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บทที่ 1  บทน ำ 
 

1.1   ควำมส ำคัญ และที่มำของงำนวิจัย 
 

น ้ำเป็นปัจจัยส้ำคัญในกำรด้ำรงชีวิต เมื่อมีกำรเจริญเติบโตของสังคมเศรษฐกิจ ท้ำให้เกิดกำรพัฒนำ
ด้ำนอุตสำหกรรมอย่ำงรวดเร็ว ส่งผลให้เกิดปัญหำน ้ำเน่ำเสีย ปัญหำมลพิษทำงน ้ำที่เกิดจำกกำรปล่อย
สิ่งปฏิกูลจำกโรงงำนอุตสำหกรรมจัดเป็นปัญหำส้ำคัญ โดยเฉพำะโลหะหนักในสิ่งแวดล้อม                     
มีกำรเพิ่มขึ นอย่ำงต่อเนื่อง จนกลำยเป็นปัญหำมลพิษ โลหะหนักที่ปนเปื้อนในแหล่งน ้ำแม้แต่ควำม
เข้มข้นเพียงเล็กน้อยก็สำมำรถเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตต่ำงๆ ในแหล่งน ้ำได้ และมีกำรสะสมในสัตว์น ้ำ ซึ่ง
จะส่งผลอันตรำยต่อมนุษย์ เมื่อมนุษย์น้ำสัตว์น ้ำนั นไปบริโภค [1] ในประเทศไทยมีโรงงำน
อุตสำหกรรมหลำกหลำยประเภทที่มีกำรใช้โลหะหนักในกระบวนกำรผลิต และก่อให้เกิดน ้ำเสียที่มี
โลหะหนักปนเปื้อน เช่น อุตสำหกรรมชุบโลหะ อุตสำหกรรมแบตเตอร่ี  อุตสำหกรรมฟอกหนัง 
อุตสำหกรรมพลำสติก เป็นต้น โดยชนิดของโลหะหนักที่มีบทบำทต่อกำรเกิดมลภำวะในสิ่งแวดล้อม
มำกที่สุดมีอยู่ด้วยกัน 3 ธำตุ คือ ปรอท ตะกั่ว และแคดเมียม ซึ่งอุตสำหกรรมที่มีกำรใช้แคดเมียม เช่น 
อุตสำหกรรมเคลือบโลหะ ท้ำเหล็กเส้น แบตเตอร่ี พลำสติก เคร่ืองปั้นดินเผำ ท้ำสี เชื่อมโลหะ และ        
ท้ำปุ๋ย [2] ดังนั นอุตสำหกรรมต่ำงๆจึงต้องมีระบบบ้ำบัดน ้ำเสียที่มีประสิทธิภำพ เพื่อให้น ้ำทิ งจำก
โรงงำนที่ผ่ำนกำรบ้ำบัดแล้วเป็นไปตำมมำตรฐำนของโรงงำนอุตสำหกรรม 
 
ระบบเอสบีอำร์ (Sequencing batch reactor system; SBR) เร่ิมมีกำรใช้งำนในช่วงต้นปี ค.ศ. 1960 ซึ่ง
เป็นระบบบ้ำบัดน ้ำเสียทำงชีวภำพแบบตะกอนเร่ง (Activated Sludge; AS) ที่มีกำรท้ำงำนแบบกะ 
(Batch) [3] ซึ่งเหมำะกับกำรบ้ำบัดน ้ำเสียจำกชุมชนและอุตสำหกรรมที่มีปริมำณน้อยสำมำรถ 
ปรับเปลี่ยนกำรท้ำงำนให้เข้ำกับลักษณะน ้ำเสียได้ และสำมำรถก้ำหนดสัดส่วนของเวลำที่เหมำะสม        
ในกำรด้ำเนินงำนในช่วงแอนอกซิก (Anoxic) และออกซิก (Oxic) มีควำมสำมำรถในกำรก้ำจัด
สำรอินทรีย์ค่อนข้ำงสูง เนื่องจำกในช่วงออกซิกมีกำรเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุ่มเฮทเทอโรโทรพ
แบคที เรีย (Heterotroph bacteria) และในช่วงแอนอกซิกมีกำรเจริญเติบโตของแบคทีเ รีย                       
กลุ่มแฟคัลเททีฟแบคทีเรีย (Facultative bacteria) ซึ่งควำมแตกต่ำงระหว่ำงแบคทีเรียทั งสองกลุ่ม              
อำจมีผลต่อกำรก้ำจัดโลหะหนัก 
 
จึงเป็นที่มำของงำนวิจัยนี ซึ่งท้ำกำรศึกษำกำรก้ำจัดแคดเมียมโดยระบบเอสบีอำร์ (Sequencing batch 
reactor system) และศึกษำสัดส่วนของเวลำที่เหมำะสมในกำรด้ำเนินงำน ในช่วงแอนอกซิก (Anoxic) 
และออกซิก (Oxic)  
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1.2  วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 
 

1.3.1  เพื่อศึกษำประสิทธิภำพของระบบรีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์ (SBR) ในกำรก้ำจัดแคดเมียม 
1.3.2  เพื่อศึกษำช่วงระยะเวลำแอนอกซิก (anoxic) และออกซิก (oxic) ในกำรก้ำจัดแคดเมียม 
 

1.3  ขอบเขตกำรศึกษำวิจัย  
 
1.3.1  กำรศึกษำในครั งนี ใช้ตะกอนจุลินทรีย์ระบบบ้ำบัดน ้ำเสียแบบตะกอนเร่ง  (Activated Sludge) 
จำกโรงบ้ำบัดน ้ำเสียรวมสี่พระยำในกำรก้ำจัดแคดเมียม 
1.3.2  ศึกษำระยะเวลำที่เหมำะสมในกำรด้ำเนินระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์ (SBR) ในช่วง               
แอนอกซิก (Anoxic) และ ออกซิก (Oxic) ในกำรก้ำจัดแคดเมียมโดยก้ำหนดให้ 1 วัฏจักร เท่ำกับ 24 
ชั่วโมง 
 

1.4  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

 
1.4.1  ท้ำให้ทรำบถึงประสิทธิภำพของระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์ (Sequencing Bath Reactor 
System; SBR) ในกำรก้ำจัดแคดเมียม 
1.4.2  ท้ำให้ทรำบช่วงระยะเวลำในกำรก้ำจัดแคดเมียมในช่วงแอนอกซิก (Anoxic) และออกซิก (Oxic) 
1.4.3  เพื่อเป็นแนวทำงในกำรใช้ระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์ (SBR) ในกำรบ้ำบัดน ้ำเสีย 
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บทที่ 2  ทฤษฎี 
 

2.1  ระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์ (Sequencing Batch Reactor System; 
SBR) 
 

2.1.1  หลักการของระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์ (SBR) 
 
ระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์ (SBR) เป็นระบบบ้ำบัดน ้ำเสียทำงชีวภำพที่พัฒนำมำจำกระบบบ้ำบัด
น ้ำเสียแบบตะกอนเร่ง (Activated Sludge) มีจุลินทรีย์แขวนลอย (Suspended) อยู่ในระบบ  ระบบ            
ซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์ (SBR) มีกำรท้ำงำนแบบกะ (Batch) มีกำรเติมน ้ำเสียแบบเติมเข้ำ-ถ่ำยออก 
โดยระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์เร่ิมมีกำรใช้งำนในช่วงต้นปี ค.ศ.1960 [3] มีประสิทธิภำพ                
ในกำรบ้ำบัดสำรอินทรีย์  และสำรอำหำรไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่มีอยู่ ในน ้ ำ เสีย                                
ซึ่งระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์ (SBR) มีกระบวนกำรเติมอำกำศ (Aeration) และกำรตกตะกอน 
(Sedimentation) ในถังปฏิกิริยำเดียวกัน ด้ำเนินกำรไปตำมล้ำดับในแต่ละช่วงเวลำ  ดังนั นระบบ            
ซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์จึงสำมำรถควบคุมกำรเกิดกระบวนกำรทำงชีวภำพต่ำงๆได้โดยกำรควบคุม
ระยะเวลำ ซึ่งสำมำรถก้ำหนดช่วงเวลำให้เป็นช่วงเวลำส้ำหรับกำรเกิดปฏิกิริยำในช่วง Aerobic (Oxic), 
Anoxic, Anaerobic  หรือ Fermentation [4] เพื่อควบคุมให้เกิดปฏิกิริยำไนตริฟิเคชัน ดีไนตริฟิเคชัน 
และกระบวนกำรบ้ำบัดฟอสฟอรัส  
 

2.1.2  ขั้นตอนการท างานของระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตออร ์(SBR)  
 
กำรเดินระบบบ้ำบัดน ้ำเสียของระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์ (SBR) มีกำรเดินระบบกำรท้ำงำน              
1 รอบ (Cycle) ประกอบด้วย 5 ขั นตอน ดังนี  
 

2.1.2.1  ช่วงเติมน้ าเสีย (Fill)  
 
ช่วงเติมน ้ำเสีย เป็นกำรเติมน ้ำเสียที่ประกอบด้วยสำรอำหำรหรือบีโอดี เข้ำสู่ระบบซีเควนซิ่งแบท              
รีแอคเตอร์ ที่มีจุลินทรีย์แขวนลอยอยู่ในระบบ ปริมำตรของน ้ำเสียเร่ิมต้นในถังอำจต่้ำประมำณร้อยละ 
25 ของประมำตรถัง ให้เติมน ้ำเสียจนถึงระดับสูงสุดที่ได้ก้ำหนดไว้ เวลำที่ใช้ในกำรเติมน ้ำเสียขึ นอยู่
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กับปริมำตรของถังปฏิกิริยำ และอัตรำกำรไหลของน ้ำเสีย [5] ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย ลักษณะกำรตก
ของตะกอน และกำรออกแบบระบบบ้ำบัด  
ช่วงกำรเติมน ้ำเสียอำจจะประกอบกระบวนกำรต่ำงๆ ดังนี  

- Static Fill (Anaerobic/Fermentative) กำรเติมน ้ำเสียแบบไม่เติมอำกำศ และไม่มีกำรกวนผสม 
กระบวนกำรนี จะต้องควบคุมกำรเติบโตของฟิลำเมนตัส (Filamentous) 

- Mix Fill (Anoxic) กระบวนนี มีมีกำรเติมอำกำศ แต่มีกำรกวนผสม ซึ่งท้ำให้เกิดปฏิกิริยำ           
ดีไนตริฟิเคชัน กระบวนกำรนี ต้องควบคุมกำรเจริญเติบโตของฟิลำเมนตัส (Filamentous) 

- Aerated Fill (Oxic) เป็นกำรเติมน ้ำเสียที่มีกำรเติมอำกำศและมีกำรกวนผสม ซึ่งสำมำรถลด
ปริมำรสำรอินทรีย์ได้บำงส่วนก่อนช่วงท้ำปฏิกิริยำ 

ดังนั นในช่วงกำรน ้ำเสียจึงมีหรือไม่มีกำรเติมอำกำศ ตำมกำรออกแบบระบบบ้ำบัดน ้ำเสีย 
 

2.1.2.2  ช่วงท าปฏิกิริยา (Reaction)  
 
ช่วงท้ำปฏิกิริยำ เร่ิมต้นหลังจำกกำรเติมน ้ำเสียเสร็จสมบูรณ์ เป็นกระบวนกำรลดสำรอินทรีย์ในน ้ำเสีย 
(BOD) ช่วงท้ำปฏิกิริยำจะด้ำเนินกำรจนกระทั่งเกิดปฏิกิริยำสมบูรณ์ ซึ่งในกระบวนกำรย่อยสลำย
สำรอินทรีย์ต้องกำรออกซิเจนละลำยน ้ำมำกกว่ำ 2-3 มิลลิกรัมต่อลิตร ในปฏิกิริยำไนตริฟิเคชัน
ต้องกำรออกซิเจนละลำยน ้ำประมำณ 2-3 มิลลิกรัมต่อลิตร ในระหว่ำงช่วงท้ำปฏิกิริยำระบบจะมี          
กำรเติมอำกำศและกำรกวนผสมอย่ำงต่อเนื่อง ท้ำให้เกิดกระบวนกำรย่อยสำรอินทรีย์ กระบวนกำร             
ไนตริฟิเคชัน (Nitrification) อย่ำงสมบูรณ์ หำกในช่วงท้ำปฏิกิริยำไม่มีกำรเติมอำกำศ จะท้ำให้
เกิดปฏิกิริยำดีไนตริฟิ เคชัน (Denitrification)โดยช่วงท้ำปฏิกิริยำจะใช้ระยะเวลำประมำณร้อยละ 35 
ของเวลำ 1วัฎจักร [5] 
 

2.1.2.3  ช่วงตกตะกอน (Settle)  
 
ช่วงตกตะกอน ระหว่ำงช่วงเวลำกำรตกตะกอนกำรเติมอำกำศและกำรกวนผสมจะสิ นสุดลง ท้ำให้
ตะกอนจุลินทรีย์ตกลงก้นถังปฏิกิริยำ เป็นกำรแยกตะกอนออกจำกน ้ำเสียที่ผ่ำนกำรบ้ำบัดแล้ว              
หำกจุลินทรีย์ไม่ตกตะกอนจะท้ำให้หลุดไปในช่วงระบำยน ้ำทิ ง กำรตกตะกอนในระบบซีเควนซิ่ง
แบทรีเอคเตอร์มีประสิทธิภำพมำกกว่ำระบบตะกอนเร่งแบบต่อเนื่อง เพรำะน ้ำเสียจะอยู่ในสภำวะนิ่ง             
ท้ำให้เกิดกำรตะตะกอนที่สมบูรณ์ ระยะเวลำของกำรตกตะกอนไม่ควรยำวนำนเกินไป เพรำะจะท้ำให้
ตะกอนลอยตัวโดยกำรจับกับก๊ำซ (N2, N2O, CO2) ที่เกิดขึ นเนื่องจำกเกิดกระบวนกำรดีไนตริฟิเคชัน 
ระยะเวลำควรใช้ประมำณ 1 ชั่วโมง [5] 
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2.1.2.4  ช่วงระบายน้ าทิ้ง (Draw)  
 
ช่วงระบำยน ้ำทิ ง เป็นช่วงระบำยน ้ำทิ งที่ผ่ำนกำรบ้ำบัด กำรระบำยน ้ำทิ งไม่ควรมีระยะเวลำนำนเกินไป
เพื่อป้องกันกำรหลุดของตะกอน ในช่วงระบำยน ้ำทิ งควรมี เวลำประมำณร้อยละ 5 – 30 ของเวลำ                 
1 วัฎจักร [5] 
 

2.1.2.5  ช่วงพักระบบ (Idle) 
 
ช่วงพักระบบ เป็นช่วงระยะเวลำส้ำหรับกำรเตรียมพร้อมส้ำหรับกำรเร่ิมกระบวนกำรบ้ำบัดน ้ำเสียใหม่ 
หรือเร่ิมกำรเติมน ้ำเสียต่อไป และเป็นช่วงเวลำในกำรซ่อมแซมระบบบ้ำบัด 
 

 
 

รูปท่ี 2.1  ลักษณะกำรท้ำงำนของระบบเอสบีอำร์  
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2.1.3  การควบคุมการท างานของระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์  
 
2.1.3.1  การควบคุมการเติมน้ าเสีย 
 
กำรควบคุมกำรป้อนน ้ำเสีย จะต้องมีกำรเติมน ้ำเสียและอำกำศ ซึ่งอัตรำส่วนระหว่ำงช่วงเวลำ                 
ป้อนน ้ำทิ งต่อช่วงเวลำเติมอำกำศให้เหมำะสม เนื่องจำกมีผลต่อประสิทธิภำพของกำรตกตะกอน หำก
มีระยะเวลำที่สั นเกินไปท้ำให้น ้ำทิ งขุ่น และหำกนำนเกินไปจะท้ำให้เกิดตะกอนลอย เนื่องจำก
เกิดปฏิกิริยำดีไนตริฟิเคชัน [5] 
 

2.1.3.2  การควบคุมการเติมอากาศ  
 
กำรเติมอำกำศจะต้องมีอย่ำงเพียงพอ เนื่องจำกต้องเติมอำกำศชดเชยในช่วงระยะเวลำตกตะกอน            
เพื่อป้องกันกำรเกิดปฏิกิริยำดีไนตริฟิเคชันในช่วงกำรตกตะกอน ระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์มักมี
ขนำดเคร่ืองเติมอำกำศใหญ่กว่ำระบบบ้ำบัดน ้ำเสียแบบตะกอนเร่งโดยทั่วไป  
 

2.1.3.3  การควบคุมสภาวะอื่นๆ 
 
ในกำรบ้ำบัดน ้ำเสีย ในช่วงท้ำปฏิกิริยำ จุลินทรีย์จะสำมำรถบ้ำบัดน ้ำเสียได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ
จะต้องมีกำรควบคุมสภำวะให้เหมำะสมต่อกำรเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ เช่น มีสำรอำหำรที่เพียงพอ 
ค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำงที่เหมำะสม มีกำรเติมอำกำศที่เหมำะสมต่อกำรเจริญเติบโตของจุลินทรีย์  
 

2.1.3.4  การควบคุมการตกตะกอนของตะกอนจุลินทรีย์และการระบายน้ าส่วนใสออกจาก
ระบบบ าบัดน้ าเสีย 
 
ระยะเวลำที่เหมำะสมในกำรหยุดเคร่ืองเติมอำกำศเพื่อให้เกิดกำรตกตะกอนที่ดี และระบำยน ้ำส่วนใส
ออกจำกระบบบ้ำบัดน ้ำเสียควรใช้เวลำสั นเท่ำที่ต้องกำรเท่ำนั น ซึ่งขึ นอยู่กับประสิทธิภำพขอ ง             
กำรตกตะกอนจุลินทรีย์ในถังปฏิกิริยำ ค่ำออกซิเจนละลำยน ้ำ (Dissolved Oxygen; DO) ก่อนหยุด
เคร่ืองเติมอำกำศ และอัตรำกำรระบำยน ้ำส่วนใส หำกประสิทธิภำพกำรตกตะกอนและอัตรำ                  
กำรระบำยน ้ำส่วนใสจะท้ำให้ระยะเวลำหยุดเคร่ืองเติมอำกำศสั นลง แต่หำ กประสิทธิภำพ                      
กำรตกตะกอนของตะกอนจุลินทรีย์ไม่ดีก็จะท้ำให้ระยะเวลำที่ใช้ในกำรตกตะกอนของจุลินทรีย์               
ในถังปฏิกิริยำนำนขึ น ต้องลดระยะเวลำกำรระบำยน ้ำส่วนใสลง เพื่อไม่ต้องหยุดเคร่ืองเติมอำกำศนำน
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เกินไป ซึ่งอำจเกิดปัญหำให้ระดับออกซิ เจนละลำยน ้ำต่้ำมำก มีผลให้ตะกอนจุลินทรีย์ในกลุ่ม                  
ของดีไนตริฟิเคชั่นแบคทีเรีย หรือดีไนตริไฟเออร์ (Denitrification or Denitrifyer ) ท้ำงำนได้ดี และ
ผลิตก๊ำซไนโตรเจนท้ำให้เกิดตะกอนลอย ในช่วงกำรตกตะกอนและระบำยน ้ำใสจะต้องควบคุมให้น ้ำ
มีสภำพนิ่งมำกที่สุดเพื่อให้กำรตกตะกอนเป็นไปอย่ำงรวดเร็ว และป้องกันไม่ให้เกิดตะกอนฟุ้ง
กระจำยหลุดออกจำกถังปฏิกิริยำผสมไปกับส่วนน ้ำใสขณะถ่ำยน ้ำใสออกจำกถังปฏิกิริยำ [5] 
 

2.1.4  ข้อดีและข้อเสียของระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์ 
 

2.1.4.1  ข้อดีของระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์  
 
- ระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์เป็นระบบบ้ำบัดน ้ำเสียที่รวมถังเติมอำกำศ และถังตกตะกอนอยู่ใน
ถังเดียวกัน โดยแยกกำรเกิดกระบวนกำรต่ำงๆตำมช่วงเวลำ ท้ำให้ลดพื นที่ในกำรก่อสร้ำงระบบบ้ำบัด
น ้ำเสีย 
- ระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์ไม่มีกำรหมุนเวียนตะกอน ซึ่งตะกอนจุลินทรีย์จะถูก รักษำให้อยู่ใน
ถังปฏิกิริยำเสมอ จึงไม่จ้ำเป็นต้องปั้มสูงตะกอน ท้ำให้มีค่ำใช้จ่ำยในกำรลงทุนสร้ำงระบบค่อนข้ำงต่้ำ 
เพรำะไม่จ้ำเป็นต้องมีถังตกตะกอน  
- ระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์มีกำรท้ำงำนโดยกำรก้ำหนดช่วงเวลำในกำรด้ำเนินตำมกระบวนกำร
ต่ำงๆ จึงสำมำรถสำมำรถควบคุมให้เกิดไนตริฟิ เคชั่น (Nitrification) และดีไนตริฟิ เคชั่น 
(Denitrification) และ กำรก้ำจัดฟอสฟอรัส (Phosphorus removal) ได้โดยไม่ต้องเติมสำรเคมี  
- ระบบซีเควนซิ่งแบทรีอแอคเตอร์สำมำรถควบคุมไม่ให้เกิดกำรผสมระหว่ำงน ้ำใสและตะกอน ท้ำให้
ตะกอนไม่หลุดมำจำกระบบ ส่งผลให้น ้ำทิ งออกจำกระบบอยู่ในมำตรฐำนที่ต้องกำร และสำมำรถ
ควบคุมปริมำณน ้ำทิ งตำมต้องกำรได้ 
- ระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์มีระบบกำรท้ำงำนที่ซับซ้อนและไม่ยุ่งยำก จึงสำมำรถควบคุมดูแล
ระบบได้ง่ำย และไม่ต้องบ้ำรุงรักษำมำกนัก 
- ระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์มีระบบกำรกวน และกำรเติมอำกำศแยกออกจำกกัน ท้ำให้สำมำรถ
ควบคุมกำรใช้พลังงำนส่งผลให้ประหยัดพลังงำน 
- ระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์สำมำรถปรับเปลี่ยนกำรท้ำงำนเพื่อรองรับกำรเปลี่ยนแปลง               
ควำมเข้มข้นของสำรมลพิษต่ำงๆได้ดี 
- ระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์เป็นระบบบ้ำบัดทำงชีวภำพที่มีจุลินทรีย์หลำกหลำยชนิด ท้ำให้มี
ประสิทธิภำพในกำรก้ำจัดสำรมลพิษได้สูง 
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2.1.4.2  ข้อเสียของระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์ 
 
- ระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์เป็นระบบที่ต้องก้ำหนดระยะเวลำในกำรท้ำงำนในช่วงต่ำงๆ จึงต้อง
มีกำรท้ำงำนกำรเป็นระบบอัตโนมัติ อุปกรณ์ที่ใช้และควบคุมต่ำงๆ ต้องท้ำงำนอย่ำงต่อเนื่อง และต้อง
ควบคุมและดูและให้อยู่ในสภำวะกำรท้ำงำนที่ก้ำหนดของระบบตลอดเวลำ 
- ระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์จ้ำเป็นต้องมีกำรควบคุมระดับตะกอนในถังปฏิกิริยำ เพื่อรักษำ
สภำวะที่เหมำะสมต่อกำรท้ำงำนของแบคทีเรีย 
- ระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์เป็นระบบกำรที่ต้องอำศัยผู้ควบคุมที่มีควำมเชี่ยวชำญและ
ประสบกำรณ์ในกำรด้ำเนินระบบ 
- ระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์เป็นระบบบ้ำบัดน ้ำเสียที่ เหมำะสมกับกำรบ้ำบัดน ้ำเสียที่มีปริมำณ 
น ้ำเสียเข้ำระบบน้อย 
 

2.2  กลไกการท างานของจุลินทรีย์ในระบบบ าบัดแบบเลี้ยงตะกอนเร่ง (Activated 
Sludge; AS)  
 
ระบบบ้ำบัดน ้ำเสียแบบตะกอนเร่ง หรือระบบตะกอนเร่ง (Activated Sludge; AS) เป็นระบบบัดน ้ำเสีย
ที่ใช้แบคทีเรียหรือจุลินทรีย์ที่ใช้ออกซิเจนอิสระในกำรย่อยสลำยสำรอินทรีย์เพื่อน้ำไปใช้เป็นแหล่ง
อำหำรและแหล่งพลังงำนเพื่อกำรเจริญเติบโต โดยปฏิกิริยำทำงชีวเคมีสำมำรถเขียนได้ดังนี   
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รูปท่ี 2.2  ปฏิกิริยำและกำรเปลี่ยนแปลงต่ำงๆ ที่เกิดขึ นในกระบวนกำรบ้ำบัดทำงชีวิวิทยำแบบกะ  
 
จุลินทรีย์จะย่อยสลำยมลสำร (Pollutant) ในน ้ำเสียเพื่อใช้เป็นอำหำรและเป็นแหล่งพลังงำน                     
ในกำรเจริญเติบโต ก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ที่ เกิดขึ นจำกกระบวนกำรย่อยสลำยมลสำรจะลอย               
สู่บรรยำกำศ และละลำยอยู่ในน ้ำ น ้ำที่เกิดขึ นจำกกระบวนกำรจะผสมออกไปกับน ้ำทิ งหลังผ่ำน            
กำรบ้ำบัด มลสำรในน ้ำเสียส่วนใหญ่จะถูกเปลี่ยนเป็นจุลินทรีย์ เซลล์ใหม่และรวมตัวกันเป็นฟล๊อก 
(Biological flocculation) ท้ำให้มีน ้ำหนักมำกขึ น และแยกกออกจำกน ้ำเสียได้ด้วยกำรตกตะกอน             
น ้ำ เสียที่ผ่ำนกำรบ้ำบัดจึงสะอำดพอที่จะปล่อยทิ งแล้วไม่ท้ำ เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม                     
ในกระบวนกำรย่อยสลำยสำรอินทรีย์ของจุลินทรีย์มีกำรท้ำงำนร่วมกันของจุลินทรีย์หลำยชนิด              
จนสำรอินทรีย์ไม่สำมำรถย่อยสลำยได้อีกต่อไป ซึ่งจุลินทรีย์ในระบบบ้ำบัดแบบเลี ยงตะกอนเร่ง                       
ส่วนใหญ่เป็นแบคทีเรียประมำณร้อยละ 95 [6] กำรเร่ิมต้นกำรท้ำงำนของจุลินทรีย์จะมีสำรอินทรีย์
ค่อนข้ำงสูง และมีอัตรำกำรใช้ออกซิเจนต่้ำ เมื่อจุลินทรีย์มีกระบวนกำรย่อยสลำยสำรอินทรีย์มำกขึ น 
ท้ำให้มีกำรใช้ออกซิเจนและ สำรอินทรีย์ในน ้ำเสียลดลง ในช่วงนี จุลินทรีย์จะมีกำรเจริญเติ บโต             
อย่ำงรวดเร็ว เมื่อสำรอินทรีย์ในน ้ำเสียลดน้อยลงท้ำให้ไม่เพียงพอต่อกำรเจริญเติบโตของจุลินทรีย์  
ปริมำณจุลินทรีย์จึงลดลง ส่งผลท้ำให้กำรใช้ออกซิเจนลดลง แต่ในระบบบ้ำบัดน ้ำเสียมีกำรเติมน ้ำเสีย
หรือมีกำรไหลน ้ำเสียอย่ำงต่อเนื่อง ท้ำให้จุลินทรีย์มีสำรอินทรีย์เพื่อใช้ในกระบวนกำรเจริญเติบโต
ของจุลินทรีย์อย่ำงต่อเนื่อง ดังนั นจึงมีกำรเพิ่มปริมำณของจุลินทรีย์และมีอัตรำกำรใช้ออกซิเจนสูง
ตลอดเวลำ ดังรูปที่ 2.2 จุลินทรีย์ใช้ออกซิเจนเพื่อใช้เป็นสำรอำหำร สร้ำงเซลล์ใหม่ และใช้ย่อยสลำย
จุลินทรีย์ตัวอ่ืนที่ตำยแล้ว ดังสมกำร 
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1. ใช้ในกำรย่อยลำยสำรอินทรีย์ไปเป็นคำร์บอนไดออกไซด์ น ้ำ และพลังงำน 

 
 
2. ใช้ในกำรสร้ำงเซลล์ใหม่ 

 
 
3. ใช้ในกำรย่อยสลำยจุลินทรีย์ตัวอ่ืนที่ตำยแล้ว 

 
 

2.2.1  การเกิดตะกอนเร่ง [7] 
 
กำรเกิดตะกอนจุลินทรีย์จะเกิดต่อเน่ืองกันสำมขั นตอนในถังเติมอำกำศ คือ 
 
ขั นตอนที่หนึ่งเป็นขั นตอนกำรส่งถ่ำย จุลินทรีย์จะดูดสำรอินทรีย์ในน ้ำเสียติดผนังเซลล์ และ                    
ส่งน ้ำย่อยมำย่อยสลำยสำรอินทรีย์ให้เปลี่ยนไปอยู่ในรูปของโมเลกุลที่เล็กพอที่จะซึมผ่ำนเข้ำไปใน
เซลล์ เพื่อให้เป็นสำรอำหำร ใช้เวลำประมำณ 15 ถึง 30 นำที โดยน ้ำย่อยจะถูกผลิตไว้ในเซลล์ของ
จุลินทรีย์และน ้ำที่อยู่รอบตัว สำรอินทรีย์แต่ละชนิดต้องใช้เอนไซม์ที่ เจำะจงในกำรย่อย ดังนั น
จุลินทรีย์ต้องปรับตัวและผลิตเอนไซม์ให้เหมำะสมกับในเสียชนิดต่ำงๆ จึงต้องใช้เวลำในกำรปรับตัว 
(Acclimatize) ที่เหมำะสมในกำรเร่ิมต้นกำรท้ำงำนในระบบบ้ำบัดน ้ำเสีย 
 
ขั นตอนที่สอง เมื่อสำรอินทรีย์ถูกย่อยสลำยและสำมำรถละลำยน ้ำผ่ำนเข้ำไปในเซลล์ได้ จุลินทรีย์             
จะท้ำกำรสังเครำะห์โดยกำรเปลี่ยนรูปโดยกระบวนกำรสังเครำะห์ (Synthesis) เป็นกำรสร้ำงเซลล์ใหม่ 
และกระบวนกำรออกซิเดชั่น (Oxidation) ซึ่งหมำยถึงปฏิกิริยำที่มีกำรเติมออกซิเจนได้                 ก๊ำซ
คำร์บอนไดออกไซด์ น ้ำ และพลังงำน 
 
ขั นที่สำม เป็นกำรรวมตัวอย่ำงตะกวนเร่ง โดยจุลินทรีย์ที่อยู่ในระบบจะถูกกวนผสมในถังเติมอำกำศ
และจับตัวเป็นก้อนใหญ่เรียกว่ำ ฟล็อก (Floc) หรือตะกอนเร่ง เมื่อจุลินทรีย์เหล่ำนี เจอกับ                       
สำรแขวนลอย (Suspended Material) หรือคอลลอยด์ (Colloidal Material) จะจับสำรเหล่ำนี เอำไว้
ภำยในเซลล์ และท้ำกำรย่อยสลำยเป็นสำรอำหำรต่อไป 
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2.2.2  การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ [5] 
 
กำรเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ที่อยู่ในถังปฏิกิริยำหรือถังเติมอำกำศของระบบบ้ำบัดน ้ำเสียแบบ             
เลี ยงตะกอนเร่งสำมำรถแบ่งกำรเจริญเติบโตออกได้เป็น 4 ช่วงคือ 
 
ช่วงที่หนึ่ง มีกำรเพิ่มจ้ำนวนของตะกอนจุลินทรีย์ต่้ำ (Lag growth phase) เนื่องจำกจุลินทรีย์ใช้เวลำ   
ในกำรปรับตัวให้เข้ำกับสิ่งแวดล้อมและสร้ำงเอนไซม์ที่จ้ำเป็นในกำรย่อยสลำยสำรอินทรีย์ในระบบ
บ้ำบัดน ้ำเสีย  
 
ช่วงที่สอง ตะกอนจุลินทรีย์เพิ่มจ้ำนวนอย่ำงรวดเร็ว (Log growth phase) เน่ืองจำกอำหำรมีจ้ำนวนมำก 
จุลินทรีย์จะเจริญเติบโตอย่ำงรวดเร็วและกระจำยเป็นเซลล์อิสระไม่รวมตัวเป็นฟล็อก (Floc) ที่ดี ถ้ำ
ระบบบ้ำบัดน ้ำเสียท้ำงำนในช่วงนี จะเกิดตะกอนไม่จมตัว ท้ำให้น ้ำที่ออกจำกระบบมีควำมขุ่น 
 
ช่วงที่สำม กำรเจริญเติบโตของตะกอนจุลินทรีย์จะลดลง (Declining growth phase) ในช่วงนี มีอำหำร
อยู่อย่ำงจ้ำกัดท้ำให้จุลินทรีย์เกิดกำรรวมตัวเป็นฟล็อก (Floc) ได้ง่ำย น ้ำออกมีคุณภำพดีและใส ช่วงนี 
จึงเหมำะในกำรด้ำเนินระบบ 
 
ช่วงที่สี่ ตะกอนจุลินทรีย์จะขำดอำหำรและตำย (Endogenous growth phase) ช่วงนี จะมีอำหำรอยู่น้อย
หรือไม่มีอำหำรอยู่เลย ท้ำให้จุลินทรีย์ต้องใช้อำหำรที่เก็บไว้ภำยในตัวจนหมดแล้วตำยและเซลล์                
จะแตก (Lysis) ปล่อยสำรอินทรีย์ออกมำเป็นอำหำรของจุลินทรีย์ตัวอ่ืนที่มีชีวิติอยู่ หำกไม่มีอำหำร
เพิ่มขึ นจ้ำนวนจุลินทรีย์ก็จะตำยเพิ่มขึ นและลดจ้ำนวนลงไปเร่ือยๆ  
 
ส้ำหรับกำรเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในถังเติมอำกำศแบบกวนสมบูรณ์ (Complete mix) จะมีค่ำคงที่
ตลอดทั งถัง หำกอัตรำกำรไหลของน ้ำเสียและค่ำควำมเข้มข้นของสำรอินทรีย์มีค่ำคงที่ ดังนั นจึง
สำมำรถควบคุมกำรเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ได้สม่้ำเสมอทั งถัง ซึ่งช่วงกำรเจริญเติบโตขึ นอยู่
อัตรำส่วนอำหำรกับปริมำรจุลินทรีย์ โดยทั่วไปมักจะควบคุมให้กำรท้ำงำนในช่วงที่สองและช่วงที่สี่ 
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2.2.3  ปัจจัยที่มีผลต่อกำรท ำงำนของระบบตะกอนเร่ง (Activated Sludge; AS) 
 
ระบบบ้ำบัดน ้ำเสียแบบตะกอนเร่งเป็นระบบบ้ำบัดน ้ำเสียทำงชีวภำพ จึงต้องมีกำรควบคุมปัจจัยต่ำงๆ
ที่มีผลต่อกำรท้ำงำนของระบบเพื่อให้มีประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดน ้ำเสียสูงสุด 
 

2.2.3.1  ควำมเข้มข้นของสำรอินทรีย์ในน  ำเสีย 
 
ควำมเข้มข้นของสำรอินทรีย์ในน ้ำเสีย เนื่องจำกในระบบบ้ำบัดน ้ำเสียแบบตะกอนเร่งมีกำรใช้
สำรอินทรีย์ในน ้ำเสียเพื่อใช้ในกำรเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ กำรเปลี่ยนควำมเข้มข้นของสำรอินทรีย์
ในน ้ำเสียจึงมีผลต่อกำรเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ โดยหำกอัตรำสัดส่วนของสำรอินทรีย์ต่อจุลินทรีย์
สูง ท้ำให้จุลินทรีย์เพิ่มขึ นอย่ำงรวดเร็ว ท้ำให้จุลินทรีย์กระจำยอยู่ทั่ว ส่งผลให้กำรรวมตัวของตะกอน
ไม่ดี ท้ำให้กำรตกตะกอนไม่ดี มีตะกอนจุลินทรีย์หลุดออกมำกับน ้ำทิ งค่ำบีโอดีในน ้ำทิ งจึงสูง หำก
อัตรำส่วนของอำหำรต่อจุลินทรีย์ต่้ำ ท้ำให้จุลินทรีย์เจริญเติบโตน้อยลง จุลินทรีย์สำมำรถตกตะกอน
ได้เร็วแต่ไม่สำมำรถจับตะกอนลงมำน้อย ท้ำให้น ้ำทิ งหลังกำรบ้ำบัดขุ่น 
 

2.2.3.2  อำหำรเสริม (Nutrient)  
 
อำหำรเสริมได้แก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และเหล็ก หำกขำดสำรอำหำรท้ำให้จุลินทรีย์ที่สร้ำงฟล็อก
เจริญเติบโตไม่ดี จุลินทรีย์ที่เป็นเส้นใย (Filamentous) เจริญเติบโตได้ดี ท้ำให้ตกตะกอนยำก และเกิด
ตะกอนอืด ส้ำหรับน ้ำเสียโรงงำนอุตสำหกรรมอำจมีสำรอำหำรเหล่ำนี ไม่เพียงพอส้ำหรับจุลินทรีย์  
ในระบบบ้ำบัดน ้ำเสียแบบใช้อำกำศจะควบคุม BOD: N: P: Fe เท่ำกับ 100: 5: 1: 0.5 
 

2.2.3.3  ออกซิเจนละลำยน  ำ (Dissolve oxygen) 
 
ค่ำออกซิเจนละลำยน ้ำมีควำมส้ำคัญต่อระบบบ้ำบัดน ้ำเสียเป็นอย่ำงมำก เนื่องจำกจุลินทรีย์                      
ใช้ออกซิเจนอิสระในกระบวนกำรย่อยสลำยสำรอินทรีย์เพื่อใช้ในกำรเจริญเติบโต ในถังเติมอำกำศ
ต้องมีค่ำออกซิเจนละลำยน ้ำระหว่ำง 1-2 มิลลิกรัมต่อลิตร  
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2.2.3.4  ระยะเวลาในการบ าบัด  
 
ระยะเวลำในกำรบ้ำบัดน ้ำเสียจะต้องเหมำะสมที่จุลินทรีย์สำมำรถใช้ในกำรย่อยสำรมลสำรต่ำงๆ หำก
มีระยะเวลำในกำรบ้ำบัดน้อยเกินไป มลสำรที่ย่อยยำกจะไม่สำมำรถย่อยสลำยได้ถึงขึ นสุดท้ำย ท้ำให้มี
ค่ำบีโอดีเหลืออยู่ในน ้ำทิ งมำก 
 

2.2.3.5  ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
 
ค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำง มีควำมส้ำคัญต่อระบบบ้ำบัดน ้ำเสียทำงชีววิทยำ เนื่องจำกแบคทีเรีย                        
จะเจริญเติบโตได้ดีที่ค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำง 6.5-8.5 หำกน ้ำเสียมีค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำงน้อยกว่ำ 6.5                 
รำ (fungi) จะสำมำรถเจริญเติบโตได้ดีกว่ำแบคทีเรีย ท้ำให้ตะกอนตกตะกอนไม่ดี 
 

2.2.3.6  สารพิษ (Toxic) 
 
สำรพิษในน ้ำเสียท้ำให้เป็นพิษต่อจุลินทรีย์ส่งผลให้จุลินทรีย์ตำยได้ โดยสำรพิษแบ่งเป็นสองจ้ำพวก
คือ แบบพิษเฉียบพลัน (Acute Toxicity) จะท้ำให้จุลินทรีย์ตำยอย่ำงรวดเร็ว ได้แก่ สำรหนู ไซยำไนด์ 
เป็นต้น และแบบพิษออกฤทธิ์ช้ำ (Chronic Toxicity) ท้ำให้จุลินทรีย์ได้สำรพิษเหล่ำนี เข้ำไปในเซลล์
จนเกิดพิษ และตำยในที่สุด สำรพิษเหล่ำนี ได้แก่ โลหะหนักต่ำงๆ 
 

2.2.3.7  อุณหภูมิ (Temperature) 
 
อุณหภูมิเป็นปัจจัยส้ำคัญในกำรเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ ซึ่งกำรเพิ่มอุณหภูมิทุกๆ 10 องศำเซลเซียส 
จะท้ำให้จุลินทรียืมีกำรเจริญเติบโตเพิ่มขึ นจนถึงอุณหภูมิประมำณ 37 องศำเซลเซียส เมื่ออุณหภูมิเพิ่ม
สูงมำกกว่ำนี จะท้ำให้จุลินทรีย์เจริญเติบโตลดลง  
 

2.2.3.8  กำรกวน (Mixing) 
 
กำรกวนจะท้ำให้เกิดกำรสัมผัสระหว่ำงจุลินทรีย์และน ้ำเสียอย่ำงทั่วถึง กำรกวนจึงท้ำให้มี
ประสิทธิภำพในกำรบ้ำบัดมลสำรสูง 
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2.3  โลหะหนัก (Heavy Metals)  
 
โลหะหนัก เป็นธำตุที่มีเลขอะตอม (Atomic number) อยู่ในช่วงตั งแต่ 23–92 และ อยู่ในคำบตั งแต่ 4-7 
ในตำรำงธำตุ (Periodic Table) โลหะหนักมีค่ำควำมถ่วงจ้ำเพำะตั งแต่ 5 ขึ นไป โลหะหนักมีสมบัติ
สำมำรถน้ำควำมร้อนได้ดี มีลักษณะ มันวำว เหนียว และมีค่ำออกซิเดชันได้หลำยค่ำ จึงสำมำรถรวม
กับสำรอ่ืนๆ เป็นสำรประกอบเชิงซ้อนได้ (Complex Compound) ปกติโลหะหนักมักเป็นผลึกบริสุทธิ์
และแสดงควำมเป็นพิษออกมำเพียงเล็กน้อย แต่หำกโลหะหนักหรือสำรประกอบบำงตัว ปรำกฏอยู่ใน
รูปของควำมดันไอสูงจะเป็นอันตรำยต่อมนุษย์ เช่น เมธอล ปรอท  
 

2.3.1  ควำมเป็นพิษของโลหะหนักชนิดต่ำงๆ 

 
ควำมเป็นพิษของโลหะหนัก เกิดจำกร่ำงกำยได้รับโลหะหนักเข้ำไป ท้ำให้เกิดอำกำรผิดปกติ เนื่องจำก
โลหะหนักจะรบกวนกำรท้ำงำนของเอ็นไซม์ของเซลล์ และยึดจับกับเยื่อหุ้มเซลล์ท้ำให้กำรล้ำเลียง
สำรต่ำงๆของเยื่อหุ้มเซลล์ผิดปกติ ซึ่งควำมเป็นพิษของโลหะหนักจะขึ นอยู่กับลักษณะทำงเคมีของ
โลหะหนักแต่ละชนิด อวัยวะในร่ำงกำยที่รับสัมผัสโลหะหนัก และปริมำณโลหะหนักที่ได้รับ  ซึ่งผล
ของควำมเป็นพิษของโลหะหนักในระดับเซลล์ มีดังนี  
- ท้ำให้เซลล์ตำย 

- ท้ำให้กำรท้ำงำนของเซลล์เปลี่ยนแปลงไปจำกเติม และท้ำให้โครงสร้ำงของเซลล์เปลี่ยนแปลงไป 

- ท้ำให้เกิดมะเร็งเน่ืองจำกเกิดกำรเปลี่ยนแปลงของเซลล์ 
- ท้ำให้เกิดกำรเปลี่ยนแปลงทำงพันธุกรรม เน่ืองจำกโลหะหนักท้ำให้โครโมโซมเสียหำย 
 

2.3.1.1  แคดเมียม (Cadmium; Cd) 
 
แคดเมียม เป็นโลหะทรำนซิชันสีขำว-ฟ้ำ ในธรรมชำติมักพบอยู่ในแร่สังกะสี ในปัจจุบันมีกำรใช้
แคดเมียมในอุตสำหกรรมต่ำงๆมำกมำย เช่น กำรท้ำแบตเตอร่ี ในอุตสำหกรรมพลำสติก เป็นต้น 
ดังนั นจึงท้ำให้สำมำรถพบโลหะแคดเมียมปะปนอยู่ในสิ่งแวดล้อม บรรยำกำศ และในอำหำรที่คนเรำ
กินโดยทั่วไป  ซึ่งหำกได้รับแคดเมียมจ้ำนวนมำกท้ำให้เป็นอันตรำยต่อปวด เช่น โรคปอดเรื อรัง              
ท้ำให้เกิดกำรอุดตันภำยในปอด ท้ำให้เป็นโรคถุงลมโป่งพอง และเป็นโรคไตอักเสบ หำกตับและไต
สะสมแคดเมียมในปริมำณสูง จะพบแคดเมียมในปัสสำวะสูง มีโปรตีน และกลูโคสสูงในปัสสำวะ             
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หำกแคดเมียมถูกดูดซึมเข้ำไปในร่ำงกำย แล้วสะสมอยู่ในอวัยวะต่ำงๆ เช่น ตับ ไต ม้ำม ซึ่งท้ำให้เกิด
อำกำรปวดกระดูกอย่ำงรุนแรง เกิดควำมผิดปกติที่กระดูก เรียกว่ำ โรคอิไต–อิไต 
 

2.3.1.2  โครเมียม (Chromium; Cr) 
 
โครเมียมเป็นโลหะมันวำวสีเทำ มีจุดหลอมเหลวสูง ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น และสำมำรถตีขึ นรูปได้ ใช้ใน
กำรป้องกันกำรกัดกร่อน และท้ำให้เกิดควำมมันวำว น้ำมำใช้ในอุตสำหกรรมต่ำงๆมำกมำย เช่น            
กำรเคลือบโลหะ กำรท้ำเซรำมิค กระดำษ กำรถ่ำยรูป เป็นต้น อีกทั งโครเมียมสำมำรถแพร่กระจำยได้
โดยจำกกำรผุกร่อนพังทลำยของวัตถุต้นก้ำเนิด เปลือกโลก โครเมียมสำมำรถเข้ำสู่ร่ำงกำยได้โดย            
กำรหำยใจและกำรกิน พิษที่เกิดจำกกำรได้รับโครเมียม จะท้ำให้เกิดกำรระคำยเคืองต่อเยื่อบุโพรงจมูก          
ท้ำให้เกิดแผลเรื อรังหำกได้รับกำรสัมผัสโครเมียมโดยตรง และมีกำรพบอุบัติกำรณ์ของมะเร็งปอด
เพิ่มขึ นในผู้ที่สัมผัสกับโครเมียมเป็นเวลำนำน 
 

2.3.1.3  ทองแดง (Copper; Cu)  
 
ทองแดงเป็นโลหะที่มีควำมหนำแน่น จุดเดือดและจุดหลอมเหลวสูง พบได้ตำมธรรมชำติ ทั งในดิน 
หิน น ้ำและอำกำศ อำจอยู่ในรูปธำตุอิสระหรือสำรประกอบ เช่น Cu2O, Cu2S, CuSO4, CuFeS2              
มีกำรน้ำทองแดงเป็นตัวน้ำควำมร้อนและไฟฟ้ำ จึงมีกำรน้ำมำใช้ในอุตสำหกรรมหลำยชนิด เช่น              
ใช้ผลิตลวด สำยไฟ จึงส่งผลให้มีกำรแพร่กระจำยของทองแดงสู่สิ่งแวดล้อมมำกขึ น  ซึ่งเรำอำจได้รับ
ทองแดงจำกกำรหำยใจ กำรน ้ำดื่ม กำรบริโภคอำหำรในชีวิตประจ้ำวัน  ทองแดงมีควำมจ้ำเป็น               
ต่อร่ำงกำยสิ่งมีชีวิตถ้ำได้รับในปริมำณที่เหมำะสม โดยเป็นส่วนประกอบที่ส้ำคัญในกระดูกและ
กล้ำมเนื อ หำกได้รับทองแดงในปริมำณมำกจะท้ำให้เกิดควำมเป็นพิษต่อร่ำงกำย คือ  คลื่นเหียน
อำเจียนเกิดกำรอักเสบในช่องท้องและกล้ำมเนื อ ท้องเสีย กำรท้ำงำนของหัวใจผิดปกติ อำกำรเรื อรัง
จำกกำรได้รับติดต่อกันเป็นเวลำนำน ท้ำให้ตับท้ำหน้ำที่บกพร่อง ไม่สำมำรถขับทองแดงออกจำก
ร่ำงกำยได้ตำมปกติ จึงท้ำให้มีกำรสะสมอยู่ในร่ำงกำยเป็นปริมำณมำก ส่งผลให้เกิดควำมผิดปกติของ
ร่ำงกำย  
 

2.3.1.4  เหล็ก (Ferrous; Fe) 
 
เหล็กเป็นโลหะหนักที่ไม่ปรำกฏควำมเป็นพิษต่อร่ำงกำย และร่ำงกำยยังมีควำมต้องกำรเหล็กในระบบ
กำรย่อยอำหำร และในเม็ดเลือดแดงเพื่อท้ำหน้ำที่น้ำออกซิเจนสู่เซลล์ต่ำงๆของร่ำงกำย โดยต้องกำร
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เหล็กในปริมำณน้อย ผู้ใหญ่ต้องกำรธำตุเหล็กวันละ 8–10 มิลลิกรัม หำกมีปริมำณน้อยกว่ำนี อำจท้ำให้
เกิดโรคโลหิตจำง แต่หำกได้รับเหล็กในปริมำณมำก อำจท้ำให้เกิดอำกำรคลื่นไส้ อำเจียน ปวดท้อง 
ถ่ำยเป็นเลือด และช็อคจำกกำรสูญเสียน ้ำ 
 

2.3.1.5  ปรอท (Mercury; Hg) 
 
ปรอท มีลักษณะสีเงิน สำมำรถน้ำไฟฟ้ำได้ดี มีกำรน้ำปรอทมำใช้ประโยชน์ในอุตสำหกรรมต่ำงๆ
มำกมำย เช่น เคลือบผิวโลหะ ท้ำอุปกรณ์ไฟฟ้ำ และอุปกรณ์ทำงกำรแพทย์ เป็นต้น ปรอทเป็นโลหะ
หนักที่มีเป็นพิษต่อร่ำงกำยมำก สำรปรอทสำมำรถพบปนเปื้อนอยู่ในอำกำศ น ้ำ และดินเป็นส่วนใหญ่ 
ซึ่งมำจำกกำรเผำไหม้เชื อเพลิงในโรงงำนที่ใช้ปรอทเป็นวัตถุดิบ และสำมำรถพบปรอทได้                      
ในเคร่ืองส้ำอำงและอำหำรโดยเฉพำะอำหำรทะเลที่เป็นสัตว์ทะเลตัวใหญ่ เช่น ฉลำม ทูน่ำ วำฬ 
เน่ืองจำกสัตว์เหล่ำนี มีช่วงชีวิตที่ยืนยำว จึงสะสมปรอทในร่ำงกำยได้มำก ปรอทสำมำรถเข้ำสู่ร่ำงกำย
ได้ผ่ำนทำงกำรหำยใจ กำรกินอำหำรและน ้ำที่ปนเปื้อนสำรปรอท และกำรสัมผัส กำรรับสำรปรอท
ผ่ำนกำรหำยใจ ปรอทจะถูกดูดซึมเข้ำสู่ระบบไหลเวียนโลหิต และกระจำยไปยังส่วนอ่ืนๆของร่ำงกำย 
และกระจำยไปยังสมองได้อย่ำงรวดเร็ว ท้ำให้ท้ำลำยเนื อเยื่อสมองในส่วนที่ควบคุมกำรมองเห็นและ
ควำมรู้สึก อำกำรเป็นพิษจำกปรอท ท้ำให้เกิดพิษเฉียบพลัน คือกำรได้รับปรอทในปริมำณมำกท้ำให้ มี
อำกำรไข้ หำยใจล้ำบำก คลื่นไส้ อำเจียน ท้องเสีย ปอดอักเสียบ กำรเคลื่อนไหวกล้มเนื อผิดปกติ และ
พิษเรื อรังเกิดจำกกำรได้ รับปรอทในระยะเวลำที่ยำวนำน ท้ำให้ เกิดพิษทำงสมอง ตับ ไต                       
มีอำกำรสั่น ชัก ปวดปลำยมือปลำยเท้ำ มีภำวะเลือดออกง่ำย โลหิตจำง มีอำกำรเหงือกบวม มีเส้นทับ 
สีน ้ำเงิน พิษจำกปรอทท้ำให้เกิดโรคมินำมำตะในญ่ีปุ่น เมื่อปี พ.ศ. 2495 มีเด็กและผู้ใหญ่จ้ำนวนมำก
ได้รับพิษจำกปรอทจนมีอำกำรทำงระบบประสำทส่วนกลำง และสมอง  
 

2.3.1.6  ตะกั่ว (Lead; Pb) 
 
ตะกั่ว เป็นธำตุโลหะ มีลักษณะเนื ออ่อนนุ่มสำมำรถยืดได้ เมื่อตัดใหม่ๆ จะมีสีขำวอมน ้ำเงิน แต่เมื่อ 
โดนอำกำศสีจะเปลี่ยนเป็นสีเทำ ตะกั่วเป็นโลหะหนักที่มีพิษ ใช้ท้ำวัสดุก่อสร้ำง แบตเตอร่ี กระสุนปืน 
เป็นต้น ในธรรมชำติมักพบตะกั่วในรูปของสำรประกอบเลดซัลไฟด์ เลดซัลไฟด์ โดยตะกั่วสำมำรถ
เข้ำสู่ร่ำงกำยได้ทั งทำงปำก จมูกและผิวหนัง โดยกำรรับประทำนอำหำร เคร่ืองดื่ม หรือยำที่มีตะกั่ว
ปนเปื้อนอยู่ โดยกำรหำยใจเอำควัน ฝุ่นละอองตะกั่วที่มีอยู่ในอำกำศเข้ำสู่ปอด และโดยกำรสัมผัสกับ
สินค้ำอุปโภคบริโภคที่มีสำรประกอบอินทรีย์ของตะกั่วเจือปน เช่น กำรล้ำงมือด้วยน ้ำมันเบนซิน 
ตะกั่วมีพิษก่อให้เกิดอำกำรฝืดคอ มีกลิ่นโลหะในปำก กระหำยน ้ำ คอแห้ง คลื่นไส้ อำเจียน ลักษณะ
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ของอำเจียนอำจมีลักษณะขำวขุ่นจำกเลดคลอไรด์ ผู้ได้รับตะกั่วส่วนมำกจะมีอำกำรท้องร่วง อุจจำระ 
มีเลือดหรือมีสีด้ำอันเนื่องมำจำกเลดซัลไฟด์ ผู้ได้รับตะกั่วบำงรำยอำจเกิดอำกำรช็อค กล้ำมเนื อกระตุก 
อ่อนเพลีย เป็นตะคริว 
 

2.3.1.7  สังกะสี (Zinc; Zn) 
 
สังกะสี มีกำรน้ำมำใช้ประโยชน์ในอุตสำหกรรมย้อมผ้ำ อุตสำหกรรมชุบโลหะ หำกร่ำงกำยได้รับ
สังกะสีมำกเกินไปจะท้ำให้มีผลต่อระบบทำงเดินอำหำร มีอำกำรคลื่นไส้ อำเจียน ปวดท้อง ท้องร่วง 
ท้ำให้ร่ำงกำยแคระแกรน ร่ำงกำยไม่เจริญเติบโต  
 

2.3.2  การก าจัดโลหะหนักในน้ าเสีย  
 
กำรก้ำจัดโลหะหนักหนักน ้ำเสียสำมำรถก้ำจัดได้หลำยวิธี ได้แก่ กระบวนกำรทำงเคมี กำรบวนกำร
ทำงภำยภำพ และกระบวนกำรทำงชีวภำพ  
 

2.3.2.1  การตกตะกอนด้วยวิธีทางเคมี (Chemical Precipitation) 
 
กำรตกตะกอนทำงเคมีเป็นวิธีก้ำจัดหรือแยกสำรที่ปนเปื้อน เช่น โลหะหนักออกจำกน ้ำเสีย โดย           
กำรเติมสำรเคมีต่ำงๆ เช่นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (hydrogen peroxide) ในกำรก้ำจัด ตะกั่ว สังกะสี 
และทองแดงออกจำกน ้ำเสีย โดยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ จะเป็นตัวออกซิไดซ์ (Oxidizing agent)  
 

2.3.2.2  กระบวนการดูดซับ (Adsorption) 
 
กระบวนกำรดูดซับเป็นกระบวนกำรก้ำจัดโลหะหนักที่มีรำคำต้นทุนค่อนข้ำงต่้ำ กระบวนกำรดูดซับ
โลหะหนักขึ นอยู่กับกำรออกแบบ กำรด้ำเนินระบบ และวัสดุที่ใช้ในกำรดูดซับ และมีกำรน้ำตัวดูดซับ
กลับมำใช้ใหม่โดยอำศัยกระบวนกำรคำยกำรดูดซับของตัวดูดซับ ซึ่งตัวดูดซับมีหลำกหลำยชนิด เช่น 
เอ็กติเวเต็ดคำร์บอน (Activated carbon adsorbent) คำร์บอนนำโนทิว (Carbon nanotubes adsorbent)
และตัวดูดซับชีวภำพ (Biosorbents) เช่น กำรใช้สำหร่ำยสีเขียว spirogyraในกำรก้ำจัดทองแดง [8] กำร
ดูดซับตะกั่วโดยไซยำโนแบคทีเรีย Stigonema sp. [9] กำรใช้เปลือกแพชชันฟรุตในกำรดูดซับ
แคดเมียม นิเกิล และสังกะสี [10] กำรดูดซับแคดเมียม (II) จำกสำรละลำยโดยผงแก่นไม้                     
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Areca catechu [11] กำรก้ำจัดแคดเมียมในน ้ำโดยกำรดูดซับของวัสดุชีวมวลทำงกำรเกษตร [12] และ 
กำรดูดซับแคดเมียมจำกเปลือกส้ม [13] เป็นต้น 
 

2.3.2.3  เมมเบรน ฟิวเตรช่ัน (Membrane filtration) 
 
เทคโนโลยี เมมเบรนฟิวเตรชั่น ท้ ำให้มีประสิทธิภำพในกำรก้ำจัดโลหะหนักได้มำกขึ น                            
ง่ำยต่อกำรด้ำเนินระบบ ซึ่งกระบวนกำรก้ำจัดโลหะหนักจำกน ้ำเสียได้ ได้แก่ วิธีอัลตร้ำฟิลตรำชั่น            
รีเวิร์สออสโมซิส นำโนฟิวตรำชั่น และอิเล็กโตรไดอะไลซีส เช่น กำรก้ำจัดแคดเมียมในน ้ำเสียด้วย 
soil-admixture membrane [14] กำรใช้แผ่นเมมเบรนทำงชีวภำพในกำรก้ำจัดน ้ำเสียโรงงำนถ่ำนหิน 
โดยด้ำเนินกระบวนกำร anaerobic-anoxic-oxic [15] เป็นต้น 
 

2.3.2.4  โคแอกกูแลช่ัน และฟลอกกูเลช่ัน (Coagulation and Flocculation) 
 
กระบวนกำรโคแอกกูเลชั่นและฟลอกกูเลชั่นเป็นผลต่อเนื่องมำจำกกำรตกตะกอนและกำรกรอง             
ซึ่งสำมำรถก้ำจัดโลหะหนักจำกน ้ำเสียได้ โดยกระบวนกำรตกตะกอนที่ใช้ อะลูมิเนียม เฟอรัสซัลเฟต 
และเฟอริกคลอไรด์ มีประสิทธิภำพในกำรรวมตะกอนและสำมำรถท้ำให้โลหะหนักเกิดกำร
ตกตะกอนได ้

 
2.3.2.5  กำรแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange) 
 
กำรแลกเปลี่ยนไอออน อำศัยหลักกำรควำมชอบหรือกำรดูดจับของโลหะหนักแต่ละชนิดกับตัวดูดจับ 
เช่น เรซิน โดยสำรที่แลกเปลี่ยนไอออนมีทั งแบบธรรมชำติและแบบสังเครำะห์ โดยเรซินจะมีประจุ 
ตรงข้ำมกับประจุของโลหะหนัก จะเกิดกำรแลกเปลี่ยนไอออนระหว่ำงเรซินกับโลหะหนัก วิธีกำรนี 
เหมำะส้ำหรับกำรก้ำจัดโลหะหนักที่มีปริมำณน้อย หำกน ้ำเสียที่น้ำมำบ้ำบัดมีกำรปนเปื้อนมำก 
จ้ำเป็นต้องมีกำรก้ำจัดสำรปนเปื้อนก่อนที่จะเข้ำสู่ระบบกำรก้ำจัดโลหะหนักด้วยเรซิน 

 

2.4  การก าจัดโลหะหนักโดยใชจุ้ลินทรีย์  
 
กำรก้ำจัดโลหะหนักโดยใช้จุลินทรีย์ เป็นกระบวนกำรทำงเคมีและกำยภำพ ระหว่ำงโลหะหนักกับ
เซลล์จุลินทรีย์ โดยมีกระบวนกำรดูดซับทำงชีวภำพ (Biosorption) ระหว่ำงโลหะหนักกับเซลล์
จุลินทรีย์  โดยกระบวนกำรดูดซับจะเกิดขึ นระหว่ำงตัวดูดซับ และโลหะหนักที่มีประจุ                            
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เกิดกระบวนกำรดูดซับจนเข้ำสู่สภำวะสมดุล กลไกที่เกี่ยวข้องกับกำรดูดซับโลหะหนักทำงชีวภำพ 
เช่น กลไกที่อยู่บนพื นฐำนเมแทบอลิซึมของเซลล์ กำรสะสมโลหะหนักภำยในเซลล์ (Intracellular 
accumulation) ไอออนของโลหะหนักจะถูกดูดซับและส่งผ่ำนเยื่อเมมเบรน เช่นเดียวกับกลไก                
กำรรับส่งไอออนของโพแทสเซียม แมกนีเซียม และโซเดียม ผ่ำนเยื่อเมมเบรน กำรตกตะกอน
ภำยนอกเซลล์ (Extracellular precipitation) กำรสะสมโลหะหนักบนผิวหน้ำเซลล์ (Cell surface 
sorption) กำรตกตะกอนบนผิวหน้ำเซลล์ (Precipitation surface sorption)  กระบวนกำรทำงเคมี               
ที่เกิดขึ นคือ กระบวนกำรออกซิไดซ์ กระบวนกำรรีดิวซ์ ด้วยจุลินทรีย์ 
 

2.4.1  กระบวนการสะสมโลหะหนักโดยจุลินทรีย์  
 
กระบวนกำรสะสมโลหะหนักในจุลินทรีย์เกิดจำกระบวนกำรเมทำบอลิซึม (Metabolism) ภำยในเซลล์
ของจุ ลิ นท รี ย์  และกระบวนดู ดซั บห รือดู ดติ ดผิ วบ ริ เ วณผนั ง เซลล์ ของจุ ลิ นท รี ย์ ท รี ย์                            
โดยกระบวนกำรแลกเปลี่ยนประจุระหว่ำงผนังเซลล์จุลินทรีย์กับประจุของโลหะหนัก จำกนั นจึงมีกำร
เปลี่ยนโลหะหนักให้มีควำมเป็นพิษลดลงด้วยกระบวนกำรทำงชีวเคมีภำยในเซลล์ของจุลินทรีย์ 
กระบวนกำรน้ำพำสำรมีดังนี  
 

2.4.2.1  การแพร่ 
 
กำรแพร่แบบธรรมดำ เป็นกำรเคลื่อนที่ของโมเลกุลจำกบริเวณที่มีควำมเข้มข้นสูงไปยังบริเวณที่มี
ควำมเข้มข้นต่้ำกว่ำ กำรแพร่เกิดจำกพลังงำนจลน์ (Kinetic energy) ของโมเลกุลหรือไอออนของสำร 
บริเวณที่มีควำมเข้มข้นมำกจะเกิดกำรชนของโมเลกุลหรือไอออนมำกท้ำให้เกิดกำรกระจำยไปยั ง
บริเวณข้ำงเคียง จนกระทั่งมีควำมเข้มข้นของสำรเท่ำกัน จึงเรียงว่ำ ภำวะสมดุล  
 

2.4.2.2  การน าพาสารแบบการแพร่ฟาซิลิเตต (Facilitated Diffusion)  
 
กำรน้ำพำสำรแบบกำรแพร่ฟำซิลิเตต (Facilitated Diffusion) เป็นกำรเคลื่อนที่ของสำรโดยตัวพำเพื่อ
ผ่ำนเยื่อหุ้มเซลล์ โยอำศัยเกำะกับโปรตีนที่ท้ำหน้ำที่เป็นตัวพำ (Carrier) ที่อยู่บริเวณเยื่อหุ้มเซลล์ โดย
ไม่มีกำรใช้พลังงำนจำกเซลล์ 
 
 
 



20 

2.4.2.3  การน าพาสารแบบแอกทีฟ (Active Transport)  
 
กำรน้ำพำสำรแบบแอกทีฟ (Active Transport) เป็นกำรเคลื่อนที่ของสำรผ่ำนตัวกลำงจ้ำเพำะ และต้อง
ใช้พลังงำนเข้ำช่วย โดยโมเลกุลของสำรจะไม่มีกำรเปลี่ยนแปลงทำงเคมีระหว่ำงกำรน้ำพำสำรผ่ำนเยื่อ
เมมเบรน เป็นกำรล้ำลียงสำรจำกบริเวณที่มีควำมเข้มข้นน้อยไปสู่บริเวณที่มีควำมเข้มข้น ซึ่งเกิดใน
เซลล์ที่มีชีวิตอยู่ เท่ำนั น ซึ่งกำรน้ำพำสำรในลักษณะนี เซลล์ต้องน้ำพลังงำนที่ได้จำกกำรสลำย
สำรอำหำรมำใช้ กำรล้ำลียงสำรแบบใช้พลังงำน จะอำศัยโปรตีนที่อยู่ในเยื่อหุ้มเซลล์เป็นตัวพำสำร 
โดยเซลล์ต้องใช้พลังงำนที่ได้จำกกำรสลำยพันธะของสำรที่มีพลังงำนสูงบำงชนิด เช่น ATP เพื่อเป็น
แรงผลักดันในกำรล้ำเลียง ซึ่งมีทิศทำงตรงกันข้ำมกับกำรแพร่ งำนเคลื่อนที่ของสำรที่ใช้พลังงำน เช่น 
กำรน้ำพำโซเดียมโพแทสเซียมเข้ำสู่เซลล์  
 

2.4.2.4  การน าพาสารแบบการเคลื่อนที่ย้ายหมู่ (Group – Translocation)  
 
กำรน้ำพำสำรแบบกำรเคลื่อนที่ย้ำยหมู่ (Group–Translocation) กระบวนกำรนี เกิดขึ นได้โดยอำศัย
ตัวกลำงจ้ำเพำะเป็นตัวพำสำรเข้ำไปในเซลล์จุลินทรีย์ โดยสำรละลำยจะมีกำรเปลี่ยนแปลงทำงเคมี
ระหว่ำงที่เกิดกระบวนกำรน้ำพำสำร ซึ่งโมเลกุลของตัวกลำงจะมีพฤติกรรมคล้ำยเอมไซม์ที่เป็นตัวเร่ง 
(Catalyse) ปฏิกิริยำกำรเคลื่อนย้ำยหมู่โดยมีสำรละลำยเป็นสับสเตรท (Substrate) 
 

2.4.2  ปัจจัยที่มีผลต่อการสะสมโลหะหนักของจุลินทรีย์  
 
กระบวนกำรสะสมโลหะหนักโดยจุลินทรีย์อำจเป็นกำรสะสมแบบพำสซีฟซึ่งไม่ขึ นกับกระบวนกำร
เมตำบอลิซึมของจุลินทรีย์  หรืออำจเป็นกำรสะสมแบบแอคทีฟซึ่งจะขึ นอยู่กับกระบวนกำร                       
เมตำบอลิซึมของจุลินทรีย์ โดยกำรสะสมโลหะหนักในระบบบ้ำบัดแบบกะส่วนใหญ่พบว่ำใน
ขั นตอนแรกโลหะหนักจะมีกำรสะสมอย่ำงรวดเร็ว (Rapid uptake) และจะเกิดกระบวนกำรสะสม
อย่ำงช้ำๆ (Slow uptake) โดยสภำพแวดล้อมมีผลต่อกำรเปลี่ยนแปลงกระบวนกำรเมตำบอลิซึม             
ของจุลินทรีย์ ดังนั นจึงมีผลต่อกำรสะสมโลหะหนัก 
 

2.4.2.1  แสง  
 
กรณีที่จุลินทรีย์ใช้แสงสว่ำงเป็นแหล่งพลังงำนเพื่อใช้ในกำรเจริญเติบโต กำรลดปริมำณแสง                  
เป็นกำรจ้ำกัดพลังงำนแก่จุลินทรีย์ แสดงว่ำกำรสะสมโลหะหนักเกิดขึ นโดยกระบวนกำรแบบแอคทีฟ
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ซึ่งต้องกำรพลังงำนในรูป ATP (Adenosin TriPhosphate) จำกกระบวนกำรโฟโตฟอสฟอรีเลชั่น 
(Photophosphorylation) เกิดจำกกำรสะสมโดยเซลล์ปกติที่แข็งแรง 
 

2.4.2.2  อุณหภูมิ  
 
อุณหภูมิมีผลต่อกำรดูดซับโลหะหนักจำกสำรละลำยของจุลินทรีย์บำงชนิด และมีผลต่ออัตรำ                
กำรย่อยสลำยสำรมลพิษ ซึ่งอุณหภูมิมีอิทธิพลต่อเมตำบอลิซึมของจุลินทรีย์ เมื่ออุณหภูมิสูงขึ นท้ำให้
กระบวนกำรย่อยสลำยของสำรอินทรีย์เพิ่มขึ น จนอุณหภูมิประมำณ 37 องศำเซลเซียส หำกอุณหภูมิ
สูงขึ นมำกกว่ำนี จะท้ำให้กำรย่อยสลำยลดลง เน่ืองจำกส่งผลต่อกำรเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ลดลง 
 

2.4.2.3  ค่าความเป็นกรด – ด่าง (pH)  
 
ควำมเป็นกรด-ด่ำง ควรเหมำะสมต่อกำรเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ ซึ่งช่วงค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำงที่
เหมำะสมต่อกำรเจริญเติบโตของจุลินทรีย์คือ 6.5-8.5 นอกจำกนี ยังต้องค้ำนึงถึงสมบัติของสำรมลพิษ
ในสภำวะค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำงที่ต่ำงกันด้วย เนื่องจำกสำรมลพิษบำงชนิดมีกำรแตกตัว  เมื่อช่วง              
ค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำงหนึ่งๆ ท้ำให้สมบัติต่ำงไป เช่น อำจท้ำให้มีภำวะควำมเป็นพิษต่อจุลินทรีย์
เพิ่มขึ น 
 

2.4.2.4  เซลล์เป็นและเซลล์ตาย 
 
กำรสะสมโลหะหนักในเซลล์ตำยเกิดกระบวนกำรแบบพำสซีฟเพียงอย่ำงเดียว ซึ่งจะไม่อำศัย
กระบวนกำรเมตำบอลิซึม ในบำงกรณีเซลล์ตำยสำมำรถดูดซับโลหะหนักได้ดีกว่ำเซลล์เป็น แต่              
ในบำงกรณีเซลล์ตำยมีควำมสำมำรถในกำรดูดซับโลหะหนักน้อยกว่ำเซลล์เป็น ซึ่งควำมแตกต่ำง
ระหว่ำงกำรดูดซับโลหะหนักโดยเซลล์ตำยและเซลล์เป็น อำจเกิดเนื่องจำกกำรเปลี่ยนแปลง                  
ทำงโครงสร้ำงผิวเซลล์จุลินทรีย์  
 

2.4.2.5  ไอออนต่างชนิด 
 
กำรสะสมไอออนของโลหะหนักชนิดหนึ่ง อำจมีผลต่อไอออนอีกชนิดหนึ่ง ซึ่งแคดไอออนมีผล          
ต่อกำรสะสมโลหะหนักชนิดต่ำงๆ และผลของโลหะหนักชนิดหนึ่งที่มีผลต่อกำรสะสมของ              
โลหะหนักอีกชนิดหนึ่ง มีผลในกระบวนกำรสะสมที่จ้ำเพำะเจำะจงส้ำหรับไอออนใดๆ เท่ำนั น 
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2.4.2.6  สารคีเลติง (Chelating Agent) 
 
โลหะหนักที่อยู่ในสำรละลำยหรือแหล่งน ้ำอยู่ในลักษณะของสำรประกอบต่ำงๆหลำยชนิด จึงมีผล     
ต่อกำรสะสมโลหะหนักโดยจุลินทรีย์แตกต่ำงกันไปแล้วแต่ลักษณะโครงสร้ำงสำรประกอบชนิดนั นๆ  
 

2.5  งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.5.1  โลหะหนัก 
 
โอภำส ค้ำฝึกฝน [16] ศึกษำปริมำณตะกั่ว และแคดเมียมในน ้ำทิ งจำกบริษัท เซรำมิค อุตสำหกรรม
ไทย จ้ำกัด โดยใช้เคร่ืองอะตอมมิกแอบซอร์บชันสเปกโตรโฟโตมิเตอร์เพื่อหำควำมเข้มข้นของตะกั่ว 
และแคดเมียม และน้ำผลไปเปรียบเทียบกับเกณฑ์มำตรฐำนที่ก้ำหนดของควบคุมมลพิษ พบว่ำปริมำณ
ควำมเข้มข้นของตะกั่ วและแคดเมียมทั งก่อนและหลังกำรบ้ ำบัดสูงกว่ำ เกณฑ์มำตรฐำน                            
(0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 0.03 มิลลิกรัมต่อลิตรตำมล้ำดับ) โดยปริมำณตะกั่วก่อนและหลังกำรบ้ำบัด
คือ 0.091–0.390 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 0.085–0.244 มิลลิกรัมต่อลิตร ควำมเข้มข้นของแคดเมียมทั ง
ก่อนและหลังกำรบ้ำบัด 0.027 – 0.037 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 0.024 – 0.036 มิลลิกรัมต่อลิตร
ตำมล้ำดับ 
 
Shu–juan et al. [17] ศึกษำกำรก้ำจัดแคดเมียมจำกน ้ำเสียโรงงำนชุบโลหะโดยใช้                                  
waste saccharomyces cerevisiae (WSC) โดยมีควำมเข้มข้นของแคดเมียมในน ้ำเสีย 26 มิลลิกรัม            
ต่อลิตร ปริมำณ WSC 16.25 กรัมต่อลิตร ที่อุณหภูมิ 18 องศำเซียลเซียส ค่ำควำมเป็นกรดด่ำง 6 และ
เวลำ precipitation 4 ชั่วโมง พบว่ำหลังจำก 30 นำที มีอัตรำกำรก้ำจัดแคดเมียมร้อยละ 88 และพบว่ำ
WSC ดึงดูดด้วยพันธะไฮโดรเจน และแรงวำนเดอร์วำล์ว  อีกทั งประกอบด้วยหมู่อะมิโน                          
หมู่คำร์บอนิล หมู่เอไมด์ และหมู่คำร์บอกซำลดีไฮด์ 
 
Marin et al. [13] ศึกษำกำรก้ำจัดแคดเมียมในน ้ำเสียโดยใช้ขยะจำกส้มเป็นตัวดูดซับ พบว่ำกำรดูดซับ
แคดเมียมเข้ำสู่สถำนะเสถียรใน 3 ชั่วโมง ควำมสำมำรถในกำรดูดซับสูงสุดที่ 0.40, 0.41 และ 0.43 
มิลลิโมลต่อกรัม ที่ค่ำควำมเป็นกรดด่ำง 4, 5 และ 6 ตำมล้ำดับ  
 
Pagnanelli et al. [18] ศึกษำกำรแยกและกำรหำปริมำณของกลไกกำรก้ำจัดแคดเมียมถังปฏิกิริยำ            
แบบกะ โดยซัลเฟตรีดิวซิ่งแบคทีเรีย (Sulphate Reducing Bacteria; SRB) เปรียบเทียบระหว่ำง               

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B8%94%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
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ไบโอซอบชั่น (Biosorption) กับไบโอพรีซิพิเตชั่น (Bioprecipitation) พบว่ำซัลเฟตรีดิวซิ่งแบคทีเรีย
สำมำรถลดซัลเฟตร้อยละ 59 ± 5 ใน 21 วัน เมื่อเปรียบเทียบระหว่ำงระหว่ำงไบโอซอบชั่น กับ                 
ไบโอพรีซิพิเตชั่น แสดงให้เห็นว่ำมีนัยส้ำคัญในกำรสนับสนุนไบโอซอบชั่น (ร้อยละ 77) สำมำรถ
ก้ำจัดแคดเมียม 0.40±0.01 มิลลิกรัมโมลต่อกรัม โดยลักษณะผิวหน้ำของไบโอซอบชั่น พบว่ำมีหมู่
คำร์บอกซิลิก หมู่ฟอสเฟต และหมู่อะมิโนบนผนังเซลล์ ซึ่งมีผลในกำรก้ำจัดโลหะหนัก 
 
Tsekova et al. [19] ศึกษำกำรก้ำจัดโลหะหนักในน ้ำเสียโรงงำนอุตสำหกรรมโดยใช้ Aspergillus niger  
แบบมีตัวกลำงยึด เกำะและไม่มีตัวกลำงยึด เกำะ  ซึ่ งตัวกลำงในกำรยึด เกำะของเซลล์มี                   
polyvinyl–alcohol hydrogel (PVA) และ Ca–alginate โดยควำมสำมำรถของกำรดูดซับพบว่ำ เซลล์
อิสระที่ไม่ยึดเกำะตัวกลำง (33.3 มิลลิกรัมต่อกรัม) น้อยกว่ำ PVA–biomass (39.8 มิลลิกรัมต่อกรัม) 
น้อยกว่ำ Ca–alginate–biomass (44.6 มิลลิกรัมต่อกรัม) ประสิทธิภำพในกำรก้ำจัดโลหะหนักของ  
Ca–alginate–biomass สำมำรถก้ำจัดแคดเมียมร้อยละ 96.2 ตะกั่วร้อยละ 90.0 เหล็กร้อยละ 80.0 
ทองแดงร้อยละ 72.8 สังกะสีร้อยละ 55.4 นิเกิลร้อยละ 54.4 และ แมงกำนีสร้อยละ 52.3 ขณะที่
ประสิทธิภำพในกำรก้ำจัดโลหะหนักของ PVA–biomass มีประสิทธิภำพกำรก้ำจัดแคดเมียม ตะกั่ว 
เหล็ก ทองแดง สังกะสี นิเกิล และแมงกำนีสร้อยละ 95.0, 88.0, 80.0, 67.1, 58.5, 48.9 และ 44.6 
ตำมล้ำดับ 
 

2.5.2  ระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์ (Sequencing batch reactor system; SBR) 

 
ธนินทร์ ปัญญำภิญโญผล [20] ศึกษำอัตรำส่วนเวลำกักแอนแอโรบิกต่อแอโรบิกที่มีผลต่อ 
ประสิทธิภำพในกำรบ้ำบัดน ้ำเสียสังเครำะห์แป้งมันส้ำปะหลัง  โดยกระบวนกำรแอกทิเวเต็ดสลัดจ์
ชนิดเอสบีอำร์แบบแอนแอโรบิกต่อแอโรบิกใช้น ้ำเสียสังเครำะห์แป้งมันส้ำปะหลังที่มีซีโอดี              
8,256-9,090 มิลลิกรัมต่อลิตร (บีโอดี 6,000-6,800 มิลลิกรัมต่อลิตร) โดยใช้ระบบเอสบีอำร์ขนำด          
10 ลิตร หนึ่งวัฎจักรเท่ำกับ 12 ชั่วโมง อัตรำส่วนน ้ำที่เติม (Vf) ต่อน ้ำค้ำงถัง (V0) เท่ำกับ 1 ต่อ 9            
แปรสัดส่วนเวลำกักแอนแอโรบิกต่อแอโรบิก พบว่ำสัดส่วนแอนแอโรบิกต่อแอโรบิกที่เหมำะสมคือ 
5.5 ต่อ 5.5 ชม. และอำยุสลัดจ์ 7 วัน โดยพิจำรณำจำกควำมไวในกำรเกิดสลัดจ์อืดและค่ำใช้จ่ำย             
ในกำรเดินระบบ และผลกำรทดลองยังชี ให้เห็นว่ำกระบวนกำรแอนแอโรบิกต่อแอโรบิก                        
เมื่อเดินระบบอย่ำงถูกต้อง สำมำรถช่วยลดปัญหำสลัดจ์อืดเนื่องจำกสำรอำหำรชนิดแป้งมันส้ำปะหลัง
ได้ โดยสำมำรถให้ค่ำเอสวีไอ (SVI) 26-32 มิลลิกรัมต่อลิตร  
 
Lim et al. [21] ศึกษำกระบวนกำรดูดซับและย่อยสลำย ในระบบรีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์ ส้ำหรับ    
กำรบ้ำบัดน ้ำเสียสังเครำะห์ที่ประกอบด้วยทองแดงและแคดเมียม โดยใช้และไม่ใช้ powdered 

http://tdc.thailis.or.th/tdc/basic.php?query=ธนินทร์%20ปัญญาภิญโญผล%20&field=1003&institute_code=0&option=showindex_creator&doc_type=0
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activated sludge (PAC) ร่วมด้วย ด้ำเนินหนึ่งวัฏจักรเท่ำกับ 6 ชั่วโมง มีช่วงกำรเติมน ้ำเสีย 0.5 ชั่วโมง 
ช่วงปฏิกิริยำ 3.5 ชั่วโมง ตกตะกอน 1 ชั่วโมง ถ่ำยน ้ำทิ ง 0.75 ชั่วโมง และช่วงพัก 0.25 ชั่วโมง            
มีทองแดงและแคดเมียม 10 และ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่ำในกำรใช้ PAC  143 มิลลิกรัมต่อลิตร  
ร่วมด้วยมีประสิทธิภำพในกำรก้ำจัดซีโอดีมำกกว่ำร้อยละ 85 และไม่ใช้ PAC มีประสิทธิภำพร้อยละ 
60 ทองแดงและแคดเมียมมีผลต่อจุลินทรีย์ในช่วงกำรเกิดปฏิกิริยำ 
 
Tusseau–Vuillemin et al. [22] ศึกษำกำรย่อยสลำยของออร์แกนิกคำร์บอนภำยใต้สภำวะออกซิก 
(Oxic) และ แอนอกซิก (Anoxic) พบว่ำ ปริมำรสำรอินทรีย์คำร์บอนที่เหลือจำกสภำวะที่ให้อำกำศใน 
45 วัน จำกนั นให้อยู่ในสภำวะแอนอกซิก (Anoxic) มีสัดส่วนกำรย่อยสลำยสำรอินทรีย์ต่้ำกว่ำ           
สภำวะออกซิก (Oxic) เพียงเล็กน้อย สภำวะแอนอกซิก (Anoxic) จึงเป็นทำงเลือกหนึ่งในกำรบ้ำบัดน ้ำ
เสีย 
 
Ong et al. [23] ศึกษำผลของทองแดงและแคดเมียมในระบบบ้ำบัดแบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์ 
(sequencing batch reactor) ในน ้ำเสียสังเครำะห์ โดยด้ำเนินระบบ 1 วัฏจักร ระยะเวลำ 6 ชั่วโมง 
ประกอบด้วยระยะเวลำเติมน ้ำเสีย 0.5 ชั่วโมง ช่วงปฏิกิริยำ 3.5 ชั่วโมง ตกตะกอน 1 ชั่วโมง ถ่ำยน ้ำทิ ง 
0.75 ชั่วโมง และช่วงพัก 0.25 ชั่วโมง พบว่ำมีประสิทธิภพในกำรก้ำจัดซีโอดี (COD) และโลหะหนัก
ในน ้ำเสียได้ 
 
Kulikowska et al. [24] ศึกษำกำรก้ำจัด BOD5 และ COD และสลัจน์ในระบบเอสบีอำร์ (SBR) ที่มีและ
ไม่มีช่วงของแอนอกซิก (Anoxic) ที่กำรเก็บกักทำงชลศำสตร์ 12, 6, 3, และ 2 วัน ด้ำเนินระบบ                 
1 วัฎจักร เท่ำกับ 24 ชั่วโมง (แอนอกซิก 3 ชั่วโมง เติมอำกำศ 18 ชั่วโมง ตกตะกอน 2.75 ชั่วโมง             
ถ่ำยน ้ำทิ ง 0.25 ชั่วโมง) พบว่ำระบบเอสบีอำร์ (SBR) มีประสิทธิภำพในกำรบ้ำบัด BOD5 มำกกว่ำ ร้อย
ละ 98 และกำรเก็บกักทำงชลศำสตร์ที่ 12, 6, 3, และ 2 วัน มีประสิทธิภำพในกำรบ้ำบัดซีโอดี (COD) 
ลดลงจำกร้อยละ 83.1–76.7 และระบบเอสบีอำร์ (SBR) ที่มีสภำวะแอนอกซิก (anoxic) มี
ประสิทธิภำพในกำรบ้ำบัดซีโอดีลดลงจำกร้อยละ 79.6–75.7 และมีอัตรำกำรเกิดตะกอนค่อนข้ำงคงที่ 
(0.55-0.6 มิลลิกรัมวีเอสเอสต่อมิลลิกรัมซีโอดี) และมีอัตรำกำรเกิดตะกอนลดลงเมื่อระยะเวลำกักเก็บ
ทำงชลศำสตร์มำกขึ น 0.22 มิลลิกรัมวีเอสเอสต่อมิลลิกรัมซีโอดี และ 0.44 มิลลิกรัมวีเอสเอสต่อ
มิลลิกรัมซีโอดี ที่ระยะเวลำกักเก็บทำงชลศำสตร์ 2 และ 4 วัน ตำมล้ำดับ 
 
Maranon et al. [25] ศึกษำกำรบ้ำบัดน ้ำเสียจำกโรงงำนถ่ำนหินระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์             
ระบบมีควำมจุ 400 ลิตร stripping tang 350 ลิตร และถังปรับเสถียร สูง 6 เมตร 1,500 ลิตร พบว่ำ            
กำรใช้แอมโมเนียมีประสิทธิภำพร้อยละ 96 ที่ระยะเวลำเก็บกักทำงชลศำสตร์ 66 ชั่วโมง กำรบ้ำบัด
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ทำงชีวภำพมีประสิทธิภำพในกำรบ้ำบัดซีโอดี ร้อยละ 85 ไทโอไซยำเนตร้อยละ 98 ฟีนอลร้อยละ 96 
ที่ระยะเวลำเก็บกักทำงชลศำสตร์ 115 ชั่วโมง และควำมเข้มข้นสุดท้ำงในน ้ำทิ งมีฟีนอล 1.8              
มิลลิกรัม ต่อลิตร SCL 5.4 มิลลิกรัมต่อลิตรซีโอดี 206 มิลลิกรัมต่อลิตร และ ไนโตรเจน–แอมโมเนียม 

78 มิลลิกรัม 
 
Zhu et al. [26] ศึกษำกำรก้ำจัดโนโตรเจนในขั นตอนแอนอกซิกต่อออกซิก พบว่ำมีประสิทธิภำพ                     
กำรก้ำจัดไนโตรเจนร้อยละ 95.81 โดย step–feeding ที่มีประสิทธิภำพในกำรก้ำจัดไนโตรเจนเพิ่มขึ น 
คือ 2.0:2.1:2.5:3.4 
 
Malakahmad et al. [27] ศึกษำระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์ (Sequencing Batch Reactor)                  
ในกำรก้ำจัดปรอท (Hg2+) และแคดเมียม (Cd2+) จำกน ้ำเสียสังเครำะห์อุตสำหกรรมปิโตรเคมี น ้ำเสีย           
มีปรอท (Hg2+) และแคดเมียม (Cd2+) จำก 60 วัน ถึง 110วัน เมื่อเพิ่มควำมเข้มข้นเป็น 9.03±0.02 
มิลลิกรัมต่อลิตร และ 15.52±0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร ตำมล้ำดับ พบว่ำมีประสิทธิภำพในกำรก้ำจัด
ปรอท (Hg2+) และแคดเมียม (Cd2+) ร้อยละ 76-90 และ ร้อยละ 96–98 ตำมล้ำดับ ประสิทธิภำพ             
กำรก้ำจัดซีโอดี (COD) และ MLVSS มีผลต่อควำมเข้มข้นของ Hg2+ และ Cd2+ ในน ้ำเข้ำ ซึ่งในระบบมี
จุลินทรีย์ที่แตกต่ำงกัน เช่น แบคทีเรีย Rhodospirilium สำหร่ำย Gomphonema และ Sulfate Reducing 
ในระบบเอสบีอำร์ (SBR) ไม่เพียงแต่เป็นกระบวนกำรทำงชีวภำพ แต่ยังโดยกำรดูดซับของตะกอน 
อีกด้วย 
 
Rajagopal et al. [28] ท้ำกำรศึกษำกำรบ้ำบัดแบบไร้อำกำศ และระบบตะกอนเร่งแอนอกซิก (Anoxic) 
ต่อออกซิก (Oxic) ส้ำหรับน ้ำเสียฟำร์มสุกร พบว่ำกำรน้ำกระบวนกำรดังกล่ำวมำใช้ร่วมกันสำมำรถ
ก้ำจัดซีโอดีทั งหมดร้อยละ 38–88 ก้ำจัดไนโตรเจนทั งหมดร้อยละ 66–75 แอมโมเนียมร้อยละ 98–99 
กำรย่อยสลำยแบบไร้อำกำศสำมำรถผลิตมีเทนได้ถึง 5.9 Nm3 ของ CH4/cm3 slurry added  
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บทที่ 3  อุปกรณ์ และวิธีกำรทดลอง 
 

3.1  เครื่องมือ และอุปกรณ์ที่ใช้ในกำรทดลอง 
 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในกำรทดลองมีรำยละเอียดดังต่อไปนี  
 

3.1.1  ชุดถังปฏิกิริยำ  
 
ถังปฏิกิริยำที่ใช้ในกำรทดลองมีรูปทรงกระบอกท้ำจำกอะคริลิกใส ทนต่อควำมเป็นกรด-ด่ำง                
เส้นผ่ำนศูนย์กลำง 18 เซนติเมตร สูง 40 เซนติเมตร ขอบหนำ 5 มิลลิเมตร  
 

3.1.2  ระบบกวน (Mixer) 
 
ประกอบด้วยมอเตอร์เกียร์และใบพัด มอเตอร์เกียร์ที่ใช้ในกำรทดลองเป็นมอเตอร์รุ่น P630A-387  
100V 50/60 Hz 1.7/1.3A โดยต่อมอเตอร์เกียร์เข้ำกับใบพัด เพื่อท้ำหน้ำที่กวนน ้ำในถังปฏิกิริยำ             
ให้เข้ำกัน และปรับควำมเร็วรอบให้เท่ำกับ 60 รอบต่อนำที ควบคุมกำรท้ำงำนโดยใช้เคร่ืองตั งเวลำ 
(Timer) 
 

3.1.3  เครื่องเติมอำกำศ (Air Pump) 
 
เคร่ืองเติมอำกำศที่ใช้ในกำรทดลองเป็นยี่หอ President รุ่น EK-8000 60 W เคร่ืองเติมอำกำศแต่ละ
เคร่ืองจะต่อท่อส่งอำกำศ เพื่อใช้ในแต่ละถังปฏิกิริยำ ปลำยสำยท่อส่งอำกำศติดหัวกระจำยอำกำศ เพื่อ
ท้ำหน้ำที่เติมอำกำศในช่วงท้ำปฏิกิริยำ กำรท้ำงำนของเคร่ืองเติมอำกำศจะถูกควบคุมโดยเครื่องตั งเวลำ 
 

3.1.4  เครื่องตั งเวลำ (Timer) 
 
เคร่ืองตั งเวลำที่ใช้ในกำรทดลองเป็นยี่ห้อ Universal รุ่น DT-1440-AC Type 200V 50/60 Hz 3W 
เคร่ืองตั งเวลำท้ำหน้ำที่ควบคุมกำรปิด – เปิดของระบบกวน และเคร่ืองเติมอำกำศ 
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รูปท่ี 3.1  ถังปฏิกิริยำ 
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3.2  น  ำเสียที่ใช้ในกำรทดลอง 
 
น ้ำเสียที่ใช้ในกำรทดลองแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ น ้ำเสียสังเครำะห์ และน ้ำเสียจำกโรงงำนเคลือบ
โลหะ 
 

3.2.1  น  ำเสียสังเครำะห์ 
 
น ้ำเสียสังเครำะห์ท้ำกำรเตรียมทุกวันโดยใช้น ้ำประปำในกำรเตรียมน ้ำเสียสังเครำะห์ มีปริมำณซีโอดี
ประมำณ 900 มิลลิกรัมต่อลิตร และปริมำณบีโอดีประมำณ 600 มิลลิกรัมต่อลิตร  
 
ตำรำงท่ี 3.1  ส่วนประกอบของน ้ำเสียสังเครำะห์ [29] 
 
สำรเคมี                                      ควำมเข้มข้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
Glucose       718.75  
Urea       53.6  
FeSO4.H2O       12.45 
KH2PO4        21.96  
Cd (II)        5
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3.2.2  น  ำเสียจำกโรงงำนเคลือบโลหะ 
 
น ้ำเสียจำกอุตสำหกรรมเป็นน ้ำเสียจำกกระบวนกำรเคลือบโลหะด้วยไฟฟ้ำ มีค่ำซีโอดีประมำณ 500 
มิลลิกรัมต่อลิตร และ มีปริมำณ บีโอดีประมำณ 400 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมำณแคดเมียมประมำณ 9               
มิลลิกรัมต่อลิตร และปริมำณสังกะสี (Zn2+) ประมำณ 45 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
ตำรำงท่ี 3.2  ข้อมูลลักษณะน ้ำเสียจำกโรงงำนเคลือบโลหะ 
 
พำรำมิเตอร์ ปริมำณ (มก./ล.) 
บีโอด ี 500 
ซีโอด ี 400 
โลหะหนัก  
แคดเมียมอิออน (Cd2+) 9.0 
สังกะสีอิออน (Zn2+) 45 
 

3.3  จุลินทรีย์ที่ใช้ในกำรทดลอง  
 
ตะกอนจุลินทรีย์ที่ใช้ในกำรทดลอง เป็นตะกอนจุลินทรีย์ที่มำจำกระบบบ้ำบัดน ้ำเสียสี่พระยำ                 
เป็นระบบบ้ำบัดแบบตะกอนเร่ง (Activated Sludge) ท้ำกำรเลี ยงเชื อจุลินทรีย์ให้คุ้นเคยกับน ้ำเสีย            
ด้วยน ้ำเสียสังเครำะห์ที่มีค่ำ บีโอดีประมำณ 600 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่ำซีโอดีประมำณ 900                         
มิลลิกรัมต่อลิตร โดยไม่เติมโลหะหนัก วันละ 1 ครั ง จนได้ปริมำณควำมเข้มข้นข้นของตะกอน
จุลินทรีย์ (Mixed liquor Suspended Solid; MLSS) ในถังเพำะเลี ยง อยู่ในช่วง 4,500-5,000               
มิลลิกรัมต่อลิตร จึงน้ำตะกอนจุลินทรีย์มำใช้ในกำรเดินระบบ โดยส่วนที่น้ำมำใช้ในกำรเดินระบบ         
งดให้อำหำร 1 วัน เพื่อให้จุลินทรีย์พักตัว และใช้สำรอำหำรที่จุลินทรีย์ดูดซับไว้  
 

3.4  วิธีกำรทดลอง 
 
ในกำรทดลองจะแบ่งออกเป็น 5 กำรทดลอง กำรทดลองแรกศึกษำผลของควำมเข้มข้นของตะกอน
จุลินทรีย์ต่อกำรก้ำจัดแคดเมียมในน ้ำเสียสังเครำะห์ด้วยระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์ ขั นตอน       
ที่สอง ศึกษำระยะเวลำกำรกักเก็บน ้ำเสียต่อกำรก้ำจัดแคดเมียมในน ้ำเสียสังเครำะห์ ขั นตอนที่สำม 
ศึกษำประสิทธิภำพของตะกอนจุลินทรีย์ต่อกำรก้ำจัดแคดเมียมที่ควำมเข้มข้นต่ำงๆ ในน ้ำเสีย
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สังเครำะห์ ขั นตอนที่สี่ศึกษำสัดส่วนระยะเวลำแอนอกซิก (Anoxic) ต่อออกซิก (Oxic) ในกำรก้ำจัด
แคดเมียมในน ้ำเสียสังเครำะห์และขั นตอนสุดท้ำยเป็นศึกษำประสิทธิภำพของระบบซีเควนซิ่งแบท            
รีแอคเตอร์ที่มีและไม่มีช่วงแอนอกซิก (Anoxic) ต่อกำรก้ำจัดแคดเมียมในน ้ำเสียโรงงำนเคลือบโลหะ 
โดยกำรทดลองทั งหมดทดลองที่อุณหภูมิห้อง (Ambient air)      
 

3.4.1  กำรศึกษำผลของควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ต่อกำรก ำจัดแคดเมียมในน  ำเสีย
สังเครำะหด์้วยระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์ 
 
ในกำรทดลองนี จะแบ่งเป็น 5 ชุดกำรทดลอง โดยใช้น ้ำเสียสังเครำะห์ โดยก้ำหนดควำมเข้มข้น            
ของตะกอนจุลินทรีย์ 1,000, 2,000, 3,000 4,000 และ 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ก้ำหนดค่ำระยะเวลำ          
กักเก็บน ้ำเสีย 3 วัน กำรระบำยน ้ำออกจำกระบบเพื่อควบคุมค่ำระยะเวลำกัก เก็บน ้ำเสีย และ                   
กำรค้ำนวณค่ำอำยุตะกอน สำมำรถท้ำได้โดยกำรค้ำนวณจำก 
 
HRT  =  V/Q 
โดยที่ HRT  =  ระยะเวลำกักน ้ำ (วัน) 

V =  ปริมำตรน ้ำในถังปฏิกิริยำ (มิลลิลิตร) 
Q =  ปริมำตรน ้ำที่ระบำยออกในแต่ละวัน (มิลลิลิตรต่อวัน)  

 
c  =  V/Q 
โดยที่ c = อำยุตะกอนจุลินทรีย์ (วัน) 

V  =  ปริมำตรตะกอนจุลินทรีย์ในถังปฏิกิริยำ (มิลลิลิตร) 
Q  =  ปริมำตรของตะกอนจุลินทรีย์ที่ถ่ำยทิ งออกในแต่ละวัน (มิลลิลิตรต่อวัน) 

ดังนั น ที่ระยะเวลำเก็บกักน ้ำ 3 วัน จะต้องระบำยน ้ำออก 2,500 มิลลิลิตรต่อวัน แสดงดังตำรำงที่ 3.3 
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ตำรำงท่ี 3.3  ข้อมูลกำรท้ำงำนของระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์ในกำรศึกษำผลของควำมเข้มข้น
          ของตะกอนจุลินทรีย์ 
 
ลักษณะกำรท้ำงำนของถังปฏิกิริยำ 1 2 3 4 5 
ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ (มล./ล.) 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 
ระยะเวลำเก็บกักน ้ำ (วัน) 3 3 3 3 3 
ปริมำตรน ้ำในถังทดลอง (มล.) 7,500 7,500 7,500 7,500 7,500 
ปริมำตรน ้ำเสียที่ป้อนเข้ำ (มล./วัน) 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 
ปริมำตรน ้ำทิ งที่ระบำย (มล./วัน) 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 
อัตรำภำระแคดเมียม (Cd2+) (มก./ลบ.ม.∙วัน) 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 
อัตรำภำระบีโอดี (ก./ลบ.ม∙วัน) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
อัตรำภำระซีโอดี (ก./ลบ.ม∙วัน) 2.25 2.25 2.25 2.25 2.25 
วัฎจักรน ้ำของกำรบ้ำบัดน ้ำเสีย (ครั ง/วัน) 1 1 1 1 1 
วัฏจักรในกำรท้ำงำน (ชั่วโมง) 
- ระยะเวลำรับน ้ำเสีย (ชั่วโมง) 
- ระยะเวลำท้ำปฏิกิริยำ (ชั่วโมง) 
- ระยะเวลำกำรตกตะกอน (ชั่วโมง) 
- ระยะเวลำระบำยน ้ำใสและระยะพัก (ชั่วโมง) 

24 
1 

19 
3 
1 

24 
1 

19 
3 
1 

24 
1 

19 
3 
1 

24 
1 

19 
3 
1 

24 
1 

19 
3 
1 

 
3.4.2  กำรศึกษำระยะเวลำกักเก็บน  ำเสียต่อกำรก ำจัดแคดเมียมในน  ำเสียสังเครำะห์ 
 
กำรศึกษำระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสียต่อกำรก้ำจัดแคดเมียมในน ้ำเสียสังเครำะห์ แบ่งกำรทดลองเป็น 4 ชุด
กำรทดลอง โดยน้ำผลกำรศึกษำควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ที่เหมำะสมที่สุดจำกหัวข้อ 3.4.1  
ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ที่ได้มำทดสอบระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสียที่ระยะเวลำ 2.5, 5, 7.5 และ          
10 วัน ตำมล้ำดับ 
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ตำรำงท่ี 3.4  ข้อมูลกำรท้ำงำนของระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์ในกำรศึกษำระยะเวลำกักเก็บ 
                     น ้ำเสียต่อกำรก้ำจัดแคดเมียมในน ้ำเสียสังเครำะห์ 
 
ลักษณะกำรท้ำงำนของถังปฏิกิริยำ 1 2 3 4 
ระยะเวลำเก็บกักน ้ำ (วัน) 2.5 5 7.5 10 
ปริมำตรน ้ำในถังทดลอง (มล.) 7,500 7,500 7,500 7,500 
ปริมำตรน ้ำเสียที่ป้อนเข้ำ (มล./วัน) 3,000 1,500 1,000 750 
ปริมำตรน ้ำทิ งที่ระบำย (มล./วัน) 3,000 1,500 1,500 750 
อัตรำภำระแคดเมียม (Cd2+) (มก./ลบ.ม.∙วัน) 15.0 7.5 5.0 3.75 
อัตรำภำระบีโอดี (ก./ลบ.ม.∙วัน) 1.8 0.9 0.6 0.45 
อัตรำภำระซีโอดี (ก./ลบ.ม.∙วัน) 2.7 1.35 0.9 0.68 
วัฎจักรน ้ำของกำรบ้ำบัดน ้ำเสีย (ครั ง/วัน) 1 1 1 1 
วัฏจักรในกำรท้ำงำน (ชั่วโมง) 
- ระยะเวลำรับน ้ำเสีย (ชั่วโมง) 
- ระยะเวลำท้ำปฏิกิริยำ (ชั่วโมง) 
- ระยะเวลำกำรตกตะกอน (ชั่วโมง) 
- ระยะเวลำระบำยน ้ำใสและระยะพัก (ชั่วโมง) 

24 
1 

19 
3 
1 

24 
1 

19 
3 
1 

24 
1 

19 
3 
1 

24 
1 

19 
3 
1 

 

3.4.3  กำรศึกษำประสิทธิภำพของตะกอนจุลินทรีย์ในกำรก ำจัดแคดเมียมที่ควำมเข้มข้น
ต่ำงๆ ในน  ำเสียสังเครำะห์ 
 
กำรศึกษำประสิทธิภำพของตะกอนจุลินทรีย์ในกำรก้ำจัดแคดเมียมที่ควำมเข้มข้นต่ำงๆในน ้ำเสีย
สังเครำะห์ น้ำผลกำรศึกษำควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ที่เหมำะสมที่สุดจำกหัวข้อ 3.4.1 และ
ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสียในหัวข้อ 3.4.2 น้ำมำทดลอง โดยก้ำหนดควำมเข้มข้นของแคดเมียม 10, 20, 
,30, 40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ตำมล้ำดับ 
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ตำรำงท่ี 3.5  ข้อมูลกำรท้ำงำนของระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์ในกำรศึกษำประสิทธิภำพของ
           ตะกอนจุลินทรีย์ต่อกำรก้ำจัดแคดเมียมที่ควำมเข้มข้นต่ำงๆ ในน ้ำเสียสังเครำะห์ 
 
ลักษณะกำรท้ำงำนของถังปฏิกิริยำ 1 2 3 4 5 
ควำมเข้มข้นของแคดเมียม (Cd2+) (มก./ล.) 10 20 30 40 50 
วัฎจักรน ้ำของกำรบ้ำบัดน ้ำเสีย (ครั ง/วัน) 1 1 1 1 1 
วัฏจักรในกำรท้ำงำน (ชั่วโมง) 
- ระยะเวลำรับน ้ำเสีย (ชั่วโมง) 
- ระยะเวลำท้ำปฏิกิริยำ (ชั่วโมง) 
- ระยะเวลำกำรตกตะกอน (ชั่วโมง) 
- ระยะเวลำระบำยน ้ำใสและระยะพัก (ชั่วโมง) 

24 
1 

19 
3 
1 

24 
1 

19 
3 
1 

24 
1 

19 
3 
1 

24 
1 

19 
3 
1 

24 
1 

19 
3 
1 

 

3.4.4  การศึกษาสัดส่วนระยะเวลาแอนอกซิกต่อออกซิกต่อการก าจัดแคดเมียมในน้ าเสีย
สังเคราะห ์
 
กำรศึกษำสัดส่วนระยะเวลำแอนอกซิกต่อออกซิกต่อกำรก้ำจัดแคดเมียมในน ้ำเสียสังเครำะห์ ด้ำเนิน
ระบบ 1วัฏจักร เท่ำกับ 24 ชั่วโมง สัดส่วนระยะเวลำแอนอกซิกต่ออกซิก 6: 13, 8: 11 และ 10: 9 
ชั่วโมง 
 
ตารางท่ี 3.6  ข้อมูลกำรท้ำงำนที่สัดส่วนระยะเวลำแอนอกซิกต่อออกซิกในกำรก้ำจัดแคดเมียม 
                     ในน ้ำเสียสังเครำะห์ 
 
ลักษณะกำรท้ำงำนของถังปฏิกิริยำ 1 2 3 
วัฏจักรในกำรท้ำงำน (ชั่วโมง) 
- ระยะเวลำรับน ้ำเสีย (ชั่วโมง) 
- ระยะเวลำปฏิกิริยำ (ชั่วโมง) 
         แอนอกซิก (ชั่วโมง) 
         ออกซิก (ชั่วโมง) 
- ระยะเวลำกำรตกตะกอน (ชั่วโมง) 
- ระยะเวลำระบำยน ้ำใสและระยะพัก (ชั่วโมง) 

24 
1 
1 
6 
13 
3 
1 

24 
1 
1 
8 
11 
3 
1 

24 
1 
1 
10 
9 
3 
1 
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3.4.5  ศึกษำประสิทธิภำพของระบบซีเควนซ่ิงแบทรีแอคเตอร์ที่มีและไม่มีช่วงแอนอกซิก
ต่อกำรก ำจัดแคดเมียมในน  ำเสียโรงงำนเคลือบโลหะ 
 
ขั นตอนนี เป็นกำรทดสอบประสิทธิภำพของระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์ต่อกำรก้ำจัดแคดเมียม           
ในน ้ำเสียโรงงำนเคลือบโลหะ โดยด้ำเนินระบบที่มีและไม่มีสัดส่วนระยะเวลำแอนอกซิก 
 

3.5  พำรำมิเตอร์ที่ท ำกำรวิเครำะห์ 
 
ในกำรทดลองนี ได้วิเครำะห์พำรำมิเตอร์ต่ำงๆ คือ ค่ำซีโอดี ค่ำบีโอดี โลหะหนัก ของแข็งแขวนลอย 
ออกซิเจนละลำยน ้ำ ค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำง ปริมำณตะกอนจุลินทรีย์ (MLSS), ดัชนีปริมำตรตะกอน 
(Sludge Volume Index; SVI) และ ปริมำณไนโตรเจน โดยวิธีวิเครำะห์แสดงไว้ในตำรำงที่ 3.7 
 
ตำรำงท่ี 3.7  พำรำมิเตอร์ที่ท้ำกำรวิเครำะห์ [30] 
 

Parameters Analytical Method Frequency 
BOD5 
COD 
DO 
SS 

MLSS 
SVI 

Cadmium (Cd2+) 
TKN 
NH4

+ 
NO2

- 
NO3

- 

Azide Modification of Iodometric Method 
Dichromate (K2Cr2O7) Close reflux method 

DO meter 
Filtration (GF/C drying at 103 0C) 
Filtration (GF/C drying at 103 0C) 

Sludge volume index method 
Atomic absorption spectrophotometer 

Total Kjedahl Method 
Nesslerization Method 
Ion Chromatography 
Ion Chromatography 

สำมวันต่อครั ง 
สำมวันต่อครั ง 
สำมวันต่อครั ง 
สำมวันต่อครั ง 
สำมวันต่อครั ง 
สำมวันต่อครั ง 
สำมวันต่อครั ง 
ห้ำวันต่อครั ง 
ห้ำวันต่อครั ง 
ห้ำวันต่อครั ง 
ห้ำวันต่อครั ง 
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บทที่ 4  ผลกำรทดลองและวิจำรณ์ 
 
 
งำนวิจัยนี ท้ำกำรศึกษำกำรก้ำจัดแคดเมียมด้วยระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์ที่อุณหภมูมิห้อง แบ่ง
กำรทดลองออกเป็น 5 กำรทดลอง กำรทดลองแรกเป็นกำรศึกษำผลของควำมเข้มข้นของตะกอน
จุลินทรีย์ต่อกำรก้ำจัดแคดเมียมในน ้ำเสียสังเครำะห์ด้วยระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์ กำรทดลองที่
สองศึกษำระยะเวลำกำรกักเก็บน ้ำเสียต่อกำรก้ำจัดแคดเมียมในน ้ำเสียสังเครำะห์ กำรทดลองที่สำม
ศึกษำประสิทธิภำพของตะกอนจุลินทรีย์ต่อกำรก้ำจัดแคดเมียมที่ควำมเข้มข้นต่ำงๆ กำรทดลองที่สี่
ศึกษำสัดส่วนระยะเวลำแอนอกซิกต่อออกซิกต่อกำรก้ำจัดแคดเมียมในน ้ำเสียสังเครำะห์  และ                
กำรทดลองสุดท้ำยเป็นกำรศึกษำประสิทธิภำพของระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์ที่มีและ                      
ไม่มีช่วงแอนอกซิกต่อกำรก้ำจัดแคดเมียมในน ้ำเสียโรงงำนเคลือบโลหะ 
 

4.1  การศึกษาผลของความเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ต่อการก าจัดแคดเมียม          
ในน้ าเสียสังเคราะห์ด้วยระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์ 
 
กำรทดลองผลของควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ที่เหมำะสมในกำรก้ำจัดแคดเมียมด้วยระบบ                 
ซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์ จุลินทรีย์ที่ใช้ในกำรทดลอง น้ำมำจำกโรงบ้ำบัดน ้ำเสียรวมสี่พระยำ                
ในกำรทดลองก้ำหนดปริมำณตะกอนจุลินทรีย์ในถังปฏิกิริยำที่ 1,000, 2,000, 3,000, 4,000 และ 5,000 
มิลลิกรัมต่อลิตรตำมล้ำดับ ควำมเข้มข้นของแคดเมียม 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ควบคุมระยะเวลำกักเก็บน ้ำ
เสีย (HRT) 3 วัน ท้ำกำรตรวจวิเครำะห์พำรำมิเตอร์ต่ำงๆในน ้ำเสียที่ผ่ำนกำรบ้ำบัดแล้ว ดังนี  แคดเมียม
, บีโอดี, ซีโอดี, ทีเคเอ็น, แอมโมเนีย, ไนไทรต์, ไนเทรต, ดัชนีปริมำตรตะกอน (Sludge Volume 
Index; SVI), ปริมำณของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids; SS) ปริมำณควำมเข้มข้นของตะกอน
จุลินทรีย์และน้ำควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ที่เหมำะสมที่ได้ไปใช้ในกำรทดลองระยะเวลำกำร
กักเก็บน ้ำเสียสังเครำะห์แคดเมียมที่เหมำะสมต่อไป 
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ตำรำงท่ี 4.1  ข้อมูลลักษณะน ้ำเสียสังเครำะห์ในกำรศึกษำผลของควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์  
         ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 3 วัน 
 
ลักษณะกำรท้ำงำนของถังปฏิกิริยำ 1 2 3 4 5 
ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ (มก./ล) 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 
ระยะเวลำเก็บกักน ้ำ (วัน) 3 3 3 3 3 
ปริมำตรน ้ำในถังทดลอง (มล.) 7,500 7,500 7,500 7,500 7,500 
ปริมำตรน ้ำเสียที่ป้อนเข้ำ (มล./วัน) 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 
ปริมำตรน ้ำทิ งที่ระบำย (มล./วัน) 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 
อัตรำภำระแคดเมียม (Cd2+) (มก./ลบ.ม.∙วัน) 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 
อัตรำภำระบีโอดี (ก./ลบ.ม.∙วัน) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
อัตรำภำระซีโอดี (ก./ลบ.ม.∙วัน) 2.25 2.25 2.25 2.25 2.25 
 

4.1.1  ผลของความเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ต่อการก าจัดแคดเมียมในน้ าเสียสังเคราะห์ 
 
ปริมำณแคดเมียมในน ้ำเสียหลังกำรบ้ำบัด แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภำพในกำรก้ำจัดแคดเมียม              
ด้วยระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์จำกรูปที่ 4.1 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรบ้ำบัดแคดเมียม            
กับระยะเวลำด้ำเนินระบบที่ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์  1,000, 2,000, 3,000, 4,000 และ 5,000 
มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 3 วัน ควำมเข้มข้นแคดเมียม 5 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่ำ         
มีปริมำณแคดเมียมหลังจำกกำรบ้ำบัดใกล้เคียงกัน 1.2±0.3, 0.8 ± 0.2, 0.7 ± 0.1 0.7±0.1, และ 0.7±0.2
มิลลิกรัมต่อลิตร ตำมล้ำดับ เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภำพในกำรก้ำจัดแคดเมียมที่ควำมเข้มข้น              
ของตะกอนจุลินทรีย์ต่ำงๆ มีประสิทธิภำพในกำรก้ำจัดแคดเมียมอยู่ในช่วงร้อยละ 78.0–87.4                  
โดยที่ควำมเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตรมีประสิทธิภำพก้ำจัดแคดเมียมมำกที่สุด
ร้อยละ 87.4±5 รองลงมำที่ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์  4,000, 3,000, 2,000 และ 1,000                 
มิลลิกรัมต่อลิตรดังนี  ร้อยละ 87.2±2.5, 86.8±2.8, 85.6±4.0 และ ร้อยละ 78.0±5.3 ตำมล้ำดับ                 
เกิดจำกกระบวนกำรที่จุลินทรีย์มีกำรสะสมสำรพิษไว้ในเซลล์ (Bioaccumulation) และกระบวนกำร
ดูดซับทำงชีวภำพซึ่ง เกิดขึ นระหว่ำงโละหนักที่มีประจุ บวกกับเซลล์จุลินทรีย์ที่มีประจุลบ 
[17,18,27,31,32]โดยกระบวนกำรดูดซับจะด้ำเนินกำรต่อเนื่องจนถึงจุดสมดุลระหว่ำงตัวดูดซับ             
และสำรดูดซับ เมื่อเพิ่มปริมำณตัวดูดซับท้ำให้มีประสิทธิภำพในกำรดูดซับมำกขึ น ซึ่งสอดคล้องกับ
งำนวิจัยของ Soon Kwon และคณะ [33] ศึกษำกำรก้ำจัดโลหะหนักแคดเมียม ทองแดง ตะกั่ว สังกะสี 
และสำรหนูในน ้ำเสียโดยใช้แร่ scoria ขนำด 0.1–0.2 มิลลิเมตร ปริมำณ 60 กรัมต่อลิตร พบว่ำ                  
มีประสิทธิภำพในกำรก้ำจัดทองแดง ตะกั่ว สังกะสี และสำรหนูที่ร้อยละ 94, 70, 63, 59 และ 14 
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ตำมล้ำดับ และงำนวิจัยของ Kumer และคณะ [34] ศึกษำกำรดูดซับโครเมียมโดย Aspergilussniger, 
Aspergilusssydoni และ Penicilliumginthinellum พบว่ำเมื่อปริมำณตัวดูดซับเพิ่มขึ นปริมำณโครเมียม
จะลดลง เนื่องจำกเกิดสภำวะสมดุลระหว่ำงตัวดูดซับและสำรดูดซับและสอดคล้องกับงำนวิจัยของ 
Fereidouni และคณะ [35] ท้ำกำรศึกษำกำรดูดซับแคดเมียมและนิเกิลด้วย Saccharomysyscerevisiae
และ Ralstoniaeutropha พบว่ำประสิทธิภำพเพิ่มขึ นเมื่อเพิ่มปริมำณตัวดูดซับ โดยS. Cerevisiae 
ปริมำณ 3.87 และ 0.04 กรัมต่อลิตร และ R.eutropha ปริมำณ 2.01 และ 2.32 กรัมต่อลิตร                          
มีประสิทธิภำพในกำรก้ำจัดนิเกิล และแคดเมียมร้อยละ 35.1, 43.4, 67.3, 66.5, 51.8, 50.1, 50.8 และ 
52.7 ตำมล้ำดับ โดยกระบวนกำรก้ำจัดโลหะหนักเป็นกระบวนกำรดูดซับทำงชีววิทยำโดย                
ตะกอนจุลินทรีย์ ซึ่งอำศัยหมู่ฟังก์ชันอะมิโน (R-NH2

-),คำร์บอกซิล (R-COOH-), เอไมด์ (R-NH2
-), 

ไฮดรอกซิล (R-CH2-OH-), ฟอสเฟต (R-PO4H2
-) [17, 18, 27, 36] เกิดจำกกระบวนกำรย้ำยหมู่   

(Group–Translocation) โดยอำศัยตัวกลำงจ้ำเพำะเป็นตัวพำสำรเข้ำไปในเซลล์จุลินทรีย์  เมื่อพิจำรณำ
ค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำง จำกตำรำงที่ 4.3 มีค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำงอยู่ในช่วง 7.54-7.76 ซึ่งเป็นช่วงที่
แคดเมียมเกิดกำรพรีซิพิเตชัน (Precipitation) เนื่องจำกแคดเมียมเกิดกำรตกตะกอนเมื่อมีค่ำควำมเป็น
กรด-ด่ำงมำกกว่ำ 7 ดังนั นกระบวนกำรก้ำจัดแคดเมียมนอกจำกจะเกิดจำกกำรดูดซับของตะกอน
จุลินทรีย์ยังเกิดจำกระบวนกำรพรีซิพิเตชันอีกด้วย 
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รูปท่ี 4.1  ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรก้ำจัดแคดเมียม (Cd2+) ในน ้ำเสียสังเครำะห์กับระยะเวลำด้ำเนิน 
   ระบบที่ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ 1,000, 2,000, 3,000, 4,000 และ 5,000  

  มิลลิกรัมต่อลิตรระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 3 วัน ควำมเข้มข้นของแคดเมียม 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
  ก.  ปริมำณควำมเข้มข้นของแคดเมียม (Cd2+) หลังผ่ำนกำรบ้ำบัด 
  ข.  ประสิทธิภำพในกำรก้ำจัดแคดเมียม (Cd2+) ในน ้ำเสียสังเครำะห์  

 
 
 
 

ก. 

ข. 
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4.1.2  ผลของตะกอนจุลินทรีย์ต่อการบ าบัดซีโอดีในน้ าเสียสังเคราะห์ 
 
ค่ำซีโอดีเป็นค่ำที่บ่งชี ถึงปริมำณสำรอินทรีย์ที่ปนเปื้อนในน ้ำเสีย จึงมีควำมส้ำคัญในกำรควบคุมระบบ
บ้ำบัดน ้ำเสียจำกรูปที่ 4.2 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรบ้ำบัดซีโอดีกับระยะเวลำด้ำเนินระบบ               
ที่ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ 1,000, 2,000, 3,000, 4,000 และ 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร                 
ควำมเข้มข้นของแคดเมียม 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 3 วัน พบว่ำที่ควำมเข้มข้น         
ของตะกอนจุลินทรีย์ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่ำซีโอดีมำกที่สุด ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ 
2,000, 3,000, 4,000 และ 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร มีปริมำณซีโอดีหลังผ่ำนกำรบ้ำบัดในสภำวะคงที่ 
ดังนี  22±5, 18±3, 17±2, 15±2 และ 16±4 มิลลิกรัมต่อลิตรตำมล้ำดับ ประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดซีโอดี 
ดังนี  ร้อยละ 96.5±0.8, 97.3±0.5, 97.7±0.7, 97.6±0.4 และ 97.3±0.8 ตำมล้ำดับ ประสิทธิภำพ                   
กำรบ้ำบัดซีโอดีอยู่ในช่วงร้อยละ 96.5-97.7 กำรลดลงของปริมำณซีโอดีในน ้ำเสียหลังกำรบ้ำบัด
เน่ืองจำกจุลินทรีย์ใช้สำรอินทรีย์เป็นแหล่งอำหำรและพลังงำนเพื่อกำรเจริญเติบโต ดังสมกำร  

 
 
เมื่อมีจ้ำนวนจุลินทรีย์เพิ่มขึ นท้ำให้มีควำมสำมำรถในกำรย่อยสลำยสำรอินทรีย์เพิ่มขึ น ประสิทธิภำพ
ในกำรบ้ำบัดซีโอดีในน ้ำเสียจึงเพิ่มขึ นไปด้วย สอดคล้องกับงำนวิจัยของ Sirianuntapiboon และ
Boobchupleing [37] ศึกษำผลควำมเข้มของตะกอนจุลินทรีย์ต่อประสิทธิภำพของระบบเอสบีอำร์          
ในกำรบ้ำบัดน ้ำเสียที่ประกอบด้วย Pb2+ และ Ni2+ พบว่ำประสิทธิภำพกำรบ้ำบัด Pb2+ หรือ Ni2+ เพิ่มขึ น
เมื่อปริมำณตะกอนจุลินทรีย์เพิ่มขั น แต่ที่ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ 4,000 มิลลิกรัมต่อลิตร             
มีดัชนีกำรอัดตัวของตะกอนมำกกว่ำ 100 มิลลิลิตรต่อกรัม มีปริมำณไนเทรตเพิ่มขึ นเมื่อเพิ่ม                  
ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ และมีประสิทธิภำพกำรก้ำจัด Pb2+หรือ Ni2+ บีโอดี ซีโอดี และ          
ทีเคเอ็นที่ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ในน ้ำเสียสังเครำะห์โลหะหนัก 
(Pb2+ หรือ Ni2+) 5 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภำพร้อยละ 83-85, 96-97, 95-96 และ 83-94 ตำมล้ำดับ 
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รูปท่ี 4.2  ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรบ้ำบัดซีโอดีกับระยะเวลำที่ด้ำเนินระบบที่ควำมเข้มข้น 

  ของตะกอนจุลินทรีย์ 1,000, 2,000, 3,000, 4,000 และ 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลำ 
  กักเก็บน ้ำเสีย 3 วัน ควำมเข้มข้นของแคดเมียม 5 มิลลิกรัมต่อลิตรในน ้ำเสียสังเครำะห์ 
  ก.  ปริมำณซีโอดีในน ้ำเสียสังเครำะห์หลังผ่ำนกำรบ้ำบัด 
  ข. ประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดซีโอดีในน ้ำเสียสังเครำะห์ 

 
 
 
 

ก. 

ข. 
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4.1.3  ผลของความเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ต่อการบ าบัดบีโอดีในน้ าเสียสังเคราะห์ 
 
ปริมำณบีโอดีในน ้ำเป็นตัวชี วัดถึงปริมำณสำรอินทรีย์ในน ้ำเสียพิจำรณำรูปที่ 4.3 แสดงควำมสัมพันธ์
ระหว่ำงกำรบ้ำบัดบีโอดีกับระยะเวลำด้ำเนินระบบที่ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ 1,000, 2,000, 
3,000, 4,000 และ 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 3 วัน ควำมเข้มข้นของแคดเมียม       
5 มิลลิกรัมต่อลิตรในน ้ำเสียสังเครำะห์ ที่ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์  ในช่วงแรก                    
ของกำรทดลองมีปริมำณบีโอดีที่น้อยเนื่องจำกอยู่ในช่วงที่จุลินทรีย์มีกำรปรับตัว เมื่ออยู่ในสภำวะ
คงที่พบว่ำมีปริมำณบีโอดีหลังผ่ำนกำรบ้ำบัดเคียงกันอย่ำงไม่มีนัยส้ำคัญดังนี  16±3, 15±2, 15±3, 14±2 
และ 14±3 มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภำพร้อยละ 97.5±0.5, 97.6±0.4 , 97.7±0.4, 97.8±0.3 และ 
97.8±0.8 ตำมล้ำดับ เมื่อเพิ่มประมำณควำมเข้มข้นของจุลินทรีย์มีประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดบีโอดีสูงขึ น 
เนื่องด้วยจุลินทรีย์ในระบบบ้ำบัดใช้สำรอินทรีย์ในน ้ ำ เสียเพื่อใช้ในกำรเจริญเติบโต  และ                    
เป็นแหล่งพลังงำน ดังสมกำร  

 
 
จึงท้ำให้สำรอินทรีย์ในน ้ำเสียหลังผ่ำนกำรบ้ำบัดมีปริมำณลดลง เมื่อเพิ่มควำมเข้มข้นของจุลินทรีย์       
ท้ำให้มีควำมต้องกำรสำรอินทรีย์มำกขึ น ปริมำณสำรอินทรีย์ในน ้ำเสียหลังผ่ำนกำรบ้ำบัดจึงมีค่ำลดลง 
เน่ืองจำกระบบเอสบีอำร์เป็นระบบบ้ำบัดทำงชีววิทยำ มีกระบวนกำรย่อยสลำยโดยใช้ออกซิเจนอิสระ
โดยแบคทีเรียกลุ่มเทอร์โมฟิลิกแบคทีเรีย (Thermophilic bacteria) จะมีประสิทธิภำพสูงถึงร้อยละ 80 
ในกำรย่อยสลำยสำรอินทรีย์ในช่วงระยะเวลำสั นๆ (3-4 วัน) ซึ่งจุลินทรีย์จะใช้สำรอินทรีย์เป็นแหล่ง
พลังงำน และสร้ำงเซลล์ใหม่ [3] สอดคล้องกับงำนวิจัยของ Kulikowska และคณะ [24] ศึกษำ               
กำรก้ำจัด BOD5 และ COD และสลัดจ์ในระบบเอสบีอำร์ (SBR) ที่มีและไม่มีช่วงของแอนอกซิก 
(Anoxic) พบว่ำระบบเอสบีอำร์ (SBR) มีประสิทธิภำพในกำรบ้ำบัด BOD5 มำกกว่ำร้อยละ 98 และ
กำรเก็บกักทำงชลศำสตร์ที่ 12, 6, 3, และ 2 วัน มีประสิทธิภำพในกำรบ้ำบัดซีโอดี (COD) ลดลง           
จำกร้อยละ 83.1–76.7 และระบบเอสบีอำร์ (SBR) ที่มีสภำวะแอนอกซิก (Anoxic) มีประสิทธิภำพ           
กำรบ้ำบัดซีโอดี ลดลงจำกร้อยละ 79.6–75.7 และมีอัตรำกำรเกิดตะกอนค่อนข้ำงคงที่  
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รูปท่ี 4.3  ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรบ้ำบัดบีโอดีกับระยะเวลำกำรด้ำเนินระบบที่ควำมเข้มข้นของ 
   ตะกอนจุลินทรีย์ 1,000, 2,000 3,000, 4,000 และ 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลำ              

  กักเก็บน ้ำเสีย 3 วัน ควำมเข้มข้นของแคดเมียม 5 มิลลิกรัมต่อลิตรในน ้ำเสียสังเครำะห์ 
  ก.  ปริมำณบีโอดใีนน ้ำเสียสังเครำะห์หลังผ่ำนกำรบ้ำบัด 
  ข.  ประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดบีโอดีในน ้ำเสียสังเครำะห์ 

 
 
 
 

ก. 

ข. 
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4.1.4  ผลของความเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ต่อการบ าบัดทีเคเอ็นไนโตรเจนในน้ าเสีย
สังเคราะห ์
 
ค่ำทีเคเอ็นไนโตรเจนเป็นผลรวมของสำรอินทรีย์ไนโตรเจนและแอมโมเนียในน ้ำ จำกรูปที่ 4.4 แสดง
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรบ้ำบัดทีเคเอ็นไนโตรเจนกับระยะเวลำด้ำเนินระบบ ที่ควำมเข้มข้น                
ของตะกอนจุลินทรีย์ 1,000, 2,000, 3,000, 4,000 และ 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย   
3 วัน ควำมเข้มข้นของแคดเมียม 5 มิลิกรัมต่อลิตรในน ้ำเสียสังเครำะห์ พบว่ำมีปริมำณทีเคเอ็น
ไนโตรเจนหลังผ่ำนกำรบ้ำบัดที่สภำวะคงที่ดังนี  8.7±2.1, 8.8±1.6, 9.7±1.9, 8.3±0.9 และ 5.6±1.5 
มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็นประสิทธิภำพร้อยละ 70.1±7.4, 69.6±5.6, 66.7±6.8, 71.4±3.2และ 80.6±5.1 
ตำมล้ำดับ ซึ่งที่ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ต่ำงๆ มีประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดทีเคเอ็นไนโตรเจน
ใกล้เคียงกัน โดยประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดทีเคเอ็นไนโตรเจนเพิ่มขึ นเมื่อควำมเข้มข้นของตะกอน
จุลินทรีย์ เพิ่มขึ นเนื่องจำกในระบบบ้ำบัดน ้ำ เสียแบบชีววิทยำ จุลินทรีย์ต้องกำรไนโตรเจน                    
เป็นธำตุอำหำรโดยสำรอินทรีย์ไนโตรเจนถูกย่อยสลำยเป็นแอมโมเนียโดยปฏิกิริยำแอมโมนิฟิเคชัน 
(Ammonification) แอมโมเนียถูกก้ำจัดได้ 2 ทำง คือ ถูกจุลินทรีย์ใช้เป็นสำรอำหำรและกำรสร้ำงเซลล์ 
หรือถูกแบคทีเรียออโตโทรพเปลี่ยนเป็นไนไตรต์และไนเทรต โดยกระบวนกำรไนตริฟิเคชัน [38] 
สอดคล้องกับงำนวิจัยของ Sirianuntapiboon และ Boonchupleing [37] ศึกษำผลของควำมเข้มข้น          
ของตะกอนจุลินทรีย์ต่อประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดน ้ำเสียที่ปนเปื้อนตะกั่วและนิเกิลพบว่ำประสิทธิภำพ
กำรบ้ำบัดทีเคเอ็นไนโตรเจนเพิ่มขึ นเมื่อควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์เพิ่มขึ น 
 
 
 
 
 



44 

Time (days)

1 6 11 16 21 26 31 36

E
ff

lu
en

t 
T

K
N

 (
m

g
/L

)

0

5

10

15

20

25

30

1000 mg/L

2000 mg/L

3000 mg/L

4000 mg/L

5000 mg/L

MLSS concentration

 

Time (days)

1 6 11 16 21 26 31 36

T
K

N
 R

em
o
v
al

 (
%

)

0

20

40

60

80

100

120

1000 mg/L

2000 mg/L

3000 mg/L

4000 mg/L

5000 mg/L

MLSS concentration

 
 

รูปท่ี 4.4  ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรบ้ำบัดทีเคเอ็นไนโตรเจนกับระยะเวลำด้ำเนินระบบที่ควำมเข้มข้น 
   ตะกอนจุลินทรีย์ 1,000, 2,000, 3,000, 4,000 และ 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลำกักเก็บ
   น ้ำเสีย 3 วัน ควำมเข้มข้นของแคดเมียม 5 มิลลิกรัมต่อลิตรในน ้ำเสียสังเครำะห์ 

  ก.  ปริมำณทีเคเอ็นไนโตรเจนในน ้ำเสียสังเครำะห์หลังผ่ำนกำรบ้ำบัด 
  ข.  ประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดทีเคเอ็นไนโตรเจนในน ้ำเสียสังเครำะห์  

 
 
 
 

ก. 

ข. 
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4.1.5  ปริมาณสารประกอบไนโตรเจนในน้ าเสียสังเคราะห์ที่ความเข้มข้นของตะกอน
จุลินทรีย์ต่างๆ 
 
ในกำรทดลองได้ตรวจวิเครำะห์สำรประกอบแอมโมเนียไนโตรเจน (NH4

+-N) ไนไทรต์ไนโตรเจน
(NO2

--N) และไนเทรตไนโตรเจน (NO3
--N) พบว่ำกำรบ้ำบัดแอมโมเนียไนโตรเจนในแต่ละ               

ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ค่อนข้ำงใกล้เคียงกัน โดยเร่ิมคงที่เมื่อวันที่ 16 ของกำรทดลอง              
มีปริมำณแอมโมเนียไนโตรเจนดังนี  2.9±0.0, 2.6±0.2, 2.5±0.2, 2.4±0.2 และ 2.2±0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร 
เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดแอมโมเนียไนโตรเจนมีประสิทธิภำพร้อยละ  46.6±0.5, 
51.4±2.9, 53.8±3.4, 56.3±3.7 และ 59.0±3.2 ที่ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ 1,000, 2,000, 3,000, 
4,000 และ 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อพิจำรณำรูป 4.5 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงปริมำณ
สำรประกอบไนโตรเจนกับระยะเวลำด้ำเนินระบบ ที่ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ 1,000, 2,000, 
3,000, 4,000 และ 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตรระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 5 วัน ควำมเข้มข้นของแคดเมียม              
5 มิลลิกรัมต่อลิตรในน ้ำ เสียสังเครำะห์มีปริมำณไนไทรต์ไนโตรเจนน ้ำเข้ำ 0.13± 0.00                     
มิลลิกรัมต่อลิตร หลังผ่ำนกำรบ้ำบัดที่สภำวะคงที่ มีปริมำณไนไทรต์ไนโตรเจนเพิ่มขึ น 0.26±0.07, 
0.32±0.05, 0.35±0.03, 0.38±0.02 และ 0.41±0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร และปริมำณไนเทรตไนโตรเจน
เร่ิมต้น 0.35±0.03 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อผ่ำนกำรบ้ำบัดที่สภำวะคงที่มีปริมำณไนเทรตไนโตรเจน
เพิ่มขึ น 14.55±0.27, 15.64±0.25, 16.76±0.14, 19.13±0.73 และ 21.95±1.19 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตำมล้ำดับ  
 
จำกกำรศึกษำพบว่ำปริมำณไนโตรเจนส่วนใหญ่เป็นค่ำทีเคเอ็นไนโตรเจนซึ่งเป็นผลรวมของปริมำณ
แอมโมเนียไนโตรเจนและสำรอินทรีย์ไนโตรเจน สำรอินทรีย์ไนโตรเจนที่อยู่ในน ้ำเสียจะถูก
เปลี่ยนเป็นแอมโมเนียโดยกระบวนกำรย่อยสลำยในปฏิกิริยำแอมโมนิฟิเคชัน (Ammonification) และ
จุลินทรีย์สำมำรถก้ำจัดแอมโมเนียในกำรน้ำมำเป็นสำรอำหำรและสร้ำงเซลล์ใหม่ หรือแบคทีเรีย           
กลุ่มออโตโทรพเปลี่ยนแอมโมเนียให้เป็นไนไทรต์และไนเทรต โดยปฏิกิริยำไนตริฟิเคชัน [38] 
สมกำรกำรเกิดกระบวนกำรออกซิ เดชันด้วยแบคทีเรียจ้ำพวกไนตริไฟอิงเกิดกระบวนกำร              
แอมโมนิฟิเคชัน ไนตริฟิเคชัน ในกำรออกซิไดซ์แอมโมเนียให้เป็นไนไทรต์และไนเทรต ดังนี  [38] 
2NH3 + 3O2             Nitrosomonas 2NO2

- + 2H+ + 2H2O        (4.1) 
2NO2

- + O2                        Nitrobacter 2NO3
-          (4.2) 

 
จำกกำรทดลองพบว่ำปริมำณแอมโมเนียไนโตรเจนในระบบลดลง แต่ปริมำณไนไทรต์ไนโตรเจน
และไนเทรตไนโตรเจนเพิ่มขึ น เนื่องด้วยจุลินทรีย์ที่มีกำรใช้ออกซิเจนอิสระเกิดกระบวนกำร                 
ย่อยสลำยสำรอินทรีย์ท้ำให้แอมโมเนียไนโตรเจนถูกเปลี่ยนรูปให้เป็นไนไทรต์และไนเทรตท้ำให้                  
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ระบบบ้ำบัดน ้ำเสียแบบใช้อำกำศมีกำรสะสมไนไทรต์และไนเทรตเกิดขึ นส่งผลให้กำรบ้ำบัด
ไนโตรเจนทั งหมดลดลง ดังตำรำงที่ 4.2 แสดงปริมำณสำรประกอบไนโตรเจนในน ้ำเสียสังเครำะห์
หลังผ่ำนกำรบ้ำบัดที่ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ 1,000, 2,000, 3,000, 4,000 และ 5,000 
มิลลิกรัมต่อลิตร มีปริมำณไนโตรเจนทั งหมดหลังผ่ำนกำรบ้ำบัดที่สภำวะคงที่ดังนี  24.2±2.3, 
25.6±0.8, 27.8±0.2, 28.01±1.0 และ 28.2±0.6 มีประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดไนโตรเจนทั งหมด 17.8±7.6, 
13.1±2.4, 5.8±0.7, 5.0±3.3 และ 4.4±2.2 ตำมล้ำดับ 
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รูปท่ี 4.5  ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงปริมำณสำรประกอบไนโตรเจนกับระยะเวลำด้ำเนินระบบ 

  ที่ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ 1,000, 2,000, 3,000, 4,000 และ 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร
   ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 5 วัน ควำมเข้มข้นของแคดเมียม 5 มิลลิกรัมต่อลิตรในน ้ำเสีย  
                สังเครำะห์ 
    ก.  ปริมำณแอมโมเนียในโตรเจนในน ้ำเสียสังเครำะห์หลังผ่ำนกำรบ้ำบัด 

  ข.  ประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดแอมโมเนียไนโตรเจนในน ้ำเสียสังเครำะห์ 
  ค.  ปริมำณไนไทรต์ไนโตรเจนในน ้ำเสียสังเครำะห์หลังผ่ำนกำรบ้ำบัด 
  ง.  ปริมำณไนเทรตไนโตรเจนในน ้ำเสียสังเครำะห์หลังผ่ำนกำรบ้ำบัด  

ค. 

ง. 
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ตารางท่ี 4.2  ปริมำณสำรประกอบไนโตรเจนในน ้ำเสียสังเครำะห์หลังผ่ำนกำรบ้ำบัดที่ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ 1,000, 2,000, 3,000, 4,000 และ 5,000  
        มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

Ca
dm

ium
 5 

mg
/L

 

MLSS 
(mg/L) 

TKN NH4
+-N NO2

--N NO3
--N TN 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

%Removal 
Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

%Removal 
Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Influent 
(mg/L) 

Effluent( 
mg/L) 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

%Removal 

1,000 
29.1 
±0.4 

8.7 
±2.1 

70.1 
±7.4 

5.4 
±0.1 

2.9 
±0.0 

46.6 
±0.5 

0.13 
±0.00 

0.26 
±0.07 

0.35 
±0.03 

16.36 
±0.39 

29.5 
±0.1 

24.2 
±2.3 

17.8 
±7.6 

2,000 
29.1 
±0.4 

8.8 
±1.6 

69.6 
±5.6 

5.4 
±0.1 

2.6 
±0.2 

51.4 
±2.9 

0.13 
±0.00 

0.32 
±0.05 

0.35 
±0.03 

15.61 
±0.27 

29.5 
±0.1 

25.6 
±0.8 

13.1 
±2.4 

3,000 
29.1 
±0.4 

9.7 
±1.9 

66.7 
±6.8 

5.4 
±0.1 

2.5 
±0.2 

53.8 
±3.4 

0.13 
±0.00 

0.35 
±0.03 

0.35 
±0.03 

14.55 
±0.27 

29.5 
±0.1 

27.8 
±0.2 

5.8 
±0.7 

4,000 
29.1 
±0.4 

8.3 
±0.9 

71.4 
±3.2 

5.4 
±0.1 

2.4 
±0.2 

56.3 
±3.7 

0.13 
±0.00 

0.38 
±0.02 

0.35 
±0.03 

11.43 
±0.27 

29.5 
±0.1 

28.1 
±1.0 

5.3 
±3.3 

5,000 
29.1 
±0.4 

5.6 
±1.5 

80.6 
±5.1 

5.4 
±0.1 

2.2 
±0.2 

59.0 
±3.2 

0.13 
±0.00 

0.41 
±0.01 

0.35 
±0.03 

10.58 
±0.29 

29.5 
±0.1 

28.2 
±0.6 

4.4 
±2.2 
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4.1.6  สมบัติของตะกอนจุลินทรีย์ในการบ าบัดน้ าเสียสังเคราะห์ที่ความเข้มข้นของตะกอน
จุลินทรีย์ต่างๆ 
 
กำรศึกษำปริมำณปริมำณของแข็งแขวนลอย (SS) และดัชนีปริมำตรกำรอัดตัวของตะกอน (SVI)           
ของน ้ำเสียสังเครำะห์แคดเมียม ที่ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ 1,000, 2,000 3,000, 4,000 และ
5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 5 วัน ควำมเข้มข้นของแคดเมียม 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ในน ้ำเสียสังเครำะห์ พบว่ำปริมำณของแข็งแขวนลอย (SS) เพิ่มขึ นเมื่อมีควำมเข้มข้นของตะกอน
จุลินทรีย์เพิ่มขึ น 24±3, 25±2, 67±3, 96±1 และ 97±2 มิลลิกรัมต่อลิตร ตำมล้ำดับ เนื่องจำกเมื่อเพิ่ม
ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ท้ำให้มีอัตรำส่วนอำหำรต่อจุลินทรีย์ต่้ำ  (อัตรำส่วนอำหำร                    
ต่อจุลินทรีย์ (F/M) ดังนี  0.1±0.0, 0.07±0.0, 0.05±0.0, 0.04±0 และ 0.03±.0 kgBOD/kgMLSS                    
ที่ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ 1,000, 2,000, 3,000, 4,000 และ 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตำมล้ำดับ) ท้ำให้กำรเจริญเติบโตของจุลินทรีย์น้อย ส่งผลให้มีกำรรวมตัวกันของตะกอนไม่ดี จึงมี          
ค่ำของแข็งแขวนลอยสูงขึ นเมื่อเพิ่มควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ ค่ำดัชนีปริมำตรตะกอน (SVI) 
ที่ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ 1,000, 2,000 3,000, 4,000 และ5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร เท่ำกับ 
95±12, 99±3, 105±2, 110±9 และ 132±6 มิลลิลิตรต่อกรัมตำมล้ำดับ โดยที่ควำมเข้มข้นของตะกอน
จุลินทรีย์1,000 และ 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตรมีค่ำดัชนีปริมำตรกำรอัดตัวของตะกอนอยู่ในช่วง 100 
มิลลิลิตรต่อกรัม ซึ่งอยู่ในช่วงดัชนีปริมำตรตะกอนอยู่ ในช่วงกำรอัดตัวของตะกอนดี และ                           
ที่ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์1,000, 2,000, 3,000, 4,000 และ 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตรมีอำยุ
ตะกอนดังนี  6±0, 16±2, 22±2, 42±7 และ 88±13 วันตำมล้ำดับ เนื่องจำกที่ควำมเข้มข้นของตะกอน
จุลินทรีย์ต่้ำมีอัตรำส่วนของอำหำรต่อจุลินทรีย์มำกกว่ำที่ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์สูง เมื่อ
ก้ำหนดสำรอำหำรที่เท่ำกัน ท้ำให้ที่ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ น้อยกว่ำมีกำรเจริญเติบโต               
ของจุลินทรีย์ที่สูง ซึ่งที่ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตรมีอำยุตะกอน             
น้อยกว่ำ ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ 2,000, 3,000, 4,000 และ 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตรตำมล้ำดับ 
อีกทั งยังพบว่ำที่ตะกอนจุลินทรีย์ 1,000, 2,000, 3,000, 4,000 และ 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร มีปริมำณ
แคดเมียมในตะกอนจุลินทรีย์แตกต่ำงกันอย่ำงไม่มีนัยส้ำคัญ ดังนี  0.08±0.01, 0.08±0.01, 0.09±0.01, 
0.09±0.01และ 0.09±0.01 มิลลิกรัมต่อกรัม เนื่องจำกตะกอนจุลินทรีย์มีกำรดูดซับโลหะหนัก เมื่อเพิ่ม
ปริมำณควำมเข้มข้นของจุลินทรีย์ท้ำให้มีควำมสำมำรถในกำรดูดซับจุลินทรีย์ เพิ่มมำกขึ น 
ประสิทธิภำพในกำรก้ำจัดแคดเมียมจึงเพิ่มขึ น 
 
จำกกำรศึกษำผลของควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ต่อกำรก้ำจัดแคดเมียมในน ้ำเสียสังเครำะห์         
ด้วยระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์ ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 3 วัน ที่ควำมเข้มข้นของแคดเมียม                 
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5 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่ำประสิทธิภำพในกำรบ้ำบัดซีโอดีและบีโอดีที่ควำมเข้มข้นของตะกอน
จุลินทรีย์ 1,000, 2,000, 3,000, 4,000 และ 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่ำใกล้เคียงกัน ประสิทธิภำพ           
กำรบ้ำบัดไนโตรเจนในรูปของทีเคเอ็นที่ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์  4,000 และ5,000               
มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดร้อยละ 71.4±3.2 และ 80.6±5.1 ประสิทธิภำพในกำรก้ำจัด
แคดเมียมที่ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์  2,000, 3,000, 4000 และ 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร                   
มีประสิทธิภำพ ในกำรบ้ำบัดแคดเมียมใกล้เคียงกันร้อยละ 78.0±5.3–87.4±5.0 เมื่อเปรียบเทียบ             
อำยุตะกอนพบว่ำที่ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ 2,000 และ 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร มีอำยุตะกอน
คงที่ 60±0 และ16±2 วัน และที่ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ 4,000 และ 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร           
มีอำยุตะกอนมำกและอัตรำกำรเกิดตะกอนไม่คงที่ เมื่อพิจำรณำค่ำดัชนีปริมำตรตะกอน (SVI) พบว่ำ
สมบัติของตะกอนที่ระดับควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์  2,000 มิลลิกรัมต่อลิตรมีกำรอัดตัว            
ของตะกอนดี 99±3 มิลลิลิตรต่อกรัม (Sludge Volume Index; SVI มีค่ำน้อยกว่ำ 100 มิลลิลิตรต่อกรัม) 
จึงน้ำควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์  2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ไปใช้ในกำรทดลองกำรศึกษำ                
ผลของระยะเวลำกำรกักเก็บน ้ำที่เหมำะสมต่อไป 
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ตารางท่ี 4.3  สมบัติของตะกอนจุลินทรีย์ในน ้ำเสียสังเครำะห์ที่ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ 1,000, 2,000, 3,000, 4,000 และ 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 

Ca
dm

ium
 5 

mg
/L

 

MLSS 
(mg/L) 

SS 
(mg/L) 

SVI 
(mL/g) 

Excess sludge 
(mg/d) 

SRT 
(d) 

F/M (kgBOD/KgMLSS) Cd2+ sludge (mg/g) pH 

1,000 24±3 95±12 365±73 6±0 0.1±0.0 0.08±0.01 7.76±0.01 

2,000 25±2 99±3 157±21 16±2 0.07±0.0 0.08±0.01 7.75±0.01 

3,000 67±3 105±2 144±45 22±2 0.05±0.0 0.09±0.01 7.65±0.01 

4,000 96±1 110±9 85±44 42±17 0.04±0.0 0.09±0.01 7.65±0.01 

5,000 97±2 132±6 53±23 88±13 0.03±0.0 0.09±0.01 7.54±0.01 
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4.2  การศึกษาระยะเวลากักเก็บต่อการก าจัดแคดเมียมในน้ าเสียสังเคราะห์ 
 
กำรศึกษำระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสียต่อกำรก้ำจัดแคดเมียมในน ้ำเสียสังเครำะห์ ใช้ตะกอนจุลินทรีย์             
จำกกำรทดลอง 4.1 ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ก้ำหนดระยะเวลำ             
กักเก็บน ้ำเสีย 2.5, 5, 7.5 และ 10 วัน ควำมเข้มข้นของแคดเมียม 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
ตำรำงท่ี 4.4  ลักษณะน ้ำเสียสังเครำะห์ในกำรศึกษำระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสียต่อกำรก้ำจัดแคดเมียม 

       ในน ้ำเสียสังเครำะห์ 
 
ลักษณะกำรท้ำงำนของถังปฏิกิริยำ 1 2 3 4 
ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ (มก./ล.) 2,000 2,000 2,000 2,000 
ระยะเวลำเก็บกักน ้ำ (วัน) 2.5 5 7.5 10 
ปริมำตรน ้ำในถังทดลอง (มล.) 7,500 7,500 7,500 7,500 
ปริมำตรน ้ำเสียที่ป้อนเข้ำ (มล./วัน) 3,000 1,500 1,000 750 
ปริมำตรน ้ำทิ งที่ระบำย (มล./วัน) 3,000 1,500 1,500 750 
อัตรำภำระแคดเมียม (Cd2+) (มก./ลบ.ม.∙วัน) 15.0 7.5 5.0 3.75 
อัตรำภำระบีโอดี (ก./ลบ.ม.∙วัน) 1.8 0.9 0.6 0.45 
อัตรำภำระซีโอดี (ก./ลบ.ม.∙วัน) 2.7 1.35 0.9 0.68 
 

4.2.1  ผลของระยะเวลากักเก็บน้ าเสียต่อการก าจัดแคดเมียมในน้ าเสียสังเคราะห์ 
 
กำรศึกษำระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 2.5, 5, 7.5 และ 10 วัน ที่ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ 2,000 

มิลลิกรัมต่อลิตร ควำมเข้มข้นของแคดเมียม 5 มิลลิกรัมต่อลิตรในน ้ำเสียสังเครำะห์ จำกรูปที่ 4.6 
แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรบ้ำบัดแคดเมียมกับระยะเวลำด้ำเนินระบบ ที่ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 
2.5, 5, 7.5 และ 10 วัน ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ควำมเข้มข้น                
ของแคดเมียม 5 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่ำมีปริมำณแคดเมียมที่สภำวะคงที่ ดังนี  1.1±0.3, 0.6±0.2, 
0.4±0.1 และ 0.4±0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็นประสิทธิภำพร้อยละ 79.1±4.5, 89.5±3.4, 92.5±2.1 และ 
93.5±1.9 ตำมล้ำดับ จำกกำรทดลองพบว่ำเมื่อระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสียเพิ่มขึ นมีประสิทธิภำพกำรก้ำจัด
แคดเมียมเพิ่มขึ น เนื่องจำกเมื่อเพิ่มระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 2.5, 5, 7.5 และ 10 วัน มีอัตรำภำระ
แคดเมียม (Cd2+) ในน ้ำเสียสังเครำะห์ลดลง 15.0, 7.5, 5.0, 3.75 มิลลิกรัมต่อลูกบำศก์เมตรต่อวัน 
ตำมล้ำดับ ท้ำให้มีประสิทธิภำพในกำรก้ำจัดแคดเมียมสูงขึ น 
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รูปท่ี 4.6  ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรบ้ำบัดแคดเมียมกับระยะเวลำกำรด้ำเนินระบบที่ระยะเวลำ 

  กักเก็บน ้ำเสีย 2.5, 5, 7.5 และ 10 วัน ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ 2,000 
  มิลลิกรัมต่อลิตร ควำมเข้มข้นของแคดเมียม 5 มิลลิกรัมต่อลิตรในน ้ำเสียสังเครำะห์ 
  ก.  ปริมำณแคดเมียมในน ้ำเสียสังเครำะห์หลังผ่ำนกำรบ้ำบัด 
  ข.  ประสิทธิภำพกำรก้ำจัดแคดเมียมในน ้ำเสียสังเครำะห์ 

 
 
 
 

ก. 

ข. 
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4.2.2  ผลของระยะเวลากักเก็บน้ าเสียต่อการบ าบัดซีโอดีในน้ าเสียสังเคราะห์ 
 
ค่ำซีโอดีในน ้ำเสียเป็นตัวชี วัดควำมสกปรกในน ้ำเสีย จำกรูปที่ 4.7 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำง               
กำรบ้ำบัดซีโอดีกับระยะเวลำด้ำเนินระบบ ที่ระยะเวลำกักเก็บน ้ำ เสีย 2.5, 5, 7.5 และ 10 วัน                 
ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์  2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ควำมเข้มข้นของแคดเมียม 5                   
มิลลิกรัมต่อลิตร ในน ้ำเสียสังเครำะห์ มีปริมำณซีโอดีหลังผ่ำนกำรบ้ำบัดที่สภำวะคงที่ 24±9, 17±6, 
18±6 และ 15±4 คิดเป็นประสิทธิภำพร้อยละ 97.6±0.9, 98.3±0.6, 98.2±0.6 และ 98.5±0.4 ตำมล้ำดับ 
ซึ่งประสิทธิภำพในกำรบ้ำบัดซีโอดีแปรผันตรงกับระยะเวลำกำรกักเก็บน ้ำเสีย และประสิทธิภำพ            
กำรบ้ำบัดซีโอดีอยู่ในช่วงร้อยละ 97–98 เมื่อเพิ่มระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสียท้ำให้อัตรำภำระซีโอดีลดลง 
ที่ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 2.5, 5 7.5 และ 10 วัน มีอัตรำภำระซีโอดี 2.7, 1.35, 0.9 และ 0.68                  
กรัมต่อลูกบำศก์เมตรต่อวัน ตำมล้ำดับ ส่งผลให้ตะกอนจุลินทรีย์มีอำยุเพิ่มขึ นเมื่อมีระยะเวลำกักเก็บ
น ้ำเสียที่ยำวนำนขึ นท้ำให้ประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดซีโอดีเพิ่มขึ นเนื่องจำกอำยุตะกอนที่เพิ่มขึ นท้ำให้
เกิดกำรออกซิไดซ์สำรอินทรีย์มำกขึ น [39]  
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รูปท่ี 4.7  แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรบ้ำบัดซีโอดีกับระยะเวลำในกำรด้ำเนินระบบ 

  ที่ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 2.5, 5, 7.5 และ 10 วันควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ 2,000 
   มิลลิกรัมต่อลิตร ควำมเข้มของแคดเมียม 5 มิลลิกรัมต่อลิตรในน ้ำเสียสังเครำะห์ 

  ก.  ปริมำณซีโอดีในน ้ำเสียสังเครำะห์หลังผ่ำนกำรบ้ำบัด 
  ข.  ประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดซีโอดีในน ้ำเสียสังเครำะห์ 

 

4.2.3  ผลของระยะเวลากักเก็บน้ าเสียต่อการบ าบัดบีโอดีในน้ าเสียสังเคราะห์ 
 
ปริมำณบีโอดีในน ้ำเสียเป็นดัชนีบ่งบอกถึงสำรอินทรีย์ที่ปนเปื้อนอยู่ในน ้ำเสีย จำกรูปที่ 4.8 แสดง
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรบ้ำบัดบีโอดีกับระยะเวลำด้ำเนินระบบ ที่ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 2.5, 5, 7.5 
และ 10 วัน ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ควำมเข้มข้นของแคดเมียม                  
5 มิลลิกรัมต่อลิตรในน ้ำเสียสังเครำะห์ มีปริมำณบีโอดีหลังกำรบ้ำบัดที่สภำวะคงที่ดังนี  16±5, 14±3, 
13±3 และ 12±5 คิดเป็นประสิทธิภำพในกำรบ้ำบัดบีโอดีร้อยละ 97.6±0.8, 98.0± 0.4, 98.1± 0.5 และ 
98.2±0.8 ตำมล้ำดับ ซึ่ งประสิทธิภำพในกำรบ้ำบัดบีโอดีในแต่ละระยะเวลำกัก เก็บน ้ ำ เสีย                             
มีประสิทธิภำพใกล้เคียงกันอยู่ในช่วงร้อยละ 97–98 เนื่องด้วยระบบเอสบีอำร์เป็นระบบบ้ำบัดน ้ำเสีย
แบบชีวภำพ จุลินทรีย์ต้องกำรใช้สำรอำหำรในกำรเจริญเติบโตและเป็นแหล่งพลังงำน เมื่อเพิ่ม
ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสียท้ำให้จุลินทรีย์สำมำรถออกซิไดซ์สำรอินทรีย์เพิ่มขึ น ท้ำให้ประสิทธิภำพ            
กำรบ้ำบัดบีโอดีเพิ่มขึ นเมื่อเพิ่มระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย [39] อีกทั งเมื่อเพิ่มระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย           
ท้ำให้มีอัตรำภำระบรรทุกบีโอดีลดลงท้ำให้มีประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดบีโอดีสูงขึ นเมื่อเพิ่มระยะเวลำ  

ข. 
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กักเก็บน ้ำเสีย (อัตรำภำระบรรทุกบีโอดี 1.8, 0.9, 0.6 และ 0.45 กรัมต่อลูกบำศก์เมตรต่อวัน                      
ที่ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 2.5, 5, 7.5 และ 10 วัน ตำมล้ำดับ) 
 

Time (days)

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34

E
ff

lu
en

t 
B

O
D

5
 (
m

g
/L

)

0

10

20

30

40

2.5days

5 days

7.5 days

10 days

HRT 

 

Time (days)

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34

B
O

D
5
 R

em
o
v
al

 (
%

)

85

90

95

100

105

2.5days

5 days

7.5 days

10 days

HRT 

 
 
รูปท่ี 4.8  แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรบ้ำบัดบีโอดีในน ้ำเสียสังเครำะห์แคดเมียมกับระยะเวลำ
      ด้ำเนินระบบที่ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 2.5, 5, 7.5 และ 10 วัน ควำมเข้มข้นของตะกอน
      จุลินทรีย์ 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ควำมเข้มข้นของแคดเมียม 5 มิลลิกรัมต่อลิตรในน ้ำเสีย
      สังเครำะห์ 

     ก.  ปริมำณบีโอดีในน ้ำเสียสังเครำะห์หลังผ่ำนกำรบ้ำบัด 
     ข.  ประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดบีโอดีในน ้ำเสียสังเครำะห์ 

 

ก. 

ข. 
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4.2.4  ผลของระยะเวลากักเก็บน้ าเสียต่อการบ าบัดทีเคเอ็นไนโตรเจนในน้ าเสียสังเคราะห์ 
 
จำกรูปที่ 4.9 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรบ้ำบัดทีเคเอ็นไนโตรเจนกับระยะเวลำด้ำเนินระบบ              
ที่ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 2.5, 5, 7.5 และ 10 วัน ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ 2,000                 
มิลลิกรัมต่อลิตร ควำมเข้มข้นของแคดเมียม 5 มิลลิกรัมต่อลิตร มีปริมำณทีเคเอ็นไนโตรเจนหลังผ่ำน
กำรบ้ำบัดที่สภำวะคงที่ดังนี  5.9±0.5, 5.3±0.6, 4.8±0.7 และ 4.8±0.7 มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภำพ   
กำรบ้ำบัดทีเคเอ็นไนโตรเจนร้อยละ 79.1±2.3, 81.4±1.9, 83.0±2.2 และ 83.2±2.3 ตำมล้ำดับ โดย
ประสิทธิภำพในกำรบ้ำบัดไนโตรเจนแปรผันตรงกับระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย ซึ่งในระยะเวลำกักเก็บ
น ้ำเสียต่ำงๆมีประสิทธิภำพในกำรบ้ำบัดทีเคเอ็นไตรเจนใกล้เคียงกันอยู่ในช่วงร้อยละ 79–83                 
ที่ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 2.5, 5 ,7.5 และ 10 วัน มีอำยุตะกอน 9±1, 14±3, 34±10 และ 45±7 วัน 
ตำมล้ำดับ โดย Metcaft and Eddy, 2004 อ้ำงถึงโดยขวัญเนตร สมบัติสมภพ และคณะ [40] กล่ำวว่ำ 
กำรเกิดกระบวนกำรไนตริฟิชันจะเกิดได้ดีเมื่ออำยุตะกอนเกิน 7 วัน เนื่องมำจำกกำรเจริญเติบโต          
ของไนตริไฟอิงค์แบคทีเรีย สอดคล้องกับงำนวิจัยของ Sirianuntapiboon and Ungkaprasatcha [41] 
ศึกษำกำรบ้ำบัดนิเกิลและตะกั่วที่ระยะเวลำกักเก็บที่เหมำะสม พบว่ำเมื่อเพิ่มระยะเวลำกำรกักเก็บ             
น ้ำเสียท้ำให้มีประสิทธิภำพในกำรบ้ำบัดทีเคเอ็นเพิ่มมำกขึ น โดยที่ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสี ย 3 วัน               
มีประสิทธิภำพในกำรบ้ำบัดทีเคเอ็นได้มำกที่สุดร้อยละ 78.52±2.01 รองลงมำคือระยะเวลำกักเก็บ           
น ้ำเสีย 2 วันมีประสิทธิภำพในกำรบ้ำบัดทีเคเอ็นร้อยละ 74.57±0.09 และระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย             
1.5 วัน มีประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดทีเคเอ็นน้อยที่สุดร้อยละ 72.49±0.54 
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รูปท่ี 4.9  แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรบ้ำบัดทีเคเอ็นไนโตรเจนกับระยะเวลำด้ำเนินระบบ 
   ที่ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 2.5, 5, 7.5 และ 10 วัน ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ 2,000
   มิลลิกรัมต่อลิตร ควำมเข้มข้นของแคดเมียม 5 มิลลิกรัมต่อลิตรในน ้ำเสียสังเครำะห์ 

  ก.  ปริมำณทีเคเอ็นไนโตรเจนในน ้ำเสียสังเครำะห์หลังผ่ำนกำรบ้ำบัด 
  ข.  ประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดทีเคเอ็นไนโตรเจนในน ้ำเสียสังเครำะห์ 
 

4.2.5  ปริมาณสารประกอบไนโตรเจนในน้ าเสียสังเคราะห์หลังผ่านการบ าบัดที่ระยะเวลา
กักเก็บน้ าเสีย 2.5, 5, 7.5 และ 10 วัน 
 
กำรศึกษำสำรประกอบไนโตรเจนท้ำกำรวิเครำะห์ แอมโมเนียไนโตรเจน ไนไทรต์ไนโตรเจน และ  
ไนเทรตไนโตรเจน จำกรูปที่ 4.10 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงสำรประกอบไนโตรเจนหลังผ่ำน           
กำรบ้ำบัดกับระยะเวลำด้ำเนินระบบ ที่ระยะเวลำกัก เก็บน ้ำเสีย 2.5, 5, 7.5 และ 10 วัน ควำมเข้มข้น
ของตะกอนจุลินทรีย์ 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ควำมเข้มข้นของแคดเมียม 5 มิลลิกรัมต่อลิตรในน ้ำเสีย
สังเครำะห์ มีปริมำณแอมโมเนียไนโตรเจนที่ผ่ำนกำรบ้ำบัดที่สภำวะคงที่ดังนี  1.5±0.1, 1.5±0.1, 
1.4±0.1 และ 1.3±0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดแอมโมเนียไนโตรเจนร้อยละ 
70.9±2.9, 71.6±3.0, 72.8±2.8 และ 74.8±2.2 ตำมล้ำดับ เนื่องด้วยเมื่อเพิ่มระยะเวลำกำรกักเก็บน ้ำเสีย
เป็นกำรเพิ่มระยะเวลำกำรเติมอำกำศให้กับระบบท้ำให้เกิดปฏิกิริยำไนตริฟิเคชันเพิ่มขึ น ดังนั น            
จึงมีกำรย่อยสลำยแอมโมเนียไนโตรเจนเพิ่มขึ น 
 

ข. 
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เมื่อพิจำรณำสำรประกอบไนโตรเจนในรูปไนไทรต์ไนโตรเจนจำกตำรำงที่ 4.5 แสดงปริมำณ
สำรประกอบไนโตรเจนในน ้ำเสียสังเครำะห์หลังผ่ำนกำรบ้ำบัดที่ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสียต่ำงๆ พบว่ำ
เมื่อเพิ่มระยะเวลำกักเก็บน ้ำ เสีย 2.5, 5, 7.5 และ 10 วันมีปริมำณไนไทรต์ไนโตรเจนและ                  
ไน เทรตไนโตรเจนเพิ่ มมำกขึ น  โดยมีป ริมำณไนไทรต์ไนโตรเจนในน ้ ำ เข้ ำ  0.13±0.03                      
มิลลิกรัมต่อลิตร หลังผ่ำนกำรบ้ำบัดมีปริมำณไนไทรต์ไนโตรเจนที่สภำวะคงที่ เพิ่มขึ น  ดังนี  
0.38±0.01, 0.35±0.01, 0.34±0.01 และ 0.32± 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร และปริมำณไนเทรตไนโตรเจน
เร่ิมต้น 0.31±0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อผ่ำนกำรบ้ำบัดในสภำวะคงที่มีปริมำณไนเทรตไนโตรเจน
เพิ่มขึ นดังนี  14.17±1.78, 14.85±1.96, 15.57±1.39 และ 16.31±0.92 มิลลิกรัมต่อลิตร ตำมล้ำดับ 
สอดคล้องกับงำนวิจัยของ Rodriguez และคณะ [42] ในกำรศึกษำกำรควบคุมกำรก้ำจัดไนโตรเจน    
โดยกระบวนกำรไนตริฟิเคชันและดีไนตริฟิเคชันในระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์พบว่ำปริมำณ            
ไนไทรต์ไนโตรเจนและไนเทรตไนโตรเจนเพิ่มขึ น เนื่องจำกในกระบวนกำรบ้ำบัดแบบใช้อำกำศ               
มีกำรเกิดปฏิกิริยำไนทริฟิเคชัน หรือแอมโมเนียมออกซิเดชัน ซึ่งเป็นปฏิกิริยำกำรเปลี่ยนแปลง
แอมโมเนียไนโตรเจนให้เป็นไนไทรต์ไนโตรเจน และปฏิกิริยำไนไทรต์ออกซิเดชัน เป็นกระบวนกำร
เปลี่ยนไนไทรต์ไนโตรเจนให้เป็นไนเทรตไนโตรเจน ดังสมกำร [43] 
NH4

+ + 1.5O2                 Nitrosomonas  NO2
- + 2H+ + H2O +energy      (4.3) 

NO2- + 0.5O2                Nitrobacter       NO3
- + energy        (4.4) 

 
จำกตำรำงที่ 4.5 แสดงปริมำณไนโตรเจนทั งหมดในน ้ำเสียสังเครำะห์หลังผ่ำนกำรบ้ำบัด ที่ระยะเวลำ
กักเก็บน ้ำเสีย 2.5, 5, 7.5 และ 10 วัน มีปริมำณไนโตรเจนทั งหมดที่สภำวะคงที่ ดังนี  21.4±1.0, 
21.3±1.9, 21.1±0.7 และ 21.6±0.7 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดไนโตรเจนทั งหมด              
ร้อยละ 25.3±2.5, 25.7±5.9, 26.3±1.3 และ 24.5±1.8 ตำมล้ำดับ เนื่องจำกระบบบ้ำบัดน ้ำเสีย                   
ทำงชีววิทยำแบบใช้อำกำศ เกิดกระบวนกำรไนตริฟิเคชันในกำรเปลี่ยนแอมโมเนียไนโตรเจนให้เป็น                    
ไนเทรตไนโตรเจน ท้ำให้มีกำรสะสมไนเทรตเกิดขึ นในระบบ จึงท้ำให้ประสิทธิภำพกำรบ้ำบัด
ไนโตรเจนทั งหมดไม่สูงนัก 
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รูปท่ี 4.10  แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงสำรประกอบไนโตรเจนของน ้ำเสียสังเครำะห์กับระยะเวลำ
   ด้ำเนินระบบที่ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 2.5, 5, 7.5 และ 10 วัน ควำมเข้มข้นของตะกอน
   จุลินทรีย์ 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ควำมเข้มข้นของแคดเมียม 5 มิลลิกรัมต่อลิตรในน ้ำเสีย
   สังเครำะห์ 

  ก.  ปริมำณแอมโมเนียไนโตรเจนในน ้ำเสียสังเครำะห์หลังผ่ำนกำรบ้ำบัด 
  ข.  ประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดแอมโมเนียไนโตรเจนในน ้ำเสียสังเครำะห์ 
  ค.  ปริมำณไนไทรต์ไนโตรเจนในน ้ำเสียสังเครำะห์หลังผ่ำนกำรบ้ำบัด 
  ง.  ปริมำณไนเทรตไนโตรเจนในน ้ำเสียสังเครำะห์หลังผ่ำนกำรบ้ำบัด 

 
 

ง. 
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ตารางท่ี 4.5  แสดงสำรประกอบไนโตรเจนในน ้ำเสียสังเครำะห์หลังผ่ำนกำรบ้ำบัดที่ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 2.5, 5, 7.5 และ 10 วัน 
 

Ca
dm

ium
 5 

mg
/L

 

HRT (days) 
TKN NH4

+-N NO2
--N NO3

--N TN 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

%Removal 
Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

%Removal 
Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

%Removal 

2.5 
28.4 
±0.7 

5.9 
±0.5 

79.1 
±2.3 

5.14 
±0.39 

1.5 
±1.2 

70.9 
±2.9 

0.13 
±0.03 

0.38 
±0.01 

0.31 
±0.01 

14.17 
±1.78 

28.6 
±0.6 

21.4 
±1.0 

25.3 
±2.5 

5 
28.4 
±0.7 

5.3 
±0.6 

81.4 
±1.9 

5.14 
±0.39 

1.5 
±0.1 

71.6 
±3.0 

0.13 
±0.03 

0.35 
±0.01 

0.31 
±0.01 

14.85 
±1.96 

28.6 
±0.6 

21.3 
±1.9 

25.7 
±5.9 

7.5 
28.4 
±0.7 

4.8 
±0.7 

83.0 
±2.2 

5.14 
±0.39 

1.4 
±0.1 

72.8 
±2.8 

0.13 
±0.03 

0.34 
±0.01 

0.31 
±0.01 

15.57 
±1.39 

28.6 
±0.6 

21.1 
±0.7 

26.3 
±1.3 

10 
28.4 
±0.7 

4.8 
±0.7 

83.2 
±2.3 

5.14 
±0.39 

1.3 
±0.1 

74.8 
±2.2 

0.13 
±0.03 

0.32 
±0.01 

0.31 
±0.01 

16.31 
±0.92 

28.6 
±0.6 

21.6 
±0.7 

24.5 
±1.8 
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4.2.6  สมบัติของตะกอนจุลินทรีย์ในการบ าบัดน้ าเสียสังเคราะห์ท่ีระยะเวลากักเก็บน้ าเสีย 2.5, 5, 7.5 
และ 10 วัน 
 
จำกตำรำงที่ 4.6 แสดงสมบัติของตะกอนจุลินทรีย์ในกำรบ้ำบัดน ้ำเสียสังเครำะห์ที่ระยะเวลำกักเก็บ 
น ้ำเสีย 2.5, 5, 7.5 และ 10 วัน ควำมเข้มข้นของตะกอน 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ควำมเข้มข้น                  
ของแคดเมียม 5 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่ำของแข็งแขวนลอย (SS) ใกล้เคียงกันอย่ำงไม่มีนัยส้ำคัญ 11±1, 
11±0, 13±2 และ 11±2 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่ำดัชนีปริมำตรตะกอน (SVI) ดังนี  84±12, 73±15, 97±20 
และ 112±38 มิลลิลิตรต่อกรัม ตำมล้ำดับ โดยที่ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 2.5, 5 และ 7.5 วัน มีค่ำดัชนี
ปริมำตรตะกอนน้อยกว่ำ 100 มิลลิลิตรต่อกรัม แสดงให้เห็นว่ำอยู่ในช่วงกำรอัดตัวของตะกอนดี 
(Sludge Volume Index; SVI น้อยกว่ำ 100 มิลลิลิตรต่อกรัม) ซึ่งที่ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 5 วัน            
มีค่ำดัชนีปริมำตรตะกอนน้อยที่สุด 73±15 มิลลิลิตรต่อกรัม และที่ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 2.5, 5, 7.5 
และ 10 วัน มีตะกอนส่วนเกิดลดลง 324±39, 188±47, 69±19 และ 49±7 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่งผลให้           
มีอำยุตะกอนเพิ่มขึ น 9±1, 14±3, 34±10 และ 45±7 วัน ตำมล้ำดับ เน่ืองจำกเมื่อเพิ่มระยะเวลำกักเก็บน ้ำ
เสียท้ำให้มีปริมำณสำรอำหำรเข้ำสู่ระบบน้อยลง สัดส่วนอำหำรต่อจุลินทรีย์จึงมีจ้ำนวนลดลง  
(อัตรำส่วนอำหำรต่อจุลินทรีย์ (F/M) 0.07±0.00, 0.04±0.00, 0.03±0.00 และ 0.02±0.00 ที่ระยะเวลำ 
กักเก็บน ้ำเสีย 2.5, 5, 7.5 และ 10 วัน ตำมล้ำดับ) ส่งผลให้มีกำรเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ช้ำลง               
อำยุตะกอนจึงเพิ่มขึ น ในกำรตรวจสอบปริมำณแคดเมียมในตะกอนจุลินทรีย์  พบว่ำมีปริมำณ
แคดเมียม ในตะกอนจุลินทรีย์ลดลงเมื่อเพิ่มระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย เน่ืองจำกเมื่อเพิ่มระยะเวลำกักเก็บ
น ้ำเสีย ท้ำให้มีอัตรำภำระแคดเมียมลดลง 15.0, 7.5, 5.0 และ 3.75 มิลลิกรัมต่อลูกบำศก์เมตรต่อวัน 
ปริมำณแคดเมียมในตะกอนจุลินทรีย์จึงลดลงดังนี  0.09±0.02, 0.04±0.00, 0.03±0.00 และ 0.02±.00             
มิลลิกรัมต่อกรัม ที่ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 2.5, 5, 7.5 และ 10 วัน ตำมล้ำดับ 
 
จำกกำรศึกษำผลของระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 2.5, 5, 7.5 และ 10 วันต่อกำรก้ำจัดแคดเมียมในน ้ำเสีย
สังเครำะห์ ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ 2 ,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ควำมเข้มข้นของแคดเมียม                
5 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่ำเมื่อเพิ่มระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย  2.5, 5, 7.5 และ 10 วัน มีประสิทธิภำพ             
กำรก้ำจัดแคดเมียมเพิ่มขึ นร้อยละ 79.1±4.5, 89.5±3.4, 92.5±2.1 และ 93.5±1.9 ตำมล้ำดับ                         
มีประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดซีโอดีและบีโอดีมำกกว่ำร้อยละ 97 และประสิทธิภำพในกำรบ้ำบัด             
ทีเคเอ็นไนโตรเจนเพิ่มขึ นร้อยละ 79±2.3, 81.4±1.9, 83.0±2.2 และ 83.2±2.3 ที่ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 
2.5, 5, 7.5 และ 10 วัน ตำมล้ำดับ เมื่อพิจำรณำค่ำดัชนีปริมำตรตะกอนที่ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 2.5, 5 
และ 7.5 วันมีกำรอัดตัวของตะกอนดี 84±12, 73±15 และ 97±20 มิลลิลิตรต่อกรัม ตำมล้ำดับ (Sludge 
Volume Index; SVI มีค่ำน้อยกว่ำ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร) เนื่องจำกที่ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสียที่ 5 วัน            
มีค่ำดัชนีปริมำตรตะกอนดี และสำมำรถก้ำจัดแคดเมียมได้ร้อยละ 89.5±3.4 จึงน้ำระยะเวลำกักเก็บ             
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น ้ำเสียที่ 5 วัน ใช้ในกำรทดลองกำรศึกษำประสิทธิภำพของตะกอนจุลินทรีย์ในกำรก้ำจัดแคดเมียมที่
ควำมเข้มข้นต่ำงๆ 
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ตารางท่ี 4.6  สมบัติของตะกอนจุลินทรีย์ต่อกำรบ้ำบัดแคดเมียมในน ้ำเสียสังเครำะห์ที่ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 2.5, 5, 7.5 และ 10 วัน  
 

Ca
dm

ium
 5 

mg
/L

 HRT (days) SS (mg/L) SVI (ml/L) Excess sludge (mg/L) SRT (d) F/M (kgBOD/kgMLSS) Cd2+ Sludge (mg/g) pH 
2.5 11±1 84±12 324±39 9±1 0.07±0.00 0.09±0.02 7.49±0.01 

5 11±0 73±15 188±47 14±3 0.04±0.00 0.08±0.02 7.67±0.01 

7.5 13±2 97±20 69±19 34±10 0.03±0.00 0.07±0.01 7.76±0.02 

10 11±2 112±38 49±7 45±7 0.02±0.00 0.07±0.01 7.66±0.22 
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4.3  การศึกษาประสิทธิภาพของตะกอนจุลินทรีย์ต่อการก าจัดแคดเมียมที่ความ
เข้มข้นต่างๆ ในน้ าเสียสังเคราะห์ 
 
กำรศึกษำประสิทธิภำพของตะกอนจุลินทรีย์ต่อกำรก้ำจัดแคดเมียมที่ควำมเข้มข้นต่ำงๆ ในน ้ำเสีย
สังเครำะห์ ใช้ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ และระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสียจำกกำรทดลอง 4.1 และ 
4.2 ดังนี  ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์  2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลำกักเก็บน ้ำที่ 5 วัน 
ก้ำหนดควำมเข้มข้นของแคดเมียมในน ้ำเสียสังเครำะห์ 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตำมล้ำดับ 
 
ตำรำงท่ี 4.7  ข้อมูลลักษณะน ้ำเสียสังเครำะห์ในกำรศึกษำประสิทธิภำพของตะกอนจุลินทรีย์ 

      ในกำรก้ำจัดแคดเมียมที่ควำมเข้มข้น 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
ลักษณะกำรท้ำงำนของถังปฏิกิริยำ 1 2 3 4 5 
ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ (มก./ล) 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 
ระยะเวลำเก็บกักน ้ำ (วัน) 5 5 5 5 5 
ปริมำตรน ้ำในถังทดลอง (มล.) 7,500 7,500 7,500 7,500 7,500 
ปริมำตรน ้ำเสียที่ป้อนเข้ำ (มล./วัน) 1,500 1,500 1,500 1,500 1,500 
ปริมำตรน ้ำทิ งที่ระบำย (มล./วัน) 1,500 1,500 1,500 1,500 1,500 
อัตรำภำระแคดเมียม (มก./ลบ.ม∙วัน)  15.0 30.0 45.0 60.0 75.0 
อัตรำภำระบีโอดี (ก./ลบ.ม.∙วัน) 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 
อัตรำภำระซีโอดี (ก./ลบ.ม.∙วัน) 1.35 1.35 1.35 1.35 1.35 
 

4.3.1  ผลของตะกอนจุลินทรีย์ต่อการก าจัดแคดเมียมที่ความเข้มข้นต่างๆ ในน้ าเสีย
สังเคราะห ์
 
ผลของตะกอนจุลินทรีย์ในกำรก้ำจัดแคดเมียมในน ้ำเสียสังเครำะห์ที่ควำมเข้มข้น 10, 20, 30, 40 และ 
50 มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 5 วัน ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ 2,000                 
มิลลิกรัมต่อลิตร จำกรูปที่ 4.11 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรก้ำจัดแคดเมียมกับระยะเวลำด้ำเนิน
ระบบที่ควำมเข้มข้นของแคดเมียมในน ้ำเสียสังเครำะห์ 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร             
ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ 2,000 มิลลิกรัมต่อ ที่ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 5 วัน พบว่ำมีปริมำณ
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แคดเมียมหลังจำกกำรบ้ำบัดที่ควำมเข้มข้นของแคดเมียมในน ้ำเสียสังเครำะห์ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร             
มีปริมำณแคดเมียมน้อยที่สุด โดยมีควำมเข้มข้นของแคดเมียมในน ้ำเสียหลังกำรบ้ำบัดที่สภำวะคงที่ 
1.6±0.7, 3.7±1.7, 7.1±2.8, 10.3±3.2 และ 15.2±4.5 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภำพร้อยละ 84.3±6.7, 
81.6±7.6, 76.6±9.4, 74.4±7.5 และ 69.7±9.0 ตำมล้ำดับ จำกกำรทดลองพบว่ำเมื่อเพิ่มควำมเข้มข้น 
ของแคดเมียมท้ำให้มีประสิทธิภำพกำรก้ำจัดแคดเมียมลดลง เนื่องจำกแคดเมียมมีผลต่อกำรต่อต้ำน
กำรส่งผ่ำนของกระบวนกำร P-Type ATP ase ซึ่งเป็นกระบวนกำรผ่ำนของโปรตีนเข้ำสู่ผิว             
ของผนังเซลล์โดยกระบวนกำรแลกเปลี่ยนไอออน ซึ่งใช้พลังงำนจำกกระบวนกำร ATP hydrolysis 
และยับยั งกระบวนกำร CBA transporter ในกำรส่งผ่ำนโปรตีนผ่ำนทำงผนังเซลล์ขแบคทีเรียแกรมลบ 
ซึ่งกระบวนกำรนี เป็นส่วนประกอบส้ำคัญในกำรส่งผ่ำนของโปรดีน RNA ที่อยู่ในผนังเซลล์ [44]           
เมื่อเพิ่มควำมเข้มข้นของแคดเมียมจึงท้ำให้มีผลต่อกำรต่อต้ำนกำรส่งผ่ำนสำรอำหำรเข้ำสู่เซลล์            
ของจุลินทรีย์มำกขึ น จึงท้ำให้มีปริสิทธิภำพในกำรก้ำจัดแคดเมียมลดลง อีกทั งจุลินทรีย์ที่มีกำรสะสม
แคดเมียมที่สูงเกินไป สำมำรถส่งผลยับยั งกำรเจริญเติบโตของไนตริไฟอิงแบคทีเรีย [4] ท้ำให้เมื่อเพิ่ม
ควำมเข้มข้นของแคดเมียมจึงมีประสิทธิภำพในกำรก้ำจัดแคดเมียมลดลง สอดคล้องกับงำนวิจัย            
ของ Sirianuntapiboon and Boonchupleing [37] ศึกษำกำรก้ำจัดนิเกิลและตะกั่วในระบบเอสบีอำร์ 
พบว่ำเมื่อควำมเข้มข้นของตะกั่วและนิเกิลในน ้ำเสียท้ำให้มีประสิทธิภำพในกำรก้ำจัดนิเกิลและตะกั่ว
ลดลง  
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รูปท่ี 4.11  แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรก้ำจัดแคดเมียมกับระยะเวลำด้ำเนินระบบ ที่ควำมเข้มข้น
    ของแคดเมียม 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตรในน ้ำเสียสังเครำะห์ ควำมเข้มข้น
    ของตะกอนจุลินทรีย์ 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 5 วัน 

   ก.  ปริมำณแคดเมียมในน ้ำเสียสังเครำะห์หลังผ่ำนกำรบ้ำบัด 
   ข.  ประสิทธิภำพกำรก้ำจัดแคดเมียมในน ้ำเสียสังเครำะห์ 

 

4.3.2  ผลของความเข้มข้นของแคดเมียมในน้ าเสียสังเคราะห์ต่อการบ าบัดซีโอดี 
 
ผลของควำมเข้มข้นของแคดเมียมในน ้ำ เสียสังเครำะห์ต่อกำรบ้ำบัดซีโอดี  จำกรูปที่  4.12                     
แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรบ้ำบัดซีโอดีกับระยะเวลำด้ำเนินระบบ ที่ควำมเข้มข้นของแคดเมียม 
10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตรในน ้ำเสียสังเครำะห์ ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ 2,000 
มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 5 วัน มีปริมำณซีโอดีในน ้ำเสียหลังกำรบ้ำบัดที่สภำวะคงที่
เพิ่มมำกขึ น 20±4, 51±19, 61±21, 65±22 และ 84±26 มิลลิกรัมต่อลิตร ตำมล้ำดับ เมื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดซีโอดีพบว่ำมีประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดซีโอดีลดลงเมื่อเพิ่มควำมเข้มข้น             
ของแคดเมียมในน ้ำเสียสังเครำะห์ ประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดซีโอดีร้อยละ 97.9±0.4, 94.7±2.0, 
93.1±2.0, 93.3±2.3 และ 91.3±2.7 ที่ควำมเข้มข้นของแคดเมียมในน ้ำเสียสังเครำะห์ 10, 20, 30, 40 
และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตรตำมล้ำดับ เน่ืองด้วยแคดเมียมยับยั งกระบวนกำรส่งผ่ำนสำรอำหำรเข้ำสู่เซลล์
จุลินทรีย์ โดยยับยั งกระบวนกำร P-Type ase ในกำรส่งผ่ำนโปรตีนเข้ำสู่เซลล์โดยกำรแลกเปลี่ยน
ไอออน ซึ่งอำศัยพลังงำนจำกกระบวนกำร ATP hydrolysis และยับยั งกระบวนกำร CBA transpoter 
ในกำรส่งผ่ำนโปรตีนที่มีควำมส้ำคัญต่อ RNA ผ่ำนผนังเซลล์ในแบคทีเรียแกรมลบ [44] เมื่อเพิ่ม 

ข. 
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ควำมเข้มข้นของแคดเมียมท้ำให้เกิดกำรยับยั งกระบวนกำรส่งผ่ำนสำรอำหำรเข้ำสู่เซลล์ ท้ำให้                   
มีประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดซีโอดีลดลง อีกทั งแคดเมียมมีควำมเป็นพิษต่อจุลินทรีย์ เมื่อเพิ่มควำมเข้มข้น
ของแคดเมียมท้ำให้จุลินทรีย์มีกำรสะสมแคดเมียมในเซลล์มำกขึ น ควำมเป็นพิษของแคดเมียมส่งผล
ให้เกิดกำรยับยั งปฎิกิริยำกำรย่อยสำย ท้ำให้จุลินทรีย์มีกำรเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ลดลง และเมื่อเพิ่ม
ควำมเข้มข้นของแคดเมียมท้ำให้ควำมเป็นพิษมีควำมรุนแรงเพิ่มขึ นท้ำให้จุลินทรีย์ตำยได้ ดังนั น            
เมื่อเพิ่มควำมเข้มข้นของแคดเมียมประสิทธิภำพในกำรบ้ำบัดซีโอดีจะลดลง สอดคล้องกับงำนวิจัย
ของ Sirianuntapiboon and Boonchupleing [37] ศึกษำกำรก้ำจัดนิเกิลและตะกั่วในระบบเอสบีอำร์ 
พบว่ำเมื่อเพิ่มควำมเข้มข้นของตะกั่วและนิเกิลในน ้ำเสียประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดซีโอดีลดลงร้อยละ           
7-5 
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รูปท่ี 4.12  ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรบ้ำบัดซีโอดีกับระยะเวลำด้ำเนินระบบ ที่ควำมเข้มข้นของ 
     แคดเมียม 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตรในน ้ำเสียสังเครำะห์ ควำมเข้มข้นของ
     ตะกอนจุลินทรีย์ 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 5 วัน 
    ก.  ปริมำณซีโอดีหลังผ่ำนกำรบ้ำบัดในน ้ำเสียสังเครำะห์ 
    ข.  ประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดซีโอดีในน ้ำเสียสังเครำะห์ 

 
4.3.3  ผลของความเข้มข้นของแคดเมียมในน้ าเสียสังเคราะห์ต่อการบ าบัดบีโอดี 
 
ปริมำณบีโอดีในน ้ำเสียหลังผ่ำนกำรบ้ำบัดบ่งบอกถึงประสิทธิภำพในกำรก้ำจัดสำรอินทรีย์ในระบบ
บ้ำบัดน ้ำเสีย จำกรูปที่ 4.13 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรบ้ำบัดบีโอดีกับระยะเวลำด้ำเนินระบบ            
ที่ควำมเข้มข้นของแคดเมียม 10, 20, 30 ,40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตรในน ้ำเสียสังเครำะห์ ควำมเข้มข้น
ของตะกอนจุลินทรีย์ 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 5 วัน พบว่ำเมื่อเพิ่มควำมเข้มข้น
ของแคดเมียมในน ้ำเสียสังเครำะห์ในสภำวะคงที่ มีปริมำณบีโอดีหลังกำรบ้ำบัดเพิ่มขึ น 41±3, 64±17, 
77±19, 102±19 และ 131±24 มิลลิกรัมต่อลิตร อย่ำงไรก็ตำมกำรเพิ่มควำมเข้มข้นของแคดเมียม                
มีค่ำบีโอดีหลังผ่ำนกำรบ้ำบัดสูงกว่ำเกณฑ์มำตรฐำน (20 มิลลิกรัมต่อลิตร) ประสิทธิภำพกำรบ้ำบัด       
บีโอดีลดลงร้อยละ 93.6±0.5, 90.0±2.6, 88.0±3.0, 84.1±3.0 และร้อยละ 79.6±3.8 ที่ควำมเข้มข้น           
ของแคดเมียม 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตรตำมล้ำดับ เนื่องด้วยควำมเข้มข้นของแคดเมียม         
ที่เพิ่มขึ น ท้ำให้จุลินทรีย์กำรสะสมแคดเมียมมำกขึ นท้ำให้เกิดกำรยับยั งกระบวนกำรย่อยสลำย              
ของจุลินทรีย์ และท้ำให้จุลินทรีย์ตำยลง ประสิทธิภำพในกำรบ้ำบัดบีโอดีจึงลดลง สอดคล้องกับ

ข. 
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งำนวิจัยของ Sirianuntapiboon and Boonchupleing [37] ศึกษำกำรก้ำจัดนิเกิลและตะกั่วในระบบ             
เอสบีอำร์ พบว่ำเมื่อเพิ่มควำมเข้มข้นของตะกั่วและนิเกิลในน ้ำเสียประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดบีโอดีลดลง            
ร้อยละ 5-4 
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รูปท่ี 4.13  ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรบ้ำบัดบีโอดีกับระยะเวลำด้ำเนินระบบ ที่ควำมเข้มข้น 

   ของแคดเมียม 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตรในน ้ำเสียสังเครำะห์ ควำมเข้มข้นของ 
   ตะกอนจุลินทรีย์ 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 5 วัน 
   ก.  ปริมำณบีโอดีหลังกำรบ้ำบัดในน ้ำเสียสังเครำะห์ 
   ข.  ประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดบีโอดีในน ้ำเสียสังเครำะห์ 

ก. 

ข. 
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4.3.4  ผลของความเข้มข้นของแคดเมียมในน้ าเสียสังเคราะห์ต่อการบ าบัดทีเคเอ็น
ไนโตรเจน 
 
ผลของควำมเข้มข้นของแคดเมียมในน ้ำเสียสังเครำะห์ต่อกำรบ้ำบัดทีเคเอ็นไนโตรเจน จำกรูปที่  4.14 
แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรบ้ำบัดทีเคเอ็นไนโตรเจนกับระยะเวลำด้ำเนินระบบ ที่ควำมเข้มข้น
ของแคดเมียม 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ในน ้ำเสียสังเครำะห์ ควำมเข้มข้นของตะกอน
จุลินทรีย์ 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 5 วัน พบว่ำเมื่อเพิ่มควำมเข้มข้น                     
ของแคดเมียมในน ้ำเสียสังเครำะห์ มีปริมำณทีเคเอ็นไนโตรเจนหลังกำรบัดบัดที่สภำวะคงที่เพิ่มขึ น 
5.0±1.6, 6.4±1.1 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดทีเคเอ็นไนโตรเจนร้อยละ 81.0±3.6 และ 
77.2±4.0 ที่ควำมเข้มข้นของแคดเมียม 10 และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตรในสภำวะคงที่ และควำมเข้มข้น
ของแคดเมียม 30, 40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภำพในกำรบ้ำบัดไนโตรเจนที่สภำวะคงที่ 
(วันที่ 11-21 ของกำรทดลอง) มีปริมำณทีเคเอ็นไนโตรเจน 6.3±1.2, 7.5±2.1, 8.6±2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
คิดเป็นประสิทธิภำพร้อยละ 77.8±4.2, 73.7±7.5 และ 69.5±7.1 หลังจำกนั นประสิทธิภำพกำรบ้ำบัด
ไนโตรเจนลดลง โดยมีปริมำณทีเคเอ็นไนโตรเจนหลังผ่ำนกำรบ้ำบัดที่ 12.3±1.1, 13.7±1.6 และ 
16.5±1.6 มีประสิทธิภำพร้อยละ 56.3±4.1, 51.3±5.9 และ 41.5±5.9 ตำมล้ำดับ จำกตำรำงที่ 4.8            
แสดงปริมำณสำรประกอบไนโตรเจนในน ้ำเสียสังเครำะห์หลังผ่ำนกำรบ้ำบัดที่ควำมเข้มข้น                 
ของแคดเมียมต่ำงๆ พบว่ำที่ควำมเข้มข้นของแคดเมียม 10, 20 และ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร มีปริมำณ
ไนโตรเจนทั งหมด 23.5±0.7, 24.7±2.8 และ 22.3±1.7 ประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดไนโตรเจนทั งหมด         
ร้อยละ 17.6±2.8, 13.1±3.3 และ 22.2±6.1 ตำมล้ำดับ เนื่องจำกเนื่องด้วยปริมำณโลหะหนักที่เพิ่มขึ น
ส่งผลท้ำให้เกิดกำรยับยั งกระบวนกำรย่อยสลำยของจุลินทรีย์ โดยปริมำณโลหะหนักที่เพิ่มขึ นจะยับยั ง
หรือท้ำให้กำรเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในกลุ่มไนตริไฟอิงแบคทีเรียหรือท้ำให้ช้ำลง จึงเกิดกำรสะสม
ของไนไทรต์ อันเนื่องมำจำกแบคทีเรียพวกไนโตรโซโมแนส (Nitrosomonas bacteria) จะเปลี่ยน
แอมโมเนียไอออนไปเป็นไนไทรต์ ซึ่งไนโตรโซโมแนสแบคทีเรียมีควำมทนทำนต่อควำมเป็นพิษ
ของโลหะหนักมำกว่ำไนโตรแบคเตอร์แบคทีเรีย (Nitrobacter bacteria) ที่เปลี่ยนไนไทรต์ไอออน         
ให้เป็นไนเทรตไอออน ดังนั นปริมำณไนไทรต์จึงเพิ่มขึ น และไนเทรตลดลง และหำกกระบวนกำร          
ไนตริฟิเคชันหยุดลง ท้ำให้ไม่สำมำรถออกซิไดซ์แอมโมเนียได้ และกระบวนกำรเปลี่ยนแอมโมเนีย
เป็นไนไทรต์และไนเทรตจะหยุดลง [4] โดยกำรเกิดปฏิกิริยำไนทริฟิเคชัน หรือแอมโมเนียม                     
ออกซิเดชัน เป็นปฏิกิริยำกำรเปลี่ยนแปลงแอมโมเนียไนโตรเจนให้เป็นไนไทรต์ และปฏิกิริยำ                              
ไนไทรต์ออกซิเดชัน เป็นกระบวนกำรเปลี่ยนไนไทรต์ให้เป็นไนเทรต ดังสมกำร [43] 
NH4

+ + 1.5O2            Nitrosomonas NO2
- + 2H+ + H2O +energy      (4.3) 

NO2
- + 0.5O2            Nitrobacter  NO3

- + energy        (4.4) 
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รูปท่ี 4.14  แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรบ้ำบัดทีเคเอ็นกับระยะเวลำด้ำเนินระบบที่ควำมเข้มข้น 

   ของแคดเมียม 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตรในน ้ำเสียสังเครำะห์ควำมเข้มข้น 
    ของตะกอนจุลินทรีย์ 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 5 วัน 

   ก.  แสดงปริมำณทีเคเอ็นไนโตรเจนในน ้ำเสียสังเครำะห์หลังผ่ำนกำรบ้ำบัด 
   ข.  ประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดทีเคเอ็นในน ้ำเสียสังเครำะห์ 

 

ก. 

ข. 
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4.3.5  ปริมาณสารประกอบไนโตรเจนในน้ าเสียสังเคราะห์หลังผ่านการบ าบัดที่ควาเข้มข้น
ของแคดเมียม 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
จำกรูปที่ 4.15 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงสำรประกอบไนโตรเจนในน ้ำเสียสังเครำะห์หลังผ่ำน           
กำรบ้ำบัดกับระยะเวลำด้ำเนินระบบ ที่ควำมเข้มข้นของแคดเมียม 10, 20, 30, 40 และ 50                 
มิลลิกรัมต่อลิตร ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย               
5 วัน มีปริมำณแอมโมเนียไนโตรเจนหลังกำรบ้ำบัดที่สภำวะคงที่ เพิ่มขึ นเมื่อควำมเข้มข้น                   
ของแคดเมียมเพิ่มขึ นดังนี  2.1±0.5 และ 2.3±0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภำพร้อยละ 61.6±7.6 
และ 59.3±4.3 ที่ควำมเข้มข้นของแคดเมียม 10 และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร และน ้ำเสียสังเครำะห์
แคดเมียมที่ควำมเข้มข้น 30, 40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ในช่วงแรกที่สภำวะคงที่ (วันที่ 16-26            
ของกำรทดลอง) มีปริมำณแอมโมเนียไนโตรเจนหลังผ่ำนกำรบ้ำบัด 2.5±0.1, 2.6±0.2 และ 2.7±0.1 
มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดแอมโมเนียไนโตรเจนร้อยละ  54.1±1.6, 53.2±3.3 และ 
51.2±2.3 ตำมล้ำดับ หลังจำกนั นประสิทธิภำพในกำรบ้ำบัดแอมโมเนียลดลง โดยมีปริมำณแอมโมเนีย
ไนโตรเจนหลังผ่ำนกำรบ้ำบัด 2.9±0.0, 3.2±0.1 และ 3.5±0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภำพ            
กำรบ้ำบัดแอมโมเนียไนโตรเจนร้อยละ 48.5±0.7, 42.7±1.5 และ 36.8±2.3 ที่ควำมเข้มข้นของ
แคดเมียม 30, 40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ในน ้ำเสียสังเครำะห์ตำมล้ำดับ ประสิทธิภำพกำรบ้ำบัด
แอมโมเนียไนโตรเจนลดลงเมื่อเพิ่มควำมเข้มข้นของแคดเมียมในน ้ำเสียสังเครำะห์  เนื่องด้วย
แคดเมียมมีพิษต่อจุลินทรีย์โดยยับยั งกระบวนกำรย่อยสลำยสำรอินทรีย์ เมื่อเพิ่มควำมเข้มข้นของ
แคดเมียมท้ำให้มีพิษต่อจุลินทรีย์เพิ่มขึ น ส่งผลให้กำรบ้ำบัดแอมโมเนียไนโตรเจนลดลง 
 
เมื่อพิจำรณำสำรประกอบไนโตรเจนในรูปไนไทรต์ไนโตรเจน พบว่ำปริมำณไนไทรต์ไนโตรเจน
0.42±0.29, 0.47±0.05, 0.57±0.14, 0.76±0.29 และ 1.04±0.45 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ควำมเข้มข้น              
ของแคดเมียมในน ้ำเสียสังเครำะห์ 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ตำมล้ำดับ ปริมำณ            
ไนเทรตไนโตรเจนในน ้ำเสียสังเครำะห์หลังผ่ำนกำรบ้ำบัดที่สภำวะคงที่มีปริมำณ 17.02±0.46, 
17.03±0.70, 16.11±0.50, 15.36±0.05 และ 15.16±0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ควำมเข้มข้นของแคดเมียม           
ในน ้ำเสียสังเครำะห์ 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ตำมล้ำดับ เนื่องจำกปริมำณโลหะหนัก         
ที่เพิ่มขึ นท้ำให้เกิดกำรยังยั งหรือท้ำให้แบคทีเรียในกลุ่มไนตริไฟอิงเจริญเติบโตช้ำลง จึงส่งผลให้เกิด
กำรสะสมของไนไทรต์ อันเนื่องมำจำกแบคทีเรียพวกไนโตรโซโมแนส (Nitrosomonasbacterae)              
ที่เปลี่ยนแอมโมเนียไอออนไปเป็นไนไทรต์มีควำมทนทำนต่อควำมเป็นพิษของโลหะหนักมำกกว่ำ 
ไนโตรแบคเตอร์แบคทีเรีย (Nitrobacter bacteria) ที่เปลี่ยนไนไทรต์ไอออนให้เป็นไนเทรตไอออน 
ดังนั นปริมำณไนไทรต์จึงเพิ่มขึ น และไนเทรตลดลง [4] โดยกำรเกิดปฏิกิริยำไนทริฟิเคชัน หรือ
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แอมโมเนียมออกซิเดชัน เป็นปฏิกิริยำกำรเปลี่ยนแปลงแอมโมเนียไนโตรเจนให้เป็นไนไทรต์ แล ะ
ปฏิกิริยำไนไทรต์ออกซิเดชัน เป็นกระบวนกำรเปลี่ยนไนไทรต์ให้เป็นไนเทรต ดังสมกำร [43] 
NH4

+ + 1.5O2      Nitrosomonas  NO2
- + 2H+ + H2O +energy      (4.3) 

NO2
- + 0.5O2       Nitrobacter  NO3

- + energy        (4.4) 
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รูปท่ี 4.15  ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงสำรประกอบไนโตรเจนในน ้ำเสียสังเครำะห์กับระยะเวลำด้ำเนิน 
     ระบบที่ควำมเข้มข้นของแคดเมียม 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ควำมเข้มข้น 
    ของตะกอนจุลินทรีย์2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 5 วัน 

   ก.  ปริมำณแอมโมเนียไนโตรเจนในน ้ำเสียสังเครำะห์หลังผ่ำนกำรบ้ำบัด 
   ข.  ประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดแอมโมเนียไนโตรเจนในน ้ำเสียสังเครำะห์ 
   ค.  ปริมำณไนไทรต์ไนโตรเจนในน ้ำเสียสังเครำะห์หลังผ่ำนกำรบ้ำบัด 
   ง.  ปริมำณไนเทรตไนโตรเจนในน ้ำเสียสังเครำะห์หลังผ่ำนกำรบ้ำบัด 

ค. 

ง. 
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ตารางท่ี 4.8  แสดงสำรประกอบไนโตรเจนในน ้ำเสียสังเครำะห์หลังผ่ำนกำรบ้ำบัดที่ควำมเข้มข้นของแคดเมียม 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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+-N NO2

--N NO3
--N TN 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

%Removal 
Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

%Removal 
Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

%Removal 

10 28.2±0.2 5.0±1.6 81.0±3.6 5.5±0.1 2.1±0.5 61.6±7.6 0.12±0.00 0.42±0.29 0.22±0.00 17.02±0.46 28.5±0.1 23.5±0.7 17.6±2.8 

20 28.2±0.2 6.4±1.1 77.2±4.0 5.5±0.1 2.3±0.3 59.3±4.3 0.12±0.00 0.47±0.29 0.22±0.00 17.03±0.7 28.5±0.1 24.77±2.8 13.1±3.3 

30 
28.4±0.2 6.3±1.2 77.8±4.2 5.5±0.1 2.5±0.1 54.1±1.6 0.12±0.00 0.57±0.14 0.22±0.00 16.11±0.5 28.5±0.1 22.37±1.7 22.2±6.1 

28.1±0.1 12.3±1.1 56.3±4.1 5.6±2.5 2.9±0.1 48.5±0.7 - - - - - - - 

40 
28.4±0.2 7.5±2.1 73.7±7.5 5.5±0.1 2.6±0.2 53.2±3.3 0.12±0.00 0.76±0.29 0.22±0.00 15.36±0.05 28.5±0.1 23.3±2.1 18.9±7.7 

28.1±0.1 13.7±1.6 51.3±5.9 5.5±0.0 3.2±0.1 42.7±1.5 - - - - - - - 

50 
28.4±0.2 8.6±4.80 69.5±7.1 5.5±0.1 2.7±0.1 51.2±2.3 0.12±0.00 1.04±0.45 0.22±0.00 15.16±0.05 28.5±0.1 24.4±2.1 14.9±7.7 

28.1±0.1 16.5±1.6 41.5±5.9 5.5±0.0 3.5±0.1 36.8±2.3 - - - - - - - 
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4.3.6  สมบัติของตะกอนจุลินทรีย์ในการบ าบัดน้ าเสียสังเคราะห์ท่ีความเข้มข้นของแคดเมียม 10, 20, 
30, 40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
สมบัติของตะกอนจุลินทรีย์ในกำรบ้ำบัดน ้ำเสียสังเครำะห์แคดเมียมที่ควำมเข้มข้นต่ำงๆ จำกตำรำงที่ 
4.6 แสดงสมบัติของตะกอนจุลินทรีย์ในกำรบ้ำบัดน ้ำเสียสังเครำะห์ที่ควำมเข้มข้นของแคดเมียม 10, 
20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 5 วัน มีค่ำของแข็งแขวนลอยเพิ่มขึ นเมื่อเพิ่มควำมเข้มข้นของแคดเมียม 9±2, 
14±7, 28±6, 39±10 และ 57±7 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่ำดัชนีปริมำตรตะกอน 62±4, 56±6, 74±7, 64±4 
และ 61±6 มิลลิลิตรต่อกรัมตำมล้ำดับ ซึ่งค่ำดัชนีปริมำตรตะกอนอยู่ในช่วงระหว่ำง 57-64 มิลลิลิตร
ต่อลิตร มีค่ำกำรอัดตัวของตะกอนดี (Sludge Volume Index; SVI มีค่ำน้อยกว่ำ 100 มิลลิลิตรต่อกรัม) 
ปริมำณตะกอนส่วนเกินลดลง 167±36, 162±23, 102±21, 88±22 และ 53±6 1 มิลลิกรัมต่อลิตร และ
อำยุของตะกอนเพิ่มขึ น 16±4, 16±2, 57±3, 43±3 และ 41.4±4 วัน เมื่อเพิ่มควำมเข้มข้นของแคดเมียม 
10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ตำมล้ำดับ และที่ควำมเข้มข้นของแคดเมียมในน ้ำเสีย
สังเครำะห์ 30, 40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร เน่ืองแคดเมียมมีกำรยับยั งกำรส่งผ่ำนสำรอำหำรเข้ำสู่เซลล์
จุลินทรีย์ โดยยับยั งกระบวนกำร P-Type ase ในกำรส่งผ่ำนโปรตีนเข้ำสู่เซลล์โดยกำรแลกเปลี่ยน
ไอออน ซึ่งอำศัยพลังงำนจำกกระบวนกำร ATP hydrolysis และยับยั งกระบวนกำร CBA transpoter 
ในกำรส่งผ่ำนโปรตีนที่มีควำมส้ำคัญต่อ RNA ผ่ำนผนังเซลล์ในแบคทีเรียแกรมลบ [44] เมื่อเพิ่ม 
ควำมเข้มข้นของแคดเมียมท้ำให้มีกำรเจริญเติบโตช้ำลง เมื่อปริมำณแคดเมียมที่สูงมำกท้ำให้เกิด            
กำรเป็นพิษต่อจุลินทรีย์ท้ำให้ยับยั งกระบวนกำรเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ และท้ำให้จุลินทรีย์ตำยได้  
ส่งผลควำมเข้มข้นของแคดเมียมในตะกอนจุลินทรีย์ลดลงเมื่อเพิ่มควำมเข้มข้นของแคดเมียม 10, 20, 
30, 40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ดังนี  0.14±0.03, 0.21±0.05, 0.15±0.04, 0.08±0.02 และ 0.06±0.01 
มิลลิกรัมต่อกรัม ตำมล้ำดับ 
 
จำกกำรศึกษำประสิทธิภำพของตะกอนจุลินทรีย์ในกำรก้ำจัดแคดเมียมที่ควำมเข้มข้นต่ำงๆ พบว่ำเมื่อ
เพิ่มควำมเข้มข้นของแคดเมียมประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดซีโอดีและบีโอดีลดลง และเกิดของตะกอน
ส่วนเกินลดลง ส่งผลให้อำยุตะกอนเพิ่มขึ น โดยที่ควำมเข้มข้นของแคดเมียมในน ้ำเสียสังเครำะห์ 50 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตะกอนมีกำรตำย ท้ำให้ประสิทธิภำพในกำรก้ำจัดแคดเมียมลดลง  อย่ำงไรก็ตำม          
กำรเพิ่มควำมเข้มข้นของแคดเมียมที่  20 มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่ท้ำให้ระบบล้มเหลว ประสิทธิภำพ             
กำรก้ำจัดแคดเมียมร้อยละ 81.6±7.6 และประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดซีโอดี บีโอดี และ ทีเคเอ็นไนโตรเจน
ร้อยละ 94.7±2.0, 90.0±2.6 และ 77.2±4.0 ตำมล้ำดับ 
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ตารางท่ี 4.9  สมบัติของตะกอนจุลินทรีย์ในกำรบ้ำบัดน ้ำเสียสังเครำะห์ที่ควำมเข้มข้นของแคดเมียม 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 

Cd2+ concentration (mg/L) SS (mg/L) SVI (mL/g) Excess sludge (mg/L) SRT (d) F/M (kgBOD/kgMLSS) Cd2+ Sludge (mg/g) pH 

10 9±2 62±4 167±36 16±4 0.05±0.00 0.14±0.03 7.17±0.01 

20 14±7 56±6 162±23 16±2 0.05±0.00 0.21±0.05 7.12±0.01 

30 28±6 74±7 102±21 57±3 0.06±0.00 0.15±0.04 6.73±0.01 

40 39±10 67±4 88±22 43±3 0.06±0.00 0.08±0.02 6.54±0.01 

50 57±7 61±6 53±6 41±4 0.06±0.00 0.06±0.01 6.75±0.02 
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4.4  การศึกษาสัดส่วนระยะเวลาแอนอกซิกต่อออกซิกในการก าจัดแคดเมียม              
ในน้ าเสียสังเคราะห์ 
 
กำรศึกษำสัดส่วนระยะเวลำแอนอกซิกต่อออกซิกต่อกำรก้ำจัดแคดเมียมในน ้ำเสียสังเครำะห์              
ใช้ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์จำกกำรทดลอง 4.1 และระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสียที่เหมำะสมจำก
กำรทดลองที่ 4.2 ดังนี  ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลำกักเก็บ           
น ้ำเสีย 5 วัน ควำมเข้มข้นของแคดเมียมในน ้ำเสียสังเครำะห์ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลำแอนอกซิก
ต่อออกซิก 6 : 13, 8 : 11และ 10 : 9 ชั่วโมง 
 
ตำรำงท่ี 4.10  ข้อมูลลักษณะน ้ำเสียสังเครำะห์ในกำรศึกษำสัดส่วนระยะเวลำแอนอกซิกและออกซิก 
          ในกำรก้ำจัดแคดเมียม 
 
ลักษณะกำรท้ำงำนของถังปฏิกิริยำ 1 2 3 
สัดส่วนระยะเวลำแอนอกซิกต่อออกซิก (ชม.) 6: 13 8: 11 10: 9 
ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ (มก./ล) 2,000 2,000 2,000 
ระยะเวลำเก็บกักน ้ำ (วัน) 5 5 5 
ปริมำตรน ้ำในถังทดลอง (มล.) 7,500 7,500 7,500 
ปริมำตรน ้ำเสียที่ป้อนเข้ำ (มล./วัน) 1,500 1,500 1,500 
ปริมำตรน ้ำทิ งที่ระบำย (มล./วัน) 1,500 1,500 1,500 
อัตรำภำระแคดเมียม (Cd2+) (มก./ลบ.ม.∙วัน) 7.5 7.5 7.5 
อัตรำภำระบีโอดี (ก./ลบ.ม.∙วัน) 0.9 0.9 0.9 
อัตรำภำระซีโอดี (ก./ลบ.ม.∙วัน) 1.35 1.35 1.35 
 

4.4.1  ผลของสัดส่วนระยะเวลาแอนอกซิกต่อออกซิกต่อการก าจัดแคดเมียมในน้ าเสีย
สังเคราะห ์
 

ผลของสัดส่วนระยะเวลำแอนอกซิกต่อออกซิกต่อกำรก้ำจัดแคดเมียมในน ้ำเสียสังเครำะห์ จำกรูปที่ 
4.16 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรก้ำจัดแคดเมียมในน ้ำเสียสังเครำะห์กับสัดส่วนระยะเวลำ          
แอนอกซิกต่อออกซิก 6: 13, 8: 11 และ 10: 9 ชั่วโมง ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 5 วัน ควำมเข้มข้นของ
ตะกอนจุลินทรีย์  2 ,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ควำมเข้มข้นของแคดเมียมในน ้ำ เสียสังเครำะห์                             
5 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่ำสภำวะแอนอกซิกมีปริมำณแคดเมียมดังนี  0.7±0.4, 0.6±0.3 และ 0.4±0.0 
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มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภำพร้อยละ 86.0±8.2, 88.0±5.1 และ 92.9±0.7 ที่สัดส่วนระยะเวลำ            
แอนอกซิกต่อออกซิก 6: 13, 8: 11 และ 10: 9 ชั่วโมง ตำมล้ำดับ และที่สภำวะออกซิกในสภำวะคงที่  
มีปริมำณแคดเมียม 0.5±0.2, 0.4±0.0 และ 0.2±0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภำพร้อยละ 90.9±4.0, 
92.9±0.7 และ 95.3±1.1 ที่สัดส่วนระยะเวลำแอนอกซิกต่อออกซิก 6: 13, 8: 11 และ 10: 9 ชั่วโมง
ตำมล้ำดับ ในกำรด้ำเนินระบบที่มีสัดส่วนระยะเวลำแอนอกซิกต่อออกซิกสำมำรถก้ำจัดแคดเมียมได้
ตั งแต่ช่วงแรกของระยะเวลำแอนอกซิก และบ้ำบัดได้อีกเล็กน้อยในช่วงระยะเวลำออกซิก โดยที่
สัดส่วนระยะเวลำแอนอกซิกต่อออกซิก 10: 9 ชั่วโมง มีประสิทธิภำพกำรก้ำจัดแคดเมียมมำกที่สุด  
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รูปท่ี 4.16  แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรก้ำจัดแคดเมียมในน ้ำเสียสังเครำะห์กับระยะเวลำด้ำเนิน
    ระบบที่สัดส่วนระยะเวลำแอนอกซิกและออกซิก 6: 13, 8: 11 และ 10: 9 ชั่วโมง ระยะเวลำ 

   กักเก็บน ้ำเสีย 5 วัน ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ควำมเข้มข้น 
   ของแคดเมียม 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
   ก.  ปริมำณแคดเมียมในน ้ำเสียสังเครำะห์หลังผ่ำนกำรบ้ำบัด 
   ข.  ประสิทธิภำพกำรก้ำจัดแคดเมียมในน ้ำเสียสังเครำะห์ในสภำวะคงที่ 

  
4.4.2  ผลของสัดส่วนระยะเวลาแอนอกซิกต่อออกซิกต่อการบ าบัดซีโอดีในน้ าเสีย
สังเคราะห ์
 
ผลของสัดส่วนระยะเวลำแอนอกซิกต่อออกซิกต่อกำรบ้ำบัดซีโอดีในน ้ำเสียสังเครำะห์  จำกรูปที่ 4.17 
แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรบ้ำบัดซีโอดีในน ้ำเสียสังเครำะห์กับระยะเวลำด้ำเนินระบบ ที่สัดส่วน
ระยะเวลำแอนอกซิกต่อออกซิก 6: 13, 8: 11 และ 10: 9 ชั่วโมง ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 5 วัน                  
ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์  2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ควำมเข้มข้นของแคดเมียม                            
5 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่ำที่ช่วงแอนอกซิกในสภำวะคงที่มีปริมำณซีโอดีดังนี  94±2, 99±7 และ 101±6 
มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็นประสิทธิภำพร้อยละ 90.2±0.2, 89.7±0.7 และ 89.6±0.6 และช่วงออกซิก              
มีปริมำณซีโอดีดังนี  86±3, 87±3 และ 90±6 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดซีโอดีร้อยละ 
91.1±0.2, 91.1±0.3 และ 90.6±0.5 ที่สัดส่วนระยะเวลำแอนอกซิกต่อออกซิก 6: 13, 8: 11 และ 10: 9 
ชั่วโมง ตำมล้ำดับ โดยประสิทธิภำพในกำรบ้ำบัดซีโอดีที่สัดส่วนระยะเวลำแอนอกซิกน้อยมี
ประสิทธิภำพในกำรบ้ำบัดซีโอดีมำกที่สุดร้อยละ 91.1±0.2 ที่สภำวะแอนอกซิกต่อออกซิก 6: 13 

ข. 
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ชั่วโมง เนื่องจำกในสภำวะออกซิกจุลินทรีย์ในกลุ่มที่ใช้ออกซิเจนอิสระ(Arobic bacteria)                           
มีกำรย่อยสลำยสำรอินทรีย์ มำกกว่ำแบคทีเรียในจุลินทรีย์ที่ไม่ใช้ออกซิเจนอิสระ (Anaerobic bacteria 
และ Facultative bacteria)เนื่องจำกจุลินทรีย์ที่กลุ่มที่ใช้ออกซิเจนมีอัตรำกำรเจริญเติบโตมำกกว่ำ
แบคทีเรียกลุ่มที่ไม่ใช้ออกซิเจนอิสระท้ำให้กำรด้ำเนินระบบที่มี ช่วงระยะเวลำแอนอกซิกมี
ประสิทธิภำพในกำรก้ำจัดซีโอดีน้อยกว่ำช่วงระยะเวลำออกซิก สอดคล้องกับงำนวิจัยของ Alessandro 
spani [45] ศึกษำกำรก้ำจัดไนโตรเจนโดยกำรเปลี่ยนเป็นไนไทรต์ในระบบเอสบีอำร์ ในกำรก้ำจัด           
น ้ำชะขยะชุมชน พบว่ำในกำรควบคุมให้เกิดปฏิกิริยำไนตริฟิเคชัน-ดีไนตริฟิเคชัน มีประสิทธิภำพ          
กำรก้ำจัดไนโตรเจนมำกกว่ำร้อยละ 98 ซีโอดีมำกกว่ำร้อยละ 20 โดยอัตรำกำรย่อยสลำยสำรอินทรีย์
ต่้ำ กำรเพิ่มซีโอดีจำกภำยนอกเป็นกำรเพิ่มกระบวนกำรดีไนตริฟิเคชัน ในช่วงแอนอกซิกยับยั ง           
กำรเกิดกระบวนกำรออกซิเดชันในกำรเปลี่ยนแอมโมเนียไนโตรเจนให้เป็นไนเทรต และสนับสนุน
กระบวนกำรเปลี่ยนไนเทรตให้เป็นไนไทรต์  
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รูปท่ี 4.17  แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรบ้ำบัดซีโอดีในน ้ำเสียสังเครำะห์กับระยะเวลำด้ำเนินระบบ
    ที่สัดส่วนระยะเวลำแอนอกซิกและออกซิก 6: 13, 8: 11 และ 10: 9 ชั่วโมง ระยะเวลำกักเก็บ 

   น ้ำเสีย 5 วัน ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ควำมเข้มข้นของ 
   แคดเมียม 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
   ก.  ปริมำณซีโอดีในน ้ำเสียสังเครำะห์หลังผ่ำนกำรบ้ำบัด 
   ข.  ประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดซีโอดีในน ้ำเสียสังเครำะห์ในสภำวะคงที่  

 

4.4.3  ผลของสัดส่วนระยะเวลาแอนอกซิกต่อออกซิกต่อการบ าบัดบีโอดีในน้ าเสีย
สังเคราะห ์
 
ผลของสัดส่วนระยะเวลำแอนอกซิกต่อออกซิกต่อกำรบ้ำบัดบีโอดีในน ้ำเสียสังเครำะห์ จำกรูปที่ 4.18 
แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรบ้ำบัดบีโอดีในน ้ำเสียสังเครำะห์กับระยะเวลำด้ำเนินระบบ ที่สัดส่วน
ระยะเวลำแอนอกซิกต่อออกซิก 6:13, 8:11 และ 10:9 ชั่วโมง ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 5 วัน                  
ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์  2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ควำมเข้มข้นของแคดเมียม                                  
5  มิลลิกรัมต่อลิตร ในสภำวะคงที่พบว่ำสภำวะแอนอกซิกมีปริมำณบีโอดี 79±2, 82±3 และ 83±2 
มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดบีโอดีร้อยละ 87.6±0.3, 87.2±0.4 และ 87.0±0.3 ที่สภำวะ
ออกซิกมีปริมำณบีโอดี 68±2, 73±2 และ 78±2 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดบีโอดี           
ร้อยละ 89.3±0.4, 88.6±0.3 และ 87.9±0.2 ที่สัดส่วนระยะเวลำแอนอกซิกต่อออกซิก 6: 13, 8: 11 และ 
10: 9 ชั่วโมง ตำมล้ำดับ เนื่องด้วยในสภำวะออกซิก จุลินทรีย์ในกลุ่มที่ใช้ออกซิเจน (Aerobic 
bacteria) กำรเจริญเติบโตและกำรย่อยสลำยสำรอินทรีย์ มำกกว่ำแบคทีเรียแบคทีเรียในกลุ่มที่ไม่ใช้

ข. 
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ออกซิเจนอิสระ (Anaerobic bacteria และ Facultative bacteria) ซึ่งช่วงระยะเวลำแอนอกซิก                 
มีประสิทธิภำพในกำรก้ำจัดบีโอดีน้อยกว่ำช่วงระยะเวลำออกซิกเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภำพ               
กำรบ้ำบัดบีโอดีพบว่ำที่สัดส่วนภำวะแอนอกซิกต่อออกซิกมีประสิทธิภำพใกล้เคียงกันร้อยละ 86  
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รูปท่ี 4.18  แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรบ้ำบัดซีโอดีในน ้ำเสียสังเครำะห์กับระยะเวลำด้ำเนินระบบ
    ที่สัดส่วนระยะเวลำแอนอกซิกต่อออกซิก 6: 13, 8: 11 และ 10: 9 ชั่วโมง ระยะเวลำกักเก็บ 

   น ้ำเสีย 5 วัน ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ควำมเข้มข้น 
   ของแคดเมียม 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
   ก.  ปริมำณบีโอดีในน ้ำเสียสังเครำะห์หลังผ่ำนกำรบ้ำบัด 
   ข.  ประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดบีโอดีในน ้ำเสียสังเครำะห์ในสภำวะคงที่ 

ก. 

ข. 
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4.4.4  ผลของสัดส่วนระยะเวลาแอนอกซิกต่อออกซิกต่อการบ าบัดทีเคเอ็นไนโตรเจนในน้ า
เสียสังเคราะห์ 
  

ผลของกำรบ้ำบัดทีเคเอ็นไนโตรเจนในน ้ำเสียสังเครำะห์ที่ภำวะแอนอกซิกต่อออกซิก จำกรูปที่ 4.19
พบว่ำเมื่อเพิ่มช่วงระยะเวลำแอนอกซิกมีปริมำณทีเคเอ็นไนโตรเจนในช่วงแอนอกซิกหลังกำรบ้ำบัด
ลดลง 9.1±1.8, 10.1±1.5 และ 10.9±0.6 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภำพร้อยละ 67.7±6.5, 64.3±5.5
และ 61.5±2.2 ที่ช่วงเวลำออกซิกมีปริมำณที เคเอ็นไนโตรเจน  3.2±1.1, 3.5±1.2 และ 3.7±1.0        
มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภำพร้อยละ 88.6±4.1, 87.6±4.5 และ 87.0±3.6 ที่สัดส่วนระยะเวลำ             
แอนอกซิกต่อออกซิก 6:13, 8:11 และ 10:9 ชั่วโมง ตำมล้ำดับ จำกกำรทดลองพบว่ำกำรด้ำเนินระบบที่
มีช่วงแอนอกซิกและออกซิกสลับกัน มีประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดทีเคเอ็นไนโตรเจนต่ ำงกันอย่ำงไม่มี
นัยสัญคัญ ดังนั นในกำรด้ำเนินระบบช่วงแอนอกซิกและออกซิกสลับกันจึงไม่มีผลต่อประสิทธิภำพ
กำรบ้ำบัดทีเคเอ็นไนโตรเจน เน่ืองจำกกำรด้ำเนินระบบที่มีช่วงแอนอกซิกสลับกับช่วงออกซิกท้ำให้มี
กำรเกิดกระบวนกำรไนตริฟิเคชัน และดีไนตริฟิเคชันในระบบบ้ำบัด โดยกระบวนกำรไนตริฟิเคชัน 
เป็นกำรย่อยสลำยแอมโมเนียมไอออนหรือก๊ำซแอมโมเนียให้เป็นไนเทรตในสภำวะที่มีออกซิเจน 
และกระบวนกำรดีไนตริฟิเคชันเป็นกระบวนกำรเปลี่ยนไนเทรตให้เป็นก๊ำซไนโตรเจน ดังสมกำร 
[43] 
ปฏิกิริยำไนตริฟิเคชัน  NH4

+ + O2  NO3
- + H2O       (4.5) 

ปฏิกิริยำดีไนตริฟิเคชัน CHO (สำรตั งต้น) + NO3
-   N2+CO2+H2O     (4.6) 
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รูปท่ี 4.19  แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรบ้ำบัดทีเคเอ็นไนโตรเจนในน ้ำเสียสังเครำะห์กับระยะเวลำ 
    ด้ำเนินระบบที่สภำวะแอนอกซิกและออกซิก 6: 13, 8: 11 และ 10: 9 ชั่วโมง ระยะเวลำ 

   กักเก็บน ้ำเสีย 5 วัน ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ควำมเข้มข้น 
   ของแคดเมียม 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
   ก.  ปริมำณทีเคเอ็นไนโตรเจนในน ้ำเสียสังเครำะห์หลังผ่ำนกำรบ้ำบัดที่สัดส่วนระยะเวลำ 
   แอนอกซิกต่อออกซิก 6: 13ชั่วโมง 
   ข.  ปริมำณทีเคเอ็นไนโตรเจนในน ้ำเสียสังเครำะห์หลังผ่ำนกำรบ้ำบัดที่สัดส่วนระยะเวลำ 
   แอนอกซิกต่อออกซิก 8: 11ชั่วโมง 
   ค.  ปริมำณทีเคเอ็นไนโตรเจนในน ้ำเสียสังเครำะห์หลังผ่ำนกำรบ้ำบัดที่สัดส่วนระยะเวลำ 
   แอนอกซิกต่อออกซิก 9: 10ชั่วโมง 
   ง.  ประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดทีเคเอ็นไนโตรเจนในน ้ำเสียสังเครำะห์ในสภำวะคงที่ ที่สัดส่วน 
   ระยะเวลำแอนอกซิกต่อออกซิก 6: 13, 8: 11 และ 10: 9 ชั่วโมง 

 

4.4.5  ผลของสัดส่วนระยะเวลาแอนอกซิกต่อออกซิกในการบ าบัดแอมโมเนียไนโตรเจน   
ในน้ าเสียสังเคราะห์ 
  

ผลของสัดส่วนระยะเวลำแอนอกซิกต่อออกซิกในกำรบ้ำบัดแอมโมเนียไนโตรเจนในน ้ำเสีย                  
สังสังเครำะห์ จำกรูปที่ 4.20 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรบ้ำบัดแอมโมเนียไนโตรเจนในน ้ำเสีย
สังเครำะห์กับระยะเวลำด้ำเนินระบบที่สภำวะแอนอกซิกและออกซิก 6: 13, 8: 11 และ 10: 9 ชั่วโมง 
ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 5 วัน ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ควำมเข้มข้น
ของแคดเมียม 5 มิลลิก รัมต่อลิตรพบว่ำ เมื่ อ เพิ่ มช่วงระยะเวลำแอนอกซิกมีปริมำณ                       

ง. 
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แอมโม เนี ย ไนโตร เ จนหลั งผ่ ำนกำรบ้ ำบั ดลดลง  ช่ ว ง ระยะ เวล ำแอนอกซิ กมีป ริมำณ                      
แอมโมเนียไนโตรเจนที่สภำวะคงที่ดังนี  2.5±0.1, 2.6±0.1 และ 2.8± 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร                           
มีประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดแอมโมเนียไนโตรเจนร้อยละ 55.2±2.1, 53.3±2.1 และ 49.3±2.2 ที่สภำวะ
ออกซิกมีปริมำณแอมโมเนียไนโตรเจนหลังผ่ำนกำรบ้ำบัดที่สภำวะคงที่  1.3±0.0, 1.3±0.1 และ 
1.5±0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดแอมโมเนียไนโตรเจน ร้อยละ 77.0±0.8, 76.7±1.6 
และ 73.7±3.5 ที่สัดส่วนภำวะแอนอกซิกต่อออกซิก 6: 13 ชั่วโมง 8: 11 ชั่วโมง และ 10: 9 ชั่วโมง 
ตำมล้ำดับ จำกผลกำรทดลองพบว่ำเมื่อเพิ่มระยะเวลำแอนอกซิกมีประสิทธิภำพกำรบ้ำบัด               
แอมโมเนียไนโตรเจนลดลงเนื่องจำกมีกำรเกิดกระบวนกำรไนตริและดีไนตริฟิเคชันเกิดขึ นในระบบ
บ้ำบัด โดยกระบวนกำรไนตริฟิเคชัน เป็นกำรย่อยสลำยแอมโมเนียมไอออนหรือก๊ำซแอมโมเนีย             
ให้เป็นไนเทรตในสภำวะที่มีออกซิเจน และกระบวนกำรดีไนตริฟิเคชันเป็นกระบวนกำรเปลี่ยน            
ไนเทรตให้เป็นก๊ำซไนโตรเจน ดังสมกำร [43] 
ปฏิกิริยำไนตริฟิเคชัน  NH4

+ + O2  NO3
- + H2O    (4.5) 

ปฏิกิริยำดีไนตริฟิเคชัน CHO (สำรตั งต้น) + NO3
-   N2+CO2+H2O  (4.6) 

 
สอดคล้องกับงำนวิจัยของ Chin- Nam Lei และคณะ [46] ในกำรศึกษำกระบวนกำรก้ำจัดทำงชีวภำพ
ของ thin-film transistion liquid crstal display (TEF-LCD)ในน ้ำเสียโดยใช้ แอโรบิก และ แอนอกซิก 
และออกซิก ในระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์ พบว่ำสำมำรถลดปริมำณแอมโมเนียโดยกระบวน 
กำรย่อยสลำย โดดยปฏิกิริยำออกซิเดชันที่สมบูรณ์และเปลี่ยนไนเตรตด้วยปฏิกิริยำไนตริฟิเคชัน และ
ในช่วยแอนอกซิกเปลี่ยนไนเตรตในกระบวนกำรดีไนตริฟิเคชัน และปริมำณออกซิเจนละลำยน ้ำ
ในช่วงสภำะวะออกซิกมีปริมำณมำกกว่ำ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร ท้ำให้แบคทีเรีย Heterotrophic nitrifiers  
ในระบบที่มีออกซิเจนสมบูรณ์ ท้ำให้มีประสิทธิภำพกำรเกิดปฏิกิริยำไนตริฟิเคชันที่สูง เนื่องจำก
กระบวนกำรออกซิเดชัน โดยแบคทีเรียไนโตรแบคเตอร์อ่อนไหวต่อปริมำณออกซิเจนละลำยน ้ำที่ต่้ำ 
ท้ำให้ในระบบมีกำรสะสมของไนเตรท และเมื่อเพิ่มปริมำณออกซิเจนละลำยน ้ำท้ำให้เกิดกำรยับยั ง
กระบวนกำรดีไนตริฟิเคชัน [42] 
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รูปท่ี 4.20  แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรบ้ำบัดแอมโมเนียไนโตรเจนในน ้ำเสียสังเครำะห์กับ 
     ระยะเวลำด้ำเนินระบบที่สภำวะแอนอกซิกและออกซิก 6: 13, 8: 11 และ 10: 9 ชั่วโมง  
     ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 5 วัน ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

   ควำมเข้มข้นของแคดเมียม 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
   ก.  ปริมำณแอมโมเนียไนโตรเจนหลังผ่ำนกำรบ้ำบัดที่สัดส่วนระยะเวลำแอนอกซิกต่อ 
   ออกซิก 6: 13 ชั่วโมง 
   ข.  ปริมำณแอมโมเนียไนโตรเจนหลังผ่ำนกำรบ้ำบัดที่สัดส่วนระยะเวลำแอนอกซิกต่อ 
   ออกซิก 8: 11 ชั่วโมง 
   ค.  ปริมำณแอมโมเนียไนโตรเจนหลังผ่ำนกำรบ้ำบัดที่สัดส่วนระยะเวลำแอนอกซิกต่อ 
   ออกซิก 10: 9 ชั่วโมง 
  ง.  ประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดแอมโมเนียไนโตรเจนในน ้ำเสียสังเครำะห์ในสภำวะคงที่  
  ที่สัดส่วนระยะเวลำแอนอกซิกต่อออกซิก 6: 13, 8:11, 10: 9 ชั่วโมง 

 
 
 
 
 
 
 

ง. 
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4.4.6  ปริมำณสำรประกอบไนโตรเจนในน  ำเสียสงัเครำะห์แคดเมียมที่สัดส่วนระยะเวลำ
แอนอกซิกต่อออกซิก 6: 13, 8: 11 และ 10: 9 ช่ัวโมง 
 
จำกรูปที่ 4.21 แสดงปริมำณสำรประกอบไนโตรเจนในน ้ำเสียสังเครำะห์หลังผ่ำนกำรบ้ำบัดในสภำวะ
คงที่ ที่สัดส่วนระยะเวลำแอนอกซิกต่อออกซิก 6: 13, 8: 11 และ 10: 9 ชั่วโมง ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย          
5 วัน ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ควำมเข้มข้นของแคดเมียม 5              
มิลลิกรัมต่อลิตร มีปริมำณไนไทรต์หลังผ่ำนกำรบ้ำบัดลงลง โดยมีปริมำณไนไทรต์ในน ้ำเข้ำ 
0.12±0.11 มิลลิกรัมต่อลิตร มีปริมำณไนไทรต์หลังผ่ำนกำรบ้ำบัดในสภำวะคงที่ดังนี  0.05±0.01, 
0.02±0.01 และ 0.01±0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่สัดส่วนระยะเวลำแอนอกซิกต่อออกซิก 6: 13, 8: 11 
และ 10: 9 ตำมล้ำดับ เนื่องจำกไนไทรต์ไนโตรเจนเป็นอิอนที่ไม่คงตัว และสำมำรถเปลี่ยนเป็น                 
ไนเทรตไนโตรเจนได้อย่ำงรวดเร็ว [38] ในปฏิกิริยำดีไนตริฟิเคชัน ปริมำณไนเทรตเพิ่มขึ นหลังผ่ำน
กำรบ้ำบัด โดยมีปริมำณไนเทรตน ้ำเข้ำ 0.22±0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีปริมำณไนเทรตหลังผ่ำน
กำรบัดบัดที่สภำวะคงที่ ดังนี  9.34±0.80, 6.45±0.56 และ 5.38±0.29 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่สัดส่วน
ระยะเวลำแอนอกซิกต่ออกซิก 6: 13, 8: 11 และ 10: 9 ชั่วโมง ตำมล้ำดับ  
 
พิจำรณำตำรำงที่ 4.11 แสดงปริมำณสำรประกอบไนโตรเจนในน ้ำเสียสังเครำะห์หลังผ่ำนกำรบ้ำบัด          
ที่สัดส่วนระยะเวลำแอนอกซิกต่อออกซิก 6: 13, 8: 11 และ 10: 9 ชั่วโมง มีปริมำณไนโตรเจนทั งหมด              
หลังผ่ำนกำรบ้ำบัดที่สภำวะคงที่ 12.2±2.5, 9.7±2.1 และ 9.0±1.4 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภำพ                
กำรบ้ำบัดไนโตรเจนทั งหมดร้อยละ 59.3±5.6, 67.5±4.8 และ 70.0±2.6 ที่สัดส่วนระยะเวลำแอนอกซิก         
ต่อออกซิก 6: 13, 8: 11 และ 10: 9 ชั่วโมง ตำมล้ำดับ จำกผลกำรทดลองแสดงให้เห็นว่ำเมื่อเพิ่ม
ระยะเวลำแอนอกซิกมีประสิทธิภำพในกำรบ้ำบัดไนโตรเจนทั งหมดเพิ่มขึ น เนื่องจำกในกระบวนกำร
ด้ำเนินระบบที่มีสภำวะแอนอกซิกท้ำให้เกิดกระบวนกำรดีไนตริฟิเคชัน ที่เปลี่ยนไนไทรต์ไนโตรเจน
ให้เป็นไนโตรเจนแก๊ส ท้ำให้มีปริมำณสำรประกอบไนโตรเจนในระบบลดลง ประสิทธิภำพ                
กำรบ้ำบัดไนโตรเจนทั งหมดจึงเพิ่มขึ น สอดคล้องกับงำนวิจัยของ Rodriguez และ Mesa [47] ศึกษำ
กำรก้ำจัดแอมโมเนียไนโตรเจนในน ้ำเสียโดยใช้ไนตริฟิอิงแบคทีเรียและดีไนตริฟิอิงแบคทีเรีย                   
ในระบบเอสบีอำร์พบว่ำ มีประสิทธิภำพบ้ำบัดแอมโมเนียไนโตรเจนร้อยละ 60-75 เนื่องด้วยในช่วง
ออกซิก มีกระบวนกำรย่อยสลำยแอมโมเนียภำยใต้สภำวะที่ใช้ออกซิเจนให้เป็นไนเทรต และ                
ในกระบวนกำรดีไนตริฟิเคชันในสภำวะแอนอกซิกจะเปลี่ยนไนเทรตให้เป็นก๊ำซไนโตรเจน                  
ดังสมกำร [43] โดยกำรเพิ่มช่วงแอนอกซิกท้ำให้เกิดกระบวนกำรดีไนตริฟิเคชันเพิ่มขึ น ท้ำให้
ประสิทธิภำพกำรก้ำจัดไนโตรเจนเพิ่มขึ น เนื่องจำกเกิดกระบวนกำรเปลี่ยนไนไทรต์ไนโตรเจน             
ให้เปลี่ยนเป็นไนโตรเจนแก๊ส (N2) [45]  
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+ + O2  NO3

-+ H2O   (ปฏิกิริยำไนตริฟิเคชัน)      (4.5) 
CHO + NO3

-  N2 + CO2 + H2O  (ปฏิกิริยำดีไนตริฟิเคชัน)      (4.6) 
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รูปท่ี 4.21  แสดงปริมำณสำรประกอบไนโตรเจนในสภำวะคงที่ ที่สัดส่วนระยะเวลำแอนอกซิก 

    ต่อออกซิก 6: 13, 8: 11 และ 10: 9 ชั่วโมง ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ 2,000  
    มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 5 วัน ควำมเข้มข้นของแคดเมียม 5  
    มิลลิกรัมต่อลิตรในน ้ำเสียสังเครำะห์ 
    ก.  ปริมำณไนไทรตไ์นโตรเจนหลังผ่ำนกำรบ้ำบัดในสภำวะคงที่ ที่สัดส่วนระยะเวลำ 
    แอนอกซิกต่ออกซิก 6: 13, 8: 11 และ 10: 9 ชั่วโมง 
    ข.  ปริมำณไนเตรทไนโตรเจนหลังผ่ำนกำรบ้ำบัดในสภำวะคงที่ ที่สัดส่วนระยะเวลำ 
    แอนอกซิกต่อออกซิก 6: 13, 8: 11 และ 10: 9 ชั่วโมง 

ก. 

ข. 
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ตารางท่ี 4.11  แสดงสำรประกอบไนโตรเจนในน ้ำเสียสังเครำะห์ที่สัดส่วนระยะเวลำแอนอกซิกต่อออกซิก 6: 13, 8: 11 และ 10: 9 ชั่วโมง 
 

anoxic: oxic 
(hr) 

TKN NH4
+-N NO2

--N NO3
--N TN 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

%Removal 
Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

%Removal  
Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

%Removal 

6:13 
28.2 
±0.2 

3.2 
±1.1 

88.6 
±4.1 

5.6 
±0.1 

1.3 
±0.0 

77.0 
±0.8 

0.12 
±0.01 

0.06 
±0.02 

0.22 
±0.02 

9.34 
±0.80 

29.9 
±0.2 

12.2 
±2.5 

59.3 
±5.6 

8:11 
28.2 
±0.2 

3.5 
±1.2 

87.6±4.
5 

5.6 
±0.1 

1.3 
±0.1 

76.7 
±1.6 

0.12 
±0.01 

0.05 
±0.02 

0.22 
±0.02 

6.45 
±0.56 

29.9 
±0.2 

9.7 
±2.1 

67.5 
±4.8 

10:9 
28.2 
±0.2 

3.7 
±1.0 

87.0±3.
6 

5.6 
±0.1 

1.5 
±0.2 

73.7 
±3.5 

0.12 
±0.01 

0.05 
±0.01 

0.22 
±0.02 

5.38 
±0.29 

29.9 
±0.2 

9.0 
±1.4 

70.0 
±2.6 
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4.4.7  ปริมาณออกซิเจนละลายน้ าที่สภาวะแอนอกซิกต่อออกซิก 6:13, 8:11 และ 10:9 
ช่ัวโมง 
 
จำกรูปที่ 4.22 แสดงปริมำณออกซิเจนละลำยน ้ำ (DO) ในช่วงกำรด้ำเนินระบบที่สภำวะแอนอกซิก 
และออกซิกที่สัดส่วนระยะเวลำแอนอกซิกต่อออกซิก 6: 13, 8: 11 และ 10: 9 ชั่วโมง ควำมเข้มข้นของ
ตะกอนจุลินทรีย์ 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 5 วัน ควำมเข้มข้นของแคดเมียม 5 
มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่ำในช่วงแอนอกซิกมีปริมำณออกซิเจนละลำยน ้ำปริมำณ 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และในช่วงออกซิก มีปริมำณออกซิเจนละลำยน ้ำปริมำณ 5.6 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยในช่วงแอนอกซิก
มีกำร เปลี่ ยนแปลงของปริมำณออกซิ เจนละลำยน ้ ำ ให้ลดลงอย่ ำ งรวดเ ร็ว  จึ งไม่ส่ งผล                          
ต่อกำรเจริญเติบโตของกลุ่มจุลินทรีย์ในแต่ละช่วงระยะเวลำแอนอกซิกและออกซิกในระบบ  
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รูปท่ี 4.22  แสดงปริมำณออกซิเจนละลำยน ้ำ (DO) ในช่วงกำรด้ำเนินระบบที่สภำวะแอนอกซิก และ 

   ออกซิกที่สัดส่วนระยะเวลำแอนอกซิกต่อออกซิก 6: 13, 8: 11 และ 10: 9 ชั่วโมง  
   ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 5 วัน  
   ควำมเข้มข้นของแคดเมียม 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 
 
 



96 
 

 
 

4.4.8  สมบัติของตะกอนจุลินทรีย์ในการบ าบัดน้ าเสียสังเคราะห์แคดเมียมที่สัดส่วน
ระยะเวลาแอนอกซิกต่อออกซิก 6: 13, 8: 11 และ 10: 9 ช่ัวโมง 
 
จำกตำรำงที่ 4.8 แสดงสมบัติของตะกอนจุลินทรีย์ในกำรบ้ำบัดน ้ำเสียสังเครำะห์ที่สัดส่วนแอนอกซิก
ต่อออกซิก 6: 13, 8: 11 และ 10: 9 ชั่วโมง มีปริมำณของแข็งแขวนลอย (SS) ไม่แตกต่ำงกัน                   
อย่ำงไม่มีนัยส้ำคัญ 6±1, 5±2 และ 5±2 ตำมล้ำดับ มีดัชนีปริมำตรตะกอน 87±2, 94±11 และ 92±2                     
มิลลิลิตรต่อกรัม ตำมล้ำดับ ซึ่งมีค่ำดัชนีปริมำตรตะกอนอยู่ในช่วง 86-91 มิลลิลิตรต่อลิตร                 
ค่ำดัชนีปริมำตรตะกอนอยู่ในช่วงกำรอัดตัวของตะกอนดี (Sludge Volume Index; SVI มีค่ำน้อยกว่ำ 
100 มิลลิลิตรต่อกรัม) มีปริมำณตะกอนส่วนเกินลดลงเมื่อเพิ่มระยะเวลำแอนอกซิกดังนี  97±12, 
78±15 และ 71±24 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่สัดส่วนระยะเวลำแอนอกซิกต่ออกซิก 6: 13, 8: 11 และ 10: 9 
ชั่วโมง ตำมล้ำดับ และมีอำยุตะกอนเพิ่มขึ นเมื่อเพิ่มระยะเวลำแอนอกซิกที่สภำวะคงที่ ดังนี  20±3, 
30±6 และ 34±11 วัน ที่สัดส่วนระยะเวลำแอนอกซิกต่ออกซิก 6: 13, 8: 11 และ 10: 9 ชั่วโมง 
ตำมล้ำดับ เน่ืองด้วยจุลินทรีย์ในที่ไม่ใช้ออกชิเจนอิสระมีกำรเจริญเติบโตช้ำกว่ำจุลินทรีย์ในกลุ่มที่ใช้
ออกซิเจนอิสระเมื่อเพิ่มระยะเวลำแอนอกซิกท้ำให้มีอำยุตะกอนเพิ่มขึ น 
 
จำกกำรศึกษำสภำวะแอนอกซิกต่อออกซิกที่ 6: 13, 8: 11 และ 10: 9 ชั่วโมง พบว่ำเมื่อเพิ่มระยะเวลำ            
แอนอกซิก มีประสิทธิภำพในกำรก้ำจัดแคดเมียมเพิ่มขึ นร้อยละ 90.9±4.0, 92.9±0.7 และ 95.3±1.1 
ตำมล้ำดับ แสดงให้เห็นว่ำเมื่อเพิ่มระยะเวลำแอนอกซิกซึ่งส่งผลต่อกำรเจริญเติบโตของจุลินทรีย์           
กลุ่มแฟคคัลเททีฟ ซึ่งส่งผลต่อกำรก้ำจัดแคดเมียม กำรด้ำเนินกำรระบบที่ เพิ่มช่วงระยะเวลำ             
แอนอกซิกท้ำให้มีประสิทธิภำพในกำรบ้ำบัดไนโตรเจนได้เพิ่มขึ น เนื่องจำกมีกำรเกิดปฏิกิริยำทั ง                   
ไนตริฟิเคชัน และดีไนตริฟิเคชัน มีประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดทีเคเอ็น และแอมโมเนียมำกกว่ำร้อยละ 67 
และ 55 ตำมล้ำดับ กำรด้ำเนินระบบที่มีสภำวะแอนอกซิกมีประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดซีโอดีและบีโอดี
มำกถึงร้อยละ 80 จึงน้ำสัดส่วนระยะเวลำแอนอกซิกต่อออกซิก 10: 9 ชั่วโมง ใช้ในกำรทดลองต่อไป 
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ตารางท่ี 4.12  สมบัติของตะกอนจุลินทรีย์ในกำรบ้ำบัดน ้ำเสียสังเครำะห์ที่สัดส่วนระยะเวลำ 
         แอนอกซิกต่อออกซิก 6: 13, 8: 11 และ 10: 9 ชั่วโมง 

 
anoxic:oxic (hr) 6: 13 8: 11 10: 9 
SS (mg/L) 6±1 5±2 5±2 
SVI (mL/g) 87±12 94±11 92±12 
Excess sludge (mg/L) 97±12 78.04±15 71±23.85 
SRT (d) 20±3 30±7 34±11 
F/M (kgBOD/kgMLSS) 0.06±0.00 0.06±.00 0.06±0.00 
Cd2+Sludge (mg/g) 0.07±0.03 0.07±0.02 0.08±0.03 
pH 7.72±0.01 7.67±0.02 7.49±0.22 

 
4.5  ศึกษำประสิทธิภำพของระบบซีเควนซ่ิงแบทรีแอคเตอร์ที่มีและไม่มีช่วงแอนอกซิก
ต่อกำรก ำจัดแคดเมียมในน  ำเสียโรงงำนเคลือบโลหะ 
 
กำรศึกษำประสิทธิภำพของระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์ที่มีและไม่มีช่องแอนอกซิกต่อกำรก้ำจัด
แคดเมียมในน ้ำเสียโรงงำนเคลือบโลหะ (Electro Plating Wastewater; EPWW) ควำมเข้มข้นของ
ตะกอนจุลินทรีย์ 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 5 วัน ควำมเข้มข้นของแคดเมียม 
และสังกะสี 20 และ 45 มิลลิกรัมต่อลิตรตำมล้ำดับ  
 

4.5.1  ประสิทธิภำพของระบบซีเควนซ่ิงแบทรีแอคเตอร์ต่อกำรก ำจัดแคดเมียมในน  ำเสีย
โรงงำนเคลือบโลหะ 
 
กำรศึกษำประสิทธิภำพของระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์ต่อกำรก้ำจัดแคดเมียมในน ้ำเสียโรงงำน
เคลือบโลหะ ด้ำเนินระบบ 1 วัฏจักร เท่ำกับ 24 ชั่วโมง ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ 2,000 
มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 5 วัน จำกรูปที่ 4.22 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรก้ำจัด
โลหะหนักในน ้ำเสียโรงงำนเคลือบโลหะ กับระยะเวลำด้ำเนินระบบ ที่ควำมเข้มข้นของตะกอน
จุลินทรีย์ 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 5 วัน มีปริมำณแคดเมียม (Cd2+) ในน ้ำเข้ำ                     
20 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมำณสังกะสี (Zn2+) ในน ้ำเข้ำ 45 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่ำมีปริมำณแคดเมียม
หลังผ่ำนกำรบ้ำบัดในสภำวะคงที่ดังนี  8.8±1.1 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภำพกำรก้ำจัดแคดเมียม
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ร้อยละ 56.7±5.2 มีปริมำณสังกะสี หลังผ่ำนกำรบ้ำบัดในสภำวะคงที่ 20.3±0.9 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ประสิทธิภำพกำรก้ำจัดสังกะสีร้อยละ 54.3±5.0  
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รูปท่ี 4.23  แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรก้ำจัดโลหะหนักในน ้ำเสียโรงงำนเคลือบโลหะ กับ 
     ระยะเวลำด้ำเนินระบบ ที่ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร  
     ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 5 วัน 

    ก.  ปริมำณโลหะหนักในน ้ำเสียโรงงำนเคลือบโลหะ (Electro Platting Wastewater;      
    EPWW) หลังผ่ำนกำรบ้ำบัด 
   ข.  ประสิทธิภำพกำรก้ำจัดโลหะหนักในน ้ำเสียโรงงำนเคลือบโลหะ (Electro Platting 

   Wastewater; EPWW) ในสภำวะคงที่ 

ก. 

ข. 
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4.5.2  ประสิทธิภำพของระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์ต่อกำรบ ำบัดน  ำเสียโรงงำน 
เคลือบโลหะ  
 
จำกตำรำงที่ 4.13 แสดงประสิทธิภำพของระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์ในกำรบ้ำบัดน ้ำเสียโรงงำน
เคลือบโลหะ ที่ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย              
5 วัน พบว่ำมีปริมำณซีโอดี บีโอดี ทีเคเอ็นไนโตรเจน แอมโมเนียไนโตรเจน หลังผ่ำนกำรบ้ำบัด  
79.9±9, 99.0±16, 6.7±0.9 และ 1.9±0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภำพร้อยละ 84.4±2.6, 75.2±4.2, 
55.2±6.3 และ 47.5±7.7 ตำมล้ำดับ ปริมำณไนไทรต์ไนโตรเจน และไนเทรตไนโตรเจนในน ้ำเข้ำ 
0.64±0.02, 10.07±0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร หลังผ่ำนกำรบ้ำบัดที่สภำวะคงที่มีปริมำณ                                  
ไนไทรต์ไนโตรเจน และไนเทรตไนโตรเจนเพิ่มขึ น โดยมีปริมำณไนไทรต์ไนโตรเจน และ                      
ไนเทรตไนโตรเจนหลังผ่ำนกำรบ้ำบัดดังนี  0.85±0.01 และ 20.4±0.51 มิลลิกรัมต่อลิตร ตำมล้ำดับ 
เนื่องจำกระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์เป็นระบบบ้ำบัดน ้ำเสียทำงชีวภำพ จุลินทรีย์ต้องกำร
สำรอินทรีย์ในกำรเจริญเติบโตและเป็นแหล่งพลังงำน จึงท้ำให้ระบบมีประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดซีโอดี
และบีโอดีได้มำกถึงร้อยละ 75 และปริมำณทีเคเอ็นไนโตรเจน แอมโมเนียไนโตรเจนลดลง และ
ปริมำณไนไทรต์ไนเทรตเพิ่มขึ น เนื่องจำกเกิดปฏิกิริยำไนทริฟิเคชัน หรือแอมโมเนียมออกซิเดชัน 
เป็นปฏิกิริยำกำรเปลี่ยนแปลงแอมโมเนียไนโตรเจนให้เป็นไนไทรต์ และปฏิกิริยำไนไทรต์
ออกซิเดชัน เป็นกระบวนกำรเปลี่ยนไนไทรต์ให้เป็นไนเทรต ดังสมกำร [43] 
NH4

+ + 1.5O2  Nitrosomonas NO2
- + 2H+ + H2O +energy      (4.3) 

NO2
- + 0.5O2  Nitrobacter NO3

- + energy        (4.4) 
 
ตำรำงท่ี 4.13  แสดงประสิทธิภำพของระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์ในกำรบ้ำบัดน ้ำเสียโรงงำน
             เคลือบโลหะ 
 

Parameter Influent (mg/L) Effluent (mg/L) %Removal 
COD 512±39 79±9 84.4±2.6 
BOD5 400±11 99±16 75.2±4.2 
TKN 15.0±0.1 6.7±0.9 55.2±6.3 
NH4

+ 3.7±0.1 1.9±0.3 47.5±7.7 
NO2

- 0.64±0.02 0.85±0.01 - 
NO3

- 10.07±0.01 20.43±0.51 - 
TN 25.7±0.1 25.5±0.1 0.8±0.4 
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4.5.3  สมบัติของตะกอนจุลินทรีย์ในการบ าบัดน้ าเสียโรงงานเคลือบโลหะ 
 
จำกตำรำงที่ 4.14 สมบัติของตะกอนจุลินทรีย์ในกำรบ้ำบัดน ้ำเสียโรงงำนเคลือบโลหะ มีปริมำณ
ของแข็งแขวนลอย (SS) ในปริมำณน้อย 0.2±0.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่ำดัชนีปริมำตรตะกอน (SVI) 
116±10 มิลลิลิตรต่อกรัม ปริมำณตะกอนส่วนเกิน 55±3 มิลลิกรัมต่อลิตร  
 
ตารางท่ี 4.14  สมบัติของตะกอนจุลินทรีย์ในกำรบ้ำบัดน ้ำเสียโรงงำนเคลือบโลหะ 
 

Parameter Average 
SS (mg/L) 0.2±0.0 
SVI (ml/L) 116±10 

Excess sludge (mg/L) 55±3 
SRT (d) 39±2 

F/M (kgBOD/kgMLSS) 0.04±0.0 
Cd2+ sludge (mg/g) 0.09±0.03 

pH 6.04±0.02 
 

4.5.4  ประสิทธิภำพของระบบซีเควนซ่ิงแบทรีแอคเตอร์ที่มีช่วงแอนอกซิกต่อกำรก ำจัด
แคดเมียมในน  ำเสียโรงงำนเคลือบโลหะ 
 
กำรศึกษำประสิทธิภำพของระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์ที่มีช่วงแอนอกซิกต่อกำรก้ำจัดแคดเมียม
ในน ้ำเสียโรงงำนเคลือบโลหะ ก้ำหนัดสัดส่วนระยะเวลำแอนอกซิกต่ออกซิก 10: 9 ชั่วโมง                   
ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 5 วัน จำกรูปที่ 4.27 
แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรก้ำจัดโลหะหนักในน ้ำเสียโรงงำนเคลือบโลหะกับระยะเวลำด้ำเนิน
ระบบ ที่สัดส่วนระยะเวลำแอนอกซิกต่อออกซิก 10: 9 ชั่วโมง ควำมเข้มข้นของจุลินทรีย์ 2,000 
มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 5 วัน ควำมเข้มข้นของแคดเมียม 20 มิลลิกรัมต่อลิตร                             
ควำมเข้มข้นของสังกะสี 45 มิลลิกรัมต่อลิตร มีปริมำณแคดเมียมและสังกะสีที่สภำวะคงที่ในช่วง             
แอนอกซิกดังนี  5.0±1.7 และ 17.5±2.8 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภำพกำรก้ำจัดแคดเมียมและ
สังกะสีร้อยละ 75.3±8.2.และ 60.7±8.3 ช่วงออกซิกมีปริมำณแคดเมียมและสังกะสี 4.6±1.4. 12.9±2.7 
มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภำพร้อยละ 77.6±15.65 และ 71.0±8.0 ตำมล้ำดับ  
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รูปท่ี 4.24  แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรก้ำจัดโลหะหนักในน ้ำเสีย โรงงำนเคลือบโลหะ 

   กับระยะเวลำด้ำเนินระบบ สัดส่วนระยะเวลำแอนอกซิกต่อออกซิก 10: 9 ชั่วโมง  
   ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 
   5 วัน ควำมเข้มข้นของแคดเมียม 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ควำมเข้มข้นของสังกะสี  
   45 มิลลิกรัมต่อลิตร 

    ก.  ปริมำณแคดเมียมในน ้ำเสียโรงงำนเคลือบโลหะ (Electro Plating Wastewater; EPWW)  
   หลังผ่ำนกำรบ้ำบัด  
   ข.  ปริมำณสังกะสีในน ้ำเสียโรงงำนเคลือบโลหะ (Electro Plating Wastewater; EPWW)  
   หลังผ่ำนกำรบ้ำบัด 
   ค.  ประสิทธิภำพกำรก้ำจัดโลหะหนักในน ้ำเสียโรงงำนเคลือบโลหะในสภำวะคงที่ 

 
4.5.5  ผลของระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์ที่มีช่วงแอนอกซิกต่อกำรก ำจัดแคดเมียมใน
น  ำเสียโรงงำนเคลือบโลหะ 
 
จำกตำรำงที่ 4.15 แสดงประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดน ้ำเสียของระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์                 
ในกำรบ้ำบัดน ้ำเสียโรงงำนเคลือบโลหะ มีประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดซีโอดีและบีโอดีร้อยละ 74.3±4.8 
และ 71.3±1.6 ตำมล้ำดับ ประสิทธิภำพบ้ำบัดทีเคเอ็นไนโตรเจนและแอมโมเนียไนโตรเจนร้อยละ 
78.1±5.0 และ 72.4±3.4 ตำมล้ำดับ มีปริมำณไนไทรต์ไนโตรเจนและไนเทรตไนโตรเจนน ้ำเข้ำ 
0.64±0.02 และ 10.07±0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อผ่ำนกำรบ้ำบัดในสภำวะคงที่มีปริมำณ                            
ไนไทรต์ไนโตรเจนและไนเทรตไนโตรเจนลดลง 0.06±0.00 และ 8.3±0.7 มิลลิกรัมต่อลิตร ตำมล้ำดับ 

ค. 
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เน่ืองจำกในกำรด้ำเนินกำรระบบที่มีสภำวะแอนอกซิกและออกซิกเกิดกระบวนกำรไนตริฟิเคชันและ                   
ดีไนตริฟิเคชันเกิดขึ นในระบบ โดยกระบวนกำรไนตริฟิเคชัน เป็นกำรย่อยสลำยแอมโมเนียมไอออน
หรือก๊ำซแอมโมเนียให้เป็นไนเทรตในสภำวะที่มีออกซิเจน และกระบวนกำรดีไนตริฟิเคชันเป็น
กระบวนกำรเปลี่ยนไนเทรตให้เป็นก๊ำซไนโตรเจน ท้ำให้ปริมำณสำรประกอบไนโตรเจนในน ้ำเสีย
ลดลง ดังสมกำร [43] 
NH4

+ + O2  NO3
-+ H2O   (ปฏิกิริยำไนตริฟิเคชัน)                   (4.5) 

CHO + NO3
-  N2 + CO2 + H2O  (ปฏิกิริยำดีไนตริฟิเคชัน)                   (4.6) 

 
ตำรำงท่ี 4.15  แสดงประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดน ้ำเสียของระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์ในกำรบ้ำบัด
          น ้ำเสียโรงงำนเคลือบโลหะที่มีสภำวะแอนอกซิกและออกซิก 
 

Parameter 
Influent 
(mg/L) 

Anoxic Oxic 

Effluent (mg/L) %Removal 
Effluent 
(mg/L) 

%Removal 

COD 512±39 131±20 74.3±4.8 99±10 80.5±2.6 
BOD5 400±11 115±6 71.3±1.6 108±2 73.1±0.8 
TKN 15.0±0.1 15.0±1.4 65.1±9.2 3.3±0.74 78.1±5.0 
NH4

+ 3.7±0.1 1.7±0.2 69.6±5.2 1.7±0.2 72.4±3.4 
NO2

- 0.64±0.02 0.05±0.00 - 0.06±0.00 - 
NO3

- 10.07±0.01 8.86±0.5 - 8.30±0.7 - 
TN 25.7±0.1 - - 12.4±0.9 51.8±3.4 

 
4.5.6  สมบัติของตะกอนจุลินทรีย์ในกำรบ ำบัดน  ำเสียโรงงำนเคลือบโลหะที่มีช่วง                 
แอนอกซิกต่อออกซิก 10: 9 ช่ัวโมง 
 
จำกตำรำงที่ 4.16 แสดงสมบัติของตะกอนจุลินทรีย์ในกำรบ้ำบัดน ้ำเสียโรงงำนเคลือบโลหะที่สัดส่วน
ระยะเวลำแอนอกซิกต่อออกซิก 10:9 ชั่วโมง ที่ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์  2,000                   
มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 5 วัน พบว่ำกำรบ้ำบัดน ้ำเสียในโรงงำนเคลือบโลหะ                   
มีปริมำณของแข็งแขวนลอย (SS) ในน ้ำที่ผ่ำนกำรบ้ำบัดมีค่ำน้อยปริมำณ 0.1±0.0 มิลลิกรัมต่อลิตร            
มีค่ำดัชนีปริมำตรตะกอน (SVI) 103±3 มิลลิลิตรต่อกรัม ปริมำณตะกอนส่วนเกินเท่ำกับ 74±2 
มิลลิกรัมต่อลิตร และอำยุตะกอน 87±8 วัน  
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ตารางท่ี 4.16  สมบัติของตะกอนจุลินทรีย์ในกำรบ้ำบัดน ้ำเสียโรงงำนเคลือบโลหะที่สัดส่วน 
          ระยะเวลำแอนอกซิกต่อออกซิก 10:9 ชั่วโมง 
 

Parameter Average 
SS (mg/L) 0.1±0.0 

SVI (mg/L) 103±8 
F/M (kgBOD/kgMLSS) 0.04±0.0 

SRT (d) 87±8 
Excess sludge (mg/L) 74±2 

Cd2+ sludge (mg/g) 0.10±0.05 
pH 6.22±0.01 

 
จำกกำรศึกษำประสิทธิภำพของระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์ในกำรก้ำจัดแคดเมียมในน ้ำเสีย
โรงงำนเคลือบโลหะ พบว่ำระบบบ้ำบัดน ้ำเสียที่ไม่มีสภำวะแอนอกซิกมีประสิทธิภำพในกำรก้ำจัด
โลหะหนักได้น้อยกว่ำ ระบบบ้ำบัดที่มีสภำวะแอนอกซิก ประสิทธิภำพกำรก้ำจัดแคดเมียมและ
สังกะสีในระบบที่ไม่มีสภำวะแอนอกซิกร้อยละ 56±5.2 และ 54.3±5.0 ประสิทธิภำพกำรก้ำจัด
แคดเมียมและสังกะสีในระบบบ้ำบัดที่มีสภำวะแอนอกซิกร้อยละ 75.3±8.2 และ 60.7±8.3 ตำมล้ำดับ 
แสดงให้เห็นว่ำจุลินทรีย์ในกลุ่มดีไนตริไฟอิงมีประสิทธิภำพในกำรก้ำจัดแคดเมียมได้เมื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดซีโอดี และบีโอดี พบว่ำระบบบ้ำบัดที่มีสภำวะแอนอกซิกมีประสิทธิภำพ            
ในกำรบ้ำบัดซีโอดีและบีโอดีน้อยกว่ำระบบบ้ำบัดที่ไม่มีสภำวะแอนอกซิก อย่ำงไรก็ตำม ระบบบ้ำบัด
น ้ำเสียที่มีสภำวะแอนอกซิกสำมำรถบ้ำบัดซีโอดีและบีโอดีได้มำกกว่ำร้อยละ 73 ในกระบวนกำรที่มี
สภำวะแอนอกซิกสำมำรถบ้ำบัดไนโตรเจนได้มำกกว่ำกระบวนกำรที่ไม่มีแอนอกซิกมีประสิทธิภำพ
กำรบ้ำบัดไนโตรเจนทั งหมดร้อยละ 51.8 เน่ืองจำกในสภำวะแอนอกซิกมีเกิดปฏิกิริยำทั งไนตริฟิเคชัน 
และดีไนตริฟิเคชัน ท้ำให้สำมำรถลดปริมำณไนโตรเจนในระบบบ้ำบัดน ้ำเสียได้ 
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บทที่ 5  สรุปและข้อเสนอแนะ  
 

5.1  สรุปผลกำรทดลอง 
 

5.1.1  กำรศึกษำผลของควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ต่อกำรก ำจัดแคดเมียม                
ในน  ำเสียสังเครำะห์ด้วยระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์ 
 
กำรศึกษำนี ก้ำหนดควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ที่ 1,000, 2,000, 3,000, 4,000 และ 5,000 
มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะกักเก็บน ้ำเสีย 3 วัน ปริมำณแคดเมียม 5 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่ำมีประสิทธิภำพ
กำรก้ำจัดแคดเมียมร้อยละ 78.0±5.3, 85.6±4.0, 87.2±2.5, 86.8±2.8 และ 87.4±5.0 ประสิทธิภำพ              
กำรบ้ำบัดซีโอดี ร้อยละ 96.5±0.8, 97.3±0.5, 97.7±0.7, 97.6±0.4 และ 97.3±0.8 ประสิทธิภำพ               
กำรบ้ำบัดบีโอดีร้อยละ 97.5±0.5, 97.6±0.4 , 97.7±0.4, 97.8±0.3 และ 97.8±0.8 ประสิทธิภำพ               
กำรบ้ำบัดทีเคเอ็นไนโตรเจนร้อยละ 70.1±7.4, 69.6± 5.6, 66.7± 6.8, 71.4±3.2 และ 80.6±5.1 แสดงให้
เห็นว่ำเมื่อควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์เพิ่มขึ น ประสิทธิภำพกำรก้ำจัดแคดเมียมจะเพิ่มขึ น แต่ที่
กำรด้ำเนินระบบที่ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์เท่ำกับ 1,000 และ 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร สมบัติ
ของตะกอนจุลินทรีย์ดีที่สุด ดัชนีปริมำตรตะกอน (SVI) ดังนี  95±12 และ 99±3 มิลลิลิตรต่อกรัม 
(Sludge Volume Index; SVI มีค่ำน้อยกว่ำ 100 มิลลิลิตรต่อกรัม)  
 

5.1.2  กำรศึกษำระยะเวลำกักเก็บน  ำเสียต่อกำรก ำจัดแคดเมียมในน  ำเสียสังเครำะห์ 
 
กำรศึกษำระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 2.5 , 5, 7.5 และ 10 วัน ควำมเข้มข้นของแคดเมียม                                      
5 มิลลิกรัมต่อลิตร ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภำพกำรก้ำจัด
แคดเมียมร้อยละ 79.1±4.5, 89.5±3.4, 92.5±2.1 และ 93.5±1.9 ประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดซีโอดีร้อยละ 
97.6±0.9, 98.3±0.6, 98.2±0.6 และ 98.5±0.4 ตำมล้ำดับ ประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดบีโอดีร้อยละ97.6±0.8, 
98.0±0.4, 98.1±0.5 และ 98.2±0.8 และมีประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดทีเคเอ็นไนโตรเจนร้อยละ79.1±2.3, 
81.4±1.9, 83.0±2.2 และ 83.2±2.3 ตำมล้ำดับ แสดงให้เห็นว่ำเมื่อเพิ่มระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสียท้ำให้มี
ประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดของระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์มีประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดน ้ำเสียเพิ่มขึ น 
เน่ืองเมื่อเพิ่มระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสียท้ำให้มีอัตรำภำระบรรทุกที่ลดลง แต่อย่ำงไรก็ตำม กำรเดินระบบ
ที่ ระยะเวลำกัก เก็บน ้ ำ เสียที่  5  วัน  สมบัติของตะกอนจุลินทรีย์ดีที่สุดมีค่ ำ เท่ ำกับ 73 ±15                    
มิลลิลิตรต่อกรัม (Sludge Volume Index; SVI มีค่ำน้อยกว่ำ 100 มิลลิลิตรต่อกรัม) 
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5.1.3  กำรศึกษำประสิทธิภำพของตะกอนจุลินทรีย์ต่อกำรก ำจัดแคดเมียมที่ควำมเข้มข้น
ต่ำงๆ ในน  ำเสียสังเครำะห์ 
 
กำรศึกษำประสิทธิภำพของตะกอนจุลินทรีย์ในกำรก้ำจัดแคดเมียมที่ควำมเข้มข้นของแคดเมียม 10, 
20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 5 วัน มีประสิทธิภำพกำรก้ำจัดแคดเมียมร้อยละ 84.3±6.7, 81.6±7.6, 
76.6±9.4, 74.4±7.5 และ 69.7±9.0 ประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดซีโอดีร้อยละ 97.9±0.4, 94.7±2.0, 
93.1±2.0, 93.3±2.3 และ 91.3±2.7 ประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดบีโอดีร้อยละ 93.6±0.5, 90.0±2.6, 
88.0±3.0, 84.1±3.0 และ 79.6±3.8 ตำมล้ำดับ ซึ่งเมื่อเพิ่มควำมเข้มข้นของแคดเมียมท้ำให้
ประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดน ้ำเสียของระบบมีประสิทธิภำพลงลง และส่งผลให้จุลินทรีย์มีกำรเจริญเติบโต
ได้ช้ำลง เมื่อจุลินทรีย์มีกำรสะสมสำรพิษไว้ในตัวเซลล์มำกเกินไปท้ำให้เกิดควำมเป็นพิษต่อจุลินทรีย์ 
ท้ำให้จุลินทรีย์ในระบบลดลงเมื่อเพิ่มควำมเข้มข้นของแคดเมียม อย่ำงไรก็ตำมที่ควำมเข้มข้นของ
แคดเมียม 20 มิลลิกรัมต่อลิตรไม่ส่งผลต่อประสิทธิภำพของระบบ  
 

5.1.4  กำรศึกษำสัดส่วนระยะเวลำแอนอกซิกต่อออกซิกต่อกำรก ำจัดแคดเมียมในน  ำเสีย
สังเครำะห ์
 
กำรศึกษำสัดส่วนระยะเวลำแอนอกซิกต่อออกซิกในกำรบ้ำบัดน ้ำเสียสังเครำะห์ โดยก้ำหนด
ระยะเวลำแอนอกซิกต่อออกซิก 6: 13, 8: 11 และ 10: 9 ชั่วโมง ที่และตะกอนจุลินทรีย์ 2,000                     
มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 5 วัน ควำมเข้มข้นของแคดเมียม 5 มิลลิกรัมต่อลิตร                 
ในน ้ำเสียสังเครำะห์ มีประสิทธิภำพกำรก้ำจัดแคดเมียมร้อยละ 90.9±4.0, 92.9±0.7 และ 95.3±1.1 
ประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดซีโอดีร้อยละ 91.1±0.2, 91.1±0.3 และ 90.6±0.5 ประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดบีโอดี
ร้อยละ 89.3±0.4, 88.6±0.3 และ 87.9±0.2 ประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดทีเคเอ็นไนโตรเจนร้อยละ 
88.6±4.1, 87.6±4.5 ร้อยละ 87.0±3.6 เมื่อเพิ่มระยะเวลำแอนอกซิกมีประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดบีโอดีและ
ซีโอดีมำกกว่ำร้อยละ 87 เน่ืองจุลินทรีย์ต้องกำรสำรอินทรีย์ในกำรเจริญเติบโตและเป็นแหล่งพลังงำน 
และมีประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดที เคเอ็นไนโตรเจนมำกขึ นเนื่องจำกระบบมีกำรเกิดปฏิกิ ริยำ                      
ทั งไนตริฟิเคชัน ในช่วงออกซิก และปฏิกิริยำดีไนตริฟิเคชันในช่วงแอนอกซิก เมื่อเพิ่มระยะเวลำ             
แอนอกซิกส่งผลให้มีประสิทธิภำพในกำรก้ำจัดแคดเมียมเพิ่มขึ น 
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5.1.5  กำรศึกษำประสิทธิภำพของระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์ที่มีและไม่มีช่วง               
แอนอกซิกต่อกำรก ำจัดแคดเมียมในน  ำเสยีโรงงำนเคลือบโลหะ 
 
กำรศึกษำประสิทธิภำพกำรของระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์ที่มีและไม่มีช่วงแอนอกซิก                
ต่อกำรก้ำจัดแคดเมียมในน ้ำเสียโรงงำนเคลือบโลหะ ด้ำเนินระบบ 1 วัฏจักร เท่ำกับ 24 ชั่วโมง             
ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 5 วัน ระบบที่มีช่วง
แอนอกซิก ก้ำหนดระยะเวลำแอนอกซิกต่อออกซิก 10:9 ชั่วโมง พบว่ำระบบที่ไม่มีระยะเวลำแอนอก
ซิกมีประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดซีโอดีและบีโอดีได้มำกกว่ำระบบที่มีสภำวะแอนอกซิก อย่ำงไรก็ตำม   
ทั งสองระบบสำมำรถบ้ำบัดซีโอดีและบีโอดีได้มำกกว่ำร้อยละ 80 และระบบที่มีสภำวะแอนอกซิก        
มีประสิทธิภำพกำรก้ำจัดแคดเมียมได้มำกกกว่ำระบบที่ไม่มีช่วงระยะเวลำแอนอกซิก แสดงให้เห็นว่ำ
จุลินทรีย์พวกแฟคคัลเททีฟมีควำมสำมำรถในกำรก้ำจัดแคดเมียมได้มำกกว่ำ โดยมีประสิทธิภำพกำร
ก้ำจัดแคดเมียมในระบบที่มีมีและมีสภำวะแอนอกซิกร้อยละ 56.7±5.2 และ 77.6±6.9 ตำมล้ำดับ 
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
 
- เพื่อให้ทรำบกลุ่มจุลินทรีย์ควรมีกำรทดลองคัดแยกชนิดของเชื อจุลินทรีย์ในช่วงที่มีประสิทธิภำพ 
  กำรก้ำจัดแคดเมียมสูงที่สุด 
- ในกำรทดลองสัดส่วนระยะเวลำแอนอกซิกต่อออกซิก ควรเพิ่มระยะเวลำช่วงแอนอกซิก  
  เพื่อให้ทรำบถึงควำมแตกต่ำงในกำรก้ำจัดแคดเมียมมำกขึ น    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



108 
 

 

เอกสำรอ้ำงอิง 
 

1. L.C., Rai P.K., Mallick N., 1996, “Regulation of Heavy Metal Toxicity in Acid Tolerant 
Chlorella:Physiological and Biochemical Approaches.” Journal of Environ. Exp, Vol. 36, 
pp. 99-109.  

 
2. สุธิลำ ตุลยสเถียร, เกศ วงศ์สวรรค์ และสถิต วงศ์สวรรค์, 2544, มลพิษสิ่งแวดล้อม, บริษัท

รวมสำส์น (1977) จ้ำกัด, กรุงเทพมหำนคร, หน้ำ 28-230. 
 
3. Metcalf & Eddy, 2003, Wastewater Engineering Treatment and Reuse, Fourth Edition, 

McGRAW-HILL Companies, pp. 659 – 809. 
 
4. Gerardi, M. 2010, Settle ability Problems and Loss of Solids in the Activated sludge 
 Process, USA, pp. 83 - 117. 
 
5.  สันทัด ศิริอนันต์ไพบูลย์, 2549, ระบบบ ำบัดน  ำเสีย, บริษัทส้ำนักพิมพ์ท้อป จ้ำกัด, กรุงเทพ, 

หน้ำ 291 – 346.  
 
6. Gerardi, M., 2002, Nitrification and Denitrification in the Activated Sludge Process, 

USA, pp. 43 – 49. 
 
7. คณำจำรย์ภำควิชำวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม, 2538, กำรควบคุมดูแลระบบบ ำบัดน  ำเสีย , 

จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย, หน้ำ 151 – 156. 
 
8. Gupta, V.k., Rostogi, A., Saini, V.k., Jain, N., 2006, “Biosorption of copper (II) from 

aqueous  solution by Spriogyrz species”, Journal of Colloid Interface Sci., Vol. 296, pp. 
59-63. 

 
9. อำทิตย์ สะพำนกลำง และสุนีรัตน์ เรืองสมบูรณ์, “กำรดูดซับตะกั่วโดยไซยำโนแบคทีเรีย 

(Stigonema sp.)”, วำรสำรเกษตรพระจอมเกล้ำ., ปีที่ 28, ฉบับที่ 1, หน้ำ 20-30. 
 



109 
 

 

10. ดลเดช ตั งตระกำรพงษ์ และภำณุมำศ พรหมเทศ, “กำรใช้เปลือกแพชชันฟรุตดูดซับแคดเมียม 
นิกเกิล และสังกะสี”, วำรสำรวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม., ปีที่ 20, ฉบับที่ 2, หน้ำ 87-98. 

 
11. Chalravarty, P., Sarma, N., Sarma, H.P., 2010, “Biosorption of cadmium (II) from aqueous 

solution using heartwood powder of Areca Catechu”, Journal of Chemical Engineering, 
Vol. 162, pp. 949-955. 

 
12. Garg. U., Kaur. M.P., Jawa. G.K., Sud. D., Garg. V.K., 2008, “Removal of cadmium (II) 

from aqueous solutions by adsorption on agricultural waste biomass”, Journal of 
Hazardous Material, Vol. 154, pp.1149-1157. 

 
13. Marin, A., Zepata. V., Ortuno, J., Aguilar, M., Saez, J., Llorens, M., 2007, “Removal 

cadmium from aqueous solution by adsorption onto orange waste”, Journal of Hazardous 
Materials, Vol. 139, pp. 122-131. 

 
14. Saha. P., Sanyal. S., 2010, “Assessment of removal of cadmium present in wastewater 

using soil-admixture membrane”, Journal of Desalination, Vol. 259, pp. 131-139. 
 
15.  Zhao, W., Shen. Y., Xiao, K., Huang, X., 2010, “Fouling Characteristics in membrane 

bioreactor coupled with anaerobic-anoxic-oxic process for coke wastewater treatment”, 
Journal of Bioresource Technology, Vol.101, pp. 3876-3883. 

 
16. โอภำส ค้ำฝึกฝน, 2545, “กำรศึกษำปริมำณโลหะหนัก (ตะกั่ว และแคดเมียม) ในน  ำทิ งจำก

บริษัท เซรำมิคอุตสำหกรรมไทย จ ำกัด ต ำบลโคกแย้ อ ำเภอหนองแค จังหวัดสระบุรี”, ปัญหำ
พิเศษปริญญำวิทยำศำสตรบัณฑิต สำขำมลพิษสิ่งแวดล้อม คณะวิทยำศำสตร์และเทคโนโลยี 
สถำบันรำชภัฏเพชรบุรีวิทยำลงกรณ์ ในพระบรมรำชูปถัมภ์. 

 
17. Shu - Juan, D., De-zhou. W., Dong - qin, Z., Chun-yun, J., Yu-juan, W., Wen-gang, W., 

2008, “Removal cadmium from electroplating  wastewater by waste saccharomyces 
cerevisiae”, Journal of Transactions of Nonferrous Metals Society of China, Vol. 18, 
pp. 1008-1013.  

 



110 
 

 

18. Pagnanelli, F., Cruz, C., Toro, L., 2010, “Isolation and quantification of cadmium removal 
mechanisms in batch reactors inoculated by sulphate reducing bacteria: Biosorption versus 
bioprecipitation”, Journal of Bioresource Technology, Vol. 101, pp. 2981-2987.  

 
19. Tsekova, K., Todorova, D., Ganeva, S., 2010, “Removal of heavy metals from industrial 

wastewater by free and immobilized cells of Aspergillus niger”, Journal of International 
Biodeterioration & Biodegradation, Vol. 64, pp. 447 - 451.  

 
20. ธนินทร์ ปัญญำญิญโญผล, 2543 “ผลของอัตรำส่วนเวลำกักแอนแอโรบิก/แอโรบิกท่ีมีผลต่อ

ประสิทธิภำพในกำรบ ำบัดน  ำเสียสังเครำะห์แป้งมันส ำปะหลังโดยกระบวนกำรแอคติเวเต็ด
สลัดจ์ชนิดเอสบีอำร์แบบแอนแอโรบิก/แอร์โรบิก”, วิทยำนิพนธ์ปริญญำวิศวกรรมศำสตร
บัณฑิต สำขำวิชำวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศำสตร์ จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย. 

 
21. Lim, P., Ong. S., Seng, C., 2002, “Simultaneous adsorbtion and biodegradation process in 

sequencing batch reactor (SBR) for treating copper and cadmium – containing wastewater”, 
Journal of Water Research, Vol. 36, pp. 667-675.  

 
22. Tusseau-vuillemin, M., Dispan, J., Mouchel, J., Servais, P., 2003, “Biodegradation fraction 

of organic carbon estimate under oxic and anoxic condition”, Journal of “Water 
Reshearch, Vol. 37, pp. 2242 - 2247. 

 
23. Ong, S., Lim, P., Sengl, C., Hirata, M., 2005, “Effects of Cu (II) and Cd (II) on the 

performance of sequencing batch reactor treatment”, Journal of Process Biochemistry, 
Vol. 40, pp. 453 – 460. 

 
24. Kulikowska, D., Klimiuk, E., Drzewicki, A., 2007, “BOD5 and COD removal and sludge 

production in SBR working with or without anoxic phase”, Journal of Bioresource 
Technology, Vol. 98, pp. 1426 – 1432. 

 
25. Maranon, E., Vazquez, I., Rodriguez, J., Castrillon, L., Fernandez, Y., Lopez, H., 2008, 

“Treatment of coke wastewater in a sequencing batch reactor (SBR) at pilot plant scale”, 
Journal of Bioresource Technology, Vol. 99, pp. 4192 – 4198. 



111 
 

 

26. Zhu, G., Peng, Y., Zhai, Y., Wanc, S., 2009, “Performance and optimization of biological 
nitrogen removal process enhanced by anoxic/oxic step feeding”, Journal of Biochemical 
Engineering, Vol. 43, pp. 280 – 287. 

 
27. Malakahmad, A., Hasani, A., Eisakhani, M., Isa, M., 20011, “Sequencing Batch Reactor 

(SBR) for removal of Hg2+ and Cd2+ from synthetic petrochemical factory wastewater ”, 
Journal of Hazardous Materials, Vol. 191, pp. 118 – 125. 

 
28. Rajagopal, R., Rousseau, P., Bernet, N., Beline, F., 2011, “Combined anaerobic and 

activated sludge anoxic/oxic treatment for piggery wastewater”, Journal of Bioresource 
Technology, Vol. 102, pp. 2185 – 2192. 

 
29. องค์อร อังคประสำทชัย, 2547, “ กำรบ ำบัดนิเกิล (2+) และตะกั่ว (2+) ในน  ำเสียอุตสำหกรรม

ด้วยระบบถ่ำนกัมมันต์ชนิดเกร็ด – เอสบีอำร์”, โครงกำรศึกษำวิจัยปริญญำวิทยำศำสตร
มหำบัณฑิต สำขำวิชำเทคโนโลยีสิ่งแวดล้อม คณะพลังงำนและวัสดุ มหำวิทยำลัยเทคโนโลยี
พระจอมเกล้ำธนบุรี, หน้ำ 27–28. 

 
30. APHA, AWWA, WEF, 1998, Standard Method for the Examination of Water and 

wastewater, 20th ed., United Book press, Ind., Martland, USA. 
 
31.  Chakraverty. R., C. Benergee. P., 2012, “Mechanism of cadmium, binding on the cell wall 

of an acidophilic bacterium”, Journal of Bioresource Technology, Vol. 108, pp. 176-183. 
 
32. Xu, H., Lui, Y., 2008, “Mechanism of Cd2+, Cu2+ and Ni2+ biosorption by aerobic granules”, 

Journal of Separation and Purification Technology, Vol. 58, pp. 400-411. 
 
33. Soon-Kwon, J., Yun, S., Lee, J., Kim, S., Jo, H., 2010, “Removal of divalent heavy metals 

(Cd, Cu, Pb, and Zn) and arsenic (III) from aqueous solution using scoria: Kinetic and 
eqilibria of sorption”, Journal of Hazardous Materials., Vol. 174, pp. 307 – 313. 

 
 



112 
 

 

34. Kumar, R., Bishnoi, N., Gerima., Bishnoi, K., 2008, “Biosorption of Chromium (VI) from 
aqueous solution and electroplating wastewater using fungal biomass”, Journal of 
Chemical Engineering., Vol. 135, pp. 202 -208. 

 
35. Fereidouni, M., Daneshi, A., Younesi, H., 2009, “Biosorption equilibria of binary Cd(II) 

and Ni(II) system onto Saccharomyces cerevisia and Ralstonia eutropha cells: Application 
of response surface methodology”, Journal of Hazardous Materials., Vol. 168, pp. 1437 
– 1448. 

 
36. Barakat, M., 2010, “New trends in removing heavy metals from industrial wastewater”, 

Arabian Journal of Chemistry, pp. 1 - 17. 
 
37. Sirianunpiboon, S. and Boonchupleing, M., 2009, “Effect of bio – sludge concentration on 

the efficiency of sequencing batch reactor (SBR) system to treat wastewater containing Pb2+ 
and Ni2+”, Journal of Hazardous Materials., Vol. 166, pp. 356 – 364. 

 
38. มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์  และมั่นรักษ์ ตัณฑุลเวศม์, 2547, เคมีวิทยำของน  ำและน  ำเสีย , 

จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย, หน้ำ 19/3-19/24. 
 
39. Lee, J., Choi, C., Lee, K., Yim, S., 2008, “ Mass balance of nitrogen, and estimates of 

COD, nitrogen and phosphorus used in microbial synthesis as a function of sludge retention 
time in a sequencing batch reactor system”, Journal of Bioresource Technology, Vol. 99, 
pp. 7788 – 7796. 

 
40. ขวัญเนตร สมบัติสมภพ, เจตนำ วงศ์วิเชียร, วิริยะ จำนทอง และ วรกิตติ ประพฤติ, 2552, “ผล

ของอำยุตะกอนต่อประสิทธิภำพกำรบ้ำบัดน ้ำเสียในระบบเอสบีอำร์”, วำรสำรวิชำกำรวิจัย 
มข., ปีที่ 18, ฉบับที่ 1, มกรำคม, หน้ำ 26-34. 

  
41. Sirianunpiboon, S. and Ungkaprasatcha, O., 2007, “Removal of Pb2+ and Ni2+ by Bio-

sludge in sequencing batch reactor (SBR) and Granular Activated Carbon-SBR (GAC-
SBR) System”, Journal of Bioresource Technology, Vol. 98, pp. 2749 – 2757. 



113 
 

 

42. Rodriguez, D., Pino, N., Penuela. G., 2011, “Monitoring the removal of nitrogen by 
applying nitrification-denitrification process in a Sequencing Batch Reactor (SBR)”, 
Journal of Bioresource Technology, Vol. 102, pp. 2316-2312. 

 
43. สุบัณฑิต นิ่มรัตน์, 2548, จุลชีววิทยำของน  ำเสีย, ส้ำนักพิมพ์แห่งจุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย, 

หน้ำ 17-108. 
 
44. Hynninen, A., 2010, “Zince, cadmium and lead resistance mechanisms in bacteria and 

their contribution to boisensing”, Agriculture and Forestry, University of Hesinki, pp.            
1-50. 

 
45. Spagni, A., Marsili-Libelli. S., 2009, “Nitrogen removal via nitrite in sequencing batch 

reactor treating sanitary landfill leachate”, Journal of Bioresource Technology, Vol. 100, 
pp. 609-614. 

 
46. Lei, C., Whang. L., Chen, P., 2010, “Biological treatment of thin-film transistor liquid 

crystal display (TFT-LCD) wastewater using anaerobic and anoxic/ oxic sequencing batch 
reactor”, Journal of Chemosphere, Vol. 81, pp. 57-64. 

 
47. Rodriguez, D. C., Mesa, G., 2009, “Ammoniacal nitrogen removal in wastewater using 

nitrifying and denitrifying bacteria in a SBR system”, Journal of New Biotechnology, Vol. 
25S, pp. S353. 

 

 
 
 
 
 
 
 



114 
 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภำคผนวก ก. 
วิธีวิเครำะห์พำรำมิเตอร์ต่ำงๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



115 
 

 

ก.1  วิเครำะห์หำปริมำณออกซิเจนที่ละลำยในน  ำ (Dissolved Oxygen) โดยวิธี Azide 
Modification of Iodometric 
 
กำรวิเครำะห์หำปริมำณออกซิเจนที่ละลำยในน ้ำวิธีนี เหมำะส้ำหรับกำรหำปริมำณออกซิเจนละลำยน ้ำ
ในน ้ำเสียได้ดีเกือบทุกชนิด และสำมำรถใช้ได้กับน ้ำมีมีไนโตรเจนมำกกว่ำ 50  มิลลิกรัมต่อลิตร             
แต่ใช้ได้ไม่ดีส้ำหรับน ้ำที่มีอนุภำคเหล็ก (Fe2+) มำกว่ำ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือสำรที่มีตัวเติม หรือ      
ตัวลดออกซิเจนปนอยู่ในน ้ำยำเคมี 
 
สำรเคมีและกำรเตรียมสำรละลำย 
1. สำรละลำยแมงกำนัสซัลเฟต  
 ชั่ง MnSO4.H2O 480 กรัม หรือแมงกำนีสซัลเฟตไดไฮเดรต (MnSO4.2H2O) ละลำยในน ้ำกลั่น 400 
กรัม หรือแมงกำรนีสซัลเฟตโมโนไฮเดรต (MnSO4.2H2O) 364 กรัม ละลำยในกลั่น กรองแล้วเจือจำง
เป็น 1 ลิตร 
2. สำรละลำยอัลคำไล-ไอโอไดด-์เอไซด์   
ชั่ง โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 500 กรัม และโซเดียมไอโอไดด์ (NaI) 135 กรัม  หรือโปแตสเซียม
ไอโอไดด์ (KI) 150 กรัม ละลำยในน ้ำกลั่นเจือจำงเป็น 1 ลิตร และละลำยโซเดียมเอไซด์ (NaN3) 10 
กรัมในน ้ำกลั่น 40 มิลลิลิตรแล้วเติมในสำรละลำยข้ำงต้น 
3. สำรละลำยโซเดียมไทโอซัลเฟต 0.01 นอร์มัล (N)  
ละลำยสำรละลำยโซเดียมไทโอซัลเฟตเพนตะไฮเดรต ( Na2S2O3.5H2O)  24.82 กรัม ในน ้ำต้มที่เย็น
แล้วปรับปริมำตรให้ได้ 1,000 มิลลิลิตร ในขวดปริมำตร (volumetric flask) เติมคลอโรฟอร์ม                    
5 มิลลิลิตร หรือใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.4 กรัม เพื่อรักษำคุณภำพของสำรละลำย 
4. สำรละลำยมำตรฐำนโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.0250 นอร์มัล  
เจือจำงสำรละลำยโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 นอร์มัล จ้ำนวน 250 มิลลิลิตร ด้วยน ้ำกลั่นให้เป็น 1 ลิตร 
เก็บรักษำด้วยกำรเติมคลอโรฟอร์ม 5 มิลลิลิตร หรือโซเดียมไธดรอกไซด์ 0.4 กรัมต่อสำรละลำย                 
1 ลิตร 
5. กรดซัลฟิวริกเข้มข้น (H2SO4.conc) 
6. น ้ำแป้ง  
ละลำยแป้ง 5 กรัม ในน ้ำต้ม 800 มิลลิลิตร เติมน ้ำให้มีปริมำร 1,000 มิลลิลิตร ต้มให้เดือด                     
แล้วตั งค้ำงคืน น้ำน ้ำใสเติมกรดซำลิไซลิค (Salicylic acid) 1.25 กรัมต่อน ้ำแป้ง 1 ลิตร  
7. สำรละลำยมำตรฐำนโปแตสเซียมไดโครเมต 0.0250 นอร์มัล 
ละลำยโปแตสเซียมไดโครเมตที่อบแห้งอุณหภูมิ 103 องศำเซลเซียส นำน 2 ชั่วโมง จ้ำนวน 1.226 
กรัมต่อน ้ำกลั่น 1 ลิตร 
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กำรหำค่ำมำตรฐำนของสำรละลำยโซเดียมไธโอซัลเฟตด้วยสำรละลำยไดโครเมต  
 

ละลำยโปแตสเซียมไอโอได (KI) 2 กรัม ในน ้ำกลั่น 150 มิลลิลิตร ใส่ของรูปกรวย เติมกรดซัลฟิวริก 
(1+9) ปริมำณ 10 มิลลิลิตร เติมสำรละลำยโพแทสเซียมไดโครเมต 0.025 นอร์มัล ปริมำตร 20 
มิลลิลิตร ตั งทิ งไว้ที่มืด 5 นำที แล้วเติมน ้ำกลั่นจนได้ปริมำตร 200 มิลลิลิตร  แล้วน้ำมำไทเทรตกับ
โซเดียมไทโอซัลเฟต จนกระทั่งสีของสำรละลำยอ่อนลง เติมน ้ำแป้ง   4 – 5 หยด ไทเทรตจนกระทั่ง            
สีน ้ำเงินหำยไป  
 
ควำมเข้มข้นของสำรละลำยโซเดียมไทโอซัลเฟต 
 
N1V1  = N2V2 
 
 N1 หมำยถึง ควำมเข้มข้นของโซเดียมไทโอซัลเฟต (N) 
 V1   หมำยถึง ปริมำตรของโซเดียมไทโอซัลเฟตที่ใช้ไทเทรต (ml) 
 N2 หมำยถึง ควำมเข้มข้นของสำรละลำยมำตรฐำนโพแทสเซียมไดโครเมต (0.025 N) 
 V2   หมำยถึง ปริมำตรของสำรละลำยมำตรฐำนโพแทสเซียมไดโครเมต ( 10 ml) 
 

นอร์มัลริตี ของสำรละลำยโธเดียมไธโอซัลเฟต = 
   

  
 

ปรับสำรละลำยโซเดยีมไธโอซัลเฟตมีควำมเข้มเข้มแน่นอนเป็น 0.025 นอร์มัล 

ควำมเข้มข้มของโซเดียมไธโอซัลเฟต (นอร์มัลลิตี , N)= 
       

  
 

 

วิธีกำรวิเครำะห์ 
1.  เก็บตัวอย่ำงน ้ำด้วยขวด บีโอดแีล้วเติมสำรละลำยแมงกำนีสซัลเฟต 2 มล. และสำรละลำยอัลคำไล-
ไอโอไดด-์เอไซด์ 2 มิลลิลิตร ปิดฝำขวดบีโอดี เขย่ำโดยกำรพลิกกลับไปมำประมำณ 20 ครั ง ตั งปล่อย
ทิ งไว้ให้ตกตะกอน รอจนได้ส่วนน ้ำใสส่วนบนประมำณ 100 มิลลิลิตร 
2.  เติมกรดซัลฟิวริก 2 มิลลิลิตร ลงในตัวอย่ำงน ้ำ เขย่ำโดยพลิกขวดกลับไปมำเพื่อละลำยตะกอน จน
ตะกอนละลำยหมด 
3.  ตวงสำรละลำยตัวอย่ำง 202 มิลลิลิตร โดยค้ำนวณจำกปริมำตรเร่ิมต้นของตัวอย่ำง 200 มิลลิลิตร
เป็นหลัก ถ้ำขวดบีโอดีขนำด 300 มิลลิลิตร เติมแมงกำนีสซัลเฟต และอัลคำไล-ไอโอไดด์-เอไซด์ 
อย่ำงละ 1.5 มิลลิลิตร รวมเป็น 3 มิลลิลิตร ปริมำตรที่ใช้ในกำรไตเตรต (200x300)/(300-3) = 202 
มิลลิลิตร จึงน้ำสำรละลำยจ้ำนวนดังกล่ำวมำมำไทเทรตกับสำรละลำยมำตรฐำนโซเดียมไทโอซัลเฟต 
0.025 นอร์มัล จนได้สีเหลืองอ่อน (สีน ้ำฟำงข้ำว)  
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4. เมื่อตัวอย่ำงน ้ำมีสีจำงลง เติมน ้ำแป้ง 1-2 มิลลิลิตร แล้วไทเทรตต่อจนกระทั่งสำรละลำยเปลี่ยนสี
จำกสีน ้ำเงินเป็นไม่มีสี 
 
กำรค้ำนวณ  
เนื่องจำก 1 มิลลิลิตรของโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.0250 นอร์มัล เท่ำกับปริมำณออกซิเจนละลำย 0.2 
มิลลิกรัม ดังนั นเมื่อใช้สำรละลำยโซเดียมไธโอซัลเฟตในกำรไตเตรต 1 มิลลิลิตร ตัวอย่ำงน ้ำจะมี
ออกซิเจนละลำย 1 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อใช้ปริมำตรน ้ำตัวอย่ำง 200 มิลลิกรัมต่อลิตรในกำรไตเตรท 
 

ก.2  ค่ำบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand; BOD) 
 
กำรวิเครำะห์หำค่ำบีโอดีเป็นกำรวัดควำมสกปรกของน ้ำเสียของน ้ำเสียโดยแบคทีเรียในกำรย่อยสลำย
สำรอินทรีย์ที่สำมำรถย่อยสลำยภำยใต้สภำวะที่มีออกซิเจน  
กำรเก็บรักษำตัวอย่ำง 
กำรเก็บตัวอย่ำงควรวิ เครำะห์ทันที  หำกไม่สำมำรถท้ำได้  ควรเก็บตัวอย่ำงน ้ำที่ อุณหภูมิ  4                       
องศำเซลเซียส เมื่อน้ำตัวอย่ำงมำวิเครำะห์ต้องปล่อยให้ตัวอย่ำงมีอุณหภูมิเท่ำอุณหภูมิห้อง 
 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
1.  ขวดบีโอดี (BOD) ขนำด 250-300 มิลลิลิตร มีจุกแก้วปิดสนิท กำรป้องกันไม่ให้อำกำศผ่ำนเข้ำไป
ในขวดบีโอดีท้ำได้โดยใช้น ้ำหล่อปำกขวดไว้  
2.  ตูค้วบคุมอุณหภูมิหรือตู้อินคิวเบท (incubator) ควบคุมอุณหภูมิไว้ที่ 20 องศำเซลเซียส 
3.  กระบอกตวงขนำด 1,000 มิลลิลิตร บิวเรต ขวดรูปชมพู่ 
4.  เคร่ืองจ่ำยลมและหัวกระจำยอำกำศ 
 
สำรเคมี 
1.  น ้ำกลั่น 
น ้ำกลั่นควรปริมำณของทองแดงน้อยกว่ำ 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร ปรำศจำกคลอรีน คลอรำมีน               
ควำมเป็นด่ำงเนื่องจำกไฮดรอกไซด์ อินทรีย์สำร และกรด (ค่ำควำมเป็นกรดด่ำงต้องเป็นกลำง) 
2.  สำรละลำยฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 
ละลำยโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) 8.5 กรัม ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 
(K2HPO4) 21.75 กรัม ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตเฮปต้ำไฮเดรต (Na2HPO4.7H2O) 33.4 กรัม และ
แอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl) 1.7 กรัม ในน ้ำกลั่น 500 ลบ.ซม. แล้วเจือจำงเป็น 1,000 มิลลิลิตร 
3.  สำรละลำยแมกนีเซียมซัลเฟต 
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ละลำยแมกนีเซียมซัลเฟตเฮปต้ำไฮเดรต (MgSO4.7H2O) 22.5 กรัมในน ้ำกลั่นแล้วท้ำให้เจือจำงเป็น 
1,000 ลิตร 
4.  สำรละลำยแคลเซียมคลอไรด์ 
ละลำยแอนไฮดรัสแคลเซียมคลอไรด์ (anhydrous CaCl2) 27.5 กรัมในน ้ำกลั่น แล้วท้ำให้เจือจำงเป็น
1,000 มิลลิลิตร 
5.  สำรละลำยเฟอริกคลอไรด์ 
ละลำยเฟอริกคลอไรด์เฮกซะไฮเดรต (FeCl3.6H2O) จ้ำนวน 0.25 กรัม เจือจำงเป็น 1,000 มิลลิลิตร 
6.  สำรละลำยแมงกำนีสซัลเฟต  
ละลำยเมงกำนีสซัลเฟตโมโนไฮเดตรต (MnSO4.H2O) 364 กรัม หรือแมงกำนีสซัลเฟตเตตรำ ไฮเดรต 
(MnSO4.4H2O) 480 กรัม หรือแมงกำนีสซัลเฟตไดไฮเดรต (MnSO4.2H2O) 480 กรัม หรือแมงกำนีส
ซัลเฟตไดไฮเดตรต (MnSO4.sH2O) 400 กรัม กรองแล้วเจือจำงเป็น 1,000 มิลลิลิตร 
7.  สำรละลำยอัลคำไลน์-ไอโอไดด-์เอไซด์ (Alkali-Iodide-Azind reagent)  
ละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 500 กรัม และโซเดียมไอโอไดด์ (NaI) 135 กรัม ในน ้ำกลั่น               
เจือจำงเป็น 1 ลิตร และละลำยโซเดียมเอไซด์ (NaN3) 10 กรัม ในน ้ำกลั่น 40 มิลลิลิตร เติมลง                  
ในสำรละลำยข้ำงต้น 
8.  กรดซัลฟิวริกเข้มข้น (36 นอร์มัล)  
9.  น ้ำแป้ง 
ละลำยแป้ง 5 กรัม ในน ้ำต้ม 800 มิลลิลิตร ปรับปริมำตรเป็น 1 ลิตร ต้มให้เดือด ตั งค้ำงคืน น้ำน ้ำใส              
มำใส่กรดซำลิไซลิค (Salicylic acid) 1.25 กรัมต่อน ้ำแป้ง 1 ลิตร 
10.  สำรละลำยโซเดียมไทโอซัลเฟต 0.01 นอร์มัล (N)  
ละลำยสำรละลำยโซเดียมไทโอซัลเฟตเพนตะไฮเดรต ( Na2S2O3.5H2O)  24.82 กรัม ในน ้ำต้มที่เย็น
แล้วปรับปริมำตรให้ได้ 1,000 มิลลิลิตร ในขวดปริมำตร (volumetric flask) เติมคลอโรฟอร์ม 5 
มิลลิลิตร หรือใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.4 กรัม เพื่อรักษำคุณภำพของสำรละลำย 
11.  สำรละลำยมำตรฐำนโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.0250 นอร์มัล  
เจือจำงสำรละลำยโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 นอร์มัล จ้ำนวน 250 มิลลิลิตร ด้วยน ้ำกลั่นให้เป็น 1 ลิตร 
เก็บรักษำด้วยกำรเติมคลอโรฟอร์ม 5 มิลลิลิตร หรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.4 กรัมต่อสำรละลำย              
1 ลิตร 
 
กำรเตรียมตัวอย่ำงน ้ำก่อนกำรวิเครำะห์ 
1.  ตัวอย่ำงต้องมีค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำงเป็นกลำง (pH 6.5-7.5) ด้วยกรดซัลฟิวริก (H2SO4) เข้มข้น               
1 นอร์มัล หรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ควำมเข้มข้น 1 นอร์มัล 
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2.  ตัวอย่ำงน ้ำที่มีคลอรีนต้องก้ำจัดคลอรีนตกค้ำงก่อนโดยตั งตัวอย่ำงทิ งไว้ คลอรีนจะสลำยตัวไป แต่
ถ้ำตัวอย่ำงน ้ำยังมีคลอรีนเหลืออยู่มำก ให้ก้ำจัดคลอรีนด้วยกำรเติมสำรละลำยโซเดียมซัลไฟด์ 
(Na2SO3) กำรค้ำนวณปริมำณสำรละลำยโซเดียมซัลไฟด์ที่ใช้เติมลงในตัวอย่ำง อำจท้ำได้โดยเติมน ้ำ
ตัวอย่ำง 100-1,000 มิลลิลิตร เติมกรดอะเซติก (1+1) หรือกรดซัลฟุริค (1+50) ปริมำณ 10 มิลลิลิตร 
เติมสำรละลำยโปแตสเซียมไอโอไดด์ 10 มิลลิลิตร แล้วไตเตรตด้วยโซเดียมซัลไฟต์ 0.025 นอร์มัล                 
ใช้น ้ำแป้งเป็นอินดิเคเตอร์จนถึงจุดยุติ 
3.  ตัวอย่ำงน ้ำที่มีสำรพิษหรือโลหะหนักปนเปื้อนจะต้องศึกษำและก้ำจัดก่อน 
4.  ตัวอย่ำงน ้ำที่เก็บรักษำโดยกำรแช่เย็นต้องท้ำให้ตัวอย่ำงน ้ำมีอุณหภูมิเท่ำอุณหภูมิห้องก่อน                
กำรวิเครำะห์ 
 
กำรวิเครำะห ์
 
วิธีเตรียมน ้ำเจือจำง 
1.  น้ำน ้ำกลั่นที่สะอำดเป่ำอำกำศเพื่อเพิ่มออกซิเจนอย่ำงน้อย 1 ชั่วโมง 
2.  เติมสำรละลำยฟอสเฟตบัฟเฟอร์ แมกนีเซียมซัลเฟต แคลเซียมคลอไรด์ และเฟริกคลอไรด์ อย่ำงละ 
1 มิลลิลิตรต่อปริมำณน ้ำเจือจำง 1 ลิตร 
 
วิธีกำรเจือจำง 
1.  เลือกเปอร์เซ็นต์ตัวอย่ำงในน ้ำกำรเจือจำงที่คำดว่ำจะมีค่ำบีโอดีอยู่ในช่วงที่ก้ำหนด และเลือก
เปอร์เซนต์ตัวอย่ำงน ้ำที่สูงกว่ำและต่้ำกว่ำที่อยู่ติดกันตำมตำรำง ก2-1 
2.  เติมน ้ำเจือจำงปริมำณ 700-800 มิลลิลิตรในกระบอกตวง 1,000 มิลลิลิตร ค่อยๆรินพยำยำมไม่ให้มี
ฟองอำกำศ  
3.  เติมน ้ำตัวอย่ำงตำมเปอร์เซ็นต์ที่ต้องกำร เติมน ้ำเจือจำงจนมีปริมำตร 1 ลิตร 
4.  รินใส่ขวดบีโอดี 3 ขวด ระวังอย่ำให้มีฟองอำกำศ ปิดจุกและใช้น ้ำเติมบริเวณฝำขวดเพื่อป้องกัน
อำกำศ น้ำขวดแรกวิเครำะห์หำปริมำณออกซิเจนละลำยน ้ำเร่ิมต้น  (DO0) น้ำอีกสองขวดบ่มที่อุณหภูมิ 
20 องศำเซลเซียสนำน 5 วัน 
5.  เมื่อครบ 5 วัน น้ำขวดบีโอดีที่บ่มไว้มำหำค่ำออกซิเจนละลำยน ้ำที่เหลืออยู่ (DO5) 
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กำรค้ำนวณ 
ค่ำบีโอดี (มิลลิกรัมอกซิเจนต่อลิตร) = (DO0-DO5) × อัตรำส่วนเจือจำง 
 

เมื่อ  
DO0   =  ค่ำออกซิเจนละลำยที่ไตเตรทได้ในวันแรก 
DO5   =  ค่ำออกซิเจนละลำยที่ไตเตรตได้ในวันที่ 5 ของกำรบ่ม 
อัตรำเจือจำง  =  (ปริมำตรน ้ำเต็มขวดบีโอดี ( 300 มิลลิลิตร)/ปริมำตรตัวอย่ำงที่ใช้ 
 
ตำรำงท่ี ก.1  อัตรำเจือจำงส้ำหรับช่วงบีโอดีต่ำงๆ 

 
ปริมำณตัวอย่ำง ช่วงบีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) อัตรำเจือจำง 

0.02 
0.05 
0.10 
0.20 
0.50 
1.0 
2.0 
5.0 

10.0 
20.0 
50.0 

100.0 
300.0 

30,000-105,000 
12,000-42,000 
6,000-21,000 
3,000-10,500 
1,200-4,200 
600-2,100 
300-1,050 
120-420 
60-210 
30-105 
12-42 
6-21 
0-7 

15,000 
6,000 
3,000 
1,500 
600 
300 
150 
60 
30 
15 
6 
3 
1 
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ก3.  กำรวิเครำะห์ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand; COD)  
 

วิธีรีฟลักซ์แบบปิด แบบไตเตรชัน 
 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
หลอดย่อย (Digestion Vessels)  
1.  เตำอบ  
2.  บิวเรต 
3.  ขวดรูปกรวยขนำด 125 มิลลิลิตร 
 
สำรเคมี 
1.  สำรละลำยมำตรฐำนโปแตสเซียมไดโครเมต เข้มข้น 0.1 นอร์มัล 
ละลำยโปแตสเซียมไดโครเมตร (K2Cr2O7) ที่อบให้ในอุณหภูมิ 103 องศำเซลเซียส นำน 2 ชั่วโมง 
จ้ำนวน 4.913 กรัม ในน ้ำกลั่น เติมกรดซัลฟิริกเข้มข้น (H2SO4 conc.) 167 มิลลิลิตร และปรอทซัลเฟต 
(HgSO4) 33.3 กรัม คนให้ละลำยและปล่อยไว้ให้เย็น ปรับปริมำตรด้วยน ้ำกลั่นเป็น 1 ลิตร 
2.  กรดซัลฟิวริกและซิลเวอร์ซัลเฟต 
น้ำซิลเวอร์ซัลเฟต (Ag2SO4) 8.8 กรัม ใส่ในกรดซัลฟุริกเข้มข้น (H2SO4 conc.) 1 ลิตร ตั งทิ งไว้ 1-2 
วันเพื่อให้ซิลเวอร์ซัลเฟตละลำยให้หมดก่อนน้ำไปใช้ 
3.  สำรละลำยมำตรฐำนเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต 0.05 นอร์มัล  
ละลำยเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O) 19.6 กรัมลงในน ้ำกลั่น เติมกรดซัลฟิวริก
เข้มข้น 20 มิลลิลิตร ปรับปริมำตรเป็น 1 ลิตรด้วยน ้ำกลั่น 
4.  สำรละลำยเฟอโรอีนอินดิเคเตอร์  
ละลำยเฟอรัสซัลเฟต (Ferrous Sulfate, FeSO4.7H2O) จ้ำนวน 695 มิลลิกรัม และ 1,10-ฟีแนนโทรลีน
โมโนไฮเดรต (1,10-Phenanthroline Monohydrate, C12H8N2.H2O) จ้ำนวน 1.485 กรัม ในน ้ำกลั่น 
ปรับปริมำตรเป็น 100 มิลลิลิตร 

 
กำรตรวจสอบควำมเข้มข้นของสำรละลำยมำตรฐำนเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (FAS) 
น้ำสำรลำยมำตรฐำนโปแตสเซียมไดโครเมต 0.1 นอร์มัล 5.0 มิลลิลิตร .ใส่ขวดรูปกรวย เติมน ้ำกลั่น 
50 มิลลิลิตร เติมกรดซัลฟุริกเข้มข้น (H2SO4 conc.) 15 มิลลิลิตร ตั งไว้ให้เย็นแล้วเติมเฟอโรอีน                
อินดิเคเตอร์ 2-3 หยด ไตเตรตด้วยสำรละลำยมำตรฐำน FAS จนถึงจุดยุติ (สีน ้ำตำลแดง) 
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กำรค้ำนวณควำมเข้มข้นของสำรละลำย FAS  
ควำมเข้มข้นของ FAS, นอร์มัล (N) = (5.0×0.1)/มิลลิลิตร FAS ที่ใช้ 

 
วิธีวิเครำะห์ 
1.  เลือกขนำดหลอดแก้วให้เหมำะสม ตำมตำรำงที่ ก. 2 
2.  เลือกปริมำณตัวอย่ำงให้มีค่ำซีโอดีที่เหมำะสม ดังตำรำง ก. 3 ใส่ในหลอดแก้ว เติมสำรละลำย 
โปแตสเซียมไดโครเมต และกรดซัลฟุริกและซิลเวิอร์ซัลเฟต ในปริมำณดังตำรำงที่ ก. 2 ปิดฝำให้แน่น 
เขย่ำให้เข้ำกัน ในกำรท้ำแบลงค์ใช้น ้ำกลั่นแทนตัวอย่ำงน ้ำ 
3.  วำงหลอดแก้วไว้ในบล็อก ใส่ตู้อบที่ตั งอุณหภูมิไว้ที่ 150±2 องศำเซลเซียส นำน 2 ชั่วโมง เมื่อครบ 
2 ชั่วโมงน้ำมำท้ำกำรไตรเตรชัน 
4.  กำรท้ำไตรเตรชัน 
น้ำสำรละลำยจำกหลอดแก้วใส่ในขวดรูปกรวย ใช้น ้ำกลั่นฉีดล้ำงสำรละลำยในหลอดแก้วให้หมด 
เติมเฟอโรอีนอินดิเคเตอร์ 2-3 หยด แล้วไตเตรตด้วยสำรละลำยมำตรฐำน FAS จนถึงจุดยุติ                         
(สีน ้ำตำลแดง) 

 
กำรค้ำนวณ 
ซีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) = ((A-B)×N×8,000)/มิลลิลิตรของตัวอย่ำงน ้ำ 
เมื่อ  A  =  มิลลิลิตรของ FAS ที่ใช้ในกำรไตเตรทแบลงค์ 

 B  =  มิลลิลิตรของ FAS ที่ใช้ในกำรไตเตรทตัวอย่ำงน ้ำ 
 N  =  ควำมเข้มข้นของ FAS, นอร์มัล 
 

ตำรำงท่ี ก.2  ขนำดของหลอดแก้ว ปริมำตรตัวอย่ำงและสำรเคมี 
 

ขนำดหลอดแก้ว 
(mm.) 

ปริมำตรน ้ำ
ตัวอย่ำง (ml.) 

สำรละลำยได
โครเมต (ml.) 

สำรละลำยกรดซัลฟิวริก
และซิลเวอร์ซัลเฟต (ml.) 

ปริมำตร
ทั งหมด (ml.) 

16×100 2.5 1.5 3.5 7.5 
20×150 5.0 3.0 7.0 15.0 
25×150 10.0 6.0 14.0 30.0 
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ตำรำงท่ี ก.3  ขนำดตัวอย่ำงและอัตรำกำรเจือจำงที่เหมำะสม 
 

ช่วงซีโอดี ขนำดตัวอย่ำง (ml.) อัตรำเจือจำง 
<200 

200-400 
400-800 

800-1,600 
1,600-3,200 
2,700-5,300 
4,000-8,000 

8,000-16,000 

5 
4 
2 
1 
5 
3 
4 
2 

1:1 
1:1 
1:1 
1:1 

1:10 
1:10 
1:10 
1:10 

 

ก.4  วิธีวิเครำะห์ทีเคเอ็นไนโตรเจน 
 

วิธี Kjeldahl Method 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
1.  ขวดเจลดำลห์ (kjeldahl flask) ขนำด 500 มิลลิลิตร 
2.  เคร่ืองควบแน่น (condenser) 
3.  เตำให้ควำมร้อน (heater) 
4.  ขวดรูปกรวยขนำด 250 มิลลิลิตร 
5.  เคร่ืองวัดค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำง (pH) 

 
สำรเคมี 
1.  สำรละลำยปรอทซัลเฟต 
ชั่งปรอทซัลเฟต (HgO,Red) จ้ำนวน 8 กรัม ละลำยในกรดซัลฟุริก (H2SO4)  6 นอร์มัล (N) ปริมำตร 
100 มิลลิลิตร 
2.  น ้ำยำส้ำหรับย่อยสลำย (Digestion Reagent) 
ชั่งโปแตสเซียมซัลเฟต (K2SO4) จ้ำนวน 134 กรัม ละลำยในน ้ำกลั่น 650 มิลลิลิตร เติมกรดซัลฟุริก 
เข้มข้ม (H2SO4 conc.) จ้ำนวน 200 มิลลิลิตร เติมปรอทซัลเฟต 25 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมำตรเป็น              
1 ลิตร 
3.  สำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์- โซเดียมไธโอซัลเฟต (Sodium Hydroxide-Sodium Thiosulfate 
Reagent)  
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ละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 500 กรัม และโซเดียมไธโอซัลเฟต (Na2S2O3.5H2O) จ้ำนวน 25 
กรัมในน ้ำกลั่น ปรับปริมำตรเป็น 1 ลิตร 
4.  สำรละลำยบอเรตบัฟเฟอร์ (borate buffer solution) 
สำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 นอร์มัล จ้ำนวน 8.8 มิลลิลิตร ละลำยในโซเดียมเตตรำบอเรต 
(Na2B4O7) 0.025 โมลำร์ จ้ำนวน 500 มิลลิลิตร (5 กรัม Na2B4O7 หรือ 9.5 กรัม Na2B4O7.10H2O 
สำรละลำย 1 ลิตร) ปรับปริมำตรด้วยน ้ำกลั่นเป็น 1 ลิตร 
5.  สำรละลำยที่ใช้ปรับค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำง (pH) 
สำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 นอร์มัล 
สำรละลำยกรดซัลฟุริก 1 นอร์มัล 
6.  มิกซ์อินดิเคเตอร์ (mixed indicator) 
ชั่งเมทิลเรดอินดีเคเตอร์ (methyl red indicator) จ้ำนวน 200 กรัม ละลำยในเอทิลแอลกอฮอล์ (ร้อยละ 
95) จ้ำนวน 50 มิลลิลิตร ละลำยเมทิลีน บลู (methylene blue) จ้ำนวน 100 กรัมในแอทิลแอลกอฮอล์ 
(ร้อยละ 95)  จ้ำนวน 50 มิลลิลิตร ผสมสำรละลำยทั งสองชนิดให้เข้ำกัน สำรละลำยนี ควรเตรียมทุก
เดือน 
10.  สำรละลำยอินดิเคติงบอริกแอซิด (indicating boric acid solution) 
ชั่งกรดบอริก (H3BO2) จ้ำนวน 20 กรัม ในน ้ำกลั่นเล็กน้อย เติมมิกซ์อินดิเคเตอร์ จ้ำนวน 10 มิลลิลิตร 
ปรับปริมำตรด้วยน ้ำกลั่นเป็น 1 ลิตร สำรละลำยชนิดนี จะมีสีม่วงถ้ำไม่มีแอมโมเนียละลำยอยู่ 
11.  สำรละลำยมำตรฐำนกรดซัลฟุริก 6 นอร์มัล 
12.  โซเดียมไฮดรอกไซด์ 6 นอร์มัล  
ละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ จ้ำนวน 240 กรัมในน ้ำกลั่น ปรับปริมำตรเป็น 1 ลิตร 
 
กำรย่อยสลำย (digestion) 
น้ำตัวอย่ำงน ้ำจ้ำนวน 50 มิลลิลิตร เติมน ้ำยำย่อยสลำย 50 มิลลิลิตร ต้มจนเกิดควันสีขำวของ SO3             
จนได้สำรละลำยใส ย่อยสลำยต่ออีก 20-30 นำที แล้วตั งทิ งไว้ให้เย็น  เติมน ้ำกลั่นจ้ำนวน 50 มิลลิลิตร 
 
วิธีวิเครำะห์ 
 
1.  ตัวอย่ำงน ้ำที่เป็นกรดหรือด่ำงต้องปรับให้เป็นกลำงด้วยสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1  
นอร์มัล หรือ สำรละลำยกรดซัลฟุริก 1 นอร์มัล 
2.  น้ำตัวอย่ำงที่ปรับให้เป็นกลำงแล้ว 50 มิลลิลิตร เติมสำรละลำยบอเรตบัฟเฟอร์ 25 มิลลิลิตร  
ปรับค่ำควำมเป็นกรดด่ำง (pH) เท่ำกับ 9.5  
3.  น้ำตัวอย่ำงไปกลั่นโดยต่อกับคอนแนคติลบัลบ์ ซึ่งต่อกับเคร่ืองควบแน่น โยที่ปลำยเคร่ือง 
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ควบแน่นจุ่มในสำรละลำยอินดิเคติงบอริกแอซิด 50 มิลลิลิตร ควบคุมอัตรำเร็วในกำรกลั่น 6-10 
มิลลิลิตรต่อนำที 
4.  น้ำส่วนที่กลั่นได้ 200 มิลลิลิตร ที่มีสำรละลำยอินดิเคติงบอริกแอซิด 50 มิลลิลิตร ไปหำปริมำณ
แอมโมเนียไนโตรเจน โดยกำรไตเตรตด้วยสำรละลำยมำตรฐำนกรดซัลฟุริก 0.02 นอร์มัล จนถึงจุดยุติ 
(สีม่วงอ่อน) 
5.  ท้ำแบลงค์โดยใช้น ้ำกลั่นแทนน ้ำตัวอย่ำง 
 
กำรค้ำนวณ 
มิลลิกรัมต่อลิตรแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) = ((A-B)×280)/ปริมำตรตัวอย่ำงที่ใช้ (มิลลิลิตร) 
เมื่อ  A =  ปริมำตรของกรดซัลฟุริกมำตรฐำนที่ใช้ไตเตรตตัวอย่ำงน ้ำ (มิลลิลิตร) 
 B =  ปริมำตรของกรดซัลฟุริกมำตรฐำนที่ใช้ไตเตรตแบลงค์ (มิลลิลิตร) 

 
ก.5  วิธีวิเครำะห์แอมโมเนียไนโตรเจน (ammonia nitrogen)  

 
วิธีเนสเลอไรเซชัน (Nesslerization) 
แอมโนเนียไนโตรเจน เกิดกำรกำรย่อยสลำยทำงชีวภำพของสำรอินทรีย์ไนโตรเจน น้อยที่มี
แอมโมเนียจึงมักเป็นน ้ำสกปรก ในน ้ำธรรมชำติมีปริมำณแอมโมเนียไม่มำกนัก 

 
วิธีเก็บรักษำตัวอย่ำง 
น ้ำตัวอย่ำงถ้ำมีคลอรีนตกค้ำงควรต้องท้ำลำยทันที หำกไม่สำมำรถวิเครำะห์ทันทีได้ ควรเก็บรักษำ
ตัวอย่ำงโดยกำรเติมกรดซัลฟุริก 0.8 มิลลิลิตรต่อตัวอย่ำงน ้ำ 1 ลิตร แล้วน้ำไปแช่เย็น ก่อนที่น้ำ                 
น ้ำตัวอย่ำงดังกล่ำวมำวิเครำะห์ต้องปรับค่ำควำมเป็นกรดด่ำงให้เป็นกลำง 
 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
1.  สเปกโตรโทรโฟมิเตรอ์ 
2.  เคร่ืองวัดพีเอช 
3.  หลอดเนสเลอร์ 

 
สำรเคมี 
1.  สำรละลำยซิงค์ซัลเฟต (Zince Sulfate Solution) ละลำยซิงค์ซัลเฟต (ZnSO4,7H2O) จ้ำนวน 100 
กรัม ในน ้ำกลั่น ปรับปริมำตรเป็น 1 ลิตร 
2.  สำรละลำยอีดีทีเอ (EDTA Reagent)  
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ละลำยไดโซเดียมเอทธิลีนไดอะมีน เตตระอะเซเตตไดไฮเดรต (Disodium Ethylenediamine 
Tatraacetate Dihydrate) จ้ำนวน 50 กรัม ในน ้ำกลั่น 60 มิลลิลิตร ที่มีโซเดียมไฮดรอกไซด์ละลำยอยู่ 
ปรับปริมำตรด้วยน ้ำกลั่นเป็น 100 มิลลิลิตร 
3.  น ้ำยำเนสเลอร์ (Nessler Reagent) 
ละลำยปรอทไอโอไดด์ (HgI2) จ้ำนวน 100 กรัม และโปแตสเซียมไอโอไดด์ (KI) จ้ำนวน 70 กรัม             
ในน ้ำกลั่น 50 มิลลิลิตร ใส่ในสำรละลำยของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  160 กรัมในน ้ำกลั่น 500 
มิลลิลิตร ปรับปริมำตรเป็น 1 ลิตร เก็บสำรละลำยนี ไว้ในขวดแก้วสีชำ  
4..สำรละลำยสต๊อกแอมโมเนีย (Stock Ammonia Solution) 
น้ำแอมโมเนียมคลอไรด์ปรำศจำกน ้ำ (NH4Cl) ที่อบแห้งที่อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียสจ้ำนน 3.819 
กรัม ละลำยในน ้ำกลั่น ปรับปริมำตรเป็น 1 ลิตร 
สำรละลำยนี  1.00 มิลลิลิตร = 1.00 มิลลิกรัมไนโตรเจน = 1.22 มิลลิกรัมแอมโมเนีย (NH3) 
5.  สำรละลำยมำตรฐำนแอมโมเนีย 
น้ำสต๊อกแอมโมเนียจ้ำนวน 10 มิลลิลิตร ปรับปริมำตรด้วยน ้ำกลั่นเป็น 1 ลิตร 
สำรละลำยนี  1.00 มิลลิลิตร = 10.00 ไมโครกรัมไนโตรเจน = 12.2 ไมโครกรัมแอมโมเนีย (NH3) 

 
วิธีวิเครำะห์ 
1.  กำรเตรียมตัวอย่ำง  
น้ำตัวอย่ำงน ้ำที่ปรำศจำกคลอรีนจ้ำนวน 100 มิลลิลิตร ใส่หลอดเนสเลอร์ เติมสำรละลำยซิงค์ซัลเฟต  
1 มิลลิลิตร สำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 6 นอร์มัล จ้ำนวน 0.5 มิลลิลิตร เพื่อปรับค่ำควำมเป็น
กรด-ด่ำงเท่ำกับ 10.5 คนให้เข้ำกัน ทิ งไว้เพื่อแยกส่วนน ้ำใสเพื่อท้ำให้เกิดสี 
2.  กำรท้ำให้เกิดสี 
น้ำตัวอย่ำงน ้ำที่ผ่ำนกำรเตรียมจ้ำนวน 50 มิลลิลิตร เติมน ้ำยำอีดีทีเอ 1-2 หยด เติมน ้ำยำเนสเลอร์               
2 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ำกัน ตั งทิ งไว้เพื่อให้เกิดปฏิกิริยำ 15 นำที แบลงค์ใช้น ้ำกลั่นแทนตัวอย่ำงน ้ำ           
โดยท้ำให้เกิดสีได้เลย น้ำตัวอย่ำงน ้ำที่ครบเวลำตำมที่ก้ำหนดวัดค่ำดูดกลืนแสง (Absorbance)                    
ที่ควำมยำวคลื่น 410 นำโนเมตร อ่ำนค่ำจำกกรำฟมำตรฐำน 
3.  กำรเตรียมกรำฟมำตรฐำน 
เตรียมอนุกรมสำรละลำยมำตรฐำนแอมโมเนียไนโตรเจน ให้มีควำมเข้มข้น 20, 30, 40, 60, 80, 100 
และ 120 ไมโครกรัม โดยใช้สำรลำยมำตรฐำนแอมโมเนียจ้ำนวน 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 มิลลิลิตร             
ใส่ในหลอดเนสเลอร์ เติมน ้ำกลั่นให้ครบ 50 มิลลิลิตร แล้วท้ำให้เกิดสี จำกนั นวัดค่ำดูดกลืนแสง 
(Absorbance) พล็อตกรำฟระหว่ำงควำมเข้มข้นเป็นไมโครกรัมกับ Absorbance 
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กำรค้ำนวณ  
แอมโมเนีย (มิลลิกรัมต่อลิตร ในรูปไนโตรเจน (N)) = ไมโครกรมัแอมโมเนียที่อ่ำนจำกกรำฟ/ 

ปริมำตรตัวอย่ำง (มิลลิลิตร) 
 

ก.6  ไนไทรต์และไนเทรต 
 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
เคร่ือง Ion Chromatography 
 
กำรเตรียมตัวอย่ำง 
น้ำตัวอย่ำงน ้ำผ่ำนกระดำษกรองเมมเบรนฟิวเตอรื ที่มีขนำดควำมพรุน 0.45 ไมโครเมตร เพื่อป้องกัน
กำรอุดตันของเคร่ืองในขณะท้ำกำรวิเครำะห์ และตัวอย่ำงน ้ำต้องเจือจำงตำมควำมเหมำะสมก่อนที่
น้ำไปวิเครำะห ์
 

ก.7  Mixed Liquor Suspended Solids (MLSS) 
 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
1.  กระดำษกรองใยแก้ว GF/C ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 4.7 เซนติเมตร 
2.  กรวยบุคเนอร์ ควำมจุ 100 มิลลิลิตร 
3.  เคร่ืองดูดอำกำศ 
4.  เตำอบแห้ง 
5.  โถดูดควำมชื น (desiccators) 
6.  เคร่ืองชั่งอย่ำงละเอียด 
 
วิธีวิเครำะห์ 
1.  อบกระดำษกรอง GF/C ให้แห้งที่อุณหภูมิ 103±2 องศำเซลเซียส นำน 1 ชั่วโมง ทิ งไว้ให้เย็น              
ในโถดูดควำมชื น แล้วชั่งน ้ำหนัก ท้ำซ ้ำ จนน ้ำหนักกระดำษกรองคงที่หรือน ้ำหนักเปลี่ยนแปลงน้อย
กว่ำร้อยละ 4 สมมุต เป็น A กรัม 
2.  เลือกปริมำตรน ้ำตัวอย่ำง โดยให้ค่ำของแข็งน้อยที่สุดปริมำณ 2.5 มิลลิกรัม  
3.  น้ำกระดำษกรองวำงในกรวยบุคเนอร์ที่ต่อเข้ำกับเคร่ืองดูดอำกำศ 
4.  กรองน ้ำตัวอย่ำง โดยฉีดล้ำงของแข็งข้ำงกรวยจนหมด 
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5.  น้ำกระดำษคีบกระดำษกรองใส่ในจำนเพำะเชื อ และอบที่อุณหภูมิ 103±2 องศำเซลเซียส นำน            
1 ชั่วโมง 
6.  ตั งทิ งไว้ให้เย็นในโถดูดควำมชื น แล้วน้ำมำชั่งน ้ำหนัก สมมุติเป็น B กรัม 
 
กำรค้ำนวณ 

MLSS มิลลิกรัมต่อลิตร = ((B-A)×100)/ปริมำตรน ้ำตัวอย่ำง (มิลลิลิตร) 
เมื่อ  A  =  น ้ำหนักกระดำษกรอง (มิลลิกรัม) 
 B  = น ้ำหนักกระดำษกรองและตัวอย่ำง (มิลลิกรัม) 
 

ก.8  เอสวี 30 (Sludge volume 30, SV30) 
 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
กระบอกตวง ขนำด 1,000 มิลลิลิตร 
 
วิธีวิเครำะห์ 
1.  น้ำน ้ำตัวอย่ำงที่เข้ำจนเข้ำกันดีแล้วใส่ในกระบอกตวงจนได้ปริมำตร 1,000 มิลลิลิตร 
2.  ปล่อยให้สำรที่หนักจมตัวเป็นเวลำ 30 นำที 
3.  อ่ำนค่ำปริมำตรที่จมตัวในเวลำ 30 นำที มีหน่วยเป็น มิลลิกรัมต่อลิตร 
 

ก.9  กำรวิเครำะห์โลหะหนัก 
  
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
1.  เคร่ือง Atomic Absorption Spectrometer 
2.  กระดำษกรองใยแก้ว GF/C ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 4.7 เซนติเมตร 
3.  กรวยบุคเนอร์ ขนำดควำมจุ 100 มิลลิลิตร 
 
กำรเก็บตัวอย่ำงน ้ำ  
หำกไม่วิเครำะห์ทันทีให้น้ำตัวอย่ำงน ้ำใส่กรดไนตริกเข้มข้น (HNO3 conc.) 1.5 มิลลิลิตรต่อตัวอย่ำง
น ้ำ 1 ลิตร เก็บในตู้เย็น 4 องศำเซลเซียส  
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วิธีวิเครำะห์ 
น้ำตัวอย่ำงน ้ำกรองผ่ำนกระดำษกรอง GF/C ที่มีควำมพรุน 4.7 เซนติเมตร เพื่อป้องกันกำรอุดตันของ
เคร่ือง โดยตัวอย่ำงน ้ำต้องเจือจำงตำมควำมเหมำะสมก่อนที่จะฉีดตัวอย่ำงน ้ำเข้ำเคร่ืองเพื่อวิเครำะห์ 
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ภำคผนวก ข 

ผลกำรทดลองกำรศึกษำควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ 

 



 
 

 
 

ตำรำงท่ี ข.1  แสดงผลของควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ต่อกำรก้ำจัดแคดเมียม  
 

Time (days) 
Influent 
(mg/L) 

MLSS 1,000 mg/L MLSS 2,000 mg/L MLSS 3,000 mg/L MLSS 4,000 mg/L MLSS 5,000 mg/L 
Effluent 
(mg/L) 

% Removal 
Effluent 
(mg/L) 

% Removal 
Effluent 
(mg/L) 

% Removal 
Effluent 
(mg/L) 

% Removal 
Effluent 
(mg/L) 

% Removal 

1 5.3 0.4 91.9 0.3 94.2 0.2 96.3 0.2 96.7 0.1 97.7 
4 4.3 0.6 85.3 0.7 84.4 0.4 90.8 0.4 89.9 0.3 92.6 
7 4.3 1.2 71.7 0.7 82.7 0.6 87.1 0.6 85.9 0.4 90.2 
9 4.5 1.2 74.2 0.9 80.7 0.4 90.5 0.6 87.2 0.3 93.3 
13 4.3 1.3 70.8 1.0 76.1 0.7 84.7 0.8 82.7 0.4 90.5 
16 5.5 0.6 88.9 0.5 91.6 0.4 91.9 0.5 91.8 0.3 94.1 
19 5.5 1.1 79.2 0.9 84.3 0.7 87.1 0.7 88.2 0.4 92.5 
22 5.5 1.3 75.8 0.7 88.0 0.7 87.0 0.7 88.0 0.6 89.7 
25 5.0 1.2 76.9 0.9 82.3 0.9 82.2 0.8 83.5 1.0 81.2 
28 5.5 1.3 75.6 0.6 89.3 0.7 86.7 0.8 86.1 0.7 87.9 
31 5.4 1.5 72.0 1.0 82.4 0.7 86.3 0.7 86.4 0.9 83.3 
34 5.4 1.2 77.3 1.0 81.2 0.7 86.7 0.7 86.7 0.9 83.0 

Average 5.4±1.7 1.2±0.3 78.0±5.3 0.8±0.2 85.6±4.0 0.7±0.1 86.8±2.8 0.7±0.1 87.2±2.5 0.7±0.2 87.4±5.0 
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ตำรำงท่ี ข.2  แสดงผลของควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ต่อกำรบ้ำบัดซีโอดี 
 

Time (days) 
Influent 
(mg/L) 

MLSS 1,000 mg/L MLSS 2,000 mg/L MLSS 3,000 mg/L MLSS 4,000 mg/L MLSS 5,000 mg/L 
Effluent (mg/L) %Removal Effluent (mg/L) %Removal Effluent (mg/L) %Removal Effluent (mg/L) %Removal Effluent (mg/L) %Removal 

1 914 16 98.2 14 98.5 15 98.3 8 99.1 13 98.6 
4 917 14 98.5 18 98.1 17 98.2 16 98.3 14 98.4 
7 911 24 97.3 23 97.4 22 97.6 19 97.9 17 98.1 
10 926 25 97.3 24 97.4 23 97.5 23 97.5 22 97.6 
13 922 14 98.5 17 98.1 17 98.1 15 98.4 23 97.5 
16 944 15 98.4 14 98.5 17 98.3 14 98.5 22 97.7 
19 932 27 97.1 19 98 16 98.3 17 98.2 14 98.6 
22 924 22 97.6 18 98 13 98.6 14 98.5 15 98.4 
25 916 22 97.5 16 98.2 15 98.4 11 98.8 11 98.8 
28 959 23 97.6 16 98.3 17 98.2 15 98.4 14 98.6 
31 951 27 97.1 21 97.7 18 98.1 16 98.3 15 98.4 
34 948 28 97.1 21 97.8 19 98 18 98.1 16 98.3 

Average 939±16 23±5 97.5±0.5 18±3 98.1±0.3 16±2 98.3±0.2 15±2 98.4±0.2 15±3 98.4±0.3 

 

 

132 



 
 

 
 

ตำรำงท่ี ข.3  แสดงผลของควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ต่อกำรบ้ำบัดบีโอดี 
 

Time (Day) Influent (mg/L) 
MLSS 1,000 mg/L MLSS 2,000 mg/L MLSS 3,000 mg/L MLSS 4,000 mg/L MLSS 5,000 mg/L 

Effluent (mg/L) % Removal Effluent (mg/L) % Removal Effluent (mg/L) % Removal Effluent (mg/L) % Removal Effluent (mg/L) % Removal 

1 661 10 98.5 8 98.8 7 99 8 98.8 8 98.8 

4 632 18 97.2 17 97.3 17 97 11 98.3 11 98.3 

7 634 14 97.8 13 97.9 11 98 11 98.3 11 98.3 

10 540 19 96.5 19 96.5 18 97 17 96.9 15 97.2 
13 627 16 97.4 16 97.4 14 98 14 97.8 12 98.1 
16 631 11 98.3 10 98.4 10 98 10 98.4 7 98.9 
19 632 14 97.8 14 97.7 12 98 14 97.8 13 97.9 
22 636 14 97.8 14 97.7 14 98 14 97.7 14 97.8 
25 644 18 97.2 15 97.7 16 98 15 97.7 15 97.6 
28 625 18 97.1 16 97.5 16 97 15 97.6 15 97.6 
31 630 19 97.0 18 97.2 17 97 16 97.4 16 97.4 
34 636 19 97.0 18 97.2 17 97 16 97.6 15 97.6 

Average 636±6 16±3 97.5±0.5 15±3 97.6±0.4 16±2 97.7±0.4 14±2 97.8±0.3 14±3 97.8±0.8 
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ตำรำงท่ี ข. 4  แสดงผลของควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ต่อกำรบ้ำบัดทีเคเอ็นไนโตรเจน 
 

Time 
(Day) 

Influent 
(mg/L) 

MLSS 1,000 mg/L MLSS 2,000 mg/L MLSS 3,000 mg/L MLSS 4,000 mg/L MLSS 5,000 mg/L 
Effluent 
(mg/L) 

% Removal 
Effluent 
(mg/L) 

% Removal 
Effluent 
(mg/L) 

% Removal 
Effluent 
(mg/L) 

% Removal 
Effluent 
(mg/L) 

% Removal 

1 29.6 6.4 78.6 7.1 75.9 4.5 84.7 6.8 77.1 8.9 70 

6 29 5.6 80.7 3.4 88.4 3.9 86.6 12.8 55.7 11 62.2 
11 28.6 3.9 86.5 3.4 88.2 3.4 88.2 6.5 77.3 6.3 78 
16 29.8 6.5 78.3 6.2 79.1 6.3 78.8 7.8 73.7 3.2 89.4 

21 28.9 6.3 78.1 9.0 68.9 10.3 64.3 9.9 65.8 6.5 77.5 
26 29.1 10.7 63.2 9.3 67.9 10.8 62.8 7.7 73.4 5.5 81 
31 28.9 10.0 65.4 9.3 67.7 10.6 63.4 7.9 72.6 6.5 77.5 

34 29.1 10.0 65.5 10.4 64.4 10.4 64.2 8.3 71.5 6.5 77.6 

Average 29.1±0.4 8.7±2.1 70.1±7.4 8.8±1.6 69.6±5.6 9.7±1.9 66.7±6.8 8.3±0.9 71.4±3.2 5.6±1.5 80.6±5.1 
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ตำรำงท่ี ข. 5  แสดงผลของควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ต่อกำรบ้ำบัดแอมโมเนียไนโตรเจน 
 

Time 
(Day) 

Influent 
(mg/L) 

MLSS 1,000 mg/L MLSS 2,000 mg/L MLSS 3,000 mg/L MLSS 4,000 mg/L MLSS 5,000 mg/L 
Effluent 
(mg/L) 

% Removal 
Effluent 
(mg/L) 

% Removal 
Effluent 
(mg/L) 

% Removal 
Effluent 
(mg/L) 

% Removal 
Effluent 
(mg/L) 

% Removal 

1 5.6 2.9 47.9 2.2 61.7 0.7 88.1 1.6 71.9 1.7 69.8 

6 5.5 2.8 48.9 2.4 56.7 1.3 76.4 1.8 68.1 1.6 71.5 
11 5.1 3.0 42.0 2.8 44.9 2.8 45.9 2.6 48.6 2.4 54.3 
16 5.3 2.8 46.8 2.3 56.2 2.1 59.8 2.0 62.4 1.9 64.3 

21 5.5 2.9 47.3 2.6 52 2.6 53.1 2.5 54.6 2.2 59.7 
26 5.4 2.9 46.2 2.7 50.3 2.5 53 2.3 57.1 2.3 56.9 
31 5.5 2.9 46.6 2.8 49.0 2.6 51.6 2.5 53.9 2.4 56.9 

34 5.4 2.9 46.0 2.7 49.5 2.6 51.7 2.5 53.2 2.3 57.1 

Average 5.4±0.1 2.9±0.0 46.6±0.5 2.6±0.2 51.4±2.9 2.5±0.2 53.8±3.4 2.4±0.2 56.3±3.7 2.2±0.2 59.0±3.2 
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ตำรำงท่ี ข.6  แสดงผลของควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ต่อสำรประกอบไนโตรเจน 
 

Time 
(Day) 

Influent (mg/L) 
MLSS 1,000 mg/L MLSS 2,000 mg/L MLSS 3,000 mg/L MLSS 4,000 mg/L MLSS 5,000 mg/L 

Effluent (mg/L) Effluent (mg/L) Effluent (mg/L) Effluent (mg/L) Effluent (mg/L) 

NO2
- NO3

- NO2
- NO3

- NO2
- NO3

- NO2
- NO3

- NO2
- NO3

- NO2
- NO3

- 

1 0.13 0.33 0.17 14.08 0.24 11.52 0.34 13.28 0.38 10.9 0.41 10.96 

6 0.13 0.33 0.18 15.29 0.36 14.6 0.35 14.73 0.42 11.55 0.42 10.07 
11 0.12 0.35 0.20 16.67 0.28 15.44 0.29 14.45 0.37 11.35 0.40 10.87 
16 0.13 0.31 0.26 16.52 0.32 15.34 0.35 14.29 0.37 11.17 0.41 10.46 

21 0.13 0.37 0.25 16.86 0.30 15.34 0.35 14.24 0.36 11.13 0.40 10.04 
26 0.13 0.39 0.31 15.83 0.35 15.77 0.38 14.65 0.38 11.45 0.41 10.66 
31 0.13 0.31 0.34 16.04 0.36 15.86 0.38 14.84 0.39 11.75 0.40 10.68 

34 0.13 0.34 0.35 16.24 0.37 15.92 0.38 14.84 0.39 11.74 0.40 10.74 
Average 0.13±0.0 0.35±0.03 0.26±0.07 16.36±0.39 0.32±0.05 15.61±0.27 0.35±0.03 14.55±0.27 0.38±0.02 11.43±0.27 0.41±0.01 10.58±0.29 
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ตำรำงท่ี ข.7  แสดงผลของควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ต่อปริมำณไนโตรเจนทั งหมด 
 

Time 
(days) 

TN 
Influent 
(mg/L) 

MLSS 1,000 mg/L MLSS 2,000 mg/L MLSS 3,000 mg/L MLSS4,000 mg/L MLSS 5,000 mg/L 
TN Effluent 

(mg/L) 
%Removal 

TN Effluent 
(mg/L) 

%Removal 
TN Effluent 

(mg/L) 
%Removal 

TN Effluent 
(mg/L) 

%Removal 
TN Effluent 

(mg/L) 
%Removal 

1 30.1 21.8 27.5 22.9 23.9 20.95 30.4 26.1 13.2 29.2 2.9 
6 29.4 20.51 30.3 18.7 36.5 19.53 33.7 28.3 3.8 28.9 1.7 

11 29.1 18.5 36.3 19.0 34.6 20.32 30.1 25.7 11.4 27.1 6.9 
16 30.2 21.0 30.4 21.9 27.4 23.19 23.2 27.1 10.4 27.5 8.8 
21 29.4 20.8 29.2 24.8 15.6 27.51 6.4 28.2 4.1 28.9 1.6 

26 29.6 25.7 13.3 25.5 13.9 28.03 5.2 28.1 5.1 28.2 4.7 
31 29.3 25.2 14.2 25.6 12.9 27.8 5.2 27.9 4.9 28.2 3.7 
34 29.6 25.2 14.8 26.7 10.0 27.66 6.6 28.3 4.5 28.7 3.1 

Average 29.5±0.1 24.2±2.3 17.8±7.6 25.6±0.8 13.1±2.4 27.8±0.2 5.8±0.7 28.01±1.0 5.0±3.3 28.2±0.6 4.4±2.2 
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ตำรำงท่ี ข. 8  แสดงสมบัติของตะกอนจุลินทรีย์ที่ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ 1,000, 2,000, 3,000, 4,000 และ 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 

Time 
(Day) 

MLSS 1,000 mg/L MLSS 2,000 mg/L MLSS 3,000 mg/L MLSS 4,000 mg/L MLSS 5,000 mg/L 

MLSS 
(mg/L) 

Excess 
sludge 
(mg/d) 

SVI 
(mL/g) 

MLSS 
(mg/L) 

Excess 
sludge 
(mg/d) 

SVI 
(mL/g) 

MLSS 
(mg/L) 

Excess 
sludge 
(mg/d) 

SVI 
(mL/g) 

MLSS 
(mg/L) 

Excess 
sludge 
(mg/d) 

SVI 
(mL/g) 

MLSS 
(mg/L) 

Excess 
sludge 
(mg/d) 

SVI 
(mL/g) 

1 1040 13 721 2440 147 316 3210 70 283 3870 0 235 4260 87 221 
4 1850 283 108 2485 162 133 3155 52 152 3700 0 162 4490 0 180 
7 1570 190 102 2170 57 138 3060 20 95 3290 0 112 3790 0 142 

10 1510 170 113 2710 237 103 3070 23 104 4120 40 97 4990 0 88 
13 1796 265 61 2560 187 117 3120 40 122 4055 18 126 4902 0 149 
16 1948 316 104 2963 323 100 3560 185 106 4517 172 107 51173 39 131 
19 2110 370 95 2438 146 102 3458 153 104 4333 111 108 5165 55 126 
22 2008 336 105 3433 478 94 3425 142 104 4218 72 118 5163 54 139 
25 2393 464 84 2473 158 101 3454 151 104 5102 367 94 5150 50 134 
28 2422 474 74 3078 359 97 3450 150 104 4242 81 106 5274 91 121 
31 1952 317 108 3280 427 95 3542 181 104 4410 137 113 5228 76 138 
34 2135 378 94 2448 149 102 3426 142 110 4226 75 121 5234 78 134 

Average 2138±198 365±73 95±12 2873±420 157±21 99±3 3473±55 144±45 105±2 4435±314 85±44 110±9 5190±50 53±23 132±6 

 
 138 



 
 

 
 

ตำรำงท่ี ข. 8  แสดงสมบัติของตะกอนจุลินทรีย์ที่ควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ 1,000, 2,000, 3,000, 4,000 และ 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร (ต่อ) 
 

Time 
(Day) 

MLSS 1,000 mg/L MLSS 2,000 mg/L MLSS 3,000 mg/L MLSS 4,000 mg/L MLSS 5,000 mg/L 
SRT 
(d) 

SS 
(mg/L) 

F/M SRT (d) 
SS 

(mg/L) 
F/M 

SRT 
(d) 

SS 
(mg/L) 

F/M 
SRT 
(d) 

SS 
(mg/L) 

F/M 
SRT 
(d) 

SS 
(mg/L) 

F/M 

1 78 105 0.21 17 178 0.07 46 322 0.05 0 345 0.05 0 420 0.04 
4 7 11 0.11 15 13 0.07 61 39 0.05 0 26 0.04 0 20 0.04 
7 8 12 0.13 38 10 0.08 153 17 0.05 0 10 0.05 0 14 0.03 
10 9 12 0.12 11 10 0.05 132 11 0.04 103 11 0.03 0 14 0.03 
13 7 10 0.12 14 13 0.06 78 19 0.05 221 20 0.04 0 27 0.04 
16 6 18 0.11 14 21 0.06 19 26 0.05 26 17 0.04 132 24 0.03 
19 6 21 0.1 17 20 0.07 23 24 0.05 39 26 0.04 94 22 0.03 
22 6 29 0.11 17 23 0.07 24 65 0.05 58 95 0.04 95 95 0.03 
25 5 22 0.09 16 27 0.07 22 63 0.05 14 96 0.04 103 99 0.03 
28 5 26 0.09 16 21 0.07 23 70 0.05 53 97 0.04 89 98 0.03 
31 6 20 0.11 19 26 0.07 20 69 0.05 32 98 0.04 79 98 0.03 
34 6 22.00 0.1 16 26.00 0.07 24 63 0.05 56 95.00 0.04 67 97.00 0.03 

Average 6±0 24±3 0.1±0.0 16±2 25±2 0.07±0.0 22±2 67±3 0.05±0.0 42±17 96±1 0.04±0.0 88±13 97±2 0.03±0.0 
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ภำคผนวก ค 

ผลกำรทดลองระยะเวลำกักเก็บน  ำเสีย



 

 

ตำรำงท่ี ค.1  แสดงผลของระยะเวลำกักเก็บน ้ำต่อกำรก้ำจัดแคดเมียม 
 

Time (days) Influent (mg/L) 
HRT 2.5 days HRT 5 days HRT 7.5days HRT 10 days 

Effluent (mg/L) %Removal Effluent (mg/L) %Removal Effluent (mg/L) %Removal Effluent (mg/L) %Removal 
1 5 0.1 98.7 0.1 98.8 0.0 99.2 0.1 98.4 
4 5.7 0.2 96.0 0.1 97.5 0.1 97.5 0.1 98.9 
7 5.9 0.3 94.7 0.3 94.7 0.1 98.3 0.4 93.5 

10 5.1 0.2 96.9 0.3 94.0 0.2 97.1 0.2 96.7 
13 5.5 0.8 85.9 0.2 96.7 0.3 94.4 0.2 95.6 
16 5.0 0.7 85.3 0.6 88.3 0.2 95.8 0.2 96.7 
19 5.4 1.0 81.5 0.7 87.5 0.3 94.3 0.5 91.1 
22 5.4 1.3 76.2 0.7 86.5 0.4 92.6 0.3 93.9 
25 5.3 1.3 75.6 0.7 86.1 0.5 91.3 0.4 93.0 
28 5.2 1.2 76.6 0.5 90.1 0.5 90.6 0.4 93.1 
31 5.8 1.4 76.2 0.5 90.6 0.6 90.4 0.4 92.6 
34 5.3 1.3 75.1 0.5 90.1 0.5 90.6 0.5 91.5 

Average 5.4±0.2 1.1±0.3 79.1±4.5 0.6±0.2 89.5±3.4 0.40±0.12 92.5±2.1 0.4±0.1 93.5±1.9 
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ตำรำงท่ี ค.2  แสดงผลของระยะเวลำกักเก็บน ้ำต่อกำรบ้ำบัดซีโอดี 
 

Time (days) Influent (mg/L) 
HRT 2.5 days HRT 5 day HRT 7.5 days HRT 10 day 

Effluent (mg/L) %Removal Effluent (mg/L) %Removal Effluent (mg/L) %Removal Effluent (mg/L) %Removal 
1 923 13 98.6 13 98.6 10 99 9 99.1 
4 918 18 98.1 13 98.6 13 98.6 5 99.5 
7 917 15 98.4 17 98.1 14 98.4 6 99.3 

10 900 12 98.7 11 98.8 15 98.4 13 98.5 
13 940 8 99.1 11 98.9 10 99.0 11 98.9 
16 939 9 99.0 4 99.6 11 98.9 8 99.1 
19 1000 21 97.9 24 97.6 22 97.8 21 97.9 
22 997 23 97.7 17 98.3 26 97.4 19 98.1 
25 1005 21 97.9 18 98.2 24 97.6 12 98.8 
28 1003 24 97.6 20 98.0 15 98.5 16 98.4 
31 1000 37 96.3 20 98.0 14 98.6 16 98.4 
34 940 30 96.8 13 98.6 14 98.5 13 98.6 

Average 983±30 24±9 97.6±0.9 17±6 98.3±0.6 18±6 98.2±0.6 15±4 98.5±0.4 
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ตำรำงท่ี ค.3  แสดงผลของระยะเวลำกักเก็บน ้ำต่อกำรบ้ำบัดบีโอดี 
 

Time (days) Influent (mg/L) 
HRT 2.5 days HRT 5 days HRT 7.5 days HRT 10 days 

Effluent (mg/L) %Removal Effluent (mg/L) %Removal Effluent (mg/L) %Removal Effluent (mg/L) %Removal 
1 675 19 97.2 14 97.9 19 97.2 10 98.5 
4 705 10 98.6 13 98.2 13 98.2 15 97.9 
7 695 19 97.3 15 97.8 11 98.4 17 97.6 

10 645 16 97.5 10 98.4 11 98.3 12 98.1 
13 670 17 97.4 12 98.2 8 98.8 8 98.8 
16 675 7 99.0 8 98.8 7 98.9 2 99.7 
19 645 15 97.8 13 97.9 14 97.9 12 98.1 
22 660 13 98.0 13 98.0 10 98.4 8 98.8 
25 645 14 97.8 15 97.7 15 97.6 15 97.7 
28 660 20 96.9 15 97.7 16 97.6 16 97.5 
31 690 20 97 15 97.8 14 97.9 16 97.8 
34 660 22 96.6 16 97.6 15 97.8 15 97.7 

Average 663±15 16±5 97.6±0.8 14±3 98.0±0.4 13±3 98.1±0.5 12±5 98.2±0.8 
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ตำรำงท่ี ค.4  แสดงผลของระยะเวลำกักเก็บน ้ำต่อกำรบ้ำบัดทีเคเอ็นไนโตรเจน 
 

Time (days) Influent (mg/L) 
HRT 2.5 days HRT 5 days HRT 7.5 days HRT 10 days 

Effluent (mg/L) %Removal Effluent (mg/L) %Removal Effluent (mg/L) %Removal Effluent (mg/L) %Removal 
1 28.2 6.9 75.5 6.8 75.7 7.1 74.9 6.9 75.5 

6 29.1 6.9 76.3 7.3 75.0 6.4 78.2 3.7 87.2 
11 27.6 6.2 77.4 9.0 67.4 5.9 78.7 6.7 75.7 
16 29.2 5.1 82.7 5.0 82.7 5.6 80.8 5.6 80.8 

21 27.6 6.5 76.7 4.4 84.0 5.1 81.6 4.8 82.5 
26 28.7 6.1 78.8 5.6 80.6 5.2 82.0 5.3 81.5 
31 27.7 6.1 78.0 5.6 79.9 3.9 85.9 3.9 85.9 

34 28.7 6.0 79.1 5.8 79.8 4.4 84.6 4.1 85.6 
Average 28.4±0.7 5.9±0.5 79.1±2.3 5.3±0.6 81.4±1.9 4.8±0.7 83.0±2.2 4.8±0.7 83.2±2.3 
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ตำรำงท่ี ค.5  แสดงผลของระยะเวลำกักเก็บน ้ำต่อกำรบ้ำบัดแอมโมเนียไนโตรเจน 
 

Time (days) Influent(mg/L) 
HRT 2.5 days HRT 5 days HRT 7.5 days HRT 10 days 

Effluent (mg/L) %Removal Effluent (mg/L) %Removal Effluent (mg/L) %Removal Effluent (mg/L) %Removal 

1 4.81 1.41 70.75 1.43 70.20 1.46 69.65 1.31 72.76 

6 4.89 1.55 68.35 1.19 75.58 1.45 70.33 1.30 73.33 

11 4.91 1.58 67.73 1.57 68.07 1.53 68.75 1.38 71.87 

16 4.84 1.57 67.56 1.53 68.32 1.41 70.80 1.33 72.52 

21 5.2 1.57 69.74 1.53 70.64 1.46 71.92 1.34 74.17 

16 5.74 1.60 72.07 1.51 73.64 1.48 74.16 1.35 76.42 

31 4.96 1.28 74.19 1.25 74.80 1.18 76.21 1.15 76.88 

34 5.75 1.51 73.78 1.48 74.30 1.45 74.77 1.34 76.68 

Average 5.23±0.41 1.52±.12 70.85±2.93 1.48±0.12 71.63±3.03 1.42±0.12 72.77±2.78 1.32±0.08 74.76±2.22 
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ตำรำงท่ี ค. 6  แสดงผลของระยะเวลำกักเก็บน ้ำต่อสำรประกอบไนโตรเจน 
 

Time (days) 
Influent (mg/L) 

HRT 2 days HRT 5 days HRT 7.5days HRT 10 days 

Effluent (mg/L) Effluent (mg/L) Effluent (mg/L) Effluent (mg/L) 

NO2
- NO3

- NO2
- NO3

- NO2
- NO3

- NO2
- NO3

- NO2
- NO3

- 

1 0.1 0.34 0.88 7.73 0.8 7.166 0.86 8.62 0.38 8.9508 

6 0.14 0.32 0.77 9.7359 0.57 13.4 0.38 14.27 0.31 14.76 
11 0.1 0.29 0.41 10.4959 0.41 11.46 0.39 13.87725 0.35 14.85 
16 0.18 0.3 0.4 11.5338 0.37 11.969 0.35 13.4434 0.35 14.68316 

21 0.12 0.32 0.38 13.2563 0.36 13.638 0.33 14.8539 0.31 16.45196 
26 0.11 0.3 0.37 15.02 0.35 16.12 0.34 16.401 0.32 16.7345 
31 0.13 0.3 0.37 15.022 0.35 16.18 0.35 16.547 0.32 16.83 

34 0.12 0.31 0.37 16.03643 0.34 16.36 0.33 16.59732 0.32 16.83568 

Average 0.13±0.03 0.31±0.01 0.38±0.01 14.17±1.78 0.35±0.01 14.85±1.96 0.34±0.01 15.57±1.39 0.32±0.01 16.31±0.92 
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ตำรำงท่ี ค.7  แสดงผลของระยะเวลำกักเก็บน ้ำต่อปริมำณไนโตรเจนทั งหมด 
 

Time (days) TN Influent (mg/L) 
HRT 2.5 days HRT 5 days HRT 7.5 days HRT 10 days 

TN Effluent 
(mg/L) 

% Removal 
TN Effluent 

(mg/L) 
% Removal 

TN Effluent 
(mg/L) 

% Removal 
TN Effluent 

(mg/L) 
% Removal 

1 28.6 15.5 45.8 14.8 48.3 16.6 42.1 16.2 43.3 

6 29.5 17.4 41.1 21.3 28.1 21.0 28.9 18.8 36.4 
11 28.0 17.2 38.7 20.9 25.4 20.1 28.0 21.9 21.7 
16 29.7 17.0 42.8 17.4 41.5 19.4 34.7 20.6 30.5 

21 28.1 20.1 28.4 18.4 34.4 20.3 27.8 21.6 23.0 
26 29.1 21.5 26.2 22.0 24.3 21.9 24.7 22.4 23.1 
31 28.1 21.5 23.6 22.1 21.4 20.8 26.0 21.1 25.1 

34 29.1 22.4 23.0 22.5 22.7 21.3 26.7 21.3 26.9 

Average 28.6±0.6 21.4±1.0 25.3±2.5 21.3±1.9 25.7±5.9 21.1±0.7 26.3±1.3 21.6±0.7 24.5±1.8 
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ตำรำงท่ี ค.8  แสดงสมบัติของตะกอนจุลินทรีย์ต่อระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 2.5 , 5, 7.5 และ 10 วัน 
 

Time (days) 

HRT 2.5 days HRT 5 days HRT 7.5 days HRT 10 days 

MLSS 
(mg/L) 

Excess 
sludge 
(mg/d) 

SVI 
(mL/g) 

MLSS 
(mg/L) 

Excess 
sludge 
(mg/d) 

SVI 
(mL/g) 

MLSS 
(mg/L) 

Excess 
sludge 
(mg/d) 

SVI(mL/g) 
MLSS 
(mg/L) 

Excess sludge 
(mg/d) 

SVI 
(mL/g) 

1 2420 140 79 2270 90 69 2660 220 75 2410 137 86 
4 2610 203 79 2210 70 71 2150 50 91 2100 33 102 
7 2453 151 87 2337 112 74 2177 59 77 2180 60 90 
10 2280 93 99 2880 293 66 2250 83 74 2170 57 94 
13 2390 130 106 2875 292 64 2170 57 98 2125 42 110 
16 3105 368 69 2770 257 71 2140 47 101 2153 51 105 
19 3020 340 72 2730 243 67 2180 60 99 2108 36 109 
22 3000 333 82 2520 173 69 2252 84 104 2165 55 108 
25 3092 364 71 2440 147 66 2276 92 94 2128 43 107 
28 2800 267 95 2440 147 71 2132 44 109 2148 49 104 
31 2947 316 83 2595 198 71 2246 82 91 2165 55 105 
34 2835 278 81 2448 149 118 2224 75 148 2166 55 231 

Average 2971±118 324±39 84±12 2563±140 188±47 73±15 2207±57 69±19 97±20 2147±22 49±7 112±38 
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ตำรำงท่ี ค. 8  แสดงสมบัติของตะกอนจุลินทรีย์ต่อระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย 2.5 , 5, 7.5 และ 10 วัน (ต่อ) 
 

Time (days) 
HRT 2.5 days HRT 5 days HRT 7.5 days HRT 10 days 

SRT (d) 
SS 

(mg/L) 
F/M SRT (d) 

SS 
(mg/L) 

F/M SRT (d) 
SS 

(mg/L) 
F/M SRT (d) SS (mg/L) F/M 

1 17 0 0.09 25 0 0.05 12 0 0.03 18 4 0.02 
4 13 3 0.09 32 1 0.05 43 1 0.04 63 4 0.03 
7 16 1 0.11 21 12 0.06 37 2 0.04 37 5 0.03 
10 24 6 0.09 10 4 0.04 27 7 0.03 38 9 0.02 
13 18 2 0.07 10 2 0.03 38 5 0.03 51 8 0.02 
16 8 11 0.07 11 2 0.04 46 10 0.03 42 8 0.02 
19 9 11 0.07 11 3 0.04 36 12 0.03 59 9 0.02 
22 9 10 0.07 15 5 0.04 27 13 0.03 39 9 0.02 
25 8 10 0.07 17 16 0.04 25 10 0.03 50 11 0.02 
28 11 10 0.08 17 17 0.04 49 13 0.03 44 11 0.02 
31 9 11 0.08 13 17 0.04 27 16 0.03 40 14 0.03 
34 10 11 0.07 17 17 0.04 30 15 0.03 39 13 0.02 

Average 9±1 11±1 0.07±0.0 14±3 11±0 0.04±0.0 34±10 13±2 0.03±0.0 45±7 11±2 0.02±0.0 
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ภำคผนวก ง 

ผลกำรทดลองควำมเข้มข้นของแคดเมียม



 

 

ตำรำงท่ี ง.1  แสดงประสิทธิภำพกำรก้ำจัดแคดเมียมที่ควำมเข้มข้น 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตรในน ้ำเสียสังเครำะห์ 
 

Time 
(days) 

Cd2+ concentration 10 mg/L Cd2+ concentration 20 mg/L Cd2+ concentration 30 mg/L Cd2+ concentration 40 mg/L Cd2+ concentration 50 mg/L 
Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

%Removal 
Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

%Removal 
Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

%Removal 
Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

%Removal 
Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

%Removal 

1 10.3 0.1 99.1 20.2 0.0 99.8 30.2 0.5 98.5 40.2 0.1 99.9 50.0 0.3 99.4 
4 10.1 0.1 99.1 20.0 0.1 99.7 30.2 0.8 97.4 40.2 1.6 96.1 50.2 2.4 95.3 
7 10.0 0.1 99.0 20.0 0.5 97.4 30.2 1.3 95.6 40.1 1.5 96.2 50.2 2.6 94.9 
10 10.3 0.2 98.4 20.2 0.7 96.5 30.6 3.0 90.1 40.2 5.8 85.7 50.4 9.6 80.9 
13 10.0 0.6 94.3 20.0 1.7 91.3 30.3 3.4 88.8 40.0 6.1 84.7 50.0 10.0 80.0 
16 10.4 1.1 89.2 20.3 2.3 88.7 30.1 4.2 86.2 40.2 6.4 84.0 50.2 10.0 80.1 
19 10.0 1.1 88.8 20.0 2.8 86.2 30.0 4.8 83.9 40.0 7.7 80.7 50.1 11.3 77.4 
22 10.0 1.2 88.0 20.2 2.9 85.8 30.2 5.4 82.2 40.3 8.8 78.1 50.1 12.7 74.8 
25 10.0 1.4 86.0 20.4 3.3 83.6 30.2 6.1 79.9 40.2 9.9 75.3 50.3 13.7 72.9 
28 10.4 1.7 84.0 20.4 3.7 82.0 30.2 6.9 77.0 40.0 10.0 75.0 50.0 15.9 68.2 
31 10.4 1.7 83.4 20.3 3.9 80.7 30.2 8.1 73.2 40.0 11.0 72.5 50.9 16.9 66.9 
34 10.4 1.9 81.5 20.5 4.2 79.5 30.0 9.2 69.5 40.0 13.0 67.4 50.2 18.2 63.8 
37 10.4 2.5 76.1 20.0 5.6 72.1 30.1 11.0 63.4 40.0 14.5 63.7 50.0 19.5 61.0 
40 10.2 2.9 71.6 20.1 6.8 66.1 30.1 11.5 61.8 40.2 15.0 62.7 50.4 24.0 52.4 

Average 10.2±0.2 1.6±0.7 84.3±6.7 20.2±0.2 3.7±3.7 81.6±7.6 30.1±0.1 7.1±2.8 76.6±9.4 40.1±0.1 10.3±3.2 74.4±7.5 50.2±0.3 15.2±4.5 69.7±9.0 
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ตำรำงท่ี ง.2  แสดงผลควำมเข้มข้นของแคดเมียมต่อกำรบ้ำบัดซีโอดี 
 

Time (days) Influent (mg/L) 
Cd2+ concentration 10 mg/L Cd2+ concentration 20 mg/L Cd2+ concentration 30 mg/L Cd2+ concentration 40 mg/L Cd2+ concentration 50 mg/L 

Effluent (mg/L) %Removal Effluent (mg/L) %Removal Effluent (mg/L) %Removal Effluent (mg/L) %Removal Effluent (mg/L) %Removal 

1 960 2 99.7 2 99.8 9 99.1 7 99.2 7 99.2 

4 968 4 99.6 7 99.3 9 99.1 8 99.2 29 97.0 
7 962 7 99.3 12 98.7 29 97 28 97.1 35 96.3 

10 971 16 98.3 19 98.1 29 97.1 29 97.1 41 95.8 
13 957 16 98.3 29 97 33 96.6 35 96.3 47 95.1 
16 947 17 98.2 30 96.8 40 95.8 41 95.7 52 94.5 
19 963 17 98.2 37 96.1 41 95.8 44 95.4 64 93.3 
22 977 18 98.2 39 96.0 43 95.6 50 94.9 72 92.6 
25 956 18 98.1 40 95.8 58 94 57 94.0 77 91.9 
28 969 18 98.1 49 95 67 93.1 69 92.9 86 91.1 
31 968 20 97.9 57 94.1 77 92 78 92 96 90.1 
34 965 23 97.6 69 92.9 81 91.6 83 91.4 97 90.0 
37 973 25 97.4 79 91.9 85 91.3 94 90.3 117 88.0 
40 964 29 97.0 79 91.8 88 90.9 97 90.0 129 86.7 

Average 964±9 20±4 97.9±0.4 51±19 94.7±2.0 61±21 93.7±2.0 65±22 93.3±2.3 84±26 91.3±2.7 

 

 

152 



 

 

ตำรำงท่ี ง.3  แสดงผลควำมเข้มข้นของแคดเมียมต่อกำรบ้ำบัดบีโอดี 
 

Time (days) Influent (mg/L) 
Cd2+ concentration 10 mg/L Cd2+ concentration 20 mg/L Cd2+ concentration 30 mg/L Cd2+ concentration 40 mg/L Cd2+ concentration 50 mg/L 

Effluent (mg/L) %Removal Effluent (mg/L) %Removal Effluent (mg/L) %Removal Effluent (mg/L) %Removal Effluent (mg/L) %Removal 

1 646 23 96.4 23 96.4 24 96.3 29 95.5 22 96.6 

4 648 29 95.5 31 95.2 33 94.9 58 91.1 75 88.4 

7 646 35 94.6 37 94.3 48 92.6 73 88.7 80 87.6 

10 651 35 94.6 37 94.3 52 92.0 77 88.2 94 85.6 

13 644 35 94.6 46 92.9 54 91.6 79 87.7 97 84.9 

16 636 37 94.2 50 92.1 58 90.9 83 87.0 102 84.0 

19 639 38 94.1 50 92.2 60 90.6 85 86.7 114 82.2 

22 641 40 93.8 51 92.0 58 91.0 83 87.1 120 81.3 

25 644 41 93.6 55 91.5 74 88.5 99 84.6 128 80.1 

28 643 42 93.5 63 90.2 78 87.9 103 84.0 135 79.0 

31 643 43 93.3 70 89.1 91 85.9 116 82.0 139 78.4 

34 640 43 93.3 75 88.3 95 85.2 120 81.3 141 78.0 

37 638 44 93.1 90 85.9 97 84.8 122 80.9 155 75.7 

40 638 46 92.8 90 85.9 104 83.7 129 79.8 177 72.3 

Average 641±3 41±3 93.6±0.5 64±17 90.0±2.6 77±19 88.0±3 102±19 84.1±3 131±24 79.6±3.8 
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ตำรำงท่ี ง.4  แสดงผลควำมเข้มข้นของแคดเมียมต่อกำรบ้ำบัดทีเคเอ็นไนโตรเจน 
 

Time (days) 
Influent 
(mg/L) 

Cd2+ concentration 10 mg/L Cd2+ concentration 20 mg/L Cd2+ concentration 30 mg/L Cd2+ concentration 40 mg/L Cd2+ concentration 50 mg/L 

Effluent 
(mg/L) 

%Removal 
Effluent 
(mg/L) 

%Removal 
Effluent 
(mg/L) 

%Removal 
Effluent 
(mg/L) 

%Removal 
Effluent 
(mg/L) 

%Removal 

1 28.5 2 92.9 2.3 92.1 2.4 91.6 2.3 92 2.3 92.1 

6 28.4 2.2 92.4 3 89.5 4.3 84.8 4.5 84 5.1 82.2 

11 28.6 3.9 86.2 4.2 85.2 5.1 82.1 5.4 81 6.7 76.4 

16 28.4 2 84.2 6 78.7 6.4 77.6 7.5 74 8.5 69.9 

21 28.3 5.1 82.1 6.3 77.8 7.5 73.6 9.5 66 10.7 62.3 

26 28.2 5.6 80.3 6.6 76.7 11.3 60.0 12.1 57 14.6 48.3 
31 28.2 5.6 80.3 7.3 74.3 11.6 59.0 12.6 56 15.7 44.6 
36 28.0 6.1 78.4 7.6 73.0 12.6 55.2 14.9 47 17.7 37.1 
40 28.1 6.9 75.6 7.1 74.8 13.7 51.1 15.2 46 17.9 36.1 

Average 28.2±0.2 5.0±1.6 81.0±3.6 6.4±1.1 77.2±4.0       
11-21 28.4±0.2     6.3±1.2 77.8±4.2 7.5±2.1 73.7±7.5 8.6±2.0 69.5±7.1 
26-40 28.1±0.1     12.3±1.1 56.3±4.1 13.7±1.6 51.3±5.9 16.5±1.6 41.5±5.9 
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ตำรำงท่ี ง.5  แสดงผลของควำมเข้มข้นของแคดเมียมต่อกำรบ้ำบัดแอมโมเนียไนโตรเจน 
 

Time 
(days) 

Influent 
(mg/L) 

Cd2+ concentration 10 mg/L Cd2+ concentration 20 mg/L Cd2+ concentration 30 mg/L Cd2+ concentration 40 mg/L Cd2+ concentration 50 mg/L 

Effluent 
(mg/L) 

%Removal 
Effluent 
(mg/L) 

%Removal 
Effluent 
(mg/L) 

%Removal 
Effluent 
(mg/L) 

%Removal 
Effluent 
(mg/L) 

%Removal 

1 5.5 1.2 78.7 1.1 79.3 2.2 59.4 2.1 62.6 2.0 62.9 
6 5.6 1.2 78.6 1.5 74.3 2.3 59.6 2.2 61.5 2.3 59.9 
11 5.6 1.1 79.7 1.6 70.8 2.3 58.8 2.3 58.8 2.4 57.5 

16 5.5 1.2 73.3 1.8 67 2.4 55.9 2.4 55.5 2.5 53.6 

21 5.6 1.8 68.0 2.2 60.4 2.6 53.8 2.5 54.8 2.7 50.9 
26 5.5 2.2 61.1 2.2 60.0 2.6 52.7 2.8 49.5 2.8 49 
31 5.6 2.4 57.2 2.4 56.9 2.9 48.7 3.1 43.4 3.4 38.3 
36 5.7 2.5 55.1 2.5 56.5 2.9 49.2 3.2 43.7 3.5 37.9 
40 5.5 2.5 54.8 2.5 54.9 2.9 47.8 3.2 41.0 3.6 34.2 

Average 5.5±0.1 2.1±0.5 61.6±7.6 2.3±0.3 59.3±4.3       

16-26 5.5±0.0     2.5±0.1 54.1±1.6 2.6±0.2 53.2±3.3 2.7±0.1 51.2±2.3 

31-34 5.6±2.5     2.9±0.0 48.5±0.7 3.2±0.1 42.7±1.5 3.5±0.1 36.8±2.3 
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ตำรำงท่ี ง.6  แสดงผลของควำมเข้มข้นของแคดเมียมต่อสำรประกอบไนโตรเจน 
 

Time 
(days) 

Influent (mg/L) 
Cd2+ concentration 10 

mg/L 
Cd2+ concentration 20 

mg/L 
Cd2+ concentration 30 

mg/L 
Cd2+ concentration 40 

mg/L 
Cd2+ concentration 50 

mg/L 

Effluent (mg/L) Effluent (mg/L) Effluent (mg/L) Effluent (mg/L) Effluent (mg/L) Effluent (mg/L) 

NO2
- NO3

- NO2
- NO3

- NO2
- NO3

- NO2
- NO3

- NO2
- NO3

- NO2
- NO3

- 

1 0.13 0.23 0.41 12.7 0.44 12.78 0.42 13.01 0.43 9.63 0.42 10.34 

6 0.12 0.22 0.43 13.6 0.43 12.33 0.43 15.11 0.55 12.66 0.58 12.56 
11 0.12 0.22 0.42 15 0.42 12.34 0.41 15.39 0.58 15.14 0.6 15.1 
16 0.13 0.2 0.41 16.1 0.43 15.66 0.49 15.14 0.57 15.44 0.59 15.25 

21 0.13 0.25 0.41 17.1 0.45 16.62 0.53 16.15 0.55 15.27 0.79 15.1 
26 0.12 0.21 0.41 17.5 0.45 17.48 0.54 16.04 0.54 15.34 0.81 15.14 
31 0.13 0.24 0.42 17.3 0.46 17.39 0.57 16.44 0.74 15.35 1.3 15.18 

36 0.12 0.23 0.43 17 0.47 17.45 0.66 16.44 1.05 15.36 1.45 15.17 
40 0.12 0.19 0.49 17.2 0.6 17.56 0.85 16.44 1.29 15.37 1.75 15.12 

Average 0.12±0.01 0.22±0.02 0.43±0.03 17.02±0.46 0.47±0.06 17.03±0.75 0.58±0.14 16.11±0.5 0.76±0.03 15.36±0.05 1.04±0.46 15.16±0.05 
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ตำรำงท่ี ง.7  แสดงผลของควำมเข้มข้นของแคดเมียมต่อปริมำณไนโตรเจนทั งหมด 
 

Time (days) 
Influent 
(mg/L) 

Cd2+ concentration 10 mg/L Cd2+ concentration 20 mg/L Cd2+ concentration 30 mg/L Cd2+ concentration 40 mg/L Cd2+ concentration 50 mg/L 

Effluent 
(mg/L) 

%Removal 
Effluent 
(mg/L) 

%Removal 
Effluent 
(mg/L) 

%Removal 
Effluent 
(mg/L) 

%Removal 
Effluent 
(mg/L) 

%Removal 

1 28.83 15.52 46.17 15.52 46.17 15.83 45.1 12.36 57.13 13.06 54.71 

6 28.73 16.18 43.68 15.76 45.14 19.84 30.94 17.71 38.35 18.24 36.5 
11 28.9 19.32 33.16 16.96 41.32 20.9 27.69 21.12 26.93 22.4 22.5 
16 28.68 18.54 35.36 22.09 22.98 22.03 23.19 23.51 18.03 24.34 15.13 

21 28.65 22.6 21.13 23.37 18.44 24.18 15.61 25.32 11.63 26.59 7.2 
26 28.49 23.47 17.62 24.53 13.9 27.88 2.14 27.98 1.79 30.55 0 
31 28.61 23.29 18.59 25.15 12.09 28.61 0 28.69 0 32.18 0 

36 28.4 23.53 17.14 25.52 10.13 29.7 0 31.31 0 34.32 0 

40 28.37 24.56 13.43 25.26 10.96 30.99 0 31.86 0 34.77 0 
Average 28.5±0.13 23.49±0.7 17.58±2.79 24.77±0.86 13.1±3.3 - - - - - - 

11-21 - - - - - 22.37±1.7 22.16±6.1 23.32±2.1 18.86±7.68 24.442.10 14.94±7.65 
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ตำรำงท่ี ง. 8  แสดงสมบัติของตะกอนจุลินทรีย์ต่อควำมเข้มข้นต่ำงๆ ของแคดเมียมในน ้ำเสียสังเครำะห์ 
 

Time 
(days) 

Cd2+ concentration 10 mg/L Cd2+ concentration 20 mg/L Cd2+ concentration 30 mg/L Cd2+ concentration 40 mg/L Cd2+ concentration 50 mg/L 

MLSS 
(mg/L) 

Exsess 
sludge 
(mg/d) 

SRT 
(d) 

MLSS 
(mg/L) 

Exsess 
sludge 
(mg/d) 

SRT 
(d) 

MLSS 
(mg/L) 

Exsess 
sludge 
(mg/d) 

SRT 
(d) 

MLSS 
(mg/L) 

Exsess 
sludge 
(mg/d) 

SRT 
(d) 

MLSS 
(mg/L) 

Exsess 
sludge 
(mg/d) 

SRT 
(d) 

1 2241 80 28 2256 85 26 2256 85 26 2155 52 42 2153 51 42 
4 2265 88 26 2366 122 19 2284 95 24 2253 84 27 2148 49 44 
7 2367 122 19 2340 113 21 2180 60 36 2282 94 24 2180 60 36 

10 2579 193 13 2525 175 14 2168 56 39 2146 49 44 1905 - - 
13 2566 189 14 2546 182 14 2165 55 39 2141 47 46 1930 - - 
16 2559 186 14 2550 183 14 2182 61 54 2163 54 40 1977 - - 
19 2558 186 14 2545 182 14 2249 83 27 2212 71 31 1928 - - 
22 2666 222 12 2523 174 14 2261 87 26 2214 71 31 1871 - - 
25 2534 178 14 2517 172 15 2381 127 19 2375 125 19 1944 - - 
28 2475 158 16 2432 144 17 2357 119 20 2320 107 22 2022 - - 
31 2479 160 16 2454 151 16 2345 115 20 2275 92 25 1986 - - 
34 2462 154 16 2446 149 16 2332 111 21 2234 78 29 1953 - - 
37 2344 115 21 2334 111 21 2223 74 30 2208 69 32 1949 - - 
40 2286 95 24 2155 52 42 2133 44 48 2108 36 58 1955 - - 
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ตำรำงท่ี ง.8  แสดงสมบัติของตะกอนจุลินทรีย์ต่อควำมเข้มข้นของแคดเมียมต่ำงๆ ในน ้ำเสียสังเครำะห์ (ต่อ) 
 

Time (days) 
Cd2+ concentration 10 mg/L Cd2+ concentration 20 mg/L Cd2+ concentration 30 mg/L Cd2+ concentration 40 mg/L Cd2+ concentration 50 mg/L 

SS (mg/L) SVI (mL/g) F/M SS (mg/L) SVI (mL/g) F/M SS (mg/L) SVI (mL/g) F/M SS (mg/L) SVI (mL/g) F/M SS (mg/L) SVI (mL/g) F/M 
1 3 94 0.06 4 93 0.06 3 96 0.06 3 103 0.06 3 102 0.06 
4 2 91 0.06 2 87 0.05 3 89 0.06 3 96 0.06 4 101 0.06 
7 3 84 0.05 5 81 0.06 5 90 0.06 6 89 0.06 10 93 0.06 

10 4 75 0.05 5 72 0.05 6 103 0.06 7 85 0.06 8 88 0.07 
13 5 70 0.05 7 68 0.05 8 86 0.06 7 62 0.06 10 76 0.07 
16 8 65 0.05 9 58 0.05 10 72 0.06 10 68 0.06 12 62 0.06 
19 7 60 0.05 11 56 0.05 10 68 0.06 10 65 0.06 23 62 0.07 
22 9 59 0.05 11 53 0.05 10 83 0.06 20 74 0.06 35 63 0.07 
25 9 59 0.05 10 54 0.05 22 66 0.05 24 63 0.05 46 60 0.07 
28 10 62 0.05 16 49 0.05 22 65 0.05 30 63 0.06 54 56 0.06 
31 11 59 0.05 25 52 0.05 25 72 0.05 37 65 0.06 58 57 0.06 
34 11 57 0.05 26 52 0.05 31 72 0.05 48 66 0.06 60 58 0.07 
37 12 61 0.05 14 53 0.05 36 76 0.06 49 67 0.06 61 58 0.07 
40 12 66 0.06 19 62 0.06 35 83 0.06 47 74 0.06 65 58 0.07 

Average 9±2 62±4 0.05±0.0 14±7 56±6 0.05±0.0 9±2 74±7 0.06±0.0 11±5 67±4 0.06±0.0 17±11 61±6 0.06±0.0 

 
- - - - - - 28±6 - - 39±10 - - 57±7 - - 
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ภำคผนวก จ 
ผลกำรทดลองสัดส่วนระยะเวลำแอนอกซิกต่อออกซิก 

 



 

        

ตำรำงท่ี จ.1  แสดงผลของสัดส่วนระยะเวลำแอนอกซิกต่อออกซิก 6: 13, 8: 11 และ 10: 9 ต่อกำรก้ำจัดแคดเมียมในน ้ำเสียสังเครำะห์ 
 

Time 
(days) 

Influent 
(mg/L) 

6: 13 8: 11 10: 9 
Anoxic Oxic Anoxic Oxic Anoxic Oxic 

Effluent 
(mg/L) 

%Removal 
Effluent 
(mg/L) 

%Removal 
Effluent 
(mg/L) 

%Removal 
Effluent 
(mg/L) 

%Removal 
Effluent 
(mg/L) 

%Removal 
Effluent 
(mg/L) 

%Removal 

1 5.00 0.02 99.50 0.00 99.70 0.00 99.70 0.00 99.70 0.06 98.80 0.05 99.00 
4 5.10 0.06 98.80 0.10 99.00 0.20 96.30 0.10 97.80 0.11 97.90 0.01 99.80 
7 5.10 0.15 97.00 0.10 97.60 0.30 94.90 0.30 95.00 0.36 92.90 0.08 98.50 

10 5.10 0.35 93.10 0.20 95.70 0.40 92.20 0.40 92.40 0.41 91.90 0.24 95.20 
13 5.10 0.40 92.20 0.40 92.50 0.40 91.20 0.40 92.50 0.42 91.80 0.24 95.30 
16 5.10 0.44 91.40 0.40 92.80 0.50 90.80 0.40 92.50 0.34 93.30 0.23 95.40 
19 5.10 0.47 90.80 0.40 92.10 0.50 90.70 0.40 93.10 0.34 93.40 0.21 95.90 
22 5.20 0.47 91.00 0.30 93.50 0.50 90.40 0.30 93.30 0.32 93.80 0.24 95.30 
25 5.10 0.60 88.30 0.50 91.10 0.60 88.60 0.40 92.80 0.33 93.50 0.24 95.30 
28 5.10 0.70 86.30 0.50 90.40 0.60 88.90 0.40 92.80 0.39 92.40 0.29 94.30 
31 5.20 1.11 78.70 0.70 86.00 0.70 86.60 0.40 92.50 0.34 93.40 0.27 94.70 
34 5.10 1.31 74.60 0.70 87.30 0.90 83.10 0.40 93.00 0.39 92.40 0.30 94.20 
37 5.10 1.31 74.60 0.70 86.30 1.00 81.40 0.40 92.60 0.38 92.60 0.28 94.60 
40 5.10 1.30 74.30 0.80 85.20 1.20 77.20 0.40 92.40 0.36 92.90 0.27 94.80 

Average 5.1±0.0 0.7±0.4 86.0±8.2 0.5±0.2 90.9±4.0 0.6±0.3 88±5.1 0.4±0.0 92.9±0.7 0.4±0.0 92.9±0.7 0.2±0.1 95.3±1.1 
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ตำรำงท่ี จ.2  แสดงผลของสัดส่วนระยะเวลำแอนอกซิกต่อออกซิกในกำรบ้ำบัดซีโอดี 
 

Time (days) 
Influent 
(mg/L) 

6: 13 8: 11 10: 9 
Anoxic Oxic Anoxic Oxic Anoxic Oxic 

Effluent 
(mg/L) 

%Removal 
Effluent 
(mg/L) 

%Removal 
Effluent 
(mg/L) 

%Removal 
Effluent 
(mg/L) 

%Removal 
Effluent 
(mg/L) 

%Removal 
Effluent 
(mg/L) 

%Removal 

1 960 95 90.1 80 91.6 85 91.2 60 93.8 81 91.6 80 91.6 
4 968 105 89.2 92 90.5 132 86.4 119 87.7 90 90.7 89 90.8 
7 962 95 90.1 85 91.1 111 88.5 87 91 92 90.5 90 90.7 

10 971 95 90.2 85 91.2 98 89.9 85 91.3 101 89.6 92 90.5 
13 957 99 89.7 84 91.2 90 90.5 86 91.1 101 89.5 86 91.0 
16 947 93 90.2 81 91.5 88 90.7 81 91.5 93 90.2 89 90.6 
19 963 95 90.2 89 90.8 93 90.4 89 90.8 97 89.9 89 90.8 
22 977 95 90.3 86 91.2 95 90.3 86 91.2 99 89.9 88 91 
25 956 92 90.4 86 91.0 96 89.9 86 91.0 99 89.6 88 90.8 
28 969 92 90.5 87 91.1 102 89.4 88 90.9 100 89.7 89 90.9 
31 968 93 90.4 87 91.0 103 89.4 88 90.9 101 89.6 89 90.8 
34 965 95 90.2 88 90.9 105 89.1 89 90.8 105 89.1 96 90.1 
37 973 92 90.5 87 91.1 106 89.1 89 90.8 111 88.6 100 89.8 
40 964 96 90.1 90 90.7 107 88.9 92 90.5 111 88.5 100 89.6 

Average 964±8 94±2 90.2±0.2 86±2 91.1±0.2 100±7 89.7±0.7 87±3 91.0±0.3 101±6 89.6±0.6 91±5 90.6±0.5 
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ตำรำงท่ี จ.3  แสดงผลของสัดส่วนระยะเวลำแอนอกซิกต่อออกซิกในกำรบ้ำบัดบีโอดี 
 

Time 
(days) 

Influent 
(mg/L) 

6: 13 8: 11 10: 9 
Anoxic Oxic Anoxic Oxic Anoxic Oxic 

Effluent 
(mg/L) 

%Removal 
Effluent 
(mg/L) 

%Removal 
Effluent 
(mg/L) 

%Removal 
Effluent 
(mg/L) 

%Removal 
Effluent 
(mg/L) 

%Removal 
Effluent 
(mg/L) 

%Removal 

1 646 81 87.5 81 87.5 90 86.0 78 88.0 78 87.9 78 88.0 
4 648 90 86.0 87 86.5 97 85.0 87 86.6 94 85.5 89 86.3 
7 646 83 87.1 72 88.8 81 87.5 76 88.3 81 87.5 79 87.8 
10 651 82 87.3 76 88.4 86 86.7 78 88.1 82 87.4 81 87.6 
13 644 80 87.6 70 89.1 87 86.5 75 88.3 87 86.5 77 88.0 
16 636 75 88.3 64 89.9 82 87.2 70 88.9 81 87.3 74 88.4 
19 639 79 87.6 69 89.2 82 87.1 73 88.6 81 87.4 77 87.9 
22 641 79 87.6 68 89.3 84 86.9 72 88.7 83 87.1 77 88.0 
25 644 80 87.5 68 89.5 81 87.4 70 89.1 84 86.9 78 87.9 
28 644 77 88.0 66 89.7 80 87.6 71 88.9 84 87.0 78 87.9 
31 643 78 87.9 67 89.6 79 87.7 71 88.9 85 86.9 79 87.8 
34 640 80 87.6 70 89.1 81 87.4 74 88.5 84 86.8 80 87.5 
37 637 80 87.5 68 89.3 80 87.5 74 88.4 83 87.0 76 88.0 
40 638 81 87.3 68 89.3 81 87.3 73 88.5 83 87.1 77 87.9 

Average 642±4 79±2 87.6±0.3 69±3 89.3±0.4 82±3 87.2±0.4 73±2 88.6±0.3 83±2 87.0±0.3 78±2 87.9±0.2 
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ตำรำงท่ี จ. 4  แสดงผลของสัดส่วนระยะเวลำแอนอกซิกต่อออกซิกในกำรบ้ำบัดทีเคเอ็นไนโตรเจน 
 

Time 
(days) 

Influent 
(mg/L) 

6: 13 8: 11 10: 9 

Anoxic Oxic Anoxic Oxic Anoxic Oxic 

Effluent 
(mg/L) 

%Removal 
Effluent 
(mg/L) 

%Removal 
Effluent 
(mg/L) 

%Removal 
Effluent 
(mg/L) 

%Removal 
Effluent 
(mg/L) 

%Removal 
Effluent 
(mg/L) 

%Removal 

1 28.5 9.7 65.9 1.2 95.9 10 64.8 1.2 95.9 10.7 62.6 1.3 95.6 
6 28.4 6.7 76.3 1.4 95.2 7.1 75.1 1.4 95.2 10.3 63.9 1.4 95.2 

11 28.6 6.7 76.5 1.3 95.5 8 72 1.3 95.5 10.2 64.4 1.9 93.5 
16 28.4 7.3 74.3 2.3 92 8.5 70.1 2.3 92 10.1 64.4 2.9 89.9 
21 28.3 8.3 70.7 3.3 88.5 9 68.3 3.6 87.1 10.7 62.3 3.4 88.1 
26 28.2 9.3 67 3.5 87.7 11.2 60.4 4 85.6 11.2 60.1 4.3 84.9 
31 28.2 9.7 65.8 3.3 88.5 11.3 60.1 4.3 84.9 11.3 60.2 4.3 84.9 
36 28 11.3 59.7 4.3 84.8 11.3 59.8 4.3 84.8 11.4 59.5 4.3 84.7 
40 28.1 11.2 60 4.6 83.4 11.3 59.7 4.6 83.4 11.4 59.5 4.7 83.4 

Average 28.2±0.2 9.1±1.8 67.7±6.5 3.2±1.1 88.6±4.1 10.1±1.5 64.3±5.5 3.5±1.2 87.6±4.5 10.9±0.6 61.5±2.2 3.7±1.0 87±3.6 

 

 164 



 

        

ตำรำงท่ี จ.5  แสดงผลของสัดส่วนระยะเวลำแอนอกซิกต่อออกซิกต่อกำรบ้ำบัดแอมโมเนียไนโตรเจน 
 

Time 
(days) 

Influent 
(mg/L) 

6: 13 8: 11 10: 9 

Anoxic Oxic Anoxic Oxic Anoxic Oxic 

Effluent 
(mg/l) 

%Removal 
Effluent 
(mg/l) 

%Removal 
Effluent 
(mg/l) 

%Removal 
Effluent 
(mg/l) 

%Removal 
Effluent 
(mg/l) 

%Removal 
Effluent 
(mg/l) 

%Removal 

1 5.5 1.2 78.8 0.1 98.4 1.2 78.2 0.2 97.3 0.9 83.1 0.7 87.1 
6 5.6 2.4 58 1.3 77.6 2.4 57.3 1.1 80.1 2.6 54.3 1 81.9 

11 5.6 2.4 58.1 1.3 77.2 2.5 55.1 1.3 77.4 2.8 50.6 1.4 74.7 

16 5.5 2.4 57.2 1.3 76.7 2.5 53.7 1.3 76.1 2.8 49 1.5 72.7 
21 5.6 2.6 53.9 1.3 77.6 2.6 53.4 1.3 76.9 2.9 48.9 1.5 72.6 
26 5.5 2.6 53.4 1.3 76.8 2.6 52.5 1.3 75.7 2.9 48.2 1.5 72.3 

31 5.6 2.6 53.7 1.2 78.2 2.7 51.9 1.3 75.9 2.9 47.9 1.6 71.7 

36 5.7 2.6 54.4 1.4 75.6 2.8 51.4 1.4 76.1 2.9 48.6 1.6 72.1 
40 5.5 2.6 53.2 1.3 76.7 2.7 51.2 1.4 75 2.9 47.2 1.6 71.4 

Average 5.6±0.1 2.5±0.1 55.2±2.1 1.3±0.0 77.0±0.8 2.6±0.1 53.3±2.1 1.3±0.1 76.7±1.6 2.8±0.1 49.3±2.2 1.5±0.2 73.7±3.5 
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ตำรำงท่ี จ.6  แสดงผลของสัดส่วนระยะเวลำแอนอกซิกต่อออกซิกต่อปริมำณสำรประกอบไนโตรเจน 
 

Time 
(days) 

Influent (mg/L) 
6: 13 8: 11 10: 9 

Anoxic Oxic Anoxic Oxic Anoxic Oxic 
Effluent (mg/L) Effluent (mg/L) Effluent (mg/L) Effluent (mg/L) Effluent (mg/L) Effluent (mg/L) 

NO2
- NO3

- NO2
- NO3

- NO2
- NO3

- NO2
- NO3

- NO2
- NO3

- NO2
- NO3

- NO2
- NO3

- 
1 0.13 1.55 0.01 7.97 0.02 7.09 0.03 8.76 0.01 10.04 0.03 5.76 0.03 5.54 
6 0.12 1.51 0.03 8.28 0.03 8.13 0.03 5.76 0.03 4.04 0.01 4.68 0.02 4.08 

11 0.12 1.53 0.03 6.96 0.04 6.1 0.01 4.99 0.04 4.43 0.01 4.86 0.06 4.31 
16 0.13 1.54 0.04 8.87 0.04 8.57 0.03 5.97 0.05 5.34 0.02 5.97 0.06 5.09 
21 0.13 1.53 0.05 8.67 0.05 8.46 0.03 6.75 0.05 6.46 0.02 6.05 0.06 5.88 
26 0.12 1.53 0.05 9.56 0.06 9.25 0.03 6.9 0.05 6.68 0.01 5.86 0.04 5.48 
31 0.13 1.54 0.06 9.84 0.06 9.18 0.02 6.86 0.06 6.68 0.01 5.87 0.04 5.12 
36 0.12 1.52 0.06 10.6 0.07 10.26 0.03 7.26 0.06 6.76 0.01 5.95 0.04 5.27 
40 0.12 1.52 0.05 10.88 0.09 10.32 0.01 7.37 0.09 6.8 0.01 5.97 0.05 5.45 

Average 0.12±0.01 1.53±0.01 0.05±0.01 9.74±0.89 0.06±0.02 9.34±0.80 0.02±0.01 6.85±0.49 0.05±0.02 6.45±0.56 0.01±0.00 5.95±0.07 0.05±0.01 5.38±0.29 
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ตำรำงท่ี จ.7  แสดงผลของสัดส่วนระยะเวลำแอนอกซิกต่อออกซิกต่อปริมำณไนโตรเจนทั งหมด 
 

Time days Influent (mg/L) 
6: 13 8: 11 10: 9 

Effluent (mg/L) %Removal Effluent (mg/L) %Removal Effluent (mg/L) %Removal 
1 30.18 8.31 72.47 11.25 62.72 6.87 77.24 

6 30.03 9.56 68.17 5.47 81.78 5.5 81.68 
11 30.25 7.44 75.4 5.77 80.93 6.27 79.27 
16 30.07 10.91 63.72 7.69 74.43 8.05 73.23 

21 29.96 11.81 60.58 10.11 66.26 9.34 68.83 
26 29.85 12.81 57.09 10.73 64.05 9.82 67.1 
31 29.87 12.54 58.02 11.04 63.04 9.46 68.33 

36 29.64 14.63 50.64 11.12 62.48 9.61 67.58 
40 29.74 15.01 49.53 11.49 61.37 10.2 65.7 

Average 29.9±0.2 12.2±2.5 59.3±5.6 9.7±2.1 67.5±4.8 9.0±1.4 70.0±2.6 
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ตำรำงท่ี จ.8  แสดงสมบัติของตะกอนจุลินทรีย์ของสัดส่วนระยะเวลำแอนอกซิกต่อออกซิก 6: 13, 8: 11 และ 10: 9 ชั่วโมง 
 

Time 
(days) 

6: 13 8: 11 10: 9 
Excess sludge 

(mg/d) 
SVI 

(mL/g) 
SS 

(mg/L) 
SRT 
(d) 

F/M 
Excess sludge 

(mg/d) 
SVI 

(mL/g) 
SS 

(mg/L) 
SRT 
(d) 

F/M 
Excess sludge 

(mg/d) 
SVI 

(mL/g) 
SS 

(mg/L) 
SRT 
(d) 

F/M 

1 61 104 9 36 0.06 46 111 10 47 0.06 48 107 10 45 0.06 
4 197 86 10 13 0.05 126 102 11 19 0.05 175 88 12 14 0.05 
7 116 92 5 20 0.06 88 112 10 26 0.06 94 91 8 24 0.06 

10 118 96 5 20 0.06 86 99 6 26 0.06 74 90 7 30 0.06 
13 85 89 6 26 0.06 77 88 4 29 0.06 76 90 4 30 0.06 
16 96 87 4 24 0.06 92 95 5 25 0.06 46 90 5 46 0.06 
19 94 96 6 24 0.06 48 101 4 44 0.06 42 96 3 51 0.06 
22 85 93 4 26 0.06 82 111 4 27 0.06 83 102 3 27 0.06 
25 84 79 6 27 0.06 80 82 4 28 0.06 93 73 4 24 0.06 
28 100 74 5 23 0.06 95 79 4 24 0.06 86 81 5 26 0.06 
31 108 73 7 21 0.05 86 81 5 26 0.06 117 80 5 20 0.05 
34 104 91 7 22 0.06 87 93 6 26 0.06 57 107 6 38 0.06 
37 93 78 7 25 0.06 56 86 7 39 0.06 43 78 4 50 0.06 
40 81 92 7 28 0.06 59 96 6 37 0.06 48 110 7 44 0.06 

Average 97±12 87±12 6±1 20 
0.06±0.

00 
78±15 94±11 5±2 30 

0.06±0.
00 

71±24 92±12 5±2 34 
0.06±0.

00 
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ตำรำงท่ี จ.9  แสดงปริมำณออกซิเจนละลำยน ้ำในช่วงระยะเวลำแอนอกซิกและออกซิก 6: 13, 8:11 และ 10: 9 ชั่วโมง 
 

Time (days) 
6: 13 8: 11 10: 9 

DO (mg/L) DO (mg/L) DO (mg/L) 
Anoxic Oxic Anoxic Oxic Anoxic Oxic 

1 0.2 5.6 0.2 5.6 0.2 5.7 
4 0.2 5.6 0.2 5.6 0.2 5.6 
7 0.2 5.7 0.2 5.6 0.2 5.8 

10 0.2 5.6 0.2 5.6 0.2 5.6 
13 0.2 5.6 0.2 5.6 0.2 5.7 
16 0.2 5.6 0.2 5.6 0.2 5.6 
19 0.2 5.8 0.2 5.6 0.2 5.6 
22 0.2 5.7 0.2 5.6 0.2 5.6 
25 0.2 5.7 0.2 5.7 0.2 5.6 

28 0.2 5.6 0.2 5.6 0.2 5.6 

31 0.2 5.7 0.2 5.6 0.2 5.6 

34 0.2 5.6 0.2 5.6 0.2 5.6 

37 0.2 5.5 0.2 5.7 0.2 5.6 
40 0.2 5.6 0.2 5.6 0.2 5.6 

Average 0.2±0.0 5.6±0.1 0.2±0.0 5.6±0.0 0.2±0.0 5.6±0.1 
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ภำคผนวก ฉ 
ผลกำรทดลองประสิทธิภำพของระบบซีเควนซิ่งแบทรีแอคเตอร์ที่มีและ
ไม่มีช่วงแอนอกซิกต่อกำรก ำจัดแคดเมียมในน  ำเสียโรงงำนเคลือบโลหะ 
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ตำรำงท่ี ฉ.1  แสดงกำรก้ำจัดโลหะหนักในน ้ำเสียโรงงำนเคลือบโลหะ 
 

Time (days) 
Cd2+ Zn2+ 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

%Removal 
Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

%Removal 

1 20.2 0.33 98.37 41.71 11.96 71.32582 
4 20.2 0.90 95.54 41.77 11.46 72.56404 
7 20.2 1.00 95.05 40.77 12.78 68.65342 
10 20.22 5.00 75.27 41.07 16.47 59.89774 
13 20.13 5.70 71.68 48.34 18.57 61.58461 
16 20.25 6.5 67.90 48.21 18.5 61.62622 
19 21.33 8.734 59.05 47.82 20.66 56.79632 
22 20.21 8.615 57.37 46.51 19.86 57.29951 
25 20.28 8.21 59.52 49.83 21.31 57.2346 
28 20.3 8.76 56.85 49.91 20.76 58.40513 
31 20.17 9.373 53.53 40.47 20.3 49.83939 
34 20.21 9.487 53.06 40.39 20.87 48.32879 
37 20.33 9.597 52.79 41.59 20.97 49.57923 
40 20.26 10.08 50.25 41.58 21.08 49.30255 

Average 20.37±0.36 8.81±1.05 56.70±5.24 45.1±4.1 20.5±0.9 54.3±5.0 
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ตำรำงท่ี ฉ.2  แสดงกำรบ้ำบัดซีโอดีและบีโอดีในน ้ำเสียโรงงำนเคลือบโลหะ 
 

Time 
(days) 

COD BOD5 

Influent (mg/L) 
Effluent 
(mg/l) 

%Removal 
Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/l) 

%Removal 

1 514.71 85 83.6 401 76 81.1 
4 514.71 72 86.1 411 75 81.6 
7 517.78 77 85.2 410 76 81.6 
10 520.38 67 87.1 406 71 82.6 
13 548.45 69 87.4 408 71 82.7 
16 535.56 63 88.2 409 86 79.0 
19 535.63 76 85.9 419 79 81.1 
22 584.47 80 86.3 408 91 77.8 
25 471.59 81 82.8 381 90 76.3 
28 479.44 84 82.5 390 94 75.9 
31 443.13 86 80.7 395 96 75.7 
34 502.3 87 82.7 400 108 73.1 
37 501.37 90 82.1 400 117 70.7 
40 507.41 90 82.3 401 130 67.7 

Average 512±39 79±9 84.4±2.6 400±11 99±16 75.2±4.2 
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ตำรำงท่ี ฉ.3  แสดงกำรบ้ำบัดทีเคเอ็นไนโตรเจนและแอมโมเนียไนโตรเจนในน ้ำเสียโรงงำนเคลือบโลหะ 
 

Time 
(days) 

TKN NH4
+-N 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/l) 

%Removal 
Influent (mg/L) Effluent 

(mg/l) 
%Removal 

1 14.9 2.2 85.1 3.5 0.1 97.4 
6 14.8 2.2 84.9 3.8 1.5 61.4 

11 15.1 5.6 62.9 3.7 1.7 55.6 
16 15.1 5.2 66.0 3.7 1.8 50.7 
21 14.9 6.7 54.8 3.4 2 41.9 
26 15.0 7.1 52.7 3.6 2 44.5 
31 15.1 7.4 50.9 3.8 2.1 45 
36 15.0 7.4 50.6 3.6 2.3 35.9 
40 15.0 7.7 48.8 3.8 2.1 45.2 

Average 15.0±0.1 6.7±0.92 55.2±6.3 3.7±0.1 1.9±0.3 47.5±7.7 
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ตำรำงท่ี ฉ.4  แสดงปริมำณสำรประกอบไนโตรเจนหลังผ่ำนกำรบ้ำบัดในน ้ำเสียโรงงำนเคลือบโลหะ 
 

Time 
(days) 

NO2
- NO3

- TN 
Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

%TN 
Removal 

1 0.65 1.24 10.01 20.11 25.5 23.6 7.7 

6 0.64 0.85 10.08 19.75 25.6 22.8 10.7 

11 0.67 0.86 10.07 20.37 25.9 24.8 4.0 

16 0.66 0.85 10.07 21.38 25.9 24.4 5.8 

21 0.65 0.86 10.08 20.7 25.7 25.6 0.3 

26 0.62 0.85 10.06 20.53 25.7 25.5 0.8 

31 0.63 0.84 10.06 20.64 25.8 25.7 0.5 

36 0.62 0.85 10.06 20.05 25.7 25.3 1.4 

40 0.62 0.82 10.06 20.02 25.7 25.5 0.6 

Average 0.64±0.02 0.85±0.01 10.07±0.01 20.43±0.51 25.7±0.1 25.5±0.1 0.8±0.4 
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ตำรำงท่ี ฉ.5  แสดงสมบัติตะกอนจุลินทรีย์ในกำรบ้ำบัดน ้ำเสียโรงงำนเคลือบโลหะ 
 

Time 
(days) 

MLSS 
(mg/L) 

Excess Sludge 
(mg/L) 

SRT (d) F/M SVI (mL/g) 
Cd2+ sludge 

(mg/g) 
1 2283 94 24 0.04 99 0.02 
4 2273 91 25 0.04 98 0.02 
7 2105 35 60 0.04 95 0.02 
10 2145 48 45 0.04 95 0.02 
13 2155 52 41 0.04 97 0.05 
16 2186 62 35 0.04 114 0.05 
19 2162 54 40 0.04 126 0.06 
22 2164 55 39 0.04 114 0.1 
25 2164 55 39 0.04 120 0.09 
28 2173 58 37 0.04 121 0.1 
31 2169 56 39 0.04 121 0.11 
34 2165 55 39 0.04 120 0.11 
37 2167 56 39 0.04 120 0.11 
40 2175 58 38 0.04 124 0.12 

Average. 2166±11 55±3 39±2 0.04±0.0 116±10 0.09±0.03 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

        

ตำรำงท่ี ฉ.6  แสดงปริมำณโลหะหนักในกำรบ้ำบัดน ้ำเสียโรงงำนเคลือบโลหะที่มีสภำวะแอนอกซิกและออกซิก 
 

Time (days) 
Influent (mg/L) 

Cd2+ Zn2+ 
Anoxic Oxic Anoxic Oxic 

Cd2+ Zn2+ Effluent (mg/L) %Removal Effluent (mg/L) %Removal 
Effluent 
(mg/L) 

%Removal 
Effluent 
(mg/L) 

%Removal 

1 20.2 41.7 0.6 97.2 0.5 97.5 11.4 72.7 6.4 84.6 
4 20.2 41.8 3 85.1 2.8 86.2 14.2 66.1 8.2 80.3 
7 20.2 40.8 3 85.2 2.5 87.4 15.4 62.3 8 80.3 
10 20.2 41.1 3.6 82.2 3 85.1 15.5 62.3 9.7 73.6 
13 20.1 48.3 3.8 81.4 3.7 81.6 14.4 70.1 9 81.5 
16 20.3 48.2 3.6 82.1 3.6 82.5 12.9 73.3 8.8 81.7 
19 21.3 47.8 4.9 77.1 4.2 80.3 12.9 73.0 8.7 81.9 
22 20.2 46.5 4.7 76.8 4.5 77.7 16.3 65 12.2 73.7 
25 20.3 49.8 7.3 64.3 6.2 69.3 19 62 12.8 74.2 
28 20.3 49.9 7.4 63.3 6.7 66.8 19.9 60.1 13 74 
31 20.2 40.5 10 50.4 9.7 51.9 19 53 13.8 66 
34 20.2 40.4 12.2 39.7 10.7 47.2 19 52.9 14.5 64.1 
37 20.3 41.6 11.2 44.8 11 45.7 19.2 53.8 15.4 63 
40 20.3 41.6 11.4 43.9 11.2 44.6 19.4 53.4 16.6 60.1 

Average 20.4±0.4 47.4±3 5.0±1.7 75.3±8.2 4.6±1.4 77.6±6.9 17.5±2.8 60.7±8.3 12.9±2.7 71.0±8 
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ตำรำงท่ี ฉ.7  แสดงปริมำณซีโอดีและบีโอดีในกำรบ้ำบัดน ้ำเสียโรงงำนเคลือบโลหะที่มีสภำวะแอนอกซิกและออกซิก 
 

Time 
(days) 

COD BOD5 

Influent (mg/L) 
Anoxic Oxic 

Influent (mg/L) 
Anoxic Oxic 

Effluent 
(mg/L) 

%Removal 
Effluent 
(mg/L) 

%Removal 
Effluent 
(mg/L) 

%Removal 
Effluent 
(mg/L) 

%Removal 

1 514.71 98 80.99 100 80.66 401 126 68.6 111 72.39 
4 514.71 94 81.71 93 82 411 120 70.7 117 71.44 
7 517.78 110 78.73 96 81.49 410 123 70 112 72.6 

10 520.38 103 80.16 93 82.19 406 122 69.8 116 71.49 
13 548.45 109 80.17 99 81.99 408 120 70.6 110 73 

16 535.56 93 82.68 82 84.75 409 115 71.9 104 74.48 

19 535.63 136 74.58 96 82.11 419 119 71.5 109 73.96 
22 584.47 141 75.91 94 83.94 408 100 75.3 108 73.41 
25 471.59 134 71.56 95 79.9 381 110 71 108 71.7 
28 479.44 140 70.9 96 80 390 117 69.9 106 72.74 
 443.13 134 69.77 100 77 395 118 70.1 107 72.96 

34 502.3 146 70.88 110 78 400 120 70.1 110 72.61 
37 501.37 149 70.24 110 78 400 120 70.1 108 72.99 
40 507.41 151 70.17 115 77 401 111 72.2 108 72.98 

Average 512±39 131±20 74.3±4.8 99±10 80.5±2.6 401±11 115±6 71.3±1.6 108±2 73.1±0.8 
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ตำรำงท่ี ฉ.8  แสดงปริมำณทีเคเอ็นไนโตรเจนและแอมโมเนียไนโตรเจนกำรบ้ำบัดน ้ำเสียโรงงำนเคลือบโลหะที่มีสภำวะแอนอกซิกและออกซิก 
 

Time 
(days) 

TKN NH4
+-N 

Influent 
(mg/L) 

Anoxic Oxic 
Influent 
(mg/L) 

Anoxic Oxic 
Effluent 
(mg/L) 

%Removal 
Effluent 
(mg/L) 

%Removal 
Effluent 
(mg/L) 

%Removal 
Effluent 
(mg/L) 

%Removal 

1 14.9 2.5 83.5 2.2 85.1 3.5 0.2 95.7 0.2 96.7 
6 14.8 3.3 77.7 2.2 85.0 3.8 1.7 69.8 1.4 75.9 

11 15.1 3.6 76.4 2.2 85.2 3.7 1.5 74.5 1.4 76.1 
16 15.1 4.2 72.5 2.8 81.4 3.7 1.9 67.5 1.7 69.6 
21 14.9 4.4 70.7 2.9 80.4 3.4 1.9 65.3 1.8 66.4 
26 15.0 4.8 68.3 3.1 79.3 3.6 1.6 72.2 1.3 76.0 
31 15.1 6.0 60.6 3.6 76.1 3.8 1.6 71.5 1.5 74.6 
36 15.0 6.9 53.9 4.0 73.2 3.6 1.8 66.9 1.6 71.8 
40 15.0 7.0 53.4 4.4 70.9 3.8 1.8 69.0 1.6 72.3 

Average 15.0±0.1 15.0±1.4 65.1±9.2 3.3±0.74 78.1±5.0 5.65±0.14 1.72±0.16 69.55±3.15 1.7±0.2 72.4±3.4 
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ตำรำงท่ี ฉ.9  แสดงปริมำณสำรประกอบไนโตรเจนในกำรบ้ำบัดน ้ำเสียโรงงำนเคลือบโลหะที่มีสภำวะแอนอกซิกและออกซิก 
 

Time 
(days) 

NO2
- NO3

- TN 

Influent 
(mg/L) 

Effluent (mg/L) Influent 
(mg/L) 

Effluent (mg/L) Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

%Removal 
Anoxic Oxic Anoxic Oxic 

1 0.65 0.01 0.02 10.01 8.64 7.14 25.5 9.4 63.3 

6 0.64 0.05 0.06 10.08 8.98 7.51 25.6 9.8 61.6 

11 0.67 0.05 0.05 10.07 9.37 7.55 25.9 9.8 62 

16 0.66 0.05 0.06 10.07 9.58 9.32 25.9 12.2 52.8 

21 0.65 0.05 0.06 10.08 8.15 7.95 25.7 11 57.3 

26 0.62 0.05 0.06 10.06 8.19 8.05 25.7 11.2 56.3 

31 0.63 0.05 0.06 10.06 8.8 8.76 25.8 12.4 51.8 

36 0.62 0.05 0.05 10.06 8.83 8.55 25.7 12.6 50.8 

40 0.62 0.05 0.06 10.06 8.98 8.91 25.7 13.3 48.1 

Average 0.62±0.01 0.05±0.00 0.06±0.00 10.07±0.00 8.86±0.5 8.3±0.7 25.7±0.1 12.4±0.9 51.8±3.4 
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ตำรำงท่ี ฉ.10  แสดงสมบัติของตะกอนจุลินทรีย์ต่อกำรบ้ำบัดน ้ำเสียโรงงำนเคลือบโลหะที่มีสภำวะแอนอกซิกและออกซิก 
 

Time (days) MLSS (mg/l) Excess Sludge (mg/d) F/M SVI (mL/g) SRT (d) Cd2+ Sludge (mg/g) 
DO (mg/L) 

Anoxic Oxic 
1 2115 38 0.04 109 55 0.02 0.2 5.6 
4 2078 28 0.04 107 80 0.04 0.2 5.6 
7 2065 24 0.04 100 95 0.04 0.2 5.7 
10 2037 12 0.04 98 165 0.05 0.2 5.6 
13 2064 22 0.04 97 97 0.08 0.2 5.7 
16 2170 58 0.04 89 38 0.1 0.2 5.6 
19 2080 28 0.04 96 78 0.11 0.2 5.6 
22 2019 7 0.04 117 319 0.11 0.2 5.6 
25 2000 2 0.04 123  0.13 0.2 5.7 
28 2001 2 0.04 110  0.12 0.2 5.6 
31 1897  0.04 111  0.17 0.2 5.7 
34 1820  0.04 115  0.18 0.2 5.6 
37 1893  0.04 106  0.19 0.2 5.6 
40 1736  0.05 125  0.13 0.2 5.7 

Average 1998±120 22.1±17 0.04±0.00 108±12 95±18 0.10±0.05 0.2±0.0 5.6±0.1 
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ประวัติผู้วิจัย 

ชื่อ – สกุล    นำงสำวแทนตำ จันทร์วุ่น 
 
วัน เดือน ปีเกิด    3 กุมภำพันธ์ 2530 
 
ประวัติกำรศึกษำ 
ระดับมัธยมศึกษำ   โรงเรียนปำกพนัง     
ระดับปริญญำตรี    วิทยำศำสตรบัณฑิต สำขำวิชำอนำมัยสิ่งแวดล้อม 
     มหำวิทยำลัยบูรพำ พ.ศ. 2552 
ระดับปริญญำโท    วิทยำศำสตรมหำบัณฑิต สำขำวิชำเทคโนโลยีสิ่งแวดล้อม
     คณะพลังงำนสิ่งแวดล้อมและวัสดุ 
     มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำธนบุรี พ.ศ. 2555 
 
ทุนกำรศึกษำหรือทุนวิจัย ทุนอุดหนุนกำรวิจัยประเภทบัณฑิตศึกษำ จำกส้ำนักงำน

คณะกรรมกำรวิจัยแห่งชำติ ประจ้ำปี 2556 
ทุน อุดหนุนสนับสนุนกำรวิ จั ยระดับบัณฑิตศึกษำ 
ส้ำนักงำนคณะกรรมกำรกำรอุดมศึกษำ ปีงบประมำณ 
2553 

 

ผลงำนท่ีได้รับกำรตีพิมพ์   แทนตำ จันทร์วุ่น และสันทัด ศิริอนันต์ไพบูลย์ , 2555, 
     “ผลของควำมเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ (MLSS) และ
     ระยะเวลำกักเก็บน ้ำเสีย (HRT) ต่อกำรก้ำจัดแคดเมียม
     ในน ้ำเสียสังเครำะห์ด้วยระบบเอสบีอำร์”, รำยงำนกำร 
     ประชุมวิชำกำรระดับชำติ มหำวิทยำลัยขอนแก่น  
     วิทยำเขตหนองคำย, ครั งที่ 2, หน้ำ 57. 
 

 


