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The objective of this research was to study the effect of organic carbon on the 

performance of nitrogen removal by Anaerobic Ammonium Oxidation Microorganism 
(ANAMMOX). The organic carbon we choosed was acetate. This research divided into 3 
experiments. The first experiment was carried out without acetate added into reactor. In the 
second experiment, 0.5 mM of acetate was added into reactor. Finally, in the last experiment, 
1.0 mM acetate was added into reactor. The experiments were carried out in the Anaerobic 
Sequencing Batch Reactor (ASBR) with total volume of 1.5 L. The reactor has woring volume 
equal to 1.0 L. This research used a synthesis wastewater. Data from each experiment were 
cllected for 10 cycle. 

 
From the experiments, when acetate was added into reactor the efficiency of nitrogen 

removal (ammonia and nitrite) by Anaerobic Ammonium Oxidation Microorganism 
(ANAMMOX) was better than experiment that did not add acetate into reactor. While we 
increased the concentration of acetate from 0.5 mM to 1.0 mM, we found that the performance 
did not increased much. 
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ผลของอะซิเตตตอประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนดวยกระบวนการอนามอกซ 
 

Effects of Acetate on Nitrogen Removal Efficiency of Anaerobic Ammonium 
Oxidation Process (ANAMMOX) 

 
คํานํา 

 
ในปจจุบนัประชากรของประเทศไทยไดเพิ่มสูงขึ้นอยางตอเนื่องสงผลถึงการขยายตวัของ

ชุมชน รวมไปถึงการขยายตวัของภาคเกษตรกรรม และภาคอุตสาหกรรม กอใหเกิดปญหาทางดาน
ส่ิงแวดลอม หนึ่งในนัน้ก็คือ ธาตุอาหารจําพวกไนโตรเจน ซ่ึงพบไดในน้ําเสียชุมชน และทั้งใน
ภาคอุตสาหกรรม ไนโตรเจนนั้นกอใหเกิดผลกระทบหลายประการ เชน การเกิดยูโทรฟเคชันทําให
พืชน้ําเจริญเตบิโตอยางรวดเร็ว ซ่ึงกอใหเกดิปญหาทางการคมนาคม ทําใหแหลงน้ําเกดิการเนาเสีย 
และสัตวน้ําตายได เนื่องจากภาวะการขาดออกซิเจน การทําใหเกิดโรคเด็กตัวเขียว (Blue Baby) ซ่ึง
อาจทําใหเด็กเสียชีวิตได เนือ่งจากการไดรับไนเตรต นอกจากนีไ้นโตรเจนที่อยูในรปูแอมโมเนีย
อิสระยังเปนพษิตอส่ิงมีชีวิตในน้ําอยางรุนแรงทําใหส่ิงมชีีวิตในน้ําน้ําตายได (ธงชัย, 2544) 

 
จากปญหาตางๆ จึงมีการคิดคนวิธีการกําจดัไนโตรเจนในแหลงน้ํา ซ่ึงวิธีการมีทั้งวิธีการ

ทางฟสิกส กระบวนการทางเคมี และสุดทายคือกระบวนการทางชีววทิยา ซ่ึงในปจจบุันเปนที่
แพรหลายเปนอยางมาก เพราะเปนวิธีที่ราคาถูก  
 

แตถึงกระนัน้ก็ตามวิธีการกาํจัดไนโตรเจนโดยกระบวนการทางชีววทิยาแบบดั้งเดมิก็ยังมี
ขอจํากัดอยูจึงมีผูคิดคนวิธีการกําจัดไนโตรเจนโดยกระบวนการทางชวีวิทยาแบบใหมๆออกมา ซ่ึง
ก็มีมากมายหลายกระบวนการ เชนกระบวนการแคนนอน (Completely Autotrophic Nitrogen 
removal Over Nitrite in one singlereactor, CANON) กระบวนการโอแลนด (Oxygen Limited 
AutotrophicNitrification Denitrification, OLAND) กระบวนการชารอน (Single Reactor High 
Activity Ammonium Removal Over Nitrite, SHARON) และกระบวนการอนามอกซ (Anaerobic 
Ammonium Oxidation, ANAMMOX) (Khin and Ajit, 2004) แตในที่นีจ้ะกลาวถึงแต
กระบวนการอนามอกซ (ANAMMOX) เทานั้น 
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กระบวนการอนามอกซ (ANAMMOX) เปนกระบวนการที่สามารถเปลี่ยนแอมโมเนยีมไป
เปนกาซไนโตรเจนไดโดยตรง ไมตองใชออกซิเจนและไมตองการสารอินทรียรวมไปถึงยังมี
ปริมาณตะกอนต่ําอีกดวย (Strous et al., 1999) 

 
แตจุลินทรียอนามอกซเองกม็ีขอจํากัด คือ การเจริญเติบโตที่ชา ดังนั้นงานวิจยันีจ้ึงมี

แนวคดิในการทําใหจุลินทรยีอนามอกซมอัีตราการเจริญเติบโตที่เร็วขึน้ และมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดไนโตรเจนที่สูงขึ้นดวย ซ่ึงการเพิ่มประสิทธิภาพนัน้ ทําโดยการเติมแหลงคารบอน เชน กรด
อินทรีย (Dapena-Mora et al., 2007; Guven et al., 2005; Kartal et al., 2007; van de Graaf et al., 
1996) โดยกรดอินทรียที่ใชในงานวิจยันี้ คือ อะซิเตต ทําการเติมเขาไปในระบบที่ความเขมขนตางๆ 
กัน เพื่อศกึษาประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจน 
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วัตถุประสงค 
 

เพื่อศึกษาผลของอะซิเตตตอประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนของจุลินทรียอนามอกซ 
(ANAMMOX) 
 

ขอบเขตการศกึษา 
                            

เปนการศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนโดยใชกระบวนการอนามอกซ
(ANAMMOX Process) โดยใชน้ําเสียสังเคราะหในการวจิัยโดยทําการทดลองในหองปฏิบัติการ 
ดวยขนาดถังปฏิกรณขนาดเลก็ 
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การตรวจเอกสาร 
 

1.  ผลกระทบของไนโตรเจนตอส่ิงแวดลอม 
  
 ในกระบวนการกําจัดน้ําเสียนอกจากจะตองกําจัดสารอินทรียแลว ธาตอุาหารจําพวก
ไนโตรเจนก็จาํเปนที่จะตองมีการกําจัดดวยเชนกนั เนื่องจากไนโตรเจนเปนธาตุอาหารหลักในน้าํ
เสียชุมชน ซ่ึงสามารถกอใหเกิดปญหาตอแหลงน้ําไดหลายรูปแบบ เชน ความตองการออกซิเจน
ของไนโตรเจน เมื่อมีสารอินทรียไนโตรเจน และแอมโมเนีย ถูกปลอยลงสูแหลงน้ํา ทําใหมีความ
ตองการออกซิเจนขึ้น เพื่อออกซิไดซสารอินทรียไนโตรเจน และแอมโมเนียเหลานั้นไปเปนไน
เตรต ความตองการออกซิเจนเพื่อมาออกซไิดซสารอินทรียไนโตรเจนนี้ใหเปนไนเตรต เรียกวา 
เอ็นโอดี (Nitrogenous oxygen demand, NOD) ซ่ึงความตองการออกซิเจนของไนโตรเจนเหลานี้มี
คาใกลเคียง หรือมากกวาความตองการออกซิเจนจากสารอินทรียคารบอน (BOD) และคาเอ็นโอดีนี้
ยังสงเสริมใหเกิดเสนหยอนออกซิเจน (Oxygen sag curve) ในแหลงน้ําไดรวดเร็วขึ้น และมากขึ้น 
(ธงชัย, 2545) โรคเด็กตัวเขยีว (Blue baby syndrome) ทางการแพทย เรียกวา Methemoglobinemia 
เกิดจากการที่เด็กออนบริโภคน้ําที่มีไนโตรเจนในรูปของไนเตรตมากเกินไป โดยไนเตรตจะ
เปล่ียนไปเปนไนไตรทในตวัเดก็ และไปแยงออกซิเจนจากโลหิตแดงทาํใหเลือดขาดออกซิเจนจึง
ทําใหเห็นเปนสีเขียว ซ่ึงอาจทําใหเด็กถึงแกชีวิตได ซ่ึงตามธรรมชาติแลวไนเตรต คือ สาร
ผลิตภัณฑที่เกดิจากการออกซิไดซสารประกอบของไนโตรเจน เชน แอมโมเนีย ดั้งนั้นจึงมีความ
จําเปนอยางยิ่งในการกําจัดไนโตรเจน ความเปนพิษตอส่ิงมีชีวิตในน้ําแอมโมเนยีอิสระที่พีเอช
เทากับแปด หรือมากกวาจะเปนพิษตอส่ิงมชีีวิตในน้ําอยางรุนแรงทําใหส่ิงมีชีวิตในน้าํตายได และ
ยังทําใหเกิดยูโทรฟเคชัน (Eutrophication) คือเมื่อมีธาตุอาหารไนโตรเจน หรือฟอสฟอรัส หรือทั้ง
สองอยางมากเกินไปในแหลงน้ําจะทําใหเกิดปรากฏการณยูโทรฟเคชนั หรือที่เรียกอีกชื่อหนึ่งวา 
“ปรากฏการณขี้ปลาวาฬ” ตามแนวชายฝงทะเล โดยสาเหตุเนื่องมาจากการเจริญเติบโตของสาหราย
อยางรวดเรว็ในระยะเวลาสั้น ซ่ึงกอใหเกดิปญหาน้ําขุน มีกล่ิน มีสี และการลดลงของปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายน้ําทําใหแหลงน้ําเกิดการเนาเสียได 
 
2.  กระบวนการอนามอกซ (Anaerobic Ammonium Oxidation; Anammox) 
 

กระบวนการแอนแอโรบิก แอมโมเนียม ออกซิเดชัน (Anaerobic ammonium 
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oxidation) หรืออนามอกซ (Anammox) เปนกระบวนการที่เปล่ียนแอมโมเนียและไนไตรทใหเปน
กาซไนโตรเจนไดโดยตรงภายใตสภาวะทีไ่มมีออกซิเจน โดยใชไนไตรทเปนตัวรับอเิล็กตรอน
แทนออกซิเจน (Jetten et al., 1999; Strous et al., 1999; Dexiang at al., 2008)  
 

กระบวนการ Anammox ถูกพบครั้งแรกทีโ่รงกําจัดดีไนทริฟเคชันขนาดจําลอง ของ 
ระบบกําจดัน้ําเสียที่ Gist-Brocades เมือง Delft ประเทศเนเธอรแลนด ซ่ึงสังเกตพบวา แอมโมเนียม 
ในน้ําออก สูญหายไปพรอมกับไนเตรต และเกิดกาซไนโตรเจนเพิ่มขึน้ (Mulder et al., 1995) 
 
 กระบวนการอนามอกซมีขอดี เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการแบบดั้งเดิม (ไนตริฟเค 
ชันและดไีนตริฟเคชัน) คือ ไมตองการกระบวนการเติมอากาศเปนการลดการใชพลังงานไฟฟาจาก
เครื่องเติมอากาศ เกิดสลัดจสวนเกินนอยทําใหลดคาใชจายในการนําตะกอนสวนเกินไปกําจัด ไม
ตองการการเตมิแหลงคารบอน เนื่องจากเปนจุลินทรียแบบออโตโทรป กระบวนการนี้จึงเหมาะกบั
น้ําเสียที่มีสัดสวนคารบอนตอไนโตรเจน (C/N) ต่ํา เชน น้ําออกจากถังหมักตะกอน (Mulder et al., 
1995; van de Graaf  et al., 1995; Jetten et al., 2001) ดังนั้นแลวการกําจัดโดยวิธีอนามอกซจึงชวย
ใหประหยดัตนทุนในการกาํจัดธาตุอาหารไนโตรเจน 
 

Van de Graaf et al. (1997) และ Strous et al. (1998) ไดมีผูเสนอสมการเชิงโมลของ
กระบวนการอนามอกซ ดังแสดงในสมการที่ 1 
 
NH4

++1.32NO2
-+0.066HCO3

-+0.13H+ →1.02N2+0.26NO3
-+2.03H2O+0.066CH2O 0.5 N 0.15       (1) 

 
 จากสมการที่ 1 จะพบวาผลิตภัณฑสวนใหญจะเปนกาซไนโตรเจน และมีไนเตรตเกิดขึ้น
เล็กนอยในสวนของมวลจุลินทรีย (biomass) จะเห็นไดจากสมการวาเกดิขึ้นในจํานวนที่นอยมาก
เทานั้น 
 

2.1  กระบวนการทางชีวเคมขีองจุลินทรียอนามอกซ 
 

ในกระบวนการอนามอกซนั้นเกี่ยวของโดยตรงกับสารตัวกลาง (intermediate) สอง
ตัวคือ ไฮดราซีน (N2H2) และไฮดรอกซีลามีน (NH2OH) เปนที่รูกันโดยทั่วไปวาไฮดราซีนจะเปน
สารที่พบไดในเฉพาะกระบวนการอนามอกซเทานั้น จะไมพบในกระบวนการทางชวีวิทยาอื่นๆ 
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ดังนั้นไฮดราซีนที่เกิดจากไฮดรอกซีลามีนในระบบ จึงใชเปนดัชนีช้ีวัดปริมาณมวลจุลินทรียของ  
อนามอกซ (Schalk et al., 1998; Jetten et al., 2001) ปฏิกิริยาที่เกิดขึน้ คือ เร่ิมจากแอมโมเนียถูก
เปล่ียนไปเปนไฮดราซีน (N2H2) ในการเกิดปฏิกิริยากับไฮดรอกซิลามีน (NH2OH) โดยเอนไซม 
Hydrazinase จากนั้นไฮดราซีน(N2H2) จะไปรีดิวซไนไตรทใหเปนกาซไนโตรเจน (N2) โดย
เอนไซม Hydroxylamine Oxidoreductase (HAO) แลวไฮดราซีนจะถูกเปลี่ยนกลับไปเปน          
ไฮดรอกซิลามีนอีกครั้ง โดยเอนไซม Nitrite Reductase เปนวัฏจักร (Stowa, 2001) กลไกการ
เกิดปฏิกิริยาอนามอกซ แสดงดังภาพที่ 1 
 

 
 

ภาพที่ 1  กลไกการเกดิปฏิกริิยา Anaerobic Ammonium Oxidation (ปฏิกิริยาที่เกิดขึน้ภายในเซลล 
  อนามอกซ) 

 
ท่ีมา: Jetten et al. (1999) 
 

2.2  ปจจัยที่มผีลกระทบตอกระบวนการอนามอกซ 
 

2.2.1  พีเอช 
 

ชวงคาพีเอชที่เหมาะสมตอจลิุนทรียในกระบวนการอนามอกซ คือ 7.0 – 8.5       
(Jetten et al., 1997) คาพีเอชที่ต่ํากวาคากาํหนดต่ําสุด (พเีอช 7) อาจทําใหเกิดไนตรัสออกไซด 
(N2O) แทนทีจ่ะเกิดกาซไนโตรเจนเพยีงอยางเดยีว ซ่ึงจะทําใหประสิทธิภาพของกระบวนการลดลง  
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Strous et al. (1999) กลาววา จุลินทรียอนามอกซสามารถดํารงชีวิตอยูไดในชวง 6.7 –  8.3 และคา  
พีเอชที่เหมาะสมที่สุดคือ 8.0 ดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1  คาพีเอชที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการอนามอกซ 
 

พีเอช อางอิง 
6.7 – 8.3 Strous et al. (1999); Schmidt et al. (2003) 
7.0 – 8.5 Jetten et al. (1997); van Dongen et al. (2001) 

8.0 Helmer et al., (2001) 
8.0 ± 0.1 Dapena-Mora et al. (2004a) 
8.5 – 9.0 Egli et al. (2001) 
 

2.2.2  อุณหภมูิ 
 

จุลินทรียกลุมอนามอกซสามารถดํารงชีวิตอยูไดในอณุหภูมิระหวาง 6 – 43 
องศาเซลเซียส (Thamdrup and Dalsgaard, 2002) แตชวงคาอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับ
กระบวนการอนามอกซที่สุดอยูระหวาง 30 – 37 องศาเซลเซียส (Jetten et al., 1997) และ  
Mulder et al. (1995) ไดทําการทดลองโดยควบคุมอุณหภมูิที่ 30 องศาเซลเซียส โดยมีเหตุผลวาเปน
คาที่เหมาะสมในการดําเนินระบบในสภาวะที่เปนอุณหภูมิหองทดลอง ดังตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2  อุณหภูมทิี่เหมาะสมสําหรับกระบวนการอนามอกซ 
 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อางอิง 
20 -43 Strous et al. (1999); Schmidt et al. (2003) 

28 Helmer et al., 2001 
30 Mulder et al. (1995); Dapena-Mora et al, 2004a 

30 – 37 Jetten et al. (1997) 
37 - 55 Toh et al. (2002) 

 
2.2.3  ออกซิเจน 
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เชื้อแบคทีเรีย Anammox มีความออนไหวตอปริมาณออกซิเจนอยางมากโดย
พบวา เมื่อมีคาความเขมขนของออกซิเจนมากกวา 0.01 มก.O2 / ล. (van de Graaf et al., 1996) และ
จากการทดลองของ Strous et al. (1997) พบวา เมื่อความเขมขนของออกซิเจนอยูในอากาศรอยละ 
2.0, 1.0 และ 0.5 จะไมพบการออกซิไดซแอมโมเนียมเกดิขึ้น และกระบวนการอนามอกซจะถูก
ยับยั้งอยางสมบูรณ แตเปนการยับยั้งแบบแกไขใหกลับมาเหมือนเดิมได 

 
2.2.4  ตัวยับยัง้ ดังตารางที่ 3 
 

ตารางที่ 3  สารยับยั้งปฏิกิริยาอนามอกซ 
 

สารยับยัง้ ความเขมขน อางอิง 
1.  ไนไตรต   

 0.1 ก.ไนโตรเจน/ลิตร Strous et al. (1997b) 
 >70 มก.ไนไตรทไนโตรเจน/ล. Schmidt et al. (2003) 
 25 มิลลิโมล Dapena-Mora et al. (2007) 
 > 13 มิลลิโมล Egli et al. (2001) 
 > 20 มิลลิโมล Jetten et al. (1999) 

2.  แอมโมเนียอิสระ   
    > 150 มก./ล.                 Jetten et al. (1997) 
 55 มิลลิโมล Dapena-Mora et al. (2007) 

3.  อะซิเตต   
 25-50 มิลลิโมล Dapena-Mora et al. (2007) 

4.  ฟอสเฟต   
 > 60 มก.ฟอสฟอรัส/ล. Schmidt et al. (2003) 
 15 มิลลิโมล Dapena-Mora et al. (2007) 
 > 2 มิลลิโมล Jetten et al. (1999) 
 > 20 มิลลิโมล Egli et al. (2001) 

5.  ซีโอดี   
 2.2-5.4 ก./ล. Dong and Tollner (2003)  
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ตารางที่ 3  (ตอ) 
 

สารยับยัง้ ความเขมขน อางอิง 
6.  ไนเตรต   
 70 มิลลิโมล Strous et al. (1999) 
 45 มิลลิโมล Dapena-Mora et al. (2007) 
7.  ซัลไฟด   
 0.3 มิลลิโมล Dapena-Mora et al. (2007) 
8.  เกลือ   

โซเดียมคลอไรด   < 150 มิลลิโมล Dapena-Mora et al. (2007)           
โปแตสเซียมคลไรด > 100 มิลลิโมล Dapena-Mora et al. (2007) 
โซเดียมซัลเฟต > 50 มิลลิโมล Dapena-Mora et al. (2007) 

 
3.  การเติมแหลงคารบอน  
 
 มีนักวจิัยหลายคนไดทําการทดลองเติมคารบอนอินทรียใหกับจุลินทรยีกลุมออโตโทรปที่
กําจัดธาตุอาหารดวยเหตุผลตางๆกัน เชน เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพในการกําจัด หรือเพื่อศึกษาผลของ
การเปนตวัยับยั้ง เปนตน แมแตจุลินทรียทีเ่ปนออโตโทรปก็มีการทดลองเติมแหลงคารบอนเขาไป
เชนกัน เชน กลุมไนตริฟายด หรือจุลินทรยีอนามอกซ ซ่ึงโดยปกตแิลวจุลินทรียกลุมออโตโทรปจะ
ใชแหลงคารบอนจากคารบอนอนินทรียแตจุลินทรียกลุมออโตโทรปยังสามารถที่จะใชแหลง
คารบอนจากคารบอนอินทรียไดดวย ซ่ึงเรียกวา กลุมแฟคคัลเททีฟออโตโทรป (facultative 
autotroph) ซ่ึงจุลินทรียกลุมนี้สามารถใชคารบอนไดทั้งคารบอนอินทรีย และคารบอนอนินทรีย 
(Delwiche and Finstein, 1965; Smith et al., 1968) โดยแหลงคารบอน ที่เติมมีอยูดวยกันสองแหลง 
คือ หนึ่งแหลงคารบอนอินทรีย เชนกรดอนิทรีย และสารอินทรีย สองแหลงคารบอนอนินทรีย เชน 
ไบคารบอนเนต ดังตารางที่ 4 
 

 3.1  ชีวเคมีของการเติมแหลงคารบอน 
 

การเติมคารบอนอินทรียนัน้เทากับเปนการเติมสารประกอบคารบอนเขาไปใน
ระหวางกระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซด Hugler et al. (2003) และ House et al. (2003) ไดมี
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การนําเสนอกระบวนการทางชีวเคมีที่เปนไปไดในการตรึงคารบอนไดออกไซดของจลิุนทรียออโต
โทรฟคไวส่ีกระบวนการคือ Calvin-Bassham-Benson cycle, reductive citric acid cycle, reductive 
acetyl-CoA pathway และสุดทายคือ 3-hydroxypropionate cycle  
 
ตารางที่ 4  ประเภทของแหลงคารบอนที่เติมใหกับจุลินทรียแบบตางๆ 

 

แหลงคารบอนท่ีใช กระบวนการ ระดับ อางอิง 
อะซิเตต และอื่นๆ ไนตริฟเคชัน - Delwiche and Finstein (1965) 

อะซิเตต ไนตริฟเคชัน - Smith et al. (1968) 
อะซิเตต ไนตริฟเคชัน-ดีไนตริฟเคชนั pilot Isaacs and Henze (1994) 

มูลจากสัตวปก อนามอกซ และดีไนตริฟเคชนั - Dong and Tollner (2003) 
ไบคารบอนเนต อนามอกซ lab Dexiang et al. (2008) 

เมทานอล อนามอกซ - Isaka et al. (2008) 
มูลสุกร อนามอกซ และดีไนตริฟเคชนั lab Molinuevo et al. (2009) 

ไบคารบอนเนต อนามอกซ - Tang et al. (2009) 
กรดบิวทีริก อนามอกซ lab Tang et al. (2010) 

คารบอนอนินทรีย อนามอกซ lab Kimura et al. (2011) 
นมผงไมมีไขมัน อนามอกซ lab Ni et al. (2012) 

 
Schouten et al. (2004) กลาววา ถึงแมวาอนามอกซจะตางสายพันธุกัน แตก็มี

กระบวนการทางชีวเคมีของการตรึงคารบอนไดออกไซดที่เหมือนกัน ซ่ึงอาจจะเปน วัฏจักร Calvin 
หรือ วัฏจักร acetyl- coenzyme A วัฏจักรใดวัฏจักรหนึ่ง ดังภาพที่ 2 และ 3 
 

วัฏจักร Calvin เปนกระบวนการตรึงคารบอนไดออกไซดในพืชหรือในแบคทีเรียที่
สามารถสังเคราะหแสงไดโดยในขัน้แรกคารบอนไดออกไซดจะตรึงเปนสารประกอบ C3 ในขณะ
ที่วัฏจักร acetyl- coenzyme A นั้น คารบอนไดออกไซดจะถูกรีดวิซจนไดอะซิเตตในที่สุด ดังภาพที่ 
2 และ 3 ซ่ึงในภาพรวมแลวจะเหน็ไดวาคารบอนไดออกไซดจะถูกรีดวิซจนไดเปนสารประกอบ
คารบอนอินทรียโดยมีสารกึง่กลาง (Intermediate) เปนสารประกอบอินทรียในรูปแบบตางๆ 
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ภาพที่ 2  กลไกของการตรึงคารบอนไดออกไซดในจุลินทรีย reductive acetyl-CoA pathway  
 
ท่ีมา: Madigan et al. (1997) 
 
4.  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

van de Graaf et al. (1996) ไดทําการศึกษาการเจริญเติบโตของจุลินทรียอนามอกซในถัง
ปฏิกรณแบบ fluidized bed reactor ที่สภาวะอุณหภูมิ 36 องศาเซลเซียส พีเอช 7.0 และไดทําการ
เติมสารตางๆ เขาไปในระบบเพื่อดูผลตอบสนองตอสารเหลานั้น ซ่ึงในสารเหลานั้นก็มีกรดอินทรยี
รวมอยูดวย เชน อะซิเตต และโพรพิโอเนต พบวา การเตมิอะซิเตตที่ความเขมขนต่ําๆ ที่ 1 – 5 มิลลิ
โมล ทําใหประสิทธิภาพของจุลินทรียอนามอกซเพิ่มสูงขึ้น ในขณะทีก่ารเติมโพรพโิอเนตที่ความ
เขมขนต่ําๆ ที่ 1 มิลลิโมล ไมสงผลตอกิจกรรมของจุลินทรียอนามอกซ  
 

Guven et al. (2005) ไดศึกษาการเปนสารยบัยั้งของเมทานอลในกระบวนการอนามอกซที่
สภาวะอณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส พีเอช 7.0 ในถังปฏิกรณแบบ continuously stir tank reactor 
(CSTR) ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา จุลินทรียอนามอกซสามารถใชสารอินทรีย ซ่ึงเปนแหลง
คารบอนที่ใสเขาไปในระบบได (แหลงคารบอนที่เติมเขาไปในระบบในการทดลองนี้มี เมทานอล, 
เอทานอล, อะซิเตต, โพรพิโอเนต, ฟอรเมต, กูลโคส) ซ่ึงตามปกติแลวมีแตพวกจุลินทรียที่เปน



12 

เฮเทอโรโทรปเทานั้น จากผลการทดลองพบวา การเติมอะซิเตตเขาไปในระบบนั้นทําให
ประสิทธิภาพของจุลินทรียอนามอกซเพิม่ขึ้น แตไมไดเพิ่มขึ้นมากนกั เมื่อเทียบกับโพรพิโอเนต 
 

 
 
ภาพที่ 3  กลไกของการตรึงคารบอนไดออกไซดในจุลินทรีย Calvin cycle 
 
ท่ีมา: Madigan et al. (1997) 
 
 Op den Camp et al. (2006) ศึกษาเกีย่วกับปจจัยที่มีผลตอจุลินทรียอนามอกซ และไดมีการ
เติมกรดอินทรยีเขาไปในระบบดวย เชน อะซิเตต เปนตน ซ่ึงสุดทายแลว ไดสรุปวา จุลินทรีย  
อนามอกซนั้นสามารถใชกรดอินทรีย เพื่อเปล่ียนไนเตรต และไนไตรทไปเปนกาซไนโตรเจนได 
 

Dapena-Mora et al. (2007) ทําการศึกษาถงึผลของกิจกรรม และผลของการยับยั้งกิจกรรม
ของจุลินทรียอนามอกซในระบบที่สภาวะอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส พีเอช 7.8 ความเร็วรอบใน
การกวนผสมเทากับ 150 รอบตอนาที โดยเติมสารตางๆ ลงในระบบ รวมไปถึงอะซิเตตดวย ซ่ึง
พบวาการเติมอะซิเตตที่ความเขมขนต่ําๆ ที่ 10 -15 มิลลิโมล นั้น ทําใหประสิทธิภาพของจุลินทรีย 
อนามอกซเพิม่ขึ้นเล็กนอย แตหากเพิ่มความเขมขนของอะซิเตตเปน 25 มิลลิโมล จะทําให
ประสิทธิภาพของจุลินทรียอนามอกซลดลง 22% และหากยังเพิ่มความเขมขนของอะซิเตตตอไปอกี
ก็จะทําใหประสิทธิภาพของจุลินทรียอนามอกซลดลงถึง 70% และยังพบวา การเติมอะซิเตตที่ความ
เขมขนต่ําๆ จะทําใหเกิดการสรางกาซมากขึ้น 
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Kartal et al. (2007) ไดคนพบ และศึกษาเกีย่วกับจุลินทรยีอนามอกซสายพันธุใหมชือ่ 
Candidatus ‘‘Anammoxoglobus propionicus’’ โดยทําการศึกษาในถังปฏิกิริยาแบบ sequencing 
batch reactor (SBR) ในสภาวะอณุหภูมิ 33 องศาเซลเซียส พีเอช 7.3 ซ่ึงเปนจุลินทรียอนามอกซที่
สามารถใชโพรพิโอเนต และแอมโมเนยีมไดพรอมกัน โดยทําการศกึษาเปรียบเทียบกับจุลินทรีย 
อนามอกซอีกสองสายพันธุคือ Candidatus ‘‘Brocadia anammoxidans’’ และ Candidatus 
‘‘Kuenenia stuttgartiensis’’ ซ่ึงพบวา จุลินทรียอนามอกซ สามารถใชกรดอินทรียได โดยในการ 
ศึกษานีไ้ดใชกรดอินทรียสามชนิด คือ ฟอรเมต อะซิเตต และโพรพิโอเนต ซ่ึงผลการทดลองที่
ออกมา พบวา จุลินทรียอนามอกซสายพันธุ Candidatus ‘‘Anammoxoglobus propionicus’’ 
สามารถใชกรดอินทรียไดดกีวาอีกสองสายพันธุ คือ สายพันธุ Candidatus ‘‘Brocadia 
anammoxidans’’ และ Candidatus ‘‘Kuenenia stuttgartiensis’’ 
 
 Kartal et al. (2007a) ไดกลาววาจุลินทรียอนามอกซสามารถที่จะใช volatile fatty acids ได
แตจะไมถูกใชเปนชีวมวลที่เพิ่มขึ้นเพราะ volatile fatty acids จะถูกออกซิไดซไปเปนกาซ
คารบอนไดออกไซด 
 
 Kartal et al. (2008) พบวาจลิุนทรียอนามอกซมีความสามารถที่จะออกซิไดซ volatile fatty 
acids ไดโดยใชไนเตรตเปนตัวรับอิเล็กตรอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



14 

อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  ถังปฏิกรณ 
 

1.1  ถังปฏิกิริยาแบบแอนแอโรบิกเอสบีอาร (Anaerobic Sequencing Batch Reactor : 
ASBR) เปนถังที่ใชในการเลี้ยงเชื้อจุลินทรยีแบบไรอากาศ ทําจากแกวใสทรงกระบอกปดสนิท มี
เสนผาศูนยกลาง 11.6 เซนติเมตร สูง 15 เซนติเมตร ปริมาตรรวม 1.5 ลิตร ปริมาตรใชงานจริง 1 
ลิตร มีระบบใบกวน ทีห่นาแปลนมีระบบดักกาซ และชองเก็บตัวอยางเชื้อ ดังภาพที ่4 
 

 
 
ภาพที่ 4  แผนภาพแสดงอุปกรณ และถังปฏิกรณที่ใชในการทดลอง 
 

1.2  ถังพักน้ําเสียและถังเก็บน้ําที่ผานการกาํจัด เปนถังพลาสติกพักน้ําเสียที่จะสูบเขาสู
ระบบและออกจากระบบขนาด 1.5 ลิตร จํานวน 2 ถัง 

1.3  ถังกาซอารกอนผสม Ar/CO2 ใชกาซผสม Ar 95% และ CO2 5 % จํานวน 1 ถัง ใช
ในการปอนเขาสูถังปฏิกิริยา เพื่อกําจดัออกซิเจน และทําใหภายในถังปฏิกิริยาเปนระบบแอนแอโร
บิกในระหวางการปอนน้ําเสยีเขาสูระบบ 
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1.4  ชุดถังดักกาซ ถังพลาสติกใสที่มีขีดบอกปริมาตรที่แนนอน จํานวน 1 ถัง และถัง
พลาสติกสําหรับใสน้ํา จํานวน 1 ถังใชสําหรับเก็บกาซที่เกิดจากถังปฏิกิริยาโดยการแทนที่น้ํา  

1.5  ชุดเครื่องกวนผสม เปนชุดที่ประกอบไปดวยมอเตอรตอกับใบกวนเพื่อใชในการ
กวนผสมใหน้าํเสียและจุลินทรียผสมกันไดด ี

1.6  น้ําเสียที่ใชในการทดลอง ใชน้ําเสียสังเคราะหในการทดลองเปนอาหารของ
จุลินทรียในกลุมอนามอกซ หลักๆจะประกอบไปดวยไนไตรท และแอมโมเนีย สวนประกอบของ
น้ําเสีย ดังตารางที่ 5 
 
ตารางที่ 5  สวนประกอบของน้ําเสียสังเคราะห 

 
ลําดับที่ สวนประกอบ ความเขมขน (g/L) 

1 (NH4)2SO4 132 
2 NaNO2 138 
3 KHCO3 125 
4 Na2EDTA.2H2O 2 
4 FeSO4.7H2O 1 
5 Na2EDTA 15 
6 KH2PO4 25 
7 MgSO4.7H2O 200 
8 CaCl2.2H2O 300 
9 Na2O3Se.5H2O 0.4 
10 MoNa2O4.2H2O 1.1 
11 CuSO4.5H2O 1.25 
12 ZnSO4.7H2O 2.15 
13 MnCl2.4H2O 4.95 
14 CoCl2.6H2O 1.2 
15 NiCl2.6H2O 0.95 

 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Egli et al. (2001) 
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2.  เครื่องมือ  
 

2.1  เครื่อง Ion Chromatography(IC) ยี่หอ METROHM รุน850 Professional + 858 
Autosampler โดย Colume ที่ใชคือ Metrosep A Supp 7 – 250 mm สําหรับการวิเคราะหโมเลกุล
ไอออนลบ Metrosep C4 – 150 mm สําหรับการวิเคราะหโมเลกุลไอออนบวก โดย Eluent สําหรับ 
Colume Metrosep A Supp7 – 250 mm เตรียมโดย 0.1M Na2CO3 และ Eluent สําหรับ Colume 
Metrosep C4 – 150 mm เตรียมโดย 0.1M HNO3 + 0.02M PDA 

2.2  เครื่อง Spectophotometer (Double beam) ยี่หอ Hitachi รุน U-2800   
2.3  เครื่องกล่ันแอมโมเนยี ยี่หอ Gerhardt รุน KI11/26 
2.4 เครื่องวัด pH ยี่หอ ยีห่อ Consort รุน C561 
2.5 เตาเผา 550 องศาเซลเซียส (Furnace) ยี่หอ Carbolite รุน ELF11/14B 
2.6 ตูอบ (hot air oven)  ยี่หอ Binder รุน ED53/E2 
2.7 เดซิเคเตอร ยีห่อ Northman 
2.8 ชุดกรองพรอมปมสุญญากาศ 

 
วิธีการ 

 
1.  เร่ิมตนระบบ 

   
เร่ิมตนดวยการนาํเชื้อจุลินทรียอนามอกซ (Anammox) มาเลี้ยงในถังปฏิกรณแบบ 

ซีเควนซิงแบตซ ASBR (anaerobic sequencing batch reactor) ขนาด 1 ลิตร โดยมีขั้นตอนซึ่ง
ประกอบไปดวยการเติมน้ําเสียสังเคราะห การปลอยใหจลิุนทรียดําเนนิกิจกรรม และการถายน้ําเสีย
ออก ดังแสดงภาพที่ 5 โดยวฎัจักรในการเดินระบบเทากบั 24 ชั่วโมงซึ่งประกอบดวยเติมน้ําเสียเขา 
ปริมาตร 0.5 ลิตร นาน 10 นาที ไดปริมาตรรวม 1.0 ลิตร ปลอยใหระบบทําปฏิกริิยา 23 ชั่วโมง 
ปลอยใหตกตะกอน 20 นาท ีและระบายน้ําออกปริมาตร 0.5 ลิตร ใชเวลา 10 นาที ซ่ึงในชวงเวลา
เติมน้ําเขาระบบและชวงระบายน้ําออกจะเปากาซผสม (อารกอน 95% และคารบอนไดซออกไซด 
5%) โดยตลอดเพื่อกําจัดและปองกันออกซิเจนไมใหเขามาภายในถังปฏิกรณ และดําเนินระยะเวลา
ทําการทดลองนาน 10 วัน เกบ็ตัวอยางทกุวนักอน และหลังเปลี่ยนน้ําเสียสังเคราะห เพื่อทําการ
ตรวจวดัคาพารามิเตอรตางๆไดแก พีเอช, แอมโมเนีย - ไนโตรเจน, ไนไตรท – ไนโตรเจน,          
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ไนเตรต – ไนโตรเจน และซัลเฟต ในสวนของ เอ็มแอลเอสเอส และ เอ็มแอลวีเอสเอส จะทําการ
ตรวจวดัหลังสิน้สุดวัฏจักร 
 

 
 

ภาพที่ 5  แผนผังการเดินระบบถังปฏิกรณ ASBR ใช 1 รอบวัฏจักรเทากับ 24 ช่ัวโมง 
 

2.  ทําการทดลองโดยใชอะซิเตตเปนแหลงคารบอน 
 
ทําการทดลองในถังปฏิกรณ โดยใชน้ําเสียสังเคราะหที่มสีวนประกอบ ดังตารางที่ 5 และ

ทําการเติมอะซิเตตที่ความเขมขนตางๆกันดังนี้ คือ 0.5 มิลลิโมล และ 1.0 มิลลิโมล ซ่ึงแตละความ
เขมขนทําควบคูไปกับถังปฏิกิริยาที่ไมมกีารเติมอะซิเตต ซึ่งเปนถังควบคุม โดยดําเนนิการทดลอง
นาน 10 วัน และเก็บตวัอยางทุกวันกอนและหลังเปลี่ยนน้ําเสียสังเคราะห เพื่อทําการตรวจวดั
คาพารามิเตอรตางๆไดแก พีเอช, แอมโมเนยี - ไนโตรเจน, ไนไตรท – ไนโตรเจน, ไนเตรต – 
ไนโตรเจน และซัลเฟต ในสวนของ เอ็มแอลเอสเอส และ เอ็มแอลวเีอสเอส จะทําการตรวจวดัหลัง
ส้ินสุดวัฏจักรของแตละความเขมขน (หลังสิ้นสุดการทดลอง 0.5 มิลลิโมล และ 1.0 มลิลิโมล) ดัง
ภาพที่ 6 และตารางที่ 6 
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ภาพที ่6  ขั้นตอนทําการทดลองโดยรวม 

เล้ียงเชื้อจุลินทรียอนามอกซ (Anammox) เล้ียงในถังปฏิกรณแบบซีเควนซิงแบตซ 
ASBR (Anaerobic Sequencing Batch Reactor) 

ทําการตรวจวดัคา เอ็มแอลเอสเอส และ เอ็มแอลวีเอส

ทําการทดลองโดยใชน้ําเสียสังเคราะห โดยไมใสอะซิเตต ทําการตรวจวัดคาพารามิเตอรตางๆ 
ไดแก พีเอช, แอมโมเนีย - ไนโตรเจน, ไนไตรท – ไนโตรเจน, ไนเตรต – ไนโตรเจน 

และซัลเฟตในน้ําเขา และน้ําออก ของทุกวัฏจกัร เปนเวลา 10 วัฏจักร 

ทําการทดลองโดยใชน้ําเสียสังเคราะห + อะซิเตต 0.5 มิลลิโมล ทําการตรวจวัดคาพารามิเตอร
ตางๆ ไดแก พีเอช, แอมโมเนีย - ไนโตรเจน, ไนไตรท – ไนโตรเจน, ไนเตรต – ไนโตรเจน 

และซัลเฟตในน้ําเขา และน้ําออก ของทุกวัฏจกัร เปนเวลา 10 วัฏจักร 

ทําการตรวจวดัคา เอ็มแอลเอสเอส และ เอ็มแอลวีเอส

ทําการทดลองโดยใชน้ําเสียสังเคราะห + อะซิเตต 1.0 มิลลิโมล ทําการตรวจวัดคาพารามิเตอร
ตางๆ ไดแก พีเอช, แอมโมเนีย - ไนโตรเจน, ไนไตรท – ไนโตรเจน, ไนเตรต – ไนโตรเจน 

และซัลเฟตในน้ําเขา และน้ําออก ของทุกวัฏจกัร เปนเวลา 10 วัฏจักร 

ทําการตรวจวดัคา เอ็มแอลเอสเอส และ เอ็มแอลวีเอส

ทําการสรุปผลคาพารามิเตอรตางๆ  
จากทุกการทดลอง 
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ตารางที่ 6  พารามิเตอรที่ทําการวิเคราะห และวิธีการวิเคราะห 
 

พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห 
pH เครื่องวัด Consort รุน C561 

SS, MLSS Gravimetric Method 
VSS, MLVSS Gravimetric Method 

NH3 - N 
Ion Chromatography METROHM รุน850 Professional ใช

Colume Metrosep C4 – 150mm 

NO2
- - N 

Ion Chromatography METROHM รุน850 Professional ใช
Colume Metrosep A Supp7 – 250mm 

NO3
- - N 

Ion Chromatography METROHM รุน850 Professional ใช
Colume Metrosep A Supp7 – 250mm 

Acetate 
Ion Chromatography METROHM รุน850 Professional ใช

Colume Metrosep A Supp7 – 250mm 
 
3.  สถานที่ทําการทดลอง 
  
              หองปฏิบัติการวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 1 ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
4.  ระยะเวลาที่ทําการวิจัย 
 
 เดือนมีนาคม พ.ศ. 2553 ถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2554 
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ผลและวิจารณ 
 

การวิจยันี้ศึกษาผลของคารบอนอินทรียตอประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนดวย
กระบวนการอนามอกซ โดยแบงการศึกษาเปนสามชุดการทดลองโดยชุดการทดลองทีห่นึ่ง คือ
การศึกษาการกําจัดไนโตรเจนของจุลินทรียอนามอกซ โดยไมมีการเติมอะซิเตต ชุดการทดลองที่
สอง คือ การศึกษาการกาํจัดไนโตรเจนของจุลินทรียอนามอกซ โดยมีการเติมอะซิเตตความเขมขน 
0.5 มิลลิโมล และชุดการทดลองที่สาม คือ การศึกษาการกําจัดไนโตรเจนของจุลินทรียอนามอกซ 
โดยมีการเติมอะซิเตตความเขมขน 1.0 มิลลิโมลเพื่อศึกษาผลของความเขมขนของคารบอนอินทรีย
ที่มีผลตอการกําจัดไนโตรเจน ซ่ึงมีผลการทดลองดังนี ้

 
1.  ผลการทดลองท่ีหนึ่ง การศึกษาการกําจัดไนโตรเจนของจุลินทรียอนามอกซ โดยไมมีการเติม 

อะซิเตต 
 

1.1  แอมโมเนยี - ไนโตรเจน 
 

จากผลชุดการทดลองที่หนึ่งที่ไมมีการเติมอะซิเตต พบวา ความเขมขนของแอมโมเนยี 
- ไนโตรเจนในน้ําเสียสังเคราะหเขา มีคาเทากับ 208.16 มก.-N/ล.โดยเฉลี่ย ความเขมขนของ
แอมโมเนีย - ไนโตรเจนในน้าํเสียสังเคราะหออก ที่เวลา 1.5 ช่ัวโมง มีคาเทากับ 99.45 มก.-N/ล.
โดยเฉลี่ย ความเขมขนของแอมโมเนีย - ไนโตรเจนในน้าํเสียสังเคราะหออก ที่เวลา 3.0 ช่ัวโมง มีคา
เทากับ 41.59 มก.-N/ล.โดยเฉลี่ย ความเขมขนของแอมโมเนีย - ไนโตรเจนในน้ําเสียสังเคราะหออก 
ที่เวลา 8.0 ช่ัวโมง มีคาเทากับ 5.44 มก.-N/ล.โดยเฉลี่ย ดงัภาพที่ 7 และพบวามีประสิทธิภาพการ
กําจัดแอมโมเนีย - ไนโตรเจนเฉลี่ยเทากับ 95.83% ดังภาพที่ 8 
 

1.2  ไนไตรท - ไนโตรเจน 
 

จากผลชุดการทดลองที่หนึ่งที่ไมมีการเติมอะซิเตต พบวา ความเขมขนของไนไตรท - 
ไนโตรเจนในน้ําเสียสังเคราะหเขา มีคาเทากับ 270.87 มก.-N/ล.โดยเฉลี่ย ความเขมขนของไนไตรท 
- ไนโตรเจนในน้ําเสียสังเคราะหออก ทีเ่วลา 1.5 ชั่วโมง มีคาเทากับ 126.02 มก.-N/ล.โดยเฉลี่ย 
ความเขมขนของไนไตรท - ไนโตรเจนในน้ําเสียสังเคราะหออก ที่เวลา 3.0 ชั่วโมง มีคาเทากับ 
46.42 มก.-N/ล.โดยเฉลี่ย ความเขมขนของไนไตรท - ไนโตรเจนในน้าํเสียสังเคราะหออก ที่เวลา 
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8.0 ช่ัวโมง มีคาเทากับ 0.435 มก.-N/ล.โดยเฉลี่ย ดังภาพที ่9 และมีประสิทธิภาพการกําจัดไนไตรท 
- ไนโตรเจนเฉลี่ยเทากับ 99.83% ดังภาพที่ 10 
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วัฏจักรทีท่าํการทดลอง

แอมโมเนียในนํ้าเขา แอมโมเนียในนํ้าออกท่ีเวลา 1.5 ชั่วโมง

แอมโมเนียในนํ้าออกท่ีเวลา 3.0 ชั่วโมง แอมโมเนียในนํ้าออกท่ีเวลา 8.0 ชั่วโมง
 

 
ภาพที่ 7  ความเขมขนของแอมโมเนีย - ไนโตรเจนในน้าํเสียสังเคราะหที่เวลาตางๆของชุดการ 
      ทดลองที่หนึ่ง  
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วัฏจักรทีท่าํการทดลอง

94.89

 
 

ภาพที่ 8  ประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนีย - ไนโตรเจนของชุดการทดลองที่หนึ่ง 
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1.3  ไนเตรต – ไนโตรเจน 
 

จากผลชุดการทดลองที่หนึ่งที่ไมมีการเติมอะซิเตต พบวา ความเขมขนของไนเตรต - 
ไนโตรเจนในน้ําเสียสังเคราะหเขา มีคาเทากับ 3.198 มก.-N/ล.โดยเฉลีย่ ความเขมขนของไนเตรต - 
ไนโตรเจนในน้ําเสียสังเคราะหออกทีเ่วลา 1.5 ชั่วโมง มีคาเทากับ 25.885 มก.-N/ล.โดยเฉลี่ย ความ
เขมขนของไนเตรต - ไนโตรเจนในน้ําเสียสังเคราะหออก ที่เวลา 3.0 ช่ัวโมง มีคาเทากับ 33.805 
มก.-N/ล.โดยเฉลี่ย ความเขมขนของไนเตรต - ไนโตรเจนในน้ําเสยีสังเคราะหออก ที่เวลา 8.0 
ชั่วโมง มีคาเทากับ 40.65 มก.-N/ล.โดยเฉลีย่ ดังภาพที่ 11 

 
1.4  ซัลเฟต 

 
จากผลชุดการทดลองที่หนึ่งที่ไมมีการเติมอะซิเตต พบวา ความเขมขนของซัลเฟตใน

น้ําเสียสังเคราะหเขา มีคาเทากับ 906.505 มก./ล.โดยเฉลีย่ และความเขมขนของซัลเฟตในน้ําเสีย
สังเคราะหออก มีคาเทากับ 859.656 มก./ล.โดยเฉลี่ย ดงัภาพที่ 12 
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วัฏจักรทีท่าํการทดลอง

ไนไตรทในนํ้าเขา ไนไตรทในนํ้าออกท่ีเวลา 1.5 ชั่วโมง
ไนไตรทในนํ้าออกท่ีเวลา 3.0 ชั่วโมง ไนไตรทในนํ้าออกท่ีเวลา 8.0 ชั่วโมง

 
 
ภาพที่ 9  ความเขมขนของไนไตรท - ไนโตรเจนในน้ําเสียสังเคราะหที่เวลาตางๆ ของชุดการ 

 ทดลองที่หนึ่ง 
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วัฏจักรทีท่าํการทดลอง

99.67

 
 
 ภาพที่ 10  ประสิทธิภาพการกําจัดไนไตรท - ไนโตรเจนของชุดการทดลองที่หนึ่ง 
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วัฏจักรทีท่าํการทดลอง

ไนเตรตในนํ้าเขา ไนเตรตในนํ้าออกท่ีเวลา 1.5 ชั่วโมง

ไนเตรตในนํ้าออกท่ีเวลา 3.0 ชั่วโมง ไนเตรตในนํ้าออกท่ีเวลา 8.0 ชั่วโมง
 

 
ภาพที่ 11  ความเขมขนของไนเตรต - ไนโตรเจนในน้ําเสียสังเคราะหที่เวลาตางๆของชุดการ   
                 ทดลองที่หนึ่ง 
 



24 
 

0

200

400

600

800

1000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

คว
าม
เข
มข

นซ
ัลเฟ

ต 
(ม
ก.

 / 
ล.)

วัฏจักรทีท่าํการทดลอง

ซลัเฟตในนํ้าเขา ซลัฟตในนํ้าออก
 

 
ภาพที่ 12  ความเขมขนของซัลเฟตในน้ําเสียสังเคราะหที่เวลาตางๆ ของชุดการทดลองที่หนึ่ง 
 

1.5  พีเอช 
 

จากผลชุดการทดลองที่หนึ่งที่ไมมีการเติมอะซิเตต พบวา คาพีเอชของน้ําประปา มีคา
เทากับ 7.718โดยเฉลี่ย คาพเีอชในน้ําเสยีสังเคราะหเขา มคีาเทากับ 7.826 โดยเฉลี่ย คาพีเอชในน้าํ
เสียสังเคราะหออก ที่เวลา 1.5 ชั่วโมง มีคาเทากบั 7.875 โดยเฉลี่ย คาพเีอชในน้ําเสยีสังเคราะหออก
ที่เวลา 3.0 ชั่วโมง มีคาเทากับ 7.911 โดยเฉลี่ย คาพีเอชในน้ําเสียสังเคราะหออก ทีเ่วลา 8.0 ชั่วโมง 
มีคาเทากับ 7.97 โดยเฉลี่ย ดงัภาพที่ 13 
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วัฏจักรทีท่าํการทดลอง
พเีอชนํ้าประปา พเีอชนํ้าเข า พเีอชนํ้าออกท่ีเวลา 1.5 ชั่วโมง
พเีอชนํ้าออกท่ีเวลา 3.0 ชั่วโมง พเีอชนํ้าออกท่ีเวลา 8.0 ชั่วโมง

 
 
ภาพที่ 13  คาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหที่เวลาตางๆ ของชุดการทดลองที่หนึ่ง 
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โดยสรุปแลวหลังจากจบชดุการทดลองที่หนึ่ง ที่ไมมกีารเติมคารบอนอินทรีย ซ่ึงในที่นี้คือ 
อะซิเตต พบวา เชื้ออนามอกซสามารถกําจัดแอมโมเนยี - ไนโตรเจน และไนไตรท - ไนโตรเจนได
เปนอยางดี ถึงแมจะไมมีการเติมคารบอนอินทรียก็ตามโดยดจูากประสทิธิภาพการกําจัด ซ่ึง
ประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนีย - ไนโตรเจน และไนไตรท - ไนโตรเจนเทากับ 95.83% ภาพที่ 8 
และ 99.83% ดังภาพที่ 10 ตามลําดับ ซ่ึงสูงเมื่อเทียบกับงานวิจยัของ (กุลยา, 2553) ในสวนของ    
ไนเตรต - ไนโตรเจน มีคาเพิม่ขึ้น เนื่องจากกระบวนการอนามอกซเกิดไนเตรตเปนผลิตภัณฑ ดัง
ภาพที่ 11 ซัลเฟตมีคาลดลงเล็กนอย เนื่องมาจากจุลินทรยีที่เปนพวกเฮเทอโรโทรป ซัลเฟต รีดิวซซ่ิง
แบคทีเรีย สามารถใชซัลเฟตได ดังภาพที่ 12 สวนพีเอชนัน้ มีคาเพิ่มขึ้น เนื่องจาก การที่ไบคารบอน
เนต ที่เปนบฟัเฟอรในระบบนั้น ไดถูกจุลินทรียใชไป จึงทําใหคาพีเอชมีคาสูงขึ้น ดังภาพที่ 13 

 
2.  ผลการทดลองที่สอง การศึกษาการกําจัดไนโตรเจนของจุลินทรียอนามอกซโดยเติมอะซิเตต
ความเขมขน 0.5 มิลลิโมล 
 

ในชุดการทดลองที่สองดําเนินการทดลองตอจากชุดการทดลองที่หนึง่โดยทําการเตมิ 
อะซิเตตความเขมขน 0.5 มิลลิโมล จนกระทั่งระบบเริ่มเขาสูเสถียร จึงเริ่มทําการทดลอง โดยทํากา
ทดลองเปนเวลา 10 วัฏจักร 
 

2.1  แอมโมเนยี - ไนโตรเจน 
 

จากผลชุดการทดลองที่สองที่เติมอะซิเตตความเขมขน 0.5 มิลลิโมล พบวา ความ
เขมขนของแอมโมเนีย - ไนโตรเจนในน้ําเสียสังเคราะหเขา มีคาเทากับ 186.88 มก.-N/ล.โดยเฉลี่ย 
ความเขมขนของแอมโมเนีย - ไนโตรเจนในน้ําเสียสังเคราะหออก ทีเ่วลา 1.5 ช่ัวโมง มีคาเทากับ 
32.42 มก.-N/ล.โดยเฉลี่ย ความเขมขนของแอมโมเนีย - ไนโตรเจนในน้ําเสียสังเคราะหออก ที่เวลา 
3.0 ชั่วโมง มีคาเทากับ 8.59 มก.-N/ล.โดยเฉลี่ย ความเขมขนของแอมโมเนีย - ไนโตรเจนในน้ําเสีย
สังเคราะหออก ที่เวลา 8.0 ชั่วโมง มีคาเทากับ 1.29 มก.-N/ล.โดยเฉลี่ย ดังภาพที ่14 และพบวามี
ประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนีย - ไนโตรเจนเฉลี่ย เทากับ 99.30% ดังภาพที่ 15 
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แอมโมเนียในนํ้าเขา แอมโมเนียในนํ้าออกท่ีเวลา 1.5 ชั่วโมง
แอมโมเนียในนํ้าออกท่ีเวลา 3.0 ชั่วโมง แอมโมเนียในนํ้าออกท่ีเวลา 8.0 ชวโมง

 
 
ภาพที่ 14  ความเขมขนของแอมโมเนีย - ไนโตรเจนในน้าํเสียสังเคราะหที่เวลาตางๆของชุดการ 

   ทดลองที่สอง 
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วัฏจักรทีท่าํการทดลอง

98.63

 
 

ภาพที่ 15  ประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนีย - ไนโตรเจนของชุดการทดลองที่สอง 
 
2.2  ไนไตรท - ไนโตรเจน 
 

จากผลชุดการทดลองที่สองโดยการเติมอะซิเตตความเขมขน 0.5 มิลลิโมล พบวา
ความเขมขนของไนไตรท - ไนโตรเจนในน้ําเสียสังเคราะหเขา มีคาเทากับ 285.74 มก.-N/ล.โดย
เฉลี่ย ความเขมขนของไนไตรท - ไนโตรเจนในน้ําเสียสังเคราะหออก ที่เวลา 1.5 ชั่วโมง มีคา
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เทากับ 37.69 มก.-N/ล.โดยเฉลี่ย ความเขมขนของไนไตรท - ไนโตรเจนในน้ําเสียสังเคราะหออก   
ที่เวลา 3.0 ชั่วโมงมีคาเทากับ 4.61 มก.-N/ล.โดยเฉลี่ย ความเขมขนของไนไตรท - ไนโตรเจนในน้าํ
เสียสังเคราะหออก ที่เวลา 8.0 ช่ัวโมง มีคาเทากับ 2.15 มก.-N/ล.โดยเฉลี่ย ดังภาพที่ 16 และมี
ประสิทธิภาพการกําจัดไนไตรทไนโตรเจนเฉลี่ยเทากับ 99.24% ดังภาพที่ 17 
 

1.
95

1

2.
65

2.
83

1.
26

2.
77

3.
55

3.
55

0 2.
94

0

0

50

100

150

200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

คว
าม
เข
มข

นไ
นโ
ตร
เจ
น

(ม
ก.

 / ล
.)

วัฏจักรทีท่าํการทดลอง

ไนไตรทในนํ้าเข า ไนไตรทในนํ้าออกท่ีเวลา 1.5 ชั่วโมง

ไนไตรทในนํ้าออกท่ีเวลา 3.0 ชั่วโมง ไนไตรทในนํ้าออกท่ีเวลา 8.0 ชั่วโมง
 

 
ภาพที่ 16  ความเขมขนของไนไตรท - ไนโตรเจนในน้ําเสียสังเคราะหที่เวลาตางๆ ของชุดการ 
                 ทดลองที่สอง 
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วัฏจักรทีท่าํการทดลอง

98.48

 
 

ภาพที่ 17  ประสิทธิภาพการกําจัดไนไตรท - ไนโตรเจนของชุดการทดลองที่สอง 
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2.3  ไนเตรต – ไนโตรเจน 
 

จากผลชุดการทดลองที่สองที่เติมอะซิเตต 0.5 มิลลิโมล พบวา ความเขมขนของไน
เตรต - ไนโตรเจนในน้ําเสียสังเคราะหเขา มีคาเทากับ 3.60 มก.-N/ล.โดยเฉลี่ย ความเขมขนของไน
เตรต - ไนโตรเจนในน้ําเสียสังเคราะหออก ที่เวลา 1.5 ชั่วโมง มีคาเทากับ 24.78 มก.-N/ล.โดยเฉลีย่ 
ความเขมขนของไนเตรต - ไนโตรเจนในน้าํเสียสังเคราะหออก ที่เวลา 3.0 ช่ัวโมง มีคาเทากับ 31.75 
มก.-N/ล.โดยเฉลี่ย ความเขมขนของไนเตรต - ไนโตรเจนในน้ําเสยีสังเคราะหออกที่เวลา 8.0 
ชั่วโมง มีคาเทากับ 28.51 มก.-N/ล.โดยเฉลีย่ ดังภาพที่ 18 
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ไนเตรตในนํ้าเขา ไนเตรตในนํ้าออกท่ีเวลา 1.5 ชั่วโมง

ไนเตรตในนํ้าออกท่ีเวลา 3.0 ชั่วโมง ไนเตรตในนํ้าออกท่ีเวลา 8.0 ชั่วโมง
 

 
ภาพที่ 18  ความเขมขนของไนเตรต - ไนโตรเจนในน้ําเสียสังเคราะหที่เวลาตางๆ ของชุดการ 
                 ทดลองที่สอง 

 
2.4  ซัลเฟต 

 
จากผลชุดการทดลองที่สองที่เติมอะซิเตตความเขมขน 0.5 มิลลิโมล พบวา ความ

เขมขนของซัลเฟตในน้ําเสียสังเคราะหเขา มีคาเทากับ 813.08 มก./ล.โดยเฉลี่ย และความเขมขน
ของซัลเฟตในน้ําเสียสังเคราะหออก มีคาเทากับ 796.33 มก./ล.โดยเฉลีย่ ดังภาพที่ 19 
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ซลัเฟตในนํ้าเขา ซลัเฟตในนํ้าออก
 

 
ภาพที่ 19  ความเขมขนของซัลเฟตในน้ําเสียสังเคราะหที่เวลาตางๆ ของชุดการทดลองที่สอง 
 

2.5  พีเอช 
 

จากผลชุดการทดลองที่สองที่เติมอะซิเตตความเขมขน 0.5 มิลลิโมล พบวา คาพีเอช
ของน้ําประปา มีคาเทากับ 7.78โดยเฉลี่ย คาพีเอชในน้ําเสียสังเคราะหเขา มีคาเทากับ 7.67 โดยเฉลี่ย 
คาพีเอชในน้ําเสียสังเคราะหออก ที่เวลา 1.5 ชั่วโมง มีคาเทากับ 7.55 โดยเฉลี่ย คาพีเอชในน้ําเสยี
สังเคราะหออก ที่เวลา 3.0 ชั่วโมง มีคาเทากับ 7.45 โดยเฉลี่ย คาพีเอชในน้ําเสียสังเคราะหออกที่
เวลา 8.0 ช่ัวโมง มีคาเทากับ 7.33 โดยเฉลี่ย ดังภาพที ่20 
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วัฏจักรทีท่าํการทดลอง
พเีอชนํ้าประปา พเีอชนํ้าเขา พเีอชนํ้าออกท่ีเวลา 1.5 ชั่วโมง
พเีอชนํ้าออกท่ีเวลา 3.0 ชั่วโมง พเีอชนํ้าออกท่ีเวลา 8.0 ชั่วโมง

 
 

ภาพที่ 20  คาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหที่เวลาตางๆ ของชุดการทดลองที่สอง 
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2.6  อะซิเตต 
 

จากผลชุดการทดลองที่สองที่เติมอะซิเตตความเขมขน 0.5 มิลลิโมล พบวา ความ
เขมขนของอะซิเตตในน้ําเสยีสังเคราะหเขา มีคาเทากับ 60.09  มก./ล.โดยเฉลี่ย คาความเขมขน
ของอะซิเตตในน้ําเสียสังเคราะหออกทีเ่วลา 1.5 ชั่วโมง มีคาเทากับ 2.39 มก./ล.โดยเฉลี่ย คาพีเอช
ในน้ําเสยีสังเคราะหออกที่เวลา 3.0 ช่ัวโมง มีคาเทากับ 0.95 มก./ล.โดยเฉลี่ย คาพีเอชในน้ําเสีย
สังเคราะหออกที่เวลา 8.0 ชั่วโมง มีคาเทากับ 0.43 มก./ล.โดยเฉลี่ย ดงัภาพที ่21 และมีประสิทธิภาพ
การใชอะซิเตตเฉลี่ย เทากับ 99.32% ดังภาพที่ 22 
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วัฏจักรทีท่าํการทดลอง

อะซเิตตในนํ้าเข า อะซเิตตในนํ้าออกท่ีเวลา 1.5 ชั่วโมง

อะซเิตตในนํ้าออกท่ีเวลา 3.0 ชั่วโมง อะซเิตตในนํ้าออกท่ีเวลา 8.0 ชั่วโมง
 

 
ภาพที่ 21  ความเขมขนของอะซิเตตในน้ําเสียสังเคราะหที่เวลาตางๆ ของชุดการทดลองที่สอง 
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วัฏจักรทีท่าํการทดลอง

98.74

 
 

ภาพที่ 22  ประสิทธิภาพการใชอะซิเตตของชุดการทดลองที่สอง   
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โดยสรุปเมื่อมีการเติมอะซิเตตความเขมขน 0.5 มิลลิโมล เขาไปในระบบ พบวา การกาํจัด
แอมโมเนีย - ไนโตรเจนมีประสิทธิภาพที่ดขีึ้น โดยดจูากคาความเขมขนของอะซิเตตที่เวลาแปด
ชั่วโมง ซ่ึงมีคานอยกวา เมื่อเทียบกับชุดการทดลองที่หนึง่ และอัตราการใชแอมโมเนยี - ไนโตรเจน
มีคามากขึ้นกวาของชุดการทดลองที่หนึ่ง ในแงของประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนีย - ไนโตรเจน
พบวา เมื่อทําการเติมอะซิเตตความเขมขน 0.5 มลิลิโมล เขาไปในระบบจะทําใหประสิทธิภาพเพิ่ม
สูงขึ้นจาก 95.83% ภาพที่ 8 เปน 99.30% ดังภาพที่ 15 ในขณะที่ประสิทธิภาพในการกาํจัดไนไตรท 
- ไนโตรเจนมคีาลดลงจากชุดการทดลองทีห่นึ่งเล็กนอย แตไมมวีัฏจักรใดเลยในชุดการทดลองที่
สองที่มีประสิทธิภาพการกําจัดไนไตรท - ไนโตรเจนต่ํากวา 98.8% ดังภาพที่ 17 ในสวนของไน
เตรต - ไนโตรเจน จะพบวา ในสองวัฏจักรแรก คาไนเตรตมีคาใกลเคียงกับชุดการทดลองที่หนึ่ง แต
หลังจากวัฏจักรที่สองเปนตนไปไนเตรตมีคาเพิ่มขึ้นจนถงึชั่วโมงที่สามแตพอหลังจากแปดชัว่โมง
ไปแลวไนเตรตกลับมีคาลดลง ดังภาพที่ 18 ซ่ึงเปนไปไดวาอาจมจีุลินทรียจําพวกดไีนตริฟเคชั่นซึง่
จุลินทรียจําพวกนี้สามารถใชอะซิเตตไดดวย และใชไนเตรตไป ทําใหไนเตรตในระบบมีคาลดลง 
สวนซัลเฟตมแีนวโนมที่ลดลงเชนเดียวกบัชุดการทดลองที่หนึ่ง ดังภาพที่ 19 สําหรับพีเอชนั้นเมื่อมี
การเติมอะซิเตตแลวพบวา พเีอชมีคาลดลงตามเวลา ดังภาพที่ 20 ในสวนของอะซิเตต พบวา
จุลินทรียสามารถใชอะซิเตตไดเปนอยางดี โดยดูจากความเขมขนของอะซิเตตที่เหลืออยู ภาพที่ 21 
โดยในวัฏจักรแรก คือวัฏจักรที่หนึ่งถึงวัฏจักรที่ส่ี ยังมีอะซิเตตหลงเหลืออยูบาง แตความเขมขนก็
ลดลงเรื่อยๆในแตละวัฏจักร พอหลังจากวัฏจักรที่ส่ีเปนตนไป จะพบวาอะซิเตตไมหลงเหลืออยูเลย
ยกเวนวัฏจักรที่เกา แตก็มีหลงเหลือเพียงเล็กนอยเทานัน้ ซ่ึงแสดงใหเห็นวาจุลินทรยีคอยๆมีการ
ปรับตัวใหเขากับแหลงคารบอนที่เติมเขาไป ดังภาพที่ 22 
 
3.  ผลการทดลองที่สอง การศึกษาการกําจัดไนโตรเจนของจุลินทรียอนามอกซโดยเติมอะซิเตต
ความเขมขน 1.0 มิลลิโมล 
 

ในชุดการทดลองที่สามดําเนินการทดลองตอจากชุดการทดลองที่หนึง่โดยทําการเตมิ      
อะซิเตตความเขมขน 1.0 มิลลิโมล จนกระทั่งระบบเริ่มเขาสูเสถียร จึงเริ่มทําการทดลองโดยทําการ
ทดลองเปนเวลา 10 วัฏจักร 

 
3.1  แอมโมเนยี - ไนโตรเจน 
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จากผลชุดการทดลองที่สามที่เติมอะซิเตตความเขมขน 1.0 มิลลิโมล พบวา ความ
เขมขนของแอมโมเนีย - ไนโตรเจนในน้ําเสียสังเคราะหเขา มีคาเทากับ 186.97 มก.-N/ล.โดยเฉลี่ย 
ความเขมขนของแอมโมเนีย - ไนโตรเจนในน้ําเสียสังเคราะหออก ทีเ่วลา 1.5 ช่ัวโมง มีคาเทากับ 
33.04 มก.-N/ล.โดยเฉลี่ย ความเขมขนของแอมโมเนีย - ไนโตรเจนในน้ําเสียสังเคราะหออก ที่เวลา 
3.0 ชั่วโมง มีคาเทากับ 13.75 มก.-N/ล.โดยเฉลี่ย ความเขมขนของแอมโมเนีย - ไนโตรเจนในน้ําเสีย
สังเคราะหออก ที่เวลา 8.0 ชั่วโมง มีคาเทากับ 0.42 มก.-N/ล.โดยเฉลี่ย ดังภาพที ่23 และพบวามี
ประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนเฉลี่ยเทากบั 99.76% ดังภาพที่ 24 

 
3.2  ไนไตรท - ไนโตรเจน 

 
จากผลชุดการทดลองที่สามที่เติมอะซิเตตความเขมขน 1.0 มิลลิโมล พบวา ความ

เขมขนของไนไตรท - ไนโตรเจนในน้ําเสียสังเคราะหเขา มีคาเทากับ 261.93 มก.-N/ล.โดยเฉลี่ย 
ความเขมขนของไนไตรท - ไนโตรเจนในน้ําเสียสังเคราะหออก ที่เวลา 1.5 ชั่วโมง มีคาเทากับ 
34.87 มก.-N/ล.โดยเฉลี่ย ความเขมขนของไนไตรท - ไนโตรเจนในน้าํเสียสังเคราะหออก ที่เวลา 
3.0 ช่ัวโมง มีคาเทากับ 3.25 มก.-N/ล.โดยเฉลี่ย ความเขมขนของไนไตรท - ไนโตรเจนในน้ําเสีย
สังเคราะหออก ที่เวลา 8.0 ชั่วโมง มีคาเทากับ 0.06 มก.-N/ล.โดยเฉลี่ย ดังภาพที่ 25 และมี
ประสิทธิภาพการกําจัดไนไตรทไนโตรเจนเฉลี่ย เทากับ 99.97% ดังภาพที่ 26 

 
3.3  ไนเตรต - ไนโตรเจน 

 
จากชุดการทดลองที่สามที่เติมอะซิเตต 1.0 มิลลิโมล พบวา ความเขมขนของไนเตรต - 

ไนโตรเจนในน้ําเสียสังเคราะหเขา มีคาเทากับ 2.61 มก.-N/ล.โดยเฉลี่ย ความเขมขนของไนเตรต - 
ไนโตรเจนในน้ําเสียสังเคราะหออก ที่เวลา 1.5 ชั่วโมง มีคาเทากับ 19.48 มก.-N/ล.โดยเฉลี่ย ความ
เขมขนของไนเตรต - ไนโตรเจนในน้ําเสียสังเคราะหออก ที่เวลา 3.0 ชั่วโมง มีคาเทากับ 29.57 มก.-
N/ล.โดยเฉลี่ย ความเขมขนของไนเตรต - ไนโตรเจนในน้าํเสียสังเคราะหออก ที่เวลา 8.0 ชั่วโมง มี
คาเทากับ 17.67 มก.-N/ล.โดยเฉลี่ย ดังภาพที่ 27 
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วัฏจักรทีท่าํการทดลอง

แอมโมเนียในนํ้าเขา แอมโมเนียในนํ้าออกท่ีเวลา 1.5 ชั่วโมง
แอมโมเนียในนํ้าออกท่ีเวลา 3.0 ชั่วโมง แอมโมเนียในนํ้าออกท่ีเวลา 8.0 ชั่วโมง

 
 

ภาพที่ 23  ความเขมขนของแอมโมเนีย - ไนโตรเจนในน้าํเสียสังเคราะหที่เวลาตางๆ ของชุดการ 
   ทดลองที่สาม 
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วัฏจักรทีท่าํการทดลอง

99.52

 
 

ภาพที่ 24  ประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนีย - ไนโตรเจนของชุดการทดลองที่สาม 
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วัฏจักรทีท่าํการทดลอง

ไนไตรทในนํ้าเขา ไนไตรทในนํ้าออกท่ีเวลา 1.5 ชั่วโมง
ไนไตรทในนํ้าออกท่ีเวลา 3.0 ชั่วโมง ไนไตรทในนํ้าออกท่ีเวลา 8.0 ชั่วโมง

 
 

ภาพที่ 25  ความเขมขนของไนไตรท – ไนโตรเจนในน้ําเสียสังเคราะหที่เวลาตางๆของชุดการ 
                 ทดลองที่สาม 

 

95

96

97

98

99

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ปร
ะส

ิทธิ
ภา
พก

าร
กาํ
จัด
ไน
ไต
รท

 -ไ
นโ
ตร

เจ
น 

(เป
อร
เซ
็นต

)

วัฏจักรทีท่าํการทดลอง

99.95

 
 

ภาพที่ 26  ประสิทธิภาพการกําจัดไนไตรท - ไนโตรเจนของชุดการทดลองที่สาม 
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วัฏจักรทีท่าํการทดลอง

ไนเตรตในนํ้าเข า ไนเตรตในนํ้าออกท่ีเวลา 1.5 ชั่วโมง

ไนเตรตในนํ้าออกท่ีเวลา 3.0 ชั่วโมง ไนเตรตในนํ้าออกท่ีเวลา 8.0 ชั่วโมง
 

  
ภาพที่ 27  ความเขมขนของไนเตรต - ไนโตรเจนในน้ําเสียสังเคราะหที่เวลาตางๆ ของชุดการ 
                 ทดลองที่สาม 

 
3.4  ซัลเฟต 

 
จากผลชุดการทดลองที่สามที่เติมอะซิเตตความเขมขน 1.0 มิลลิโมล พบวา ความ

เขมขนของซัลเฟตในน้ําเสียสังเคราะหเขา มีคาเทากับ 868.96 มก./ล.โดยเฉลี่ย และความเขมขน
ของซังเฟตในน้ําเสียสังเคราะหออก มีคาเทากับ 849.45 มก./ล.โดยเฉลีย่ ดังภาพที่ 28 

 
3.5  พเีอช 

 
จากผลชุดการทดลองที่สามที่เติมอะซิเตตความเขมขน 1.0 มิลลิโมล พบวา คาพีเอช

ของน้ําประปา มีคาเทากับ 7.23 โดยเฉลี่ย คาพีเอชในน้ําเสียสังเคราะหเขา มีคาเทากับ 7.81 โดย
เฉลี่ย คาพีเอชในน้ําเสยีสังเคราะหออก ที่เวลา 1.5 ชั่วโมง มีคาเทากับ 7.70 โดยเฉลี่ย คาพีเอชในน้ํา
เสียสังเคราะหออก ที่เวลา 3.0 ช่ัวโมง มีคาเทากบั 7.58 โดยเฉลี่ย คาพีเอชในน้ําเสยีสังเคราะหออกที่
เวลา 8.0 ชั่วโมง มีคาเทากับ 7.46 โดยเฉลี่ย ดังภาพที ่29 
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วัฏจักรทีท่าํการทดลอง

ซลัเฟตในนํ้าเขา ซลัเฟตในนํ้าออก
 

 
ภาพที่ 28  ความเขมขนของซัลเฟตในน้ําเสียสังเคราะหที่เวลาตางๆ ของชุดการทดลองที่สาม 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

พีเ
อช

วัฏจักรทีท่าํการทดลอง

พเีอชนํ้าประปา พเีอชนํ้าเข า พเีอชนํ้าออกท่ีชั่วโมงท่ี 1.5
พเีอชนํ้าออกท่ีชั่วโมงท่ี 3.0 พเีอชนํ้าออกท่ีชั่วโมงท่ี 8.0

 
 

ภาพที่ 29  คาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหที่เวลาตางๆของชุดการทดลองที่สาม 
 

3.6  อะซิเตต 
 

จากผลชุดการทดลองที่สามที่เติมอะซิเตตความเขมขน 1.0 มิลลิโมล พบวา ความ
เขมขนของอะซิเตตในน้ําเสยีสังเคราะหเขา มีคาเทากับ 91.55 มก./ล.โดยเฉลี่ย คาความเขมขน
ของอะซิเตตในน้ําเสียสังเคราะหออก ทีเ่วลา 1.5 ชั่วโมง มีคาเทากับ 21.10 มก./ล.โดยเฉลี่ย คาพีเอช
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ในน้ําเสยีสังเคราะหออก ที่เวลา 3.0 ชั่วโมง มีคาเทากับ 5.71 มก./ล.โดยเฉลี่ย คาพีเอชในน้ําเสีย
สังเคราะหออกที่เวลา 8.0 ช่ัวโมง มีคาเทากับ 0.13 มก./ล.โดยเฉลี่ย ดงัภาพที ่30 และมีประสิทธิภาพ
การใชอะซิเตตเฉลี่ยเทากับ 99.85% ดังภาพที่ 31 
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วัฏจักรทีท่าํการทดลอง

อะซเิตตในนํ้าเขา อะซเิตตในนํ้าออกท่ีเวลา 1.5 ชั่วโมง

อะซเิตตในนํ้าออกท่ีเวลา 3.0 ชั่วโมง อะซเิตตในนํ้าออกท่ีเวลา 8.0 ชั่วโมง
 

 
ภาพที่ 30  ความเขมขนของอะซิเตตในน้ําเสียสังเคราะหที่เวลาตางๆ ของชุดการทดลองที่สาม 
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วัฏจักรทีท่าํการทดลอง

99.70

 
 

ภาพที่ 31  ประสิทธิภาพการใชอะซิเตตของชุดการทดลองที่สาม 
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 โดยสรุปเมื่อจบชุดการทดลองที่สาม พบวาหลังจากที่มีการเติมอะซิเตตที่ความเขมขนที่
มากขึ้น คือ 1.0 มิลลิโมล จะพบวามีประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนีย - ไนโตรเจน และไนไตรท - 
ไนโตรเจนที่สูงมาก กลาวคือประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนีย - ไนโตรเจนเทากบั 99.76% ดัง
ภาพที่ 24 และประสิทธิภาพในการกําจัดไนไตรท - ไนโตรเจนเทากับ 99.97% ภาพที ่26 ถึงแมจะมี
ชุดการทดลองที่มีคาประสิทธิภาพลดลงไปบาง แตประสิทธิภาพยังคงสูงกวา 98.5% ท้ังแอมโมเนีย 
- ไนโตรเจน และไนไตรท - ไนโตรเจน ในสวนของไนเตรต - ไนโตรเจนนั้นมีคาที่คลอยตามกับ
ชุดการทดลองที่สอง กลาวคือ ความเขมขนของไนเตรตคอยๆเพิ่มขึ้นตามเวลา จนกระทั่งชั่วโมงที่
แปดความเขมขนของไนเตรตจะลดลง ดังภาพที่ 27 ซัลเฟตมีแนวโนมลดลง ดังภาพที่ 28 ในสวน
ของพีเอชนั้นมีแนวโนมที่ลดลงตามเวลาเชนเดียวกับชดุการทดลองที่หนึ่ง และชุดการทดลองที่สอง 
ดังภาพที่ 29 ในสวนสุดทายอะซิเตตนั้น จะพบวาในสองวัฏจักรแรกยังคงมีอะซิเตตหลงเหลืออยู
เล็กนอย แตหลังจากนั้นอะซิเตตไมหลงเหลืออยูเลย ดังภาพที่ 30 ซ่ึงแสดงใหเห็นวาจุลินทรีย
สามารถปรับตัวใหเขากับอะซิเตตไดเปนอยางดี ซ่ึงดูไดจากประสิทธิภาพการใชอะซิเตต ดังภาพที่ 
31 
 

y = ‐13.07x + 104.08
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แอมโมเนีย - ไนโตรเจน ชุดการทดลองท่ีหน่ึง
แอมโมเนีย - ไนโตรเจน ชุดการทดลองท่ีสอง
แอมโมเนีย - ไนโตรเจน ชุดการทดลองท่ีสาม
Linear (แอมโมเนีย - ไนโตรเจน ชุดการทดลองท่ีหน่ึง)
Linear (แอมโมเนีย - ไนโตรเจน ชุดการทดลองท่ีสอง)
Linear (แอมโมเนีย - ไนโตรเจน ชุดการทดลองท่ีสาม)

 
 

ภาพที่ 32  อัตราการลดลงของแอมโมเนีย - ไนโตรเจนของชุดการทดลองที่หนึ่ง สอง และสาม 
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y = ‐18.088x + 135.43

y = ‐21.333x + 135.43

y = ‐21.666x + 135.43
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Linear (ไนไตรท - ไนโตรเจน ชุดการทดลองท่ีสาม)

 
 

ภาพที่ 33  อัตราการลดลงของไนไตรท - ไนโตรเจนของชุดการทดลองที่หนึ่ง สอง และสาม 
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ภาพที่ 34  คาเอ็มแอลเอสเอส และคาเอ็มแอลวีเอสเอสเปรียบเทียบทั้งสามการทดลอง 
 
 กลาวโดยสรุปจะเห็นไดวาหลังจากที่ทําการเติมคารบอนอินทรีย ซ่ึงในที่นี้ คือ อะซิเตต เขา
ไปในระบบแลวทําใหการกาํจัดแอมโมเนยี - ไนโตรเจน และไนไตรท - ไนโตรเจนไดดีขึ้น โดยดู
จากประสิทธภิาพในการกําจัด นอกจากนีย้ังสามารถดูไดจากไคเนติก ดังภาพที่ 32 และ 33 ซ่ึงจะ
เห็นไดวาอัตราการใชแอมโมเนีย - ไนโตรเจน และไนไตรท - ไนโตรเจนของจุลินทรียมากกวาเดิม 
ในสวนของไนเตรต - ไนโตรเจน จะพบวาคาไนเตรตในชุดการทดลองที่หนึ่งที่ยังไมมีการเติม     
อะซิเตตนั้นความเขมขนของไนเตรตนัน้เพิม่ขึ้นเรื่อยๆ แตในขณะที่หลังจากที่มีการเตมิอะซิเตตไป
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แลวในชุดการทดลองที่สอง และชุดการทดลองที่สามนั้น คาความเขมขนของไนเตรตมีคาลดลงที่
ชั่วโมงที่แปด ซ่ึงอาจเปนไปไดวาอาจมีจุลินทรียกลุมดีไนตริฟเคชั่น ซ่ึงจุลินทรียจําพวกนี้สามารถ
ใชอะซิเตตไดดวย และใชไนเตรตไป ทําใหไนเตรตในระบบมีคาลดลง หรือในอีกนยัหนึ่งจาก
งานวิจยัของ Kartal et al. (2008) พบวาจลิุนทรียอนามอกซสามารถออกซิไดซ volatile fatty acids 
ไดโดยใชไนเตรตเปนตัวรับอิเล็กตรอนจึงอาจเปนสาเหตุที่ทําใหไนเตรตมีคาลดลง สวนซัลเฟตนัน้ 
ทั้งสามการทดลองมีผลชุดการทดลองที่มีแนวโนมไปในทางเดียวกนั ซ่ึงอาจแปลวาอนิทรีย
คารบอนที่ใสเขาไปนั้นไมไดมีผลตอระบบ ในสวนของพีเอชนั้น พบวาในชุดการทดลองที่หนึ่งที่
ไมมีการเติมคารบอนอินทรียมีคาเพิ่มขึ้น เนื่องจากการทีไ่บคารบอนเนตที่เปนบัฟเฟอรในระบบนัน้
ไดถูกจุลินทรยีใชไปจึงทําใหคาพีเอชมีคาสูงขึ้น แตในชดุการทดลองทีส่อง และสามพีเอชมีคา
ลดลงตามเวลา  

 
สวนอะซิเตตนั้น พบวาจุลินทรียสามารถใชอะซิเตตไดเปนอยางดี โดยดูจากอัตราการใช   

อะซิเตต ซ่ึงมีอัตราการใชอะซิเตต คือ 99.32% และ 99.85% แสดงใหเห็นวาจุลินทรยีสามารถใช    
อะซิเตตไดเปนอยางดี สุดทายในสวนเอ็มแอลวีเอสเอส ดังภาพที่ 34 นัน้ พบวา มีคาเพิ่มขึ้นในทกุ
การทดลอง ซ่ึงจากงานวิจยัของ Kartal et al. (2007a) พบวาจุลินทรียอนามอกซสามารถใช volatile 
fatty acids ได และพบวา volatile fatty acids ที่จุลินทรียอนามอกซใชไปนั้นไมไดถูกใชไปในการ
สรางเซลล เพราะวา volatile fatty acids จะถูกออกซิไดซไปเปนกาซคารบอนไดออกไซด ซ่ึง        
อะซิเตตก็เปน volatile fatty acids ตัวหนึ่ง จงึเปนไปไดวาอะซิเตตที่ใสเขาไปนั้นสามารถถูกใชโดย
จุลินทรียอนามอกซ แตไมไดถูกใชไปในการสรางเซลล ซ่ึงอาจกลาวไดวามวลที่เพิ่มขึ้นนี้ไมไดเปน
ผลมาจากอะซิเตต เพราะฉะนั้นจุดนี้ยังไมอาจสรปุไดเปนที่แนชดัยังตองการศึกษาเพิ่มเติมตอไป 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 จากการศึกษาการการกําจดัไนโตรเจนของจุลินทรียอนามอกซโดยใชอะซิเตตเปนแหลง
คารบอนในถังปฏิกิริยาเอสบีอาร (Anaerobic Sequencing Batch Reactor : ASBR) แบบโดยมีการ
เติมคารบอนอินทรียเขาไปในระบบที่ความเขมขน 0.5 mM และ 1.0 mM เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ
กําจัดไนโตรเจนสามารถสรุปไดดังนี ้
 

เมื่อมีการเติมคารบอนอินทรีย ซ่ึงในที่นี้ คอื อะซิเตตเขาไปในระบบทีค่วามเขมขน 0.5 mM 
และ 1.0mM พบวาประสิทธิภาพในการกาํจัดไนโตรเจนเพิ่มสูงขึ้นโดยที่ประสิทธภิาพในการกําจดั
แอมโมเนียไนโตรเจน และไนไตรทไนโตรเจนนั้นมีคาสงูถึง 99% โดยเมื่อมีการเติมคารบอน
อินทรียดวยความเขมขนที่มากขึ้น คือ จาก 0.5 mM เปน 1.0 mM จะทําใหประสิทธิภาพการกําจดั
เพิ่มขึ้นเพยีงเลก็นอยเทานั้น คือไมถึง 1% หรืออาจจะกลาวไดวาเพิ่มขึน้อยางไมมนีัยสําคัญ ดังนั้น
การเพิ่มความเขมขนของคารบอนอินทรียจงึไมไดทําใหประสิทธิภาพการกําจัดมีคาเปลี่ยนแปลง 

 
และเมื่อมองในแงของไคเนติกแลวจะพบวาอัตราการกําจัดแลวจะพบวาที่ความเขมขน

ของอะซิเตต เทากับ 0.5 mM จะมีอัตราการกําจัดทีด่ีที่สุด เมื่อเทียบกับการทดลองที่ไมมีการเติม 
อะซิเตต และการทดลองที่มีการเติมอะซิเตตความเขมขน 1.0 mM 
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ขอเสนอแนะ 
 

ควรมีการศึกษาผลของคารบอนอินทรียที่ความเขมขนที่ครอบคลุมมากขึ้นโดยทําการศึกษา
ที่คารบอนอินทรียใหหลากหลายสารมากขึ้น และที่ความเขมขนตางๆมากขึ้น 

 
ควรมีการเก็บตัวอยางเชื้อจุลินทรียในถังปฏิกรณ เพื่อการศึกษาลักษณะโครงสรางของ

ประชากรของเชื้อจุลินทรียเพิ่มเติม โดยเทคนิคทางชีวโมเลกุล 
 
ในการทดลองนี้ใชน้ําเสยีสังเคราะหในการทําการทดลอง จึงควรมีการศกึษาทดลอง

เพิ่มเติมโดยการใชน้ําเสียจริง เพื่อประยกุตในการกําจดัน้ําเสียตอไป 
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ภาคผนวก ก 
ขอมูลการทดลองการศึกษาการกําจัดไนโตรเจนดวยกระบวนการอนามอกซ (Anammox)  

โดยถังปฏิกรณแบบ เอเอสบีอาร(ASBR) 
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ตารางผนวกที่ ก1  ความเขมขน และประสทิธิภาพการกําจัดแอมโมเนีย และไนไตรทในน้ําเขา และ
น้ําออกตามเวลาของชุดการทดลองที่หนึ่ง 

 
วัฐจักรท่ีทํา
การทดลอง 

Inf Eff 1.5 Hr. Eff 3.0 Hr. Eff 8.0 Hr. %กําจัด 

NH3 – N (mg/L) 
1 207.2 97.3 38.5 6.16 97.02 
2 205.8 99.2 39.6 3.92 98.09 
3 221.9 105.4 44.9 19.6 91.16 
4 186.2 90.1 40.4 0.28 83.78 
5 212.8 100.7 42.4 1.12 99.47 
6 206.5 97.7 38.1 4.45 97.84 
7 209.7 100.6 43.0 5.23 97.50 
8 206.2 100.0 42.9 4.87 97.63 
9 214.6 102.4 43.3 3.89 98.18 
10 210.7 101.1 42.8 4.88 97.68 

NO2
- – N (mg/L) 

1 256.3 115.8 40.5 0 100.0 
2 264.16 120.4 44.4 0 100.0 
3 292.39 138.5 57.9 0.25 99.91 
4 267.95 130.2 49.2 0.42 99.84 
5 275.23 129.7 45.5 0.68 99.75 
6 278.67 126.9 47.2 0.54 99.80 
7 263.44 125.1 42.5 1.02 99.61 
8 268.73 130.3 50.3 0.74 99.72 
9 272.13 124.9 47.0 0 100.0 
10 269.69 118.4 39.7 0.69 99.74 
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ตารางผนวกที่ ก2  ความเขมขนไนเตรต และซัลเฟตในน้ําเขา และน้ําออกตามเวลาของชุดการ 
                ทดลองที่หนึ่ง 

 
วัฐจักรท่ีทํา 

การทดลอง 
Inf Eff 1.5 Hr. Eff 3.0 Hr. Eff 8.0 Hr. 

NO3
- - N (mg/L) 

1 2.34 26.45 31.45 40.02 
2 1.57 23.73 30.94 39.28 
3 3.68 27.77 39.23 45.78 
4 2.92 23.48 27.81 32.66 
5 4.01 25.69 35.35 41.36 
6 3.06 28.93 34.71 40.05 
7 4.48 26.82 33.06 41.4 
8 3.11 24.25 34.57 41.09 
9 3.88 27.71 34.85 43.34 
10 2.93 24.02 36.08 41.6 

SO4
2- (mg/L) 

1 920.93 - - 841.01 
2 906.47 - - 900.60 
3 884.16 - - 853.92 
4 893.63 - - 844.59 
5 919.99 - - 864.66 
6 968.48 - - 873.84 
7 895.31 - - 844.60 
8 873.10 - - 858.90 
9 914.67 - - 870.83 
10 888.3 - - 843.60 
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ตารางผนวกที่ ก3  พีเอชในน้ําเขา และน้ําออกตามเวลาของชุดการทดลองที่หนึ่ง 

 
วัฐจักรท่ีทํา
การทดลอง 

pH 

น้ําประปา Inf Eff 1.5 Hr. Eff 3.0 Hr. Eff 8.0 Hr. 
1 7.75 7.88 7.90 7.93 7.97 
2 7.64 7.76 7.81 7.85 7.93 
3 7.67 7.80 7.85 7.90 7.96 
4 7.72 7.83 7.88 7.95 8.00 
5 7.68 7.80 7.87 7.90 7.95 
6 7.77 7.79 7.87 7.90 7.97 
7 7.64 7.85 7.89 7.91 7.97 
8 7.72 7.81 7.86 7.90 7.96 
9 7.83 7.88 7.90 7.92 7.99 
10 7.76 7.86 7.92 7.95 8.00 

Average 7.71 7.82 7.87 7.911 7.97 
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ตารางผนวกที่ ก4  ความเขมขน และประสทิธิภาพการกําจัดแอมโมเนียใน และไนไตรทน้ําเขา และ
น้ําออกตามเวลาของชุดการทดลองที่สอง 

 
วัฐจักรท่ีทํา
การทดลอง 

Inf Eff 1.5 Hr. Eff 3.0 Hr. Eff 8.0 Hr. %กําจัด 

NH3 – N (mg/L) 
1 193.2 46.60 11.56 0 100 
2 173.0 25.80 8.84 0 100 
3 189.0 27.70 8.58 0 100 
4 175.0 15.80 2.80 0 100 
5 194.6 24.08 5.32 0 100 
6 206.19 31.30 9.17 3.09 98.50 
7 191.0 52.80 12.12 3.09 98.30 
8 178.61 49.28 11.76 2.02 98.86 
9 182.0 30.96 9.35 4.72 97.40 
10 186.2 19.88 6.44 0 100 

NO2
- – N (mg/L) 

1 326.00 52.30 5.10 1.95 99.4 
2 262.55 21.70 3.20 2.65 98.99 
3 242.31 15.80 4.40 2.83 98.83 
4 281.35 36.70 3.70 1.26 99.55 
5 280.82 36.60 3.14 2.77 99.01 
6 325.09 54.60 5.10 3.55 98.9 
7 297.82 48.30 6.40 3.55 98.8 
8 288.16 68.53 5.32 0 100 
9 275.15 22.95 7.38 2.94 98.93 
10 278.18 19.50 2.41 0 100 
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ตารางผนวกที่ ก5  ความเขมขนไนเตรต และซัลเฟตในน้ําเขา และน้ําออกตามเวลาของชุดการ 
                ทดลองที่สอง 

 
วัฐจักรท่ีทํา 
การทดลอง 

Inf Eff 1.5 Hr. Eff 3.0 Hr. Eff 8.0 Hr. 

NO3
- - N (mg/L) 

1 3.25 26.58 34.17 40.34 
2 4.87 24.16 37.84 40.77 
3 2.59 27.92 32.58 30.02 
4 3.74 24.57 30.93 27.98 
5 3.69 24.21 26.89 23.98 
6 5.74 22.67 32.63 27.94 
7 2.53 24.51 33.41 26.94 
8 3.32 24.61 29.30 24.29 
9 2.87 22.96 29.17 22.01 
10 3.46 25.67 30.64 20.84 

SO4
2- (mg/L) 

1 895.54 - - 872.92 
2 862.81 - - 844.60 
3 814.17 - - 805.73 
4 818.82 - - 802.88 
5 845.67 - - 824.50 
6 838.10 - - 830.40 
7 822.80 - - 820.00 
8 784.58 - - 734.90 
9 729.23 - - 710.32 
10 719.09 - - 717.07 
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ตารางผนวกที่ ก6  ความเขมขน และประสทิธิภาพการใชอะซิเตตในน้ําเขา และน้ําออกตามเวลา
ของชุดการทดลองที่สอง 

 
วัฐจักรท่ีทํา
การทดลอง 

CH3COO- (mg/L) 

Inf Eff 1.5 Hr. Eff 3.0 Hr. Eff 8.0 Hr. %การใช 
1 68.00 10.68 5.11 2.17 96.80 
2 50.00 4.83 1.84 0.27 99.46 
3 59.16 2.88 0.67 0.13 99.78 
4 66.30 3.46 0.37 0.10 99.83 
5 54.22 0.20 0 0 100 
6 55.27 0 0 0 100 
7 62.73 0 0 0 100 
8 56.03 0 0 0 100 
9 65.10 1.93 1.58 1.39 97.40 
10 64.17 0 0 0 100 

Average 60.09 2.39 0.95 0.43 99.32 
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ตารางผนวกที่ ก7  พีเอชในน้ําเขา และน้ําออกตามเวลาของชุดการทดลองที่สอง 

 
วัฐจักรท่ีทํา
การทดลอง 

pH 

น้ําประปา Inf Eff 1.5 Hr. Eff 3.0 Hr. Eff 8.0 Hr. 
1 7.85 7.58 7.53 7.48 7.41 
2 7.87 7.63 7.5 7.42 7.37 
3 7.78 7.69 7.54 7.44 7.34 
4 7.92 7.63 7.61 7.53 7.28 
5 7.98 7.74 7.61 7.42 7.27 
6 7.89 7.67 7.55 7.42 7.32 
7 7.75 7.69 7.56 7.46 7.36 
8 7.94 7.75 7.57 7.44 7.4 
9 7.54 7.7 7.55 7.49 7.44 
10 7.35 7.69 7.51 7.4 7.18 

Average 7.78 7.67 7.55 7.45 7.33 
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ตารางผนวกที่ ก8  ความเขมขน และประสทิธิภาพการกําจัดแอมโมเนีย และไนไตรทในน้ําเขา และ 
                น้ําออกตามเวลาของชุดการทดลองที่สาม 

 
วัฐจักรท่ีทํา
การทดลอง 

Inf Eff 1.5 Hr. Eff 3.0 Hr. Eff 8.0 Hr. %กําจัด 

NH3 – N (mg/L) 
1 181.56 35.29 15.19 1.89 98.95 
2 183.41 35.89 11.93 0.20 99.89 
3 192.00 36.40 13.20 0 100 
4 171.20 36.80 14.53 1.61 99.05 
5 186.70 31.40 11.60 0 100 
6 197.40 35.78 15.65 0 100 
7 191.70 30.22 14.82 0 100 
8 190.90 28.47 13.31 0.50 99.73 
9 189.30 30.44 16.61 0 100 
10 185.56 29.73 10.66 0 100 

NO2
- – N (mg/L) 

1 255.46 34.94 3.82 0.10 99.96 
2 256.53 33.73 3.04 0 100 
3 264.79 32.66 4.92 0.50 99.81 
4 257.71 34.96 2.66 0 100 
5 250.88 32.31 3.65 0 100 
6 275.86 39.04 3.45 0 100 
7 269.32 31.28 3.54 0 100 
8 272.57 28.19 2.25 0 100 
9 255.84 42.83 2.22 0 100 
10 260.43 38.77 3.01 0 100 

 
 



59 

 
 

ตารางผนวกที่ ก9  ความเขมขนไนเตรต และซัลเฟตในน้ําเขา และน้ําออกตามเวลาของชุดการ 
                ทดลองที่สาม 

 
วัฐจักรท่ีทํา 
การทดลอง 

Inf Eff 1.5 Hr. Eff 3.0 Hr. Eff 8.0 Hr. 

NO3
- - N (mg/L) 

1 2.09 21.6 27.09 16.04 
2 2.06 19.21 23.63 8.74 
3 2.65 26.74 30.12 18.45 
4 2.78 16.89 22.4 8.9 
5 2.03 15.54 32.44 23.45 
6 2.74 18.82 35.33 21.88 
7 3.43 16.78 31.53 18.33 
8 2.54 15.27 26.44 15.7 
9 3.12 18.32 32.35 19.3 
10 2.66 25.63 34.41 25.92 

SO4
2- (mg/L) 

1 895.54 - - 872.92 
2 862.81 - - 831.66 
3 887.37 - - 853.86 
4 818.82 - - 802.88 
5 854.32 - - 833.71 
6 872 - - 849.98 
7 866.8 - - 859.84 
8 867.81 - - 857.71 
9 878.05 - - 862.14 
10 886.11 - - 873.89 
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ตารางผนวกที่ ก10  ความเขมขน และประสิทธิภาพการใชอะซิเตตในน้าํเขา และน้ําออกตามเวลา
ของชุดการทดลองที่สาม 

 
วัฐจักรท่ีทํา
การทดลอง 

CH3COO- (mg/L) 

Inf Eff 1.5 Hr. Eff 3.0 Hr. Eff 8.0 Hr. %การใช 
1 89.11 27.88 16.72 0.78 99.12 
2 95.89 25.92 14.62 0.58 99.39 
3 91.33 20.79 4.6 0 100 
4 90.68 22.58 8.95 0 100 
5 94.18 23.53 5.73 0 100 
6 85.9 15.03 0 0 100 
7 91.03 20.46 4.93 0 100 
8 91.33 21.82 1.58 0 100 
9 92.64 15.7 0 0 100 
10 93.41 17.3 0 0 100 

Average 91.55 21.101 5.713 0.136 99.85 
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ตารางผนวกที่ ก11  พีเอชในน้ําเขา และน้ําออกตามเวลาของชุดการทดลองที่สาม 

 
วัฐจักรท่ีทํา
การทดลอง 

pH 

น้ําประปา Inf Eff 1.5 Hr. Eff 3.0 Hr. Eff 8.0 Hr. 
1 7.46 7.71 7.97 7.6 7.49 
2 7.29 7.85 7.62 7.61 7.51 
3 7.33 7.81 7.65 7.6 7.48 
4 7.47 7.81 7.73 7.55 7.4 
5 7.62 8 7.89 7.68 7.52 
6 7.45 7.83 7.83 7.65 7.41 
7 7.16 7.73 7.7 7.64 7.43 
8 6.72 7.87 7.66 7.61 7.6 
9 6.74 7.73 7.48 7.4 7.39 
10 7.1 7.81 7.55 7.48 7.41 

Average 7.234 7.815 7.708 7.582 7.464 
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ภาคผนวก ข 
วิธีการวิเคราะห 
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วิธีการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ 
 
1.  การวิเคราะหหาแอมโมเนียโดยวิธีการไตเตรท 
 

หลักการ 
 
กอนที่จะนําน้าํตัวอยางไปวิเคราะหจะตองนําน้ําตัวอยางมาผานกระบวนการกลั่นกอน เพื่อ 

แยกแอมโมเนยีออกจากสารรบกวนตางๆ โดยแอมโมเนยีไนโตรเจนจะถูกกล่ันออกมากับไอน้ําภาย 
ใตสภาวะที่มพีีเอชสูงกวา 9.3 แอมโมเนียที่ถูกกล่ันออกมาจะรวมตวักบักรดบอริกเกดิเปนอิออน 
แอมโมเนีย (NH +

4 ) และอิออนบอเรต (H2BO −
3 ) แอมโมเนยีจะทําใหสารละลายกรดบอริกกลายเปน 

สีเขียว ปริมาณแอมโมเนยีหาไดโดยการไตเตรทดวยสารละลายกรดซัลฟูริก 0.02 นอรมัล ซ่ึง H+ จะ
รวมกับ H2BO −

3  เกิดเปน H3BO3 พีเอชของสารละลายจะลดลงจนเทากับคาเริ่มตน ดังนัน้ปริมาณ
ของกรดแกทีเ่ติมลงไปจะสมดุลกับปริมาณแอมโมเนยีที่มีจุดยุตดิูไดจากการเปลี่ยนสีของ อินดิเค
เตอรจากสีเขียวเปนสีมวง 

 
(NH4)3BO3 + H2SO4                              (NH4)2SO4 + H3BO3                                    (2) 
      เขียว                                                   มวงออน 

 
สารเคมีที่ใชในการหาปริมาณแอมโมเนยีไนโตรเจน 
 
สารละลาย Mix – indicator เตรียมโดย 
 

ก. ช่ัง Methyl red 200 มิลลิกรัมใสบีกเกอร นํามาละลายดวย 95% Ethyl alcohol 
แลวปรับปริมาตรดวยขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 

 
ข. ช่ัง Methylene blue 100 มิลลิกรัมใสบีกเกอร นํามาละลายดวย 95% Ethyl 

alcohol แลวปรับปริมาตรดวยขวดปรับปรมิาตรขนาด 50 มิลลิลิตร  
 

สารละลายกรดบอริก (H3BO3) เตรียมโดย 
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ก. ชั่งกรดบอรกิ (H3BO3) 20 กรัมใสบีกเกอร นํามาละลายดวยน้ําปราศจากอิออน 
(DI) แลวปรับปริมาตรดวยน้าํ DI ในขวดปรับปริมาตรจนครบ 1,000 มิลลิลิตร (ควรใช magnetic 
และ hotplate ชวยในการละลายเพราะสารละลายกรดบอริกนั้นจะละลายไดยากมาก) 

 
ข. ปเปตสารละลาย Mix – indicator มา 10 มิลลิลิตร นํามาผสมกับสารละลายใน

ขอ ก. แลวปรับปริมาตรดวยขวดปรับปริมาตรขนาด 1,000 มิลลิลิตร (ไดสารละลายเปนสีมวง)   
 

สารละลายกรดซัลฟูริก 0.02 N H2SO4 เตรียมโดย 
 

ก. เตรียมสารละลายกรดซัลฟูริก (H2SO4) 0.1 N โดยการปเปต Conc. H2SO4 มา 3 
มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรจนครบ 1,000 มิลลิลิตร โดยใชน้ํา DI 

 
ข. เตรียมสารละลายกรดซัลฟูริก (H2SO4) 0.02 N โดยการปเปตสารละลายกรดซัล

ฟูริก 0.1 N จากขอ ก. มา 200 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรจนครบ 1,000 มิลลิลิตร โดยใชน้ํา DI 
 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 6 N NaOH เตรียมโดย 
 

ชั่ง NaOH มา 240 กรัม นํามาละลายดวยน้าํ DI แลวปรับปริมาตรดวยน้าํ DI ใน
ขวดปรับปริมาตรจนไดปริมาตรครบ 1,000 มิลลิลิตร 
 

สารละลาย Borate buffer เตรียมโดย 
 

ก. ชั่ง Na4B4O7 มา 5 กรัม หรือ ช่ัง Na2B4O7.10H2O มา 9.5 กรัม นํามาละลายดวย
น้ํา DI แลวปรับปริมาตรดวยน้ํา DI ในขวดปรับปริมาตรจนไดปริมาตรครบ 1,000 มิลลิลิตร 

 
ข. ตวงสารละลายดางโซเดียมไฮดรอกไซด 0.1 N NaOH มา 88 มิลลิลิตร แลว

นํามาผสมกับสารละลายในขอ ก. 412 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวยน้ํา DI ในขวดปรับปริมาตร
จนไดปริมาตรครบ 500 มิลลิลิตร 

 
การหาปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ําตัวอยาง 
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การคํานวณ 
 

mg NH3 - N/L              =    (A - B) x [H2SO4] x 14,000                        (3) 
       ml Sample 
 

A    =    ปริมาตรกรดซัลฟูริกที่ใชในการไตเตรทตัวอยาง (ml) 
B    =     ปริมาตรกรดซัลฟูริกที่ใชในการไตเตรท blank (ml) 
N    =     ความเขมขนเปนนอรมัลของ H2SO4 ที่ใช 

 
2.   การวิเคราะหไนไตรทไนโตรเจนโดยวิธีสรางสี (Colorimetric) 
 

2.1  สารเคมีที่ใชในการหาปริมาณไนไตรทไนโตรเจน 
  
2.1.1  น้ํากลั่นที่ปราศจากไนไตรท เตรียมน้าํกลั่นที่ปราศจากไนไตรทดวยวิธีการใด

วิธีการหนึ่งดังนี้ 
 

-  เติมโปตัสเซียมเปอรแมงกาเนต; KMnO4 และแบเรยีมไฮดรอกไซด หรือ
แคลเซียมไฮดรอกไซดอยางละหนึ่งเกล็ดเล็กลงในน้ํากลัน่ 1 ลิตร แลวทําการกลั่นน้ํากลั่นดังกลาว
อีกครั้งหนึ่งโดยใชอุปกรณทีท่ําดวยแกวบอโรซิลิเกตทั้งหมด ทิ้งน้ํากลั่นที่ได 50 มิลลิลิตรแรก น้ํา
กล่ันที่กล่ันไดที่จะนํามาใชจะตองปราศจากแมงกาเนต ซ่ึงสามารถทดสอบไดดวยการใชสาร 
ละลาย DPD (N, N-diethyl-p-phenylenediamine) กลาวคอื ถาน้ํากลั่นมีเปอรแมงกาเนตจะใหสีชมพู
เมื่อเติมสารละลาย DPD ลงไป 
 

-  เติมกรดซัลฟุริคเขมขน 1 มิลลิลิตรและสารละลายแมงกานีสซัลเฟต (MnSO4   

36.4 กรัม ในน้ํากลั่น 1 ลิตร) 0.2 มิลลิลิตรลงในน้ํากลั่น 1 ลิตร แลวทําใหมีสีชมพูโดยการเติม
สารละลายโปตัสเซียมเปอรแมงกาเนต (KMnO4  400 มิลลิกรัม ในน้ํากลั่น 1 ลิตร) 1 - 3 มิลลิลิตร 
นําน้ํากลั่นดังกลาวไปกลั่นใหมอีกครั้งหนึง่โดยวิธีการเดยีวกันกับวิธีแรก 
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2.1.2  สารละลายซัลฟานิลาไมด ละลายซัลฟานิลาไมด 5 กรัมในสารละลายผสมของ
กรดไฮโดรคลอริคแขมขน 50 มิลลิลิตรกับน้ํากลั่นที่ปราศจากไนเตรด 300 มิลลิลิตร แลวเจือจางให
มีปริมาตรเปน 1,000 มิลลิลิตรดวยน้ํากลั่นดงักลาว 

 
2.1.3  สารละลายเนฟทธิลเอทธิลลีนไดเอมีนไดไฮโดรคลอไรด ละลาย N-(1-

naphthyl)-ethylenediamine dihydrochloride 500 มิลลิกรัมในน้ํากลั่นที่ปราศจากไนเตรท 500 
มิลลิลิตร เก็บสารละลายนี้ไวในที่มดื และใหเตรยีมใชใหมทุกเดือน หรือทันทีที่สารละลายมีสี
นํ้าตาล   

 
2.1.4  สารละลายสตอกไนไตรท ละลายโซเดียมไนไตรทแอนไฮดรัสที่แหง; NaNO2 

หรือโปตัสเซียมไนเตรท; KNO2  (เก็บไวในเดซิเคเตอร 24 ช่ัวโมง) 0.49265 กรัม หรือ 0.6072 กรัม 
ตามลําดับ ในน้ํากลั่นที่ปราศจากไนเตรทและทําใหมีปริมาตรทั้งหมดเปน 1 ลิตรดวยน้าํกลั่น
ดังกลาว  ทําการเก็บรักษาสารละลายนี้ดวยการเติมคลอโรฟอรมลงไป 2 มิลลิลิตร ตอสารละลาย 1 
ลิตรละลายสารที่เตรียมไดนี้ 1 มิลลิลิตร มีไนไตรท-ไนโตรเจนอยู 100 ไมโครกรัม และมีอายุการใช
งานประมาณ 3 เดือน 
 

2.1.5  สารละลายมาตรฐานไนไตรท เจือจางสารละลายสตอกไนไตรท 10 มิลลิลิตร 
ใหมีปริมาตรทั้งหมดเปน 1 ลิตรดวยน้ํากลัน่ที่ปราศจากไนไตรท สารละลายที่ได 1 มิลลิลิตรมี 
ไนไตรท-ไนโตรเจนอยู 1 ไมโครกรัม สารละลายนี้ตองเตรียมใชใหมทุกครั้ง 

 
2.1.6  สารละลายกรดไฮโดรคลอริค เติมกรดไฮโดรคลอริคเขมขน 25 มิลลิลิตร ลงใน

น้ํากลั่นที่ปราศจากไนไตรท 75 มิลลิลิตร 
 

2.2  การหาปริมาณไนไตรทไนโตรเจนในน้ําตัวอยาง 
 

2.2.1  ถาน้ําตัวอยางขุนหรือมสีารแขวนลอย ใหกรองน้ําตวัอยางดวย membrane filter 
ที่มีรูปขนาด 0.45 ไมครอน 

 
2.2.2  ปเปตตัวอยางทีใ่ส 10 มิลลิลิตรหรือนอยกวา แลวทําใหมีปริมาตรทั้งหมดเปน 

10 มิลลิลิตร ดวยน้าํกลั่นที่ปราศจากไนเตรท ใสลงในขวดชมพู 



67 

 
 

2.2.3  ในกรณทีี่น้ําตัวอยางมพีีเอชมากกวา 10 หรือมีความเปนดางรวมเกิน 600 มก./ล. 
แคลเซียมคารบอเนต ใหปรับพีเอชของน้ําตัวอยางใหมีคาประมาณ 6 ดวยสารละลายกรดซัลฟูริค 
แลวเติมสารละลายซัลฟานิลาไมดลงไป 1 มิลลิลิตร 

 
2.2.4  เติมสารละลายเนฟทธิลเอทธิลลีนไดเอมีนไดไฮโดรคลอไรดลงไป 1 มิลลิลิตร 

แลวเขยาใหเขากันทันที ตั้งทิง้ไว 10 นาที แตไมเกิน 2 ชั่วโมง 
 

2.2.5  นําสารละลายที่ไดจากขอ 2.2.4 ไปทําการวัด absorbance หรือ % transmission 
ที่ 543 นาโนมิเตอร 

 
2.2.6  นําคา absorbance หรือ % transmission ที่อานไดไปหาความเขมขนของ 

ไนเตรท-ไนโตรเจน จาก calibration curve   
 

2.2.7  ในกรณทีี่ใชน้ําตวัอยางนอยกวา 10 มิลลิลิตร ใหคํานวณหาปริมาณของ 
ไนเตรท-ไนโตรเจน จากสูตร 
 

มก./ล. ของไนเตรท - ไนโตรเจน =       มก./ล. ที่อานได x 10                             (4)       
                   มล. น้ําตัวอยาง                           
 

2.2.8  การทํา calibration curve  สําหรับปริมาณไนไตรท -ไนโตรเจน   
 

-  ปเปตสารละลายมาตรฐานไนเตรทปริมาตรตาง ๆ กัน ใสลงขวดปริมาตร
ขนาด 50 มิลลิลิตร แลวเติมน้ํากลั่นที่ปราศจากไนเตรทจนถึงขีดบอกปริมาตร 

 
-  นําสารละลายละ 10 มิลลิลิตร ไปดําเนินการดวยวิธีการเดียวกับน้ําตวัอยางใน

ขอ 2.2.2 – 2.2.5 
 

-  ทําการวดัคา absorbance หรือ % transmission ของสารละลายมาตรฐาน 
ไนไตรทโดยเลือกใชความยาวแสงใหเหมาะสมดังนี ้       
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ตารางผนวกที่ ข1  ความยาวแสงที่เหมาะสมในการวัดคา absorbance 
                       

ความยาวแสง 
เซนติเมตร 

ไนไตรท - ไนโตรเจน 
มิลลิกรัมตอลิตร 

1 0.02 - 0.20 
5 0.02 - 0.06 
10 <  0.02 

 
-  นําคา absorbance หรือ % transmission ที่วัดไดมาเขียนกราฟเทยีบกบัความ

เขมขนของไนเตรทในหนวยมิลลิลิกรัมตอลิตรของไนโตรเจน ก็จะได calibration curve  
 

ขั้นตอนการวเิคราะหปริมาณไนไตรท - ไนโตรเจนในน้าํตัวอยาง 
 

ปเปตน้ําตัวอยาง 10 ml หรือนอยกวาแลวทาํใหมีปริมาตรเปน 10 ml 
ดวยน้ํากลั่น ใสลงในขวดรปูชมพู 

 
เติมสารละลายซัลฟานิลาไมด 1.0 ml เขยา และตั้งทิ้งไว 2 นาที แตไมเกนิ 8 นาท ี

 
เติมสารละลายเนฟทธิลลีนไดเอมีนไดไฮโดรคลอไรดลงไป 1.0 ml แลวเขยาใหเขากนัทันท ี

 
ทําการวัด absorbance ภายหลังทิ้งไว 5 – 10 นาที แตไมเกิน 2 ช่ัวโมง ที่ 543 nm 

 
3.  การวิเคราะหไนเตรทไนโตรเจนโดยวิธีสรางสี (Colorimetric) 
 

3.1  สารเคมีที่ใชในการหาไนเตรท-ไนโตรเจนดวยวิธีไฮดราซีน 
 

3.1.1  สารละลายเหมือนขอ 2.1.2 - 2.1.3 
 

3.1.2  น้ํากลั่นที่ปราศจากไนเตรทใชน้ํากลัน่ที่ผานการกลั่น 2 คร้ัง หรือน้ํากลั่นที่ผาน
กระบวนการดไีอออนไนซทีม่ีคุณภาพดีที่สุดแลวในการเตรียมสารละลายที่จะกลาวถึงตอไป น้ํา
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กล่ันที่ปราศจากไนเตรทดังกลาวเมื่อนําไปหาปริมาณไนเตรทแลว คา absorbance ที่วดัไดตองไม
เกิน 0.1 

 
3.1.3  สารละลายสตอกไนเตรท อบโปตัสเซียมไนเตรท; KNO3 ในตูอบที่อุณหภูมิ    

105  0 ซ 24 ชั่วโมง แลวทิ้งไวใหเย็นในเดซิเคเตอร ละลาย KNO3 ที่อบแหงแลว 0.7218 กรัม ในน้ํา
กล่ันที่ปราศจากไนเตรทแลวเจือจางใหมีปริมาตรเปน 1 ลิตร เก็บรักษาสารละลายดังกลาวดวยการ
เติมการเติมคลอโรฟอรม 2 มิลลิลิตรตอสารละลาย 1 ลิตร สารละลายที่ไดนี้ 1.00 มิลลิลิตร มี 
ไนเตรท-ไนโตรเจน 100 ไมโครกรัม และมีอายุการใชงานอยางนอย 6 เดือน 

 
3.1.4  สารละลายมาตรฐานไนเตรท เจือจางสารละลายในขอ ค. 5.00 มิลลิลิตร ใหมี

ปริมาตรทั้งหมดเปน 500 มิลลิลิตร ดวยน้าํกลั่นที่ปราศจากไนเตรท สารละลายที่ได 1.00 มิลลิลิตร  
มีไนเตรท-ไนโตรเจน 1.00 ไมโครกรัม 

 
3.1.5  สารละลายฟนอล ละลายฟนอล 4.6 กรัม ดวยน้ํากล่ันที่ปราศจากไนเตรท แลว

ทําใหมีปริมาตรทั้งหมดเปน 100 มิลลิลิตร 
 

3.1.6  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1.45 กรัม ดวยน้าํ
กล่ันที่ปราศจากไนเตรท แลวทําใหมีปริมาตรทั้งหมดเปน 100 มิลลิลิตร 

 
3.1.7  สารละลายผสมชนิดที่หนึ่ง ผสมสารละลายในขอ 3.1.5 และ 3.1.6 อยางละ

เทากัน  แลวคนใหทัว่ 
 

3.1.8  สารละลายคอปเปอรซัลเฟต ละลาย CuSO4.5H2O 15.6 มิลลิกรัม ดวยน้ํากลั่นที่
ปราศจากไนเตรท แลวทําใหมีปริมาตรทั้งหมดเปน 100 มิลลิลิตร 

 
3.1.9  สารละลายไฮดราซีนซัลเฟต ละลายไฮดราซีนซัลเฟต 0.725 กรัม ดวยน้ํากลั่นที่

ปราศจากไนเตรท แลวทําใหมีปริมาตรทั้งหมดเปน 100 มิลลิลิตร 
 

3.1.10  สารละลายผสมชนิดที่สอง ผสมสารละลายในขอ 3.1.8 และ 3.1.9 อยางละ
เทากัน  แลวคนใหทัว่ 
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3.1.11  อะซิโตน 
 

หมายเหตุ  สารละลายผสมในขอ 3.1.7 และ 3.1.10 ใหเตรียมใหมแลวใชทันที       
 

3.2  การหาปริมาณไนเตรท-ไนโตรเจนดวยวิธีไฮดราซีน 
 

3.2.1  ปเปตตัวอยางน้ํา 10 มิลลิลิตร หรือนอยกวาแลวทาํใหมีปริมาตรทั้งหมดเปน 10 
มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่นที่ปราศจากไนเตรท ใสลงในหลอดทดลอง 

 
3.2.2  เติมสารละลายผสมชนิดที่หนึ่ง 0.5 มิลลิลิตร แลวตามดวยสารละลายผสมชนดิ

ที่สอง 0.25 มิลลิลิตร 
 

3.2.3  ปดปากหลอดดวยจกุยางหรือฝาปด แลวเขยาใหเขากัน 
 

3.2.4  นําไปอบในที่มืดและที่อุณหภูมิ 30 0ซ เปนเวลา 15 - 20 ช่ัวโมง 
 

3.2.5  นําสารละลายที่ไดจากขอ 2.4 มาเตมิอะซิโตน 0.4 มิลลิลิตร เขยาแลวตั้งทิ้งไว      
2 นาที 

 
3.2.6  เติมสารละลายซัลฟานิลาไมด 0.2 มิลลิลิตร เขยาแลวตั้งทิ้งไว 2 นาทีแตไมเกิน    

8 นาที 
 

3.2.7  เติมสารละลายเนฟทธิลลีนไดเอมีนไฮโดรคลอไรดลงไป 0.2 มิลลิลิตร เขยาให
เขากัน 

 
3.2.8  นําสารละลายที่ไดจากขอ 3.2.7 ไปทําการวัด absorbance หรือ % transmission  

ภายหลังจากตัง้ทิ้งไว 5 - 10 นาที แตไมเกนิ 2 ชั่วโมง ที่ 543 นาโนมิเตอร ในกรณีที่มกีารเจือจางน้ํา
ตัวอยางใหนําคาที่อานไดไปปรับใหถูกตองโดยใชสูตรดงัแสดงในสมการที่ 5 ทั้งนี้เนื่องจากในน้ํา
กล่ันที่ปราศจากไนเตรทนัน้ยงัมีไนเตรทอยูเล็กนอย 
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               absorbance ของน้ําตัวอยาง      =    A -  (10-X)B                    (5)                   
               10 
 
เมื่อ  A  =  absorbance ของน้ําตัวอยางที่เจือจางแลว (ที่อานได) 

         B  =  absorbance ของน้ํากลั่นที่ปราศจากไนเตรท 
       X  =  ปริมาณของน้ําตัวอยาง, มิลลิลิตร 
 

3.2.9  นําคา absorbance หรือ % transmission ที่ปรับใหถูกตองแลว ไปอานคาความ
เขมขนของไนเตรท - ไนโตรเจนจาก calibration curve 

 
3.2.10  คํานวณหาปริมาณของไนเตรท-ไนโตรเจนจากสูตรในสมการที่ 6 

 
มก./ล. ของไนเตรท – ไนโตรเจน =  มก./ล. ที่อานได x 10 -  มก./ล. ของไนไตรท-ไนโตรเจน     (6)         

                                        มล. น้ําตัวอยาง 
 

3.2.11  เตรียม calibration curve โดยทําดังนี้ 
 

-  ปเปตสารละลายมาตรฐานไนเตรทปริมาณตาง ๆ กันดงันี้ คือ 0.0, 2.0, 4.0, 
6.0 และ 8.0 มิลลิลิตร ใสลงในหลอดทดลอง แลวเจือจางใหมีปริมาตรเปน 10.0 มิลลิลิตร ดวยน้ํา
กล่ันที่ปราศจากไนเตรท แลวไปดําเนินการตามวิธีในขอ 3.2.2 – 3.2.8 

 
-  นําคา absorbance หรือ % transmission ที่ปรับใหถูกตองแลว มาเขียนกราฟ

เทียบกับปริมาณไนเตรท - ไนโตรเจนในหนวยมิลลิกรัมตอลิตร ก็จะได calibration curve 
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ขั้นตอนการวเิคราะหปริมาณไนเตรท – ไนโตรเจนดวยวิธีไฮดราซีน 
 

ปเปตน้ําตัวอยาง 10 ml หรือนอยกวาแลวทาํใหมีปริมาตรเปน 10 ml 
ดวยน้ํากลั่นใสลงในขวดรปูชมพู 

 
เติมสารละลายผสมชนิดที่ 1 0.5  ml 

เติมสารละลายผสมชนิดที่ 2 0.25  ml (เขยาใหเขากนั) 
 

นําไปอบในทีม่ืด และที่อุณหภูมิ 30 0ซ นาน 15 – 20  ช่ัวโมง 
 

เติมอะซิโตน 0.4 ml  เขยา และตั้งทิ้งไว 2 นาที 
 

เติมสารละลายซํลฟานิลาไมด 0.2 ml และตั้งทิ้งไว 2 นาที แตไมเกิน 8 นาที 
 

เติมสารละลายเนฟทธิลลีนไดเอมีนไดไฮโดรคลอไรดลงไป 0.2 ml แลวเขยาใหเขากนั 
 

ทําการวัด absorbance ภายหลังทิ้งไว 5 –10 นาที แตไมเกนิ 2 ชั่งโมง ที่ 543 nm 

 
4.  การวิเคราะห MLSS และ MLVSS 

 
หลักการ 
 
MLSS (Mixed Liquor Suspended Solids) หมายถึง ปริมาณหรือความเขมขน โดยประมาณ 

ของจุลชีพในถังเติมอากาศในระบบ Activated sludge คิดเปนปริมาณสารแขวนลอยหรือ Mixed 
liquor ซ่ึงเปนของผสมระหวางน้ําทิ้งกับตะกอนจุลชีพในถังเติมอากาศสวน MLVSS (Mixed liquid 
volatile suspended solids) คือ คาของแข็งแขวนลอยระเหย (VSS) ของตะกอนในถังเตมิอากาศ ซ่ึง 
การหาคา MLSS และ MLVSS มีประโยชนในการควบคุมระบบกําจดัน้ําเสีย โดยจะใชในการ 
คํานวณหาอัตราสวนของอาหารตอมวลของจุลชีพ (Food/Microorganism Ratio; F/M) เพื่อดูวา 
ตะกอนจุลินทรียมีสมรรถภาพในการทํางานดีหรือไม จุลินทรียจะทํางานไดดจีะตองมีปริมาณ 
อาหารที่พอเหมาะ ซ่ึงควบคุมไดโดยการรักษาอัตราสวนของน้ําหนักของสารอินทรียที่สงเขามา 
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กําจัดตอน้ําหนักของตะกอนจุลินทรีย ซ่ึงวัดไดในรูปของตะกอนแขวนลอย (MLSS) หรือตะกอน 
แขวนลอยระเหย (MLVSS) ใหมีคาคงที่ตามตองการ 
 
ขั้นตอนการวเิคราะห MLSS 
 

นํากระดาษกรองอบใหแหงในตูอบ 103 -105 °C นาน 1 ช่ัวโมง 
 เก็บในโถดดูความชื่น (desicator) นาน 30 นาที 

 
นํามาชั่งน้ําหนัก (A ) 

 
ปเปตตัวอยางน้ําเสียมา 10 มิลลิลิตร ลงบนกระดาษกรองที่ผานการอบแลว 

 
นํากระดาษกรองที่ผานการกรองแลวไปอบที่ 103 – 105 °C นาน 1 ช่ัวโมง 

เก็บในโถดดูความชื่น (desicator) นาน 30 นาที 
 

นํามาชั่งน้ําหนัก (B ) 
 

การคํานวณหาคา MLSS 
 

มก./ล.    =      (B - A) x 1,000            (7) 
           ml Sample 

 
ขั้นตอนการวเิคราะห MLVSS 

 
นํากระดาษกรองที่ผานการกรองและอบแลว นํามาเผาที่อุณหภูม ิ50 °C 

(นาน 15 – 20 นาที) เก็บในโถดูความชื่น (desicator) นาน 30 นาที 
 

ช่ังน้ําหนกั (C ) 
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การคํานวณหาคา MLVSS 
 

มก./ล.    =    (B - C) x 1,000            (8) 
           ml Sample 
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