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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการเพิ่มปริมาณออกซิเจนละลายในน้ํา ด้วยถังปฏิกรณ์ไฮโดรไดนามิกส์คาวิเตชั่นชนิดใช้แผ่น 

ออริฟิซเป็นอุปกรณ์เหนี่ยวนําคาวิเตชั่น โดยใช้น้ําผิวดินท่ีมีปริมาณออกซิเจนละลายในน้ําเริ่มต้นตํ่าเพียง 1.5 ppm ซ่ึงไม่เพียงพอต่อ

การดํารงชีวิตของสัตว์น้ํา ในการศึกษาน้ีได้มุ่งเน้นการเปรียบเทียบแผ่นออริฟิซ 6 แบบท่ีมีรูปแบบแตกต่างกันเพื่อใช้เป็นอุปกรณ์เหนี่ยวนํา

คาวิเตชั่น ตัวแปรในการศึกษาได้แก่ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูบนของแผ่นออริฟิซ (2 และ 4 มิลลิเมตร) จํานวนรูท่ีเจาะบนแผ่นออริฟิซ 
(3 4 และ 5 รู) และระยะเวลาในการบําบัดช่วง 5 ถึง 90 นาที โดยเก็บตัวอย่างทุก ๆ 5 นาที จากผลการทดลองพบว่าปรากฏการณ์

ไฮโดรไดนามิกส์คาวิเตชั่น ท่ีเกิดจากการเหนี่ยวนําของแผ่นออริฟิซทุกแผ่นท่ีทําการศึกษา สามารถเพิ่มปริมาณออกซิเจนละลายในน้ําได้

เกินกว่า 5 ppm ซ่ึงเป็นระดับท่ีเพียงพอสําหรับการดํารงชีวิตของสัตว์น้ํา ท่ีระยะเวลาบําบัด 10 นาที โดยพบว่าแผ่นออริฟิซท่ีมีขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลางรูเจาะ 4 มิลลิเมตร จํานวน 4 รู สามารถเพิ่มปริมาณออกซิเจนละลายในน้ําได้เร็วและสูงท่ีสุด กล่าวคือสามารถเพ่ิม

จาก 1.5 ppm เป็น 9.5 ppm ท่ีระยะเวลาบําบัด 5 นาที และสูงสุด 11.5 ppm ท่ีระยะเวลาบาํบัด 25 นาที กล่าวคือปริมาณออกซิเจน

ละลายในน้ําจะเพ่ิมข้ึนในช่วง 30 นาทีแรกของการทดลอง จากนั้นมีแนวโน้มลดลงเนื่องจากอุณหภูมิของนํ้าท่ีเพ่ิมข้ึน จึงสามารถสรุปได้

ว่าถังปฏิกรณ์แบบแผ่นออริฟิซสามารถนํามาใช้เพ่ิมปริมาณออกซิเจนละลายในน้ําได้ อย่างไรก็ตาม การประยุกต์ใช้ถังปฏิกรณ์ไฮโดร

ไดนามิกส์คาวิเตชั่นแบบแผ่นออริฟิซเพ่ือเพ่ิมปริมาณออกซิเจนละลายในน้ํา ควรมีการควบคุมอุณหภูมิของน้ําและระยะเวลาท่ีน้ําอยู่ใน

ถังปฏิกรณ์ เนื่องจากอุณหภูมิมีอิทธิพลต่อความสามารถในการละลายของออกซิเจนในน้ํา เพ่ือให้ได้ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในนํ้าท่ี

เพียงพอ 
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Abstract 
This study examines dissolved oxygen enhancement in water using a hydrodynamic cavitation reactor equipped 

with an orifice plate. The orifice plate is used as a device to induce cavitation. The study uses surface water with 
an initial dissolved oxygen level of 1.5 ppm, which is insufficient to support aquatic life. The study compares six 
different types of orifice plates with varying designs to induce cavitation. The variables considered include the 
diameter of the holes on the orifice plates 2 millimeters and 4 millimeters, the number of holes 3, 4, and 5 holes, 
and the treatment duration ranging from 5 to 90 minutes; samples were taken every 5 minutes. The experimental 
results showed that the hydrodynamic cavitation phenomenon induced by all studied orifice plates could increase 
the dissolved oxygen level to more than 5 ppm, which is sufficient for aquatic life, within a treatment duration of 
10 minutes. It was found that the orifice plate with a 4-millimeter hole diameter and 4 holes increased the 
dissolved oxygen level the fastest and to the highest level, raising it from 1.5 ppm to 9.5 ppm in 5 minutes and 
reaching a maximum of 11.5 ppm in 25 minutes. The dissolved oxygen level increased during the first 30 minutes 
of the experiment, then tended to decrease due to the rising water temperature. In conclusion, controlling water 
temperature and residence time is crucial for effective DO enhancement using an orifice plate hydrodynamic 
cavitation reactor. Temperature influences the solubility of oxygen in water, and prolonged residence times beyond 
an optimal point may lead to decreased DO due to temperature rise. 
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1) บทนํา 
ออกซิเจนท่ีละลายน้ํา (Dissolved Oxygen: DO) เป็นตัวแปร

ท่ีมีความสําคัญท่ีส่งผลกระทบอย่างมากต่อระบบนิเวศทางน้ํา 
โดยทําหน้าท่ีเป็นตัวบ่งชี้คุณภาพน้ํา ท่ีมีอิทธิพลในหลาย ๆ แง่มุม 
เช่น ความเหมาะสมในการอยู่อาศัยของสัตว์น้ํา ความหลากหลาย

ทางชีวภาพ การหมุนเวียนสารอาหาร และการปล่อยก๊าซเรือน

กระจก [1] โดยมีการศึกษาท่ีใช้ระดับปริมาณ DO เป็นตัวชี้วัดหลัก 
ในการประเมินผลกระทบของน้ําท้ิงจากอุตสาหกรรมและชุมชน

ต่อแหล่งน้ําธรรมชาติ นอกจากนี้ DO ยังมีความสําคัญต่อคุณภาพ

น้ําของแหล่งน้ําธรรมชาติ และในแง่การเป็นดัชนีบ่งชี้ความสมบูรณ์

ของระบบนิเวศ โดยระดับของ DO ส่งผลโดยตรงต่อสิ่งมีชีวิตใน
น้ําและคุณภาพน้ําโดยรวม นอกจากนี้ DO ยังทําหน้าท่ีเป็น

เคร่ืองมือวัดสุขภาพแม่น้ํา ซ่ึงแสดงถึงบทบาทในการดํารงชีวิต

ของส่ิงมีชีวิตและพืชน้ํา [2]–[4] ท้ังนี้ความพร้อมใช้งานของ

ออกซิเจนท่ีละลายในน้ํานั้น มีบทบาทอย่างมากในการทํางานท่ี

เหมาะสมของระบบนิเวศทางน้ํา โดยความสมดุลของปริมาณ

ออกซิเจน มีอิทธิพลต่อการผลิตข้ันต้นและพลวัตรการหายใจ  
ซ่ึงส่งผลต่อคุณภาพน้ําโดยรวม [5] ความสําคัญของ DO นั้นยัง

ครอบคลุมไปถึงการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ํา ซ่ึงเป็นปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อม

ท่ีสําคัญท่ีส่งผลต่อคุณภาพน้ํา การสืบพันธ์ุของปลา รวมท้ังการ

เจริญเติบโตและสุขภาพของระบบนิเวศโดยรวม [6] ได้มีการศึกษา

การนําเอาปริมาณ DO มาใช้ในการพัฒนาแบบจําลองโดยใช้ 
machine learning เพ่ือใช้ในการพยากรณ์ และจัดการคุณภาพ

น้ํารวมถึงใช้ในการจัดการสภาพแวดล้อมทางนํ้า [5] นอกจาก

ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ DO กับอุณหภูมิของนํ้าแล้ว  
การย่อยเศษซากอินทรีย์ก็ส่งผลต่อระดับ DO ด้วย จึงเป็นการ

ตอกยํ้าถึงพลวัตท่ีซับซ้อนของออกซิเจนละลายน้ําในแหล่งน้ํา [7] 
นอกจากนี้ระดับ DO ถกูนํามาใช้ในการประเมินและควบคุมสิ่งมีชีวิต
ในน้ํา รวมถึงระดับสุขภาพน้ําจืดในแม่น้ํา ทะเลสาบ และลําธาร 
[8] โดยสรุปแล้วออกซิเจนละลายน้ําเป็นตัวแปรพ้ืนฐานในการ

ประเมินคุณภาพน้ํา โดยระดับของออกซิเจนทําหน้าท่ีเป็นตัว 
บ่งชี้หลัก ของสุขภาพของระบบนิเวศ และการบอกประสิทธิภาพ

ทํางานของสภาพแวดล้อมทางนํ้า ดังนั้นการทําความเข้าใจและ

การตรวจวัดความเข้มข้นของ DO จึงจําเป็นอย่างย่ิงต่อการรักษา

ความหลากหลายทางชีวภาพ การหมุนเวียนสารอาหาร รวมท้ัง

คุณภาพน้ําโดยรวมในระบบนํ้าจืด โดยท่ัวไปแล้วอุณหภูมิของ

แหล่งน้ําท่ีสูงข้ึนจะทําให้ออกซิเจนละลายในน้ําได้น้อยลง โดย
ปกติจะมีปริมาณ DO ประมาณ 5–7 ppm และน้ําท่ีมีคุณภาพดี

จะมีปริมาณ DO ประมาณ 5–8 ppm ในขณะที่น้ําเสียจะมี

ปริมาณ DO ต่ํากว่า 3 ppm [9] 
คาวิเตชั่น (cavitation) คือการเปลี่ยนสถานะจากของเหลว 

(liquid) ไปเป็นไอ (vapor) ภายใต้สภาวะอุณหภูมิคงท่ี (isothermal) 
โดยการลดความดันลงจนตํ่ากว่าความดันไอ (vapor pressure) 
โดยเฉพาะผ่านอุปกรณ์ท่ีลดหน้าตัดการไหลลง เช่น แผ่นออริฟิซ 
(orifice plate) และหลอดเวนจูริ (venturi tube) เน่ืองจากเป็น

อุปกรณ์ท่ีไม่ซับซ้อน และต้นทุนตํ่าจึงมีการศึกษานํามาใช้ในงาน

ด้านต่าง ๆ โดยเฉพาะประยุกต์นําเอาไฮโดรไดนามิกส์คาวิเตชั่น 
(Hydrodynamics Cavitation: HC) มาใช้ในการบําบัดน้ําเสีย [10] 
โดยเทคโนโลยี HC ถูกนําเอาไปใช้ในงานหลาย ๆ ประเภท เช่น 
การเพ่ิมการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ําเสีย การทําให้น้ําด่ืมบรสิุทธ์ิ

โดยการฆ่าเชื้อ การแยกสลายด้วยน้ํา (hydrolysis) ของนํ้ามัน 
และช่วยเร่งการสังเคราะห์ไบโอดีเซล HC ยังถูกศึกษาเพ่ือนํามา

ปรับปรุงผลิตก๊าซชีวภาพ (biogas) โดยเพ่ิมประสิทธิภาพการ

สลายกากตะกอนของเสียและน้ําเสียจากโรงกลั่น [11] นอกจากนี้
ยังถูกใช้เพ่ือบําบัดสารอินทรีย์ท่ีอยู่ในน้ําเสีย ได้อย่างมีประสิทธิภาพ
เม่ือทํางานรวมกับกระบวนการออกซิเดชันข้ันสูง (advance 
oxidation) [12] จากหลาย ๆ งานวิจัยพบว่า HC เป็นเทคโนโลยี

ท่ีสามารถลดระดับความเน่าเสีย และช่วยลดระดับความเป็นพิษ

ของนํ้าเสียได้ [13]–[16] มากกว่าการปล่อยให้เกิดกระบวนการ

ออกซิเดชันตามธรรมชาติ [17] นอกจากนี้ HC ยังช่วยเพ่ิมความ 
สามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพของนํ้าท้ิงจากครัวเรือน  
ซ่ึงบ่งชี้ถึงศักยภาพในการเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสีย [15] 
การใช้เทคนิค HC ร่วมกับเทคโนโลยีออกซิเดชันขั้นสูง ได้รับการ

ยอมรับว่าเป็นแนวทางท่ีน่าสนใจในการบําบัดน้ําเสีย และมี
ประสิทธิภาพที่สูงข้ึน [18] นอกจากนี้ยังพบว่า HC ยังถูกนํามาใช้
ในการกําจัดแบคทีเรียในนํ้า และในน้ําเสียได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
[13] ในทางกายภาพคาวิเตชั่นจะสามารถสร้างไมเซลล์ท่ีมีความ

หนืดสูง (highly viscoelastic micelles) ท่ีจะสามารถยับย้ังเชื้อ

โรคในน้ําเสียได้ [19]  
โดยสรุปแล้ว HC มีการศึกษาการนําไปประยุกต์ใช้หลากหลาย 

และมีแนวโน้มการนําไปใช้บําบัดน้ําเสีย เช่น การย่อยสลายมลพิษ 
การเพ่ิมผลผลิตก๊าซชีวภาพความสามารถในการฆ่าเชื้อโรค และ
เพ่ิมประสิทธิภาพในการละลายผงซักฟอก ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมี

ความสนใจศึกษานําเอาเทคนิค HC ท่ีเหนี่ยวนําปรากฏการณ์ 
คาวิเตชั่นจากแผ่นออริฟิซ โดยศึกษาถึงอิทธิพลของแผ่นออริฟิซ 
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ระยะเวลาในการบําบัด และผลของอุณหภูมิของน้ําต่อปริมาณ

ของปริมาณ DO 
 

2) อุปกรณ์และวิธีการดําเนินงาน 
2.1) ชุดทดลองถังปฏิกรณ์แบบไฮโดรไดนามิกส์คาวิเตชั่นท่ีใช้แผ่น
ออริฟิซเหนี่ยวนําคาวิเตชั่น 

ชุดทดลองถังปฏิกรณ์ไฮโดรไดนามิกส์คาวิเตชั่นท่ีใช้ในงานวิจัย

นี้มีผังการทํางานดังแสดงในรูปท่ี 1 โดยชุดทดลองประกอบด้วย 
ปั๊มหอยโข่งแรงดันสูง (multistage centrifugal pump) (หมายเลข 
2) ซ่ึงเป็นอุปกรณ์สําหรับเพ่ิมแรงดันให้กับของเหลวก่อนเข้าถัง

ปฏิกรณ์ โดยปั๊มท่ีใช้เป็นแบบ vertical multistage pump รุ่น 
MV - 8 มีแรงดันใช้งานสูงสุด 0.8 MPa ใช้ดูดน้ําจากถังพักท่ีทํา

จากสเตนเลส SUS304 ขนาด 50 ลิตร (หมายเลข 1) ซ่ึงทําหน้าท่ี

ในการพักน้ําก่อนเข้าปั๊ม และรองรับน้ําท่ีออกมาจากถังปฏิกรณ์ 
ภายในถังพักมีการติดต้ังเทอร์มอคัปเปิล type K สําหรับวัด

อุณหภูมิของนํ้า (หมายเลข 5) และมีจุดสําหรับเก็บตัวอย่างน้ํา 
เพ่ือนําออกมาวัดปริมาณ DO 

น้ําจากถังพักจะถูกปั๊มดูดและส่งไปยังถังปฏิกรณ์ HC ชนิด
แผ่นออริฟิซ (หมายเลข 4) ซ่ึงเป็นส่วนท่ีทําให้เกิดปรากฏการณ์

คาวิเตชั่น โดยประกอบด้วยส่วนท่ีเป็นท่อท่ีติดต้ังแผ่นออริฟิซ 
และด้านท้ายของถังปฏิกรณ์มีวาล์วสําหรับควบคุมอัตราการไหล

ของนํ้าก่อนเข้าสู่ถังพัก ดังแผนผังอุปกรณ์และทิศทางการไหล

ของนํ้าของเคร่ือง HC ในรูปท่ี 1 
 

 
 

รูปที่ 1 : ผังการทํางานของเคร่ืองปฏิกรณ์ HC แบบใช้แผ่นออริฟิซเป็น

อุปกรณ์เหนี่ยวนําคาวิเตช่ัน 
 

สําหรับแผ่นออริฟิซท่ีใช้ในการศึกษานี้มีจํานวนท้ังหมด 6 แบบ 
โดยแต่ละแบบมีอัตราส่วนของความยาวรวมเส้นรอบวงของรูเจาะ

บนแผ่นออริฟิซ ต่อพ้ืนท่ีการไหลรวมของรูเจาะ ( ) อัตราส่วน
ของพ้ืนท่ีหน้าตัดรวมของรูเจาะต่อพ้ืนท่ีการไหลของท่อ ( ) และ
เลขคาวิเตชั่น ( K ) เนื่องจากขนาดและจํานวนรูของแผ่นออริฟิซจะ

ส่งผลโดยตรงต่อขนาดพ้ืนท่ีหน้าตัด ซ่ึงจะทําให้มีการเปลี่ยนแปลง

ท้ังความเร็วในการไหล และความดันของของไหล โดยมีรายละเอียด
ดังแสดงในตารางท่ี 1 โดยแผ่นทําจากโลหะแผ่นวัสดุ SS400 
ความหนา 3 มิลลิเมตร โดยขนาดและการวางตําแหน่งของแผ่น

ขอบคมดังรูปท่ี 2 ในส่วนแผ่นออริฟิซจะถูกติดต้ังเข้าระหว่างหน้า

แปลนขนาด DN25 – 10K ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อขนาด 
30 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางของวงรูเจาะเท่ากับ 20 มิลลิเมตร 
โดยลักษณะการวางตําแหน่งของรูเจาะบนแผ่นออริฟิซ แบบ 3 รู 
แบบ 4 รู และแบบ 5 รู ดังแสดงในรูปท่ี 2 (ก) รูปท่ี 2 (ข) และ 
รูปท่ี 2 (ค) ตามลําดับ โดยแผ่นขอบคมท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

ต่างกัน ใช้ตําแหน่งของรูเจาะเดียวกัน 
ท้ังนี้ตัวแปรไร้มิติท่ีใช้ในการศึกษาการเกิดคาวิเตชั่นคือ เลข

คาวิ เตชั่น  (Cavitation number, ) ซ่ึ ง มีความสัมพันธ์ดั ง

สมการที่ 1 [20] และผลของการคํานวณเลขคาวิเตชั่น ของแผ่น
ขอบคมต่าง ๆ แสดงในตารางท่ี 1 

 (1) 

โดยท่ี คือ K  คาวิเตชั่นนัมเบอร์ เป็นตัวแปรไร้มิติ, uP  คือ
ความดันทางเข้าแผ่นของคม (Pa), dP  คือความดันทางออกจาก

แผ่นของคม และ vP คือความดันไอของน้ํา 
 
ตารางท่ี 1 : ขนาดของแผ่นออริฟิซท่ีใช้ในการทดลอง และผลการคํานวณ

เลขคาวิเตช่ัน 
แบบแผ่น
ออริฟิซ 

เส้นผ่าน
ศูนย์กลางรู 

(มล.) 

จํานวน
รู (รู) 

  (มล.1)   เลขคาวิ
เตชั่น ( K ) 

OR01 2 3 0.708 0.017 6.4 
OR02 2 4 0.943 0.023 6.2 
OR03 2 5 1.179 0.028 6.0 
OR04 4 3 1.415 0.068 4.8 
OR05 4 4 1.887 0.090 4.1 
OR06 4 5 2.359 0.113 3.5 

 
จากตารางท่ี 1 รูปแบบของแผ่นออริฟิซจะแบ่งออกเป็น 2 

กลุ่มได้แก่กลุ่มของแผ่นออริฟิซท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ

รูเจาะ 2 มิลลิเมตร (OR01, OR02, OR3) และกลุ่มของแผ่น 

K

u d

d v

P P
K

P P




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ออริฟิซท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูเจาะ 4 มิลลิเมตร (OR04, 
OR05, OR6) 

 

 
 

รูปที่ 2  รูปแบบการวางตําแหน่งของรูเจาะบนแผ่นออริฟิซแบบ 3 รู 
(ก) แบบ 4 รู (ข) และแบบ 5 รู (ค) 

 
2.2) น้ําผิวดินท่ีใช้ในการทดลอง 

น้ําท่ีใช้ศึกษาในงานวิจัยนี้เป็นน้ําจากแหล่งน้ําผิวดิน ท่ีรองรับ

น้ําท้ิงจากโรงอาหารอาหารกลางภายใน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี

ราชมงคลอีสาน จังหวัดนครราชสีมา โดยน้ําดังกล่าวมีปริมาณ 
DO เริ่มต้นเท่ากับ 1.5 ppm อุณหภูมิเร่ิมต้นเท่ากับ 23 °C 

2.3) สารเคมีในการทดสอบปริมาณ DO 
การตรวจวิเคราะห์เพ่ือหาปริมาณ DO (โซเดียมไทโอซัลเฟต, 

กรดซัลฟิวริก) ใช้ชุดทดสอบ สําเร็จรูปของ บริษัท แอ๊ดว้านซ์ 
ฟาร์ม่า จํากัด 

 
2.4) ขั้นตอนและวิธีการทดลอง 

2.4.1) การทดลองเพิ่มปริมาณ DO เนื่องจากงานวิจัยนี้

ต้องการเพ่ิมปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา โดยใช้ถังปฏิกรณ์

แบบ HC ดังนั้นในข้ันตอนการทดลองจะเริ่มโดยการนําน้ําเสีย

จํานวน 30 ลิตรท่ีเก็บจากแหล่งน้ําภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี

ราชมงคลอีสาน นํามาพักไว้ท่ีอุณหภูมิ 23 °C จากนั้นเติมลงในถัง
พักน้ํา จากนั้นติดต้ังแผ่นออริฟิซท่ีต้องการศึกษา และเดินปั๊ม

เพ่ือให้น้ําไหลผ่านถังปฏิกรณ์ HC เม่ือน้ําไหลผ่านแผ่นออริฟิซจะ

เกิดคาวิเตชั่น และเม่ือไหลออกจากบริเวณความดันต่ํา ฟองไอ

ท้ังหมดจะควบแน่นกลับเป็นของเหลว จากนั้นน้ําจะหมุนเวียน

กลับมายังถังพักอีกครั้ง โดยไม่มีการให้ความร้อนหรือควบคุม

อุณหภูมิ เม่ือครบระยะเวลาทุก ๆ 5 นาที จะมีการวัดอุณหภูมิ

และเก็บตัวอย่างน้ําเพ่ือวัดปริมาณ DO จนกระทั่งครบ 90 นาที  
2.4.2) การวิเคราะห์ปริมาณค่าออกซิเจนท่ีละลายน้ําโดยใช้

ชุดทดสอบ ในการวิเคราะห์ค่าออกซิเจนท่ีละลายน้ําในงานวิจัยนี้ 
จะใช้วิธีการไทเทรตแบบนับหยด ท้ังนี้เป็นวิธีท่ีสะดวกและนิยม

ใช้ในการวัดค่าออกซิเจนท่ีละลายน้ํา เริ่มจากนําตัวอย่างน้ําท่ีผ่าน

การบําบัดท่ีเก็บได้ในขวด 100 มิลลิลิตร จากนั้นเปิดจุกขวดเพ่ือ

เติมสารละลายแมงกานีสซัลเฟต 3 หยด ตามด้วยสารละลาย 
อัลคาไลน์-ไอโอไดด์-เอไซด์ (Alkaline-iodide-azide reagent) 
3 หยด แล้วปิดขวดน้ําตัวอย่างให้สารละลายเข้ากันโดยการเขย่า

ประมาณ 10 ครั้ง (จะมีตะกอนเกิดข้ึน) หลังจากนั้นเติมน้ําแป้ง  
3 หยด แล้วผสมสารละลายให้เข้ากันโดยการเขย่าขวดจนกระทั่ง

ตะกอนละลายจนหมด จากนั้นเทสารละลายจากขวดนํ้าตัวอย่าง

ลงในบีกเกอร์ จนกระทั่งได้ปริมาตร 5 มิลลิลิตร จากนั้นเติม

สารละลายกรดซัลฟิวริกแบบเข้มข้น 1 หยดลงในบีกเกอร์ เขย่า
ให้เข้ากัน (สารละลายจะเป็นสีน้ําเงินเข้ม) เติมสารละลายโซเดียม
ไทโอซัลเฟตลงในบีกเกอร์ทีละหยด แล้วเขย่าให้เข้ากัน จนกระท่ัง

สารละลายเปลี่ยนจากสีน้ําเงินเข้มเป็นไม่มีสี จากนั้นนับจํานวน

หยดของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต โดยสามารถคํานวณหา

ค่า DO ได้จากความสัมพันธ์ในสมการท่ี 2 ผังกระบวนการไทเทรต

แสดงดังรูปท่ี 3 
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รูปที่ 3 : แผนภาพขั้นตอนการไทเทรตเพ่ือหาปริมาณออกซิเจนละลายในน้ํา 
 

 (2)
โดยท่ี DO คือ ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน้ํา (ppm) และ 

N  คือจํานวนหยดของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 
 

3) ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
3.1) ปริมาณ DO และอุณหภูมิของนํ้าท่ีผ่านการบําบัด 

จากผลการทดลองท่ีได้เม่ือนําผลการวิเคราะห์หาปริมาณ DO 
และผลการวัดค่าอุณหภูมิของน้ํามาพล็อตกราฟเทียบท่ีระยะเวลา

ในการบําบัดในช่วงระยะเวลา 0–90 นาที โดยทําการเก็บตัวอย่าง

ทุก ๆ 5 นาที ของแผ่นออริฟิซแบบ OR01, OR02, OR03, OR04, 
OR05 และ OR06 ดังรูปท่ี 4–9 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4 : ปริมาณ DO และอุณหภูมิของนํ้าที่ผ่านการบําบัดด้วยแผ่นออริฟิซ 
แบบ OR01 ที่มีระยะเวลาการบําบัดแตกต่างกัน 
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รูปท่ี 5 : ปริมาณ DO และอุณหภูมิของนํ้าที่ผ่านการบําบัดด้วยแผ่นออริฟิซ 
แบบ OR02 ที่มีระยะเวลาการบําบัดแตกต่างกัน 
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รูปท่ี 6 : ปริมาณ DO และอุณหภูมิของนํ้าที่ผ่านการบําบัดด้วยแผ่นออริฟิซ 
แบบ OR03 ที่มีระยะเวลาการบําบัดแตกต่างกัน 

 
จากรูปท่ี 4–6 เป็นกราฟแสดงปริมาณ DO (กราฟแท่ง) และ

อุณหภูมิ (กราฟเส้น) ของน้ําท่ีผ่านการบําบัดด้วยถังปฏิกรณ์

ไฮโดรไดนามิกส์คาวิเตชั่นในแต่ละช่วงเวลาท่ีแตกต่างกันทุก ๆ 5 
นาที สําหรับแผ่นออริฟิซแบบ OR01, OR02, และ OR03 ซ่ึงมี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูเจาะ 2 มิลลิเมตรเท่ากัน แต่มีจํานวน 
3, 4, และ 5 รูตามลําดับ พบว่าปริมาณ DO มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนใน

ช่วงแรกจนกระท่ังมีค่าสูงสุดแล้วจึงลดลง ในขณะท่ีอุณหภูมิของ

น้ํามีค่าเพ่ิมข้ึนตลอดช่วงการบําบัด เม่ือพิจารณาร่วมกันจะพบว่า

ปริมาณ DO มีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิของนํ้าอย่างชัดเจน ดังท่ี
ปรากฏในรูปท่ี 4 โดยปริมาณ DO ของนํ้าท่ีผ่านการบําบัดด้วย 
ถังปฏิกรณ์ HC ท่ีติดต้ังแผ่นออริฟิซแบบ OR01 เพ่ิมข้ึนอย่าง 
เห็นได้ชัดจาก 1.5 ppm เป็น 5 ppm ในระยะเวลาเพียง 5 นาที 
จากนั้นปริมาณ DO จะเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาในการบําบัด และมี
ค่าเพ่ิมข้ึนจนสูงสุดท่ี 7 ppm ท่ีระยะเวลา 35 นาทีและอุณหภูมิ

ของนํ้าท่ี 30 °C จากนั้นปริมาณ DO จะมีแนวโน้มค่อย ๆ ลดลง

เก็บตัวอย่างน้ํา 50 มล.
เติมสารละลาย

แมงกานีสซัลเฟต 
3 หยด

ปิดขวดและเขย่าให้เข้า
กันประมาณ 10 ครั้ง

เติมน้ําแป้ง 3 หยดเขย่าจนตะกอนละลาย
หมด

ตวงลงบีกเกอร์ 
ปริมาตร 5 มล.

เติมกรดซัลฟิวริก
เข้มข้น 1 หยดเขย่าให้

เข้ากัน

หยดแล้วเขย่า จะ
เปล่ียนเป็นสีน้ําเงิน

นับจํานวนหยดของ
สารละลายโซเดียมไท
โอซัลเฟต และนําไป
คํานวณหาปริมาณ 

DO

0.5DO N
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ตามการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของน้ํา และเม่ือสิ้นสุดการทดลอง

ปริมาณ DO ลดลงจนเท่ากับ 4 ppmนอกจากนี้เม่ือพิจารณา

อุณหภูมิของนํ้า จะพบว่าตลอดระยะเวลาในการบําบัด อุณหภูมิ

ของนํ้ามีการเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่องอันเป็นผลจากการแตกตัวของ

ฟองไอ และคลื่นกระแทกท่ีเกิดจากการเกิดปรากฏการณ์คาวิเตชั่น 
จากรูปท่ี 5 พบว่าปริมาณ DO ของนํ้าท่ีผ่านการบําบัดด้วยถัง

ปฏิกรณ์ HC ท่ีติดตั้งแผ่นออริฟิซแบบ OR02 ซ่ึงมีแนวโน้มใกล ้
เคียงกับ รูปท่ี 4 แต่ระยะเวลาท่ีปริมาณ DO มีค่าเพ่ิมข้ึนอย่าง

ต่อเนื่องจนมีค่าสูงสุดท่ี 7 ppm ต้องใช้ระยะเวลาบําบัด 40 นาที 
ท่ีอุณหภูมิของนํ้า 27 °C และค่อย ๆ ลดลงจนเหลือ 3.5 ppm 
เม่ืออุณหภูมิของนํ้าเพ่ิมข้ึนถึง 35°C นอกจากน้ีปริมาณ DO และ
อุณหภูมิของนํ้าท่ีผ่านการบําบัดจากแผ่นออริฟิซ แบบ OR03 ดัง
แสดงในรูปท่ี 6 พบว่าถังปฏิกรณ์ HC สามารถเพิ่มปริมาณ DO 
ได้อย่างรวดเร็ว โดยในระยะเวลาในการบําบัด 5 นาทีแรกปริมาณ 
DO เพ่ิมสูงข้ึนถึง 7 ppm และเม่ือระยะเวลาบําบัดเพิ่มข้ึนปริมาณ 
DO ก็จะมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องจนมีค่าสูงสุดท่ี 10 ppm ใช้
ระยะเวลาเพียง 30 นาที และจะมีค่าคงที่จนกระท่ังระยะเวลาใน

การบําบัดเกิน 45 นาทีจึงค่อย ๆ ลดลง อย่างไรก็ตามจะเห็นได้ว่า

ปริมาณ DO จะแปรผกผันกับอุณหภูมิ ซ่ึงมีความสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Jacobsen [21] ซ่ึงพบว่าเม่ืออุณหภูมิของนํ้าสูงข้ึน

ความสามารถในการเก็บกับออกซิเจนไว้ในน้ําจะลดลง นอกจากนี้
จากงานวิจัยของ Durlević [22] ยังพบว่าระดับของการอ่ิมตัว

ของออกซิเจนในน้ําจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ และปริมาณของกระบวน-
การสังเคราะห์แสงท่ีเกิดข้ึนในน้ําบริเวณน้ัน ๆ ท่ีเกิดจากพืชน้ํา 
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รูปที่ 7 : ปริมาณ DO และอุณหภูมิของนํ้าที่ผ่านการบําบัดด้วยแผ่นออริฟิซ 
แบบ OR04 ที่มีระยะเวลาการบําบัดแตกต่างกัน 
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รูปท่ี 8 : ปริมาณ DO และอุณหภูมิของนํ้าที่ผ่านการบําบัดด้วยแผ่นออริฟิซ 
แบบ OR05 ที่มีระยะเวลาการบําบัดแตกต่างกัน 
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รูปท่ี 9 : ปริมาณ DO และอุณหภูมิของนํ้าที่ผ่านการบําบัดด้วยแผ่นออริฟิซ 
แบบ OR06 ที่มีระยะเวลาการบําบัดแตกต่างกัน 

 
รูปท่ี 7–9 เป็นกราฟแสดงปริมาณ DO และค่าอุณหภูมิของ

น้ําท่ีผ่านการบําบัดด้วยถังปฏิกรณ์ HC ในแต่ละช่วงเวลาท่ี

แตกต่างกัน 5 นาที โดยใช้แผ่นออริฟิซ OR04, OR05 และ OR06 
ตามลําดับ โดยท้ัง 3 แบบเป็นแผ่นออริฟิซท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์ 
กลางรูเจาะ 4 มิลลิเมตรเท่ากัน แต่มีจํานวน 3 รู 4 รูและ 5 รู
ตามลําดับ โดยจากรูปท่ี 7 พบว่าปริมาณ DO ของนํ้าท่ีผ่านการ

บําบัดด้วยถังปฏิกรณ์ HC ท่ีติดต้ังแผ่นออริฟิซแบบ OR04 มีค่า
เพ่ิมขึ้นอย่างมากจาก 1.5 ppm เป็น 6 ppm ในระยะเวลาใน

การบําบัด 5 นาที และมีค่าเพ่ิมข้ึนจนสูงสุดท่ี 9.5 ppm ท่ีระยะ 
เวลา 30 นาที ท่ีอุณหภูมิของนํ้า 28 °C จากนั้นปริมาณ DO จะมี
แนวโน้มค่อย ๆ ลดลงเรื่อย ๆ ตามการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของน้ํา 
จากรูปท่ี 8 พบว่าปริมาณ DO ของนํ้าท่ีผ่านการบําบัดด้วยถัง

ปฏิกรณ์ HC ท่ีติดต้ังแผ่นออริฟิซ แบบ OR05 ในระยะเวลา 5 
นาทีปริมาณ DO พุ่งสูงข้ึนอย่างมาก โดยท่ีค่าเพ่ิมจาก 1.5 ppm 
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ไปเป็น 8.5 ppm จากนั้นปริมาณ DO ก็มีค่าสูงข้ึนและสูงสุดท่ี 
11.5 ppm แต่ใช้ระยะเวลาในการบําบัดเพียง 25 นาที ท่ีอุณหภูมิ

ของนํ้า 29 °C และค่อย ๆ ลดลงจนเหลือ 5 ppm เม่ืออุณหภูมิ

เพ่ิมข้ึนถึง 36 °C และสุดท้ายปริมาณ DO และอุณหภูมิของน้ําท่ี

ผ่านการบําบัดจากแผ่นออริฟิซ OR06 ดังแสดงในรูปท่ี 9 พบว่า

ปริมาณ DO มีการค่อย ๆ เพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่องจนมีค่าสูงสุดท่ี 
9.5 ppm ใช้ระยะเวลาในการบําบัด 45 นาที ท่ีอุณหภูมิของนํ้า 
31 °C จากนั้นปริมาณ DO จะค่อย ๆ ลดลง 
 
3.2) เปรียบเทียบปริมาณ DO ของนํ้าท่ีผ่านการบําบัดจากแผ่น
ออริฟิซต่าง ๆ 

เม่ือนําเอาผลของปริมาณ DO ของนํ้าท่ีผ่านการบําบัดด้วย

แผ่น ออริฟิซท้ัง 6 แบบท่ีระยะเวลาการบําบัดต่าง ๆ มาพล็อตลง

บนกราฟเดียวกันจะได้ผลการเปรียบเทียบดังแสดงรูปท่ี 10 โดย
เม่ือเราใช้เกณฑ์ของปริมาณ DO ท่ี มีค่ามากกว่า 5 ppm เป็นน้ํา

ท่ีเหมาะสมกับการอาศัยของสัตว์และสิ่งมีชีวิตในนํ้ามาพิจารณา 
จะพบว่าท่ีระยะเวลาในการบําบัด 5 นาที น้ําจากการบําบัดด้วย

แผ่นออริฟิซทุกแบบยกเว้น แผ่นออริฟิซ แบบ OR06 มีค่าสูงกว่า 
5 ppm โดยแผ่นออริฟิซ แบบ OR05 ท่ีมีค่า  เท่ากับ 1.887 
  เท่ากับ 0.090 และค่าเลขคาวิเตชั่นเท่ากับ 4.1 สามารถเพ่ิม

ปริมาณ DO ได้สูงท่ีสุดถึง 9.5 ppm และเม่ือเพ่ิมระยะเวลาใน

การบําบัดเป็น 10 นาที จะพบว่าจาการบําบัดด้วยแผ่นออริฟิซท้ัง 
6 แบบมีปริมาณ DO มากกว่า 5 ppm ทุกแบบ และเม่ือพิจารณา

แนวโน้มของปริมาณ DO ท่ีเพ่ิมข้ึนในการทดลองของทุกแผ่นจะ

พบว่าจะเพ่ิมขึ้นและมีค่าสูงสุดในช่วงระยะเวลาการบําบัด 30–
45 นาที และจากนั้นจะลดลง อันเป็นผลจากอุณหภูมิค่าสูงมาก 
กว่า 30 °C ในช่วงเวลาในการบําบัดมากกว่า 45 นาที ส่งผลให้น้ํา

มีความสามารถในการกักเก็บออกซิเจนลดลง 
หากพิจารณาเลขคาวิเตชั่น จะพบว่าความรุนแรงในการเกิด

คาวิเตชั่นไม่ใช่เพียงตัวแปรเดียวท่ีส่งผลต่อการเพิ่มปริมาณ DO 
ในน้ํา โดยค่าเลขคาวิเตชั่นท่ีลดลงบ่งชี้ถึงความรุนแรงของการเกิด

คาวิเตชั่นท่ีสูงข้ึน [23] ซ่ึงเป็นผลมาจากการลดพ้ืนท่ีหน้าตัด ( ) 
ทําให้ความดันทางเข้าสูงขึ้น อย่างไรก็ตามจากผลการทดลอง

ท้ังหมดพบว่าปริมาณพ้ืนท่ีบริเวณที่เกิดคาวิเตชั่นก็ส่งผลอย่าง

มากเช่นกัน ดังเห็นได้จากแผ่นออริฟิซแบบ OR5 ท่ีมีเลขคาวิเตชั่น 
4.1 ซ่ึงมีความรุนแรงของการเกิดคาวิเตชั่นน้อยกว่าแผ่นออริฟิซ 
แบบ OR06 ท่ีมีเลขคาวิเตชั่น 3.5 แต่กลับสามารถเพ่ิมปริมาณ 
DO ได้มากกว่าในทุกช่วงเวลาของการบําบัด 

 
 

รูปท่ี 10 : ผลการเปรียบเทียบปริมาณ DO ของนํ้าที่ผ่านการบําบัดด้วยแผ่น

ออริฟิซทั้ง 6 แบบท่ีมีระยะเวลาการบําบัดแตกต่างกัน 
 

5) สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการเพ่ิมปริมาณออกซิเจนละลายในน้ํา

สําหรับน้ําท่ีมีปริมาณออกซิเจนละลายตํ่า ด้วยถังปฏิกรณ์ไฮโดร

ไดนามิกส์คาวิเตชั่นท่ีใช้แผ่นออริฟิซเป็นอุปกรณ์เหนี่ยวนําคาวิ

เตชั่น จากผลการทดลองพบว่าแผ่นออริฟิซท้ัง 6 แบบ ซ่ึงมีค่า
เลขคาวิเตชั่นอยู่ในช่วง 3.5–6.4 สามารถเพิ่มปริมาณ DO ในน้ํา
ได้จนมีค่ามากกว่า 5 ppm ซ่ึงเป็นระดับท่ีสิ่งมีชีวิตในนํ้าสามารถ

ดํารงชีวิตได้ โดยปริมาณ DO จะมีค่าสูงสุดในช่วงอุณหภูมิของน้ํา 
28–31 °C หากอุณหภูมิสูงกว่าช่วงนี้ ปริมาณ DO จะลดลงอย่าง
ต่อเนื่องจากผลของความสามารถในการละลายของออกซิเจนใน

น้ําซ่ึงจะลดลงตามอุณหภูมิของน้ํา โดยแผ่นออริฟิซแบบ OR05 
สามารถเพิ่มปริมาณ DO ได้สูงสุดถึง 11.5 ppm โดยใช้เวลาสั้น
ท่ีสุดเพียง 25 นาที จึงสรุปได้ว่าถังปฏิกรณ์แบบ HC ท่ีใช้แผ่น 
ออริฟิซสามารถนํามาใช้เพ่ิมปริมาณ DO ในน้ําได้ เนื่องจากเป็น

อุปกรณ์ท่ีไม่ซับซ้อนและราคาไม่สูง อย่างไรก็ตาม สิ่งท่ีควรคํานึง 
ถึงคือการควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสม ดังนั้นในการ

ประยุกต์ใช้งาน ควรควบคุมปัจจัยท่ีมีความสําคัญต่อประสิทธิภาพ

ของการบําบัด คืออุณหภูมิของนํ้าท่ีมีการเพ่ิมข้ึนตลอดระยะเวลา

ในการบําบัด เพ่ือลดผลกระทบต่อความสามารถในการกักเก็บ

ออกซิเจนในน้ํา 
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