัดที่ใช้
หมายเลขนํ้าดิบสังเคราะห์



250 mL

1
2
3
4
5

hardness hardness hardness ปริมาตร hardness
นํ้าดิบ สารสกัด รวม EDTAท่ีใช้ หลังปรับสภาพ

1 0.80 165.30
2 0.85 175.63
3 0.90 185.96
4 1.00 206.62
5 0.90 185.96

30 mL
250 mLหมายเลขนํ้าดิบสังเคราะห์ A13 ปริมาตรนํ้าดิบสังเคราะห์ที่ใช้

68.88

เมล็ดพืชที่ใช้ มะขาม ปริมาตรสารสกัดที่ใช้

74.38 516.55 590.93 183.89 13.71

   หมายเหตุ  ปริมาตรตัวอย่างท่ีใช้ 5 mL  , ปริมาตร EDTA ท่ีสมมูลกับปริมาตรของสารละลาย std CaCO3 = 24.2 

รูปที่ ข.7 นํ้าหลังปรับสภาพของการทดลอง A12

8.12

hardness (mg/L)

หมายเลข MEAN SD %ลดลงความกระด้าง

%ลดลงความขุ่น

58.80 43.60

6.75

7.14 0.81 83.63
7.77
7.23
5.81

หมายเลขนํ้าดิบสังเคราะห์ A12 ปริมาตรนํ้าดิบสังเคราะห์ที่ใช้

Turbidity (NTU)

หมายเลขความขุ่นเร่ิมต้นความขุ่นหลังผสมสารสกัด ความขุ่นหลังปรับสภาพ MEAN SD



1
2
3
4
5

hardness hardness hardness ปริมาตร hardness
นํ้าดิบ สารสกัด รวม EDTAท่ีใช้ หลังปรับสภาพ

1 0.60 123.97
2 0.60 123.97
3 0.60 123.97
4 0.60 123.97
5 0.80 165.30

77.8282.65 516.55 599.20 132.88 66.83

35.10

hardness (mg/L)

หมายเลข MEAN SD %ลดลงความกระด้าง

572.00 499.00

31.80

31.88 1.71 93.61
30.40
31.60
30.50

Turbidity (NTU)

หมายเลขความขุ่นเร่ิมต้นความขุ่นหลังผสมสารสกัด ความขุ่นหลังปรับสภาพ MEAN SD %ลดลงความขุ่น

รูปที่ ข.8 นํ้าหลังปรับสภาพของการทดลอง A13

   หมายเหตุ  ปริมาตรตัวอย่างท่ีใช้ 5 mL  , ปริมาตร EDTA ท่ีสมมูลกับปริมาตรของสารละลาย std CaCO3 = 24.2 



5 mL
250 mL

1
2
3
4
5

hardness hardness hardness ปริมาตร hardness
นํ้าดิบ สารสกัด รวม EDTAท่ีใช้ หลังปรับสภาพ

1 3.00 619.86
2 2.90 599.198
3 2.80 578.536
4 3.00 619.86
5 3.00 619.86

รูปที่ ข.9 นํ้าหลังปรับสภาพของการทดลอง A3

เมล็ดพืชที่ใช้ ข้าวโพด ปริมาตรสารสกัดที่ใช้
หมายเลขนํ้าดิบสังเคราะห์ A3 ปริมาตรนํ้าดิบสังเคราะห์ที่ใช้

hardness (mg/L)

หมายเลข MEAN SD %ลดลงความกระด้าง

134.00 169.00

52.70

58.52 3.83 65.37
57.10
58.00
60.50
64.30

Turbidity (NTU)

หมายเลข ความขุ่นเร่ิมต้นความขุ่นหลังผสมสารสกัด ความขุ่นหลังปรับสภาพ MEAN SD %ลดลงความขุ่น

10.91557.87 123.97 681.84 607.46 16.53

   หมายเหตุ  ปริมาตรตัวอย่างท่ีใช้ 5 mL  , ปริมาตร EDTA ท่ีสมมูลกับปริมาตรของสารละลาย std CaCO3 = 24.2 mL



5 mL
250 mL

1
2
3
4
5

hardness hardness hardness ปริมาตร hardness
นํ้าดิบ สารสกัด รวม EDTAท่ีใช้ หลังปรับสภาพ

1 1.30 268.61
2 1.50 309.93
3 1.60 330.59
4 1.50 309.93
5 1.40 289.27

5 mL
250 mLหมายเลขนํ้าดิบสังเคราะห์ A9 ปริมาตรนํ้าดิบสังเคราะห์ที่ใช้

27

เมล็ดพืชที่ใช้ ข้าวโพด ปริมาตรสารสกัดที่ใช้

289.27 123.97 413.24 301.67 21.07

   หมายเหตุ  ปริมาตรตัวอย่างท่ีใช้ 5 mL  , ปริมาตร EDTA ท่ีสมมูลกับปริมาตรของสารละลาย std CaCO3 = 24.2 mL

รูปที่ ข.10 นํ้าหลังปรับสภาพของการทดลอง A8

ความขุ่นหลังผสมสารสกัด ความขุ่นหลังปรับสภาพ MEAN SD

43.10

hardness (mg/L)

หมายเลข MEAN SD %ลดลงความกระด้าง

%ลดลงความขุ่น

54.60 71.20

35.90

39.62 2.30 44.35
40.20
39.40
39.50

หมายเลข ความขุ่นเร่ิมต้น

เมล็ดพืชที่ใช้ ข้าวโพด ปริมาตรสารสกัดที่ใช้
หมายเลขนํ้าดิบสังเคราะห์ A8 ปริมาตรนํ้าดิบสังเคราะห์ที่ใช้

Turbidity (NTU)



1
2
3
4
5

hardness hardness hardness ปริมาตร hardness
นํ้าดิบ สารสกัด รวม EDTAท่ีใช้ หลังปรับสภาพ

1 1.00 206.62
2 1.00 206.62
3 1.10 227.28
4 1.20 247.94
5 0.90 185.96

5 mL
250 mLหมายเลขนํ้าดิบสังเคราะห์ A14 ปริมาตรนํ้าดิบสังเคราะห์ที่ใช้

Turbidity (NTU)

22.96

เมล็ดพืชที่ใช้ ข้าวโพด ปริมาตรสารสกัดที่ใช้

154.97 123.97 278.94 214.88 21.07

   หมายเหตุ  ปริมาตรตัวอย่างท่ีใช้ 5 mL  , ปริมาตร EDTA ท่ีสมมูลกับปริมาตรของสารละลาย std CaCO3 = 24.2 mL

รูปที่ ข.11 นํ้าหลังปรับสภาพของการทดลอง A9

59.20

hardness (mg/L)

หมายเลข MEAN SD %ลดลงความกระด้าง

%ลดลงความขุ่น

568.00 516.00

52.70

56.42 2.86 89.07
53.40
59.50
57.30

Turbidity (NTU)

หมายเลข ความขุ่นเร่ิมต้นความขุ่นหลังผสมสารสกัด ความขุ่นหลังปรับสภาพ MEAN SD



1
2
3
4
5

hardness hardness hardness ปริมาตร hardness
นํ้าดิบ สารสกัด รวม EDTAท่ีใช้ หลังปรับสภาพ

1 0.50 103.31
2 0.50 103.31
3 0.50 103.31
4 0.50 103.31
5 0.70 144.63

4682.65 123.97 206.62 111.57 16.53

61.50

hardness (mg/L)

หมายเลข MEAN SD %ลดลงความกระด้าง

315.00 312.00

57.70

60.88 3.14 80.49
60.50
66.50
58.20

หมายเลข ความขุ่นเร่ิมต้นความขุ่นหลังผสมสารสกัด ความขุ่นหลังปรับสภาพ MEAN SD %ลดลงความขุ่น

รูปที่ ข.12 นํ้าหลังปรับสภาพของการทดลอง A14

   หมายเหตุ  ปริมาตรตัวอย่างท่ีใช้ 5 mL  , ปริมาตร EDTA ท่ีสมมูลกับปริมาตรของสารละลาย std CaCO3 = 24.2 mL



20 mL
250 mL

1
2
3
4
5

hardness hardness hardness ปริมาตร hardness
นํ้าดิบ สารสกัด รวม EDTAที่ใช้ หลังปรับสภาพ

1 2.70 557.87
2 2.70 557.87
3 2.60 537.21
4 2.60 537.21
5 2.80 578.54

รูปที่ ข.13 นํ้าหลังปรับสภาพของการทดลอง A4

เมล็ดพืชที่ใช้ ถ่ัวเขียว ปริมาตรสารสกัดที่ใช้
หมายเลขนํ้าดิบสังเคราะห์ A4 ปริมาตรนํ้าดิบสังเคราะห์ที่ใช้

hardness (mg/L)

หมายเลข MEAN SD %ลดลงความกระด้าง

54.40 71.10

43.10

44.92 3.41 36.82
48.70
43.60
40.20
49.00

Turbidity (NTU)

หมายเลข ความขุ่นเริ่มต้น ความขุ่นหลังผสมสารสกัด ความขุ่นหลังปรับสภาพ MEAN SD %ลดลงความขุ่น

23.43557.87 165.3 723.17 553.742 15.46

   หมายเหตุ  ปริมาตรตัวอย่างที่ใช้ 5 mL  , ปริมาตร EDTA ที่สมมูลกับปริมาตรของสารละลาย std CaCO3 = 24.2 mL



10 mL
250 mL

1
2
3
4
5

hardness hardness hardness ปริมาตร hardness
นํ้าดิบ สารสกัด รวม EDTAที่ใช้ หลังปรับสภาพ

1 1.60 330.59
2 1.50 309.93
3 1.50 309.93
4 1.50 309.93
5 1.70 351.25

29.09289.27 165.3 454.57 322.327 16.53

   หมายเหตุ  ปริมาตรตัวอย่างที่ใช้ 5 mL  , ปริมาตร EDTA ที่สมมูลกับปริมาตรของสารละลาย std CaCO3 = 24.2 mL

รูปที่ ข.14 นํ้าหลังปรับสภาพของการทดลอง A5

hardness (mg/L)

หมายเลข MEAN SD %ลดลงความกระด้าง

%ลดลงความขุ่น

605 574

80.90

84.12 7.53 85.34
88.50
78.10
96.70

MEAN SD

76.40

ความขุ่นเริ่มต้น ความขุ่นหลังผสมสารสกัด ความขุ่นหลังปรับสภาพ

A5 ปริมาตรนํ้าดิบสังเคราะห์ที่ใช้

Turbidity (NTU)

หมายเลข

เมล็ดพืชที่ใช้ ถ่ัวเขียว ปริมาตรสารสกัดที่ใช้
หมายเลขนํ้าดิบสังเคราะห์



10 mL
250 mL

1
2
3
4
5

hardness hardness hardness ปริมาตร hardness
นํ้าดิบ สารสกัด รวม EDTAที่ใช้ หลังปรับสภาพ

1 0.80 165.30
2 0.70 144.63
3 0.80 165.30
4 0.80 165.30
5 0.70 144.63

5 mL

49.33

เมล็ดพืชที่ใช้ ถ่ัวเขียว ปริมาตรสารสกัดที่ใช้

144.63 165.3 309.93 157.031 10.12

   หมายเหตุ  ปริมาตรตัวอย่างที่ใช้ 5 mL  , ปริมาตร EDTA ที่สมมูลกับปริมาตรของสารละลาย std CaCO3 = 24.2 mL

รูปที่ ข.15 นํ้าหลังปรับสภาพของการทดลอง A10

72.10

hardness (mg/L)

หมายเลข MEAN SD %ลดลงความกระด้าง

%ลดลงความขุ่น

269.00 318.00

69.90

67.10 3.48 78.90
63.40
66.70
63.40

หมายเลขนํ้าดิบสังเคราะห์ A10 ปริมาตรนํ้าดิบสังเคราะห์ที่ใช้

Turbidity (NTU)

หมายเลข ความขุ่นเริ่มต้น ความขุ่นหลังผสมสารสกัด ความขุ่นหลังปรับสภาพ MEAN SD

เมล็ดพืชที่ใช้ ถ่ัวเขียว ปริมาตรสารสกัดที่ใช้



250 mL

1
2
3
4
5

hardness hardness hardness ปริมาตร hardness
นํ้าดิบ สารสกัด รวม EDTAที่ใช้ หลังปรับสภาพ

1 0.50 103.31
2 0.40 82.65
3 0.70 144.63
4 0.60 123.97
5 0.60 123.97

56.92103.31 165.3 268.61 115.707 21.07

82.40

hardness (mg/L)

หมายเลข MEAN SD %ลดลงความกระด้าง

168.00 180.00

78.50

79.66 2.17 55.74
76.80
82.00
78.60

หมายเลขนํ้าดิบสังเคราะห์ A15 ปริมาตรนํ้าดิบสังเคราะห์ที่ใช้

Turbidity (NTU)

หมายเลข ความขุ่นเริ่มต้น ความขุ่นหลังผสมสารสกัด ความขุ่นหลังปรับสภาพ MEAN SD %ลดลงความขุ่น

รูปที่ ข.16 นํ้าหลังปรับสภาพของการทดลอง A15

   หมายเหตุ  ปริมาตรตัวอย่างที่ใช้ 5 mL  , ปริมาตร EDTA ที่สมมูลกับปริมาตรของสารละลาย std CaCO3 = 24.2 mL



 

การวิเคราะห์ความกระด้างด้วยวิธีการไทเทรตอีดีทีเอ (EDTA Titrimetric Method) 

 

1. หลักการ 

ปริมาณความกระด้างท้ังหมดสามารถหาได้โดยการคํานวณจากค่าของแคลเซียมและแมกนีเซียมท่ี

อยู่ในน้ํา  แต่น้ํานั้นมีอิออนบวกตัวอ่ืนท่ีทําให้เกิดความกระด้างในปริมาณสูงต้องนํามาคํานวณด้วย 

 

2. การคํานวณเพ่ือเป็นความกระด้างเริ่มต้น 

ความกระด้าง (mg/l, ในรูป CaCo� ) = 2.497 [ Ca, mg/l ] + 4.118 [ Mg, mg/l ] 

 

3. ตัวอย่างการคํานวณ ท่ี 600 mg/l 

แคลเซียมคลอไรด์ 0.417 g.  มีแคลเซียม  150.584 mg/l  

แมกนีเซียมคลอไรด์เฮกซะไฮเดรต 0.456 g.  มีแมกนีเซียม  54.527 mg/l 

ความกระด้าง (mg/l, ในรูป CaCo� ) = 2.497 [ 150.584, mg/l ] + 4.118 [54.527, mg/l ] 

= 600 mg/l 

4. การคํานวณหลังจากไทเทรต 

ความกระด้าง (mg/l, ในรูป CaCo� ) = A x B x 1000 

      ปริมาณตัวอย่าง (ml) 

A = ปริมาตรอีดีทีเอท่ีใช้ในการไทเทรตเป็น ml. 

B = mg CaCo� ซ่ึงสมมูลย์กับ 1. ml. อีดีทีเอ ( ถ้าสารละลายอีดีทีเอสมมูลย์พอดี ค่า B = 1.0 ) 

 

5 ตัวอย่างการคํานวณ A1 ( ปริมาตรอีดีทีเอ 2.68 ) 

ความกระด้าง (mg/l, ในรูป CaCo� ) = 2.68 x 1 x 1000 

       5 

= 537 mg/l 
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ตารางท่ี ข.1  ปริมาณการใช้สารส้มในการลดความขุ่น 
 

ความขุ่น
เริ่มต้น (NTU) 

ปริมาณ
สารส้ม (ml) 

ความขุ่น 
บีกเกอร์ 1 

(NTU) 

ความขุ่น 
บีกเกอร์ 2 

(NTU) 

ความขุ่น 
บีกเกอร์ 3 

(NTU) 

ความขุ่น 
เฉลี่ย 
(NTU) 

505 2.50 42.50 40.90 41.50 41.63 
253 3.00 24.80 24.60 24.20 24.53 
127 0.50 11.00 11.00 10.95 10.98 
65 1.00 6.50 6.42 6.40 6.44 

 

ตารางท่ี ข.2  ปริมาณการใช้สารส้มในการลดความกระด้าง 
 

ความกระด้าง
เริ่มต้น (mg/l) 

ปริมาณ
สารส้ม (ml) 

ความกระด้าง 
บีกเกอร์ 1 

(mg/l) 

ความกระด้าง 
บีกเกอร์ 2 

(mg/l) 

ความกระด้าง 
บีกเกอร์ 3 

(mg/l) 

ความกระด้าง 
เฉลี่ย 

(mg/l) 
608 2.50 566.70 567.80 568.00 567.50 
307 3.00 266.80 265.70 265.80 266.10 
153 0.50 146.80 148.40 148.50 147.90 
67 1.00 61.35 61.40 61.50 61.41 

 

ตารางท่ี ข.3  แบลงค์ความขุ่นน้ําพืช 
 

สารสกัดจาก

เมล็ดพืช 

ความขุ่นเริ่มต้น 

(NTU) 

ความขุ่นหลังเข้าจาร์เทส 

(NTU) 

ประสิทธิภาพการลดความขุ่น 

(%) 

มะรุม 4,240.00 276.00 93.49 

มะขาม 1,930.00 721.00 62.64 

ข้าวโพด 3,690.00 1,680.00 54.47 

ถ่ัวเขียว 2,201.70 687.00 35.72 
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ตารางท่ี ข.4  แบลงค์ความกระด้างน้ําพืช 
 

สารสกัดจาก

เมล็ดพืช 

ความกระด้าง

เริ่มต้น (mg/l) 

ความกระด้างหลังเข้าจาร์เทส 

(mg/l) 

ประสิทธิภาพการลดความ

กระด้าง (%) 

มะรุม 460.00 426.67 7.25 

มะขาม 320.00 266.67 16.67 

ข้าวโพด 153.33 140.00 8.69 

ถ่ัวเขียว 220.00 193.00 12.27 

 

ตารางท่ี ข.5  แบลงค์ความขุ่นน้ําผิวดินสังเคราะห์ 
 

ความขุ่นเริ่มต้น 

(NTU) 

ความขุ่นหลังเข้าจาร์เทส 

(NTU) 

ประสิทธิภาพการลดความขุ่น 

(%) 

504.00 377.00 25.19 

256.00 202.00 21.09 

131.00 121.00 7.63 

64.30 62.00 3.27 

 

ตารางท่ี ข.6  แบลงค์ความกระด้างน้ําผิวดินสังเคราะห์ 
 

ความกระด้างเริ่มต้น 

(mg/l) 

ความกระด้างหลังเข้าจาร์เทส 

(mg/l) 

ประสิทธิภาพการลด

ความกระด้าง (%) 

600.00 586.67 2.22 

300.00 273.33 8.89 

160.00 133.00 16.88 

80.00 60.00 25.00 
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ตารางท่ี ข.7  แบลงค์ความขุ่นสารส้ม 
 

ความขุ่นเริ่มต้น 

(NTU) 

ความขุ่นหลังเข้าจาร์เทส 

(NTU) 

ประสิทธิภาพการลดความขุ่น (%) 

1,555.00 47.20 96.96 

 

ตารางท่ี ข.8  แบลงค์ความกระด้างสารส้ม 
 

ความกระด้างเริ่มต้น 

(mg/l) 

ความกระด้างหลังเข้าจาร์เทส 

(mg/l) 

ประสิทธิภาพการลดความกระด้าง 

(%) 

32,400.00 31,333 3.29 

 



ภาคผนวก ค 

 

วิธีการคํานวณทางสถิติ 

 

 บทนี้กล่าวถึงวิธีการคํานวณทางสถิติ การคํานวณค่าประสิทธิภาพการลดความขุ่นและค่า

ประสิทธิภาพการลดความกระด้างตามการทดลองแบบลาตินสแควร์ 

 

ค.1  การออกแบบการทดลองแบบลาตินสแควร์ 

เนื่องจากการทดลองนี้มีตัวแปร  3  ตัวแปรท่ีน่ามีผลต่อค่าประสิทธิภาพการลดความขุ่นและ

ประสิทธิภาพการลดความกระด้างของน้ําผิวดินสังเคราะห์ คือ ความขุ่น ความกระด้างและชนิดพืช 

โดยแต่ละตัวแปรมี 4 ค่า ดังนั้นจะต้องทําการทดลองถึง 64 ครั้ง ซ่ึงแต่ละการทดลองนั้นใช้เวลานาน

มาก ดังนั้นจึงได้เลือกใช้วิธีการออกแบบการทดลองแบบลาตินสแควร์ เข้ามาช่วยลดจํานวนครั้งของ

การทดลองให้คงเหลือการทดลองเพียง 16 ครั้ง และเนื่องจากมีตัวแปรท้ังหมด 3 ตัว ในการทดลอง 

ซ่ึงสามารถจัดแผนการทดลองเข้ากับการทดลองดังกล่าวได้ โดยแต่ละแถวแนวนอนหรือแถวแนวต้ัง

เป็นตารางท่ีสมบูรณ์ ซ่ึงสามารถแสดงได้ดังตารางท่ี ค.1 โดยการวิเคราะห์แบบนี้สามารถดึงความ

แตกต่างเนื่องจากแถวแนวนอนหรือแถวแนวต้ังออกจากความคลาดเคลื่อนได้ 
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ตารางท่ี ค.1-1 แผนผังการออกแบบการทดลองแบบลาตินสแควร์ 
 

ความกระด้าง

เริ่มต้น 

(mg/l) 

ความขุ่นเริ่มต้น 

(NTU) 

        500 250 125      62.5 

600 A1 A2 A3 A4 

300 A5 A6 A7 A8 

150 A9 A10 A11 A12 

75 A13 A14 A15 A16 

 

ตารางท่ี ค.1-2 ประสิทธิภาพการลดความขุ่น (%) 
 

ความกระด้าง 

(mg/l) 

ความขุ่น(NTU) 

500 250 125 62.5 

600 85.76 94.25 65.37 36.82 

300 85.34 61.33 88.49 44.35 

150 89.07 78.90 43.80 83.63 

75 93.61 80.49 55.74 -171.24 

 

ตารางท่ี ค.1-3 ประสิทธิภาพการลดความกระด้าง (%) 
 

ความกระด้าง

เริ่มต้น 

(mg/l) 

ความขุ่นเริ่มต้น 

(NTU) 

500 250 125 62.5 

600 27.6 57.32 10.91 23.43 

300 29.09 68.15 60.51 27.0 

150 22.96 49.33 28.78 68.88 

75 77.82 46.0 56.92 61.11 
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ค.2  การคํานวณค่าความแปรปรวนสําหรับตารางลาตินสแควร์ 

นําข้อมูลจากตารางท่ี ค.1-2 และ ค.1-4 มาคํานวณค่าต่างๆ ดังแสดงผลท่ีได้จากการคํานวณ

ในตารางท่ี ค.2-1, ค.2-2, ค.2-3, ค.2-4, ค.2-5 และ ค.2-6 ตามลําดับ ดังนี้ 

 

ตารางท่ี ค.2-1  ผลรวมในแต่ละ Column และ Row ของค่าประสิทธิภาพการลดความขุ่น 
 

(Row i) 

ความกระด้าง

เริ่มต้น(mg/l) 

(Column j) 

ความขุ่นเริ่มต้น (NTU) 

Row Total 

500 250 125 62.5 

600 85.76 94.25 65.37 36.82 282.20 

300 85.34 61.33 88.49 44.35 279.51 

150 89.07 78.90 43.80 83.63 295.40 

75 93.61 80.49 55.74 -171.24 58.60 

Xj Column 

Total 

353.78 314.97 253.400 -6.44 915.71 

 

ตารางท่ี ค.2-2  ผลรวมในแต่ละ Column และ Row ของค่าประสิทธิภาพการลดความกระด้าง 
 

(Row i) 

ความกระด้าง

เริ่มต้น(mg/l) 

(Column j) 

ความขุ่นเริ่มต้น (NTU) 

Row Total 

500 250 125 62.5 

600 27.60 57.32 10.91 23.43 119.26 

300 29.09 68.15 60.51 27.00 184.75 

150 22.96 49.33 28.78 68.88 169.95 

75 77.82 46.0 56.92 61.11 241.85 

Xj Column 

Total 

157.47 220.80 157.12 180.42 715.81 
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ตัวอย่างการคํานวณ (ค่าประสิทธิภาพการลดความกระด้าง) 

ผลรวมตาม Column ท่ี 1  =  27.6+29.09+22.96+77.82  = 157.47 

ผลรวมตาม Row ท่ี 1    =  27.6+57.32+10.91+23.43  = 119.26 

 

หมายเหตุ การหาผลรวมของค่าประสิทธิภาพการลดความขุ่นและค่าประสิทธิภาพการลดความ

กระด้างของการทดลองอ่ืนมีลักษณะการคํานวณคล้ายกัน ผลการคํานวณแสดงดังตาราง ค.2-1 และ 

ค.2-2 

 

ตารางท่ี ค.2-3  ผลรวมและค่าเฉลี่ยในแต่ละการทดลองของค่าประสิทธิภาพการลดความขุ่น 
 

สารสกัดจากเมล็ดพืช 
 
ผลรวม =  

มะรุม มะขาม ข้าวโพด ถ่ัวเขียว 
19.65 359.98 279.28 256.80 

ผลรวมเฉลี่ย=  4.91 89.99 69.82 64.20 
 

ตารางท่ี ค.2-4  ผลรวมและค่าเฉลี่ยในแต่ละการทดลองของค่าประสิทธิภาพการลดความกระด้าง 
 

สารสกัดจากเมล็ดพืช 
 
ผลรวม =  

มะรุม มะขาม ข้าวโพด ถ่ัวเขียว 
185.64 264.53 106.87 158.77 

ผลรวมเฉลี่ย=  46.41 66.13 26.72 39.69 
 

ตัวอย่างการคํานวณ 

ผลรวมสารสกัดเมล็ดมะขาม  =  57.32+60.51+68.88+77.82  = 264.53 

ผลรวมเฉลี่ยของสารสกัด   =  264.53/4     = 66.13 

หมายเหตุ การหาผลรวมและผลรวมเฉลี่ยของค่าประสิทธิภาพการลดความขุ่นและค่าประสิทธิภาพ

การลดความกระด้างของการทดลองอ่ืนมีลักษณะการคํานวณคล้ายกัน ผลการคํานวณแสดงดังตาราง 

ค.2-3 และ ค.2-4 
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ตารางท่ี ค.2-5  การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนประสิทธิภาพการลดลงของค่าความขุ่น 
 

Sort of 
variance 
(SOV) 

Degree of 
freedom 

(df) 

Sum of 
square  

(SS) 

Mean 
square  

(MS) 

F 0.1F  

Row(กระด้าง) 3 9,706.65 3,235.55 1.25 3.29 
Column(ขุ่น) 3 19,747.05 6,582.35 2.54 3.29 
ชนิดพืช 3 16,071.02 5,357.00 2.07 3.29 
Error 6 15,518.60 2,586.43   
รวม 15 61,043.32    

 

จากการวิเคราะห์ทางสถิติตารางลาตินสแควร์สามารถหาค่าความแปรปรวนของค่า

ประสิทธิภาพการลดความขุ่นจะได้ค่า F ซึ่งได้จากการคํานวณ กับค่า 0.1F  ซึ่งได้จากการเปิดตาราง ณ 

ความมั่นใจที่  90  เปอร์เซ็นต์  พบว่าค่า F ความขุ่นเริ่มต้น สารสกัดเมล็ดพืชมีค่าน้อยกว่าค่า 0.1F  

แสดงว่าค่าประสิทธิภาพการลดความขุ่นเนื่องจากความกระด้างเริ่มต้น ความขุ่นเริ่มต้น สารสกัดเมล็ด

พืช ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ หมายความว่ากระด้างเริ่มต้น ความขุ่นเริ่มต้น สาร

สกัดเมล็ดพืชให้ผลต่อประสิทธิภาพการลดความขุ่นไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ  

 

ตารางท่ี ค.2-6 การวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนประสิทธิภาพการลดลงของค่าความกระด้าง 
 

Sort of 
variance 
(SOV) 

Degree of 
freedom 

(df) 

Sum of 
square  
(SS) 

Mean 
square  
(MS) 

        F 0.1F  

Row(กระด้าง) 3 1,908.48 636.16 8.92* 3.29 

Column(ขุ่น) 3 672.88 224.29 3.15 3.29 

ชนิดพืช 3 3,242.86 1,080.95 15.16* 3.29 

Error 6 427.84 71.31   

รวม 15 6,252.07    

 



82 

จากการวิเคราะห์ทางสถิติตารางลาตินสแควร์สามารถหาค่าความแปรปรวนของค่า

ประสิทธิภาพการลดความขุ่นจะได้ ค่า F ซึ่งได้จากการคํานวณ (รายละเอียดการคํานวณดูได้จาก

ภาคผนวก ค) กับค่า 0.1F  ซึ่งได้จากการเปิดตาราง ณ ความมั่นใจที่  90  เปอร์เซ็นต์ พบว่าค่า F 

ความกระด้างเริ่มต้น สารสกัดเมล็ดพืชมีค่ามากกว่าค่า 0.1F  แสดงว่าค่าความแตกต่างประสิทธิภาพ

การลดความกระด้างเนื่องจากความกระด้างเริ่มต้น สารสกัดเมล็ดพืช อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ ส่วน

ความขุ่นเริ่มต้นมีค่าน้อยกว่าค่า 0.1F  แสดงว่าค่าประสิทธิภาพการลดความกระด้างเนื่องจากความขุ่น

เริ่มต้น ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ หมายความว่าความกระด้างเริ่มต้น สารสกัดเมล็ด

พืชไม่ให้ผลต่อประสิทธิภาพการลดความกระด้างที่แตกต่างมาก  ดังนั้นการวิเคราะห์ข้ันต่อไปจะใช้

การเปรียบเทียบแบบ Orthogonal comparison  

 

หมายเหตุ 

df ของ Row    = จํานวน Row – 1    =4-1=3 

df ของ Column    = จํานวน Column -1    =4-1=3 

df ของ สารสกัดจากเมล็ดพืช = จํานวนสารสกัดจากเมล็ดพืช – 1  =4-1 =3 

df ของรวม   = (จํานวน Row x จํานวน Column ) – 1 

 = (4 x 4) – 1  

= 3 

df ของ Error  = df ของรวม – ผลรวมของ df, ของ Row, ของ

Column และของสารสกัดจากเมล็ดพืช   

= 15 - (3+3+3)  

= 6 
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ค.3  การเปรียบเทียบ 

การศึกษาความขุ่นและความกระด้าง ที่ให้ค่าประสิทธิภาพการลดความขุ่นและค่า

ประสิทธิภาพการลดความกระด้างเมื่อเปรียบเทียบที่ค่าความกระด้าง ค่าความขุ่นที่ต่างกัน จะใช้การ

เปรียบเทียบแบบ Orthogonal comparison ซึ่งหมายถึงการให้ค่าเฉลี่ยใดๆ เกิดข้ึนครั้งเดียวในการ

เปรียบเทียบครั้งหนึ่งๆ ดังตารางที่ ค.3-1 
 

ตารางท่ี ค.3-1  การเปรียบเทียบ Orthogonal comparison ค่าประสิทธิภาพการลดความกระด้าง 

ความกระด้าง
(mg/l) 

ความขุ่น(NTU) รวม เฉลี่ย 

500 250 125 62.5   
600 27.60 57.32 10.91 23.43 119.26 29.82 

300 29.09 68.15 60.51 27.00 184.75 46.19 

150 22.96 49.33 28.78 68.88 169.95 42.48 

75 77.82 46.0 56.92 61.11 241.85 60.46 

รวม 157.47 220.80 157.12 180.42 715.81  

เฉลี่ย 39.36 55.2 39.28 45.11   
 

 

ตารางท่ี ค.3-2  การคํานวณเปรียบเทียบระหว่างชนิดเมล็ดพืชของค่าประสิทธิภาพการลดความ

กระด้าง 
 

การเปรียบเทียบ
ระหว่างเมล็ดพืช 

ผลรวมลดความกระด้าง ∑ ij  SS 
มะรุม มะขาม ข้าวโพด ถ่ัวเขียว 

185.64 158.77 106.87 264.53    

มะรุม vs มะขาม 1 -1 0 0 2 26.87 90.25 

มะรุม vsข้าวโพด 1 0 -1 0 2 78.77 775.59 

มะรุม vsถ่ัวเขียว -1 0 0 1 2 78.89 777.96 

มะขาม vs ข้าวโพด 0 1 -1 0 2 51.9 336.71 

มะขาม vs ถ่ัวเขียว 0 -1 0 1 2 105.76 1,398.15 

ข้าวโพด vs ถ่ัวเขียว 0 0 -1 1 2 157.66 3,107.08 
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จากตารางที่ ค.3-2  จะเห็นว่าในการเปรียบเทียบระหว่างความเมล็ดพืชนั้นจะมีคําถามอยู่  6  คําถาม 

คือ 

1. เมล็ดมะรุม ให้ผลการทดลองที่มีค่าประสิทธิภาพการลดความขุ่นดีกว่าเมล็ดมะขาม หรือไม่ 

2. เมล็ดมะรุม ให้ผลการทดลองที่มีค่าประสิทธิภาพการลดความขุ่นดีกว่าเมล็ดข้าวโพด หรือไม่ 

3. เมล็ดมะรุม ให้ผลการทดลองที่มีค่าประสิทธิภาพการลดความขุ่นดีกว่าเมล็ดถ่ัวเขียว หรือไม่ 

4. เมล็ดมะขาม ให้ผลการทดลองที่มีค่าประสิทธิภาพการลดความขุ่นดีกว่าเมล็ดข้าวโพด หรือไม่ 

5. เมล็ดมะขาม ให้ผลการทดลองที่มีค่าประสิทธิภาพการลดความขุ่นดีกว่าเมล็ดถ่ัวเขียว หรือไม่ 

6. เมล็ดข้าวโพด ให้ผลการทดลองที่มีค่าประสิทธิภาพการลดความขุ่นดีกว่าเมล็ดถ่ัวเขียว 

หรือไม่ 

 

ตารางท่ี ค.3-3  ผลการคํานวณค่าความแปรปรวนเปรียบเทียบระหว่างชนิดพืชของค่าประสิทธิภาพ

การลดความกระด้าง 
 

Sort of variance 
(SOV) 

Degree of 
freedom (df) 

Sum of 
square (SS) 

Mean  of 
square (MS) 

F 0.1F  

ชนิดพืช 3 3,242.86    

มะรุม vs มะขาม 1 90.25 90.25 0.36 3.18 

มะรุม vsข้าวโพด 1 775.59 775.59 3.09 3.18 

มะรุม vsถ่ัวเขียว 1 777.95 777.95 3.10 3.18 

มะขาม vs ข้าวโพด 1 336.70 336.70 1.34 3.18 

มะขาม vs ถ่ัวเขียว 1 1,398.15 1,398.15 5.58* 3.18 

ข้าวโพด vs ถ่ัวเขียว 1 3,107.08 3107.08 12.39* 3.18 

Error 12 3,009.21 250.76   

Total 21 6,252.07    
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ค.4  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการลดลงของความขุ่นและความกระด้างโดยสารสกัดจากเมล็ด

ข้าวโพดและสารส้ม 

 

ตารางท่ี ค.4-1 ประสิทธิภาพการลดลงของความขุ่นโดยสารส้ม 
 

ความขุ่นเริ่มต้น (NTU) ความขุ่นหลังทดลอง (NTU) ประสิทธิภาพการลดความขุ่น (%) 

505 41.65 91.75 

253 24.53 89.83 

127 11.00 91.36 

65 6.44 90.09 

 

ตารางท่ี ค.4-.2 ประสิทธิภาพการลดลงของความกระด้างโดยสารส้ม 
 

ความกระด้างเริ่มต้น (mg/l) ความกระด้างหลังทดลอง 

(mg/l) 

ประสิทธิภาพการลดความกระด้าง 

(%) 

608 567.45 6.67 

307 266.08 13.33 

153 147.90 8.33 

67 61.42 8.33 

 



40 mL
250 mL

1
2
3

hardness hardness hardness ปริมาตร hardness
นํ้าดิบ สารสกัด รวม EDTAท่ีใช้ หลังการบําบัด

1 1.50 309.93
2 1.60 330.59
3 1.50 309.93

1
2
3

ภาคผนวก ง

ข้อมูลการทดลองศึกษาภาวะที่เหมาะสมแบบละเอียด

รูปที่ ง.1 นํ้าหลังปรับสภาพที่ pH 5

เมล็ดพืชที่ใช้

Turbidity (NTU)

หมายเลข ความขุ่นเร่ิมต้น ความขุ่นหลังผสมสารสกัด ความขุ่นหลังการบําบัด MEAN SD %ลดลงความขุ่น

   หมายเหตุ  ปริมาตรตัวอย่างท่ีใช้ 5 mL  , ปริมาตร EDTA ท่ีสมมูลกับปริมาตรของสารละลาย std CaCO3 = 24.2 mL

มะขาม ปริมาตรสารสกัดที่ใช้
พีเอชเริ่มต้น 5.00 ปริมาตรนํ้าดิบสังเคราะห์ที่ใช้

hardness (mg/L)

หมายเลข MEAN SD %ลดลงความกระด้าง

19.70
19.41
12.33

251.00 17.15 3.41 93.17273.00

190.09 9.74 76.41805.82516.55289.27

หมายเลข

pH

pH ก่อนบําบัด pH หลังบําบัด

5.01
5.64
5.73
5.82

MEAN

5.73

SD

0.07



40 mL
250 mL

1
2
3

hardness hardness hardness ปริมาตร hardness
นํ้าดิบ สารสกัด รวม EDTAท่ีใช้ หลังการบําบัด

1 1.60 330.59
2 1.60 330.59
3 1.60 330.59

1
2
3

33.20

ความขุ่นหลังการบําบัด

6.00 ปริมาตรนํ้าดิบสังเคราะห์ที่ใช้
Turbidity (NTU)

หมายเลข MEAN

เมล็ดพืชที่ใช้ มะขาม ปริมาตรสารสกัดที่ใช้
พีเอชเริ่มต้น

273.00 251.00 37.17 3.40 85.1936.80
41.50

   หมายเหตุ  ปริมาตรตัวอย่างท่ีใช้ 5 mL  , ปริมาตร EDTA ท่ีสมมูลกับปริมาตรของสารละลาย std CaCO3 = 24.2 mL
pH

หมายเลข pH ก่อนบําบัด pH หลังบําบัด MEAN SD

6.03
6.44

6.36 0.066.33
6.3

รูปที่ ง.2 นํ้าหลังปรับสภาพท่ี pH 6

ความขุ่นเร่ิมต้น ความขุ่นหลังผสมสารสกัด SD %ลดลงความขุ่น

hardness (mg/L)

หมายเลข MEAN SD %ลดลงความกระด้าง

289.27 516.55 805.82 198.36 0 75.38



40 mL
250 mL

1
2
3

hardness hardness hardness ปริมาตร hardness
นํ้าดิบ สารสกัด รวม EDTAท่ีใช้ หลังการบําบัด

1 1.50 309.93
2 1.40 289.27
3 1.50 309.93

1
2
3

   หมายเหตุ  ปริมาตรตัวอย่างท่ีใช้ 5 mL  , ปริมาตร EDTA ท่ีสมมูลกับปริมาตรของสารละลาย std CaCO3 = 24.2 mL
pH

หมายเลข pH ก่อนบําบัด pH หลังบําบัด MEAN SD

7.02
6.76

6.67 0.076.6
6.65

รูปท่ี ง.3 นํ้าหลังปรับสภาพท่ี pH 7

หมายเลข ความขุ่นเร่ิมต้น ความขุ่นหลังผสมสารสกัด ความขุ่นหลังการบําบัด MEAN SD %ลดลงความขุ่น

เมล็ดพืชที่ใช้ มะขาม ปริมาตรสารสกัดที่ใช้
พีเอชเริ่มต้น 7.00 ปริมาตรนํ้าดิบสังเคราะห์ที่ใช้

Turbidity (NTU)

273.00 251.00 32.47 0.19 87.0732.60
32.60

32.20

hardness (mg/L)

หมายเลข MEAN SD %ลดลงความกระด้าง

289.27 516.55 805.82 181.83 9.74 77.44



40 mL
250 mL

1
2
3

hardness hardness hardness ปริมาตร hardness
นํ้าดิบ สารสกัด รวม EDTAท่ีใช้ หลังการบําบัด

1 1.40 289.27
2 1.60 330.59
3 1.50 309.93

1
2
3

   หมายเหตุ  ปริมาตรตัวอย่างท่ีใช้ 5 mL  , ปริมาตร EDTA ท่ีสมมูลกับปริมาตรของสารละลาย std CaCO3 = 24.2 mL

เมล็ดพืชที่ใช้ มะขาม ปริมาตรสารสกัดที่ใช้
พีเอชเริ่มต้น 8.00 ปริมาตรนํ้าดิบสังเคราะห์ที่ใช้

Turbidity (NTU)
หมายเลข ความขุ่นเร่ิมต้น ความขุ่นหลังผสมสารสกัด ความขุ่นหลังการบําบัด MEAN SD %ลดลงความขุ่น

273.00 251.00 30.60 2.08 87.8128.40
33.40

30.00

รูปที่ ง.4 นํ้าหลังปรับสภาพท่ี pH 8

hardness (mg/L)

หมายเลข MEAN SD %ลดลงความกระด้าง

289.27 516.55 805.82 185.96 16.87 76.92

pH
หมายเลข pH ก่อนบําบัด pH หลังบําบัด MEAN SD

8.04
6.65

6.60 0.036.58
6.58



40 mL
250 mL

1
2
3

hardness hardness hardness ปริมาตร hardness
นํ้าดิบ สารสกัด รวม EDTAท่ีใช้ หลังการบําบัด

1 1.50 309.93
2 1.50 309.93
3 1.50 309.93

1
2
3

9.00 ปริมาตรนํ้าดิบสังเคราะห์ที่ใช้
Turbidity (NTU)

หมายเลข ความขุ่นเร่ิมต้น ความขุ่นหลังผสมสารสกัด ความขุ่นหลังการบําบัด MEAN SD %ลดลงความขุ่น

9.02
7.18

7.13 0.047.13
7.08

84.90
273.00 251.00 88.83 3.18 64.6188.90

92.70
hardness (mg/L)

หมายเลข MEAN SD %ลดลงความกระด้าง

289.27 516.55 805.82 185.96 0

รูปที่ ง.5 นํ้าหลังปรับสภาพท่ี pH 9

76.92

pH
หมายเลข pH ก่อนบําบัด pH หลังบําบัด MEAN SD

   หมายเหตุ  ปริมาตรตัวอย่างท่ีใช้ 5 mL  , ปริมาตร EDTA ท่ีสมมูลกับปริมาตรของสารละลาย std CaCO3 = 24.2 mL

เมล็ดพืชที่ใช้ มะขาม ปริมาตรสารสกัดที่ใช้
พีเอชเริ่มต้น



ภาคผนวก จ 

 

ความน่าจะเป็นแบบเอฟ α= 0.1 (F0.1) 

 

ตารางท่ี จ.1 ตารางความน่าจะเป็นแบบเอฟ 

1υ  

2υ  

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

7 

 

8 

 

9 

1 39.86  49.50 53.59  55.83 57.24  58.20 58.91 59.44 59.86 

2 8.53 9.00 9.16 9.24 9.29 9.33 9.35 9.37 9.38 

3 5.54 5.46 5.39 5.34 5.31 5.28 5.27 5.25 5.24 

4 4.54 4.32 4.19 4.11 4.05 4.01 3.98 3.95 3.94 

5 4.06 3.78 3.62 3.52 3.45 3.40 3.37 3.34 3.32 

6 3.78 3.46 3.29 3.18 3.11 3.05 3.01 2.98 2.96 

7 3.59 3.26 3.07 2.96 2.88 2.83 2.78 2.75 2.72 

8 3.46 3.11 2.92 2.81 2.73 2.67 2.62 2.59 2.56 

9 3.36 3.01 2.81 2.69 2.61 2.55 2.51 2.47 2.44 

10 3.29 2.92 2.73 2.61 2.52 2.46 2.41 2.38 2.35 

11 3.23 2.86 2.66 2.54 2.45 2.39 2.34 2.30 2.27 

12 3.18 2.81 2.61 2.48 2.39 2.23 2.28 2.24 2.21 

13 3.14 2.76 2.56 2.43 2.35 2.28 2.23 2.20 2.16 

14 3.10 2.73 2.52 2.39 2.31 2.24 2.19 2.15 2.12 
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ประวัตินักวิจัย 
 
หัวหน้าโครงการวิจัย 

1. ช่ือ นางปทุมทิพย์  ปราบพาล 
  Mrs. Pathumthip  Prabphane 

2. รหัสประจําตัวนักวิจัย 00012505 

3. ตําแหน่งปัจจุบัน ผู้ช่วยศาสตราจารย์   

4. หน่วยงานท่ีอยู่ท่ีสามารถติดต่อได้สะดวก พร้อมหมายเลขโทรศัพท์ โทรสาร และ e-mail 
 สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 
 โทรศัพท์ 0 2287 9734, 0 2286 3991 – 5, 1210, 1201 โทรสาร 0 2287 9734 
 e-mail : pathumthip.t@rmutk.ac.th, tpathumthip@hotmail.com, tpathumthip@yahoo.com 

5. ประวัติการศึกษา 
 

 
ปีท่ีจบการ 

ศึกษา 

 
ระดับ 

ปริญญา 

อักษรย่อ 
ปริญญา 

และช่ือเต็ม 

 
สาขาวิชา 

 
วิชาเอก 

 
ช่ือสถาบัน 
การศึกษา 

 
ประเทศ 

 
2545 

 
เอก 

วศ.ด. 
วิศวกรรมศาสตรดุษฏี

บัณฑิต 

 
วิศวกรรมเคมี 

 
วิศวกรรมเคมี 

มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอม

เกล้าธนบุรี 

 
ไทย 

 
2538 

 
โท 

วท.ม. 
วิทยาศาสตร 
มหาบัณฑิต 

 
เคมีเทคนิค 

 
เคมีเทคนิค 

 

จุฬาลงกรณ์ 
มหาวิทยาลัย 

 
ไทย 

 

2531 
 

ตรี 
วท.บ. 

วิทยาศาสตรบัณฑิต 

 

เคมี 
 

เคมี 
มหาวิทยาลัย 

เชียงใหม่ 

 

ไทย 

6. สาขาวิชาการท่ีมีความชํานาญพิเศษ (แตกต่างจากวุฒิการศึกษา) ระบุสาขาวิชาการ 
  การดูดซับ  การสกัดด้วยคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวด 
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7. ประสบการณ์ท่ีเก่ียวข้องกับการบริหารงานวิจัยท้ังภายในและภายนอกประเทศ โดยระบุ
สถานภาพในการทําวิจัยว่าเป็นผู้อํานวยการแผนงานวิจัย หัวหน้าโครงการวิจัย หรือผู้ร่วมวิจัย
ในแต่ละผลงานวิจัย 

 7.1 ผู้อํานวยการแผนงานวิจัย : ช่ือแผนงานวิจัย 
- 

7.2 หัวหน้าโครงการวิจัย : ช่ือโครงการวิจัย 
 

ลําดับที ่ ชื่อโครงการวิจัย แหล่งทุน ปีงบประมาณ 
1 การพัฒนากระถางต้นไม้จากใยมะพร้าว เครือข่ายงานวิจยัภาคกลาง

ตอนล่าง 
2547 

2 การสกัดสารนิมบินจากเมล็ดสะเดา   งบประมาณผลประโยชน์ 2548 
3 กระถางต้นไม้ชําร่วยจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร  งบประมาณผลประโยชน์ 2548 
4 การผลิตกระถางเพาะชําจากธรรมชาติ งบประมาณผลประโยชน์ 2548 
5 กระถางต้นไม้จากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร  งบประมาณแผ่นดิน 2548 
6 สกัดสารออกฤทธิ์จากฟา้ทะลายโจรด้วย

คาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวด  
งบประมาณแผ่นดิน 2549 

7 การสกัดนํ้ามันหอมระเหยจากไม้กฤษณา  งบประมาณแผ่นดิน 2550 
8 การพัฒนาการผลิตนํ้าอบไทย  งบประมาณแผ่นดิน 2551 
9 การพัฒนาวิธีการอบควันเทียน  งบประมาณผลประโยชน์ 2551 
10 การสกัดนํ้ามันจากเมล็ดชะมดต้น (Hibiscus 

abelmoschus Linn.) 
งบประมาณแผ่นดิน 2552 

11 การผลิตธูปหอมจากสารธรรมชาติเพื่อศึกษาสารกอ่
มะเร็งในควันธูป 

งบประมาณแผ่นดิน 2554 

12 การผลิตลูกหอมสมุนไพรไล่แมลงและขจัดกล่ินอับ งบประมาณแผ่นดิน 2555 
 

7.3 งานวิจัยท่ีทําเสร็จแล้ว : ช่ือผลงานวิจัย ปีท่ีพิมพ์ การเผยแพร่ และแหล่งทุน  
 (อาจมากกว่า 1 เรื่อง) 

 ปทุมทิพย์  ต้นทับทิมทอง, มาริสา จินะดิษฐ์, สุรัตน์  บุญพ่ึงและจิรพล  กลิ่นบุญ. “การ
พัฒนากระถางต้นไม้จากใยมะพร้าว” (หัวหน้าโครงการ) ได้รับทุนสนับสนุนงานวิจัยจากเครือข่าย
ภูมิภาคกลางตอนล่าง ประจําปีงบประมาณ 2547. 

 ปทุมทิพย์ ต้นทับทิมทอง. “การสกัดสารนิมบินจากเมล็ดสะเดา” (หัวหน้าโครงการ) ได้รับ
ทุนสนับสนุนงานวิจัยจากงบประมาณผลประโยชน์ ปี 2548. 

 ปทุมทิพย์ ต้นทับทิมทอง, สุรัตน์ บุญพ่ึง, มาริสา จินะดิษฐ์ และ วราภรณ์  ธนะกุลรังสรรค์. 
“การผลิตกระถางเพาะชําจากธรรมชาติ” (หัวหน้าโครงการ) ได้รับทุนสนับสนุนงานวิจัยจากงบประมาณ
ผลประโยชน์  ปี 2548. 
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 สุรัตน์ บุญพ่ึง และปทุมทิพย์ ต้นทับทิมทอง. “การสกัดสารออกฤทธิ์ทางยาจากทองพันชั่ง” 
(ผู้ร่วมวิจัย) ได้รับทุนสนับสนุนงานวิจัยจากงบประมาณผลประโยชน์  ปี 2548. 
 พรประสิทธิ์  คงบุญ, ปทุมทิพย์  ต้นทับทิมทอง, มณฑล  ชูโชนาค และสมจิตร์  สุขสวัสด์ิ. 
“การกลั่นเอทานอลโดยใช้พลังานแสงอาทิตย์” (ผู้ร่วมวิจัย) ได้รับทุนสนับสนุนงานวิจัยจากงบประมาณ
ผลประโยชน์  ปี 2548. 

ปทุมทิพย์  ต้นทับทิมทอง, สุรัตน์  บุญพ่ึง, มาริสา จินะดิษฐ์, วราภรณ์  ธนะกุลรังสรรค์,  
ไชยยันต์  ไชยยะ และฉันทมณี  วังสะจันทานนท์.  “กระถางต้นไม้จากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร”   
(หัวหน้าโครงการ) ได้รับทุนสนับสนุนงานวิจัยจากงบประมาณแผ่นดิน ปี 2548. 

ปทุมทิพย์  ต้นทับทิมทอง, โสริยา ชิโนดม, สุรัตน์  บุญพ่ึง, มาริสา จินะดิษฐ์, ไชยยันต์   
ไชยยะ และฉันทมณี  วังสะจันทานนท์. “กระถางต้นไม้ชําร่วยจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร”  
(หัวหน้าโครงการ) ได้รับทุนสนับสนุนงานวิจัยจากงบประมาณผลประโยชน์  ปี 2548. 

มาริสา จินะดิษฐ์ และปทุมทิพย์  ต้นทับทิมทอง. “การผลิตกระถางต้นไม้จากเศษใบไม้”   
(ผู้ร่วมวิจัย) ได้รับทุนสนับสนุนงานวิจัยจากงบประมาณผลประโยชน์ ปี 2549.  

ปทุมทิพย์  ต้นทับทิมทอง และมาริสา จินะดิษฐ์. “สกัดสารออกฤทธิ์จากฟ้าทะลายโจรด้วย
คาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวด” (หัวหน้าโครงการ) ได้รับทุนสนับสนุนงานวิจัยจากงบประมาณ
แผ่นดิน ปี 2549. 

ปทุมทิพย์  ต้นทับทิมทอง, มาริสา จินะดิษฐ์, ไชยยันต์  ไชยยะ และชัชวาลย์  สุขม่ัน. “การ
สกัดน้ํามันหอมระเหยจากไม้กฤษณา” (หัวหน้าโครงการ) ได้รับทุนสนับสนุนงานวิจัยจากงบประมาณ
แผ่นดิน ปี 2550. 

ปทุมทิพย์  ต้นทับทิมทอง และนันทวัน  กลิ่นจําปา. “พัฒนาการผลิตน้ําอบไทย” (หัวหนา้
โครงการ) ได้รับทุนสนับสนุนงานวิจัยจากงบประมาณแผ่นดิน ปี 2551 

ปทุมทิพย์  ต้นทับทิมทอง, นันทวัน  กลิ่นจําปา และไชยยันต์  ไชยยะ.“การพัฒนาวิธีการอบ
ควันเทียน” (หัวหน้าโครงการ) ได้รับทุนสนับสนุนงานวิจัยจากงบประมาณผลประโยชน์ ปี 2551 

ปทุมทิพย์  ต้นทับทิมทอง และนันทวัน  กลิ่นจําปา. “การสกัดน้ํามันจากเมล็ดชะมดต้น 
(Hibiscus abelmoschus Linn.)” (หัวหน้าโครงการ) ได้รับทุนสนับสนุนงานวิจัยจากงบประมาณ
แผ่นดิน ปี 2552  

ปทุมทิพย์  ต้นทับทิมทอง, ชัยศรี  ธาราสวัสด์ิพิพัฒน์,  ขนิษฐา  เจริญลาภ, อรุณี  สุรัตน์
พิพิธ,  สุชาติ  วิเชียรสรรค์,  วรรณดี  แสงดี,  สมรรถ  ปรีกลาง,  ทวีป  ณ ระนอง,  ยุทธการ  ขันเงิน,  
ดารานัย  รบเมือง, จิตตานันท์  รังสิมันตุชาติ,  เบญจภรณ์  ประภักดี,  องอาจ  พฤกษประมูล,  เจนจิรา  
รุธิรโก,  จุฑาธิป  อยู่เย็น, ศรินธร  สุกสอาด และกมลพร  จุดจองสิน “การจัดการน้ําเสียเชิงบูรณาการ
ในตลาดน้ําอโยธยา ” (ผู้ร่วมงานวิจัย) ได้รับทุนสนับสนุนงานวิจัยจากงบประมาณแผ่นดิน ปี 2553  
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International Journal 

 Tonthubthimthong, P., Chuaprasert, S., Douglas, P. and Luewisuttichat, W., 
Wittaya  Teppaitoon and La-eid  Pengsopa. 2004. “Nimbin Extraction from Neem Seeds 
using Supercritical CO2 and a Supercritical CO2 -Methanol Mixture” Journal of 
Supercritical fluids. 30: 287-301. (ผู้วิจัย) 

Tonthubthimthong, P., Chuaprasert, S., Douglas, P. and Luewisuttichat, W. 
2001. “Supercritical CO2 Extraction of Nimbin from Neem Seeds-an Experimental 
Study” Journal of Food Engineering. 47: 289-293. (ผู้วิจัย) 

International & Regional Conference  

Tonthubthimthong, P., Ajchariyapagorn, A., Douglas, S., Douglas, P. L. and 
Pongamphai, S. 2005. “Simulation of Nimbin Extraction by Using Aspen Plus” the 88th 
Canadian Chemistry Conference and Exhibition. May 28-June 1. Saskatoon 
Centennial Convention Centre Saskatoon Saskatchewan Canada. (ผู้ร่วมวิจัย) 

Tonthubthimthong, P., Chinadit, M., Boonpung, S., Supanya, C., Tanuwong, S. 
and Tanakulrungsank, W. 2005. “Cultivate Flowerpot Production from Agricultural 
Waste Materials”, The 3rd EMSES International Symposium Eco-Energy and Material 
Science and Engineering Symposium. April 6-9. Lotus Hotel Pang Suan Kaew 
Chiangmai Thailand. (ผู้วิจยั) 

Tonthubthimthong, P., Chuaprasert, S., Douglas, P., Luewisuttichat, W., 
Teppaitoon, W. and Pengsopa, L. 2002. “Nimbin Extraction from Neem Seed using 
Supercritical CO2 and a Supercritical CO2 – Methanol Mixture” International 
Conference on Innovations in Food Processing Technology and Engineering. 
December 11 – 13. AIT Thailand. (ผู้วิจัย) 

Tonthubthimthong, P., Chuaprasert, S., Douglas, P., Luewisuttichat, W., 
Teppaitoon W. and Pengsopa, L. 2001. “Effect of Particle Size, Methanol:CO2 Ratio and 
Temperature on Nimbin Extraction from Neem Seeds using Supercritical CO2” 
Canadian Society for Chemical Engineering 2001 Conference. October 17. Halifax 
Nova Scotia Canada. (ผู้วิจยั) 

Tonthubthimthong, P., Chuaprasert, S. and Luewisuttichat, W. 1999. 
“Extraction of Medicinal Substances from Neem Seeds using Supercritical Fluid 
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Extraction-A Preliminary Study” Ragional Symposium on Chemical Engineering 1999. 
November 22-24. B.P. Smilar Beach Hotel Songkla Thailand. (ผู้วิจัย) 

Local Conference 

ปทุมทิพย์  ต้นทับทิมทอง  นันทวัน  กลิ่นจําปาและอนุพันธ์  ดอนชัย. 2552. “การ
พัฒนาการผลิตน้ําอบไทยด้วยชุดอุปกรณ์ดูดควันเครื่องร่ํา” มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลวิชาการ 
ครั้งท่ี 3 “การพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีในยุคเศรษฐกิจสร้างสรรค์”.  24–26  พฤศจิกายน  
2553.  ศูนย์ประชุมสถาบันวิจัยจุฬาภรณ์ กรุงเทพฯ. 
 ปทุมทิพย์  ต้นทับทิมทอง และนันทวัน  กลิ่นจําปา. 2552. “การพัฒนาการผลิตน้ําอบไทย” 
การประชุมวิชาการชมรมคณะปฏิบัติงานวิทยาการ อพ.สธ. ครั้งท่ี 4. “ทรัพยากรไทย : ผันสู่วิถีใหม่
ในฐานไทย”. 20-22 ตุลาคม  2552. สวนสัตว์เปิดเขาเขียว ตําบลบางพระ อําเภอศรีราชา. จังหวัด
ชลบุร.ี (ผู้วิจัย) 
 ปทุมทิพย์  ต้นทับทิมทอง  นันทวัน  กลิ่นจําปาและไชยยันต์  ไชยยะ. 2552. “การดูดซับ
ควันเครื่องร่ําด้วยถ่านกัมมันต์” มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลวิชาการ ครั้งท่ี 2 “งานวิจัยท่ีเน้น
การปฏิบัติจริง  จากมหาวิทยาลัยสู่สังคม”.  23–28  สิงหาคม  2552.  โรงแรมฮอลิเดย์  อินน์ จังหวัด
เชียงใหม่.  (ผู้วิจัย) 

ปทุมทิพย์  ต้นทับทิมทอง. 2551. “การสกัดน้ํามันหอมระเหยจากไม้กฤษณา” มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลวิชาการ ครั้งท่ี 1 “ถ่ายทอดงานวิจัยสู่สังคม เพ่ือการพัฒนาอย่างยั่งยืน”.  27–29  
สิงหาคม.  โรงแรมธรรมรินทร์ ธนา จังหวัตรัง. (ผู้วิจัย) 

เจษฎา มณีพงษ์สวัสด์ิ, สุชาวดี วาสิกบุตร, ปทุมทิพย์ ต้นทับทิมทอง และมาริสา จินะดิษฐ์. 
2550. “การสกัดสารออกฤทธิ์ทางยาจากฟ้าทะลายโจรด้วยคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยวดยิ่ง”  
การประชุมวิชาการ ครั้งท่ี 45 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร.์ 30 มกราคม - 2 กุมภาพันธ์. 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน. (ผู้วิจัย) 

ปทุมทิพย์  ต้นทับทิมทอง,  มาริสา  จินะดิษฐ์,  สุรัตน์  บุญพ่ึง,  วราภรณ์  ธนะกุลรังสรรค์,   
ธิดารัตน์  มานิตย์  และอุษาวดี  ไม้คง. 2548. “การผลิตกระถางต้นไม้จากวัสดุเหลือใช้ทางเกษตร” การ
ประชุมสัมมนาทางวิชาการ สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งท่ี 21. 28–30 มีนาคม.  โรงแรม
เชียงใหม่ภูคํา อําเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม่. (ผู้วิจัย) 

ชัชวาลย์  สุขม่ัน, ปทุมทิพย์  ต้นทับทิมทอง, กฤษณ์  หวังเจริญกุลชัย และ คมเดช   
งามสมจิตร. 2548. “การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไวน์สะระแหน่” การประชุมสัมมนาทาง
วิชาการ สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งท่ี 21. 28–30 มีนาคม.  โรงแรมเชียงใหม่ภูคํา อําเภอเมือง 
จังหวัดเชียงใหม่. (ผู้ร่วมวิจัย) 
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ปทุมทิพย์  ต้นทับทิมทอง, จุฑาลักษณ์  จีระรัตนกุล และ ประทุมรัตน์  แสนพล. 2547. 
“การปรับปรุงคุณภาพของแป้งมันสําปะหลังโดยการดัดแปรแป้งด้วยสารโซเดียมไตโพลีฟอสเฟต” การ
ประชุมสัมมนาทางวิชาการ สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล ครั้งท่ี 20. 11–13 กุมภาพันธ์.  โรงแรม
อมรินทร์ ลากูน อําเภอเมือง จังหวัดพิษณุโลก. (ผู้วิจัย) 

ปทุมทิพย์  ต้นทับทิมทอง, สุภาภรณ์  เชื้อประเสริฐ, วิไล  ลือวิสุทธิชาติ, วิทยา  เทพไพฑูรย์ 
และละเอียด  เพ็งโสภา. 2546. “การสกัดนิมบินจากเมล็ดสะเดาโดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวด
และคาร์บอนไดออกไซด์-เมทานอลวิกฤตยิ่งยวด” การประชุมวิชาการและงานแสดงผลิตภัณฑ์
วิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย  ครั้งท่ี 29. 20–22 ตุลาคม. ศูนย์ประชุมเอนกประสงค์
กาญจนาภิเษก มหาวิทยาลัยขอนแก่น จังหวัดขอนแก่น. (ผู้วิจัย) 

ปทุมทิพย์  ต้นทับทิมทอง, สุภาภรณ์  เชื้อประเสริฐ, วิไล  ลือวิสุทธิชาติ, วิทยา  เทพไพฑูรย์ 
และ ละเอียด  เพ็งโสภา. 2545. “การสกัดนิมบินจากเมล็ดสะเดาโดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์วิกฤต
ยิ่งยวด : ผลของขนาดอนุภาค, อัตราส่วนระหว่างเมทานอลต่อคาร์บอนไดออกไซด์ และอุณหภูมิ” การ
ประชุมวิชาการวิศวกรรมเคมีและเคมีประยุกต์แห่งประเทศไทย ครั้งท่ี 12. 8–9 พฤศจิกายน.  
โรงแรมโซล ทวิน ทาวเวอร์ กรุงเทพฯ. (ผู้วิจัย) 

ปทุมทิพย์  ต้นทับทิมทอง, สุภาภรณ์  เชื้อประเสริฐ และ วิไล  ลือวิสุทธิชาติ. 2543. 
“การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดสารนิมบินจากเมล็ดสะเดาโดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์วิกฤต
ยิ่งยวด” การประชุมวิชาการวิศวกรรมเคมีและเคมีประยุกต์แห่งประเทศไทย ครั้งท่ี 10. 26–28 
ตุลาคม. ไบเทค บางนา กรุงเทพฯ. (ผู้วิจัย) 

7.4 งานวิจัยท่ีกําลังทํา : ช่ือข้อเสนอการวิจัย แหล่งทุน และสถานภาพในการทําวิจัยว่าได้ทํา
การวิจัยลุล่วงแล้วประมาณร้อยละเท่าใด 

ปทุมทิพย์  ต้นทับทิมทอง และนันทวัน  กลิ่นจําปา “การผลิตธูปหอมจากสารธรรมชาติเพ่ือ
ศึกษาสารก่อมะเร็งในควันธูป ” (หัวหน้าโครงการ)ได้รับทุนสนับสนุนงานวิจัยจากงบประมาณแผ่นดิน ปี 
2554 ทําการวิจัยลุล่วงแล้วประมาณ 90 % 

ปทุมทิพย์  ต้นทับทิมทอง และขนิษฐา  เจริญลาภ “การมีส่วนร่วมระหว่างชุมชนและ
โรงเรียนในการอนุรักษ์แหล่งน้ํา ” (ผู้ร่วมงานวิจัย) ได้รับทุนสนับสนุนงานวิจัยจากมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ ทําการวิจัยลุล่วงแล้วประมาณ 90 % 
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ประวัติผู้ร่วมงานวิจัย 
1. ช่ือ – นามสกุล  นางขนิษฐา   เจริญลาภ 

   Mrs Khanittha Charoenlarp 

2. เลขหมายบัตรประจําตัวประชาชน xxxxxxxxxxxxx 

3. ตําแหน่งปัจจุบัน รองศาสตราจารย์  

4. หน่วยงานท่ีอยู่ ท่ีสามารถติดต่อได้สะดวก พร้อมหมายเลขโทรศัพท์ โทรสาร และ 
  ไปรษณีย์อิเล็กทรอนิกส์  

 สาขาวิชาวิศวกรรมเคมีสิ่งทอ  คณะอุตสาหกรรมสิ่งทอ  

 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ วิทยาเขตเทคนิคกรุงเทพฯ 

 2 ถนนนางลิ้นจี่ ทุ่งมหาเมฆ สาทร กรุงเทพฯ 10120 

 E-mail  Khanit_C@hotmail.com 

5. ประวัติการศึกษา 

คุณวุฒิ สถานศึกษา สาขาวิชาเอก ปริญญา ปีท่ีจบ 

ปริญญาตรี ม.ศิลปากร เคมี วท.บ. 2529 

ปริญญาโท ม.เกษตรศาสตร์ วิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม วท.ม. 2539 

 

6. สาขาวิชาการท่ีมีความชํานาญพิเศษ (แตกต่างจากวุฒิการศึกษา) ระบุสาขาวิชาการ 

 การบําบัดน้ําเสียสิ่งทอ 

7. ประสบการณ์ท่ีเก่ียวข้องกับการบริหารงานวิจัยท้ังภายในและภายนอกประเทศ โดยระบุ 
สถานภาพในการทําวิจัยว่าเป็นผู้อํานวยการแผนงานวิจัย หัวหน้าโครงการวิจัย หรือผู้ร่วม
วิจัยในแต่ละข้อเสนอการวิจัย 

7.1 ผู้อํานวยการแผนงานวิจัย : ช่ือแผนงานวิจัย 

 - 
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7.2 หัวหน้าโครงการวิจัย 

(1) การกําจัดสีดิสเพิร์ส สีไดเร็กท์ และสีรีแอคทีฟจากน้ําเสียย้อมผ้าโดยกระบวนการ
ตกตะกอนทางเคมี (งบประมาณแผ่นดิน พ.ศ.2544) 

(2) การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดสีจากโรงงานย้อมผ้าโดยระบบแอคติเว็ด 
เต็ดสลัดจ์และระบบตกตะกอนทางเคมี (งบประมาณแผ่นดิน พ.ศ.2545) 

(3) อิทธิพลของยีสต์ต่อการลอกแป้งด้วยเอนไซม์  (สกว. พ.ศ.2546) 

(4) การพัฒนาการจัดการบําบัดน้ําเสียจากการย้อมสี  (งบประมาณแผ่นดิน พ.ศ.2547) 

(5) การปรับปรุงระบบบําบัดน้ําเสียของห้างหุ้นส่วนจํากัด เจริญชัยการย้อมให้อยู่ในมาตรฐาน 
  น้ําท้ิงโดยมีค่าใช้จ่ายลดลง (สกว. พ.ศ. 2547) 

(6) การบําบัดน้ําเสียเพ่ือนํากลับมาใช้ใหม่สําหรับโรงงานฟอกย้อม (งบผลประโยชน์พ.ศ.  
  2548) 

(7) การนําน้ําย้อมกลับมาใช้ใหม่โดยการกําจัดสีด้วยโอโซน (งบประมาณแผ่นดินพ.ศ. 2549) 

(8) ผลของโลหะในน้ําต่อกระบวนการย้อม (งบประมาณแผ่นดินพ.ศ. 2550) 

(9) ผลของโลหะไอออนในน้ําต่อกระบวนการฟอกผ้าฝ้ายถัก(งบผลประโยชน์ พศ. 2550) 

(10) การอนุรักษ์และฟ้ืนฟูทรัพยากรป่าชายเลนอําเภอขลุง จังหวัดจันทบุรี (งบผลประโยชน์ 
พศ.  2550) 

(11) การนําน้ําย้อมกลับมาใช้โดยการกําจัดสีด้วยกระบวนการไฟฟ้าเคมี (งบประมาณแผ่นดิน
พ.ศ.  2551)   

(12) การบําบัดน้ําเสียโรงงานทอผ้าด้วยเครื่องวอเตอร์เจ็ตเพ่ือนํากลับมาใช้ใหม่ (งบประมาณ 
  แผ่นดินพ.ศ. 2552)   

(13) ประสิทธิภาพของบึงประดิษฐ์ในการบําบัดน้ําท้ิงจากการฟอกย้อมเส้นด้ายอะคริลิก  
  (งบประมาณแผ่นดินพ.ศ. 2553) 

(14) การบําบัดน้ําเสียอย่างเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมด้วยเครื่องจักรชีวภาพ (งบวิจัยทุนนวมินทร์  
  พ.ศ.2553)   
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ผู้ร่วมโครงการวิจัย 

(1) การเพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัดสีในน้ําท้ิงจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ (สกว. พ.ศ.2545) 

(2) แนวทางการมีส่วนร่วมในการจัดการน้ําเสีย ตลาดน้ําลําพญา จังหวัดนครปฐม (กรม
ส่งเสริมคุณภาพสิ่งแวดล้อม, พ.ศ.2553) 

7.3 งานวิจัยท่ีทําเสร็จแล้ว: ช่ือผลงานวิจัย ปีท่ีตีพิมพ์ การเผยแพร่ 

ขนิษฐา เจริญลาภ. 2001. การกําจัดสีดิสเพิร์ส สีไดเร็กท์ และสีรีแอคทีฟ จากน้ําท้ิงย้อมผ้าโดย
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บุญศรี คู่สุขธรรม, ขนิษฐา เจริญลาภ, และสมชาย อุดร. 2003. การเพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัดสีในน้ํา
ท้ิงจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ ตอน 1. Textile Journal:Colour way, 8(45): 18-20. 

บุญศรี คู่สุขธรรม, ขนิษฐา เจริญลาภ, และสมชาย อุดร. 2003. การเพ่ิมประสิทธิภาพการกําจัดสีในน้ํา
ท้ิงจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ . Textile Journal:Colour way, 8(46): 47-50. 

ขนิษฐา เจริญลาภ. 2003. ระบบน้ําใช้ในอุตสาหกรรม. Textile Journal:Colour way, 9(47) : 23-26 

ขนิษฐา เจริญลาภ. 2003. แนวทางการเลือกใช้สารเคมี. Textile Journal:Colour way, 9(47) : 65-67 

ขนิษฐา เจริญลาภ, พริยะ แก่นทับทิม. 2003. การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดสีจาก
โรงงานย้อมผ้าโดยระบบแอคติเว็ดเต็ดสลัดจ์และระบบตกตะกอนทางเคมี . Textile 
Journal:Colour way, 10(47). 

ขนิษฐา เจริญลาภ, พริยะ แก่นทับทิม. 2003. การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดสีจาก
โรงงานย้อมผ้าโดยระบบแอคติเว็ดเต็ดสลัดจ์และระบบตกตะกอนทางเคมี . Textile 
Journal:Colour way, 11(47). 

ขนิษฐา เจริญลาภ. 2005. อิทธิพลของยีสต์ต่อการลอกแป้งด้วยเอนไซม์. Textile Journal:Colour 
way, 10(48): 40-45 

ขนิษฐา เจริญลาภ.2005. การปรับปรุงระบบบําบัดน้ําเสียโรงงานฟอกย้อมให้อยู่ในมาตรฐานของกรม
โรงงานอุตสาหกรรมโดยมีค่าใช้จ่ายลดลง Textile Journal:Colour way, 11(48): 84-88. 

Charoenlarp, K., Narongchai, C., and Numphet, J., 2009, “Effects of metal in water on 
cotton knitted bleaching process”, The commemorative international 
conference of the occasion of the 4th cycle anniversary of KMUTT sustainable 
development to save the earth: Technologies and strategies vision 2050 
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(SDSE2008), Millennium Hilton Bangkok Hotel, Bangkok, Thailand. 7-9 April 2009, 
pp 364-366. 

Charoenlarp, K and Choyphan,W. 2009. Reuse of dye wastewater through colour 
removal with electrocoagulation process.  As.J. Energy Env. 10(04), 250-260. 

Charoenlarp,K., Thongpob,K., Matmoosaw, K., Kaewkhew,W., and Lanchakawin,S. 2010. 
Treatment of textile industrial wastewater from water jet loom machine, 
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7.4 งานวิจัยท่ีกําลังทํา : ช่ือข้อเสนอโครงการ แหล่งทุน และสถานภาพในการวิจัย 

ชื่อโครงการ การมีส่วนร่วมระหว่างชุมชนและโรงเรียนในการอนุรักษ์แหล่งน้ํา 

 แหล่งทุน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 

 สถานภาพในการทําวิจัย  หัวหน้าโครงการ 

อยู่ระหว่าง การดําเนินงาน 




