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ณฏัฐ ์ ภู่เกิดสิน  2556: การศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของ
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หลกั: ผูช่้วยศาสตราจารยพ์งศศ์กัด์ิ  หนูพนัธ์, Ph.D.  83 หนา้ 
 
 
งานวจิยัน้ีไดท้  าการสังเคราะห์ตวักลางจากวสัดุในประเทศไทยใหเ้ป็นช้ินงานท่ีมีรูพรุน  

โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อใชเ้ป็นตวักลางในการดูดซบัฟอสฟอรัส และเป็นแหล่งยดึเกาะของจุลินทรีย์
กลุ่มไนตริฟายอิง เพื่อการก าจดัไนโตรเจน ตวักลางถูกสังเคราะห์ข้ึนจากเปลือกหอยแครงและดิน
ตะกอนประปาใหมี้รูปร่างเป็น เมด็ยา ทรงกระบอก และทรงกลม จากนั้นท าการศึกษาประสิทธิภาพ
ในการก าจดัฟอสฟอรัสโดยใชไ้อโซเทอมการดูดซบั ซ่ึงสมการของแลงเมียร์ถูกน ามาใชอ้ธิบาย
ลกัษณะของการดูดซบัน้ี ตวักลางเมด็ยา ทรงกระบอก และ ทรงกลม มีค่าความสามารถในการดูดซบั
ฟอสฟอรัสสูงสุดเท่ากบั 4.85 7.63 และ 4.95 มก. P/ก. จากนั้นศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดั
ไนโตรเจนโดยใชค้อลมัน์ท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 24 มม. สูง 150 มม. ภายในบรรจุตวักลาง 
แต่ละรูปร่าง และป้อนน ้าเขา้ท่ีมีค่าอตัราภาระบรรทุกแอมโมเนียต่อพื้นท่ีผิวอยูใ่นช่วง 0.22-0.24 กก. 
N/ม.2-วนั หลงัเดินระบบ 47 วนั ตวักลางเมด็ยา ทรงกระบอก และ ทรงกลมมีร้อยละประสิทธิภาพ
การก าจดัแอมโมเนียเท่ากบั 48.4, 53.1 และ 53.1  

 
ตวักลางทรงกระบอกถูกเลือกไปใชใ้นการทดลองขั้นต่อไปท่ีเป็นการศึกษาประสิทธิภาพ

การก าจดัฟอสฟอรัสและไนโตรเจนท่ีเกิดข้ึนควบคู่กนั ดว้ยเหตุผลท่ีวา่ตวักลางทุกรูปร่างมี
ประสิทธิภาพในการก าจดัไนโตรเจนท่ีไม่ต่างกนั แต่ตวักลางทรงระบอกมีความสามารถในการดูด
ซบัฟอสฟอรัสดีท่ีสุด ในการทดลองใชถ้งัปฏิกรณ์ท่ีมีลกัษณะเป็นคอลมัน์ท่ีมีขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลางขนาด 10 ซม. ท่ีมีการออกแบบเป็นชั้นเดียว และเป็นแบบสามชั้น ป้อนน ้าเขา้ท่ีมีค่าอตัรา
ภาระบรรทุกแอมโมเนียและฟอสฟอรัสต่อพื้นท่ีผวิอยูใ่นช่วง 0.14-0.15 กก. N/ตร.ม.-วนั และ 
0.018-0.021 กก. P/ตร.ม.-วนั ตามล าดบั หลงัเดินระบบ 25 วนั ถงัปฏิกรณ์สามชั้นมีร้อยละ
ประสิทธิภาพในการก าจดัฟอสฟอรัสและไนโตรเจนท่ีดีกวา่ถงัปฏิกรณ์ชั้นเดียว ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 85.4 
และ 30.8 ตามล าดบั อยา่งไรก็ตามการออกแบบถงัปฏิกรณ์ใหมี้ระยะเวลาสัมผสัระหวา่งน ้าเสียและ
ตวักลางท่ีต ่าจะส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการก าจดัฟอสฟอรัสต ่าลงเช่นกนั 
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This research is to synthesize the porous media from materials available in local area of 

Thailand. This porous media was applied to wastewater for removing phosphorus and fixing of 
nitrifying bacteria. The synthetic media consists of blood cockle shells and alum residuals from 
water supply plant. The shape of media were formed as tablet, cylinder and sphere. The 
phosphorus removal efficiency of the synthetic media was determined by using adsorption 
isotherm. Langmuir equation was used to describe the adsorption characteristics of this media. 
The result showed P sorption capacity was 4.85 mg P/g for tablet, 7.63 mg P/g for cylinder and 
4.95 mg P/g for sphere.  Furthermore, the nitrogen removal was investigated by packing media 
in column with size of 24 mm diameter and 150 mm height. The 0.22-0.24 kg N/m2-d of 
synthetic wastewater was dropped to the layers of media that pack in column. After 47 day, the 
ammonia removal efficiency was 48.3% for tablets, 53.1% for cylinder and 53.1% for sphere.  

 
Cylinder shape media was selected for study the removal of nitrogen and phosphorus 

simultaneously because of the highest ability of phosphorus sorption. Eventhough, changing the 
shape of the media was not demonstrate a difference in nitrification efficiency. The 10 cm 
diameter of column reactor was used in this experiment with designed of one-tier and three-tier. 
Next, the 0.14-0.15 kg N/m2-d and 0.018-0.021 kg P/m2-d of synthetic wastewater was dropped 
to the layers of packing media. After 25 day, The efficiency of nitrogen and phosphorus removal 
in the three-tier reactor was better than one-tier reactor. The 85.4% of nitrogen and 30.8% of 
phosphorus removal efficiency was observed in three-tier reactor. This low efficiency of 
phosphorus removal is due to the poor of contact time between the synthetic wastewater and 
media in reactor. 
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2 กลไกการดูดซบั 10 
3 วฏัจกัรไนโตรเจน 14 
4 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งรูปของแอมโมเนียกบัค่าพีเอช 16 
5 กลไกการก าจดัไนโตรเจน 20 
6 ตวักลางรูปเมด็ยา (ก); ตวักลางรูปทรงกระบอก (ข); ตวักลางรูปทรงกลม (ค) 25 
7 เช้ือกลุ่มไนตริฟายท่ีใชใ้นการทดลอง 27 
8 แผนภาพถงัปฏิกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลองการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดั

ไนโตรเจนของตวักลาง 28 
9 ถงัปฏิกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลองการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดัไนโตรเจนของ

ตวักลาง 29 
10 แผนภาพถงัปฏิกรณ์ท่ีในการทดลองการก าจดัฟอสฟอรัสและไนโตรเจนท่ีเกิดข้ึน

ควบคู่กนัภายในถงัปฏิกรณ์เดียว แบบคอลมัน์ชั้นเดียว (ก); ถงัปฏิกรณ์สามชั้น (ข) 31 
11 ถงัปฏิกรณ์ท่ีในการทดลองการก าจดัฟอสฟอรัสและไนโตรเจนท่ีเกิดข้ึนควบคู่กนั

ภายในถงัปฏิกรณ์เดียว แบบคอลมัน์ชั้นเดียว (ก); ถงัปฏิกรณ์สามชั้น (ข) 31 
12 กราฟเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซบัฟอสฟอรัสของตวักลาง 36 
13 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงค่าพีเอช (ก); ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย (ข);  

ความเขม้ขน้ของไนเตรต (ค) เทียบกบัเวลา ของตวักลางรูปร่างต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนใน
ถงัปฏิกรณ์ 39 

14 ภาพถ่ายจากกลองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนของตวักลางเมด็ยาท่ีก าลงัขยาย 10000 
เท่า ก่อนเล้ียงเช้ือ (ก); หลงัเล้ียงเช้ือ (ข) และ ก าลงัขยาย 20000 เท่า ก่อนเล้ียงเช้ือ 
(ค); หลงัเล้ียงเช้ือ (ง) 40 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่ หน้า 
  
15 ภาพถ่ายจากกลองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนของตวักลางทรงกระบอกท่ีก าลงัขยาย 

10000 เท่า ก่อนเล้ียงเช้ือ (ก); หลงัเล้ียงเช้ือ (ข) และ ก าลงัขยาย 20000 เท่า ก่อน
เล้ียงเช้ือ (ค); หลงัเล้ียงเช้ือ (ง) 41 

16 ภาพถ่ายจากกลองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนของตวักลางทรงกลมท่ีก าลงัขยาย 10000 
เท่า ก่อนเล้ียงเช้ือ (ก); หลงัเล้ียงเช้ือ (ข) และ ก าลงัขยาย 20000 เท่า ก่อนเล้ียงเช้ือ 
(ค); หลงัเล้ียงเช้ือ (ง) 42 

17 กราฟเปรียบเทียบค่าพีเอช (ก); สภาพด่าง (ข) ของถงัปฏิกรณ์ต่างๆ ในการทดลอง
การศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดัฟอสฟอรัสและไนโตรเจนท่ีเกิดข้ึนควบคู่กนั
ภายในถงัปฏิกรณ์เดียว 44 

18 กราฟเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงแอมโมเนียและประสิทธิภาพในการก าจดั
แอมโมเนีย ของถงัปฏิกรณ์ต่างๆ ในการทดลองการศึกษาประสิทธิภาพในการ
ก าจดัฟอสฟอรัสและไนโตรเจนท่ีเกิดข้ึนควบคู่กนัภายในถงัปฏิกรณ์เดียว 45 

19 กราฟเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงไนเตรต ของถงัปฏิกรณ์ต่างๆ ในการทดลอง
การศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดัฟอสฟอรัสและไนโตรเจนท่ีเกิดข้ึนควบคู่กนั
ภายในถงัปฏิกรณ์เดียว 46 

20 กราฟเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงฟอสฟอรัสและประสิทธิภาพการก าจดั
ฟอสฟอรัส ของถงัปฏิกรณ์ต่างๆ ในการทดลองการศึกษาประสิทธิภาพในการ
ก าจดัฟอสฟอรัสและไนโตรเจนท่ีเกิดข้ึนควบคู่กนัภายในถงัปฏิกรณ์เดียว 47 

  
ภาพผนวกที่  

   
ก1 ผลการวดัพื้นท่ีผวิจ าเพาะของตวักลางเมด็ยาโดยใชเ้คร่ือง BET 60 
ก2 ผลการวดัพื้นท่ีผวิจ าเพาะของตวักลางทรงกระบอกโดยใชเ้คร่ือง BET 61 
ก3 ผลการวดัพื้นท่ีผวิจ าเพาะของตวักลางทรงกลมโดยใชเ้คร่ือง BET 62 
ข1 กราฟไอโซเทอมการดูดซบัของตวักลางเมด็ยา 67 
ข2 กราฟไอโซเทอมการดูดซบัของตวักลางทรงกระบอก 67 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

 ภาพผนวกที่ หน้า 
  
ข3 กราฟไอโซเทอมการดูดซบัของตวักลางทรงกลม 67 
จ1 กราฟมาตรฐานฟอสฟอรัสท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ 81 
จ2 กราฟมาตรฐานไนเตรตท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ 81 
จ3 กราฟมาตรฐานไนเตรตท่ีใชใ้นการวเิคราะห์กราฟมาตรฐานไอออนโครมาโท-

กราฟท่ีใชใ้นการทดลอง 82 
จ4 กราฟมาตรฐานไนเตรตท่ีใชใ้นการวเิคราะห์กราฟไอออนโครมาโทกราฟของน ้า

เสียตวัอยา่งวนัท่ี 25 ท่ีผา่นถงัปฏิกรณ์แบบ สามชั้นของการทดลองการก าจดั
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสท่ีเกิดควบคู่กนัในถงัปฏิกรณ์เดียว 82 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 
ก. = กรัม 
ก./ล. = กรัมต่อลิตร 
กก. N./ตร.ม.-วนั = กิโลกรัมไนโตรเจนต่อตารางเมตรต่อวนั 
กก. P./ตร.ม.-วนั = กิโลกรัมฟอสฟอรัสต่อตารางเมตรต่อวนั 
ชม. = ชัว่โมง 
ซม. = เซนติเมตร 
ตร.ม./ก. = ตารางเมตรต่อกรัม 
มก./ล. = มิลลิกรัมต่อลิตร 
มก. N/ล. = มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร 
มก. P./ก. = มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อกรัม 
มก. P/ล = มิลลิกรัมฟอสฟอรัสต่อลิตร 
มม. = มิลลิเมตร 
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การศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของตัวกลางจากวสัดุเหลอืใช้ 
 

The Study of Nitrogen and Phosphorus Removal Efficiency of Media from Waste 
Materials 

 
ค าน า 

 
เม่ือปี ค.ศ. 1970 ววิฒันาการของการบ าบดัน ้าเสียไดเ้ร่ิมมีการสนใจในการก าจดัธาตุอาหาร

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ซ่ึงเป็นธาตุอาหารท่ีจ าเป็นต่อการสังเคราะห์เซลลใ์หม่ของจุลินทรีย ์แต่
การท่ีมีสารอาหารเหล่านั้นสะสมในธรรมชาติมากเกินไปเป็นการรบกวนสมดุลของระบบ
นิเวศวทิยาในแหล่งน ้า ก่อให้เกิดปรากฏการท่ีเรียกวา่ ยโูทรฟิเคชนั (Schindler, 1971)  

 
ความตอ้งการออกซิเจนในการออกซิไดซ์สารอินทรียไ์นโตรเจนและแอมโมเนีย มีค่า

มากกวา่ความตอ้งการออกซิเจนในการออกซิไดซ์สารอินทรียค์าร์บอนทางชีวภาพ ถึง 4.57 เท่า 
(ธงชยั, 2544) ดงันั้นถา้น ้าเสียมีไนโตรเจนปนเป้ือนอยูแ่ละถูกระบายทิ้งลงแหล่งน ้า ก่อใหเ้กิดการ
ลดลงของออกซิเจนอยา่งรวดเร็ว ไนเตรตท่ีอยูใ่นแหล่งน ้าสามารถแทรกตวัเขา้สู่บ่อบาดาลบริเวณ
ใกลเ้คียงได ้ถา้มีการน าน ้าบาดาลจากแหล่งนั้นมาใหเ้ด็กอ่อนบริโภคจะก่อใหเ้กิดโรคเด็กตวัเขียว 
(Methemoglobinemia) (U.S. EPA, 2007) น ้าเสียท่ีมีการปนเป้ือนของแอมโมเนียและมีค่าพีเอชสูง
จนท าใหแ้อมโมเนียอยูใ่นรูปของแอมโมเนียอิสระจะเป็นพิษต่อส่ิงมีชีวติ แอมโมเนียอิสระเพียง 0.2 
มก./ล. ก่อใหเ้กิดพิษรุนแรงต่อปลาหลายชนิด (U.S. EPA, 1999) 

 
การก าจดัฟอสฟอรัส วธีิทางชีวภาพเป็นวธีิท่ีใชง้านไดย้ากส าหรับน ้าเสียชุมชนในประเทศ

ไทย เพราะระบบการรวบรวมน ้าเสียเป็นแบบท่ีมีการรับน ้ าฝนมาร่วมดว้ย น ้าเสียถูกเจือจางท าให้
ประสิทธิภาพของระบบลดลง การตกตะกอนทางเคมี (Precipitation) จึงมีประสิทธิภาพมากกวา่ แต่
ขอ้เสียของการตกตะกอนคือตอ้งเติมสารเคมีและมีกากตะกอนเกิดข้ึนในปริมาณมาก (ธงชยั, 2539) 
ดงันั้นการก าจดัฟอสฟอรัสโดยกระบวนการดูดซบัจึงมีความน่าสนใจมากกวา่ในแง่ท่ีวา่ เม่ือมีการ
ใชต้วักลางจนเส่ือมสภาพแลว้ สามารถน าตวักลางเหล่านั้นไปใชง้านในดา้นอ่ืนหรือน าไปฟ้ืนฟู
สภาพตวักลางเพื่อน ากลบัมาใชใ้หม่ ตวักลางท่ีมีความสามารถในการดูดซบัท่ีดีตอ้งมี แคลเซียม 
เหล็ก และอะลูมิเนียม เป็นองคป์ระกอบ (Vohla et al., 2011) 
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การก าจดัไนโตรเจน โดยทัว่ไปใชก้ระบวนการไนตริฟิเคชนัและดีไนตริฟิเคชนัท่ีเกิดข้ึน
จากการท างานของเช้ือจุลินทรียก์ลุ่มไนตริฟายและดีไนตริฟาย เน่ืองจากจุลินทรียมี์อตัราการเติบโต
ชา้และมีปริมาณของเซลลต์ ่า (Wijffels and Tramper, 1995) ท าใหใ้นระบบก าจดัไนโตรเจนตอ้งใช้
ตวักลางเพื่อเป็นแหล่งใหเ้ช้ือจุลินทรียย์ดึเกาะ ลดการสูญเสียเช้ือจุลินทรียท่ี์ปะปนในน ้ าออกของถงั
ปฏิกรณ์ ตวักลางดงักล่าวจ าเป็นตอ้งมีพื้นท่ีผวิมาก และตวักลางท่ีมกัถูกน ามาใชเ้ป็นวสัดุท่ีท าจาก
พลาสติก แต่ยงัมีงานวจิยัอ่ืนๆ ท่ีศึกษาการใชต้วักลางท่ีแตกต่างออกไป เช่นตวักลางท่ีท าจาก ซี
โอไลท ์เซรามิก และ คาร์บอเนต (Qiu et al., 2010)  

 
งานวจิยัไดท้  าการสร้างตวักลางท่ีใชเ้ป็นตวัดูดซบัฟอสฟอรัสและในขณะเดียวกนัสามารถ

ใชเ้ป็นแหล่งยดึเกาะของเช้ือจุลินทรียเ์พื่อใหเ้กิดการก าจดัไนโตรเจนควบคู่กนัไปกบัการดูดซบั
ฟอสฟอรัส ตวักลางดงักล่าวจึงจ าเป็นตอ้งเป็นตวักลางท่ีมีรูพรุน และท าจากวสัดุท่ีมีความสามารถ
ในการดูดซบัฟอสฟอรัส ซ่ึงงานวจิยัน้ีใชข้องเสียเป็นวสัดุส่วนผสมในการสังเคราะห์ตวักลาง 
เพื่อใหเ้ป็นไปตามแนวคิดของการใชป้ระโยชน์จากของเสีย  
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วตัถุประสงค์ 
 

เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดัไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของตวักลางรูปร่างต่างๆ  
ท่ีสังเคราะห์ข้ึนจากเปลือกหอยแครงและดินตะกอนจากระบบผลิตน ้าประปา  

 
ขอบเขตของงานวจัิย 

 
1.   น าสูตรส่วนผสมตวักลางท่ีมีความสามารถในการดูดซบัฟอสฟอรัสจากสถาบนัวจิยั

วทิยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย มาสังเคราะห์เป็นรูปเมด็ยา ทรงกระบอกและทรง
กลม 
 
 2.   ศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพ ไดแ้ก่ ความหนาแน่นรวม ความหนาแน่นปรากฏ ความ
พรุนปรากฏ การดูดซบัน ้า และพื้นท่ีผวิจ าเพาะ 
 
 3.   ศึกษาความสามารถในการดูดซบัฟอสฟอรัสของตวักลางรูปร่างต่างๆ โดยใชไ้อโซ
เทอมการดูดซบัของแลงเมียร์ 
 

4.   ศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดัไนโตรเจน โดยศึกษาการเปล่ียนแอมโมเนีย-ไนโตรเจนเป็น
ไนเตรต-ไนโตรเจน ของตวักลางแต่ละรูปร่าง โดยใชถ้งัปฏิกรณ์ท่ีเป็นท่ออะคริลิกท่ีภายในบรรจุ
ดว้ยตวักลาง ใชน้ าเสียสังเคราะห์เป็นน ้าเขา้ระบบ และใชเ้ช้ือจุลินทรียก์ลุ่มไนตริฟายในการทดลอง 
 

5.   ศึกษาการเกาะของเช้ือจุลินทรียก์ลุ่มไนตริฟายภายในตวักลางแต่ละรูปร่างโดยใชก้ลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (Scanning electron microscope, SEM)    

 
6.   น าตวักลางรูปร่างท่ีมีประสิทธิภาพในการก าจดัไนโตรเจนและฟอสฟอรัสท่ีดีท่ีสุด 

ท าการศึกษาการก าจดัไนโตรเจนและฟอสฟอรัสท่ีเกิดข้ึนควบคู่กนั โดยใชถ้งัปฏิกรณ์ท่ีท าจาก
อะคริลิก 2 รูป ไดแ้ก่ถงัปฏิกรณ์ชั้นเดียว และถงัปฏิกรณ์สามชั้น ภายในบรรจุดว้ยตวักลาง ใชน้ ้าเสีย
สังเคราะห์และเช้ือจุลินทรียก์ลุ่มไนตริฟายในการทดลอง 
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การตรวจเอกสาร 
 

1.  ฟอสฟอรัส  
 
 ฟอสฟอรัสเป็นสารท่ีพบในส่ิงมีชีวติ แหล่งน ้าธรรมชาติทัว่ไป มกัอยูใ่นรูปของฟอสเฟต 
หรือสารประกอบฟอสเฟต ฟอสฟอรัสท่ีพบในแหล่งน ้าจ  าแนกออกเป็น 3 ประเภทตามหลกัเคมี
วทิยาคือ ออร์โธฟอสเฟต คอนเดนซ์ฟอสเฟต และสารอินทรียฟ์อสเฟต ออร์โธฟอสเฟตและคอน
เดนซ์ฟอสเฟตพบอยูใ่นรูปของสารละลาย สารอินทรียฟ์อสเฟตพบอยูใ่นรูปสารละลายเชิงซอ้น
หรือสารแขวนลอย (มัน่สิน และมัน่รักษ,์ 2545) ฟอสฟอรัสท่ีพบมีแหล่งก าเนิดมาจาก 2 แหล่ง
ใหญ่ๆ (อุบลวรรณ, 2536) ดงัน้ี  
 
 1.1   จากธรรมชาติ ไดแ้ก่ การละลายของหินฟอสเฟต การพดัพาฟอสฟอรัสจากในอากาศ
และจากผวิดินลงสู่แหล่งน ้า ซากพืชซากสัตว ์และอ่ืนๆ ท่ีเกิดข้ึนตามวฎัจกัรฟอสฟอรัส  

 
 1.2.   จากกิจกรรมของมนุษย ์เช่น การใชผ้งซกัฟอกจากกินกรรมในครัวเรือน น ้าทิ้งจาก
เกษตรกรรมท่ีมีการใชปุ๋้ยฟอสเฟต การปศุสัตว ์และโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีการใชส้ารซกัลา้ง 
ฟอสฟอรัสท่ีมาจากแหล่งก าเนิดน้ีจะมีปริมาณท่ีมากกวา่แหล่งก าเนิดตามธรรมชาติ และค่าการ
ประมาณปริมาณฟอสฟอรัสในน ้าเสียประเทศไทยไวด้งัตารางท่ี 1 
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ตารางที ่1  การประมาณค่าฟอสฟอรัสจากแหล่งก าเนิดต่างๆ 

 

แหล่งก าเนิด 
ปริมาณฟอสฟอรัส 

(ตนั/ปี) 
รวม 

จากชุมชน1 การขบัถ่าย 7,900.5 
31,266.8 การซกัรีด 7,696.8 

การอาบน ้ าและการท าครัว 15,629.5 
จากการปศุสตัว์2 มูลววั 5,924.1 

33,116.5 
มูลกระบือ 17,124.8 
มูลสุกร 6,840.0 
มูลเป็ด 1,147.3 
มูลไก่ 2,080.3 

จากอุตสาหกรรม3 ผลิตภณัฑผ์งซกัฟอก และน ้ ายาซกัผา้ 6,582 – 7,342 

14,037 – 16,235 

อาหาร และเคร่ืองด่ืม 1,573 – 1,835 
หมอ้ไอน ้ า (boiler) 293 – 439 
สารกนับูดและอาหารทะเล 1,495 – 1,704 
การบ าบดัเหลก็ 1,066 – 1,141 
กระเบ้ืองเซรามิก 1,101 -1,224 
ส่ิงทอ 439 – 586 
สีทา 146 – 324 
สียอ้ม 239 – 351 
สารปรับสเถียรภาพ 28 – 35 
ยาสีฟัน 1,075 – 1,254 

กสิกรรม4 ปริมาณการน าเขา้ปุ๋ยฟอสฟอรัส 138,966 138,966 

 
หมายเหตุ 1 ค  านวณจากจ านวนประชากรและสมมูลประชากรฟอสฟอรัส 

2 ท าการส ารวจในปี พ.ศ. 2531 ค านวณจากจ านวนประชากรสัตวแ์ละและสมมูลการ 
ปลดปล่อยฟอสฟอรัส 

3 ค่าจากปริมาณการจ าหน่ายฟอสฟอรัสท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมปี พ.ศ. 2535 
4 ค่าจากปริมาณการน าเขา้ปุ๋ยของไทย ปี พ.ศ. 2533 ซ่ึงมีแนวโนม้ท่ีเพิ่มข้ึนในทุกปี 
 

ทีม่า : ดดัแปลงจาก ชีระวทิย ์(2547) 
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2.  ยูโทรฟิเคชัน 
  
 ยโูทรฟิเคชนัคือปรากฎการณ์ท่ีแหล่งน ้าไดรั้บปริมาณธาตุอาหารของพืชมากเกินไป เป็น
สาเหตุใหเ้กิดการเจริญเติบโตอยา่งรวดเร็วของแพลงกต์อนพืช สาหร่าย และพืชชั้นสูง จนรบกวน
สมดุลของระบบนิเวศ ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัรูปร่างและขนาดของแหล่งน ้า อตัราการรับสารอาหารและ
ความสามารถในการปรับตวัเขา้สู่สมดุลของแหล่งน ้า 
 
 Huang et al. (2003) ไดจ้  าแนกการเกิดยโูทรฟิเคชนัในแหล่งน ้าเป็นสองประเภท คือ การ
เกิดยโูทรฟิเคชนัท่ีปราศจากการปนเป้ือนของมลพิษ ซ่ึงจะเป็นการเกิดข้ึนเองโดยธรรมชาติอยา่ง
ชา้ๆ และสามารถปรับตวัเขา้สู่สภาวะสมดุลไดเ้อง กบัอีกประเภทหน่ึงคือ การเกิดยโูทรฟิเคชนัจาก
กิจกรรมของมนุษย ์เช่น การปล่อยน ้าทิ้งจากชุมชน อุตสาหกรรม การเกษตรกรรม และการเดินทาง
ทางทะเล ผลกระทบของยโูทรฟิเคชนัต่อแหล่งน ้าในทางตรงคือการท าใหส้ภาพแวดลอ้มของแหล่ง
น ้าเปล่ียนแปลงไป เช่น ท าใหน้ ้าขุ่น มีสี มีกล่ินท่ีต่างจากปกติ นอกจากน้ียงัส่งผลกระทบต่อระบบ
นิเวศในดา้นการด ารงชีวิตและห่วงโซ่อาหาร (Smith et al., 1999) 
 
3.  ปัจจัยทีท่ าให้เกดิยูโทรฟิเคชัน 
 
 3.1   ธาตุอาหารจ ากดั 

 
จากท่ีทราบกนัวา่ ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสจดัเป็นธาตุอาหารจ ากดัในการเกิดยโูทร

ฟิเคชนั ค าวา่ "ธาตุอาหารจ ากดั" ในท่ีน้ีหมายความวา่ เม่ือมีท่ีธาตุอาหารในรูปท่ีผูผ้ลิตสามารถ
น าไปใชง้านไดน้อ้ยเกินไป ผูผ้ลิตจะไม่สามารถเจริญเติบโตต่อไปได ้ในทางตรงขา้มถา้มีธาตุ
อาหารจ ากดัมากข้ึนและมีปัจจยัท่ีเหมาะสม เช่น แสง อุณหภูมิเป็นตน้ ผูผ้ลิตจะเพิ่มจ านวนมากข้ึน
จนเกิดเป็นสภาวะยโูทรฟิเคชนั (นิคม, 2547) อยา่งไรก็ตามการควบคุมธาตุอาหารจ ากดัการบริเวณ
แหล่งน ้าจืดปิด เช่น ทะเลสาบหรืออ่างเก็บน ้ามกัจะควบคุมท่ีฟอสฟอรัส เน่ืองจากสาหร่ายสีเขียว
แกมน ้าเงินสามารถสามารถตรึงไนโตรเจนจากบรรยากาศได ้ดงันั้นหากน ้าเสียมีเพียงฟอสฟอรัส
ปนเป้ือนเพียงอยา่งเดียว อาจเกิดการยโูทรฟิเคชนัของสาหร่ายสีเขียวแกมน ้าเงินได ้แต่ในบริเวณท่ี
เป็นปากแม่น ้าไนโตรเจนถูกใชเ้ป็นธาตุอาหารจ ากดัท่ีเป็นตวัควบคุมแทน เน่ืองจากน ้าทะเลมี
ฟอสฟอรัสอยูแ่ลว้และสาหร่ายสีเขียวแกมน ้าเงินไม่สามารถเจริญไดใ้นสภาวะท่ีมีความเคม็ (ธงชยั,  
2544) 
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 3.2   แสงและอุณหภูมิ  
 

พลงังานแสงจากดวงอาทิตยเ์ป็นแหล่งพลงังานท่ีส าคญัต่อการเพิ่มจ านวนของ
ส่ิงมีชีวติพวกออโตโทรฟ (Autotroph) ท่ีมีสารคลอโรฟิลล ์เช่น พวกแพลงกต์อนพืชและสาหร่าย 
จากสมการท่ี 1 แสดงใหเ้ห็นวา่การเจริญเติบโตของแพลงกต์อนพืชและสาหร่ายเก่ียวขอ้งกบัหลาย
ปัจจยั เช่น ธาตุอาหาร แสง และอุณหภูมิ เป็นตน้ แต่ในประเทศไทยแสงและอุณหภูมิไม่ใช่ปัจจยั
จ ากดั (นิคม, 2547) เน่ืองจากน ้าเสียท่ีผา่นการบ าบดัถา้มิไดห้มุนวนกลบัมาใชใ้หม่ ก็จ  าเป็นตอ้ง
ระบายออกสู่แหล่งน ้าธรรมชาติ ดงันั้นแสงและอุณหภูมิจึงไม่ใช่ปัจจยัหลกัท่ีใชใ้นการควบคุมการ
เกิดยโูทรฟิเคชนั  

 
สมการการสังเคราะห์แสงของส่ิงมีชีวิตกลุ่มออโตโทรฟ (อศัดร, 2553) 

 
106CO2+16NH4

++HPO4
2-+108H2O                      (CH2O)106(NH3)16(H3PO4)+107O2+14H+     …(1) 

 
3.3   ระยะเวลากกัเก็บน ้า 

 
นอกจากปัจจยัท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ ระยะเวลากกัเก็บของน ้ายงัเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ี

ส าคญั แหล่งน ้าท่ีมีระยะเวลากกัเก็บมากถา้มีการรับธาตุอาหารเขา้มาอยา่งต่อเน่ือง ธาตุอาหาร
เหล่านั้นยงัคงสะสมอยูใ่นแหล่งน ้าและไม่ถูกชะออกไป ท าใหมี้โอกาสเกิดยโูทรฟิเคชนัไดสู้ง 
ระยะเวลาเก็บกกัของน ้าสามารถใชเ้ป็นตวัจ าแนกลกัษณะของแหล่งน ้าได ้แหล่งน ้าท่ีมีระยะเก็บกกั
ของน ้ามากไดแ้ก่ เข่ือน ทะเลสาบ อ่าว และลากนูประเภทต่างๆ เป็นตน้ แหล่งน ้าเหล่าน้ีจะมี
ความสามารถในการรองรับธาตุอาหารท่ีต ่ากวา่แหล่งน ้าท่ีมีการไหลเขา้ออกอยูต่ลอดเวลา 
(ระยะเวลากกัเก็บน ้าต ่า) 
 
4.  เทคโนโลยีการก าจัดฟอสฟอรัส 
 
 4.1   การก าจดัฟอสฟอรัสทางชีวภาพ  

 
ในการเติบโตของจุลินทรีย ์จ  าเป็นตอ้งมีธาตุอาหารหลกัและธาตุอาหารเสริม ธาตุ

อาหารหลกัท่ีส าคญัคือไนโตรเจนและฟอสฟอรัส เพื่อการท างานอยา่มีประสิทธิภาพระบบบ าบดัน ้า
เสียแบบเร่งตะกอน (Activated sludge) ตอ้งมีอตัราส่วนของ บีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส 

Photosynthesis 
Respiration 
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เท่ากบั 100:5:1 (Metcaft and Eddy, 2003) จุลินทรียใ์ชฟ้อสฟอรัสในรูปของออโธฟอสเฟตท่ีละลาย
อยูเ่พื่อน าไปใชเ้ป็นองคป์ระกอบของกรดดีออกซีไรโบนิวคลีอิก (Deoxyribonucleic acid, DNA) 
และกรดไรโบนิวคลีอิก (Ribonucleic acid, RNA) เพื่อสร้างหรือซ่อมแซมเซลล ์นอกจากน้ียงั
สามารถเก็บฟอสฟอรัสไวเ้ป็นพลงังานสะสมในรูปของอะดีโนซีนไตรฟอสเฟต (Adenosine tri 
phosphate, ATP)  
 

การก าจดัฟอสฟอรัสทางชีวภาพมีหลกัการคือ ในสภาวะไร้อากาศท่ีมีค่าของกรดสูง 
จุลินทรียจ์ะใชพ้ลงังานท่ีสะสมไวแ้ละจะปลดปล่อยฟอสเฟตออกมาจากเซลล ์และใชก้รดไขมนั
เป็นแหล่งคาร์บอน แต่เม่ือมีการเปล่ียนสภาวะเป็นแบบมีอากาศ จุลินทรียจ์ะพยายามสะสม
ฟอสฟอรัสไวใ้นเซลลใ์นปริมาณท่ีมากกวา่ปกติ (Luxary uptake) ดงันั้นฟอสฟอรัสจึงถูกก าจดัออก
จากน ้าในรูปของตะกอนจุลินทรียด์งัภาพท่ี 1   

 

 
 
 

ภาพที ่1  ระบบการก าจดัฟอสฟอรัสทางชีวภาพ 
 
ทีม่า : ดดัแปลงจาก ชีรวทิย ์(2547) 
 
 
 
 

กรดไขมนั 

พลงังาน 

ฟอสเฟต 

ถังปฏกิรณ์ไร้อากาศ 

CO2+H2
O 

พลงังาน 

ฟอสเฟต 

ถังปฏกิรณ์แบบใช้อากาศ 

O2 
น า้เข้า ตกตะกอน น า้ออก 

ตะกอนหมุนเวยีน 
ตะกอนส่วนเกนิ 
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 4.2   การตกตะกอนทางเคมี (Precipitation) 
 

เป็นกระบวนการท่ีเปล่ียนมลสารท่ีอยูใ่นรูปสารละลาย ใหอ้ยุใ่นรูปของตะกอน การ
ตกตะกอนทางเคมีข้ึนอยูก่บัสภาวะสมดุลทางเคมีท่ีมีผลต่อการละลายของสาร โดยกระบวนการ
เกิดข้ึนไดจ้ากขั้นตอนใดขั้นตอนหน่ึงหรือหลายขั้นตอนรวมกนัดงัน้ี (อุบลวรรณ, 2536) 
 

4.2.1   เติมสารท่ีช่วยในการตกตะกอน สารท าปฏิกิริยาโดยตรงกบัมลสารท่ีละลายอยู่
ในน ้า เพื่อเปล่ียนเป็นสารประกอบใหม่ท่ีมีคุณสมบติัละลายน ้าไดน้อ้ย 

 
4.2.2   เติมสารท่ีช่วยในการตกตะกอน สารท าการเปล่ียนแปลงภาวะสมดุลของการ

ละลายน ้า (solubility equilibrium) ใหม้าถึงจุดท่ีมลสารไม่สามารถละลายไดอี้กต่อไป และเกิดการ
รวมตวัเป็นตะกอน 

 
4.2.3  เปล่ียนอุณหภูมิของสารละลายอ่ิมตวั ไปในทิศทางท่ีท าใหค้่าการละลาย

เปล่ียนไปอยูใ่นสภาวะของแขง็ 
 
 4.3   กระบวนการดูดซบั (Adsorption) 

 
การดูดซบั คือ กระบวนการท่ีเคล่ือนยา้ยโมเลกุลหรือคอลลอยดข์องมลสารท่ีอยูใ่น

สถานะของเหลวหรือก๊าซ ใหม้าเกาะติดบนพื้นผวิของตวักลาง กระบวนการดงักล่าวคลา้ยกบัการ
เคล่ือนยา้ยมวลสาร (Mass transfer) โดย โมเลกุลของสารท่ีถูกเคล่ือนยา้ยมาเรียกวา่ “ตวัถูกดูดซบั 
(Adsorbate)” และตวักลางท่ีท าหนา้ท่ีเป็นท่ีใหม้ลสารท่ีตอ้งการก าจดัยดึเกาะเรียกวา่ “ตวัดูดซบั 
(Adsorbent)” การดูดซบัสามารถก าจดัส่ิงปนเป้ือนในน ้าเสียได ้เช่น สี กล่ิน สารอินทรีย ์ยาฆ่าแมลง 
โลหะหนกั เป็นตน้ โดยอาศยักลไกทางกายภาพและเคมี ท าใหค้วบคุมและใชง้านไดง่้ายกวา่ระบบ
ชีวภาพ มีประสิทธิภาพในการก าจดัสูง นอกจากน้ียงัไม่ส่งกล่ินรบกวนต่อพื้นท่ีใกลเ้คียง (Metcaft 
and Eddy, 2003) 
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4.3.1   กลไกการดูดซบั 
 

กลไกการดูดซบั แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน (Faust and Aly, 1987) ดงัน้ี 
 

ก.   การแพร่ภายนอก (External diffusion) เป็นขั้นตอนท่ีโมเลกุลของตวัถูก
ดูดซบัเขา้ถึงตวัดูดซบั ซ่ึงตวัดูดซบัถูกห่อหุม้ดว้ยชั้นท่ีเรียกวา่ “ชั้นรอยต่อ (Boundary layer)” การท่ี
ตวัถูกดูดซบัจะเขา้ถึงตวัดูดซบัไดจ้  าเป็นตอ้งมีการเคล่ือนท่ี ภายในสารละลายก่อน เรียกวา่ “การ
ขนส่งอนุภาค (Bulk transport)” จากนั้นจึงเคล่ือนท่ีผา่นชั้นรอยต่อ โดยการแทรกตวัหรือเรียกวา่ 
“การขนส่งชั้นฟิลม์ (Film transport)” ดงัภาพท่ี 2 

 
ข.  การแพร่ภายใน (Internal diffusion) เป็นขั้นตอนท่ีโมเลกุลของตวัดูดซบั

แทรกตวัเขา้สู่ช่องวา่งในตวัดูดซบั เป็นการขนส่งภายในอนุภาค (Intraparticle transport) เกิดข้ึน
โดยการแพร่ของโมเลกุลเขา้สู่โพรงหรือรูพรุนภายในตวัดูดซบัเรียกวา่ “การแพร่ผา่นรูพรุน (Pore 
diffusion)”  

 
ค.  การท าปฏิกิริยาท่ีพื้นผวิตวัดูดซบั (Surface reaction) เป็นขั้นตอนท่ี

โมเลกุลของตวัถูกดูดซบัถูกดูดติดบนผวิของตวัดูดซบั กระบวนการน้ีเกิดข้ึนไดเ้ร็วกวา่
กระบวนการแพร่มาก 

 

 
 
ภาพที ่2  กลไกการดูดซบั 
 
ทีม่า : ดดัแปลงจาก Eckenfelder (1981) 
 

ช้ันรอยต่อ อนุภาคของตัวดูดซับ 

รูพรุน 

การขนส่งอนุภาค การขนส่งช้ันฟิล์ม การขนส่งถ่ายในอนุภาค 

สารละลาย 

ตัวถูกดูดซับ 
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4.3.2   ปัจจยัท่ีส่งผลต่อการดูดซบั 
 

ก.   ขนาดและพื้นท่ีผวิ  
 

ขนาดของตวักลางแปรผกผนักบัพื้นท่ีผวิ ตวักลางท่ีมีขนาดของอนุภาค
ใหญ่จะมีพื้นท่ีผวินอ้ย ซ่ึงพื้นท่ีผวิจะเป็นปัจจยัส าคญัปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผลโดยตรงกบัการดูดซบั ซ่ึง
ความสามารถในการดูดซบัแปรผนัตามพื้นท่ีผวิ แต่ในกรณีท่ีการดูดซบัมีการท าปฏิกิริยาทางเคมี 
ธาตุและสารประกอบท่ีเป็นองคป์ระกอบในตวักลางเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีตอ้งค านึงถึงเช่นกนั 

 
ข.   ลกัษณะของตวัถูกดูดซบั 

 
ลกัษณะส าคญัของตวัดูดซบัท่ีส่งผลต่อการดูดซบัคือขนาดของอนุภาค 

อนุภาคของตวัถูกดูดซบัควรมีขนาดท่ีเล็กกวา่ ขนาดของโพรงรูพรุนของตวัดูดซบั เพื่อใหต้วัถูกดูด
ซบัไปเกาะท่ีพื้นผวิโพรงของตวัดูดซบัได ้นอกจากน้ีความสามารถในการละลายเป็นอีกลกัษณะ
หน่ึงท่ีส่งผลต่อการดูดซบั อตัราการดูดติดผวิจะแปรผกผนักบัความสามารถในการละลายน ้าของตวั
ถูกดูดซบัเพราะ ในการดูดซบัตวัถูกดูดซบัตอ้งแยกออกจากตวัท าละลายและเคล่ือนยา้ยไปเกาะตวั
ดูดซบั  
  

ค.   ความป่ันป่วน 
 

ความป่ันป่วนมิไดมี้ผลต่อความสามารถในการดูดซบั แต่ส่งผลถึง
อตัราเร็วในการดูดซบั เน่ืองจากการดูดซบัเกิดจากการเคล่ือนท่ีของอนุภาคตวัถูกดูดซบัเพื่อไป
เกาะติดภายในพื้นท่ีผวิหรือโพรงจองตวัดูดซบั แต่ในการเคล่ือนท่ีนั้นอนุภาคจ าเป็นตอ้งแพร่ผา่น
ชั้นฟิลม์ (Film diffusion) และแพร่เขา้สู่โพรง  (Pore diffusion) ความป่ันป่วนสามารถท าลายชั้น
ฟิลม์ของน ้าไม่ท าใหเ้กิดการรวมตวัเป็นชั้นฟิลม์หนาท าใหเ้หลือเพียงการแพร่ผา่นโพรง จึงเป็นการ
เพิ่มอตัราเร็วในการดูดซบั 
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ง.   เวลาสัมผสั 
 

เวลาสัมผสัส่งผลถึงความสามารถในการดูดซบั ซ่ึงตวักลางแต่ละชนิดมี
ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยากบัตวัถูกดูดซบัต่างกนั ตวักลางมีจะประสิทธิภาพในการก าจดัมลสาร
ท่ีดีไดข้ึ้นอยูก่บัระยะเวลาสัมผสัท่ีเหมาะสม เวลาสัมผสัจึงเป็นปัจจยัท่ีตอ้งท าการศึกษาทุกคร้ังก่อนน า
ตวักลางไปใช ้

จ.   พีเอช 
 

ค่าพีเอชเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่อการดูดซบั เน่ืองจากแรงดูดซบั
ระหวา่งผวิสัมผสักบัไฮโดรเจนไอออนและไฮดรอกไซด์ไอออนมีค่าสูง ท าใหค้่าพีเอชมีอิทธิพลต่อ
การแตกตวัของไอออนและสารละลายต่างๆ จึงส่งผลต่อกระบวนการดูดซบัของสารละลาย  
 

ฉ.   อุณหภูมิ 
 

อุณหภูมิเป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อความสามารถในการดูดซบัและอตัราเร็วของ
การดูดซบั กระบวนการดูดซบัเป็นกระบวนการคายความร้อน (Exothermic) ความสามารถในการ
ดูดซบัเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิลดลง ท าใหอ้ตัราเร็วในการดูดซบัลดลงดว้ย ในทางตรงขา้ม
ความสามารถในการดูดซบัจะลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน และอตัราเร็วในการดูดซบัจะเพิ่มข้ึน 
 

4.3.3   ตวักลางในการดูดซบัฟอสฟอรัส 
 

ในกระบวนการดูดซบัส่ิงท่ีส าคญัคือตวักลาง ซ่ึงตวักลางท่ีมีประสิทธิภาพใน
การดูดซบัฟอสฟอรัสตอ้งมีองคป์ระกอบเป็น แคลเซียม เหล็ก และ อะลูมิเนียม หลายงานวจิยัได้
ท าการศึกษาการดูดซบัฟอสฟอรัสในตวักลางต่างๆ และมีการจ าแนกประเภทของตวักลางดงัน้ีคือ 
ตวักลางท่ีเป็นวสัดุจากธรรมชาติ (Natural products) ตวักลางท่ีเป็นผลิตภณัฑ์ร่วม (By-products) 
และตวักลางท่ีสังเคราะห์ข้ึน (Man-made products) (Vohla et al., 2011) ตวักลางส าหรับงานวจิยัน้ี
จดัเป็นตวักลางท่ีสังเคราะห์ข้ึน ตวักลางท่ีสังเคราะห์ข้ึนและถูกน ามาใชง้านอยา่งแพร่หลายในการ
ก าจดัฟอสฟอรัสไดแ้ก่ 
 

ก.   Lightweight aggregated, LWA (Zhu et al., 2003) เป็นวสัดุเฉ่ือยท่ีมี
น ้าหนกัเบา มีคุณสมบติัยอมใหน้ ้าซึมผา่นและดูดซบัฟอสฟอรัสไดดี้ ผลิตโดยการน าดินเหนียวไป
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เผาโดยเตาเผาแบบหมุน ท่ีอุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส ซ่ึงองคป์ระกอบทางเคมีแตกต่างกนัไป
ข้ึนอยูก่บัแหล่งก าเนิดของดินเหนียวท่ีน ามาใช ้

 
ข.   Light-expaned clay aggregate, LECA (Hill et al., 2000; Vohla et al., 

2005) เป็นวสัดุประเภทดินเหนียวเผาท่ีมีขนาดเล็ก น ้าหนกัเบา ภายในอนุภาคมีลกัษณะป่องบวม 
วสัดุประเภทน้ีผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส โดยเตาเผาแบบหมุน ตวักลางประเภทน้ี
เป็นวสัดุท่ีมีความพรุนสูง เป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม และมีตน้ทุนต ่า  

 
ค.   Filtralite PTM (Ádám et al., 2007; Heistad et al., 2006) ผลิตภณัฑท่ี์เป็น

วสัดุเฉ่ือยน ้าหนกัเบา (Lightweight aggregate, LWA) ชนิดใหม่จากนอร์เวย ์ท่ีพฒันามาเพื่อดูดซบั
ฟอสฟอรัส ท าจากแร่ดินเหนียวธรรมชาติซิลิกาธรรมชาติ (Illite clay mineral) ผสมกบัสารเติมแต่ง
ธรรมชาติ และเผาโดยเตาเผาแบบหมุนท่ีอุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส เป็นวสัดุท่ีมีแคลเซียม แมก
นิเซียม และพีเอชสูง (ประมาณ 10) เม่ือเส่ือมสภาพแลว้สามารถน าไปใชเ้ป็นปุ๋ยได้ 

 
 ตวักลางดงักล่าวมีความสามารถในการดูดซบัฟอสฟอรัสท่ีแตกต่างกนั ข้ึนอยูก่บัหลาย
ปัจจยั เช่น ขนาดอนุภาค องคป์ระกอบของตวักลาง อุณหภูมิ และรูปแบบของระบบท่ีใชศึ้กษา 
ตารางท่ี 2 ไดท้  าการเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซบัฟอสฟอรัสของตวักลางประเภทท่ี
สังเคราะห์ข้ึน โดยเลือกเฉพาะรูปแบบการทดลองท่ีเป็นแบบแบตช์ ค่าความสามารถในการดูดซบั
ฟอสฟอรัสของตารางน้ีไดจ้ากการค านวณ ท าใหค้่าท่ีไดมี้ค่าสูงกวา่ค่าท่ีไดจ้ากสมการการดูดซบั 
(Vohla et al., 2011)  
 
ตารางที ่2  การเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซบัฟอสฟอรัสของตวักลางประเภทท่ีสังเคราะห์ข้ึน 

 
ตวักลาง ความสามารถในการดูดซบั (มก. P/ก.) แหล่งอา้งอิง 

LWA  3.47 Zhu et al. (1997) 
LECA 7.98 Vohla et al. (2005) 
Filtralite PTM 2.5 Ádám et al. (2007) 
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5.  ไนโตรเจน  
 

ไนโตรเจนเป็นธาตุท่ีสามารถพบไดใ้นดิน น ้า และบรรยากาศ ซ่ึงไนโตรเจนท่ีมีอยูใ่น
ธรรมชาติถูกใชไ้ปในการสังเคราะห์โปรตีนในส่ิงมีชีวติ ดงันั้นเม่ือส่ิงมีชีวติตายไนโตรเจนจึง
กลบัคืนสู่ธรรมชาติ นอกจากน้ีภายในส่ิงขบัถ่ายต่างๆ ท่ีมาจากส่ิงมีชีวติเป็นอีกเส้นทางท่ีท าให้
ไนโตรเจนคืนกลบัสู่ธรรมชาติ ไนโตรเจนท่ีมาจากซากพืชซากสัตวอ์ยูใ่นรูปของสารอินทรีย์
ไนโตรเจน และถูกยอ่ยสลายโดนจุลินทรียผ์า่นกระบวนการแอมโมนิฟิเคชนักลายเป็นแอมโมเนีย 
แอมโมเนียจะถูกออกซิไดส์โดยจุลินทรียก์ลุ่มไนตริฟายอิงโดยกระบวนการไนตริฟิเคชนัในสภาวะ
ท่ีมีอากาศเกิดเป็นไนไตรตแ์ละไนเตรตตามล าดบั จากนั้นไนเตรตถูกเปล่ียนเป็นก๊าซไนโตรเจน
และกลบัคืนสู่บรรยากาศโดยจุลินทรียก์ลุ่มดีไนตริฟายอิงภายใตก้ระบวนดีไนตริฟิเคชนั ซ่ึง
ส่ิงมีชีวติท่ีเป็นผูผ้ลิตจะตรึงไนโตรเจนจากบรรยากาศเขา้สู่ภายในเซลลห์มุนวนเป็นวฏัจกัรต่อไป ท่ี
กล่าวมาเป็นเส้นทางหลกัท่ีท าใหเ้กิดเป็นวฏัจกัรของไนโตรเจนแต่ยงัมีเส้นทางอ่ืนๆ ท่ีเกิดข้ึนในวฏั
จกัรน้ีอีกมากมายดงัภาพท่ี 3 

 

 
 

ภาพที ่3  วฏัจกัรไนโตรเจน 
 

ทีม่า : ดดัแปลงจาก ธงชยั (2544) 
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6.  กระบวนการแอมโมนิฟิเคชัน 
 

เป็นกระบวนการท่ีเปล่ียนสารอินทรียไ์นโตรเจนใหเ้ป็นแอมโมเนีย สารประกอบท่ีอยูใ่น
รูปของโปรตีนจะเปล่ียนรูปเป็นแอมโมเนียไดจ้  าเป็นตอ้งถูกเปล่ียนเป็นกรดอะมิโนก่อน จากนั้น
กรดอะมิโนเปล่ียนเป็นแอมโมเนียโดยผา่นกระบวนการดีเอมิเนชนั (Deamination) ซ่ึงกระบวนการ
ดีเอมิเนชัน่สารมารถเกิดไดท้ั้งแบบออกซิเดทิฟและแบบรีดกัทีฟ (Bitton, 1994) ดงัสมการท่ี 2 และ 3 
 
การดีเอมิเนชันแบบออกซิเดทีฟ  
 

                                                                                                                  ...(2) 
 

 
การดีเอมิเนชันแบบรีดักทีฟ 
 

                                                                                                                ...(3) 
 
   
 นอกจากน้ีการเปล่ียนรูปของยเูรียโดยกระบวนการไฮโดรไลซิสท่ีมีเอนไซมย์รีูเอสเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถท าใหเ้กิดเป็นแอมโมเนียไดด้งัสมการท่ี 4 
 
การไฮโดรไลซิสของยเูรีย 
 
 

                                                                                                                 ...(4) 
 
 
  โดยทัว่ไปแลว้ในน ้าเสียแอมโมเนียไม่ไดอ้ยูใ่นรูปของแอมโมเนียอิสระ แต่มกัอยูใ่นรูป
ของเกลือแอมโมเนียม (NH4) เน่ืองจากผลของค่าพีเอชดงัภาพท่ี 4 น ้าเสียทัว่ไปมกัมีพีเอชเป็นกลาง
หรือเป็นกรด 
 

R-CH-COOH + ½O2             R-C-COOH + NH3 
         NH2                                        O    
 

H2N-C-NH2 + H2O                  2NH3 + CO2 
เอมไซม ์
 ยรีูเอส 

O    

ยเูรีย 

R-CH-COOH + 2H+ + 2e-                R-CH2-COOH + NH3 
         NH2                                         

 



    

 

16 

16 

 
 

ภาพที ่4  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งรูปของแอมโมเนียกบัค่าพีเอช 
 
ทีม่า: ดดัแปลงจาก Sawyer et al. (2003) 
 
7.  กระบวนการไนตริฟิเคชัน 
 
 เป็นกระบวนการเปล่ียนแอมโมเนียเป็นไนไตรตแ์ละไนเตรต โดยกระบวนการดงักล่าว
เกิดข้ึนได ้2 เส้นทางคือ การหายใจและการสังเคราะห์เซลลใ์หม่ (ธงชยั, 2554) โดยแต่ละเส้นทาง
จะประกอบดว้ย 2 ขั้นตอนยอ่ยท่ีเรียกวา่ ไนไตรเตชนั (Nitritation) และ ไนเตรเตชนั (Nitratation) 
ซ่ึงกระบวนการไนตริฟิเคชนัของการหายใจจะเกิดข้ึนดงัสมการท่ี 5, 6 และ 7  
 
การหายใจในขัน้ตอนไนไตรเตชัน 
 

                                                                                                                 ...(5) 
  
 
 

2NH4
+ + 3O2              2NO2

- + 2H2O + 4H+ + E 
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การหายใจในขัน้ตอนไนเตรเตชัน 
 

                                                                                                                  ...(6) 

 
สมการรวมการหายใจในกระบวนการไนตริฟิเคชัน 
 

                                                                                                                 ...(7) 

 
 จุลินทรียก์ลุ่มออโตโทรฟจะใชส้ารอนินทรียใ์นการสังเคราะห์เซลลใ์หม่ ซ่ึงจุลินทรียก์ลุ่ม
ไนตริฟายอิงจดัอยูใ่นกลุ่มออโตโทรฟท่ีใชแ้อมโมเนียเป็นตวัใหอิ้เล็กตรอนและใช้
คาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นตวัรับอิเล็กตรอน การสังเคราะห์เซลลจ์ะเป็นไปดงัสมการท่ี 8 และ 9 โดย
ก าหนดใหเ้ซลลจุ์ลินทรียมี์สูตรโครงสร้างเฉล่ียเป็น C5H7O2N 
 
การสังเคราะห์เซลล์ในขัน้ตอนไนไตรเตชัน 

 
                                                                                                                 ...(8) 

 

การสังเคราะห์เซลล์ในขัน้ตอนไนเตรเตชัน 
 

                                                                                                                 ...(9) 

 
 จากนั้นท าการรวมสมการท่ี 6, 7 และ 8 เขา้ดว้ยกนัจะไดส้มการท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการ
ไนตริฟิเคชนั (สมการท่ี 10) 
 
กระบวนการไนตริฟิเคชัน 

 
                                                                                                                 ...(10) 

 
 

2NO2
- + O2                 2NO3

- + E 

NH4
+ + 2O2                 NO3

- + H2O + 2H+ + E 

15CO2 + 13NH4
+                10NO2

- + 3C5H7O2N + 4H2O + 23H+ 

5CO2 + NH4
+  +  10NO2

- + 2H2O                 10NO3
- +3C5H7O2N+ H+ 

NH4
+ + 1.86O2 + 1.98HCO3

-                   0.02C5H7O2N + 0.98NO3
-  

                                                                 + 1.88H2CO3 + 1.04H2O 
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  จากสมการท่ี 6 เช้ือจุลินทรียไ์ดรั้บพลงังานจากการหายใจซ่ึงพลงังานน้ีจะถูกน าไปใชใ้น
การดึงคาร์บอนจากคาร์บอนไดออกไซด์ ไบคาร์บอเนต หรือ คาร์บอเนต มาสังเคราะห์เซลล ์ภายใน
สมการมีการปลดปล่อยไฮโดรเจนไอออน ดงันั้นเม่ือจุลินทรียดึ์งเอาไบคาร์บอเนตไปใชแ้ละมีการ
ปลดปล่อย ไฮโดรเจนไอออน จะท าใหค้่าพีเอลดลงเน่ืองจากมีบฟัเฟอร์ไม่เพียงพอ ท าใหเ้ห็นวา่ใน
กระบวนการไนตริฟิเคชนัจ าเป็นตอ้งมีสภาพด่างท่ีเพียงพอเพราะกระบวนการดงักล่าวอาจท าใหค้่า
พีเอชลดลงจนสภาวะไม่เหมาะสมต่อการเจริญของเช้ือจุลินทรียก์ลุ่มไนตริฟายอิง 
 
 7.1   ปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชนั 

 
ก.   อุณหภูมิ 

 
อุณหภูมิระหวา่ง 28-30 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมกบักระบวนการ 

ไนตริฟิเคชนั เม่ืออุณหภูมิลดลง 1 องศาเซลเซียส อตัราการไนตริฟิเคชนัจะลดลง 30 เปอร์เซนต ์
และจุลินทรียก์ลุ่มไนตริฟายหยดุการท างานท่ีอุณหภูมิประมาณ 4 องศาเซลเซียส (อจัฉรา, 2538) 
 

ข.   ออกซิเจน 
 
ไนตริฟิเคชนัเป็นกระบวนการท่ีใชอ้อกซิเจนในปฏิกิริยาออกซิเดชนัโดย

เช้ือจุลินทรียก์ลุ่มไนตริฟาย ค่าออกซิเจนละลาย 1.0 มก./ล. หรือมากกวา่ไม่ส่งผลดา้นลบต่อ
กระบวนการ และระบบท่ีมีอายุสลดัจสู์งค่าออกซิเจนละลายไม่ควรต ่ากวา่ 0.5 มก./ล. (Stenstron, 
1980) 
 

ค.   พีเอช 
 
เม่ือกระบวนการไนตริฟิเคชนัเกิดข้ึน ค่าพีเอชของระบบจะลดลงเน่ืองจาก

เช้ือจุลินทรียใ์ชค้วามเป็นด่างในการเจริญเติบโต ดงันั้นพีเอชท่ีเหมาะสมจึงควรมีค่าเป็นด่างเล็กนอ้ย 
เพื่อป้องกนัไม่ใหค้่าพีเอชลดลงจนส่งผลต่อกระบวนการ Henze et al. (1997) รายงานช่วงของค่าพี
เอชท่ีเหมาะสมต่อจุลินทรียก์ลุ่มไนตริฟายวา่ควรมีค่า 7.5 - 9.0 และค่าพีเอชท่ีท าใหเ้กิดอตัราการไน
ตริฟิเคชนัท่ีสูงท่ีสุดคือ 8.4 (Wild et al., 1971)  
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8.  ดีไนตริฟิเคชัน 
 
 เป็นกระบวนการท่ีเม่ือไนโตรเจนมาอยูใ่นรูปไนเตรต จะถูกลดหรือก าจดัออกจากระบบ 
ซ่ึงสามารถเกิดข้ึนได ้2 เส้นทาง (Tiedje, 1988) ดงัน้ี  
 
 8.1   ดีไนตริฟิเคชนัแบบแอสซิมิเลชนั (Assimilatory denitrification) 
 

ไนโตรเจนท่ีอยูใ่นรูปของแอมโมเนียเหมาะสมต่อการสังเคราะห์โปรตีนของ
จุลินทรียม์ากท่ีสุด และในขั้นตอนดีไนตริฟิเคชนัท่ีแอมโมเนียถูกเปล่ียนไปเป็นไนเตรตเกือบ
ทั้งหมด จะมีจุลินทรียบ์างชนิดท่ีสามารถลดรูปไนเตรตมาเป็นแอมโมเนียเพื่อใชใ้นการสังเคราะห์
โปรตีนได ้(Gayle et al., 1989) ซ่ึงไนเตรตจะถูกลดรูปเป็นแอมโมเนียไดโ้ดยเอนไซม์ไนเตรตรีดกั
เทสหลายชนิดก่อนท่ีจุลินทรียจ์ะสามารถน าไปใชส้ร้างเซลลใ์หม่ผา่นกระบวนการแอสซิมิเลชัน่ได ้ 
 
 8.2   ดีไนตริฟิเคชนัแบบดิสสิมิเลชนั (Dissimilatory denitrification) 

 
ดีไนตริฟิเคชนัแบบดิสสิมิเรชนัจะเกิดข้ึนในสภาวะท่ีมีไนเตรตแต่ไม่มีออกซิเจน

อิสระ (Anoxic) จุลินทรียท่ี์มีบทบาทจะเป็นทั้งกลุ่มเฮเทอโรโทรฟและออโตโทรฟ แต่กลุ่มเฮเทอ
โรทรอฟจะมีบทบาทมากกวา่ และใชส้ารอินทรียเ์ป็นแหล่งคาร์บอนใชไ้นเตรตเป็นตวัรับ
อิเล็กตรอน ดงันั้นในขั้นตอนดีไนตริฟิเคชนัของระบบบ าบดัน ้าเสียท่ีผา่นการบ าบดัสารอินทรีย์
คาร์บอนไปแลว้จึงตอ้งมีการเติมแหล่งคาร์บอนลงในระบบ ไนเตรตจะถูกลดรูปเป็น ไนไตรต ์ก๊าซ
ไนตริกออกไซด์ ก๊าซไนตรัสออกไซด ์และ ก๊าซไนโตรเจนตามล าดบั (ภาพท่ี 5) ก๊าซไนโตรเจนจะ
สามารถถูกขบัออกจากน ้าไดง่้าย (U.S. EPA, 1975) 
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ภาพที ่5  กลไกการก าจดัไนโตรเจน 

 
ทีม่า : ธงชยั (2554) 
 
9. การใช้ตัวกลางในการก าจัดไนโตรเจน 
 
 ในระบบบ าบดัน ้าเสียแบบไหลต่อเน่ืองมกัประสบปัญหาในดา้นการก าจดัไนโตรเจน
เช้ือจุลินทรียก์ลุ่มท่ีใชก้ าจดัไนโตรเจนเป็นกลุ่มท่ีมีอตัราการเจริญเติบโตต ่า การใชต้วักลางเพื่อให้
เช้ือจุลินทรียก์ลุ่มน้ีเกาะจึงเป็นวธีิท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด เพื่อรักษาเช้ือกลุ่มน้ีให้อยูใ่นสภาพ
พร้อมใชง้านเม่ือมีน ้าเสียเขา้มา (Wijffels and Tramper, 1995) ตารางท่ี 3 กล่าวถึงงานวิจยัท่ีศึกษา
การก าจดัไนโตรเจนโดยใชต้วักลาง 
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ตารางที ่3  งานวิจยัท่ีศึกษาก าจดัไนโตรเจนโดยใชต้วักลาง 

 
ผูท้  าการศึกษา รูปแบบระบบ ตวักลาง ประสิทธิภาพ 

กลอยกาญจน์ 
(2544) 

ระบบบึงประดิษฐแ์บบน ้ า
ไหลใตผ้ิวดิน 

- ดินปนทราย มีอตัราการก าจดัไนโตรเจน 
ร้อยละ 94.6 

    
จินตนา (2549) ฟิลม์ตรึงซีเควนซ่ิงแบตช ์

(Sequencing batch 
biofilm reactor, SBBR) 

- เสน้ใยไนลอน มีอตัราการก าจดัไนโตรเจน 
มากกวา่ ร้อยละ 80  

    
Lekang and 
Kleppe (1999) 

ระบบโปรยกรอง  
(Trickling filter) 
ศึกษาโดยใชค้อลมัน์  
สูง 1.5 ม. เสน้ผา่น
ศูนยก์ลาง 11 ซม. 

- LECA มีอตัราการไนตริฟิเคชนั  
ร้อยละ 100  

- วงแหวนพลาสติก 
 แคลดเนส (Kaldnes rings) 

ร้อยละ 80  

- วงแหวนพลาสติก  
นอร์ตนั (Norton rings) 

ร้อยละ 60  

- แผน่หญา้มว้นฟินทริฟ 
(Finturf artificial grass) 

ร้อยละ 40  

    
Kim et al. (2000) ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบ

แบตช ์(Batch bioreactor) 
- เมด็แบเรียม อาจิเนต 
 (Ba-alginate beads) 

มีอตัราการไนตริฟิเคชนั 
ร้อยละ 94  

- เมด็แคลเซียม อาจิเนต   
(Ca-alginate beads) 

ร้อยละ 87  

 
10.  งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 
 
 Lekang and Kleppe (1999) ไดศึ้กษาประสิทธิภาพของตวักลางหลายชนิดท่ีใชใ้นระบบ 
Trickling Filter ซ่ึงตวักลางท่ีศึกษาประกอบดว้ย ดินเหนียวสังเคราะห์ (Light Expanded Clay 
Aggregate, LECA)ท่ีมีลกัษณะเป็นเมด็กลม 3 ขนาดประกอบดว้ยขนาด 2-7 4-8 และ 2-4 มม. โดย
ขนาด 2-7 มม. จะแตกต่างกบัอีก 2 ขนาด เน่ืองจากมีการเคลือบผวิดว้ยโดโลไมท ์(Dolomite) และ
พลาสติกสังเคราะห์ท่ีมีรูปร่างเป็น วงแหวนแคลดเนส (Kaldnes rings) วงแหวนนอร์ตนั (Norton 
rings) และแผน่มว้นฟินทริฟ (Finturf artificial grass) ศึกษาโดยใชค้อลมัน์สูง 1.5 ม. เส้นผา่น
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ศูนยก์ลาง 11 ซม. ใชน้ ้าเสียสงัเคราะห์ท่ีมี แอมโมเนีย-ไนโตรเจน และ ฟอสเฟต เท่ากบั 1.5 และ 1 
มก./ล. ตามล าดบั เติมเขา้คอลมัน์ดว้ยอตัราการไหล 0.5 ลิตรต่อนาที อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 
จากการทดลองพบวา่ปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนัของตวักลางท่ีเป็น LECA ทุกขนาด และ แผน่มว้นฟิน 
ทริฟ เร่ิมเขา้สู่สภาวะคงตวัหลงัจากเดินระบบเป็นเวลา 7-8 สัปดาห์ แต่ในตวักลางสองชนิดท่ีเหลือ 
ภายใตร้ะยะเวลาการทดลองทั้งหมด 140 วนั ไม่พบการเขา้สู่สภาวะคงตวัของปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนั 
นอกจากน้ียงัพบวา่ อตัราการไนตริฟิเคชนัมีค่าอยูใ่นช่วง 0.1-0.2 มิลลิกรัมแอมโมเนีย-ไนโตรเจน
ต่อตารางเมตรต่อวนั และร้อยละประสิทธิภาพการไนตริฟิเคชนัของตวักลาง LECA ทุกขนาด, วง
วงแหวนแคลดเนส แหวนนอร์ตนั และแผน่มว้นฟินทริฟ มีค่าเท่ากบั 100 80 60 และ 40 ตามล าดบั  
 
 ขนาดของรูพรุนมีผลต่อประสิทธิภาพของในการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนั  
Matsumara et al. (1997) ไดท้  าการศึกษา โดยใชว้สัดุตวักลางในการตรึงเซลล ์Macro-porous 
cellulose (AQUACEL) วสัดุและขนาดของรูพรุนท่ีเหมาะสมจะช่วยในการซึมผา่นของน ้าเสียและ
อากาศเขา้สัมผสักบัจุลินทรียท่ี์ตรึงกบัตวักลางไดง่้าย 
 
 Yamaguchi et al. (1996) ท าการศึกษาการก าจดัไนโตรเจนโดยใชต้วักลางท่ีมีรูพรุนใน
สภาวะท่ีมีความสอดคลอ้งกบัการใชง้านจริงของระบบบ าบดัน ้าเสียแบบซึมผา่นชั้นดินแบบรวดเร็ว
(Rapid Infiltration, RI) โดยใชค้อลมัน์สูง 50 ซม. จ านวน 6 คอลมัน์ ภายในบรรจุดว้ยตวักลางรู
พรุนท่ีมีอตัราส่วนของ หินแกรนิตหรือทราย:ดิน เท่ากบั 98:2 ท าการศึกษาท่ีอุณหภูมิ 30 และ 10 
องศาเซลเซียส ใชน้ ้าเสียสังเคราะห์ท่ีมีความเขม้ขน้ของแอมโมเนียระหวา่ง 20-60 มก./ล. พบการ
ไนตริฟิเคชนัท่ีสมบูรณ์หลงัการเดินระบบ 3-5 วนั ส าหรับอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และ 
ประมาณ 50 วนั ส าหรับอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส และมีค่าคงท่ีของอตัราการเกิดปฏิกิริยาไนตริ
ฟิเคชนัท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสมีค่าระหวา่ง 6-9 ชม.-1 และ อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสมีค่า
ระหวา่ง 0.4-1 ชม.-1 
 
 กลอยกาญจน์ (2544) ศึกษาการบ าบดัน ้าเสียชุมชนสังเคราะห์โดยระบบบึงประดิษฐแ์บบ
น ้าไหลใตผ้วิดิน ตวักลางท่ีเป็นดินปนทรายสามารถก าจดัไนโตรเจนได ้โดยกระบวนการทาง
ชีวภาพ เน่ืองจากทีช่องวา่งในการถ่ายเทอากาศและใหจุ้ลินทรียท่ี์เกาะตวักลาง สัมผสัอาหาร มี
ประสิทธิภาพในการก าจดัไนโตรเจนคิดเป็นร้อยละ 94.60 
 
 Bavor et al. (1995) รายงานวา่การใชบึ้งประดิษฐใ์นการบ าบดัน ้าเสีย โดยทัว่ไปสามารถ
ก าจดัไนโตรเจนทั้งหมดไดร้้อยละ 79 เม่ือน ้าเสียมีอตัราภาระบรรทุกไนโตรเจนต ่ากวา่ 1,600 กรัม
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ไนโตรเจนต่อตารางเมตรต่อปี ซ่ึงกลไกหลกัในการก าจดัไนโตรเจนคือกลไกทางชีวภาพ โดยน ้า
เสียตอ้งมีระยะเวลาการกกัเก็บน ้าท่ีเพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนัและดีไนริฟิเคชนั 
นอกจากน้ียงัมีปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัปฏิกิริยาดงักล่าว เช่น อุณหภูมิ พีเอช และ ค่าความเป็นด่าง เป็น
ตน้ 
 
 Vohla et al. (2007) ท าการศึกษาพลวตัของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และคาร์บอน ท่ีสะสม
ภายในตวักลางของระบบบึงประดิษฐแ์บบน ้าไหลใตผ้วิดินในแนวราบ (Horizontal subsurface 
flow constructed wetland, HSSF CW) มีการสะสมฟอสฟอรัสในตวักลาง (ตวักลางทราบหยาบ) 
และมีความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสในน ้าท่ีออกจากระบบเพิ่มข้ึน แสดงใหเ้ห็นถึงการอ่ิมตวัดว้ย
ฟอสฟอรัสของตวักลางภายหลงัการใชง้าน 8 ปี นอกจากน้ีไดท้  าการศึกษาการดูดซบัฟอสฟอรัส
ของตวักลางประเภทข้ีเถา้จากการเผาหินน ้ามนั (Oil shale) พบวา่การทดลองแบบแบตช์ท่ีศึกษาใน
หอ้งปฏิบติัการมีประสิทธิภาพในการก าจดัฟอสฟอรัสดีกวา่การทดลองแบบไหลต่อเน่ืองในระบบ
จริง ในการใชง้านระบบจริงภายหลงัการเดินระบบเป็นเวลา 4 เดือน มีร้อยละประสิทธิในการก าจดั
ฟอสฟอรัส 71 ต่อมาร้อยละประสิทธิภาพลดลงจนเหลือประมาณ 10-20 เน่ืองจากการอ่ิมตวัของ
ตวักลางและการอุดตนัท่ีเกิดจากชั้นฟิลม์ชีวภาพของเช้ือจุลินทรีย ์
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 
1.  ตัวกลาง 

 
 ส่วนผสมของตวักลางท่ีใชใ้นการทดลองน้ีน ามาจาก สถาบนัวจิยัวทิยาศาสตร์และ
เทคโนโลยแีห่งประเทศไทย มีองคป์ระกอบคือ เปลือกหอยแครง ดินตะกอนจากระบบผลิต
น ้าประปา และสารยดึประสาน โดยมีอตัราส่วน 5:4:1 น ามาสังเคราะห์เป็นรูปร่างต่างๆ ไดแ้ก่ เมด็
ยา ทรงกระบอก และ ทรงกลม  
 
 1.1   เมด็ยา  

 
ตวักลางรูปร่างน้ีถูกเตรียมข้ึนโดยการใชเ้คร่ืองอดัไฮโดรลิคเป็นตวัข้ึนรูป ใชแ้รงอดั 

0.5 ตนั อดัเป็นเวลา 10 วนิาที จากนั้นน าตวักลางไปเผาท่ีอุณหภูมิ 750  องศาเซลเซียส 1 ชม. หลงั
เผาตวักลางมีเส้นผา่นศูนยก์ลางและความหนาเฉล่ียเท่ากบั 12 และ 2 มม. ตามล าดบั มีน ้าหนกัเฉล่ีย
เท่ากบั 0.5 ก. และมีรูปร่างดงัภาพท่ี 6ก 

 
 1.2   ทรงกระบอก 
 

ตวักลางรูปร่างน้ีถูกบดผสมแบบแหง้ เม่ือข้ึนรูปเสร็จตวักลางจะถูกเผาท่ีอุณหภูมิ 750  
องศาเซลเซียส 1 ชม. หลงัเผาตวักลางมีเส้นผา่นศูนยก์ลางและความยาวประมาณ 4-5 และ 7-10 มม. 
มีน ้าหนกัประมาณ 0.28-0.34 ก. และมีรูปร่างดงัภาพท่ี 6ข 

 
 1.3   ทรงกลม 

 
ตวักลางรูปร่างน้ีถูกบดผสมแบบแหง้ เม่ือข้ึนรูปเสร็จตวักลางจะถูกเผาท่ีอุณหภูมิ 750  

องศาเซลเซียส 1 ชม. หลงัเผาตวักลางมีเส้นผา่ศูนยก์ลางประมาณ 6-8 มม. มีน ้าหนกัประมาณ 0.3-
0.4 ก. และมีรูปร่างดงัภาพท่ี 6ค 
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 จากนั้นน าตวักลางทุกรูปร่างไปวเิคราะห์คุณสมบติัทางกายภาพไดแ้ก่ ความหนาแน่นรวม  
ความหนาแน่ปรากฏ ความพรุนปรากฏ และการดูดซบัน ้า และพื้นท่ีผวิจ าเพาะ 

 

 
 

ภาพที ่6  ตวักลางรูปเม็ดยา (ก); ตวักลางรูปทรงกระบอก (ข); ตวักลางรูปทรงกลม (ค) 
  

วธีิการ 
  
1.  ความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัสของตัวกลาง 
 
 ท าการศึกษาโดยใชไ้อโซเทอมการดูดซบั โดยน าตวักลางแต่ละรูปร่างปริมาณ 2.5-2.8 ก. 
ใส่ในขวดรูปชมพู ่เติมน ้าเสียท่ีมีความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสอยูใ่นช่วง 50-110 มก. P/ล. ปริมาตร 
200 มล. (เตรียมจาก KH2PO4) ใส่เคร่ืองเขยา่ (New Brunswick model 663) ท่ีตั้งความเร็วรอบไว ้
175 รอบ/นาที เขยา่เป็นเวลา 36 ชม. เก็บตวัอยา่งวิเคราะห์ค่าออร์โธฟอสเฟต ค่าท่ีไดถู้กน าไป
พล็อตในกราฟของแลงเมียร์ (สมการท่ี 11 และ 12) เพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซบั
ฟอสฟอรัสของตวักลางแต่ละรูปร่าง 
 
สมการแลงเมียร์ (Ho, 2006) 

 

ea

eam
e

CK

CKq
q




1                                                          ...(11) 
 

โดยท่ี  eq  = ปริมาณมลสารท่ีถูกดูดซบับนหน่ึงหน่วยของตวักลาง (มก./ก.) 
mq  = ความสามารถในการดูดซบัมลสารสูงสุด (มก./ก.) 
aK  = ค่าคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยาจากการทดลอง (ล./มก.) 
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eC  = ความเขม้ขน้มลสารในสารละลายท่ีเหลือจากการดูดซบั (มก./ล.) 
 

สมการแลงเมียร์ในรูปเชิงเส้น 

 

memae qCqKq

1111











                                                    (12) 

 

น าผลจากการทดลองไปพล็อตค่าความสัมพนัธ์ระหวา่ง 
eq

1 และ 
eC

1 เพื่อค านวณหาค่า qm และ Ka 

  

2.  การศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดไนโตรเจนของตัวกลาง 
 
 2.1   น ้าเสียสังเคราะห์ 

 
ใชน้ ้าเสียท่ีเตรียมตามสูตรดงัตารางท่ี 4 

 
ตารางที ่4  ส่วนประกอบของน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีใชใ้นการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดั 
 ไนโตรเจนของตวักลาง 

 
สารอาหารหลกั ความเขม้ขน้ (ก./ล.) สารอาหารเสริม ความเขม้ขน้ (ก./ล.) 

(NH4)2SO4 0.3-2.1 CuSO4.5H2O 0.03 
NaHCO3 0.35-2.90 KI 0.03 
K2HPO4 0.01 MnCl2.4H2O 0.12 

MgSO4.7H2O 0.6 Na2MoO4.2H2O 0.06 
CaCl2.2H2O 0.07 ZnSO4.7H2O 0.12 

EDTA 0.01 CoCl2.6H2O 0.15 
FeSO4.7H2O 0.00625 H2BO3 0.15 

 
ทีม่า : Kuba et al. (1993) 
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 2.2   เช้ือจุลินทรีย ์
 

เช้ือจุลินทรียท่ี์ใชเ้ป็นเช้ือกลุ่มไนตริฟายท่ีน ามาจากตะกอนหมุนเวยีน (Return 
sludge) ของระบบบ าบดัน ้าเสียแบบตะกอนเร่งท่ีสามารถก าจดัธาตุอาหารได ้จากแผนกบ าบดัน ้าทิ้ง
ของโรงควบคุมคุณภาพน ้าดิน เช้ือจุลินทรียด์งักล่าวจะถูกน ามาเล้ียงในถงัปฏิกรณ์ท่ีเป็นแบบซีเคว
นซ่ิง แบตช์ (Sequencing batch reactor, SBR) ดงัภาพท่ี 7 ก่อนน าไปใชใ้นการทดลอง 

 

 
 

ภาพที ่7  เช้ือกลุ่มไนตริฟายท่ีใชใ้นการทดลอง 
 
 2.3   ถงัปฏิกรณ์ 

 
ใชท้่ออะคริลิกท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลางและความสูงเท่ากบั 24 และ 150 มม. ตามล าดบั  

ซ่ึงใชท้่ออะคริลิกทั้งหมด 3 เส้น ภายในท่อแต่ละท่อใส่ตวักลางแต่ละรูปร่างใหแ้ละปลายท่อถูกปิด
ดว้ยมุง้ลวด ท่ออะคริลิกจะถูกยดึติดกบัแท่นวางดงัภาพท่ี 8 และ 9 ดา้นบนของถงัปฏิกรณ์ 
ประกอบดว้ยสายยางท่ีถูกแบ่งเป็น 3 ทาง เพื่อใหน้ ้าเสียหยดลงสู่ตวักลาง และดา้นล่างของ ถงั
ปฏิกรณ์ประกอบดว้ยกรวยรับน ้าเสียท่ีหยดออกจากท่ออะคริลิก 3 กรวย ท่ีปลายของกรวยจะถูกติด
ดว้ยสายยางเพื่อใชใ้นการรวบรวมน ้าเสียท่ีออกจากระบบ น าตวักลางแต่ละชนิดปริมาณ 45 ก. 
บรรจุลงในท่ออะคริลิกแต่ละท่อเม่ือบรรจุแลว้ชั้นตวักลางจะมีความสูงประมาณ 10 ซม. และน าไป



    

 

28 

28 

ยดึติดกบัแท่นวาง ก่อนเดินระบบเติมเช้ือจุลินทรียโ์ดยการ หยดเช้ือลงตวักลางท่ีบรรจุลงในคอลมัน์
แลว้เป็นเวลา 10 ชม. จากนั้นเร่ิมเดินระบบโดยป้อนน ้าเสียท่ีมีอตัราภาระบรรทุกไนโตรเจน 0.22-
0.24 กก. N/ตร.ม.-วนั โดยใชป๊ั้มดูดจ่ายสารเคมี (LongerPumpTM model BT00-600M) เก็บตวัอยา่ง
น ้าเสียท่ีออกจากถงัปฏิกรณ์ทุกๆ 24 ชม. วเิคราะห์ค่าพีเอช แอมโมเนีย และวเิคราะห์ไนเตรต  

 

 
 

ภาพที ่8  แผนภาพถงัปฏิกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลองการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดัไนโตรเจน
 ของตวักลาง 
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ภาพที ่9  ถงัปฏิกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลองการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดัไนโตรเจนของตวักลาง 
 
3.  การศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสทีเ่กดิขึน้ควบคู่กนัภายในถัง
 ปฏิกรณ์เดียว 

 
 3.1   ตวักลาง 
 

ตวักลางท่ีใชใ้นการทดลองน้ีเป็นตวักลางท่ีคดัเลือกจากการทดลองก่อนหนา้ ซ่ึงเป็น
รูปร่างท่ีมีประสิทธิภาพในการก าจดัฟอสฟอรัสและไนโตรเจนดีท่ีสุด  

 
 3.2   น ้าเสียสังเคราะห์ 

 
ใชน้ ้าเสียท่ีเตรียมตามสูตรดงัตารางท่ี 5 
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ตารางที ่5  ส่วนประกอบของน ้าเสียสังเคราะห์ในการศึกษาประสิทธิภาพก าจดัฟอสฟอรัสและ 
 ไนโตรเจนท่ีเกิดข้ึนควบคู่กนัภายในถงัปฏิกรณ์เดียว 

 
สารอาหารหลกั ความเขม้ขน้ (ก./ล.) สารอาหารเสริม ความเขม้ขน้ (ก./ล.) 

(NH4)2SO4 0.3-2.1 CuSO4.5H2O 0.03 
NaHCO3 0.35-2.90 KI 0.03 
K2HPO4 0.01 MnCl2.4H2O 0.12 
KH2PO4 0.044 Na2MoO4.2H2O 0.06 

MgSO4.7H2O 0.6 ZnSO4.7H2O 0.12 
CaCl2.2H2O 0.07 CoCl2.6H2O 0.15 

EDTA 0.01 H2BO3 0.15 
FeSO4.7H2O 0.00625   

 
ทีม่า : ดดัแปลงจาก Kuba et al. (1993) 
 
 3.3   เช้ือจุลินทรีย ์
 

ใชเ้ช้ือจุลินทรียก์ลุ่มไนตริฟายท่ีน ามาจากแหล่งเดียวการทดลองท่ี 3  
 

 3.4   ถงัปฏิกรณ์ 
 

ท าการศึกษาโดยใชถ้งัปฏิกรณ์ 2 รูปแบบ ไดแ้ก่ ถงัปฏิกรณ์ท่ีมีลกัษณะเป็นคอลมัน์ท่ี
มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 ซม. สูง 12 ซม. ภายในบรรจุตวักลาง 510 ก. เม่ือบรรจุแลว้ชั้นตวักลางมี
ความสูง 10.5 ซม. (ภาพท่ี  10ก และ 11ก) และ คอลมัน์ท่ีมีลกัษณะเป็นชั้นประกอบกนั สามชั้น แต่
ละชั้นมีเส้นผา่นศูนย ์10 ซม. สูง 8 ซม. ภายในบรรจุตวักลาง 170 ก. เม่ือบรรจุแลว้ชั้นตวักลางมี
ความสูง 3.5 ซม. ดา้นปลายของทุกชั้นถูกเจาะใหเ้ป็นรูคลา้ยตะแกรงเพื่อให้น ้าเสียหยดผา่นลงสู่ชั้น
ล่างได ้(ภาพท่ี 10ข และ 11ข) 
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ก่อนเดินระบบเติมเช้ือจุลินทรียโ์ดยการหยดเช้ือลงตวักลางท่ีบรรจุลงในคอลมัน์แลว้
เป็นเวลา 10 ชม. จากนั้นเร่ิมเดินระบบหยดน ้าเสียท่ีมีอตัราภาระบรรทุกไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
เท่ากบั 0.14-0.15 กก. N/ตร.ม.-วนั และ 0.018-0.021 กก. P/ตร.ม.-วนั ใหซึ้มผา่นชั้นตวักลาง น ้าเสีย
ท่ีผา่นชั้นตวักลางถูกรวบรวมและเก็บไปวเิคราะห์ค่าพีเอช ออร์โธฟอสเฟต แอมโมเนีย ไนเตรต 
และสภาพด่าง 

 

 
 
ภาพที ่10  แผนภาพถงัปฏิกรณ์ท่ีในการทดลองการก าจดัฟอสฟอรัสและไนโตรเจนท่ีเกิดข้ึนควบคู่
 กนัภายในถงัปฏิกรณ์เดียว แบบคอลมัน์ชั้นเดียว (ก); ถงัปฏิกรณ์สามชั้น (ข) 

 

 
 

ก ข 
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ภาพที ่11  ถงัปฏิกรณ์ท่ีในการทดลองการก าจดัฟอสฟอรัสและไนโตรเจนท่ีเกิดข้ึนควบคู่กนัภายใน
 ถงัปฏิกรณ์เดียว แบบคอลมัน์ชั้นเดียว (ก); ถงัปฏิกรณ์สามชั้น (ข) 
 
4.  การวเิคราะห์การเกาะตัวกลางของเช้ือกลุ่มไนตริฟาย 
 
 ศึกษาโดยการส่งกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (Scanning electron 
microscope, SEM) โดยใชต้วักลางท่ีผา่นการทดลองแลว้พบวา่สามารถก าจดัไนโตรเจนได ้ท าการ
อบแหง้ท่ีเตาอบอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 24 ชม. ก่อนน าตวัอยา่งส่งวเิคราะห์ 

 
5.  วธีิการวเิคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ  
 
 งานวจิยัน้ีท าการวเิคราะห์คุณสมบติัของตวักลางและคุณภาพน ้าเสียท่ีผา่นการบ าบดัโดยถงั
ปฏิกรณ์ท่ีบรรจุตวักลาง โดยมีพารามิเตอร์ วธีิวเิคราะห์ และเคร่ืองมือการตรวจวเิคราะห์ ดงัตารางท่ี 
6, 7 และ 8 

 
ตารางที ่6  พารามิเตอร์และวธีิวเิคราะห์คุณสมบติัทางกายภาพของตวักลาง 

 
พารามิเตอร์ วธีิวเิคราะห์ 

ความหนาแน่นรวม ชุดทดสอบความหนาแน่น 
ความหนาแน่นปรากฏ ชุดทดสอบความหนาแน่น 
ความพรุนปรากฏ ชุดทดสอบความหนาแน่น 

ความสามารถในการดูดซบัน ้ า ชุดทดสอบความหนาแน่น 
พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ เคร่ือง BET 

 
ตารางที ่7  พารามิเตอร์และวธีิวเิคราะห์ของน ้าเสียตวัอยา่ง 

 
พารามิเตอร์ วธีิวเิคราะห์ 

พีเอช - เคร่ืองวดัพเีอช 
แอมโมเนีย - 4500-NH3 C Titrimetric Method (APHA, AWWA, and WEF., 2005)       

ไนเตรต 
- Colorimetric analysis, Hydrazine Method (APHA, AWWA, and WEF., 2005) 
- เคร่ืองไอออนโคมาโทกราฟ 
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ออร์โธฟอสเฟต - 4500-P E Ascorbic Acid Method (APHA, AWWA, and WEF., 2005) 
สภาพด่าง - วธีิมาตรฐาน 2320 B. Titration Method (APHA, AWWA, and WEF., 2005) 

 
ตารางที ่8  ยีห่อ้และรุ่นของเคร่ืองมือวเิคราะห์ 

 
เคร่ืองมือวเิคราะห์ ยีห่อ้/รุ่น 

สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ HACH (DR/4000U) 
ชุดทดสอบความหนาแน่น Mettler Toledo (MS204S/01) 

เคร่ืองวดัพเีอช Hanna (H23222-01) 
เคร่ืองไอออนโคมาโทกราฟ Metrohm (882 Compact IC plus) 

เคร่ือง BET Quantachrome (Autosorb-1) 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกวาด Philips (XL30 & EDAX) 
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ผลและวจิารณ์ 
 
1.  คุณสมบัติทางกายภาพของตัวกลาง 
 
 หลงัจากท าการสังเคราะห์ตวักลางเมด็ยา ทรงกระบอก และ ทรงกลม ตวักลางดงักล่าวถูก
น าไปตรวจวดัคุณสมบติัทางกายภาพ ผลการตรวจวดัเป็นไปดงัตารางท่ี 9 พบวา่ตวักลางเมด็ยามี
ความหนาแน่นรวมท่ีมากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัตรงกลางทรงกระบอกและทรงกลม เพราะในขั้นตอน
ของการเตรียมตวักลาง ตวักลางเมด็ยามีการใชเ้คร่ืองอดัเพื่อใหเ้กิดเป็นรูปทรงของเมด็ยา ส่งผลใหมี้
ค่าร้อยละความพรุนและค่าร้อยละการดูดซบัน ้านอ้ยท่ีสุด พื้นท่ีผวิจ าเพาะของตวักลางเมด็ยา 
ทรงกระบอก และ ทรงกลม มีค่าเท่ากบั 7.276 12.750 และ 7.282 ตามล าดบั เรียงล าดบัจากพื้นท่ีผวิ
จ าเพาะจากมากไปนอ้ยไดด้งัน้ีคือ ทรงกระบอก>ทรงกลม>เมด็ยา ตวักลางทรงกระบอกมีพื้นท่ีผวิ
จ าเพาะมากท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบังานวจิยัของ Qiu et al. (2010) ไดศึ้กษาตวักลางท่ีใชเ้ล้ียง
เช้ือจุลินทรียใ์นระบบกรองชีวภาพ (Bio filter) ตวักลางท่ีใชศึ้กษาประกอบดว้ย ซีโอไลต ์
คาร์บอเนต และ เซรามิก ขนาด 3-5 มม. มีค่าพื้นท่ีผวิจ าเพาะเท่ากบั 6.58 3.56 และ 4.16 ตร.ม./ก. 
ตามล าดบั ซ่ึงตวักลางทุกรูปร่างในงานวิจยัน้ีมีพื้นท่ีผวิจ าเพาะมากกวา่ 
 
ตารางที ่9  ผลการตรวจวดัคุณสมบติัทางกายภาพของตวักลาง 

 

ตวักลาง 
ความ

หนาแน่นรวม 

ความ
หนาแน่น
ปรากฏ 

ร้อยละ 
ความพรุน 

ร้อยละการดูด
ซบัน ้า 

พื้นท่ีผวิ
จ าเพาะ  

(ตร.ม./ก.) 
เมด็ยา 1.63 2.62 37.96 23.34 7.276 

ทรงกระบอก 1.36 2.66 48.76 35.97 12.750 
ทรงกลม 1.35 2.78 52.13 39.25 7.282 

 
2.  ความสามารถในการดูดซับฟอสฟอรัสของตัวกลาง 
 



    

 

35 

35 

 การดูดซบัฟอสฟอรัสของตวักลางในการทดลองน้ีไดใ้ชส้มการแลงเมียร์ในการอธิบายการ
ดูดซบั เน่ืองจากในงานวิจยัก่อนหนา้ท่ีท าการเตรียมส่วนผสมของตวักลางไดท้  าการศึกษาแลว้วา่
ตวักลางชนิดน้ีมีการดูดซบัเป็นแบบแลงเมียร์ เพื่อใหค้่าความสามารถในการดูดซบัสามารถ
เปรียบเทียบกบังานวิจยัก่อนหนา้ไดจึ้งตอ้งใชส้มการแลงเมียร์เพื่ออธิบายการดูดซบัของงานวจิยัน้ี
เช่นกนั ซ่ึงค่าสัมประสิทธิสหสัมพนัธ์ของตวักลางเมด็ยา ทรงกระบอก และ ทรงกลม มีค่าเท่ากบั 
0.931 0.868 และ 0.826 ตามล าดบั (ตารางท่ี 9 ) ค่าดงักล่าวอยูใ่นเกณฑท่ี์มีความน่าเช่ือถือ 
 
 จากตารางท่ี 10 และ ภาพท่ี 12 พบวา่ความสามารถในการดูดซบัฟอสฟอรัสของตวักลาง
เมด็ยา ทรงกระบอก และทรงกลม มีค่าเท่ากบั 4.85 7.63 และ 4.95 มก. P/ก. ตามล าดบั และ
เรียงล าดบัความสามารถในการดูดซบัฟอสฟอรัสจากมากไปนอ้ยไดด้งัน้ีคือ ทรงกระบอก>ทรง
กลม>เมด็ยา ซ่ึงการเรียงล าดบัดงักล่าวสอดคลอ้งกบัค่าพื้นท่ีผวิจ าเพาะ ตวักลางทุกชนิดมีส่วนผสม
ท่ีเหมือนกนัและท าการทดลองในทุกสภาวะท่ีเหมือนกนั ท าใหปั้จจยัท่ีส่งผลต่อการดูดซบัคือ
รูปร่างและพื้นท่ีผวิจ าเพาะ การท่ีตวักลางมีพื้นท่ีผวิจ าเพาะมาก ท าใหมี้ประสิทธิภาพในการดูดซบั
ฟอสฟอรัสมากข้ึนเช่นกนั (Brooks et al., 2000; Xu et al., 2006) 
 
 ค่า Ka ในสมการแลงเมียร์คือค่าคงท่ีการเกิดปฏิกิริยาการดูดซบัท่ีไดจ้ากการทดลอง จาก
ตารางท่ี 10 ตวักลางเมด็ยา ทรงกระบอก และทรงกลม มีค่า Ka คือ 0.016 0.010 และ 0.018 ล./มก. P
ตามล าดบั ซ่ึงค่า Ka มีค่าท่ีนอ้ยกวา่ 1 ในตวักลางทุกรูปร่าง ซ่ึงนิพนธ์และคณิตา (2550) ใหเ้หตุผล
วา่ เม่ือค่า Ka ในการทดลองมีค่านอ้ยกวา่ 1 จะเกิดการดูดซบัท่ีพื้นผวินอ้ย ในการทดลองไอโซเทอม
การดูดซบัเม่ือท าการเขยา่ตวักลางกบัน ้าสังเคราะห์ท่ีมีฟอสฟอรัส เม่ือถึงเวลาสมดุลของการท า
ปฏิกิริยาท่ี 36 ชม. พบวา่มีตะกอนสีขาวขุ่นเกิดข้ึนรอบตวักลาง ตะกอนดงักล่าวคือตะกอนของ
แคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทท ์(Hap, Ca10(PO4)6(OH)2) เป็นไปตามทฤษฎีของการตกตะกอนทาง
เคมีของฟอสฟอรัสท่ี Vohla et al. (2011) ในงานวิจยัของ Zhu et al. (2003) ไดก้ล่าววา่แคลเซียมท า
ปฏิกิริยากบัฟอสเฟตเกิดการตกตะกอนทางเคมีในสภาวะท่ีมีค่าพีเอชสูงกวา่ 9 สอดคลอ้งกบั
งานวจิยัน้ีท่ีแคลเซียมในเปลือกหอยท าปฏิกิริยากบัฟอสเฟตในน ้าเสียสังเคราะห์เกิดเป็นตะกอน
ของแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไททท่ี์พีเอชอยูใ่นช่วง 10-11 สรุปไดว้า่ การดูดซบัฟอสฟอรัสเกิดข้ึน
ในพื้นผวินอ้ย ส่วนใหญ่จะเกิดเป็นกระบวนการตกตะกอนทางเคมีมากกวา่ ท าใหค้่า Ka มีค่านอ้ย
กวา่ 1 
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ตารางที ่10  ค่าสัมประสิทธิการดูดซบัท่ีของตวักลางไดจ้ากไอโซเทอม 

  
ตวักลาง qm (มก. P/ก.) Ka (ล./มก. P) R2 
เมด็ยา 4.85 0.016 0.931 

ทรงกระบอก 7.63 0.010 0.868 
ทรงกลม 4.95 0.018 0.826 

 

  
 

ภาพที ่12  กราฟเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซบัฟอสฟอรัสของตวักลาง 
 
3. การศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดไนโตรเจนของตัวกลาง 
 
 การทดลองในขั้นตอนน้ีไดท้  าการศึกษาโดยใชถ้งัปฏิกรณ์ท่ีมีลกัษณะเป็นคอลมัน์  และ
หยดน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีมีแอมโมเนียผา่นชั้นตวักลางท่ีบรรจุในคอลมัน์ เม่ือเก็บตวัอยา่งน ้าเสียท่ี
ผา่นชั้นตวักลางไปวเิคราะห์พบวา่ค่าพีเอชมีการลดลงอยา่งชา้ๆ ดงัภาพท่ี 13ก ในทางทฤษฎี
ปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนัมีการปลดปล่อยไฮโดนเจนไอออน และนอกจากน้ีเช้ือจุลินทรียก์ลุ่มไนตริ
ฟายจะดึงไบคาร์บอเนตในน ้ าเสียไปใชเ้ป็นแหล่งคาร์บอน ซ่ึงไบคาร์บอเนตเป็นสารบฟัเฟอร์ชนิด
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หน่ึง เม่ือบฟัเฟอร์ถูกใชไ้ปและปฏิกิริยามีการปล่อยไฮโดรเจนไอออน จึงท าใหค้่าพีเอชลดลง ซ่ึง
เป็นสัญญาณท่ีบ่งบอกวา่มีกิจกรรมของเช้ือจุลินทรียเ์กิดข้ึนในระบบ (ธงชยั, 2544) 
 เม่ือป้อนน ้าเขา้ระบบท่ีมีอตัราภาระไนโตรเจนต่อพื้นท่ีผวิ 0.22-0.24 กก. N/ตร.ม.-วนั เม่ือ
น ้าเสียผา่นชั้นตวักลางพบวา่มีการเปล่ียนแปลงของแอมโมเนียเป็นไปดงัภาพท่ี 13ข การก าจดั
แอมโมเนียเร่ิมเขา้สู่สภาวะคงตวัท่ีเวลา 12 วนั และท่ีเวลา 47 วนั ตวักลางเมด็ยา ทรงกระบอก และ 
ทรงกลมมีร้อยละประสิทธิภาพในการก าจดัแอมโมเนียเท่ากบั 48.4 53.1 และ 53.1 ตวักลางทุก
รูปร่างมีประสิทธิภาพในการก าจดัท่ีใกลเ้คียงกนั เม่ือเปรียบเทียบกบังานวจิยัของ Lekang and 
Kleppe (1999) ท่ีศึกษาการไนตริฟิเคชนัโดยใชต้วักลาง LECA ซ่ึงเป็นตวักลางท่ีมีลกัษณะใกลเ้คียง
กบังานวจิยัน้ี ท าการศึกษาโดยใช ้LECA ท่ีเป็นเม็ดกลมและมีขนาดอนุภาคอยูใ่นช่วง 2-10 มม. 
ระบบในการทดลองเป็นระบบโปรยกรอง ใชค้อลมัน์ท าจากท่อ PVC เส้นผา่นศูนยก์ลาง 110 มม. 
ยาว 150 ซม. เป็นท่ีบรรจุตวักลาง ใชน้ ้าเสียสังเคราะห์ท่ีมีแอมโมเนีย 0.106 กก. N/ตร.ม.-วนั พบวา่
มีค่าร้อยละการก าจดัแอมโมเนียสูงถึง 100 เม่ือเปรียบเทียบถึงรูปแบบถงัปฏิกรณ์และการเดินระบบ
กบังานวจิยัน้ีพบวา่ส่วนท่ีแตกต่างกนัคือ อตัราภาระไนโตรเจนต่อพื้นท่ีผวิของน ้าเขา้ และ ขนาด
ของคอลมัน์  
 
 อตัราภาระไนโตรเจนต่อพื้นท่ีผวิของน ้าเขา้ของงานวจิยัในส่วนน้ีมีค่าเท่ากบั 0.22-0.24 
กก. N/ตร.ม.-วนั เม่ือเปรียบเทียบกบังานวจิยัของ Lekang and Kleppe (1999) ท่ีมีค่าอตัราภาระ
ไนโตรเจนต่อพื้นท่ีผิวเท่ากบั 0.106 กก. N/ตร.ม.-วนั พบวา่มีค่าต่างกนัถึง 2 เท่า แสดงใหเ้ห็นวา่การ
ท่ีระบบมีอตัราภาระไนโตรเจนต่อพื้นท่ีผวินอ้ยระบบจะมีประสิทธิภาพในการก าจดัแอมโมเนียท่ี
ดีกวา่ ซ่ึงเป็นไปตามการทดลองของ Hwang et al. (2009) ท่ีไดศึ้กษาผลกระทบของอตัราภาระ
ไนโตรเจนต่อกระบวนการไนตริฟิเคชนัของตวักลางท่ีเป็นเส้นใยกลวงท่ีทดลองในถงัปฏิกรณ์แบบ
ฟิลม์ตรึงชีวภาพ (Biofilm reactor) พบวา่เม่ือตั้งระบบใหมี้สภาวะทุกสภาวะเหมือนกนัและท าการ
แปรผนัอตัราภาระไนโตรเจนของน ้าเขา้ อตัราการไนตริฟิเคชนัจะลดลงเม่ืออตัราภาระไนโตรเจน
เพิ่มข้ึน 
 
 ขนาดของคอลมัน์ส่งผลถึงระยะเวลากกัเก็บทางชลศาสตร์ (Hydrauric retention time, 
HRT) หากอตัราการไหลคงท่ีความยาวของคอลมัน์จะเป็นตวัท่ีช่วยเพิ่มระยะเวลากกัเก็บทางชล
ศาสตร์ ในงานวิจยัน้ีชั้นตวักลางท่ีถูกบรรจุในคอลมัน์มีความสูงเพียง 10 ซม. ท าใหร้ะยะเวลากกั
เก็บทางชลศาสตร์ของถงัปฏิกรณ์น้ีมีค่านอ้ย จากงานวิจยัของ Dong et al. (2011) ไดศึ้กษาผลของ
การแปรผนัค่าระยะเวลากกัเก็บทางชลศาสตร์ ในการไนตริฟิเคชนัของเช้ือจุลินทรียก์ลุ่มไนตริฟาย
ท่ีตรึงบนตวักลางท่ีท าจากโพลียรีูเทนแบบน ้า (Waterborne polyurethane) การศึกษาท าในถงั
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ปฏิกรณ์ท่ีเป็นหลอดทรงกลม (Inner circulation tube) และแปรผนัระยะเวลากกัเก็บทางชลศาสตร์
โดยปรับอตัราการไหลของน ้ าเขา้ถงัปฏิกรณ์ พบวา่ประสิทธิภาพในการก าจดัแอมโมเนียลดลงเม่ือ
ระยะเวลากกัเก็บทางชลศาสตร์ลดลง ดงันั้นระยะเวลากกัเก็บทางชลศาสตร์จึงอาจเป็นอีกประเด็น
หน่ึงท่ีท าใหป้ระสิทธิภาพในการก าจดัแอมโมเนียของการทดลองในส่วนน้ีมีค่านอ้ย 
 
 จากภาพท่ี 13ค ไนเตรตท่ีเกิดข้ึนเกิดจากกิจกรรมของเช้ือจุลินทรียก์ลุ่มไนตริฟาย เปล่ียน
แอมโมเนียเป็นไนเตรตในสภาวะท่ีมีอากาศ หลงัจากเดินระบบเป็นเวลา 47 วนั น ้าเสียท่ีไหลผา่น
ตวักลางเมด็ยา ทรงกระบอก และ ทรงกลม มีความเขม้ขน้ของไนเตรตเท่ากบั 4.79 5.44 และ 5.23 
มก. N/ล. ตามล าดบั เม่ือค านวณสมดุลไนโตรเจนพบวา่แอมโมเนีย 1 โมลเปล่ียนเป็นไนเตรต 0.52 
0.56 และ 0.54 โมล ตามล าดบั ในทางทฤษฎีการเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชนัจากสมการท่ี 10 
แอมโมเนียม 1 โมลเปล่ียนเป็นไนเตรต 0.98 โมล (ธงชยั, 2544) ในสภาวะท่ีกระบวนการไนตริฟิเค
ชนัเกิดข้ึนอยา่งอยา่งสมบูรณ์ การท่ีค่าสมดุลไนโตรเจนของงานวจิยัในส่วนน้ีมีค่านอ้ยกวา่ในทาง
ทฤษฎีคาดวา่เกิดข้ึนจากอากาศผา่นเขา้ไปไม่ถึงตวักลางท่ีบรรจุในส่วนล่างของคอลมัน์ และ
คอลมัน์มีขนาดสั้นท าใหมี้ระยะเวลากกัเก็บทางชลศาสตร์ท่ีนอ้ย เม่ือเปรียบเทียบกบังานวจิยัของ 
ศุทธวดี (2554) ท่ีในการทดลองเบ้ืองตน้ไดศึ้กษาการเปล่ียนแปลงของแอมโมเนีย ไนไตรท ์และไน
เตรท ของเช้ือจุลินทรียก์ลุ่มไนตริฟายจากโรงบ าบดัน ้าเสียดินแดงท่ีน ามาเล้ียงในระบบซีเควนซ่ิง
แบตช์ (เช้ือจากแหล่งเดียวกบังานวจิยัน้ี) พบวา่สมดุลไนโตรเจนของกระบวนการไนตริฟิเคชนั 1 
โมลของแอมโมเนียเปล่ียนเป็นไนเตรต 0.79 โมล มีค่าใกลเ้คียงกบัทางทฤษฎีมากกวา่  
 
 หลงัเดินระบบเป็นเวลา 47 วนั ไดน้ าตวักลางจากถงัปฏิกรณ์ไปศึกษาการเกาะของ
เช้ือจุลินทรียโ์ดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน พบวา่มีส่ิงท่ีลกัษณะคลา้ยเส้นใยเกาะตามพื้นผวิ
ของตวักลาง ซ่ึงภาพท่ี 14 15 และ 16 แสดงใหเ้ห็นถึงการเปล่ียนแปลงภายในตวักลางท่ีเกิดข้ึน เส้น
ใยท่ีเกิดข้ึนคาดวา่เป็นเช้ือจุลินทรียก์ลุ่มไนตริฟาย จากงานวจิยัของ Delatolla et al. (2009) ท่ีศึกษา
ลกัษณะของเช้ือกลุ่มในตริฟายในชั้นฟิลม์ชีวภาพ เม่ือเปรียบเทียบภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนพบวา่เช้ือไนตริฟายในชั้นฟิลม์ชีวภาพมีลกัษณะท่ีเป็นกอ้นปุย ซ่ึงแตกต่างกบังานวจิยัน้ี 
เน่ืองจากในงานวจิยัน้ีเช้ือท่ีน าไปถ่ายภาพเป็นเช้ือท่ีผา่นการอบแหง้แลว้ไม่ไดเ้ตรียมตวัอยา่งทาง
เคมีก่อนน าไปส่องกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน ท าใหเ้ช้ือมีลกัษณะท่ีแหง้ท าใหเ้ช้ือหดลงจนมี
ลกัษณะคลา้ยเส้นใย 
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ภาพที ่13  กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงค่าพีเอช (ก); ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย (ข); ความเขม้ขน้
 ของไนเตรต (ค) เทียบกบัเวลา ของตวักลางรูปร่างต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนในถงัปฏิกรณ์ 
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ภาพที ่14  ภาพถ่ายจากกลองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนของตวักลางเมด็ยาท่ีก าลงัขยาย 10000 เท่า ก่อนเล้ียงเช้ือ (ก); หลงัเล้ียงเช้ือ (ข) และ ก าลงัขยาย 20000 เท่า
 ก่อนเล้ียงเช้ือ (ค); หลงัเล้ียงเช้ือ (ง) 

ก ข 

ค ง 
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ภาพที ่15  ภาพถ่ายจากกลองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนของตวักลางทรงกระบอกท่ีก าลงัขยาย 10000 เท่า ก่อนเล้ียงเช้ือ (ก); หลงัเล้ียงเช้ือ (ข) และ ก าลงัขยาย  
 20000 เท่า ก่อนเล้ียงเช้ือ (ค); หลงัเล้ียงเช้ือ (ง)  

 

ก ข 

ค ง 
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ภาพที่ 16  ภาพถ่ายจากกลองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนของตวักลางทรงกลมท่ีก าลงัขยาย 10000 เท่า ก่อนเล้ียงเช้ือ (ก); หลังเล้ียงเช้ือ (ข) และ ก าลงัขยาย  
 20000 เท่า ก่อนเล้ียงเช้ือ (ค); หลงัเล้ียงเช้ือ (ง) 

 

ก ข 

ค ง 
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4.  การศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดฟอสฟอรัสและไนโตรเจนทีเ่กดิขึน้ควบคู่กนัภายในถัง
 ปฏิกรณ์เดียว 
  
 จากการทดลองในเบ้ืองตน้พบวา่ตวักลางทุกรูปร่างมีประสิทธิภาพในการก าจดัไนโตรเจน
ไม่ต่างกนัมากนกั แต่ในการทดลองการดูดซบัฟอสฟอรัส ตวักลางทรงกระบอกมีความสามารถใน
การดูดซบัท่ีดีท่ีสุด ในการทดลองน้ีจึงเลือกใชต้วักลางทรงกระบอกเพียงรูปร่างเดียวเพื่อศึกษาการ
ก าจดัไนโตรเจนและฟอสฟอรัสท่ีเกิดข้ึนควบคู่กนั โดยใชถ้งัปฏิกรณ์ท่ีมีการเพิ่มเส้นผา่นศูนยก์ลาง
ของคอลมัน์เพื่อลดอตัราภาระไนโตรเจนต่อพื้นท่ีผวิของน ้าเสียท่ีเขา้ระบบ ในการทดลองน้ีใชถ้งั
ปฏิกรณ์สองรูปแบบ ไดถ้งัปฏิกรณ์ชั้นเดียว และ ถงัปฏิกรณ์สามชั้น การท่ีตอ้งออกแบบใหถ้งั
ปฏิกรณ์เป็นสามชั้น เพื่อไม่ใหต้วักลางท่ีบรรจุเรียงเป็นชั้นท่ีมีความหนามากเกินไป ป้องกนัไม่ให้
เกิดสภาวะท่ีไม่มีอากาศในชั้นของตวักลาง  
 
 จากภาพท่ี 17ก และ ค่าพีเอชมีการลดลงอยา่ชา้ๆ และสอดคลอ้งกบัการลดลงของสภาพ
ด่าง (ภาพท่ี 17ข) ซ่ึงเป็นไปตามทฤษฎีการเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชนั การท่ีพีเอชลดลงเกิดจาก
กิจกรรมของจุลินทรียท่ี์มีการปลดปล่อยไฮโดรเจนไอออนซ่ึงท าใหส้ภาพด่างลดลง และสภาพด่าง
ยงัถูกใชเ้ป็นแหล่งคาร์บอนในการเจริญเติบโตของจุลินทรียก์ลุ่มน้ี จากส่วนหน่ึงในงานวจิยัของ 
มลทิชา (2555) ไดศึ้กษาการเปล่ียนแปลงของเช้ือจุลินทรียก์ลุ่มไนตริฟายจากแหล่งท่ีมาเดียวกบั
งานวจิยัน้ีโดยใชถ้งัปฏิกรณ์แบบซีเควนซ่ิงแบตช์ ค่าพีเอชและสภาพด่างมีการลดลงและมีแนวโนม้
ท่ีเป็นไปในทิศทางเดียวกบังานวจิยัน้ี 
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ภาพที ่17  กราฟเปรียบเทียบค่าพีเอช (ก); สภาพด่าง (ข) ของถงัปฏิกรณ์ต่างๆ ในการทดลอง 
 การศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดัฟอสฟอรัสและไนโตรเจนท่ีเกิดข้ึนควบคู่กนัภายใน
 ถงัปฏิกรณ์เดียว 

 
 จากภาพท่ี 18 แสดงใหเ้ห็นวา่ถงัปฏิกรณ์แบบชั้นเดียวและถงัปฏิกรณ์สามชั้น มีร้อยละ
ประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียเท่ากบั 75.3 และ 85.4 ตามล าดบั ถงัปฏิกรณ์ใหม่ท่ีใชใ้นการ
ทดลองน้ีมีประสิทธิภาพในการก าจดัไนโตรเจนมากกวา่ในการทดลองขั้นตน้ถึงร้อยละ 20 
เน่ืองจากการเพิ่มพื้นท่ีผิวหนา้ตดัของถงัปฏิกรณ์เป็นการลดอตัราภาระไนโตรเจนต่อพื้นท่ีผวิหนา้
ตดั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Hwang et al. (2009) ท่ีไดก้ล่าวไวใ้นการทดลองเบ้ืองตน้
แลว้วา่เม่ือลดภาระไนโตรเจนลงประสิทธิในการก าจดัไนโตรเจนจะเพิ่มข้ึน และถงัปฏิกรณ์สามชั้น
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มีประสิทธิภาพในการก าจดัแอมโมเนียดีกวา่ถงัปฏิกรณ์ชั้นเดียวประมาณร้อยละ 10 อาจเป็นเพราะ
ตวักลางมีการสัมผสัอากาศท่ีดีกวา่  
 
 จากกราฟท่ี 19 แสดงการเพิ่มข้ึนของไนเตรต ท่ีเวลา 25 วนั พบวา่ในถงัปฏิกรณ์ชั้นเดียว
และถงัปฏิกรณ์สามชั้นมีความเขม้ขน้ไนเตรตเท่ากบั 14.93 และ 16.49 มก. N/ล. เม่ือน าการ
เปล่ียนแปลงของแอมโมเนียและไนเตรตมาค านวณสมดุลไนโตรเจนพบวา่ 1 โมลของแอมโมเนียท่ี
ถูกก าจดัเปล่ียนเป็น 0.78 และ 0.77 โมลของไนเตรต ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบังานวจิยัของ 
ศุทธวดี (2544) ท่ีใชเ้ช้ือจุลินทรียจ์ากแหล่งเดียวกนักบังานวจิยัน้ี พบวา่สมดุลของการเปล่ียนแปลง
แอมโมเนียเป็นไนเตรตมีค่าใกลเ้คียงกนั  

 

 
 

ภาพที ่18  กราฟเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงแอมโมเนียและประสิทธิภาพในการก าจดัแอมโมเนีย  
 ของถงัปฏิกรณ์ต่างๆ ในการทดลองการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดัฟอสฟอรัสและ
 ไนโตรเจนท่ีเกิดข้ึนควบคู่กนัภายในถงัปฏิกรณ์เดียว 
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ภาพที ่19  กราฟเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงไนเตรต ของถงัปฏิกรณ์ต่างๆ ในการทดลอง
 การศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดัฟอสฟอรัสและไนโตรเจนท่ีเกิดข้ึนควบคู่กนัภายใน
 ถงัปฏิกรณ์เดียว 

 
 จากภาพท่ี 20 เม่ือเดินระบบเป็นเวลา 25 วนั พบวา่ถงัปฏิกรณ์ชั้นเดียวและถงัปฏิกรณ์สาม
ชั้น มีร้อยละประสิทธิภาพในการก าจดัฟอสฟอรัสเท่ากบั 23.2 และ 30.8 ตามล าดบั  จากงานวจิยั
ของ Vohla et al. (2011) ท่ีท าการรวบรวมและวจิารณ์ขอ้มูลตวักลางท่ีใชก้  าจดัฟอสฟอรัสในระบบ
บึงประดิษฐก์ล่าววา่ ตวักลางแต่ละชนิดมีค่าระยะเวลากกัเก็บทางศาสตร์ท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงใน
งานวจิยัน้ีพบวา่ระยะเวลาเขา้สู่สมดุลของการดูดซบัตวักลางคือ 36 ชม. ซ่ึงรูปแบบของระบบมี
ลกัษณะคลา้ยระบบโปรยกรอง (Trickling filter) หากตอ้งการเพิ่มระยะกกัเก็บทางชลศาสตร์ตอ้ง
เพิ่มความยาวของคอลมัน์และลดพื้นท่ีวา่งของตวักลางท่ีบรรจุในคอลมัน์ แต่การกระท าดงักล่าวจะ
ไปส่งผลต่อกระบวนการไนตริฟิเคชนัในเร่ืองของอากาศท่ีเขา้ถึงเช้ือจุลินทรียแ์ทน 
  
 เม่ือเปรียบเทียบรูปแบบระบบและการกกัเก็บทางชลศาสตร์กบังานวิจยัอ่ืนท่ีเป็นการก าจดั
ฟอสฟอรัสโดยใชต้วักลางในการดูดซบั พบวา่งานวิจยัส่วนใหญ่ท าการศึกษาเป็นรูปแบบคอลมัน์
และตวักลางถูกแช่อยูใ่นน ้าเสีย เช่น งานวจิยัของ Ádám et al. (2007) ท่ีศึกการการดูดซบั
ฟอสฟอรัสของตวักลาง Filtralite PTM ในระบบท่ีเป็นคอลมัน์แบบไหลข้ึนตามแนวด่ิงและมีค่าการ
กกัเก็บทางชลศาสตร์ 3.65 วนั ตวักลางน้ีมีค่าระยะเวลาเขา้สู่สมดุลในการดูดซบัคือ 1 ชม. และมี
ร้อยละประสิทธิภาพการก าจดัฟอสฟอรัสเท่ากบั 91  และงานวจิยัของ Vohla et al. (2005) ศึกษา
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การก าจดัฟอสฟอรัสตวักลาง LECA มีระยะเวลาเขา้สู่สมดุลเท่ากบั 24 ชม. แสดงใหเ้ห็นวา่ตวักลาง
ท่ีสังเคราะห์ข้ึน (Man-made products) เพื่อใชใ้นการดูดซบัฟอสฟอรัสมีระยะเวลาเขา้สมดุลท่ีนาน 
ดงันั้นระบบท่ีมีลกัษณะเป็นแบบโปรยกรองจึงไม่เหมาะในการน าไปใชก้บัการใชต้วักลางของ
งานวจิยัน้ี  

 

 
 

ภาพที ่20  กราฟเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงฟอสฟอรัสและประสิทธิภาพการก าจดัฟอสฟอรัส 
 ของถงัปฏิกรณ์ต่างๆ ในการทดลองการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดัฟอสฟอรัสและ
 ไนโตรเจนท่ีเกิดข้ึนควบคู่กนัภายในถงัปฏิกรณ์เดียว 
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ประสิทธิภาพถงัปฏิกรณ์ 3 ชั้น 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 จากการศึกษาไอโซเทอมการดูดซบั ตวักลางทรงกระบอกเป็นตวักลางท่ีมีความสามารถใน
การดูดซบัฟอสฟอรัสท่ีมากท่ีสุด และมีค่าเท่ากบั 7.63 มก P./ก. และตวักลางรูปร่างน้ีมีค่าพื้นท่ีผวิ
จ าเพาะท่ีมากท่ีสุดเช่นกนั คือ 12.75 ตร.ม./ก. ในการศึกษาการก าจดัไนโตรเจน รูปร่างของตวักลาง
ไม่มีผลต่อประสิทธิภาพในการก าจดั ตวักลางเมด็ยา ทรงกระบอก และ ทรงกลม มีร้อยละ
ประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียเท่ากบั  48.4 53.1 และ 53.1 ตามล าดบั ดงันั้นตวักลาง
ทรงกระบอกจึงเป็นรูปร่างท่ีสามารถก าจดัไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไดดี้ท่ีสุด 
 
 ตวักลางทรงกระบอกถูกน ามาใชใ้นการทดลองท่ีมีการศึกษาการก าจดัไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสท่ีเกิดข้ึนควบคู่กนัภายในถงัปฏิกรณ์เดียว และท าการศึกษาโดยใชถ้งัปฏิกรณ์ท่ีมีรูปแบบ
เป็นคอลมัน์ชั้นเดียวและคอลมัน์แบบสามชั้น ถงัปฏิกรณ์สามชั้นมีประสิทธิภาพในการก าจดั
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสท่ีดีกวา่ถงัปฏิกรณ์ชั้นเดียว และมีค่าร้อยละประสิทธิภาพในการก าจดั
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเท่ากบั 85.4 และ 30.8 ตามล าดบั ซ่ึงถงัปฏิกรณ์ในการทดลองน้ีมี
ประสิทธิภาพในการก าจดัไนโตรเจนท่ีดีกวา่การทดลองขั้นตน้เน่ืองจากถงัปฏิกรณ์มีขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลางท่ียาวกวา่ ท าใหอ้ตัราภาระไนโตรเจนต่อพื้นท่ีผิวของน ้าเขา้ระบบมีค่าลดลง และมีการ
ผา่นเขา้ถึงของอากาศท่ีดีกวา่ แต่ถงัปฏิกรณ์ในการทดลองน้ีมีประสิทธิภาพในการก าจดัฟอสฟอรัส
ต ่าเพราะมีระยะเวลากกัเก็บทางชลศาสตร์นอ้ย สรุปไดว้า่ตวักลางท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีไม่เหมาะ
ส าหรับน ามาใชใ้นกระบวนการดูดซบัท่ีมีรูปแบบของถงัปฏิกรณ์เป็นแบบโปรยกรอง 

 
ข้อเสนอแนะ 

 
 เพื่อใหต้วักลางในงานวจิยัน้ีสามารถน าไปใชไ้ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและตรงตาม
วตัถุประสงค ์รูปแบบของถงัปฏิกรณ์จึงเป็นส่ิงท่ีตอ้งค านึงถึง เน่ืองจากการก าจดัฟอสฟอรัสโดย
การดูดซบัจ าเป็นตอ้งมีระยะเวลาสัมผสัท่ีมาก แต่เม่ือออกแบบระบบใหมี้ระยะเวลาเก็บกกัทางชล
ศาสตร์สูง ตอ้งมีการเติมอากาศเขา้สู่ระบบเพื่อให้เกิดกระบวนการไนตริฟิเคชนัอยา่งสมบูรณ์ ท าให้
ตอ้งสูญเสียค่าใชจ่้ายในการเติมอากาศ ดงันั้นถา้ตอ้งการใหต้วักลางน าไปใชไ้ดใ้นระบบจริง



    

 

49 

49 

จ  าเป็นตอ้งมีการศึกษาเพิ่มเติมในเร่ืองของการออกแบบถงัปฏิกรณ์ใหส้อดคลอ้งกบักลไกการก าจดั
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของตวักลางน้ี 
 
 ในแง่ของการพฒันาอยา่งย ัง่ยนื ตวักลางท่ีเส่ือมสภาพแลว้ตอ้งสามารถน าฟ้ืนฟูสภาพเพื่อ
กลบัมาใชใ้หม่หรือสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ในดา้นอ่ืนได ้ดงันั้นจึงควรมีการศึกษาถึงการฟ้ืนฟู
สภาพตวักลางเม่ือตวักลางส้ินอายกุารใชง้านหรืออ่ิมตวัดว้ยฟอสฟอรัส และศึกษาถึงผลกระทบหาก
มีการน าตวักลางท่ีเส่ือมสภาพไปใชใ้นการท าปุ๋ย 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
ขอ้มูลจากการทดลองการศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพของตวักลาง 
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ตารางผนวกที ่ก1  แสดงการค านวณคุณสมบติัทางกายภาพของตวักลางรูปร่างต่างๆ 

 

ตวักลาง ตวัอยา่งท่ี 
น ้ าหนกัแหง้ 

 (ก.) 
น ้ าหนกัอ่ิมตวั 

 (ก.) 
น ้ าหนกัจมน ้ า 

 (ก.) 
ความหนาแน่นรวม ความหนาแน่นปรากฏ ร้อยละความพรุนปรากฏ ร้อยละการดูดซบัน ้ า 

เมด็ยา 1 0.52 0.3247 0.6454 1.6215 2.6626 39.10 24.12 
2 0.53 0.3249 0.6496 1.6323 2.5841 36.83 22.57 

เฉล่ีย 0.53 0.3248 0.6475 1.6269 2.6234 37.97 23.34 
 

        
ทรงกระบอก 1 0.28 0.3783 0.1707 1.3487 2.5618 47.35 35.11 

2 0.32 0.4265 0.1983 1.4023 2.6294 46.67 33.28 
3 0.30 0.4245 0.1973 1.3204 2.9211 54.80 41.50 
4 0.34 0.4685 0.2146 1.3391 2.7113 50.61 37.79 
5 0.31 0.4354 0.1995 1.3141 2.8054 53.16 40.45 

เฉล่ีย 0.31 0.4266 0.1961 1.3449 2.7258 50.52 37.63 
 

        
ทรงกลม 1 0.42 0.5790 0.2665 1.3440 2.7362 50.88 37.86 

2 0.37 0.5133 0.2337 1.3233 2.7146 51.25 38.73 
3 0.38 0.5395 0.2494 1.3099 2.9096 54.98 41.97 
4 0.39 0.5399 0.2482 1.3370 2.7504 51.39 38.44 

เฉล่ีย 0.39 0.5429 0.2495 1.3286 2.7777 52.13 39.25 
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1.  การค านวณความหนาแน่นรวม (Bulk density) 
 

ความหนาแน่นรวม  
น ้าหนกัแหง้

น ้าหนกัอ่ิมตวั  น ้าหนกัจมน ้า
 

 
2.  การค านวณความหนาแน่ปรากฏ (Apparent density) 
 

ความหนาแน่นปรากฏ  
น ้าหนกัแหง้

น ้าหนกัแห้ง  น ้าหนกัจมน ้า
 

 
3.  การค านวณร้อยละความพรุนปรากฏ (Apparent porosity) 
 

ร้อยละความพรุนปรากฏ  
น ้าหนกัอ่ิมตวั  น ้าหนกัแหง้

น ้าหนกัอ่ิมตวั  น ้าหนกัจมน ้า
     

 
4.  การค านวณร้อยละการดูดซับน า้ (Water absorption) 
 

ร้อยละการดูดซบัน ้า  
น ้าหนกัอ่ิมตวั  น ้าหนกัแหง้

น ้าหนกัแหง้
     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



    

 

60 

60 

 
 
ภาพผนวกที ่ก1  ผลการวดัพื้นท่ีผวิจ าเพาะของตวักลางเม็ดยาโดยใชเ้คร่ือง BET 
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ภาพผนวกที ่ก2  ผลการวดัพื้นท่ีผวิจ าเพาะของตวักลางทรงกระบอกโดยใชเ้คร่ือง BET 
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ภาพผนวกที ่ก3  ผลการวดัพื้นท่ีผวิจ าเพาะของตวักลางทรงกลมโดยใชเ้คร่ือง BET 
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ภาคผนวก ข 
ขอ้มูลจากการทดลองความสามารถในการดูดซบัฟอสฟอรัสของตวักลาง 
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ตารางผนวกที ่ข1  ค่าท่ีใชใ้นการค านวณไอโซเทอมการดูดซบัของตวักลางเมด็ยา 

 
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 
ของฟอสฟอรัส, C0 

 (มก. P/ล.) 

ปริมาณตวัดูดซบั, M (ก.) 
ความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัส 
 ณ. จุดสมดุล, Ce (มก. P/ล.) 

ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีถูกดูดซบัต่อหน่วยของตวัดูด
ซบั, X/M (มก. P/ก.) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 เฉล่ีย คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 เฉล่ีย 
51.5 2.6975 2.6713 30.08 30.58 30.33 1.59 1.57 1.58 
66.0 2.6962 2.6203 41.42 40.58 41.00 1.82 1.94 1.88 
81.83 2.6899 2.6370 50.17 50.67 50.42 2.35 2.36 2.36 
96.0 2.6754 2.6465 64.33 63.00 63.67 2.37 2.49 2.43 
108.0 2.7047 2.6936 71.50 74.33 72.92 2.70 2.50 2.60 
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ตารางผนวกที ่ข2  ค่าท่ีใชใ้นการค านวณไอโซเทอมการดูดซบัของตวักลางทรงกระบอก 

 
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 
ของฟอสฟอรัส, C0 

 (มก. P/ล.) 

ปริมาณตวัดูดซบั, M (ก.) 
ความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัส 
 ณ. จุดสมดุล, Ce (มก. P/ล.) 

ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีถูกดูดซบัต่อหน่วยของตวัดูด
ซบั, X/M (มก. P/ก.) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 เฉล่ีย คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 เฉล่ีย 
51.33 2.5334 2.6283 28.33 28.83 28.58 1.82 1.71 1.76 
68.17 2.5960 2.6265 36.58 36.58 38.25 2.18 2.41 2.29 
83.00 2.6659 2.5808 48.83 48.83 48.42 2.63 2.65 2.64 
100.3 2.6159 2.5863 58.83 58.83 58.83 3.17 3.21 3.19 
109.3 2.5363 2.5360 69.17 69.50 69.33 3.14 3.17 3.15 
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ตารางผนวกที ่ข3  ค่าท่ีใชใ้นการค านวณไอโซเทอมการดูดซบัของตวักลางทรงกลม 

 
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 
ของฟอสฟอรัส, C0 

 (มก. P/ล.) 

ปริมาณตวัดูดซบั, M (ก.) 
ความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัส 
 ณ. จุดสมดุล, Ce (มก. P/ล.) 

ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีถูกดูดซบัต่อหน่วยของตวัดูด
ซบั, X/M (มก. P/ก.) 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 เฉล่ีย คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 เฉล่ีย 
51.33 2.6354 2.7036 23.58 21.67 22.63 2.21 2.29 2.25 
68.17 2.6877 2.6430 32.92 35.58 34.25 2.62 2.47 2.54 
83.00 2.5674 2.5987 44.50 42.33 43.42 2.99 3.12 3.05 
100.3 2.5961 2.6584 53.00 52.33 52.67 3.33 3.30 3.31 
109.3 2.7044 2.7324 61.83 64.33 63.08 3.46 3.25 3.35 

 
ตารางผนวกที ่ข4  ค่าท่ีใชใ้นการค านวณความสามารถในการดูดซบัฟอสฟอรัสสูงสุดของตวักลางรูปร่างต่างๆ 

 

รูปร่างตวักลาง ความชนักราฟ จุดตดัแกน y 
ความสามารถในการดูด
ซบัสูงสุด, qm (มก. P/ก.) 

ค่าคงท่ีการทดลอง, Ka 
(ล./มก.  P) 

ค่าสมัประสิทธิสหสมัพนัธ์, R2 

เมด็ยา 0.206 12.65 4.85 0.016 0.931 
ทรงกระบอก 0.131 11.95 7.63 0.010 0.868 
ทรงกลม 0.202 5.76 4.95 0.035 0.973 

 



    

 

67 

67 

 
 

ภาพผนวกที ่ข1  กราฟไอโซเทอมการดูดซบัของตวักลางเมด็ยา 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ข2  กราฟไอโซเทอมการดูดซบัของตวักลางทรงกระบอก 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ข3  กราฟไอโซเทอมการดูดซบัของตวักลางทรงกลม 

y = 0.2066x + 12.652 
R² = 0.9312 
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ภาคผนวก ค 
ขอ้มูลจากการทดลองการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดัไนโตรเจนของตวักลาง 
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ตารางผนวกที ่ค1  ค่าของพารามิเตอร์ท่ีตรวจวดัจากถงัปฏิกรณ์ของตวักลางเมด็ยา 

 

เวลา 
(วนั) 

พีเอช 
ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย 

 (มก. N/ล.) 
ความเขม้ขน้ของไนเตรท 

 (มก. N/ล.) 
น ้ าเขา้ น ้ าออก น ้ าเขา้ น ้ าออก น ้ าเขา้ น ้ าออก 

0 7.45 7.45 75.60 73.36 0.001 0.00 
1 7.45 7.13 75.04 64.40 0.002 0.11 
2 7.41 7.03 75.60 64.68 0.002 0.09 
4 7.39 7 72.80 64.96 0.002 0.55 
5 7.44 6.84 72.24 63.28 0.002 0.71 
6 7.45 6.82 72.80 60.20 0.001 0.85 
7 7.45 6.8 71.68 56.84 0.001 0.88 
8 7.42 6.72 73.92 57.12 0.002 0.78 
9 7.4 6.7 71.12 51.80 0.002 0.93 
10 7.41 6.71 70.00 47.04 0.002 1.18 
12 7.43 6.66 71.12 44.80 0.002 1.29 
13 7.4 6.61 70.56 45.92 0.002 1.49 
14 7.45 6.54 70.00 45.92 0.001 1.39 
15 7.43 6.5 70.56 45.36 0.002 1.58 
16 7.38 6.46 71.12 42.00 0.002 2.29 
17 7.4 6.44 70.00 41.44 0.002 2.59 
19 7.42 6.41 70.00 40.32 0.002 3.06 
20 7.45 6.4 71.12 41.44 0.002 3.00 
21 7.4 6.37 71.12 40.88 0.002 3.61 
22 7.43 6.32 71.12 42.56 0.002 3.79 
23 7.41 6.31 70.56 39.76 0.001 3.96 
25 7.45 6.32 72.24 41.44 0.001 4.10 
26 7.44 6.31 70.00 40.88 0.002 4.17 
27 7.42 6.33 71.68 43.12 0.002 4.44 
28 7.45 6.32 69.44 42.00 0.001 4.28 
29 7.43 6.31 71.68 43.12 0.002 4.35 
32 7.41 6.3 71.68 41.44 0.002 4.84 
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ตารางผนวกที ่ค1 (ต่อ) 

 

เวลา 
(วนั) 

พีเอช 
ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย  

(มก. N/ล.) 
ความเขม้ขน้ของไนเตรท 

 (มก. N/ล.) 
น ้ าเขา้ น ้ าออก น ้ าเขา้ น ้ าออก น ้ าเขา้ น ้ าออก 

34 7.44 6.31 72.80 39.20 0.001 4.86 
36 7.41 6.32 71.68 39.20 0.001 4.96 
38 7.42 6.29 71.12 36.96 0.002 4.99 
40 7.45 6.27 71.12 36.96 0.002 5.04 
42 7.45 6.3 70.56 38.08 0.002 4.94 
47 7.42 6.26 71.68 36.96 0.002 4.79 
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ตารางผนวกที ่ค2  ค่าของพารามิเตอร์ท่ีตรวจวดัจากถงัปฏิกรณ์ของตวักลางทรงกระบอก 

 
เวลา 
(วนั) 

พีเอช 
ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย 

 (มก. N/ล.) 
ความเขม้ขน้ของไนเตรท 

 (มก. N/ล.) 
น ้ าเขา้ น ้ าออก น ้ าเขา้ น ้ าออก น ้ าเขา้ น ้ าออก 

0 7.45 7.45 75.60 72.24 0.001 0.00 
1 7.45 7.14 75.04 64.12 0.002 0.07 
2 7.41 7.00 75.60 66.08 0.002 0.23 
4 7.39 7.02 72.80 65.52 0.002 0.50 
5 7.44 7.00 72.24 66.36 0.002 0.71 
6 7.45 6.88 72.80 63.28 0.001 0.93 
7 7.45 6.82 71.68 58.80 0.001 1.14 
8 7.42 6.79 73.92 58.24 0.002 1.10 
9 7.4 6.78 71.12 53.48 0.002 1.15 
10 7.41 6.74 70.00 47.60 0.002 1.20 
12 7.43 6.69 71.12 44.80 0.002 1.34 
13 7.4 6.65 70.56 42.56 0.002 1.40 
14 7.45 6.63 70.00 40.32 0.001 1.46 
15 7.43 6.62 70.56 41.44 0.002 1.50 
16 7.38 6.57 71.12 42.56 0.002 1.67 
17 7.4 6.52 70.00 42.00 0.002 1.66 
19 7.42 6.47 70.00 40.32 0.002 1.87 
20 7.45 6.44 71.12 44.80 0.002 1.87 
21 7.4 6.39 71.12 42.56 0.002 2.41 
22 7.43 6.39 71.12 40.88 0.002 2.59 
23 7.41 6.4 70.56 40.32 0.001 3.07 
25 7.45 6.4 72.24 42.00 0.001 3.31 
26 7.44 6.41 70.00 44.80 0.002 3.80 
27 7.42 6.4 71.68 43.12 0.002 3.72 
28 7.45 6.42 69.44 44.24 0.001 3.73 
29 7.43 6.42 71.68 43.12 0.002 3.72 
32 7.41 6.41 71.68 39.20 0.002 3.92 
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ตารางผนวกที ่ค2 (ต่อ) 

 

เวลา 
(วนั) 

พีเอช 
ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย  

(มก. N/ล.) 
ความเขม้ขน้ของไนเตรท 

 (มก. N/ล.) 
น ้ าเขา้ น ้ าออก น ้ าเขา้ น ้ าออก น ้ าเขา้ น ้ าออก 

34 7.44 6.42 72.80 34.72 0.001 4.48 
36 7.41 6.4 71.68 35.84 0.001 4.54 
38 7.42 6.4 71.12 37.52 0.002 4.91 
40 7.45 6.41 71.12 35.84 0.002 5.18 
42 7.45 6.41 70.56 34.72 0.002 5.24 
47 7.42 6.43 71.68 33.60 0.002 5.44 
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ตารางผนวกที ่ค3  ค่าของพารามิเตอร์ท่ีตรวจวดัจากถงัปฏิกรณ์ของตวักลางทรงกลม 

 

เวลา 
(วนั) 

พีเอช 
ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย 

 (มก. N/ล.) 
ความเขม้ขน้ของไนเตรท 

 (มก. N/ล.) 
น ้ าเขา้ น ้ าออก น ้ าเขา้ น ้ าออก น ้ าเขา้ น ้ าออก 

0 7.45 7.45 75.60 72.24 0.001 0.00 
1 7.45 7.2 75.04 65.24 0.002 0.05 
2 7.41 7.15 75.60 66.08 0.002 0.22 
4 7.39 7.13 72.80 66.92 0.002 0.23 
5 7.44 7.13 72.24 66.64 0.002 0.57 
6 7.45 7.02 72.80 64.12 0.001 0.78 
7 7.45 6.89 71.68 60.48 0.001 0.96 
8 7.42 6.8 73.92 55.44 0.002 1.10 
9 7.4 6.79 71.12 48.72 0.002 1.04 
10 7.41 6.77 70.00 44.24 0.002 1.11 
12 7.43 6.7 71.12 43.68 0.002 1.32 
13 7.4 6.65 70.56 44.24 0.002 1.38 
14 7.45 6.66 70.00 42.56 0.001 1.47 
15 7.43 6.61 70.56 41.44 0.002 1.60 
16 7.38 6.51 71.12 43.12 0.002 1.66 
17 7.4 6.48 70.00 42.00 0.002 1.79 
19 7.42 6.44 70.00 43.12 0.002 1.83 
20 7.45 6.42 71.12 41.44 0.002 2.07 
21 7.4 6.4 71.12 36.96 0.002 2.81 
22 7.43 6.38 71.12 38.08 0.002 3.34 
23 7.41 6.37 70.56 38.08 0.001 3.24 
25 7.45 6.38 72.24 36.96 0.001 3.59 
26 7.44 6.37 70.00 35.84 0.002 3.68 
27 7.42 6.38 71.68 35.84 0.002 3.80 
28 7.45 6.38 69.44 36.96 0.001 3.91 
29 7.43 6.38 71.68 36.40 0.002 4.20 
32 7.41 6.37 71.68 36.96 0.002 4.13 
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ตารางผนวกที ่ค3 (ต่อ) 

 

เวลา 
(วนั) 

พีเอช 
ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย  

(มก. N/ล.) 
ความเขม้ขน้ของไนเตรท 

 (มก. N/ล.) 
น ้ าเขา้ น ้ าออก น ้ าเขา้ น ้ าออก น ้ าเขา้ น ้ าออก 

34 7.44 6.38 72.80 37.52 0.001 4.29 
36 7.41 6.37 71.68 38.08 0.001 4.39 
38 7.42 6.38 71.12 36.96 0.002 4.46 
40 7.45 6.38 71.12 35.84 0.002 4.65 
42 7.45 6.37 70.56 33.60 0.002 5.07 
47 7.42 6.39 71.68 33.60 0.002 5.23 
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ภาคผนวก ง 
ขอ้มูลจากการทดลองการก าจดัไนโตรเจนและฟอสฟอรัสท่ีเกิดข้ึนควบคู่กนัในถงัปฏิกรณ์เดียว 
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ตารางผนวกที ่ง1  ค่าของพารามิเตอร์ท่ีตรวจวดัจากถงัปฏิกรณ์ชั้นเดียว 

 

เวลา (วนั) 
พีเอช 

สภาพด่าง 
 (มก. CaCO3/ล.) 

ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย 
(มก. N/ล.) 

ความเขม้ขน้ของไนเตรท 
 (มก. N/ล.) 

ความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัส
(มก. P/ล.) 

น ้ าเขา้ น ้ าออก น ้ าเขา้ น ้ าออก น ้ าเขา้ น ้ าออก น ้ าเขา้ น ้ าออก น ้ าเขา้ น ้ าออก 
0 8.88 8.88 262 262 84 84 0.00 0.00 10.67 10.67 
1 8.66 8.79 230 226 78.12 76.44 0.00 0.87 10.43 8.50 
4 8.65 8.68 228 220 78.96 76.44 0.00 1.09 10.52 8.08 
5 8.59 8.67 230 200 76.44 68.88 0.00 2.66 10.37 8.37 
6 8.46 8.57 228 192 73.08 65.52 0.02 4.46 10.15 8.45 
7 8.66 8.45 224 186 74.76 56.28 0.05 5.73 10.27 8.10 
8 8.55 8.37 218 172 73.92 54.6 0.05 6.74 10.30 8.05 
11 8.59 8.23 220 120 75.6 52.08 0.00 7.66 10.15 7.95 
12 8.53 7.93 224 104 73.92 50.4 0.02 8.77 10.60 7.88 
13 8.6 7.92 232 92 76.44 48.72 0.00 9.98 10.48 7.92 
14 8.62 7.73 222 84 72.24 46.2 0.00 10.40 10.23 8.07 
15 8.59 7.69 222 70 73.08 37.8 0.00 11.55 10.37 8.00 
18 8.48 7.64 - - 74.76 33.6 - - - - 
20 8.66 7.44 220 62 73.92 31.92 0.05 12.26 10.35 7.95 
21 8.86 7.08 222 52 75.6 26.88 0.05 12.52 10.15 8.18 
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77 

ตารางผนวกที ่ง1 (ต่อ)  

 

เวลา (วนั) 
พีเอช 

สภาพด่าง 
 (มก. CaCO3/ล.) 

ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย 
(มก. N/ล.) 

ความเขม้ขน้ของไนเตรท 
 (มก. N/ล.) 

ความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัส
(มก. P/ล.) 

น ้ าเขา้ น ้ าออก น ้ าเขา้ น ้ าออก น ้ าเขา้ น ้ าออก น ้ าเขา้ น ้ าออก น ้ าเขา้ น ้ าออก 
22 8.48 7.06 222 30 75.6 23.52 0.00 13.38 10.32 8.32 
25 8.62 6.88 222 20 74.76 18.48 0.00 14.93 10.35 7.95 
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ตารางผนวกที ่ง2  ค่าของพารามิเตอร์ท่ีตรวจวดัจากถงัปฏิกรณ์สามชั้น 

 

เวลา (วนั) 
พีเอช 

สภาพด่าง 
 (มก. CaCO3/ล.) 

ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย 
(มก. N/ล.) 

ความเขม้ขน้ของไนเตรท 
 (มก. N/ล.) 

ความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัส
(มก. P/ล.) 

น ้ าเขา้ น ้ าออก น ้ าเขา้ น ้ าออก น ้ าเขา้ น ้ าออก น ้ าเขา้ น ้ าออก น ้ าเขา้ น ้ าออก 
0 8.88 8.88 262 262 84 56 0.00 0.00 10.67 10.67 
1 8.66 8.72 230 230 78.12 50.4 0.00 0.90 10.43 8.07 
4 8.65 8.63 228 202 78.96 50.4 0.00 1.08 10.52 7.53 
5 8.59 8.54 230 188 76.44 45.92 0.00 3.18 10.37 7.78 
6 8.46 8.52 228 176 73.08 43.68 0.02 4.72 10.15 7.77 
7 8.66 8.4 224 174 74.76 36.96 0.05 6.76 10.27 7.67 
8 8.55 8.29 218 162 73.92 34.72 0.05 7.93 10.30 7.55 
11 8.59 8.16 220 124 75.6 32.48 0.00 8.66 10.15 7.35 
12 8.53 7.48 224 80 73.92 29.68 0.02 9.91 10.60 7.50 
13 8.6 7.83 232 72 76.44 24.08 0.00 11.63 10.48 7.32 
14 8.62 7.55 222 70 72.24 22.96 0.00 12.04 10.23 7.20 
15 8.59 7.35 222 34 73.08 22.4 0.00 13.04 10.37 7.27 
18 8.48 7.13 - - 74.76 19.6 - - - - 
20 8.66 7.58 220 32 73.92 18.48 0.00 14.32 10.35 7.33 
21 8.86 7.03 222 28 75.6 16.8 0.00 15.26 10.15 7.18 
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ตารางผนวกที ่ง2 (ต่อ)  

 

เวลา (วนั) 
พีเอช 

สภาพด่าง 
 (มก. CaCO3/ล.) 

ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย 
(มก. N/ล.) 

ความเขม้ขน้ของไนเตรท 
 (มก. N/ล.) 

ความเขม้ขน้ของฟอสฟอรัส
(มก. P/ล.) 

น ้ าเขา้ น ้ าออก น ้ าเขา้ น ้ าออก น ้ าเขา้ น ้ าออก น ้ าเขา้ น ้ าออก น ้ าเขา้ น ้ าออก 
22 8.48 6.86 222 22 75.6 10.08 0.00 15.40 10.32 7.22 
25 8.62 6.5 222 16 74.76 7.28 0.00 16.49 10.35 7.17 
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ภาคผนวก จ 
กราฟมาตรฐานท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ 
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ภาพผนวกที ่จ1  กราฟมาตรฐานฟอสฟอรัสท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ 
 

 
 

ภาพผนวกที ่จ2  กราฟมาตรฐานไนเตรตท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ 
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ภาพผนวกที ่จ3  กราฟมาตรฐานไนเตรตท่ีใชใ้นการวิเคราะห์กราฟมาตรฐานไอออนโครมาโท
 กราฟท่ีใชใ้นการทดลอง 
 

 

 
 

ภาพผนวกที ่จ4  กราฟมาตรฐานไนเตรตท่ีใชใ้นการวิเคราะห์กราฟไอออนโครมาโทกราฟของน ้า
 เสียตวัอยา่งวนัท่ี 25 ท่ีผา่นถงัปฏิกรณ์แบบ สามชั้นของการทดลองการก าจดั
 ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสท่ีเกิดควบคู่กนัในถงัปฏิกรณ์เดียว 
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   ประวตัิการศึกษาและการท างาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นายณฏัฐ ์ ภู่เกิดสิน 
วนั เดือน ปี ทีเ่กดิ 4 พฤศจิกายน พ.ศ. 2530 
สถานทีเ่กดิ  จงัหวดักรุงเทพมหานคร 
ประวตัิการศึกษา พ.ศ. 2553 

จบการศึกษา วท.บ. (เทคโนโลยส่ิีงแวดลอ้ม) 
สาขาวชิาเทคโนโลยส่ิีงแวดลอ้ม  
ภาควชิาเทคโนโลยอุีตสาหกรรมเกษตร  
คณะวทิยาศาสตร์ประยกุต ์ 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 

 
 


