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บทคดัย่อ: งานวจิยัครัง้นี้เป็นงานวจิยัเชงิทดลอง (Experimental Research) มวีตัถุประสงค์เพื่อศึกษาการลด
ปรมิาณฟอสฟอรสัในน ้าทิ้งของระบบบ าบดัน ้าเสยีมหาวทิยาลยัอุบลราชธานีโดยตกตะกอนทางเคมขีองน ้าดว้ย
ดว้ยวธิกีารจาร์เทสต์ (Jar Test) บรรจุน ้าจากบ่อบ าบดัสุดท้ายของระบบบ าบดัน ้าเสยีแบบสระเตมิอากาศทีม่คี่า
ฟอสฟอรสัเริม่ตน้ 0.8 ± 0.0 mg/L สารสรา้งตะกอน คอื อลูมเินียมซลัเฟต (สารสม้) ความเขม้ขน้ 20, 40, 60, 80 
และ 100 mg/L ในถงัปฏิกิรยิาปรมิาตรใบละ 1 ลติรต่อชุดการทดลอง กวนผสมสารเคมดี้วยเครื่องทดสอบการ
ตกตะกอนแบบ 6 ใบกวน (ความเรว็ 100 rpm 1 นาท ีและ 30 rpm 15 นาท ีตามล าดบั) ทดสอบหาความเขม้ขน้
ของฟอสฟอรสัดว้ยวธิ ีAseorbic Acid Method ผลการศกึษาพบว่า ความเขม้ขน้ของสารละลายอลูมเินียมซลัเฟต 
80 mg/L สามารถท าใหค้วามเขม้ขน้ของฟอสฟอรสัเฉลีย่หลงับ าบดัเหลอื 0.002 ± 0.0 mg/L ประสทิธภิาพในการ
บ าบดัฟอสฟอรสัเฉลี่ย 99.74 ± 0.0 % อาจพจิารณาใช้สารละลายอลูมิเนียมซลัเฟตที่ความเข้มเขน้ 80 – 100 
mg/L เพื่อน าไปบ าบดัน ้าเสยี เนื่องจากมแีนวโน้มทีท่ าใหค้วามเขม้ขน้ของฟอสฟอรสัในแหล่งน ้าต ่ากว่าค่าวกิฤต
และมคีุณภาพน ้าดา้นการปนเป้ือนธาตุอาหารฟอสฟอรสัในระดบัปกต ิ

ค าส าคญั: การบ าบดัน ้า; การตกตะกอนทางเคม;ี ฟอสฟอรสั; ยโูทรฟิเคชนั 
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Abstract: This experimental research aimed to evaluate the effectiveness of chemical coagulation using 
aluminum sulfate (alum) in reducing phosphorus levels in wastewater from final pond of the aeration 
lagoon at Ubon Ratchathani University's treatment system. The initial phosphorus concentration was 0.8 
± 0.0 mg/L. The jar test method was utilized, with a 1 liter reactor containing 20, 40, 60, 80, and 100 
mg/L of alum in each set of experiments. The chemicals were mixed using a 6-bladed jar test apparatus 
at speeds of 100 rpm for 1 minute and 30 rpm for 15 minutes. The phosphorus concentration was 
measured using the ascorbic acid method. Statistical analysis of the data included frequency, 
percentage, mean, and standard deviation. The results showed that an alum concentration of 80 mg/L 
resulted in an average phosphorus concentration of 0.002 ± 0.0 mg/L after treatment, with an average 
phosphorus treatment efficiency of 99.74 ± 0.0%. Using an 80-100 mg/L solution of aluminum sulfate for 
wastewater treatment can reduce the phosphorus concentration to below critical levels, improving water 
quality by decreasing phosphorus nutrient contamination to normal levels. 
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1. บทน า 
 แหล่งน ้าผิวดินเป็นแหล่งน ้าที่สามารถพบการเจือ
ปนของฟอสฟอรัสตามธรรมชาติ ฟอสฟอรัสเป็น
องค์ประกอบส าคัญที่มีบทบาทส าคัญในกระบวนการ
ทางชวีภาพ รวมถึงการสงัเคราะห์ดเีอ็นเอและการผลติ
พลงังานในเซลล์ [1, 2] เป็นสารอาหารที่จ าเป็นส าหรบั
พชืและสตัว์ และเป็นส่วนประกอบส าคญัของปุ๋ ยทีใ่ชใ้น
การส่งเสริมการเจริญ เติบโตของพืช [3] ปริมาณ
ฟอสฟอรสัในแหล่งมีความจ าเป็นต่อการเจริญเติบโต
ของสาหร่ายและพชืน ้าซึ่งท าหน้าที่เป็นฐานของห่วงโซ่
อาหารในระบบนิเวศทางน ้า กิจกรรมของมนุษย์ท าให้
ฟอสฟอรสัปนเป้ือนในแหล่งน ้าได้ เช่น การใช้ปู๋ ยทาง
การเกษตร การใช้สารซกัล้างที่มีสารโพลฟีอสเฟตเป็น
องคป์ระกอบในปรมิาณสงู 
 หากระดบัฟอสฟอรสัที่มากเกินไปในน ้าเสยีอาจท า
ให้เกิดการบานของสาหร่ายที่เป็นอันตราย ซึ่งอาจ
น าไปสู่การสูญเสียออกซิเจนและการตายของปลาและ
สิ่งมีชีวิตในน ้ าอื่นๆ [4] ฟอสฟอรัสยังสามารถจะไป
กระตุ้นใหพ้ชืสเีขยีวในล าน ้ามกีารสงัเคราะห์แสงไดม้าก
ขึ้น และเจรญิเติบโตแพร่พันธุ์ได้อย่างรวดเร็ว น าไปสู่
ก ระบ วนก ารยู โท รฟิ เคชั น  (Eutrophication) คื อ 
ปรากฏการณ์ทีแ่หล่งน ้ามธีาตุอาหารอุดมสมบูรณ์ ท าให้
สาหร่ายและพืชน ้าเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว [5] หรือ 
การสะพรัง่ของแพลงตอนพืชและสาหร่ายในแหล่งน ้า 
(Algae Bloom) [6] การสงัเกตในกรณีสาหร่ายเกิดการ
สะพรัง่ในแหล่งน ้า จะพบสีของแหล่งน ้าเปลี่ยนไปจาก
ปกตโิดยอาจพบไดห้ลายสขีึน้กบัชนิดของสาหร่าย เช่น 
เขียว น ้าตาล เหลืองหรือแดง เป็นต้น ผลกระทบจาก
แหล่งน ้าอุดมด้วยสารอาหารมากเกินไป ส่งผลให้พืช
และสาหร่ายเติบโตมากเกินไปสามารถน าไปสู่ปัญหา

สิ่งแวดล้อมหลายอย่าง เช่น คุณภาพน ้าที่ลดลง การ
สูญเสยีความหลากหลายทางชวีภาพ และเพิ่มความไว
ต่อการเติบโตของสาหร่ายที่เป็นอันตราย  (Harmful 
Algal Blooms; HABs) เช่น สาหร่ายสเีขยีวแกมน ้าเงิน 
(Cyanobacteria) ที่ สร้างสารพิษ  ได้แก่  Microcystis 
Aeruginosa Cylindrospermopsis Raciborskii 
Anabaena spp. และ Oscillatoria spp. เป็นตน้ [7, 8] 
 ประเทศไทยพบการเกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชนั
ในหลายพืน้ที ่กรณีตวัอย่างการเกดิยโูทรฟิเคชนัในภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ เช่น อ่างเก็บน ้าเขื่อนล าตะคอง 
จงัหวดันครราชสีมา ที่พบสาหร่ายสีเขียวแกมน ้าเงิน
เพิม่ปรมิาณขึ้นอย่างรวดเรว็จนส่งผลกระทบต่อสตัว์น ้า
และน ้ าดิบที่ใช้ในการผลิตน ้ าประปา หรือ กรณีใน
จังหวัดขอนแก่นที่มีแหล่งน ้ าหลายแห่งที่เกิดปัญหา              
ยูโทรฟิเคชัน โดยเฉพาะที่หนองซองแมว ต าบลศิลา 
อ าเภอเมือง จงัหวดัขอนแก่น เคยเกิดการสะพรัง่ของ
แพลงก์ตอนพชื (สาหร่ายสเีขยีวแกมน ้าเงนิ) อย่างมาก
โดยมสีาเหตุมาจากน ้าทิ้งชุมชน เนื่องจากการไม่มรีะบบ
บ าบดัน ้าเสยี หรอืบรเิวณแหล่งท่องเทีย่วน ้าตกตาดโตน 
จงัหวดัชยัภูมิ มีการพบปัญหาการสะพรัง่ของแพลงก์
ตอนพืชด้วยเช่นกัน [9] เน่ืองจากฟอสฟอรัสมักเป็น
ปัจจยัจ ากดัส าหรบัการเกิดยูโทรฟิเคชนัในระบบน ้าจดื 
และไนโตรเจนเป็นปัจจัยจ ากัดส าหรับน ้ าทะเล [10] 
การศึกษาแนวโน้มของปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชนัที่มี
ปัจจยัจากฟอสฟอรสัสามารถท าได้หลายวิธ ีเช่น การ
วเิคราะห์ฟอสฟอรสัในแหล่งน ้า หากค่าวกิฤตของการ
ปนเป้ือนฟอสฟอรสัในแหล่งน ้ามีค่า 0.007-0.03 mg/L 
และแหล่งน ้ าธรรมชาติที่มีปริมาณฟอสเฟตสูงกว่า              
0.01 mg/L จดัว่าแหล่งน ้านัน้มีธาตุอาหารมากเกินไป 
ถา้มปีรมิาณฟอสฟอรสัสงูกว่า 0.6 mg/L แหล่งน ้านัน้จะ
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เป็นแหล่งน ้ าที่มีมลภาวะสกปรกจากพื้นที่ เกษตร               
[11, 12] หรือ การวิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ ซึ่ง
เป็นรงควตัถุสงัเคราะห์แสงทีพ่บไดใ้นแพลงก์ตอนพชืที่
ยงัมชีวีติทุกชนิดในแหล่งน ้า จดัเป็นตวัชีถ้งึมวลชวีภาพ
ของแพลงก์ตอนพืช หากแหล่งน ้ าใดมีปริมาณ
คลอ โรฟิ ลล์ เอม ากก ว่ า  10 ug/L จึ งถื อ ว่ า เกิ ด
ปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชันในแหล่งน ้ า [13] อีกทัง้
ปรมิาณคลอโรฟิลด์เอยงัมคีวามสมัพนัธ์ในเชงิบวกกับ
ปรมิาณฟอสฟอรสัรวมอย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิ[6] 
 ระบบบ าบัดน ้าเสียของมหาวิทยาลยัอุบลราชธานี              
มลีกัษณะเป็นระบบบ าบดัแบบสระเติมอากาศ จ านวน  
2 บ่อ ร่วมกับบ่อปรบัเสถียร จ านวน 2 บ่อ ปัจจุบนัมกั
พบปัญหาการเจรญิเตบิโตของสาหร่ายท าใหน้ ้ามสีเีขยีว
ในช่วงฤดู ร้อน ซึ่ งอาจเกิดการการมีธาตุ อาหาร
ฟอสฟอรสัปนเป้ือนในน ้าเสียที่เข้าสู่ระบบบ าบัดหรือ
สะสมในระบบบ าบัดน ้ าเสียแห่งนี้ เป็นระยะเวลานาน 
ผู้วิจยัได้มีการด าเนินการศึกษาสภาพปัญหาเบื้องต้น
พบว่ า น ้ าทิ้ งมี สี เขียว ค่ าสีของน ้ าสู งมากกว่ า                 
1,500 ADMI ความขุ่นสูงถึง 528 NTU และมีตะกอน             
สเีขยีวลอยอยู่เหนือผวิน ้า แต่ยงัไม่ขอ้มลูรายงานผลการ
ตรวจวดัค่าปรมิาณฟอสฟอรสัในน ้าเสยีและน ้าทิ้งทีผ่่าน
การบ าบัดของระบบบ าบัดน ้ าเสียแห่งนี้  หากไม่มี
การศกึษาแนวโน้มของการเกดิยูโทรฟิเคชนัอาจน าไปสู่
การขาดแผนรบัมอืกบัผลกระทบจากน ้าทิ้งทีร่ะบายออก
สู่ภายนอกได้ และการบ าบัดน ้าที่ปนเป้ือนฟอสฟอรสั
ด้วยระบบปรบัเสถียรแบบใช้อากาศ ซึ่งหลักการทาง
ชีวภาพเพียงอย่างเดียว อาจไม่เพียงพอต่อการช่วย
ป้องกนัผลกระทบของการปนเป้ือนฟอสฟอรสัในแหล่ง
น ้าทีอ่าจเกดิขึน้ได ้[14] 

 การก าจัดฟอสฟอรัสในน ้ าเสียโดยกระบวนการ
ตกตะกอนทางเคมีเป็นกระบวนการที่ใช้ในการก าจัด
ฟอสฟอรสัออกจากน ้าเสียได้ สารเคมีตกตะกอนหลาย
ประเภทที่สามารถใช้ในการบ าบดัฟอสฟอรสัในน ้าเสีย 
ได้แก่ อลูมิเนียมซัลเฟต (Aluminium Sulphate) หรือ
ส ารส้ ม  เฟ อ ริ ก ค ลอ ไรด์  (Ferric Chloride) แ ล ะ                        
โพลีอลูมิ เนี ยมคลอไรด์  (Poly Aluminum Chloride; 
PAC) สารตกตะกอนเหล่านี้ท างานโดยการท าให้ประจุ
บนอนุภาคในน ้าเสียเป็นกลาง ซึ่งท าให้อนุภาคจบัตัว
กนัเป็นก้อนและเกิดการทีส่ารแขวนลอยรวมตวักนัเป็น
ลุ่มก้อนมีขนาดใหญ่  ส่งผลให้ปริมาณฟอสฟอรัสที่
ละลายในน ้าลดลง [15-16]  
 ผู้วิจ ัยจึงสนใจที่จะศึกษาฟอสฟอรสัทัง้หมดที่อาจ
ปนเป้ือนในน ้าทิ้งและผลการบ าบดัฟอสฟอรสัในน ้าทิ้ง
จากระบบระบบบ าบดัน ้าเสยีมหาวทิยาลยัอุบลราชธานี 
โดยการตกตะกอนทางเคมขีองน ้าดว้ยอลูมเินียมซลัเฟต 
เพื่อเป็นแนวทางในการน าไปใช้ประโยชน์ด้านการ
บ าบดัธาตุอาหารที่ปนเป้ือนในน ้าเสยีของมหาวทิยาลยั
ต่อไป 

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั/ทดลอง 
2.1 การเกบ็ตวัอย่าง 
 ผู้วิจ ัยเก็บตัวอย่างน ้าจากบ่อบ าบัดน ้าสุดท้ายที่มี
ความกว้าง 135 m ยาว 50 m ลึก  1.80 m และมี
ปริมาตรความจุ  5,558 m3 ของระบบบ าบัดน ้ าเสีย
มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ใช้วิธีการเก็บตัวอย่างน ้ า
แบบจว้ง (Grab Sampling) ซึ่งเป็นวธิตีามประกาศกรม
ควบคุมมลพิษ เรื่อง วธิกีารเก็บตวัอย่างน ้าทิ้ง ความถี ่
และระยะเวลาในการเก็บตัวอย่างน ้ าทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม พ.ศ. 2539 โดยจะ
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เก็บตัวอย่างน ้าจากปากท่อระบายน ้าของบ่อบ าบดัน ้า
สุดทา้ยก่อนระบายน ้าทิ้งสู่คลองสาธารณะ จ านวน 1 จุด 
เก็บตวัย่างน ้าในช่วงเวลา 8.00-9.00 น. โดยใชอุ้ปกรณ์
เก็บตัวอย่างน ้า (Water sampler) ขนาด 1 ลิตร จนได้
ปรมิาตรรวม 20 ลติร เพื่อให้เพยีงพอกบัการทดลองใน
ขัน้ตอนต่อไป ดงัรปูที ่1 

2.2 วิธีการทดสอบ 
2.2.1 การทดสอบปรมิาณคลอโรฟิลล์เอ (สมการที ่1)
ในน ้ าทิ้งมีข ัน้ตอนตามคู่มือ Standard Methods for 
the Examination of Water and Wastewater Method 
10200H Chlorophyll [17] 

  

รปูท่ี 1 จุดเกบ็ตวัอย่างน ้าของการวจิยั 

Chlorophyll a , (ug/L)   =    
26.7 x (A664b –  A665a) x Vextract

Vfiltered x L
 (1) 

 เมื่ อ Vextract คือ ปริมาณของสารสกัด  (mL) , 
Vfiltered คอื ปรมิาณตัวอย่างที่กรองได้ (L) , L คอื ความ
ยาวทางเดนิแสงหรอืความกวา้งของควิเวต (cm) , 664b 
คอื ค่าการดูดกลืนแสงของสารสกัดก่อนการท าให้เป็น
กรด และ 665a คอื ค่าการดดูกลนืแสงของสารสกดัหลงั
การท าให้เป็นกรด และการทดสอบคุณภาพน ้าทิ้งใน
พารามเิตอรอ์ื่น ๆ ดว้ยวธิกีารดงัตารางที ่1 
 การควบคุมคุณภาพของการทดสอบด้วยการ
ทดสอบอย่างน้อย 3 ซ ้า โดยมีค่า Relative Difference 
(RPD) ไม่ เกิ นร้อยละ 10 ของทุ กตัวอย่ างในทุ ก
พารามเิตอรท์ีม่กีารทดสอบ 

2.2.2 การทดสอบหาปริมาณสารอลูมิเนียมซัลเฟต
(สารส้ม) ที่เหมาะสมในการทดลองโดยใช้วิธีการจาร์
เทสต์  (Jar Test) โดยท าการตวงตัวอย่างน ้ าลงใน          
บกีเกอรข์นาด 1000 mL (จ านวน 6 ใบ) โดยแบ่งเป็น 2 
ชุดการทดลอง (ชุดการทดลองละ 3 ซ ้า) ได้แก่ ชุด
ควบคุม (ไม่มีการเติมสารเคมี) จ านวน 1 ใบ และชุด
ทดลองที่มีการเติมสารละลายอลูมิเนี ยมซัลเฟต 
(สารสม้) ลงในบกีเกอร์ใหม้คีวามเขม้ขน้ 20, 40, 60, 80
และ 100 mg/L ตามล าดับ (รวม 5 ใบ) แล้วจึงท าการ
ทดลองด้วยเครื่องทดสอบการตกตะกอน (Jar Test) 
ยี่ห้อ WiZard รุ่น PLUS 6S แบบ 6 ใบกวน ด้วยอตัรา
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การกวนผสมสารเคมแีบบเร็วที่ความเร็วรอบ 100 rpm 
1 นาท ีและกวนกวนผสมสารเคมแีบบชา้ทีค่วามเรว็รอบ 
30 rpm 15 นาที และตัง้ทิ้งไว้ให้ตกตะกอน 20 นาท ี

จากนัน้น าน ้าใสที่ได้จากการตกตะกอนไปวเิคราะห์หา
ค่าพารามเิตอรท์ีต่อ้งการตรวจวดั รปูที ่2 

ตารางท่ี 1 วธิกีารทดสอบคุณภาพน ้าทิง้จ าแนกรายพารามเิตอร์ 

พารามิเตอร ์ วิธีการทดสอบ ค่ามาตรฐาน 
1. ความเป็นกรดและด่าง (pH) Electrometric Method** 5.5 – 9.0 
2. ค่าบโีอด ี(BOD) Azide Modification * ไม่เกนิ 20 mg/L 
3. ค่าของแขง็ละลายน ้า (TDS) Dried at 103-105 oC* ไม่เกนิ 500 mg/L 
4. ของแขง็แขวนลอย (SS) Dried at 103-105 oC* ไม่เกนิ 30 mg/L 
5. น ้ามนัและไขมนั (FOG) Soxhlet Extraction * ไม่เกนิ 5 mg/L 
6. ไนโตรเจน (TKN) Kjeldahl Method - 
7. ฟอสฟอรสั (TP) Ascorbic Acid Method* ไม่เกนิ 2 mg/L 
* คอื ประยุกต์จากคู่มอื The Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater [17] 
** คอื ประยุกต์จากคู่มอืมาตรฐานวธิวีเิคราะหท์ดสอบมลพษิน ้า [19] 
ค่ามาตรฐาน คอื ค่ามาตรฐานควบคุมระบายน ้าทิง้จากระบบน ้าเสยีรวมชุมชน [20] 

 
รปูท่ี 2 การทดลองดว้ยเครื่องทดสอบการตกตะกอนแบบ 6 ใบกวน 

 
2.3 การวิเคราะห์ข้อมูล 
2.3.1 ค่าวิกฤตของธาตุอาหารอาหารฟอสฟอรสัต่อ
การเกดิยูโทรฟิเคชนัในน ้าผวิดนิ ก าหนดที่ช่วง 0.007-
0.03 mg/L [11] และการเกิดยูโทรฟิเคชันในแหล่งน ้ า
เทยีบไดจ้ากค่าคลอโรฟิลลเ์อ > 20 ug/L [13] 

2.3.2 ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสก่อนและหลังการ
บ าบดัโดยเกบ็ตวัอย่างน ้าจากชุดควบคุมและชุดทดลอง
ปริมาตร 50 mL เพื่อน าไปทดสอบด้วยวิธี Ascorbic 
Acid Method (Part 4500-part B,E) ต าม ม าต รฐาน                
วิ ธี ท ด สอบ ข อ งคู่ มื อ  Standard Methods for the 
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Examination of Water and Wastewater 23rd edition 
[17] ความเขม้ขน้ของฟอสฟอรสัสามารถค านวณได้ดงั
สมการที ่2 

𝑃 =
𝑤

𝑉
 (2) 

 เมื่ อ P คือ ค่ าความเข้มข้นของฟอสฟอรัส 
(mg/L)  w คือ ปริมาณฟอสฟอรัสในน ้ าตัวอย่าง (ug) 
และ V คอื ปรมิาตรตวัอย่างทดสอบ (mL) 

2.3.3  ประสทิธภิาพการบ าบดัฟอสฟอรสัค านวณจาก
ความเปลี่ยนแปลงของความเข้มข้นฟอสฟอรัสใน
ตวัอย่างทดสอบ ดงัสมการที ่3 

𝐸𝑓𝑓 = (
𝑃𝑖 − 𝑃𝑒

𝑃𝑖
) 𝑥100 (3) 

 เมื่อ Eff คอื ประสทิธภิาพการบ าบดัฟอสฟอรสั 
(ร้อยละ) Pi คอื ความเขม้ขน้ของฟอสฟอรสัก่อนบ าบดั 
(mg/L) และ Pe คือ ความเข้มข้นของฟอสฟอรัสหลัง
บ าบดั (mg/L) 

2.3.4 Trophic State Index เ ที ย บ จ า ก  Total 
Phosphorus หรอื TSI (TP) คอื ตวัแปรทีบ่่งชีถ้งึสภาวะ
ยู โทรฟิ เคชันตามแนวคิดโรเบิ ร์ต  คาร์ลสัน  [18]                  
ดงัสมการที ่4 

TSI(TP) = 14.42 ln(TP) + 4.15 (4) 

 เมื่อ TP คือ ค่าเฉลี่ยของฟอสฟอรสัทัง้หมดใน
ตวัอย่างน ้า (ug/L) 

3. ผลการวิจยั 
3.1 ลกัษณะทัว่ไปของน ้าท้ิง 
 ผลการตรวจวเิคราะห์คุณภาพน ้าจากบ่อบ าบดัน ้า
สุ ดท้ ายของระบบบ าบั ดน ้ า เสี ยมห าวิท ยาลัย
อุบลราชธานี เมื่อเทียบกับมาตรฐานควบคุมระบายน ้า
ทิ้งจากระบบน ้าเสียรวมชุมชนตามประกาศกระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม พ.ศ. 2535 [20] 
พบ ว่ า  pH, BOD, TDS, SS, FOG และ TKN ผ่ าน
มาตรฐานคุณภาพน ้าทิง้น ้าทิง้ แสดงในตารางที ่2 

ตารางท่ี 2 ลกัษณะทัว่ไปของน ้าทิง้ในบ่อสุดทา้ยของระบบบ าบดัน ้าเสยี 

* คอื ค่ามาตรฐานควบคุมระบายน ้าทิ้งจากระบบน ้าเสยีรวมชุมชน [20] 
** คอื การเกดิยโูทรฟิเคชนัในแหล่งน ้าเทยีบได้จากค่าคลอโรฟิลลเ์อ [13] 
  

พารามิเตอร ์ หน่วย ผลทดสอบ ค่ามาตรฐาน คณุภาพน ้า 
pH - 7.85 ± 0.15* 5.5 – 9.0 ผ่าน 
BOD mg/L 3.04 ± 0.75* ไม่เกนิ 20 mg/L ผ่าน 
TDS mg/L 95.00 ± 7.07* ไม่เกนิ 500 mg/L ผ่าน 
SS mg/L 52.50 ±3.54* ไม่เกนิ 30 mg/L ผ่าน 
FOG mg/L 3.30 ± 0.00* ไม่เกนิ 5 mg/L ผ่าน 
TKN mg/L 0.64 ± 0.04 - - 
TP mg/L 0.80 ± 0.00* ไม่เกนิ 2 mg/L ผ่าน 
Chlorophyll a ug/L 366.67 ± 14.36** ไม่เกนิ 20 ug/L เกดิยโูทรฟิเคชนั 
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 แนวโน้มการเกิดยูโทรฟิเคชันในน ้ าทิ้งจากบ่อ
บ าบดัน ้าสุดท้ายของระบบบ าบดัน ้าเสยีมหาวทิยาลยั
อุบลราชธานีเมื่อพิจารณาจากคลอโรฟิลล์เอ พบว่า 
แหล่งน ้ าอาจมีการเกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชัน 
เนื่องจากมปีรมิาณคลอโรฟิลลเ์อ 366.67 ± 14.36 ug/L 
ซึ่งมากกว่าค่าวกิฤตของการปนเป้ือนคลอโรฟิลล์เอที ่
20 ug/L (ตารางที่ 2) จากทบทวนผลการศึกษาของ
พงศ์ศกัดิ ์หนูพนัธ์ และ รฐัชา ชยัชนะ ที่ไดป้ระเมนิว่า
แหล่งน ้าทีม่คีลอโรฟิลล์เอสงูกว่า 10 ug/L จะท าใหเ้กดิ
ปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชันได้ [9] และสอดคล้องกับ
ปัจจัยก าหนดต่อการสะพรัง่ของสาหร่ายเซลล์เดียว 
(ตารางที ่3) โดยธรรมชาตแิลว้แหล่งน ้าต่าง ๆ จะมกีาร
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เคมี และชีวภาพตาม
ระยะเวลา ผลจากกจิกรรมของมนุษย์ส่งผลใหปั้ญหายู
โทรฟิเคชนัเกิดขึ้นอย่างรวดเรว็ บ่อยครัง้ รุนแรง และ
ใช้ระยะเวลาในการบ าบดัทีม่ากขึ้น แหล่งน ้าทีเ่กิดการ
สะพรัง่ของแพลงก์ตอนพืชจะมีปริมาณคลอโรฟิลล์
มากกว่า 40 ug/L หากปริมาณคลอโรฟิลล์สูงกว่า               
100 ug/L มโีอกาสสูงที่ปลาในแหล่งน ้าจะตายจากการ
ขาดแคลนออกซเิจน [21] น ้าทิ้งของทีเ่กบ็ตวัอย่างจาก
บ่อบ าบดัแห่งนี้มีคลอโรฟิลล์เอ 366.67 ± 14.36 ug/L 
อยู่ ในระดับการเกิดยูโทรฟิ เคชันที่มีสถานะเป็น 
Hypertrophic จงึอาจมผีลใหล้กัษณะของน ้าเป็นสเีขยีว
ดงัที่ปรากฏในบ่อบ าบดัสุดท้ายของระบบบ าบดัน ้าเสยี 
(รปูที ่1) 
 การปนเป้ือนฟอสฟอรัสในน ้ าทิ้ งมีค่ า  0.802                     
± 0.000 mg/L (ต ารางที่  3) ซึ่ งอ ยู่ ร ะดับ ไม่ เกิ น
มาตรฐานควบคุมการระบายน ้าทิ้งจากระบบบ าบดัน ้า
เสยีรวมของชุมชน ที่ก าหนดค่าปรมิาณฟอสฟอรสัไว้
ไม่เกิน 2.0 mg/L [20] แต่หลายประเทศในทวีปยุโรป

และออสเตรเลียก าหนดค่ ามาตรฐานไว้ต ่ ากว่ า                   
0.2 mg/L ส าหรบัสหรฐัอเมรกิาได้ก าหนดปริมาณขัน้
ต ่าของธาตุอาหารฟอสฟอรสัและไนโตรเจนในแหล่งน ้า
ไว้ที่ 0.1 mg/L และ 1.0 mg/L ตามล าดบั [22] ซึ่งเป็น
ค่าทีส่งูกว่าช่วงของค่าวกิฤตของธาตุอาหารต่อการเกดิ
ยโูทรฟิเคชนัทีพ่จิารณาจากปรมิาณฟอสฟอรสัในแหล่ง
น ้า (เกินค่าวิกฤตที่ 0.007-0.030 mg/L) แหล่งน ้านี้มี
โอกาสทีจ่ะจดัเป็นแหล่งน ้าทีป่นเป้ือนมธีาตุอาหารมาก
เกินไป เน่ืองจากมคีวามเขม้ขน้ของฟอสฟอรสัสูงกว่า 
0.6 mg/L และมี ค่ า  TSI(TP) ม ากกว่ า  70 จัด ว่ า
คุณภาพน ้าดา้นการปนเป้ือนของธาตุอาหารฟอสฟอรสั
อยู่ ในระดับ  Hypereutrophic [10-11] จึงอาจท าให้
แหล่งน ้านี้อยู่ในภาวะของการเกดิยูโทรฟิเคชนัดงัทีน่ ้า
มีลักษณะสีเขียวปรากฏและมีสาหร่ายขนาดเล็ก
แขวนลอยอยู่ ในน ้ าทิ้ ง  ระบบบ าบัดน ้ า เสียของ
มหาวทิยาลยัอุบลราชธานีมกีระบวนการบ าบดัหลกัที่
ส าคัญ คือ การบ าบัดแบบบ่อเติมอากาศ (Aerated 
Lagoon) จงึอาจไม่เพยีงพอทีจ่ะก าจดัฟอสฟอรสัทีเ่ป็น
ธาตุอาหารของสาหร่ายเซลล์เดยีวที่มใีนน ้าทิ้งจากบ่อ
บ าบดัน ้าสุดท้ายได้ ทัง้นี้การสะสมของธาตุอาหารใน
แหล่งน ้ าเป็นระยะเวลานานอาจน าไปสู่การสูญเสีย
ออกซเิจนและการตายของสิง่มชีวีติในน ้าได ้[4] 
 การควบคุมคุณภาพน ้ าทิ้งจึงควรควบคุมสาร
ปนเป้ือนและธาตุอาหารในน ้าใหอ้ยู่ระดบัต ่า โดยจ ากดั
สดัส่วนธาตุอาหารไนโตรเจนต่อฟอสฟอรสัในแหล่งน ้า 
เช่น การก าจัดไนโตรเจนโดยใช้กระบวนการทาง
กายภาพ/เคมี ได้แก่ การเติมคลอรีน (Chlorination) 
การแลกเปลี่ยนประจุ (Ion Exchange) และการเป่า
อากาศ (Air Stripping) ส่วนการก าจดัฟอสฟอรสัด้วย
กระบวนการบ าบดัทางเคมีนัน้มปีระสิทธภิาพสูงแต่มี
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ค่าใช้จ่ายสูงเช่นเดยีวกนั สารเคมทีี่มีนิยมใช้โดยทัว่ไป 
ได้แก่  ปูนขาว (CaO) สารประกอบเหล็กคลอไรด ์
(FeCl3) และอลูมเินียมซลัเฟต (Aluminum Sulfate) 

3.2 ประสิทธิภาพการบ าบดัฟอสฟอรสั 
 การทดลองเพื่ อลดฟอสฟอรัสในน ้ าทิ้ งโดยการ
ตกตะกอนทางเคมีของน ้ าด้วยอลูมิเนียมซัลเฟต 
(สารสม้) โดยใช้เครื่องทดสอบการตกตะกอนแบบ 6 ใบ
กวน พบว่า ชุดควบคุม (น ้าทิง้ทีไ่ม่มกีารเตมิสารเคม)ี มี
ค่าความเขม้ขน้ฟอสฟอรสัเท่ากบั 0.802 ± 0.000 mg/L 
ชุดทดลองที่เตมิสารละลายอลูมเินียมซลัเฟต เติมลงใน
ถังให้มีความเข้มข้น 20, 40, 60, 80 และ 100 mg/L มี
ค่าความเข้มข้นฟอสฟอรัสระหว่าง  0.013 - 0.360 
mg/L ตามล าดบั (ตารางที่ 1) ความเข้มข้นสารละลาย
อลูมเินียมซลัเฟต 80 mg/L สามารถท าใหค้่าเฉลีย่ความ
เขม้ขน้ของฟอสฟอรสัหลงับ าบดัมคี่าต ่าทีสุ่ด คอื 0.002 
± 0.00 mg/L (ตารางที ่3) 
 การทดลองบ าบดัฟอสฟอรสัของน ้าจากบ่อบ าบดัน ้า
สุดทา้ยของมหาวทิยาลยั พบว่า ชุดควบคุมนัน้ค่าความ
เข้มข้นฟอสฟอรสัไม่ลดลง (ไม่มีประสิทธิภาพในการ
บ าบัด) ในขณะที่ ชุ ดทดลองที่บ าบัดน ้ าโดยเติม
สารละลายอลูมิเนียมซัลเฟตความเข้มข้น 20, 40, 60, 
80 และ 100 mg/L มีค่ าประสิทธิภ าพการบ าบัด
ฟอสฟอรสัมีค่าเฉลี่ยระหว่าง 55.12 - 99.74 % ความ
เข้มข้นของสารละลายอลูมิเนียมซัลเฟต 80 mg/L มี
ประสทิธภิาพในการบ าบดัฟอสฟอรสัสูงที่สุด (รูปที่ 3) 
สอดคล้องกบังานวจิยัของเอกณฐั ขวนขวายทรพัย์ ทีไ่ด้
ท าการศกึษาการก าจดัไนโตรเจนและฟอสฟอรสัในน ้า
ทิ้งที่ผ่านการบ าบัดจากเติมอากาศของน ้าทิ้งอาคารที่
ท างานกองทพัอากาศดอนเมอืง โดยการตกตะกอนทาง
เคมีโดยเติมสารละลายอลูมิเนียมซัลเฟต พบว่า                      

มปีระสทิธภิาพในการก าจดัฟอสฟอรสัไดม้ากกว่า 90% 
(ใช้สารเคมีเข้มข้น 250 มิลลิกรัมต่อลิตร) และยังมี
งานวจิยัของกมลชนก กองกุลทีไ่ดศ้กึษาความสามารถ
ของเถ้ าลอยลิกไนต์ เปรียบเทียบกับสารละลาย
อลูมิเนียมซัลเฟตต่อการบ าบัดน ้ าเสียชุมชนด้วย
กระบวนการสร้างตะกอนพบว่า สารอลูมิเนียมซลัเฟต
ความเข้มข้น 1.0 - 12.0 mg/L มีประสิทธิภาพในการ
ก าจดัฟอสฟอรสัได้มากกว่า 80% [23-24] จะเห็นได้ว่า
สารอลูมิเนียมซัลเฟตมีประสิทธิภาพในการก าจัด
ฟอสฟอรสัสูง เมื่อเตมิอลูมเินียมซลัเฟตลงไปในน ้าแล้ว
เกดิกระบวนการกวนเพื่อผสมสารเคม ีไอออนประจุบวก
ของสารจะเกิดการแตกตวัเพื่อไปลดค่าศกัย์ซีต้าที่เป็น
ลบ ท าให้อนุภาคเกิดการจบัตัวกันเป็นตะกอน อาศัย
การกวนอย่างแรงและเร็วเพื่อให้สารเคมีกระจายอย่าง
ทัว่ถึง และอนุภาคมีโอกาสชนกันมากขึ้น  [25] และ
สามารถจบัตวักบัฟอสฟอรสัทีอ่ยู่ในรูปของสารประกอบ
ฟอสเฟต จากนัน้จะท าให้เกิดตะกอนของอลูมิเนียม
ฟอสเฟตซึ่งเป็นของแขง็ ส่งผลให้ปรมิาณฟอสฟอรสัใน
น ้าลดลง แต่ตะกอนที่รวมตัวกันต้องน าไปบ าบดัหรือ
ก าจดัต่อไป [11-12] เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์ค่า 
TSI(TP) พบว่า การใช้สารละลายอลูมิเนียมซัลเฟตที่
ความเข้มข้น 100 mg/L สามารถลดระดับคุณภาพน ้า
ดา้นการปนเป้ือนจากธาตุอาหารฟอสฟอรสัในน ้าให้อยู่
ในระดบัปกต ิ(Mesotrophic) และความเขม้ขน้ 80 mg/L 
คอื ปรมิาณทีเ่หมาะสม (Optimum Dose) ที่สามารถท า
ให้ปริมาณฟอสฟอรัสอยู่ ในระดับต ่ า (Origotrophic) 
สอดคล้องกบัหลกัการบ าบดัน ้าด้วยการตกตะกอนโดย
ใช้สารเคมี (Coagulation) ซึ่ งจะช่วยลดปัญหาการ
สะพรัง่ของแพลงตอนพชืและสาหร่ายในแหล่งน ้าได ้[21]  
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ตารางท่ี 3 ปรมิาณฟอสฟอรสัของน ้าหลงับ าบดัดว้ยสารละลายอลูมเินียมซลัเฟต 
Aluminum sulfate 

(mg/L) 
Phosphorus concentration 

(mg/L) 
Removal efficiency 

(%) 
TSI 
(TP) 

Classification 

0 0.802 ± 0.000* - 100.54 Hypereutrophic 
20 0.360 ± 0.015* 55.12 ± 1.86 89.03 Hypereutrophic 
40 0.144 ± 0.007* 82.02 ± 1.85 75.81 Hypereutrophic 
60 0.034 ± 0.000* 95.80 ± 0. 93 55.00 Eutrophic 
80 0.002 ± 0.000* 99.74 ± 0.00 14.15 Origotrophic 
100 0.013 ± 0.000* 98.42 ± 0.00 41.14 Mesotrophic 

* คอื ผ่านมาตรฐานควบคุมระบายน ้าทิง้จากระบบน ้าเสยีรวมชุมชนที ่2 mg/L [20] 
TSI(TP) คอื Trophic State Index เทยีบจาก Total phosphorus [18] 

 
รปูท่ี 3 ประสทิธภิาพการบ าบดัฟอสฟอรสัดว้ยสารละลายอลูมเินียมซลัเฟต 

ผลการศึกษาครัง้นี้สอดคล้องกับหลายจากงานวิจัย
ข้างต้นที่พบว่าควรใช้ความเข้มข้นของอลูมิเนียม
ซัลเฟตที่มากขึ้นเมื่อการปนเป้ือนของฟอสฟอรัสใน
แหล่งน ้าสูงขึน้ อย่างไรกต็าม ปรมิาณสารที่มากเกนิไป
อาจท าให้ความเข้มข้นของอลูมิเนียมในน ้าที่ผ่านการ
บ าบดัเพิม่ขึน้ ซึ่งอาจส่งผลเสยีต่อสิง่มชีวีติในน ้า ดงันัน้
จงึเป็นเรื่องส าคญัที่จะต้องควบคุมปรมิาณสารเคมทีีใ่ช้
ให้เหมาะสมกับลกัษณะของแหล่งน ้า รวมถึงพิจารณา

การปรับค่ าความเป็นกรด -ด่างตามความเข้มข้น                  
ของสารเคมี เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบัดให ้                
สงูขึน้ [26] 
 ข้อจ ากัดของการศึกษาในครัง้นี้  คือ การทดสอบ
ปรมิาณไนโตรเจนทัง้หมดและคลอโรฟิลล์ เอ ในแหล่ง
น ้ าทั ้งก่ อนและหลังการบ าบัด ผู้วิจ ัยจึงคาดการ
สถานการณ์ปนเป้ือนธาตุอาหารและคุณภาพทาง
โภชนาการของแหล่งน ้าจากค่าฟอสฟอรสัทัง้หมด 
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4. บทสรปุ 
 น ้าทิ้งจากพื้นที่วิจ ัยในครัง้นี้มีโอกาสเกิดยูโทรฟิ -  
เคชันเนื่ องจากปริมาณคลอโรฟิลล์และธาตุอาหาร
ฟอสฟอรสัที่สูงเกินค่าวิกฤต เมื่อท าการบ าบัดน ้ าทิ้ง
ด้วยการตกตะกอนทางเคมีด้วยการเติมสารอลูมิเนียม
ซลัเฟตโดยเครื่องทดสอบจารเ์ทสต ์พบว่า วธิกีารบ าบดั
นี้สามารถลดปริมาณฟอสฟอรัสในน ้ าทิ้งของระบบ
บ าบัดน ้ าเสียได้ โดยปริมาณสารละลายอลูมิเนียม              
ซลัเฟตเขม้ขน้ 80 mg/L ท าใหน้ ้าทิ้งหลงัการบ าบดัมคี่า
ความเข้มข้นของฟอสฟอรสัลดลงจาก 0.802 ± 0.000 
mg/L เหลอื 0.002 ± 0.000 mg/L มปีระสทิธภิาพในการ
ก าจดัฟอสฟอรสั 99.74 ± 0.00 % และท าใหคุ้ณภาพน ้า
อยู่ในระดบั Origotrophic มสีารอาหารของพชืน้อย ช่วย
ควบคุมการเพิม่จ านวนหรอืการเจรญิเตบิโตสาหร่ายใน
แหล่งน ้ าได้ แหล่งน ้ าที่ท าการศึกษาในครัง้นี้ มีค่า
ปรมิาณฟอสฟอรสัอยู่ในช่วงของค่าวกิฤตและมโีอกาสที่
จะจดัเป็นแหล่งน ้าที่ปนเป้ือนมีธาตุอาหารมากเกินไป 
จงึควรมีการวางแผนเพื่อบ าบัดธาตุอาหารฟอสฟอรสั 
อาจพิจารณาเลือกใช้สารละลายอลูมิเนียมซัลเฟตที่
ความเข้มข้น 80 – 100 mg/L เพื่อน าไปบ าบัดน ้ าเสีย 
เนื่องจากมแีนวโน้มที่ท าใหค้วามเขม้ขน้ของฟอสฟอรสั
ในแหล่งน ้ าให้มีค่าต ่ากว่าค่าวิกฤตและมีคุณภาพน ้ า
ดา้นสารอาหารของพชือยู่ในระดบัปกตไิด ้
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