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บทคัดย่อ 
   

        การประปานครĀลüงมีการใช้ÿารพอลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Poly aluminium chloride, 
PACl) ในกระบüนการผลิตน้ำประปา ปัจจุบันการใช้ÿารละลาย PACl เกิดปัญĀาการตกตะกอนขณะที่

ถูกเก็บไü้ในถังเก็บÿารเคมี ลักþณะตะกอนมีÿีขาü ÿ่งผลต่อการอุดตันในระบบท่อ ผู้üิจัยจึงได้ýึกþาที่มา 
ของการตกตะกอนของÿาร PACl ที่มีผลมาจากค่าเบÿิกซิตี้ โดยÿังเคราะĀ์ÿารละลาย PACl ตาม

มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตÿาĀกรรมพอลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ชนิดเĀลü (มอก. 2150-2564) แล้üปรับ

เพิ่มค่าเบÿิกซิตี้โดยใช้ÿารละลาย NaOH ที่คüามเข้มข้นต่าง ๆ ผลการทดลองพบü่า เปอร์เซ็นต์เบÿิกซิตี้

ของ PACl มีคüามÿัมพันธ์เชิงบüกกับคüามเข้มข้นของÿารละลาย NaOH และการปรับเพิ่มค่าเบÿกิซิตี้

ของ PACl ใĀ้มเีปอร์เซ็นต์เบÿิกซิตี้เท่ากับ 55 เปอร์เซ็นต์ เริ่มมตีะกอนÿีขาüเกิดข้ึน ยิ่งไปกü่านั้นการ

เกิดตะกอนจะเพิ่มขึ้นเมื่อÿารละลาย PACl มีเปอร์เซ็นต์เบÿิกซิตี้มากกü่า 55 เปอร์เซ็นต์ 

คำÿำคัญ : พอลิอะลูมิเนียมคลอไรด์, เบÿิกซิตี้, การตกตะกอน  
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Abstract 

The Metropolitan Waterworks Authority uses poly aluminium chloride (PACl) in the tap 

water production process. Currently, the use of PACl solution causes sedimentation 

problems while stored in chemical storage tanks. The sediment is white. Resulting in 

blockages in the pipe system. The researcher therefore studied the origin. of the 

precipitation of PACl which is influenced by the basicity value. By synthesizing PACl 

solution according to the industrial product standard for liquid polyaluminium chloride 

(TIS 2150 2021) and then adjusting the basicity value by using NaOH solution at various 

concentrations. The results of the experiment found that The basicity percentage of 

PACl was positively related to the concentration of NaOH solution, and by increasing the 

basicity value of PACl to a basicity percentage equal to 55 percent, a white precipitate 

began to appear. Moreover, precipitate formation increases when the PACl solution has a 

basicity percentage greater than 55 percent. 

 

Keywords : Poly Aluminium Chloride, Basicity, Precipitation
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คำย่อ/ÿญัลักþณ์  
คำย่อ/ÿัญลักþณ์ คำอธิบาย 

H+ ไฮโดรเจนไอออน (Hydrogen ions) 
PACl พอลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Poly aluminium chloride) 
WHO องค์กรอนามัยโลก (World Health Organization) 
Al2O3 อลูมิน่า (Alumina) 

Ca(OH)2 แคลเซียมไฮดรอกไซด ์(calcium hydroxide) 
Na2CO3 โซเดียมคาร์บอเนต (Sodium Carbonate) 
NaOH โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium Hydroxide) 
HCl ไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid) 
 PE โพลีเอทิลีน (Polyethylene) 

SO42- ซัลเฟต (Sulfate) 
OH ไฮดรอกไซด์ไอออน (Hydroxide ion) 
Al อะลูมิเนียม (Aluminium) 
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บทที่ 1  
บทนำ  

1.1 คüามเป�นมาและคüามÿำคัญของป�ญĀา 

 การประปานครĀลüง เป�นรัฐüิÿาĀกิจในÿังกัดกระทรüงมĀาดไทย มีĀน้าที่ผลิตและใĀ้บริการ

เกี่ยüกับน้ำประปาในเขตพื้นที่กรุงเทพมĀานคร จังĀüัดนนทบุรี และจังĀüัดÿมุทรปราการ ซ่ึงมี

โรงงานผลิตน้ำĀลักอยู่ 4 แĀ่ง คือ โรงงานผลิตน้ำบางเขน โรงงานผลินน้ำÿามเÿน โรงงานผลิตน้ำมĀา

ÿüัÿดิ์ โรงงานผลติน้ำธนบุรี เพื่อผลิตน้ำประปาใĀ้ได้มาตรฐานตามคำแนะนำขององค์กรอนามัยโลก 
(World Health Organization, WHO) การประปานครĀลüงจึงต้องคüบคุมคุณภาพน้ำอย่างพิถีพถัิน

ทุกข้ันตอนตามกระบüนการผลติน้ำประปา ได้แก ่การÿร้างและรüมตะกอน การตกตะกอน การกรอง 
การฆ่าเชื้อโรค การคüบคุมคุณภาพน้ำประปา และการÿูบจ่ายน้ำประปาÿู่พื้นที่บริการ [1] 

 ในขั้นตอนการÿร้างและรüมตะกอน การประปานครĀลüงใช้ÿารÿ้มและÿารพอลิอะลูมิเนียม

คลอไรด์ Āรือ แพ็ค (Poly aluminium chloride, PACl) คือ [2] เกลือÿังเคราะĀ์ของอลูมิเนียมคลอไรด์ 
ซึ่งได้ผ่านกระบüนการÿังเคราะĀ์มาแบบพิเýþ ช่üยเร่งใĀ้เกิดการตกตะกอนได้ดีขึ้น ÿามารถใช้ได้ดีทั้ง

กับน้ำดิบและน้ำทิ้ง เมื่อ PACl ละลายในน้ำจะทำใĀ้ÿารแขüนลอยในน้ำจับตัüกันเกิดการตกตะกอน

ได้อย่างมีประÿิทธิภาพ ÿารเร่งตกตะกอน PACl เป�นผลผลิตจากเทคโนโลยีขั้นÿูง ช่üยลดต้นทุนการ

ผลิต ÿามารถนำน้ำไปใช้เพื่อการอุปโภคและบริโภคได้อย่างปลอดภัย 

 ในป�จจุบันการใช้ÿารละลาย PACl เกิดป�ญĀาการตกตะกอนขณะที่ถูกเก็บไü้ในถังเก็บÿารเคม ี
โดยตะกอนมีÿีขาü ทำใĀ้เกิดการอดุตันในระบบท่อ ÿ่งผลใĀ้การประปานครĀลüงเÿียโอกาÿในการ 
นำÿารละลาย PACl ไปใช้ในการผลิตน้ำประปา  

 ดังน้ัน ผู้üิจัยจึงมีคüามÿนใจýึกþาÿาเĀตุของการตกตะกอนของÿารละลาย PACl เพื่อใĀ้

เข้าใจที่มาของป�ญĀาและนำไปÿู่การปรับปรุงแก้ไขต่อไปในอนาคต 
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1.2 üัตถุประÿงค์ของงานüิจัย 

ýึกþาค่าเปอร์เซ็นต์เบÿิกซิตี้ (%Basicity) ที่มีผลทำใĀ้เริ่มเกิดการตกตะกอนของ PACl  

1.3 ขอบเขตของงานüิจัย 

ÿังเคราะĀ์ PACl ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตÿาĀกรรมพอลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ชนิดเĀลü 
(มอก. 2150-2564) และปรับเพิ่มค่า (%Basicity) เพื่อทดÿอบการเกิดตะกอน 

1.4 ประโยชน์ที่คาดü่าจะได้รับ 

 นำข้อมูลการüจิัยไปประยุกต์รü่มกับข้อมูลอื่น ๆ เพือ่แก้ไขป�ญĀาการเกิดตะกอนได้อย่างถูกต้อง 
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บทที่ 2 

ทฤþฎีและงานüิจัยท่ีเกี่ยüข้อง  
2.1 พอลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Polyaluminium chloride, PACl) 
 2.1.1 ข้อมูลท่ัüไป 

 PACl เป �นÿารÿร ้างตะกอน จำพüก Prehydrolyzed Metal Salts โดยม ีü ิธ ีการผลิต

ĀลากĀลายรูปแบบ ÿ่üนใĀญ่จะผลิตจากแป้งอะลูมิน่า ĀรือโลĀะอะลูมิเนียม โดยทั่üไปÿารÿร้าง

ตะกอนจำพüก Prehydrolyzed Metal Salt เมื่อเต ิมลงในน้ำด ิบ จะเก ิดปฏิก ิร ิยาไฮโดรไลซิÿ 
(Hydrolysis) โดยโมเลกุลของอะลูมิเนียมจะไปทำปฏิกิริยากับโมเลกุลของน้ำ ทำใĀ้เกิดไฮโดรเจน

ไอออน (H+) ซ่ึงไฮโดรเจนไอออนจะไปทำปฏิกิริยากับคüามเป�นด่างในน้ำ แต่ใน PACl จะมีการเกิด

ไฮโดรเจนไอออนน้อยกü่าÿารÿ้ม ทำใĀ้ค่าคüามเป�นด่างของน้ำลดลงไม่มากเมื่อเทียบกับ การใช้ÿารÿ้ม

เป�นÿารÿร้างตะกอน [3] ตามÿมการ 

 ÿมการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิÿของ PACl 

Al2(OH)3Cl3  Al2(OH)33+ + 3Cl- +3H2O  2Al(OH)3 + 3H+ + 3Cl- 

 ÿมการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิÿของ ÿารÿ้ม 
Al2(SO4)3⋅18H2O  2Al3+ + 3SO42- + 18H2O  2Al(OH)3 + 6H+ + 3SO42- + 12H2O 

 2.1.2 อลูมิน่าของพอลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Alumina of PACl) 

 อะลูมิเนียมออกไซด์ ซึ่งมีÿูตรทางเคมี Al2O3 คือ แอมโฟเทอริกออกไซด์ และโดยทั่üไป

เรียกü่า อลูมิน่า (Alumina) Āรือÿามารถเรียกอย่างอื่นได้ü่า กากกะรุน แซฟไฟร์ อเมทิÿต์ โทแพซ 
เป�นต้น ÿะท้อนใĀ้เĀ็นถึงการเกิดขึ้นอย่างกü้างขüางในธรรมชาติและอุตÿาĀกรรม เป�นรูปแบบผลึกที่

เกิดข้ึนตามธรรมชาติของอะลูมิเนียมออกไซด์ที่พบมากที่ÿุด [4] 

 พอลิอะลูมิเนียมคลอไรด์เป�นÿารอนินทรีย์ที่มีÿ่üนประกอบพื้นฐานของอลูมิน่า มีÿ่üนÿำคัญ

ในการช่üยในการตกตะกอนÿารแขüนลอยในน้ำ Āากในÿารละลายพอลิอะลูมิเนียมคลอไรด์มีค่า 
%Al2O3  ÿูงจะทำใĀ้คüามÿามารถในการตกตะกอนÿารแขüนลอยมีประÿิทธิภาพมากข้ึน  
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2.1.3 เบÿิกซิตี้ของพอลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Basicity of PACl) 

 %Basicity คือ การคดิเปอร์เซ็นต์ÿมมูล OH ตอ่ Al ในโมเลกุล PACl 
  ÿูตรโมเลกุลทั่üไปของพอลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ คือ Aln(OH)mCl3n-m โดยที่ 0 < m < 3n  
ดังน้ัน ÿูตรโมเลกุลที่เป�นไปได้ เช่น [5] 
 กลุ่ม %Basicity ต่ำ  0 - 16.67%  อยู่ในรูป Al2(OH)Cl5  

 กลุ่ม %Basicity ปานกลาง 16.67 - 50%  อยู่ในรูป Al2(OH)3Cl3  
กลุ่ม %Basicity ÿูง  50 - 83.3%  อยู่ในรูป Al2(OH)5Cl  

ÿูตรคำนüณ %Basicity จากÿูตรโมเลกุลตามทฤþฎี คือ  

%Basicity  =   (
[OH]
[Al]  ) x 100 =  (

m
3n) x 100 

2.1.4 กฎĀมายท่ีเกี่ยüข้อง 

 1) พระราชบัญญัติการประปานครĀลüง พ.ý.2510 และแก้ไขเพิ่มเติม [6] 
 2) พระราชบัญญัติโรงงานอุตÿาĀกรรม พ.ý.2535 [7] 
 3) พระราชบัญญัติÿ่งเÿริมและรักþาคุณภาพÿิ่งแüดล้อมแĀ่งชาติ (ฉบับที่ 2) [8] 
 4) พระราชบัญญัติüัตถุอันตราย พ.ý.2535 [9] 
 5) พระราชบัญญัติคüามปลอดภัย อาชีüอนามัย และÿภาüะแüดล้อมในการทำงาน พ.ý. 2544 [10] 

2.2 มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุÿาĀกรรมพอลอิะลูมิเนียมคลอไรด์ชนิดเĀลü 

 มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุÿาĀกรรมพอลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ชนิดเĀลü ฉบับล่าÿุดเป�นไปตามประกาý

กระทรüงอุตÿาĀกรรม ฉบับที่ 6341 (2150-2564) ได้กำĀนดขอบเขตครอบคลุมพอลิอะลูมิเนียมคลอ

ไรด์ชนิดเĀลü ÿำĀรับใช้ในการผลิตน้ำประปา โดยกำĀนดคุณลักþณะที่ต้องการ ประกอบด้üย [12] 
 1) ลักþณะทั่üไป เป�นของเĀลüใÿ ไม่มีÿี Āรือÿีน้ำตาลอ่อน ĀรือÿีเĀลืองอ่อน ĀรือÿีเĀลือง

อ่อนแกมน้ำตาล 

 2) คüามĀนาแน่นÿัมพันธ์ที่ 20 องýาเซลเซียÿ ต้องไม่น้อยกü่า 1.19 กรัม/ลูกบาýก์เซนติเมตร  

 3) คุณลักþณะทางเคมี 3 พารามิเตอร์ ได้แก่ เปอร์เซ็นต์อะลูมิเนียมออกไซด์ (%Al2O3) 
ต้องมี ค่า 10.0-11.0 เปอร์เซ็นต์โดยมüล เปอร์เซ็นต์เบÿิกซิตี ้ (%Basicity) ต้องมีค่า 45-65 
เปอร์เซ็นต์โดยมüล และ คüามเป�นกรด-ด่าง (pH) ต้องมีค่า 3.5 ถึง 5.0  

  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3 กรรมüิธีการผลิตพอลิละลูมิเนียมคลอไรด์ 

 กรรมมาüิธีผลิตโดยยอ่ของÿารพอลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ (รูปที่ 2.1)  มี 5 üิธี [12] ได้แก่ 
 1) การทำใĀ ้อะล ูม ิ เน ียมคลอไรด์ เป �นกลางด ้üยปูนขาü (Ca(OH)2) โดยผลผล ิตจะมีค่า 
เบÿิกซิตี้ถึง 70 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณอะลูมิเนียมจำกัดในช่üง 6 – 7 เปอร์เซ็นต์ เน่ืองจากป�ญĀาคüามคงตัüที่

ÿัมพันธ์ของแคลเซียมที่ละลายไปในปฏิกิริยา 

 2) การทำใĀ้อะลูมิเนียมคลอไรด์ เป�นกลางด้üยโซดาแอช (Na2CO3) โดยผลผลิตที่ได้จะมีค่าเบÿิก

ซิตี้ต่ำถึงปานกลาง Āากเบÿิกซิตี้ÿูงจะเกิดป�ญĀาตะกอนของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์มากเกินไป 

 3) การทำใĀ้อะลูมิเนียมคลอไรด์ เป�นกลางด้üยโซดาไฟ (NaOH) โดยผลผลิตที่ได้จะมีค่าเบÿิกซิตี้

ต่ำจนถึงปานกลาง Āากเบÿิกซิตี้ÿูงจะเกิดป�ญĀาตะกอนของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์มากเกินไป 

 4) การไฮโดรไลซีÿโลĀะ โดยการละลายอะลูม ิเน ียมในÿารละลายอะลูม ิเน ียมคลอไรด์  
ได้ผลผลิตที่มีค่าเบÿิกซิตี้ÿูง ÿามารถคüบคุมการตกตะกอนของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ได้ง่าย 

 5) ปฏิกิริยาของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์กับกรดเกลือĀรืออะลูมิเนียมคลอไรด์ ได้ผลผลิตที่มีค่า

เปอร์เซ็นต์เบÿิกซิตี ้ต่ำจนถึงปานกลาง อาจจะใช้ÿารละลายอะลูมิเนียมซัลเฟต (ÿารÿ้ม) ทำใĀ้ได้

อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์แล้üจึงทำปฏิกิริยากับกรดเกลือĀรืออะลูมิเนียมคลอไรด ์üิธีนี้ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมี

ค่าซัลเฟต (SO42-) ÿูงถึง 3 เปอร์เซ็นต์ ถ้านำไปใช้มีโอกาÿทำใĀ้เกิดคüามเÿี่ยงท้องร่üงของผู้บริโภคได้  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3.1 แผนภูมิกรรมüิธีการผลิตพอลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ โดยใช้โซดาไฟ 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 กระบüนการผลิตพอลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) ในโรงงานอุตÿาĀกรรม 

ที่มา : แนüคิดในการก่อÿร้างโรงงานผลิตÿารโพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์. พรýักดิ์ ÿมรไกรÿรกิจ (2564) [12]  

 
 
 

กรดเกลือ (HCl 
 

อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) 

โซดาไฟ (NaOH) 
 

โซเดียมไฮโปรคลอไรด์ (NaOCl) 

แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) 

กรดกำมะถัน (H2SO4) 

ทำใĀ้เป�นกลาง (Neutralization) 

ตัüเร่งปฎิริยา (catalyst) 

กำจัดซัลเฟตÿ่üนเกิน (excess SO4)  กำ

จัดยิปซ่ัมด้üยการกรองได้ยิปซ่ัม

บริÿุทธ์ิมี CaSO4.2H2O  
ไม่น้อยกü่า 95 เปอร์เซ็นต์ 
 

Reactor Tank 
 คüบคุมอุณ

Āภูมิที่ 110 องýาเซลเซียÿ เüลา 13.0 ชั่üโมง 

เกิดเจล  
(Gel Formation) 

เจลละลาย 
(Gel Dissolved) 

ÿารละลาย PACl 35 % 
(PACl Solution 35 %) 

ปรับอณĀภมิต่ำกü่า 40 องýาเซลเซียÿ 

ปรับเพ่ิมอุณĀภูมิ 50-80 องýาเซลเซียÿ เüลา 1 ชั่üโมง  

ÿารละลายอะลูมิเนียมคลอไรด์พื้นฐาน 
(Basic Aluminum Chloride Solution) 

Recycle 
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2.4 ป�ญĀาการตกตะกอนของ PACl  
 ในการนำ PACl มาใช้ในกระบüนการผลิตน้ำประปา พบป�ญĀาในเรื่องการตกตะกอนของ 
PACl ซ่ึงก่อใĀ้เกิดป�ญĀาดังต่อไปน้ี  
 1. ตะกอนของÿารละลาย PACl ไปอุดตันท้อจา่ยÿารเคมีในระบบการผลติน้ำประปา 
 2. เÿียเüลาในการดดูÿารละลาย PACl ออกและเติมÿารละลาย PACl เข้าไปใĀม่ 
 3. เÿียเüลาในการล้างทำคüามÿะอาดเÿ้นท้อและถังเก็บÿารเคมี  

ด้üยเĀตุน้ีผู้üิจัยจึงได้ýึกþาป�จจัยในการตกตะกอนของÿารละลายพอลิอะลมูิเนียมคลอไรด์ 
ที่มีผลมาจากค่าเบÿิกซิตี้เพื่อĀาทางแก้ไขต่อไปในอนาคต 

2.5 งานüิจัยที่เก่ียüข้อง  

 2.5.1 การÿังเคราะĀ์พอลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl)  
 A.I. Zouboulis และ N. Tzoupano (2007) ได้อธิบายผลการÿังเคราะĀ์ PACl ไü้ โดยเตรยีม

จากเม็ดอะลูมิเนียม PACl ที่ÿังเคราะĀ์ได้มีค่าเปอร์เซ็นต์อะลูมิน่า เท่ากับ 9.08 และมีค่าเปอร์เซ็นต์

เบÿิกซิตี้ เท่ากับ 40 [13] 

 Shen และ Dempsey (1998) ได้ทดลองเตรียม PACl โดยไทเทรตเกลืออะลูมิเนียมคลอไรด์ 
ด้üยÿารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึงเป�นตัüแปรอิÿระ ได้แก่ คüามเข้มข้น อัตราการไทเทรต 
ระดับของการผÿม และการเปรียบเทียบ Counter-ion ต่าง ๆ แล้üÿรุปผลได้ü่า ÿามารถผลิต PACl  
จากกระบüนการไทเทรตดังกล่าüได้ ซึ่ง PACl จะมีลักþณะเป�น Polymeric Āรือ Al13O4(OH)247+ 

นอกจากนี ้ย ังค้นพบü่าüิธ ีการเตรียม PACl และบางพารามิเตอร์ ได้แก่ คüามเข้มข้นของทั้ง 
อะลูมิเนียมและไฮดรอกไซด์ ระดับการผÿม üิธีการเติมเบÿ เป�นต้น จะÿ่งผลกระทบต่อองค์ประกอบ

ภายในโมเลกุลของ PACl [14] 

 Liและคณะ (2009) ได้ÿังเคราะĀ์ PACl โดยใช้แร่บอกไซต์ กรดไฮโดรคลอริก และแคลเซียม

อะลูมิเนต โดยใช้บอกไซต์ไปทำปฏิกิริยากับกรดไฮโดรคลอริก แล้üใช้แคลเซียมอะลูมิเนต เพื่อเพิ่มค่า   
อลูมิน่าใĀ้ได้มากกü่า 10 เปอร์เซ็นต์ และได้ค่าเบÿิกซิตี้ 45-95 เปอร์เซ็นต์ [15] 

 2.5.2 การเก็บรักþาพอลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) 
 Lin, J. L. และคณะ (2020) ได้ทดÿอบผลของระยะเüลาและอุณĀภูมิในการเก็บรักþา PACl  
ที่ผลิตเพื่อการค้า 2 ตัüอย่าง และทดÿอบประÿิทธิภาพในการใช้งาน โดยเก็บรักþาไü้เป�นระยะเüลา  
6 เดือน Āรือ 180 üัน เก็บรักþาไü้ในถัง PE ขนาด 1 ตัน ตั้งไü้ภายนอกĀ้อง ไม่มีการคüบคุมอณุĀภูมิ 
ในระĀü่างจัดเก็บอุณĀภูมิอยู่ในช่üง 14-27 องýาเซลเซียÿ จากนั้นนำไปตรüจÿอบĀาค่าอะลูมิเนียม 
โดยทั้ง 2 ตัüอย่าง มีการเกิดตะกอนข้ึน ÿ่üนใĀญ่เป�นตะกอนของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ [16] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 3  

üิธีการดำเนินงานüิจัย  
3.1 ÿารเคมทีี่ใช ้          

1. กรดไฮโดรครอริก 37% (Conc. HCl) ยี่Ā้อ Merck บริþัท Merck KGaA ประเทýไทย  
2. ผงอะลูมิเนียมบริÿุทธ์ 99% บริþัท THAI PAC ประเทýไทย 
3. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide) ยี ่Ā้อ KemAus บริþัท Molecule Co.,Ltd. 

ประเทýไทย   
4. เอทิลีนไดเอมีน เตตระอะซิติกแอซิด ไดโซเดียมซอลท ์ไดไฮเดรต (EDTA) ยี่Ā้อ Merckบริþัท 

Merck KGaA. ประเทý ไทย 
5. โซเดียมอะซิเตทไตรไฮเดรท (CH3COOH.3H2O) ยี่Ā้อ Supelco บริþัท Sigma-Aldrich Co. 

ประเทýเบลเยียม  
6. โซลีนอลออเรจ์ (Xylenol orange) ยี่Ā้อ Qrec บริþัท คิüเคมีคอล จำกัด ประเทýไทย 
7. ผงÿังกะÿีบริÿุทธิ์ (Zinc oxide) ยี่Ā้อ UNIVAR บริþัท เอ.พี.เอÿ. คอนโทรล จำกดั ประเทý

ไทย 
8. โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) ยี่Ā้อ Supelco บริþัท Sigma-Aldrich Co. ประเทýเบลเยียม 
9. โพแทÿเซียมฟลูออไรด์ (KF) ยี่Ā้อ KemAus บริþัท Molecule Co.,Ltd. ประเทýไทย   
10. เมทิลเรด (Methyl red) ยี่Ā้อ Panreac บริþัท แอลเอ็นดับเบ้ิลยู จำกัด ประเทýไทย   
11. โบรโมครีซอลกรีน (Bromocresol green) ยี ่Ā ้อ KemAus บริþัท Molecule Co.,Ltd. 

ประเทýไทย   
12. ฟ�นอล์ฟทาลีน (Phenolphthalein) ยี ่Ā้อ Lab.grade บริþัท Ajax Finechem Pty.Ltd. 

ประเทýออÿเตเลีย 
13. เอทานอล 95 เปอร์เซ็นต์ (95% Ethanol) ยี ่Ā ้อ HONG HUAT บริþัท ฮงอüด จำกัด 

ประเทýไทย 
14. น้ำกลั่น (Distilled water) 

3.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือ  

1. เครื่องชั่ง 3 ตำแĀน่ง ยี่Ā้อ A&D รุ่น GF-300 ประเทýญี่ปุ่น 
2. ขüดกรองÿาร (vacuum filtration)  
3. ขüดมีเดีย 250 มิลลิลิตร (250 ml Media bottle) 
4. กระบอกตüง 50 มิลลิลติร (50 ml Cylinder) 
5. ป�เปต 5 มิลลิลิตร (5 ml Pipette) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6. ป�เปต 10 มิลลิลิตร (10 ml Pipette) 
7. ป�เปต 20 มิลลิลิตร (20 ml Pipette) 
8. ป�เปต 25 มิลลิลิตร (25 ml Pipette) 
9. ลูกยางป�เปต (Rubber Bulb For Pipette) 
10. บิüเรต 50 มิลลลิิตร (50 ml Burette Glass) 
11. ขüดปรับปริมาตร 25 มลิลิลิตร (25 ml Volumetric flask) 
12. ขüดปรับปริมาตร 50 มลิลิลิตร (50 ml Volumetric flask) 
13. ขüดปรับปริมาตร 500 มลิลิลิตร (500 ml Volumetric flask) 
14. ขüดรูปชมพู่ 250 มิลลิลติร (250 ml Erlenmeyer Flask) 
15. กระดาþกรอง GF/C (Glass microfiber filter Grade) ยี่Ā้อ Whatman ประเทý USA 

3.3 การเตรียมÿารเคมี 
 3.3.1 การเตรียมÿารละลาย EDTA 0.05 โมลารติี้ (0.05M EDTA) 
 ละลาย EDTA 18.613 กรัม ในน้ำกลั่นจนครบ 1 ลิตร 

 3.3.2 การเตรียมโซเดียมอะซิเตท บัพเฟอร์ (CH3COOH.3H2O) 
 ละลาย โซเดียมอะซิเตทไตรไฮเดรท 272 กรัม ดü้ยน้ำกลั่นจนครบ 1 ลิตร  

 3.3.3 การเตรียมโซลีนอลออเรนจ์ (0.1% w/v Xylenol orange indicator) 
 ละลาย ÿารโซลีนอลออเรนจ์ 0.10 กรัม ดü้ยน้ำกลั่นปรับปริมาตร 100 มลิลิลิตร  

 3.3.4 การเตรียมÿังกะÿบีริÿุทธิ์ 0.02 โมลาริตี ้(0.02M Zn) 
 ชั ่งÿังกะÿีบริÿุทธิ ์ 1.307 กรัม นำไปละลายกับกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 37% w/w  
 ปริมาตร 7 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไü้จนÿังกะÿีละลายĀมด ÿังเกตจากไม่มีฟองแก๊ÿเกิดขึ้น และ 
 นำไปปรับปริมาตรด้üยน้ำกลั่น จนมีปริมาตรครบ 1 ลิตร 

 3.3.5 การเตรียมโพแทÿเซียมฟลูออไรด์ (KF) 
 ละลาย ÿารโพแทÿเซียมฟลูออไรด์ (KF) 500 กรมั ด้üยน้ำกลั่นปรับปริมาตรใĀ้ครบ 1 ลิตร  
 จากน้ันนำไปกรอง Filter glass vacuum ด้üยกระดาþ GF/C  

 3.3.6 การเตรียมเมทิลเรด โบรโมครีซอลกรีน (MR-BG) 
 นำเมทิลเรด 0.02 กรัม และ โบรโมครีซอลกรีน 0.1 กรัม ละลายใน เอทาลนอล 95 เปอร์เซ็นต์   
 จนครบ 100 มิลลิลติร  

 3.3.7 การเตรียมฟ�นอลฟ์ทาลีน อินดิเคเตอร์ (Phenolphthalein indicator) 
 ละลายฟ�นอล์ฟทาลีน 0.5 กรัม ในเอทานอล 50 เปอร์เซ็นต์ 100 มิลลติร  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.3.8 การเตรียมไฮโดรครอริก (HCl) 0.3 โมลารล์ิตี้ ÿำĀรับใช้üิเคราะĀ์ค่า %Basicity  
 ป�เปต Conc.HCl 25 มิลลิลิตร นำไปเจือจางดü้ยน้ำกลั่นจนครบ 1 ลิตร 

 3.3.9 การเตรียมโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ÿำĀรับใช้üิเคราะĀ์คา่ %Basicity 
 ชั่งของแข็ง NaOH 100 กรัม แล้üละลายด้üยน้ำกลั่น 100 มิลลิลิตร ÿารละลายจะร้อน 
 ทิ้งไü้ค้างคืนที่อุณĀภูมิĀ้อง Āลังจากนั้นดูดÿ่üนใÿ่มา (Supernatant) 25 มิลลิลิตร เจือจาง 
 ด้üยน้ำกลั่นจนครบ 1 ลิตร 

 3.3.10 การเตรียมโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ÿำĀรับใช้เพิ่ม %Basicity ใĀ้ÿารละลาย PACl  
 ชั่งของแข็ง NaOH 10 กรัม แล้üละลายด้üยน้ำกลั่น จากนั้นปรับปริมาตรเป�น 100 มิลลิลิตร  
 จะได้ÿารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 2.5 โมลาริตี้ นำÿารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 เข้มข้น 2.5 โมลาริตี้ มาเจือจางเป�นคüามเข้มข้นต่าง ๆ ดังน้ี 0.10, 0.20, 0.30, 0.35, 0.40,  
 0.45, 0.50 โมลาริตี้ เพื่อนำไปใช้ในการทดลองÿังเคราะĀ์ PACl  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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การĀาคüามเข้มข้นที่แน่นอนของÿารละลาย HCl (Standardization) 

 1. นำ Na2CO3 ไปอบที่อณุĀภูมิ 250 องýา 4 ชั่üโมง 
2. ชั่งÿารมาประมาณ 0.6xxx กรัม ละลายด้üยน้ำกลั่น 20 มิลลิลิตร 
3. Āยด MR-BG 2-3 Āยด (ÿารจะเป�นÿีฟ้า) 
4. ไทเทรตด้üย HCl จากฟ้าเป�นไม่มีÿี 

ÿูตรคำนüณ 

 

 f = คา่ แฟกเตอร ์ของ HCl 
 c = น้ำĀนักของ Na2CO3 
 d = ปริมาตร HCl ที่ใช้ไทเทรต 
 0.0265 = ปริมาณ Na2CO3 ที่ÿมมูลย์ กับ 1 มิลลิลิตร ของ HCl 

 
การĀาคüามเข้มข้นที่แน่นอนของÿารละลาย NaOH (Standardization) 

1. ป�เปต HCl มา 25 มลิลิลิตร 
2. Āยด Phenpthalein indicator 2-3 Āยด 
3. ไทเทรตด้üย NaOH จาก ไม่มีÿ ีเป�นÿีชมพู ่

ÿูตรคำนüณ 

         
 f’= คา่ แฟกเตอร ์ของ NaOH (จะนำไปใช้ในการคำนüณ %Basicity ต่อไป) 
 f = คา่ แฟกเตอร ์ของ HCl 
 e = ปริมาตร ทีใ่ช้ไทเทรต (มิลลิลิตร) 

 

 

 

 

𝑓𝑓 =
𝑐𝑐

𝑑𝑑 × 0.0265 

𝑓𝑓′ =
25 × 𝑓𝑓
𝑒𝑒

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.4 üิธีการทดลอง  

3.4.1 การÿังเคราะĀ์ PACl 

 กระบüนการÿังเคราะĀ์ PACl ในงานüิจัยน้ีอ้างองิจาก [12] โดยมีข้ันตอนการÿังเคราะĀ์ตาม

กระบüนการใน รูปที ่3.1 

รูป 3.1 üิธีการÿังเคราะĀ์ PACl 

 

 

 

เตรียม Conc.HCl 20 มลิลิลิตร กับ น้ำกลั่น 30 มิลลิลิตร 

ชั่งผงอะลูมิเนียมบริÿุทธิ์ ประมาณ 4.000 กรัม จากน้ัน 
ค่อยๆ เติมผงอะลูมิเนียมบริÿุทธิ์ (ปฏิกิริยาเกดิรุนแรงคüรทำในตูดู้ดคüัน) 

 

ช่üงท้ายของปฏิกิริยาจะเริ่มช้า 
จำเป�นต้องใĀ้คüามรอ้นทำใĀ้ÿารละลายละลายได้ÿมบูรณ ์

 

กรองดü้ยüิธ ีSuction filtration ด้üยกระดาþ GF/C 

เติม NaOH ÿำĀรับเพิ่ม %Basicity ในคüามเข้มข้นต่างๆ ที ่
 0, 0.10, 0.20, 0.30, 0.35, 0.40, 0.45, 0.50 โมลาริตี ้ปริมาตร 5 มิลลิลติร

(ในแต่ละชุดการทดลอง) 

ปรับปริมาตร 50 มิลลิลติร  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.4.2 การüิเคราะĀ ์%Alumina  

 รูป 3.2 ข้ันตอนการüิเคราะĀ์ %Alumina 

ĀมายเĀตุ : ทำแบลงค์ โดยใช้น้ำกลั่น 20 มิลลิลติร ทำเĀมือนüิธีดา้นบน โดยต้องทำแบลงค์ใĀม่ 
ทุกครั้งที่มีการเปลี่ยนÿารเคม ี

ปรับปริมาตรเป�น 500 มลิลิลิตร 

เติม EDTA 0.05% 20 มลิลิลิตร แลü้นำไปต้มใĀ้เดือด 1 นาท ี 

  พกัใĀ้เย็นในอุณĀภูมิĀ้อง 

 

เติม CH3COONa 5 มิลลิลิตร 

 

ไทเทรตดü้ย 0.02 M Zn จากÿีเĀลืองกลายเป�นÿีÿ้ม (จดปริมาตร) 

 

ป�เปต PACl 8 มิลลิลติร แล้üจดน้ำĀนักที่แน่นอน 

ป�เปต 20 มิลลิลิตร ใÿ่ขüดรูปชมพู 250 มิลลิลิตร 

 

แล้üĀยด Xylenol Orange indicator 3-5 Āยด 

(จากÿารละลายÿีใÿ่เปลี่ยนเป�นÿีเĀลือง) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.4.3 การüิเคราะĀ ์%Basicity 

        รูป 3.3 ข้ันตอนการüิเคราะĀ์ %Basicity 

ĀมายเĀตุ : ทำแบลงค์ โดยใช้น้ำกลั่น 25 มิลลิลติร ทำเĀมือนüิธีดา้นบน โดยต้องทำแบลงค์ใĀม่

ทุกครั้งที่มีการเปลี่ยนÿารเคม ี

 

 

เติมกรด HCl 0.3 โมลารล์ิตี้ ที่ผ่านการ Standardization 25 มิลลิลิตร   

 

ปรับปริมาตรเป�น 25 มิลลิลิตร 

 

Āยด Phenolphthalein 3-5 Āยด 

ถ่ายÿารละลายทั้งĀมด 25 มิลลิลิตร ใÿ่ขüดรูปชมพู่ 250 มิลลิลิตร  

 

นำไปใĀ้คüามร้อนดü้ย Waterbath อุณĀภูมิ 85 องýา 

เป�นเüลา 10 นาท ี

เติม KF 25 มิลลิลติร (ÿารละลายใÿจะเปลี่ยนเป�นÿีขาüขุ่น) 

 

ไทเทรตดü้ย NaOH ที่ผ่านการ Standardization จนกระทั่ง

ÿารละลายเปลี่ยนจากÿขีาüขุ่นเป�นÿีชมพูอ่อน (จดปริมาตร) 

ชั่ง PACl มา 2.xxx กรัม จดน้ำĀนักที่แน่นอน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.5 üิธีการคำนüณ 
การคำนüณ %Alumina 
ÿูตรคำนüณ 
       

%𝐴𝐴𝐴𝐴2𝑂𝑂3 =
0.00102 × (𝐵𝐵′ − 𝐵𝐵) × 100 × 50

𝑆𝑆 × 20  

 B’= ปริมาตร Zn ที่ไทเทรตกับแบงค์ 
 B = ปริมาตร Zn ที่ไทเทรตกับÿารตัüอย่าง 
 S = น้ำĀนักของÿาร 8 มิลลิกรัม ของ PACl 
 20 = ปริมาณของÿารตัüอย่างที่นำมาไทเทรต  

 การคำนüณ %Basicity 

 ÿูตรคำนüณ 

             %𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑐𝑐𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 =  (𝑔𝑔′−𝑔𝑔)?—𝑓𝑓′?—0.0085?—8.994
17?—𝑆𝑆?—𝐴𝐴?—0.5293

 

 g’ = ปริมาณ NaOH ที่ใช้ไทเทรต ของแบลงค์  
 g = ปริมาณ NaOH ที่ใชไ้ทเทรต ของÿารตüัอย่าง 
 f’ = ค่าแฟกเตอร ์ของ NaOH  
 0.0085 = ไฮดรอกซิลใน 1 มิลลิลติร ของ NaOH  
 8.994 = กรัมÿมมูลย์ของอะลูมิเนียม 
 17 = กรัมÿมมูลย์ของไฮดรอกซิล 
 S = น้ำĀนักของตัüอยา่ง (กรัม) 

  A = เปอร์เซ็นต์ อลูมิน่า   
 0.5293 = แฟกเตอร์เปลี่ยนĀน่üยของ อะลูมิเนียมในอะลูมิน่า 
 
 
 
 
 
 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 4  

ผลการüิจัยและการอภิปรายผล  
จากการÿังเคราะĀ์ÿารละลาย PACl ตามแนüคิดของโรงงานผลิตÿารพอลิอะลูมิเนียมคลอ

ไรด ์โดยใช้โลĀะอะลูมิเนียม กรดไฮโดรคลอริก และน้ำ เป�นÿารตั้งต้นในการทำปฏิกิริยา โดยปรับเพิ่ม

ค่า %Basicity โดยเติมÿารละลาย NaOH ที่คüามเข้มข้นต่าง ๆ ในปริมาตรเท่ากัน เพื่อýึกþาลักþณะ 
การเกิดตะกอน จากค่า %Basicity ที่เพิ่มข้ึน ได้ผลการüิจัยดังน้ี 

จากตารางที่ 4.1 แÿดงใĀ้เĀ็นü่าการÿังเคราะĀ์ÿารพอลิอะลูมิเนียมคลอไรด์จากโลĀะอะลูมิเนียม กรด

ไฮโดรคลอริก น้ำกลั่น จากนั้นเติมÿารละลาย NaOH ในแต่ละการทดลองที่คüามเข้มข้น 0.00, 0.10, 
0.20, 0.30, 0.35, 0.40, 0.45 โมลาริตี้ ปริมาตร 5 มิลลิลิตร (ภาคผนüก รูปที่ 7-8 ) ตามลำดับ พบü่า 
ค่าเฉลี ่ยเปอร์เซ็นต์อลูมิน่า  ได้เท่ากับ 11.377, 11.013, 10.812, 11.083, 10.136, 11.150, 10.309 
เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ และค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์เบÿิกซิตี้  ได้เท่ากับ 44.562, 49.057, 51.445, 55.113, 
58.766, 61.528, 62.285 เปอร์เซ็นต ์ตามลำดับ แÿดงใĀ้เĀ็นü่าคüามเข้มข้น NaOH มีคüามÿัมพันธ์กับ

ค่าเปอร์เซ็นต์เบÿิกซิตี้ คือ การแปรผันตามคüามเข้มข้นของ NaOH ทำใĀ้เปอร์เซ็นต์เบÿิกซิตี้เพิ่มข้ึน  
(ĀมายเĀตุผล:การทดลองทำซ้ำ 2 ซ้ำ เน่ืองจากüัตถุดิบไม่เพียงพอที่จะทำการüิเคราะĀ์ 3 ซ้ำ) 
 จากการÿังเกตการเกิดตะกอน พบü่า คüามเข้มข้น NaOH 0.30 โมลาริตี้ ที่ค ่าเฉลี่ย

เปอร์เซ็นต์อลูมิน่า  เท่ากับ 11.083 และค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์เบÿิกซิตี้ เท่ากับ 55.113 ÿังเกตü่าเริ่มเกิด

ตะกอนของ PACl ลักþณะเป�นตะกอนÿีขาüเกิดขึ้นเล็กน้อย ÿารละลายใÿ และที่คüามเข้มข้น NaOH 
0.35 - 0.40 โมลาริตี้ ที่ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์อลูมิน่า (เท่ากับ 10.136 - 11.150 และค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์

เบÿิกซิตี้ เท่ากับ 58.766 - 61.528 ทำใĀ้เริ่มเกิดตะกอนของ PACl ลักþณะเป�นตะกอนÿีขาüเกิดข้ึน

ปริมาณมาก ÿารละลายใÿ และที่คüามเข้มข้น NaOH 0.45 โมลาริตี้ ที่ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์อลูมิน่า  
เท่ากับ 10.309 และค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์เบÿิกซิตี้เท่ากับ 62.285 ทำใĀ้เริ่มเกิดตะกอนของ PACl 
ลักþณะเป�นตะกอนÿีขาüเกิดข้ึนปริมาณมาก ÿารละลายมีคüามขุ่น แÿดงใĀ้เĀ็นü่า ÿารละลาย PACl 
ที่มีเปอร์เซ็นต์อลูมิน่า ในช่üง 10-11 เปอร์เซ็นต์ และมีเปอร์เซ็นต์เบÿิกซิตี้มากกü่า 55 เปอร์เซ็นต์ ทำใĀ้

เกิดการตกตะกอนÿีขาü ตามรูปที่ 4.1   
 ÿมการของปฏิกิริยาท่ีก่อใĀ้เกิดตะกอนÿีขาüแÿดงใต้ รูปท่ี 4.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



17 
 
 

 

ตารางท่ี 4.1 ผลการüิเคราะĀ์เปอร์เซ็นต์อลูมิน่า เปอร์เซ็นต์เบÿิกซิตี้ และการเกิดตะกอนจากการÿังเคราะĀ์ÿารพอลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ 

ชุดการ

ทดลอง 
อะลูมิเนียม 

(กรัม) 

คüามเข้มข้น 
NaOH ที่เติม 5 

มล.  
(โมลาริตี้) 

ค่าเฉลี่ย ± SD 
%Alumina 

(n = 2) 

ค่าเฉลี่ย ± SD 
%Basicity 
(n = 2) 

การÿังเกต 
การเกิดตะกอน 

1 4.010 0.00 11.38 ± 0.004 45.06 ± 0.082 ไม่เกิดตะกอน ÿารละลายใÿ 

2 4.010 0.10 11.01 ± 0.073 49.05 ± 0.375 ไม่เกิดตะกอน ÿารละลายใÿ 

3 4.030 0.20 10.08 ± 0.007  51.44 ± 0.045 ไม่เกิดตะกอน ÿารละลายใÿ 

4 4.000 0.30 11.08 ± 0.007 55.11 ± 0.612 เกิดตะกอนÿีขาüเล็กน้อย ÿารละลายใÿ 

5 4.015 0.35 10.14 ± 0.019 58.77 ± 0.777 เกิดตะกอนÿีขาüมาก ÿารละลายใÿ 

6 4.021 0.40 11.15 ± 0.024 61.53 ± 0.484 เกิดตะกอนÿีขาüมาก ÿารละลายใÿ 

7 4.040 0.45 10.31 ± 0.082 62.28 ± 0.251 เกิดตะกอนÿีขาüมาก ÿารละลายมีคüามขุ่น 

ĀมายเĀตุ : ทุกการทดลองใช้กรดไฮโดรคลอริก 20 มิลลิลิตร และ ใช้น้ำกลั่น 30 มิลลิลติร
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รูปท่ี 4.1 คüามÿัมพันธ์ระĀü่างคüามเข้มข้นของ NaOH กับค่า %อลูมิน่า และ %เบÿิกซิตี้ 

 (เÿ้นÿีเขียü คือ %Basicity  เÿ้นÿีแดง คือ % Alumina) 
  
ÿมการการเกิดตะกอนใน PACl  
ÿังเกตลักþณะทางกายภาพของตะกอนดังกลา่ü มโีอกาÿที่จะเกิดเป�นตะกอน  Al(OH)3  ตามÿมการเคมีดงน้ี  

  Al2(OH)3Cl3  Al2(OH)33+ + 3Cl-                     ----------------- (1)

  Al2(OH)33+ + 3Cl- + 3H2O  Al2(OH)6 + 3HCl                         ----------------- (2) 

  HCl + NaOH  NaCl + H2O                   ----------------- (3) 

[(1) + (2)] x 2   2Al2(OH)3Cl3 + 6H2O 2Al2(OH)6 + 6HCl     ----------------- (4) 

(3) x 6            6HCl + 6NaOH  6NaCl + 6H2O          ----------------- (5) 

(4) + (5)   2Al2(OH)3Cl3 + 6NaOH  2Al2(OH)6 + 6NaCl 

 
 
 
 
 

4Al(OH)3(ตะกอนÿี
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บทที่ 5  

ÿรุปผลการüิจยัและขอ้เÿนอแนะ  
 

5.1 ÿรุปผลการüิจัย  

 งานüิจัยน้ีมีüัตถุประÿงค์เพื่อýึกþาผลของค่าเบÿิกซิตี้ (Basicity) ต่อการตกตะกอนของพอลิ

อะลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) ซึ่งอาจเป�นÿ่üนĀนึ่งของป�ญĀาการเกิดตะกอนในถังเก็บ PACl ÿำĀรับ

กระบüนการÿร้างและรüมตะกอนเคมีของโรงผลิตน้ำประปาบางเขน ผู้üิจัยได้ทำการÿังเคราะĀ์ PACl 
ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุÿาĀกรรมพอลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ชนิดเĀลü ก่อนนำ PACl ที่ÿังเคราะĀ์

ได้มาเพิ่มค่าเบÿิกซิตี้ด้üยการเติมÿารละลาย NaOH ที่คüามเข้มข้น 0.00, 0.10, 0.20, 0.30, 0.35, 
0.40 และ 0.45 โมลาริตี้ ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ตามลำดับ แต่ละชุดการทดลองได้ถูกนำมาüิเคราะĀ์Āา

เปอร์เซ็นต์อลูมินา (%Alumina) และเปอร์เซ็นต์เบÿิกซิตี้ (%Basicity) ผลการüิเคราะĀ์แÿดงใĀ้เĀ็น

ü่าเปอร์เซ็นต์เบÿิกซิตี้ของ PACl มีคüามÿัมพันธ์เชิงบüกกับคüามเข้มข้นของÿารละลาย NaOH และ

เมื่อเติมÿารละลาย NaOH คüามเข้มข้น 0.30 โมลาริตี้ จะทำใĀ้ PACl ที่ÿังเคราะĀ์มีค่าเบÿิกซิตี้

เท่ากับ 55 เปอร์เซ็นต์ และเริ ่มมีตะกอนÿีขาüเกิดขึ ้น ยิ ่งไปกü่านั ้นตะกอนจะเกิดเพิ ่มขึ ้นเมื่อ

ÿารละลาย PACl มีเปอร์เซ็นต์เบÿิกซิตี้มากกü่า 55 เปอร์เซ็นต์ โดยที่ PACl ต้องมีเปอร์เซ็นต์อลมูินา

อยู่ในช่üง 10 - 11 เปอร์เซ็นต์ 

 จากการýึกþาÿรุปได้ü่าเบÿิกซิตี้เป�นĀน่ึงในป�จจัยของการเกิดตะกอนของÿารโพลิอะลูมิเนียม

คลอไรด์ (PACl) ผลการüิจัยครั้งน้ีได้ใĀ้ข้อมูลที่เป�นประโยชน์ต่อการประปานครĀลüงเพื่อใช้ประกอบกับ

ข้อมูลป�จจัยด้านอื่น เพื่อĀามาตรการแก้ไขป�ญĀาการเกิดตะกอนของ PACl ต่อไปในอนาคต อย่างไรก็

ตามป�จจัยด้านอุณĀภูมิในการจัดเก็บ ระยะเüลาในการจัดเก็บ รüมถึงüิธีการผลิต PACl ที่แตกต่างกัน 
อาจมีผลต่อการเกิดตะกอนได้เช่นกัน จึงเป�นÿิ่งที่ต้องดำเนินการüิจัยต่อไป 

5.2 ข้อเÿนอแนะ 

ในการýึกþาครั้งนี ้ทำการýึกþาป�จจัยการตกตะกอนของพอลิอลูมิเนียมคลอไรด์ (PACl) 
เฉพาะค่าเบÿิกซิตี้ (%Basicity) ดังนั้นเพื่อใĀ้ครอบคลุมป�จจัยอื่นๆ ที่อาจมีผลต่อการตกตะกอนของ 
PACl ผู้üิจัยจึงมีคüามเĀ็นü่าคüรมีการýึกþาป�จจัยด้านอื่นที่อาจมีผลต่อการเกิดตะกอน PACl ได้แก่ 
อุณĀภูมิในการจัดเก็บ  ระยะเüลาในการจัดเก็บ และüิธีการผลิต PACl รูปแบบอื่นๆเปรียบเทียบกับ

ผลการüิจัยในครั้งน้ี 
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ภาคผนüก 

 

 
รูปท่ี 1 ผงอะลูมิเนียมบริÿุทธ์ 99% 

 
 
รูปท่ี 2 น้ำ 30 มิลลิลิตร + กรดไฮโดรคลอริก 37% 20 มิลลิลิตร ผงอะลูมิเนียมบริÿุทธ์ 4.xxx กรัม 
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รูปท่ี 3 เติมผงอะลูมิเนียมบริÿุทธ์ลง น้ำ + กรดไฮโดรครอริก 37% ช่üงที่ยังไม่เกิดปฏิกิริยา 

 

รูปท่ี 4 ผงอะลูมิเนียมบเริ่มทำปฏิกิริยา โดยปฏิกริิยายังเกิดไม่ÿมบูรณ ์
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รูปท่ี 5 ผงอะลูมิเนียมบทำปฏิกิริยาÿมบูรณ ์

 

 

 

รูปท่ี 6 กรองด้üยกระดาþ GF/C ได้ÿารละลาย PACl ใÿ 
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รูปท่ี 7 ปรับปริมาตร 50 มิลลิลิตร (ยังไม่เติม NaOH ÿำĀรับเพิ่ม %Basicity) 
 

 
รูปท่ี 8 เติม NaOH ÿำĀรับเพิ่ม %Basicity ทำใĀ้ÿารละลาย PACl  

เกิดตะกอนÿีขาü ÿารละลายมีคüามขุ่น 
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รูปท่ี 9  รูปก่อนและĀลังเติม Xylenol Orange indicator 3-5 Āยด ในüิธüีิเคราะĀ์ %Alumina 

 

 

 
รูปท่ี 10 รูปก่อนและĀลังไทเทรตดü้ย 0.02 M Zn จุดยุติเปลี่ยนจากÿีเĀลืองเป�นÿีÿ้ม  

ในüิธีüิเคราะĀ์ %Alumina 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



27 

 

 

 
รูปท่ี 11 รูปก่อนและĀลังเติม KF 25 มิลลิลติร ÿารละลายเปลี่ยนจากใÿไม่มีÿีเป�นÿีขาüขุ่น  

ในüิธีüิเคราะĀ์ %Basicity 

 

 

 
รูปท่ี 12 รูปก่อนและĀลังไทเทรตดü้ย NaOH จุดยุติเปลี่ยนจากÿีขาüขุ่นเป�นÿีชมพูอ่อน  

ในüิธีüิเคราะĀ์ %Basicity 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 13 ตารางผลการทดลอง 

 

ตารางท่ี 6 มาตรฐานผลติภัณฑ์อุÿาĀกรรมพอลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ชนิดเĀลü 
รายการการทดÿอบ Āน่üยการüิเคราะĀ์ เกณฑ์มาตรฐาน มอก. 
1. ลักþณะทั่üไป - ใÿไม่มีÿี Āรือÿีน้ำตาลอ่อน 
2. คüามถ่üงจำเพาะที ่20 องýาเซลเซียÿ กรัม / มิลลลิิตร ≥ 1.190 
3. คüามเป�นกรด-ดา่ง (pH)  
(10 กรัม / ลูกบาýก์เดซิเมตร ที ่20 °C)                            

- 3.5 - 5.0 

4. เบÿิกซิตี (Basicity) ร้อยละโดยน้ำĀนัก 45 - 65 
5. อะลูมินา (Al2O3) ร้อยละโดยน้ำĀนัก 10.0 - 11.0 
6. ซัลเฟต (SO4) ร้อยละโดยน้ำĀนัก ≤ 3.5 
7. ÿารที่ไม่ละลายน้ำ ร้อยละโดยน้ำĀนัก ≤ 0.3 
8. เĀล็ก (Fe) มิลลิกรัม / กิโลกรัม ≤ 100 
9. เกลือแอมโมเนียม (คำนüณเป�น N) มิลลิกรัม / กิโลกรัม ≤ 100 
10. แมงกานีÿ (Mn) มิลลิกรัม / กิโลกรัม ≤ 15 
11. โครเมียม (Cr) มิลลิกรัม / กิโลกรัม ≤ 5 
12. ÿารĀนู (As) มิลลิกรัม / กิโลกรัม ≤ 1 
13. ตะกัü่ (Pb) มิลลิกรัม / กิโลกรัม ≤ 5 
14. แคดเมียม (Cd) มิลลิกรัม / กิโลกรัม ≤ 1 
15.ปรอท (Hg) มิลลิกรัม / กิโลกรัม ≤ 0.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



งานทะเบียนคณะüิทยาýาÿตร ์

ÿถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทĀารลาดกระบัง 

คำรับรองเล่มโครงงานพิเýþ/ป�ญĀาพิเýþ/ÿĀกิจýึกþา 

 

üันที่ 19 เดือน เมþายน พ.ý 2567 

 ข้าพเจ้า   นาย กติติกร เมฆประยรู      รĀัÿประจำตüั 63050309  

นักýึกþาĀลักÿูตรüิทยาýาÿตรบัณฑิต ÿาขาüิชาเคมีÿิ่งแüดล้อม  ภาคüิชาเคมี   
 ขอรับรองü่าโครงงานพิเýþ/ป�ญĀาพิเýþ/ÿĀกิจýึกþา เรื่อง 

ชื่อภาþาไทย การตกตะกอนของพอลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ที่มีผลมาจากค่าเบÿิกซิตี้ 

ชื่อภาþาอังกฤþ Precipitation of Poly aluminium chloride influenced by basicity values. 

ป�การýึกþา 2566 

เป�นผลงานüิจัยที่มิได้คัดลอกĀรือละเมิดลิขÿิทธิ์ของผู้อื่นและได้ผ่านการตรüจÿอบคüามซ้ำซ้อนเรียบร้อยแล้ü และได้

แนบเอกÿารการตรüจÿอบการลอกเลียนงานüรรณกรรมที่ตรüจÿอบจากเล่มโครงงานพิเýþ/ป�ญĀาพิเýþ/ÿĀกิจýึกþา

ฉบับÿมบูรณ์แล้ü 

โปรแกรมอักขราüิÿุทธิ ์ 0.00 %       Āรือโปรแกรม Turnitin……………..............…………..% 

 

ลงชื่อ............................................          

      ( นายกติติกร เมฆประยูร )                      

     นักýกึþา    

ข้าพเจ้า  ผý.ดร.กลิ่นÿุคนธ์ ÿุüรรณรัตน์ อาจารยท์ี่ปรึกþาโครงงานพิเýþ/ป�ญĀาพิเýþ/ÿĀกิจýึกþา ไดต้รüจÿอบ

โครงงานพิเýþ/ป�ญĀาพิเýþ/ÿĀกิจýึกþาของนักýึกþาข้างต้น แล้ü ขอรับรองü่าเป�นผลงานüิจัยของนักýึกþาจริงและ

มีเน้ือĀาÿมบูรณ์  จึงลงชือ่ไü้เป�นĀลักฐาน 

ลงชื่อ...............................................       ลงชื่อ...............................................    ลงชื่อ.................................................. 

             อาจารยท์ี่ปรกึþา                   อาจารยท์ี่ปรึกþารü่ม                   อาจารยท์ี่ปรึกþาร่üม 

P. Su

กิตติก ร เมฆประ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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