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บทคัดยอ 
 

การศึกษาครั้งนี้   ไดทําการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนดวยโลหะนิกเกิล(2+) และโลหะ
ตะกั่ว(2+) รวมถึงการบําบัดน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังดวยระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอาร 
(Sequencing Batch Reactor: SBR) ที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํา 3 วัน และความเขมขนของตะกอนจุลินทรีย 
2,000 – 4,500  มก./ล. และศึกษาผลของความเขมขนโลหะนิกเกิล(2+) และโลหะตะกั่ว(2+) (ท่ีชวงความ
เขมขน 5 – 50  มก./ล.) ที่จะสงผลกระทบตอระบบบําบัด 
 
ผลการศึกษาพบวา ระบบเอสบีอารจะมีประสิทธิภาพการบําบัดสูงสุด เมื่อการควบคุมความเขมขนของ
ตะกอนจุลินทรียเทากับ 4,500  มก./ล.  โดยระบบเอสบีอารกับน้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนโลหะนิกเกิล            
5 มก./ล. จะมีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี บีโอดี ทีเคเอ็น และโลหะนิกเกิล ท่ีความเขมขนของโลหะ
หนักเทากับ 5  มก./ล. ไดรอยละ 87.6±0.4, 96.2±0.1, 97.6±0.1 และ 85.0±0.1  ตามลําดับ  และในสวนของ
น้ําเสียที่ปนเปอนโลหะตะกั่ว  จะมีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดี  บีโอดี ทีเคเอ็น และโลหะตะกั่ว            
ที่ความเขมขนของโลหะหนักเทากับ 5 มก./ล. ไดรอยละ  92.8±0.0, 96.3±0.1, 98.2±0.3 และ 86.0±0.1  
ตามลําดับ  สวนความเขมขนของโลหะหนักที่สงผลตอประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียนั้น โดยท่ี
ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะนิกเกิลจะลดต่ําลง  เมื่อมีความเขมขนของโลหะหนักเริ่มตนตั้งแต 10  
มก./ล. ข้ึนไป  สวนประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะตะกั่วจะลดต่ําลง  เมื่อมีความเขมขนของโลหะตะกั่ว
เริ่มตนตั้งแต 20 มก./ล. ข้ึนไป อยางไรก็ตาม ความเขมขนของโลหะหนักจะสงผลตอประสิทธิภาพในการ
บําบัดซีโอดี บีโอดี และทีเคเอ็น เพียงเล็กนอย 



 ค

 
ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังดวยระบบเอสบีอาร พบวา ประสิทธิภาพใน
การบําบัดไมดีนัก แตเมื่อเติมกลูโคสลงไปจะเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดของระบบใหสูงขึ้น 
นอกจากนี้ระบบยังสามารถบําบัดน้ําเสียไดดีเมื่อมีการเติมโลหะหนักลงไปอีก โดยที่ประบบเอสบีอาร
สามารถบําบัดน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมที่มีการเติมกลูโคสใหมีคาบีโอดีเทากับ 500 มก./ล. และเติม
โลหะนิกเกิล และตะกั่วใหมีความเขมขน 10 มก./ล. ไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยระบบสามารถบําบัด               
ซีโอดี บีโอดี ทีเคเอ็น โลหะนิกเกิล และโลหะตะกั่วไดเทากับรอยละ 88.6±0.3,  94.0±0.3, 87.7±0.1,  
85.7±0.3 และ 87.0±0.1 ตามลําดับ 
 
คําสําคัญ : ตะกอนจลุินทรีย / นิกเกลิ / ตะกัว่ / ระบบเอสบีอาร / น้ําเสยีจากนิคมอุตสาหกรรม 
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Abstract 
 

The study are concerned in treatment of synthetic wastewater (SWW) containing Ni2+ and Pb2+ under  
hydraulic retention time (HRT) of 3 days with various concentration of MLSS (2,000 – 4,500 mg/l). 
Also, the effect of Ni2+ and Pb2+ concentration (5 – 50 mg/l) on  the efficiency of sequencing batch 
reactor (SBR) system was investigated. 
 
The results showed that the SBR system operated with MLSS of 4,500 mg/l  gave the highest removal 
efficiency. The COD, BOD5, TKN and Ni2+ removal efficiency of the system with SWW containing 5 
mg/l Ni2+ were 87.6±0.4%, 96.2±0.1%, 97.6±0.1% and 85.0±0.1% , respectively. Also, the COD, BOD5, 
TKN and Pb2+ removal efficiency of the system with SWW containing 5 mg/l Pb2+ were 92.8±0.0%, 
96.3±0.1%, 98.2±0.3% and 86.0±0.1% , respectively. However the heavy metal efficiency was 
decreased with the increase of  Ni2+ and Pb2+ of up to 10 and 20 mg/l, respectively. But the 
concentration of heavy metals did  not  affect  to  COD, BOD5, TKN  removal  efficiencies . 
 
 
 
 
 



 จ 

The SBR system showed very low removal efficiency with the raw wastewater from Lad Kaabang 
Industrial Estate. But, the efficiency was increased by adding glucose into the wastewater. Also, the 
system could  treat the raw wastewater containing glucose to adjust the concentration BOD5 of 500 mg/l 
and Ni2+ and Pb2+ of 10 mg/l, respectively with high efficiency. The  COD, BOD5, TKN, Ni2+ and Pb2+  
removal efficiency were 88.6±0.3%,  94.0±0.3%, 87.7±0.1%,  85.7±0.3% and  87.0±0.1 %, respectively. 
 
Keywords :  Bio-sludge / Nickel / Lead / Sequencing Batch Reactor System / Industrial Wastewater 
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4.1.5  ปริมาณสารประกอบไนโตรเจนที่ความเขมขนโลหะหนัก 5 มก./ล.                             78
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     ระบบเอสบีอาร 
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3.4  สมบัติของน้ําเสียสังเคราะหท่ีปนเปอนดวยโลหะนกิเกลิ และโลหะตะกัว่ 
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3.5  ลักษณะของน้ําเสียสังเคราะหท่ีใชในการศึกษาหาผลของความเขมขนของโลหะหนัก 61 
3.6  ขอมูลการทํางานของระบบในการศึกษาประสิทธภิาพของตะกอนจุลนิทรียในการดูดซับ 
       โลหะตะกั่ว และโลหะนิกเกลิที่ความเขมขนตางๆ 
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3.7  พารามิเตอรที่ทําการวิเคราะห 64 
4.1  สมบัติของน้ําที่ออกจากระบบ  และประสิทธิภาพของระบบเอสบีอาร ในการบําบัด 
       น้ําเสียสังเคราะหที่มีการปนเปอนโลหะตะกั่ว และโลหะนิกเกลิ โดยทีร่ะบบมภีาระบรรทุก 
       โลหะหนกัตอปริมาตรเทากับ 0.0125 กก./ลบ.ม. วนั 
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4.2  สมบัติของสารประกอบไนโตรเจนของน้ําที่ผานการบําบัดดวยระบบเอสบีอาร         
       ที่มีการผนัแปรความเขมขนของตะกอนจุลนิทรยี โดยทีร่ะบบมภีาระบรรทุกโลหะหนัก      
       ตอปริมาตรเทากับ 0.0125 กก./ลบ.ม. วัน  และคา F/M ratio เทากบั 0.17 
4.3  ลักษณะสมบัติของตะกอนจุลนิทรยีของระบบบําบัดดวยระบบเอสบีอาร ที่มีการ 
       ผันแปรความเขมขนของตะกอนจุลนิทรียของระบบเอสบีอาร โดยที่ระบบมภีาระบรรทุก 
       โลหะหนกัเทากับ  0.0125 กก./ลบ.ม. วัน 
4.4  สมบัติตางๆ ของโลหะตะกัว่และนิกเกิล 
4.5  สมบัติของน้ําที่ออกจากระบบ และประสิทธภิาพของระบบเอสบีอาร ในการบําบดั 
       น้ําเสียสังเคราะหที่มีการปนเปอนโลหะนิกเกลิและโลหะตะกั่ว ระบบบําบัดมีคา F/M ratio 
       เทากับ 0.17 
4.6  สมบัติในรูปของไนโตรเจนของน้ําทีผ่านการบําบัดดวยระบบเอสบีอาร ท่ีมีการ 
       ผันแปรความเขมขนของโลหะหนกัเริม่ตน 
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4.7   สมบัติในรูปของตะกอนจุลนิทรียในการบําบดัโลหะหนักดวยระบบเอสบีอาร 
        ที่มีการผนัแปรความเขมขนของโลหะหนักเริ่มตน 
4.8   สมบัติของน้ําเสียท่ีใชในการศึกษาประสิทธภิาพของระบบเอสบีอาร  ในการบําบัด 
        น้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง 
4.9   สมบัติของน้ําท่ีออกจากระบบ และประสิทธภิาพของระบบเอสบีอาร ในการบําบดัน้ําเสีย 
        จากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง และน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบงั+กลโูคส 
        ที่ความเขมขนของตะกอนจุลนิทรยีเทากับ 3,000 มก./ล. 
4.10 สมบัติของน้ําท่ีออกจากระบบ และประสิทธภิาพของระบบเอสบีอาร ในการบําบดัน้ําเสีย 
        ในรปูตางๆ ของไนโตรเจนในการบาํบัดน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง และน้ําเสยี 
        จากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง+กลูโคส ที่ความเขมขนของตะกอนุลนิทรียเทากับ 3,000  
        มก./ล. 
4.11 สมบัติของตะกอนจุลนิทรียในการบําบัดโลหะหนักดวยระบบเอสบีอาร ในการ 
        บําบัดน้ําเสียจริงจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง และนํ้าเสยีจากนิคมอุตสาหกรรม  
        ลาดกระบัง+กลโูคส ที่ความเขมขนของตะกอนจุลนิทรยีเทากับ 3,000 มก./ล. 
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ก.1   คาการดดูกลนืแสงของโลหะนิกเกลิ ท่ีความเขมขนตางๆ 
ก.2   คาการดดูกลนืแสงของโลหะตะกั่ว ท่ีความเขมขนตางๆ 
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ข.1   ชวงของคา BOD ท่ีวัดไดตามคาเปอรเซ็นตตวัอยางของการเจือจาง 
ข.2   ปริมาตรตัวอยางและรีเอเจนตท่ีใชสําหรับขนาดตางๆของภาชนะที่ใชในการยอยสลาย 
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ค.1    ผลของคาการดดูซับโลหะนิกเกลิท่ีความเขมขน 5 มก./ล. ที่ความเขมขนของตะกอนตางๆ 
ค.2    ผลของประสิทธิภาพในการบําบัดโลหะนิกเกลิ ทีค่วามเขมขนของตะกอนตางๆ 
ค.3    ผลของคาความเขมขนของโลหะนกิเกลิในตะกอน ท่ีความเขมขนของตะกอนตางๆ 
ค.4    ผลของคา COD ของน้ําเสียสังเคราะหโลหะนิกเกลิ ท่ีความเขมขนของตะกอนตางๆ 
ค.5    ผลของประสิทธิภาพในการบําบัด COD ของน้ําเสียสังเคราะหโลหะนิกเกลิ ที่ความ 
         เขมขนของตะกอนตางๆ 
ค.6    ผลของคา BOD ของน้ําเสียสังเคราะหโลหะนิกเกลิ ท่ีความเขมขนของตะกอนตางๆ 
ค.7    ผลของประสิทธิภาพในการบําบัด BOD ของน้ําเสียสังเคราะหโลหะนิกเกลิ ที่ความเขมขน    
         ของตะกอนตางๆ 
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ค.8    ผลของคา TKN ของน้ําเสียสังเคราะห โลหะนิกเกิล ที่ความเขมขนของตะกอนตางๆ 
ค.9    ผลของประสิทธิภาพในการบําบัด TKN ของน้ําเสียสังเคราะห โลหะนิกเกลิ ที่ความเขมขน 
         ของตะกอนตางๆ 
ค.10  ผลของสารประกอบไนโตรเจนในรปูของแอมโมเนียในน้ําเสียสงัเคราะหโลหะนิกเกลิ  
         ท่ีความเขมขนของตะกอนตางๆ 
ค.11  ผลของประสิทธิภาพในการบําบัดสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนยีในน้ําเสีย 
         สังเคราะหที่ความเขมขนของตะกอนตางๆ 
ค.12  ผลของสารประกอบไนโตรเจนในรปูของไนไตรทในน้ําเสยีสังเคราะหโลหะนิกเกลิ ที่   
         ความเขมขนของตะกอนตางๆ 
ค.13  ผลของสารประกอบไนโตรเจนในรปูของไนเตรทในน้ําเสยีสังเคราะหโลหะนกิเกลิ ที ่
         ความเขมขนของตะกอนตางๆ 
ค.14  ผลของ SSในน้ําเสียสังเคราะหโลหะนิกเกลิ ที่ความเขมขนของตะกอนตางๆ 
ค.15  ผลของ SV30ในน้ําเสียสังเคราะหโลหะนิกเกลิ ท่ีความเขมขนของตะกอนตางๆ 
ค.16  ผลของ excess sludgeในน้ําเสยีสังเคราะหโลหะนกิเกลิ ที่ความเขมขนของตะกอนตางๆ 
ค.17  ผลของคาการดดูซับโลหะตะกั่ว ท่ีความเขมขน 5 มก./ล. ที่ความเขมขนของตะกอนตางๆ 
ค.18  ผลของประสิทธิภาพในการบําบัดโลหะตะกั่ว  ทีค่วามเขมขนของตะกอนตางๆ 
ค.19  ผลของคาความเขมขนของโลหะตะกัว่ในตะกอน ที่ความเขมขนของตะกอนตางๆ 
ค.20  ผลของคา COD ของโลหะตะกั่วทีค่วามเขมขนของตะกอนตางๆ 
ค.21  ผลของประสิทธิภาพในการบําบัด COD ของโลหะตะกัว่ที่ความเขมขนของตะกอนตางๆ 
ค.22  ผลของคา BOD5 ของโลหะตะกั่วทีค่วามเขมขนของตะกอนตางๆ 
ค.23  ผลของประสิทธิภาพในการบําบัด BOD5 ของโลหะตะกัว่ท่ีความเขมขนของตะกอนตางๆ 
ค.24  ผลของคา TKN ของโลหะตะกั่วที่ความเขมขนของตะกอนตางๆ 
ค.25  ผลของประสิทธิภาพในการบําบัด TKN ของโลหะตะกั่วที่ความเขมขนของตะกอนตางๆ 
ค.26  ผลของสารประกอบไนโตรเจนในรปูของแอมโมเนียในน้ําเสียสงัเคราะหโลหะตะกั่ว 
         ท่ีความเขมขนของตะกอนตางๆ 
ค.27  ผลของประสิทธิภาพในการบําบัดสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนยีในน้ําเสีย 
         สังเคราะหที่ความเขมขนของตะกอนตางๆ 
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ค.28  ผลของสารประกอบไนโตรเจนในรปูของไนไตรทในน้ําเสยีสังเคราะหโลหะตะกัว่ 
         ท่ีความเขมขนของตะกอนตางๆ 
ค.29  ผลของสารประกอบไนโตรเจนในรปูของไนเตรทในน้ําเสยีสังเคราะหโลหะตะกั่ว          
         ท่ีความเขมขนของตะกอนตางๆ 
ค.30  ผลของคา SSในน้ําเสยีสังเคราะหโลหะตะกั่วท่ีความเขมขนของตะกอนตางๆ 
ค.31  ผลของคา SV30ในน้ําเสียสังเคราะหโลหะตะกั่วทีค่วามเขมขนของตะกอนตางๆ 
ค.32  ผลของคา excess sludgeในน้ําเสียสงัเคราะหโลหะตะกั่วท่ีความเขมขนของตะกอนตางๆ 
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ง.1    ผลของคาการดูดซับโลหะนิกเกลิที่ความเขมขนโลหะหนักตางๆ 
ง.2    ผลของประสิทธิภาพในการบําบัดโลหะนิกเกลิ ที่ความเขมขนโลหะหนักตางๆ 
ง.3    ผลของการดดูซับโลหะนิกเกลิ ในตะกอนจุลนิทรยี ที่ความเขมขนของโลหะนกิเกลิที่คา 
         ตางๆ 
ง.4    ผลของคา COD ของโลหะนิกเกลิทีค่วามเขมขนของโลหะหนกัตางๆ 
ง.5    ผลของประสิทธิภาพในการบําบัด CODของโลหะนิกเกลิท่ีความเขมขนของโลหะหนกั 
         ตางๆ 
ง.6    ผลของคา BOD5 ของโลหะนิกเกลิทีค่วามเขมขนของโลหะหนกัตางๆ 
ง.7    ผลของประสิทธิภาพในการบําบัด BOD5 ของโลหะนิกเกลิที่ความเขมขนของโลหะหนัก 
         ตางๆ 
ง.8    ผลของคา TKN ของโลหะนิกเกลิที่ความเขมขนของโลหะหนกัตางๆ 
ง.9    ผลของประสิทธิภาพในการบําบัด TKN ของโลหะนิกเกลิท่ีความเขมขนของโลหะหนัก 
         ตางๆ 
ง.10  ผลของสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนยีในน้ําเสียสังเคราะหโลหะนิกเกลิที ่
         ความเขมขนของโลหะหนักตางๆ 
ง.11  ผลของสารประกอบไนโตรเจนในรูปของไนไตรทในน้ําเสียสังเคราะหโลหะนิกเกิลท่ี 
         ความเขมขนของโลหะหนักตางๆ 
ง.12  ผลของสารประกอบไนโตรเจนในรูปของไนเตรทในน้ําเสียสังเคราะหโลหะนิกเกิลที่     
         ความเขมขนของโลหะหนักตางๆ 
ง.13  ผลของ SSในน้ําเสียสังเคราะหโลหะนิกเกลิ ที่ความเขมขนของโลหะหนักตางๆ 
ง.14  ผลของ SV30ในน้ําเสียสังเคราะหโลหะนิกเกลิ ที่ความเขมขนของโลหะหนกัตางๆ 
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ง.15  ผลของคา excess sludgeในน้ําเสียสังเคราะหโลหะนิกเกลิ ที่ความเขมขนของโลหะหนัก 
         ตางๆ 
ง.16  ผลของคาการดูดซับโลหะตะกัว่ ที่ความเขมขนโลหะหนักตางๆ 
ง.17  ผลของประสิทธิภาพในการบําบัดโลหะตะกัว่  ที่ความเขมขนโลหะหนักตางๆ 
ง.18  ผลของการดดูซับโลหะตะกั่ว  ในตะกอนจลุินทรีย ที่ความเขมขนของโลหะนิกเกิลที่คา 
         ตางๆ 
ง.19  ผลของคา COD ของโลหะตะกั่ว ที่ความเขมขนของโลหะหนกัตางๆ 
ง.20  ผลของประสิทธิภาพในการบําบัดโลหะตะกัว่ ที่ความเขมขนของโลหะหนกัตางๆ 
ง.21  ผลของคา BOD5 ของโลหะตะกั่ว ที่ความเขมขนของโลหะหนกัตางๆ 
ง.22  ผลของประสิทธิภาพในการบําบัด BOD5 ของโลหะตะกั่ว ที่ความเขมขนของโลหะหนัก 
         ตางๆ 
ง.23  ผลของคา TKN ของโลหะตะกัว่  ที่ความเขมขนของโลหะหนกัตางๆ 
ง.24  ผลของประสิทธิภาพในการบําบัด TKN ของโลหะตะกัว่ที่ความเขมขนของโลหะหนัก   
         ตางๆ 
ง.25  ผลของสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนยีในน้ําเสียสังเคราะหโลหะตะกัว่ 
         ท่ีความเขมขนของโลหะหนักตางๆ 
ง.26  ผลของสารประกอบไนโตรเจนในรูปของไนไตรทในน้ําเสียสังเคราะหโลหะตะกั่ว 
         ท่ีความเขมขนของโลหะหนักตางๆ 
ง.27  ผลของสารประกอบไนโตรเจนในรูปของไนเตรทในน้ําเสียสงัเคราะหโลหะตะกัว่ 
         ท่ีความเขมขนของโลหะหนักตางๆ 
ง.28  ผลของ SSในน้ําเสียสังเคราะหโลหะตะกั่ว ที่ความเขมขนของโลหะหนักตางๆ 
ง.29  ผลของ SV30ในน้ําเสียสังเคราะหโลหะตะกัว่ ท่ีความเขมขนของโลหะหนกัตางๆ 
ง.30  ผลของคา excess sludgeในน้ําเสียสังเคราะหโลหะตะกัว่ ที่ความเขมขนของโลหะหนักตางๆ 
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จ.1     ผลของโลหะนิกเกิลในน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง และนํ้าเสียนิคม 
           อุตสาหกรรม ลาดกระบัง+กลูโคส ที่ความเขมขนของตะกอนจุลินทรีย 3,000 มก./ล.  
จ.2     ผลของโลหะตะกั่วในน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง และน้ําเสียนิคม 
           อุตสาหกรรม ลาดกระบัง+กลูโคส ที่ความเขมขนของตะกอนจุลินทรีย 3,000 มก./ล.  
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จ.3     ประสิทธิภาพการบําบัดโลหะหนักในน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง และนํ้าเสีย 
           นิคมอุตสาหกรรม ลาดกระบัง+กลูโคส ที่ความเขมขนของตะกอนจุลินทรีย 3,000 มก./ล.  
จ.4     ผลของคา CODในน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง และน้ําเสียนิคมอุตสาหกรรม  
           ลาดกระบัง+กลูโคส ที่ความเขมขนของตะกอนจุลินทรีย 3,000 มก./ล.  
จ.5     ประสิทธิภาพการบําบัด CODในน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบงั และน้ําเสีย 
           นิคมอุตสาหกรรม ลาดกระบัง+กลูโคส ที่ความเขมขนของตะกอนจุลินทรีย 3,000 มก./ล.  
จ.6     ผลของคา BOD5ในน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง และนํ้าเสียนิคมอุตสาหกรรม  
           ลาดกระบัง+กลูโคส ที่ความเขมขนของตะกอนจุลินทรีย 3,000 มก./ล.  
จ.7     ประสิทธิภาพการบําบัด BOD5ในน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง และน้ําเสีย 
           นิคมอุตสาหกรรม ลาดกระบัง+กลูโคส ที่ความเขมขนของตะกอนจุลินทรีย 3,000 มก./ล.  
จ.8     ผลของคา TKN ในน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง และน้ําเสียนิคมอุตสาหกรรม  
           ลาดกระบัง+กลูโคส ที่ความเขมขนของตะกอนจุลินทรีย 3,000 มก./ล.  
จ.9     ประสิทธิภาพการบําบัด TKN ในน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง และน้ําเสีย 
           นิคมอุตสาหกรรม ลาดกระบัง+กลูโคส ที่ความเขมขนของตะกอนจุลินทรีย 3,000 มก./ล.  
จ.10   ผลของสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียในน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรม 
           ลาดกระบัง และน้ําเสียนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง+กลูโคส ท่ีความเขมขนของตะกอน 
           จุลินทรีย 3,000 มก./ล. 
จ.11   ผลของสารประกอบไนโตรเจนในรูปของไนไตรทในน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรม 
           ลาดกระบัง และน้ําเสียนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง+กลูโคส ท่ีความเขมขนของตะกอน 
           จุลินทรีย 3,000 มก./ล.  
จ.12   ผลของสารประกอบไนโตรเจนในรูปของไนเตรทในน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรม 
           ลาดกระบัง และน้ําเสียนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง+กลูโคส ท่ีความเขมขนของตะกอน 
           จุลินทรีย 3,000 มก./ล.  
จ.13   ผลของ SS ในน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง และน้ําเสยีจากนิคมอุตสาหกรรม 
          ลาดกระบัง+กลโูคส ท่ีความเขมขนของตะกอนจุลนิทรยี 3,000 มก./ล. 
จ.14   ประสิทธิภาพการบําบดั SS และผลของ SV30 ในน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง  
          และน้ําเสียจากนิคมอตุสาหกรรมลาดกระบัง+กลโูคส ที่ความเขมขนของตะกอนจุลนิทรยี  
          3,000 มก./ล. 
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บทที่ 1  บทนํา 
 

1.1  ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย 

โลหะตะกั่ว  และโลหะนิกเกิล  ถกูนํามาใชเปนสวนประกอบของสิ่งตาง ๆ รอบตวัเราเปนจํานวนมาก
ทําใหเกิดอุตสาหกรรมตางๆ อยางรวดเรว็เปนจํานวนมาก อาทิเชน อุตสาหกรรมการประกอบรถยนต  
อุตสาหกรรมเครื่องใชไฟฟาและอุปกรณอิเล็กทรอนกิส เชน เครื่องคอมพิวเตอร โทรศพัทมอืถือ 
แบตเตอรี่มือถอื ซ่ึงกระบวนการผลิตรวมไปถึงผลิตภณัฑอุตสาหกรรมเหลานี้เมื่อใชแลวจะถกูทิ้งจาก
การบรโิภคของชุมชน  จะมสีวนประกอบที่เปนอันตราย  เชน  ตะกัว่ ปรอท แคดเมยีม นกิเกลิ โลหะ
หนัก และเคมีวัตถุอ่ืนๆ ที่เปนอันตราย ซ่ึงสามารถคงอยูในสิ่งแวดลอมไดนาน และกอใหเกิด
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในเรื่องของขยะพิษ โดยทีม่าจากซากผลติภัณฑเครื่องใชไฟฟาและอปุกรณ
อิเล็กทรอนกิส (waste electrical and electronic equipment หรือ WEEE) กอใหเกิดปญหามลภาวะทาง
น้ําจากการปนเปอนของน้ําเสียจากกระบวนการผลติ ซ่ึงหากไมมีการควบคุมหรือจดัการอยางถูกตอง
จะทําใหของเสียอันตรายรั่วไหลซึมลงสูแหลงน้ําใตดนิ  เกิดการถายทอดสูระบบนเิวศและการสะสม
ของสารพิษเปนทอดๆ(Bioaccumulation) โดยการถายทอดไปตามหวงโซอาหารจากการอุปโภค 
บรโิภคกอใหเกิดอันตรายตอมนุษยเปนอยางมาก  เชน  ตะกัว่สามารถเขาสูรางกายแลวเกิดการสะสม
ทําใหเปนพิษตอโลหิต  เกดิโรคโลหิตจาง  อีกทั้งยังสงผลตอการทํางานของระบบทางเดินปสสาวะ  
โดยจะไปทําลายกรวยไต[Malik, A., 2004] อีกทั้งยงัเปนพิษตอระบบประสาททําใหกลามเนื้อออนแรง  
สงผลทําใหเปนอัมพาตได[ประสิทธิ์ แผวบาง และอรไท สุขเจรญิ, 2542] และการปนเปอนของนิกเกิล  
ทําใหเกิดอาการแพกับผิวหนงั  และเกิดความผิดปกติกับอวัยวะของทารกในครรภ[มนัส บุญประกอบ 
และสุปราณี  ธานยวาสย, 2543]  หากไดรับในปริมาณมากจะมีอาการคลืน่ไส  ทองรวง หายใจขัด 
หมดสติ และเสยีชีวิตได ทําใหประเทศไทยตองเรงสงเสริมการจดัการอุตสาหกรรมในเรื่องตางๆ            
ทั่วประเทศใหอยูในรูปแบบของนิคมอุตสาหกรรม เพื่อรวบรวมการประกอบกิจกรรมการผลิตทาง
ภาคอุตสาหกรรมใหอยูเปนระบบ และมคีวามสะดวกตอการจดัการดานสิ่งแวดลอมใหไดมาตรฐาน
กอนปลอยของเสียสูแหลงธรรมชาต ิ   

เนื่องจากงานวิจัยที่ผานมาสวนใหญ กระบวนการบําบัดน้ําเสียที่ปนเปอนดวยโลหะหนักเปน
กระบวนการทางเคมีและฟสิกส ซ่ึงมักจะเปนการศึกษากรณีการใชเครื่องมือโดยวิธีการกรองโดยใช
แรงดันแบบผันกลับ(Reverse Osmosis) และวิธีการกรองผานเยื่อเมมเบรน(Membrane  Filtration) 
กรณีที่ใชสารเคมี เชน วิธีการแลกเปลี่ยนประจุ(Ion Exchange), วิธีการตกตะกอนดวยสารเคมี 
(Chemical  Precipitation), การสรางตะกอนและการรวมตะกอน(Coagulation and Flocculation),  
วิธีการดูดซับ(Adsorption), วิธีการทําออกซิเดชัน– รีดักชัน(Oxidation–Reduction) [Kadirvelu, K., 
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Thamaraiselvi, K. and  Namasivayam, C., 2000],  และวิธีการตกตะกอนรวมกับการดูดซับ                 
(Co–Precipitation/Adsorption) และการแยกดวยกระแสไฟฟา [Carl, E.J., Robert, E.K. and 
Lewrence, H.T., 1982]   ซ่ึงวิธีการเหลานี้เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพ แตมีขอเสียคือมีการส้ินเปลือง
คาใชจายในเรื่องสารเคมี  เครื่องมือกลที่ใชในระบบบําบัดน้ําเสีย  และเมื่อส้ินสุดกระบวนการบําบัด
แลวยังเกิดความยุงยากในการกําจัดสารเคมีที่ใช  และกากตะกอนโลหะหนักที่เกิดจากการบําบัด   
 

ที่ผานมาไดมกีารศกึษาวิธกีารกําจัดโลหะหนักชนิดตางๆ ดวยระบบเอสบีอาร ซ่ึงเปนระบบบําบัด            
น้ําเสียทางชีววิทยาแบบเลี้ยงตะกอนเรง [ขวัญฤด ี  โชติชนาทววีงศ, ชุมพล  ชีวะปรภานนัท และ           
ปราณี  พันธุมสินชัย, 2545] มาใชแทนกระบวนการบําบดัน้ําเสียทางเคมีและฟสิกส เพื่อลดปญหาเรื่อง
คาใชจายและลดปริมาณการใชสารเคมี เพราะขอไดเปรียบของระบบบําบัดแบบชวีวิทยา  คอืเปน
ระบบทีใ่ชตะกอนจลุินทรียที่หางาย ราคาถูก งายตอการควบคุม และสามารถนํากลับมาใชไดอีก              
อีกทั้งยังสามารถบาํบัดน้ําเสยีของอุตสาหกรรมที่ปนเปอนโลหะหนัก เชน ทองแดง สังกะสี
[Sirianuntapiboon, S. and Chaiyasing, P., 2000; Sirianuntapiboon, S. and Hongsrisuwan, T., 2007] 
นิกเกลิ และตะกัว่[Sirianuntapiboon, S. and Ungkaprasatcha, O., 2006] อีกทั้งสามารถปรับปรุงระบบ
ใชในอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดยอมไดอีกทางหนึ่ง แตเนื่องดวยระบบเอสบีอารเปนระบบที่
ตองใชจุลนิทรยีเพื่อเผาผลาญทําลายสิ่งสกปรกในน้ําเสีย โดยนําไปใชเปนอาหารใหเกดิพลังงาน  เพือ่
นําไปใชในการสรางเซลลใหมทําใหเกิดความสัมพันธระหวางการเจรญิเติบโตของจลุินทรีย กับการ
ทําลายสิ่งสกปรกที่ปนเปอนในน้ําเสยี[เสรมิพล  รัตสุข และไชยยุทธ  กลิ่นสุคนธ, 2524] ซ่ึงหากมี
ปริมาณอาหารเพียงพอตอปรมิาณจลุินทรียในระบบก็จะสงผลใหประสิทธิภาพของระบบบําบดัน้าํเสีย
ใหดีขึ้น ดังนั้นจึงตองมกีารควบคมุปริมาณของจุลนิทรียใหพอเหมาะ เพื่อรกัษาประสิทธิภาพของ
ระบบบําบดัน้าํเสียใหดีขึ้น  นอกจากนีโ้ลหะหนักที่มีอยูในระบบบําบดัน้ําเสียยังมีผลกระทบตอระบบ
บําบัดน้ําเสีย เพราะโลหะหนักในน้ําเสียเปนพิษตอจุลินทรยีในระบบบําบัด สงผลใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของประชากรจลุินทรียในระบบบําบัดน้ําเสยี[Irvine, R.L., Miller, G.and Bhamrah, A.S., 
1979] ถาหากมีความเขมขนของโลหะหนักในปริมาณมากก็จะไปยับยั้งการทํางานของจุลนิทรยีใน
ระบบบําบดั ที่ผานมาไดมีการศึกษาผลของธาตุตางๆ ที่มีอยูในระบบบําบัดน้ําเสียทางชีววิทยา  โดยใช
ระบบบําบดัน้าํเสียแบบเลี้ยงตะกอนเรง พบวาจลุินทรียและประสิทธภิาพของระบบบําบัดน้ําเสียจะถกู
ยับยั้งโดยโลหะแคดเมียม, โครเมียม  และนิกเกลิ ที่ความเขมขนสูงกวา 10 มก./ล.[Irvine, R.L., 1979] 
จึงตองมีการควบคุมความเขมขนของโลหะหนักที่จะเขาสูระบบบําบดัน้ําเสียเพื่อปองกันการเกดิความ
ลมเหลวของระบบบําบัดน้ําเสีย 
 
การวิจัยครั้งนี้ไดทําการศึกษาการปรับปรุงระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอาร  โดยทําการศึกษา             
ผลของความเขมขนของตะกั่ว(2+) และนิกเกิล(2+)  ที่จะสงผลกระทบตอตะกอนจุลินทรียที่ทํางานใน
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ระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอาร  และศึกษาผลของความเขมขนของตะกอนจุลินทรีย  และอายุ
ตะกอน  นอกจากนี้น้ําเสียอุตสาหกรรมบางประเภทที่มีโลหะหนักปนเปอนจะมีปริมาณ BOD5  ในน้ํา
เสียไมเพียงพอตอความตองการของจุลินทรีย  ที่จะนําไปใชในการเจริญเติบโต  จึงไดทําการศึกษา
เปรียบเทียบการเติมสารอาหารที่มีคา BOD5 : N : P  ที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย   ซ่ึง
ปจจัยที่ทําการศึกษาเหลานี้จะสงผลตอการบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะตะกั่ว(2+)  และนิกเกิล(2+) ปนเปอน    
ซ่ึงประโยชนของการศึกษาในครั้งนี้  จะชวยปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบ                   
เอสบีอารเพื่อใชในการบําบัดโลหะตะกั่ว(2+) และนิกเกิล(2+)  ใหดียิ่งขึ้น  และใชเปนแนวทางในการ
พัฒนาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอารเพื่อใชในการบําบัดน้ําเสียที่มีการปนเปอน
โลหะหนักชนิดอื่นตอไป 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1.2.1 ศึกษาผลของความเขมขนของตะกั่ว(2+) และนิกเกิล(2+) ในน้ําเสียสังเคราะห  ที่สงผลกระทบ
ตอประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอาร       

1.2.2 ศึกษาผลของความเขมขนของตะกอนจุลินทรียในระบบบําบัด  ที่มีตอประสิทธิภาพของระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอาร  ในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหที่มีการปนเปอนของตะกั่ว(2+)  และ
นิกเกิล(2+) 

1.2.3 ศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอาร  ในการบําบัดน้ําเสียจากนิคม
อุตสาหกรรมลาดกระบังที่มีตะกั่ว(2+)  และนิกเกิล(2+) ปนเปอน  

1.2.4 ศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอาร  ในการบําบัดน้ําเสียจากนิคม
อุตสาหกรรมลาดกระบังที่มีตะกั่ว(2+)  และนิกเกิล(2+) ปนเปอน ในสภาวะที่มีการเติมกลูโคส 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
งานวิจัยนี้เปนการทดลองในหองปฏิบัติการ (Laboratory scale) โดยใชน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสีย
จริงที่มีตะกั่ว(2+) และนิกเกิล(2+)  ปนเปอน  และใชกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอารจําลอง 
โดยทําการวิจัยตาง ๆ ดังนี้ 
 

1.3.1 วิ เคราะหหาองคประกอบในน้ํ า เสียจริ งที่มีตะกั่ ว (2+)  และนิก เกิล (2+)   ปนเป อน                   
(นิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง) โดยวิเคราะหตะกั่ว(2+), นิกเกิล(2+), COD, BOD5, TKN, 
แอมโมเนียม (NH4

+) , ไนไตรท (NO2
-), ไนเตรต (NO3

-)  และ ความเปนกรดดาง(pH)  
1.3.2 ศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอารที่มีการปนเปอนของตะกั่ว(2+) และ

นิกเกิล(2+)  ที่ความเขมขนสูงสุดที่ระบบบําบัดน้ําเสียสามารถบําบัดได  โดยการแปรเปลี่ยน
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ความเขมขนของตะกอนจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอารใหเทากับ  2,000,  2,500,  
3,000,  4,000  และ 4,500  มก./ล. 

1.3.3 ศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอารในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะห  โดย
การแปรเปลี่ยนความเขมขนของตะกั่ว(2+) และนิกเกิล(2+) ที่ความเขมขน 5, 10, 20, 30, 40  
และ 50  มก./ล. 

1.3.4 ศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียของระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอารในการบําบัดน้ําเสีย
จริงจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง  โดยเปรียบเทียบการบําบัดระหวางมีการเติมกลูโคสและ
ไมเติมกลูโคส   

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดจากงานวิจัย 
 

1.4.1 ทําใหทราบถึงประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอารในการบําบัดน้ําเสียที่มี
สารอินทรียและมีตะกั่ว(2+) และนิกเกิล(2+)  ปนเปอน 

1.4.2 ทําใหทราบถึงผลกระทบของความเขมขนของตะกั่ว(2+)  และนิกเกิล(2+) ที่จะสงผลตอ
ประสิทธิภาพการทํางานของตะกอนจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอาร 

1.4.3 ทําใหทราบถึงผลของอายุตะกอนจลุินทรียที่จะมีผลตอระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอาร 
1.4.4 ทําใหไดขอมูลเพื่อใชเปนพื้นฐานในการพัฒนาระบบบําบัดน้ําเสียที่มีสารอินทรีย,  ตะกั่ว(2+)  

และนิกเกิล(2+) ปนเปอน  หรือประยุกตใชกับระบบบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะหนักชนิดอื่น ๆ เพื่อ
ทําใหคุณสมบัติของน้ําเสียหลังจากผานกระบวนการบําบัดเปนไปตามมาตรฐานอุตสาหกรรม
กอนปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ 



บทที่ 2 ทฤษฎี 
 

2.1 ระบบเอสบีอาร (Sequencing Batch Reactor; SBR) 
 

2.1.1 หลักการทั่วไปของระบบเอสบีอาร  
กระบวนการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีการทางชีววิทยาเปนวิธีการที่นิยมใชมาก และมีการอาศัยแบคทีเรีย
เปนกลไกสําคัญในการทําลายสารอินทรียตาง ๆ ในน้ําเสีย  โดยจะแบงการทํางานของแบคทีเรีย
ออกเปน  2 ลักษณะใหญ ๆ คือ ระบบที่แบคทีเรียยึดเกาะกับตัวกลาง (Bacterial  Bed)  และระบบที่
แบคทีเรียอยูในลักษณะแขวนลอย (Suspension) [MetCaft and Eddy, 2004] 
 
ระบบเอสบีอาร เปนระบบบําบัดแบบชีววิทยาที่ใชออกซิเจน  ที่มีการใชมานานตั้งแตตนป                      
ค.ศ.1970[Irvine, R.L., 1979]   และมีการพัฒนามาจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบเลี้ยงตะกอนเรง 
(Activated Sludge)  เปนระบบหนึ่งที่ใชแบคทีเรียอยูในลักษณะแขวนลอย (Suspension) โดยมี
ลักษณะการทํางานแบบกึ่งเท (Semi-batch) ซ่ึงถังปฏิกิริยาจะทําหนาที่หลายประการในถังปฏิกิริยา
เดียวกันโดยเริ่มตั้งแตรับน้ําเสีย เติมอากาศเพื่อยอยสลายสารอินทรีย  แยกตะกอนดวยการตกตะกอน 
ระบายน้ํา และเวลาพัก จะเห็นไดวาระบบเอสบีอารมีลักษณะการทํางานใกลเคียงกับระบบแบบกะ 
(Batch) และมีลักษณะคลายคลึงกับระบบบําบัดแบบตะกอนเรง (Activated Sludge) รุนแรก ซ่ึงระบบ
ดังกลาวนี้เปนระบบเติมเขาและถายออก (Fill and Draw) กลาวคือมีการปลอยน้ําเสียเขามาในถัง
ปฏิกิริยาซึ่งมีแบคทีเรียอยูภายใน   จากนั้นจะทําการเติมอากาศเพื่อใหออกซิเจนแกแบคทีเรียในการ
กําจัดน้ําเสีย   หลังจากนั้นจะหยุดเติมอากาศเพื่อใหตะกอนของจุลินทรียตกตะกอนแยกจากน้ําใส จะ
ไดน้ําใสสวนบนที่สามารถปลอยทิ้งออกได เปนอันเสร็จสิ้นกระบวนการบําบัดจากนั้นสามารถนําน้ํา
เสียชุดใหมเขามาบําบัดตอไป  ซ่ึงระบบนี้เหมาะที่จะใชในระบบบําบัดน้ําเสียขนาดเล็กซึ่งมีน้ําทิ้ง
ออกมาเปนชวงๆ เชนโรงงานอุตสาหกรรมขนาดเล็ก ระบบนี้ควรมีน้ําเสียเขาระบบประมาณ 200-300 
ลบ.ม./วัน [มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2525] 
 
ระบบแบบกะ ระบบแบบตะกอนเรง และระบบเอสบีอาร เปนระบบบําบัดน้ําเสียที่พัฒนาตอเนื่องกัน
มาเพื่อความเหมาะสมในการใชงานแตละชนิด  เนื่องจากระบบแบบกะมีขอเสียคือ ในกรณีที่น้ําเสียมี
การไหลตอเนื่องตลอดเวลา และมีปริมาณมากทําใหตองมีบอพักน้ําที่มีขนาดใหญและถังปฏิกิริยา
จะตองมีขนาดใหญมากดวย การที่ถังปฏิกิริยาของระบบมีลักษณะเชนนี้ ทําใหไมสามารถใชกับน้ําเสีย
ที่มีการไหลอยางตอเนื่องตลอดเวลาได เปนสาเหตุใหมีการพัฒนาระบบตะกอนเรงใหมีถังเติมอากาศ 
และถังตกตะกอนแยกออกจากกัน ทําใหสามารถหมุนเวียนตะกอนจุลินทรียกลับคืนสูถังเติมอากาศได 
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ระบบตะกอนเรงจึงสามารถใชกับน้ําเสียที่ไหลตอเนื่องได อีกทั้งถังปฏิกิริยาที่ใชมีขนาดเล็กกวา        
ถังปฏิกิริยาแบบกะ ระบบตะกอนเรงถูกควบคุมดวยคาอัตราสวนปริมาณอาหารตอปริมาณจุสินทรีย 
(F/M ratio) หรือคาอายุตะกอน (Sludge Retention Time; SRT) ที่เหมาะสมดังนั้นบางครั้งตองมี     
การระบายตะกอนบางสวนออกจากระบบ เพื่อรักษาความเขมขนของตะกอนในถังเติมอากาศให
เหมาะสม ซ่ึงคอนขางยุงยากตองอาศัยบุคลากรผูควบคุมที่มีความรูความชํานาญสูง เพื่อใหน้ําที่ผาน
การบําบัดมีคุณภาพไดตามมาตรฐาน  ดวยเหตุนี้การใชระบบเอสบีอารซ่ึงมีถังเติมอากาศและ              
ถังตกตะกอนเปนถังในเดียวกันจึงเปนระบบที่ไมยุงยากซับซอน และงายตอการควบคุม [มั่นสิน, 
2525] เพราะไมตองมีการหมุนเวียนตะกอนเขาถังเติมตะกอนเรงที่ใชกันอยูในปจจุบัน อีกทั้งสามารถ
กําจัดตะกอนเซลลแบคทีเรียไดสวนหนึ่งและสามารถกําจัดบีโอดี ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสไดดี  
และยังพบวาระบบนี้จะปองกันการเกิดปญหาการตกตะกอนไมดี  คือ  ปญหาสลัดจอืด (Bulking 
Sludge)  และปองกันการเกิดฟอง (Foam)  ขึ้นจนลนออกจากถังอีกดวย  
  

2.1.2 ลักษณะการทํางานของระบบเอสบีอาร  
 
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอาร เปนระบบที่ใชสเกลเวลาเปนตัวกําหนดการทํางานในทุกขั้นตอน
ของระบบ โดยมีลักษณะการทํางานแบงออกไดเปน 5 ขั้นตอน [MetCaft and Eddy, 2004]  ดังนี้ 
 
1. ) ชวงเวลาการเติมน้ําเสีย (Fill)   คือ การเติมน้ําเสียเขาไปในถังปฏิกิริยาที่มีจุลินทรียอยูแลว 
ปริมาตรของน้ําเสียที่เริ่มตนอาจต่ําประมาณรอยละ 25 ของปริมาตรถัง ใหเติมน้ําเสียจนถงึระดบัสงูสดุ
ที่กําหนดไว เวลาที่ใชในการเติมน้ําเสียนี้ขึ้นอยูกับปริมาตรของถังปฏิกิริยาและอัตราการไหลของน้ํา
เสียถึงระดับสูงสุดที่กําหนดไว เวลาที่ใชในการเติมน้ําเสียนี้ขึ้นอยูกับปริมาตรของถังปฏิกิริยาและ
อัตราการไหลของน้ําเสีย โดยทั่วไปแลวเวลาที่ใชในการเติมน้ําเสียเขาสูปฏิกิริยาประมาณรอยละ 25 
ของเวลาทั้งหมด ใน 1 วัฏจักร และในชวงเติมน้ําเสียนี้จะมีการเติมอากาศหรือไมก็ได ทั้งนี้ชวงการ
เติมน้ําเสียอาจจําแนกไดอีกเปน 3 ประเภท คือ 

 
- Static Fill  คือ ไมมีทั้งการกวนและการเติมอากาศภายในถังปฏิกิริยา การเติมน้ําเสียแบบนี้จะเปนการ
ประหยัดพลังงาน และมีความเขมขนของน้ําเสียสูงเมื่อส้ินสุดการเติมน้ําเสีย 

 
- Mixed Fill  คือ มีการกวนแตไมมีการเติมอากาศภายในถังปฏิกิริยา การเติมน้ําเสียแบบนี้จะทําให
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชัน (Denitrification) ถามีไนเตรทอยูในน้ําเสีย เปนการลดความตองการออกซิเจน
และลดพลังงานที่ใช 
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- Aerated Fill  คือมีการเติมน้ําเสียพรอมกับการเติมอากาศภายในถังปฏิกิริยา การเติมน้ําเสียแบบนี้จะ
เปนการลดระยะเวลาในการทํางาน (Cycle Time) และรักษาระดับความเขมขนของสารอินทรียและ
สารอนินทรียใหอยูในระดับต่ํา เหมาะสําหรับน้ําเสียที่มีความเปนพิษ (Toxic) สูง 
 
2.)  ชวงเวลาเกิดปฏิกิริยา (React)   คือ ชวงเกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณ ในชวงนี้มีการเติมอากาศใหแก
ระบบเพื่อการกําจัดน้ําเสีย ระยะเวลาที่ใชในชวงนี้ประมาณรอยละ 35 ของเวลา 1 วัฏจักร ซ่ึง
ระยะเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยานี้จะขึ้นอยูกับคุณภาพน้ําทิ้ง (Effluent) ที่ตองการ ทั้งนี้ตองใหมี
ระยะเวลาเพียงพอที่จะทําใหปฏิกิริยาเกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ 
 
3.)   ชวงการตกตะกอน (Settle)  คือ ชวงเวลาที่มีการตกตะกอนในถังปฏิกิริยา ซ่ึงเปนระยะที่มีการ
แยกตะกอนจุลินทรียออกจากน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลว (Treated Effluent) และพบวาการตกตะกอน
ในระบบเอสบีอารจะมีประสิทธิภาพมากกวาระบบตะกอนเรงแบบตอเนื่อง (Continuous Activated 
Sludge System) ทั้งนี้เพราะของเหลวอยูในสภาวะน้ํานิ่งกวา โดยระยะเวลาของการตําตะกอน ไมควร
ยาวนานเกินไปเพราะจะทําใหตะกอนลอยตัว ระยะเวลาที่ใชควรจะประมาณ 1 ช่ัวโมง 
 
4. )  ชวงระบายน้ําทิ้ง (Draw)   คือ ชวงเวลาที่มีการระบายน้ําที่ผานการบําบัดแลวออกจากถังปฏิกิริยา 
โดยที่น้ําในสวนบนจะถูกปลอยทิ้งไป ระยะเวลาที่ใชในการระบายน้ําออกจากถังปฏิกิริยาประมาณ
รอยละ 5-30 ของเวลา 1 วัฏจักร อยางไรก็ตามไมควรปลอยใหมีระยะเวลาระบายน้ําทิ้งนานเกินไป 
เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาการหลุดทิ้งของตะกอนออกจากระบบ 
 
5.)  ชวงเวลาพัก (Idle)   คือ ชวงเวลาระหวางการระบายน้ําทิ้งและการเติมน้ําเสีย การกําจัดตะกอนที่
มากเกินสามารถทําไดในชวงนี้ ในชวงเวลาพักนี้อาจมีการกวนและเติมอากาศ หรือไมมีก็ได ชวงพัก
ไมมีความสําคัญมากนักจะมีหรือไมมีก็ไดขึ้นกับความตองการของระบบ สวนมากแลวชวงพักจะมีไว
ในกรณีระบบอาจมีปญหา ตองแกไขขอบกพรอง สวนในชวงพักของระบบเอสบีอารแบบหลายถัง    
มีไวเพื่อเตรียมเวลาสําหรับถังปฏิกิริยาถังแรกใหมีชวงเติมน้ําเสีย กอนที่จะนําน้ําเสียเขาสูถังใหมดัง
แสดงรูปที่ 2.1 

 
 
 
 
 



 
 

8 

เมื่อถังปฏิกิริยาในแตละถังในระบบเอสบีอาร ทําหนาที่ครบ 5 ลําดับขั้นตอนแลวจะถือวาทํางาน 1    
วัฏจักร (Cycle) เวลาทั้งหมดของ 1 วัฏจักรจะใชเวลาประมาณ 3-24 ช่ัวโมง และการระบายตะกอน 
(Sludge Wasting) ออกจากถังปฏิกิริยาในระบบ เปนสิ่งที่จําเปนในการปฏิบัติการของระบบ ซ่ึงโดย
สวนมากแลวจะระบายตะกอนออกจากถังในชวงตกตะกอนและชวงพัก และปริมาณตะกอนที่ระบาย
ออกขึ้นอยูกับอายุตะกอน (Solid Retention Time;  SRT) โดยลําดับขั้นตอนการทํางาน  และระยะเวลา
ที่เหมาะสมของระบบเอสบีอารแสดงดังรูปที่  2.1 
 

 
 

2.1.3 การควบคุมการทํางานของระบบบําบัดเอสบีอาร [MetCaft and Eddy, 2004]  
 
 
 

รูปท่ี 2.1  ขั้นตอนและการดําเนินงานของระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบอีาร 
[สันทัด ศริิอนนัตไพบลูย, 2549] 
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2.1.3  การควบคุมการทํางานของระบบเอสบีอาร 
 

2.1.3.1 การควบคุมการปอนน้ําเสีย 
การปอนน้ําเสียเขาถังเติมอากาศในขั้นเติมน้ําเสียและเติมอากาศ  จะตองปอนในอัตราที่เหมาะสม และ
มีอัตราสวนระหวางชวงเวลาปอนน้ําทิ้งตอชวงเวลาเติมอากาศที่เหมาะสมดวย  ทั้งนี้เนื่องจาก
อัตราสวนดังกลาวมีผลตอประสิทธิภาพการตกตะกอน  ถาสั้นเกินไปน้ําทิ้งสุดทายจะขุน  ถานาน
เกินไปก็จะเสียเวลาเติมอากาศ  หรือทําใหตะกอนลอยเนื่องจากปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันมากเกินไป 
 

2.1.3.2 การควบคุมการเติมอากาศ 
การเติมอากาศควรเริ่มพรอมกับการเติมน้ําทิ้ง  เครื่องเติมอากาศที่ใชจะตองใหคาออกซิเจน  และการ
กวนไดอยางเพียงพอ  ปกติแลวระบบเอสบีอารตองใชเครื่องเติมอากาศขนาดใหญกวาระบบตะกอน
เรง  เพราะตองชดเชยเวลาหยุดตะกอน  ระยะเวลาการเติมอากาศจะตองนานพอสําหรับการบําบัด        
น้ําทิ้ง 
 

2.1.3.3 การควบคุมสภาวะที่เหมาะสมอื่น ๆ  ในขณะเติมอากาศ 
ในชวงการเติมอากาศนี้เปนชวงที่เกิดปฏิกิริยาการบําบัดน้ําเสีย   โดยใชแบคทีเรียชนิดใชออกซิเจนใน
การยอยสลายสารอินทรียที่มีอยูในถังน้ําเสีย   ซ่ึงการที่แบคทีเรียจะสามารถทํางานไดอยางมี
ประสิทธิภาพนั้น   จะตองควบคุมสภาวะในถังเติมอากาศใหเหมาะสมตอการเจริญของแบคทีเรียดวย    
เชน   ใหมีคาสารอาหารเสริมสราง (Nutrients) ที่เพียงพอ   มีคา pH ที่เหมาะสม   ตัวระบบเติมอากาศ
จะตองเปนชนิดที่ไมอุดตันงาย   เพราะตองการหยุด – เดินเปนระยะ   การเติมอากาศดวยหัวกระจาย
อากาศ (Diffuser) จะมีปญหาในสวนนี้ถาไมออกแบบปองกันไวกอน 
 

2.1.3.4 การควบคุมการตกตะกอน  และการระบายน้ําสวนใส 
ระยะเวลาที่เหมาะสมในการหยุดเครื่องเติมอากาศเพื่อตกตะกอน  และระบายน้ําสวนใส  ควรใชเวลา
ส้ันเทาที่ตองการเทานั้น   จะมากนอยเพียงใดนั้นขึ้นอยูกับประสิทธิภาพของการตกตะกอน                      
คาออกซิเจนละลาย (Dissolved Oxygen; DO)  กอนหยุดเครื่องเติมอากาศ  และอัตราการระบายน้ํา
สวนใส  โดยหากประสิทธิภาพการตกตะกอนดีและมีอัตราการระบายน้ําสวนใสสูง  ก็จะทําให
ระยะเวลาหยุดเครื่องเติมอากาศสั้นลง  ในทางตรงกันขาม  หากประสิทธิภาพการตกตะกอนไมดี  ก็จะ
ทําใหระยะเวลาการตกตะกอนนานขึ้น  จึงจําเปนที่จะตองลดระยะเวลาระบายน้ําสวนใสใหส้ันลง  
เพื่อจะไดไมตองหยุดเครื่องเติมอากาศนานเกินไป  เนื่องจากหากชวงกอนหยุดเครื่องเติมอากาศมีคา
ออกซิเจนละลายน้ําต่ํา  อาจทําใหเกิดปญหาตะกอนลอยจากปฏิกิริยาดีไนตริฟเคชันได  นอกจากนี้
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ในชวงการตกตะกอนและระบายน้ําใสจะตองควบคุมใหน้ํามีสภาพนิ่งมากที่สุด  เพือ่ใหการตกตะกอน
เปนไปอยางรวดเร็วและปองกันไมใหตะกอนฟุงกระจายหลุดออกไปกับสวนน้ําใส 
 

2.1.3.5 การควบคุมการสูบตะกอนไปกําจัด 
การควบคุมอัตราการสูบตะกอนสวนเกินไปกําจัด   มีหลักการคลายคลึงกับระบบเลี้ยงตะกอน  
โดยทั่วไป   ซ่ึงอาจใชวิธีการควบคุมแบบใดแบบหนึ่งดังตอไปนี้ 

       - ควบคุมคาอายุตะกอน (sludge age) 
       - ควบคุมอัตราสวนระหวางน้ําหนักมวลสารอินทรีย (food) ตอน้ําหนักจลุินทรีย (mass) หรือ F/M   
          ratio 
        - ควบคุมคาความสูงของชั้นตะกอนในขั้นการตกตะกอน 
        - ควบคุมคา MLSS 

 
สําหรับปริมาณตะกอนที่ตองกําจัดนั้นจะมากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับปริมาณสารอินทรียรวมที่เขาระบบ
หรือคา BOD Loading  และขนาดของถังเติมอากาศที่ใช  สวนการสูบตะกอนไปกําจัดควรสูบใส
ในชวงที่ทําการตกตะกอนเพื่อใหตะกอนที่จะนําไปกําจัดมีคาความเขมขนสูง ๆ  เพื่อเปนการลด
ปริมาณตะกอนที่จะนําไปกําจัดและเพิ่มประสิทธิภาพระบบบําบัดตะกอนดวย  การที่ถังปฏิกิริยาและ
เครื่องเติมอากาศในระบบเอสบีอารมีขนาดใหญ  ทําใหการเดินระบบเอสบีอารเปนแบบ  Extended  
Aeration  ไดสะดวก  จึงมีตะกอนสวนเกินนอยหรือไมมีเลยก็เปนได 
 

 
 

รูปท่ี 2.2   ความเขมขนของสารตางๆ ในชวงการปอนน้ําเสียแบบปอน – ผสมแบบ Batch  
 [ธงชยั พรหมสวัสดิ์, 2544] 
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2.1.4 ปจจัยท่ีมีผลตอการทํางานของระบบเอสบีอาร 
 
1)  ความเขมขนของสารอินทรียในน้ําเสีย  
เนื่องจากสารอินทรียในน้ําเสียเปนอาหารของจุลินทรียในระบบเอสบีอาร ดังนั้นหากความเขมขนของ
สารอินทรียเปลี่ยนแปลงมากจะมีผลตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียในระบบ โดยอาจทําให
อัตราสวนของอาหารตอจุลินทรียมีคาสูง ทําใหจุลินทรียเพิ่มจํานวนขึ้นอยางรวดเร็วจนมีลักษณะ
เติบโตกระจายอยูทั่วไป (Dispersed Growth) แทนที่จะรวมตัวกันเปนกลุมกอนที่ดี (Floc) เปนผล            
ทําใหตกตะกอนไดไมดี น้ําทิ้งขุน มีคาสารอินทรียหรือมีคาบีโอดีเหลืออยูสูง ถาสารอินทรียนอยจะ  
ทําใหอัตราสวนของอาหารตอจุลินทรียต่ําจนทําใหจุลินทรียเจริญเติบโตลดนอยลง    ซ่ึงถึงแมวา
ตะกอนจุลินทรียจะตกตะกอนไดเร็วแตก็ไมสามารถจับตะกอนเล็ก ๆ ใหตกลงมาไดหมด ทําใหน้ําที่
ออกจากถังตกตะกอนขุน 
 
2)  อาหารเสริม 
จุลินทรียตองการอาหารเสริม (Nutrient) ซ่ึงไดแก ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส เหล็ก นอกเหนือจาก
สารอินทรียตาง ๆ ที่นํามาใชเปนพลังงานปกติ แรธาตุเหลานี้มีครบอยูในน้ําเสียชุมชน (Domestic 
Waste) แตอาจจะมีไมพอในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม การขาดอาหารเสริมที่สําคัญเหลานี้จะ  
ทําใหจุลินทรียที่สรางฟล็อกเจริญเติบโตไมดี ทําใหจุลินทรียที่เปนเสนใย (Filamentous) เจริญเติบโต
ไดมากกวา โดยปกติระบบควรมีอัตราสวนระหวาง BOD: N: P: Fe เทากับ 100: 5: 1: 0.5 สําหรับ       
จุลินทรียใชอากาศ  และอัตราสวนระหวาง BOD : N : P  =  100 : 1.1 : 0.2  เหมาะสําหรับจุลินทรียไม
ใชอากาศ         
 
3)  ออกซิเจนละลายในน้ํา 
ในถังเติมอากาศจะตองมีคาออกซิเจนละลายน้ําอยูระหวาง 1 ถึง 2 มก./ล. ซ่ึงปริมาณของอากาศหรือ
ออกซิเจนที่ใช เพื่อรักษาคาความเขมขนของออกซิเจน ขึ้นอยูกับอุณหภูมิ หากอุณหภูมิสูง  จุลินทรีย
สามารถทํางานไดมากก็จะตองการออกซิเจนมาก นอกจากนี้ที่อุณหภูมิสูงจะมีคาการละลายน้ําอิ่มตัว
ต่ํา จึงทําใหตองใชออกซิเจนมากเมื่ออุณหภูมิของน้ําในถังเติมอากาศสูงขึ้น ในทํานองกลับกันหาก
อุณหภูมิของต่ําก็จะทําใหความตองการในการเติมอากาศนอยกวาที่อุณหภูมิสูง เพื่อที่จะรักษาระดับ
ความเขมขนของออกซิเจนละลายน้ําใหมีคาเทากัน 
 
4)  ระยะเวลาการบําบัด 
ระยะเวลาที่ใชในการบําบัดน้ําเสียในถังเติมอากาศจะตองมีมากเพียงพอหรือใหเหมาะสม เพื่อให        
จุลินทรียใชในการยอยสลายมลสารตาง ๆ หากมีระยะเวลานอยเกินไปหรือมากเกินไปมลสารในน้ํา
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เสียที่ยอยยาก ๆ จะถูกยอยสลายไดไมถึงขั้นสุดทาย   หรืออาจทําใหมลสารที่ตองการบําบัด  เชน พวก
สารประกอบไนโตรเจนในรูปตาง ๆ ไมสามารถบําบัดได  ทําใหน้ําทิ้งมีคาความสกปรกหลงเหลืออยู  
ดังนั้นในการบําบัดมลสารตองคํานึงถึงลักษณะสมบัติของน้ําทิ้งที่ตองการเพื่อกําหนดระยะเวลาให
เหมาะสมตอการบําบัด 
 
5)  คาความเปนกรดดาง (pH) 
จุลินทรียสามารถเจริญไดดีในชวง pH 4.5-9.0 สวนมากแลวถาเปนไปไดจะควบคุมใหอยูที่ pH 
ประมาณ 7   แบคทีเรียจะเจริญเติบโตไดดีที่คาความเปนกรดดางระหวาง 6.5 ถึง 8.5 ถาคาความเปน
กรดดางมีคาต่ํากวา 6.5 รา (Fungi) จะสามารถเจริญเติบโตไดดีกวาแบคทีเรีย ทําใหประสิทธิภาพการ
บําบัดน้ําเสีย   ลดต่ําลงและตกตะกอนไดไมดี สวนที่คาความเปนกรดดางสูงจะทําใหฟอสฟอรัส
แยกตัวออกมาจากน้ํา (Precipitation) โดยแบคทีเรียไมสามารถนําไปใชประโยชนได ทําใหระบบน้ํา
เสียทํางานไดไมดีเชนกัน 
 
6)  อุณหภูมิ(Temperature) 
การเพิ่มอุณหภูมิทุกๆ 10  ํC    ทําใหจุลินทรียเจริญเติบโตเพิ่มขึ้นอีกเทาตัวและเปนเชนนี้จนถึงอุณหภูมิ 
37  ํC    จากนั้นอุณหภูมิสูงขึ้นไปอีกจะมีผลทําใหจุลินทรียเจริญเติบโตลดลงอยางรวดเร็ว   นอกจากนี้
พบวาที่อุณหภูมิต่ําตะกอนจุลินทรียจมตัวไดดีกวาที่อุณหภูมิสูง   และถาอุณหภูมิในถังตกตะกอนมี
การเปลี่ยนแปลงแตกตางกันมากกวา 2  ํC จะทําใหเกิดการไหลวนของน้ํา   เนื่องจากมีความหนาแนน
แตกตางกัน 
 
7)  สารเปนพิษ 
สารเปนพิษแบงออกเปน 2 ประเภท คือ การเกิดพิษแบบเฉียบพลัน (Acute Toxic) ซ่ึงจะทําให                     
จุลินทรียตายหมดภายในระยะเวลาไมกี่ช่ัวโมง สารพิษประเภทนี้ ไดแก ไซยาไนด และอารเซนิค เปน
ตน  สวนประเภทที่สองคือ การเกิดพิษแบบเรื้อรัง (Chronic Toxic)   ซ่ึงใชเวลานานกวาประเภทแรก
ในการทําใหจุลินทรียตาย เนื่องจากจุลินทรียจะสะสมเอาสารพิษไวภายในเซลล เกิดเปนพิษและ         
คอย ๆ ตายในที่สุด สารพิษประเภทนี้ ไดแก ทองแดง นิกเกิล และโลหะหนักตาง ๆ  
 
8. การกวน (Mixing) 
การกวนที่ถูกตอง   จะปองกันการไหลลัดวงจรของน้ําเสียและทําใหระบบมีประสิทธิภาพในการ
บําบัดมลสารสูง   เนื่องจากจุลินทรียในถังเติมอากาศไดสัมผัสกับน้ําเสียอยางทั่วถึง 
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9. อัตราการไหลของน้ําเสีย (Flow Rate) 
ควรมีการควบคุมใหมีการไหลของน้ําเสียเขาสูถังเติมอากาศอยางสม่ําเสมอในอัตราที่ใกลเคียงกับที่ได
ออกแบบไว   หรืออาจสรางบอพักน้ํา (Equalization tank) ไวขั้นหนึ่ง   เพื่อชวยในการควบคุมอัตรา
การไหลและยังสามารถใชเปนที่ปรับความเขมขนของน้ําเสียกอนเขาสูระบบได 
 

2.1.5 สมรรถนะของระบบเอสบีอาร    
 
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอารมีความสามารถในการกําจัดสิ่งสกปรกที่มีอยูในน้ําเสียไดหลายอยาง
ดังตอไปนี้ 
 
1.บีโอดี (BOD) 
 
ความสามารถในการกําจัดบีโอดี   เปนคาที่นิยมนํามาใชวัดประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสีย   จาก
การศึกษาในระดับ Full – scale study ของระบบเอสบีอาร   พบวา   ระบบนี้มีความสามารถในการ
กําจัดบีโอดีไดมากกวา 90%   และนอยกวา 90% เล็กนอย   สําหรับในระบบที่มีการไหลแบบตอเนื่อง 
(Continuous Flow System)    ขอดีของระบบเอสบีอารที่สําคัญ คือ สามารถควบคุมสภาวะในการ
ทํางานของระบบเพื่อเลือกชนิดจุลินทรียมาใชงานตามตองการได   เนื่องจากวงจร (Cycle) การทํางาน
ของระบบเอสบีอารเปนขั้นตอนที่ชัดเจน   จึงสามารถปรับเปลี่ยนเวลาเพื่อใหเกิดสภาวะที่เหมาะสม
แกการเจริญเติบโตของจุลินทรียแตละชนิดได    ปจจัยที่มีผลตอการทํางานนของจุลินทรีย ไดแก  
ปริมาณออกซิเจน   ซ่ึงเริ่มจากชวงที่เปนสภาวะไรอากาศ (Anaerobic) ผานชวง Anoxic ไปจนถึงชวง
สภาวะที่มีคา DO สูง (Aerobic)    ปจจัยที่สอง คือ ปริมาณอาหาร    โดยเริ่มจากสภาวะขาดแคลน
อาหารไปจนถึงสภาวะที่อุดมสมบูรณ เปนตน   ซ่ึงสภาวะตางๆ นี้จะเกิดขึ้นในระบบที่มีการไหล
ตอเนื่องดวยเชนกัน   แตสําหรับระบบเอสบีอารแลวสามารถที่จะเลือกชวงสภาวะและปรับระยะเวลา
เพื่อยอยมใหเกิดการเจริญเติบโตของจุลินทรียตามที่ตองการได 
 
จากการที่ระบบเอสบีอารสามารถควบคุมจุลินทรียไดนั้นทําใหไดรับประโยชน 2 อยาง   ไดแก   
ประการแรก   ปริมาณ RNA (Ribonucleic Acid) ที่จุลินทรียผลิตขึ้นของระบบเอสบีอารจะมีคาสูงกวา
ระบบที่มีการไหลตอเนื่อง   ซ่ึง RNA ของเซลลจุลินทรียจะมีความสัมพันธโดยตรงกับอัตราการ
เจริญเติบโต (Growth rate) ของจุลินทรีย   นั่นแสดงใหเห็นวาปริมาณจุลินทรียที่มากกวาในระบบ           
เอสบีอารจะมีความสามารถในการใชอาหาร (Substance) ในปริมาณมากกวาในระบบที่มีการไหล
ตอเนื่องทั่วไป   ประการสุดทาย  คือ   วิธีการเลือกเติมอากาศของระบบเอสบีอารจะสามารถจํากัด
อัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรียพวกเสนใยได   เนื่องจากจุลินทรียพวกนี้กอใหเกิดปญหาการอืด
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ของตะกอน (Sludge Bulking) และการเกิดฟองตะกอน (Sludge Foaming)   ซ่ึงถามีจุลินทรียชนิดเสน
ใยมากเกินไป   จะเกาะกันเปนสะพานเชื่อมโยงเหมือนตะแกรง   โดยมีจุลินทรียกลุม (Floc) มาเกาะ
ติดตามความยาวเสนทําใหไมอัดตัวกันแนนจึงไมจมตัว   ซ่ึงสาเหตุใหญๆ ของการเจริญเติบโตของ         
จุลินทรียพวกเสนใย   เกิดจากการทํางานของระบบและลักษณะของน้ําเสียไดแก ปริมาณออกซิเจน
ละลายน้ําต่ํา   ปริมาณสารอาหารเสริมไมเพียงพอ   น้ําเสียมีสภาพเนา   คา pH ต่ํา 
 
2.สารแขวนลอย (Suspended Solids : SS) 
 
การกําจัดสารแขวนลอยเปนอีกคาหนึ่งที่นิยมนํามาใชวัดสมรรถนะของระบบบําบัดน้ําเสีย    สําหรับ
ระบบเอสบีอารประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยจะมีคานอยกวา 90%   ซ่ึงมีคาใกลเคียง
กับระบบที่มีการไหลตอเนื่อง   แตระบบเอสบีอารจะมีขอดีกวาอยู 2 ประการ  ไดแก   ประการแรก   
การกําจัดสารแขวนลอยจะเกิดขึ้นในขั้นตอนการตกตะกอนของวงจร   ลักษณะการตกตะกอนจะเกิด
กระบวนการทางฟสิกสมากกวาทางเคมี  ดังนั้นการตกตะกอนจึงขึ้นกับขนาดของ Floc   ความ
หนาแนนของ Floc   ความปนปวนและกระแสน้ําในถังตกตะกอน   เนื่องจากในระบบเอสบีอารจะไม
มีการไหลเขา – ออกจากถังปฏิกรณ   ดังนั้นน้ําจะอยูในสภาพคอนขางสงบนิ่ง   จึงจะทําใหสาร
แขวนลอยแยกตัวไดเร็วและแยกชั้นไดชัดเจนกวาในนระบบที่มีการไหลแบบตอเนื่อง   ดังนั้นใน
ระบบที่มีการไหลแบบตอเนื่องจะมีการตกตะกอนของสารแขวนลอยไดไมดีเทาในระบบเอสบีอาร  
และอาจเกิดการไหลลัดวงจร (  Short–circuiting ) ขึ้นได   ประการสุดทาย   ในระบบเอสบีอารเวลาที่
ใชในการตกตะกอนสามารถยืดหยุนได  หากการตะกอนยังไมดีพอก็สามารถเพิ่มเวลาในขั้นตอนนี้ได 
 
3. ไนโตรเจน (Nitrogen) 
 
ในระบบเอสบีอารสามารถกําจัดไนโตรเจนไดโดยไมจําเปนตองเพิ่มเครื่องมือหรือสารเคมี   
ไนโตรเจนในน้ําเสียที่เขาในระบบจะอยูในรูปของสารอินทรียไนโตรเจน (Organic Nitrogen) และ
แอมโมเนีย (Ammonia : NH4

+) ซ่ึงระบบเอสบีอารจะกําจัดออกในรูปของกาซไนโตรเจน   ขั้นตอน
ของกระบวนการเปลี่ยนแอมโมเนียไปเปนกาซไนโตรเจน   จะประกอบดวย 3 ขั้นตอน   ดังตอไปนี้ 
 
ขั้นแรก   แอมโมเนีย (NH4

+) จะถูกเปลี่ยนไปเปนไนเตรท (NO2
-) โดยจุลินทรีย Nitrosomonas ภายใต

สภาวะ Aerobic ดังสมการ 2.1 
                                                            Nitrosomonas 
      2 NH4

+       +       3O2                              2NO2
-      +       4H+      +     2H2O      (2.1) 
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ขั้นที่สอง ไนไตรท (NO2
-) จะถูกเปลี่ยนไปเปนไนเตรท (NO3

-)โดยจุลินทรีย Nitrobacter ดังสมการ 
2.2 
          Nitrobacter 
  2NO2

-             +        3O2                2NO3
-                   (2.2) 

 
กระบวนการที่เกิดขึ้นในขั้นแรกและขั้นที่สองเรียกวา   กระบวนการ Nitrification   เนื่องจาก nitrifier 
ไดพลังงานสําหรับการเจริญเติบโตจากการ oxidation สารอินทรีย เชน คารบอนไดออกไซด   จงึอยูใน
ประเภท Chemoautotrophs     ดังนั้น สมการ Stoi – chiometric ของ nitrification มักพิจารณาดานที่ใช
คารบอนไดออกไซดเปนแหลงคารบอนเพียงอยางเดียว   ดังสมการ 2.3 
 
       NH4

+ +  1.83O2 +  1.98HCO3
-                 0.98NO3

-+0.021C5H7O2N+1.88H2CO3+1.04H2O    (2.3) 
 
สมการนี้มีความสําคัญ คือ  
1)   บอกใหทราบถึงระดับความตองการความเปนดาง (Bicarbonate) สูงมากในการเกิดปฏิกิริยา   ซ่ึง
สวนใหญจะถูกใชสรางความเปนกลาง (Neutrilization) และสวนนอยของ Bicarbonate เหลานี้จะถูก
ใชสรางเซลลใหม (yield)    ซ่ึงถาระดับความเปนดางไมเพียงพอ   กระบวนการ Nitrification จะถูก
ชะลอใหเกิดชาลง 
2)   สําหรับปฏิกิริยา Nitrification   เซลลสรางใหมมีคานอยมากทําใหการเปลี่ยนแปลงของจุลินทรีย  
ไมสงผลกระทบตอปริมาณออกซิเจนที่ตองการมาก  จึงสามารถคํานวณปริมาณออกซิเจนไดงายจาก
ปริมาณแอมโมเนียที่ถูกเปลี่ยนไปเปนไนเตรท 
3)   บอกใหทราบความตองการออกซิเจนของจุลินทรียในการเปลี่ยน NH4

+  เปน NO2
-  และเปลี่ยน 

NO2
-    เปน NO3

-   
 
คาพารามิเตอรตางๆ ที่มีผลตอ biological nitrification 
1 คาออกซิเจนละลายน้ํา 
2. อุณหภูมิ 
3. pH 
4.  ความเขมขนของ nitrifier 
5. อายุตะกอนที่ใชอากาศ (SRT) 
6. ความเขมขนของแอมโมเนียและไนเตรท 
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ขั้นที่สาม   ไนเตรท (NO3
-) จะถูกเปลี่ยนไปเปนกาซไนโตรเจน (N2) โดยจุลินทรียชนิดตางๆ 

ประกอบดวย Pseudomonas   Micrococcus   Achromobacter   และ   Bacillus   ภายใตสภาวะ 
Anaerobic ดวยกระบวนการ Denitrification ดังสมการ 2.4  และ  2.5 

2NO3
-     +     0.33CH3OH NO2

-     +     0.33CO2    +    0.67H2O   (2.4) 
 NO2

-      +      0.5CH3OH 0.5N2   +  0.5H2O   +   OH-  +  0.5CO 2   (2.5) 
 
โดยเปนการลดปริมาณไนเตรทดวยการใชไนเตรทเปนตัวสุดทายที่รับอิเล็กตรอน  ในการ Oxidation 
ของสารอินทรียคารบอน  และอาจมีการเติมสารใหอิเล็กตรอนเพื่อสรางปฏิกิริยาใหเกิดขึ้น
สารประกอบ ที่เหมาะสมในทางปฏิบัติและนิยมใชมากที่สุด คือ เมทานอล (CH3OH) เปน Oganic 
carbon source  ซ่ึงเปนสารเคมีที่หาไดงายและใชกันอยางแพรหลาย   ราคาไมแพงและยังมีขอดีในแงที่
เมทานอลให yield ต่ํา  จึงประหยัดปริมาณที่ตองการในการเติม  จากลักษณะดังกลาวปฏิกิริยานี้จึงจัด
วาเปนการหายใจแบบไรออกซิเจน (Anaerobic respiration)    กระบวนการ Denitrification นี้สามารถ
เกิดขึ้นไดโดยอาศัยจุลินทรียหลายกลุมในน้ําทิ้ง  ดวยเหตุนี้การเพาะเลี้ยงจุลินทรียเพื่อใหเปลี่ยน
ไนโตรเจนในรูปของไนเตรทเปนกาซไนโตรเจน  จึงอาจจะกระทําไดไมยากนัก 
 
คาพารามิเตอรตางๆ ที่มีผลตอ biological denitrification 
1) คาออกซิเจนละลายน้ํา 
2) อุณหภูมิ 
3) pH 
 
ทั้งสองกระบวนการที่ เกิดขึ้นจะอาศัยจุลินทรียและสภาวะของถังปฏิกรณที่ตางกัน    เพื่อให
เกิดปฏิกิริยา Oxidation และ Reduction   โดยกระบวนการ  Nitrification (ขั้นแรกและขั้นที่สอง)   จะ
เกิดในสภาวะที่มีออกซิเจนสูงเพียงพอ    สําหรับระบบเอสบีอารกระบวนการ Nitrification เกิดขึ้นใน
ระหวางขั้นตอนปฏิกิริยา (React) หรือขั้นตอนอื่นๆ ที่เพิ่มการเติมอากาศ เชน    ขั้นตอนการเติมน้ําเสีย
ที่มีการเติมอากาศ (Aerated Fill) ดวย   ถาตองการใหเกิดปฏิกิริยา Nitrification จะตองเติมอากาศ
ตั้งแตระหวางขั้นตอนการเติม (Fill) จนกระทั่งเขาสูขั้นตอนปฏิกิริยา (React)   ซ่ึงทําใหมีระยะ
เวลานานและมีปริมาณ DO ที่เพียงพอ   คือ   DO มากกวา 0.5 mg/l    จึงจะทําใหจุลินทรีย Nitrifiers 
ทํางานโดยทําให NH4

+  – N เกิดปฏิกิริยา Oxidation ที่สมบูรณ 
 
กระบวนการ  Denitrification (ขั้นที่สาม) เปนกระบวนการเปลี่ยนไนเตรท (NO3

-) ใหเปนกาซ
ไนโตรเจน (N2) จะเกิดในชวงที่ขาดแคลนออกซิเจน   ในระบบเอสบีอารกระบวนการนี้จะเกิดขึ้นใน
ขั้นตอนการเติมน้ําเสียโดยไมมีการเติมอากาศ   และระหวางทายชวงตกตะกอน (Settle) ขั้นตอน
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ระบายน้ําใส (Draw) และขั้นตอนพัก (Idle)   หลังจากที่เกิดกระบวนการ Nitrification และปริมาณ 
DO ในระบบลดลงแลว   สภาวะในถังตองนานพอจึงจะทําใหไนโตรเจนเกิดปฏิกิริยา Reduction กาํจดั
ไนโตรเจนออกจากระบบได   การกําจัดไนโตรเจนของระบบเอสบีอารจะมีขอดีกวาระบบที่มีการไหล
แบบตอเนื่อง   เนื่องจากในการสรางสภาวะที่เหมาะสมแกการกําจัดไนโตรเจนสามารถทําไดโดยปรับ
การทํางาน   และชวงเวลาของระบบ   โดยไมจําเปนตองเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของระบบ 
 

 
 

รูปท่ี 2.3   การเปลี่ยนรูปของสารประกอบไนโตรเจน [ปทมา  สุระสินธุอนันต,  2545] 
 

Sawyer   Carty  และ Parkin (1994) แสดงความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงสารประกอบไนโตรเจน
ในแหลงน้ําตามระยะเวลาในกรณีที่มีออกซเิจนละลายน้ํา สารประกอบอินทรยีไนโตรเจนจะเปลีย่น
รูปเปนแอมโมเนีย จากนัน้จุลนิทรียจะเปลี่ยนแอมโมเนียไปเปนไนไตรทและไนเตรท ตามลําดับ   
ดังนั้น  จะใชคาสารประกอบไนโตรเจนในแหลงน้ําเปนตัวช้ีสภาวะความสกปรกของแหลงน้ํา   ถามี
แอมโมเนียอยูสูงแสดงวาแหลงน้ําสกปรก   ซ่ึงหากมีไนเตรทมากแสดงวาแหลงน้าํนั้นผานการฟอก
ตัวเองมานานพอควร [Sawyer, Mc Carty and Parkin, 1994] 
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รูปท่ี 2.4    การเปลี่ยนแปลงสารประกอบไนโตรเจนในแหลงน้ําตามระยะเวลา     

                                    กรณทีี่มีออกซิเจนละลายน้ํา [ประภาพร   เพียแป,  2545] 
 
4. สารฟอสฟอรัส (Phosphorus) 
 
การกําจัดฟอสฟอรัสในระบบเอสบีอารจะเกิดขึ้นโดยอาศัยการทํางานของจุลินทรียรวมกับการใช
สารเคมีพวกสารสรางตะกอน (Coagulant)   เพื่อตกตะกอนเซลลจุลินทรียที่มีฟอสฟอรัสอยูดวย   
หลักการกําจัดฟอสฟอรัสของระบบเอสบีอารและระบบที่มีการไหลตอเนื่องจะใชหลักเดียวกัน   
ขั้นตอนแรกทําใหเกิดสภาพไรออกซิเจน (Anearobic) แกจุลินทรีย คือ ปราศจาก DO และการ Oxidize 
ไนโตรเจน    สภาวะนี้ฟอสฟอรัสยังคงอยูในน้ําเสีย   ตามดวยสภาวะมีออกซิเจนปริมาณสูงซึ่ง
สงเสริมใหจุลินทรียสามารถจับฟอสฟอรัสจํานวนมากเขาสูเซลลไดมากกวาปกติ   หลังจากนั้นทําการ
กําจัดตะกอนสวนเกินจํานวนมากออกจากถังปฏิกรณ   โดยเพิ่มการเติมสารเคมีในการตกตะกอนแลว
ระบายตะกอนสวนเกินทิ้งในปริมาณที่เหมาะสม  สําหรับสภาวะไรอากาศของระบบเอสบีอารเกิดขึ้น
ในขั้นตอนการเติม (Fill)   สวนสภาวะที่มีอากาศที่เพียงพอเกิดขึ้นในขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยา   การที่
ระบบมีความยืดหยุนในการทํางานจึงสามารถปรับใหมีสภาวะที่ตองการใหเกิดขึ้นได    
 

2.1.6 ปญหาที่มักพบในการควบคุมระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอาร 
 
1.ปญหาตะกอนเบาและน้ําทิ้งขุน 
 

ขณะหยุดเครื่องเติมอากาศเพือ่ตกตะกอน   จะเกิดตะกอนเบาลอยขึน้มาเปนแหงๆ และหลุดออกไปกบั
น้ําทิ้ง   และเมื่อตักน้ําตะกอนขณะเติมอากาศชวงสุดทายมาทดสอบการตกตะกอน   พบวาตะกอนตก
ไดชา   น้ําสวนบนขุนมีตะกอนเลก็ๆ ลอยคางอยู   สาเหตุเกิดจากมีปรมิาณสารอินทรียเขามาในระบบ
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เกินกวาทีร่ะบบจะรับได ซ่ึงอาจจะเนื่องมาจากมีปริมาณจลุินทรียนอย (มีความเขมขนของตะกอน      
จุลินทรยีต่ํา)  ทําใหอายุตะกอนต่ําและตะกอนมีความหนาแนนนอย    
 

วิธกีารตรวจสอบและแกไข ทําไดโดยการวเิคราะหและตรวจสอบคาอายุตะกอน (Sludge Age)   
ปริมาณอาหารตอปริมาณจลุนิทรยี (F/M ratio)   ปริมาณออกซิเจนทีล่ะลายน้ํา (DO)   หากพบวาคา
อายุตะกอนมคีาต่ําหรือปริมาณจลุินทรียมคีาต่ําเกินไป   ใหแกไขโดยลดปริมาณของตะกอนจุลนิทรีย
ที่นําไปทิ้งลง   ซ่ึงจะสงผลใหคาความเขมขนของตะกอนในระบบสงูขึ้น   ทั้งนี้จะตองรกัษาคาความ
เขมขนของออกซิเจนละลายน้ําขณะเติมอากาศไมต่ํากวา 1 – 2  มก./ล. ตลอดทั้งบอ 
 

2. ปญหาตะกอนจมไมลง 
 
ขณะหยุดเครื่องเติมอากาศมีตะกอนลอยขึ้นมาคลายลูกคลื่น   หรือเปนชั้นตลอดทั่วทั้งบอ   เมื่อนําน้ํา
ตะกอนขณะเติมอากาศชวงสุดทายมาทดสอบการตกตะกอนพบวา   ตะกอนตกไดนอยและตะกอนไม
รวมตัวกันแนน   แตน้ําสวนบนใส   ซ่ึงเรียกวาเกิด sludge Bulking สาเหตุเกิดจากในระบบมีจุลินทรีย
ชนิดเสนใยในปริมาณมาก   ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจาก 

  -  น้ําทิ้งขาดอาหารเสริมที่จําเปน คือ ฟอสฟอรัส และ ไนโตรเจน 
  -  เติมอากาศไมเพียงพอกับความตองการของจุลินทรีย Aerobic 
 
3. ปญหาตะกอนลอยจากปฏิกิริยา Denitrification 
 
ขณะหยุดเครื่องเติมอากาศเพื่อตกตะกอน   มีตะกอนขนาดเล็กถึงขนาดใหญลอยข้ึนมา   เมื่อขึ้นมาถึง
ผิวน้ําอาจแตกกระจายออกเปนแผน   มองเห็นฟองกาซลอยขึ้นมากับตะกอน   ผลการทดสอบการ
ตกตะกอนพบวาตะกอนตกไดดี   น้ําสวนบนใส   แตถาทิ้งตอไปไวระยะหนึ่ง   จะมีช้ันของตะกอวน
หรือตะกอนทั้งหมดลอบขึ้นมาที่ผิวน้ํา (เรียกวาเกิดปฏิกิริยา Denitrification)   ซ่ึงสาเหตุเกิดมาจากมี   
จุลินทรียชนิดที่เปลี่ยนแอมโมเนียไนโตรเจนมาเปนไนเตรทในขณะเติมอากาศ (ทั้งนี้อายุตะกอนตอง
มีมากกวา 5 วัน    และมีคาออกซิเจนละลายเกิน 1 มก./ล.)    เมื่อหยุดเครื่องเติมอากาศเพื่อตกตะกอน    
จะทําใหปริมารออกซิเจนลดลง   จุลินทรียบางพวกจะนําออกซิเจนจากไนเตรทออกมาใชและปลอย
กาซไนโตรเจน    ทําใหกาซไปเกาะกลุมจุลินทรียลอยข้ึนสูผิวน้ํา 
 
วิธีการตรวจสอบและแกไข   ทําโดยการวิเคราะหหาคาไนเตรทในน้ําที่ผานการกรองแลวของน้ํา
ตะกอนขณะเติมอากาศ   วัดคาออกซิเจนละลายน้ํา   ตรวจสอบคาอายุตะกอน   ถาพบวาคาอายุตะกอน
ของตะกอนจุลินทรียสูงเกินไป   ใหเพิ่มปริมาณการนําตะกอนไปทิ้งรอยละ 10 ตอวันจนกวาระบบจะ
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ดีขึ้น และ/หรือ ควบคุมปริมาณออกซิเจนละลายน้ําในขณะเติมอากาศใหมีคา 0.5 – 1.0 มก./ล.   ซ่ึงจะ
ทําให Nitrifying Bacteria ไมสามารถเจริญเติบโตได   หรืออาจใชวิธีหยุดเครื่องเติมอากาศเปนชวงๆ 
เพื่อใหเกิดปฏิกิริยา Denitrification เปนการลดการเกิดปฏิกิริยาดังกลาวในชวงตกตะกอนระบายน้ําใส 
 
4. ปญหาน้ําทิ้งขุน 
 
ขณะหยุดเครื่องเติมอากาศเพือ่ตกตะกอน มีตะกอนแขวนลอยขนาดเลก็ในน้ําสวนบนและหลดุออกมา
กับน้ําทิ้งทีร่ะบายออก   จากการตรวจสอบการตกตะกอนพบวา   ตะกอนตกไดไมดี  แตก็ยังมีการแบง
ช้ันชัดเจนและน้ําสวนบนไมใส   สาเหตุเนื่องมาจาก 
- คาความเขมขนของจุลินทรียในระบบต่ํา   ทําใหคา F/M ratio สูง 
- มีการเพิ่มปริมาณสารอินทรียเขาระบบอยางรวดเร็วทําใหคา F/M ratio สูงอยางรวดเร็ว (Shock load) 
- มีคา pH ต่ํากวา 7 
- มีคาอัตราสวนปริมาณสารอาหารตอปริมาณจลุินทรียสูงเกินไป 
 
วิธีการตรวจสอบและแกไข    ตรวจสอบตะกอนดวยกลองจุลทรรศน   หากพบ Fungi ชนิดเสนใย 
(Filamentous mycelia)   และมองไมเห็นผนังเซลล  ใหตรวจสอบหาจุดน้ําทิ้งที่มีจุลินทรียชนิดนี้   
หรือจุดปลอยน้ําที่มีคา pH ต่ํา   หากพบแบคทีเรียชนิดเสนใย   การแกไขระยะยาวจะตองปรับสภาพ
ของสิ่งแวดลอมในระบบ   ใหเหมาะสมกับแบคทีเรียชนิดจับตัวเปนกลุม (floc former bacteria) จน
สามารถเจริญแขงกับแบคทีเรียชนิดเสนใยได เชน การปรับคา pH ใหมีคาใกลเคียง 7  ควบคุมการเติม
อากาศใหเพียงพอ   สวนการแกปญหาเฉพาะหนาสามารถทําไดโดยการใสสารเคมีบางอยาง เชน 
คลอรีน หรือ ไฮโดรเจนเปอรออกไซดลงไปเพื่อฆาแบคทีเรียชนิดเสนใย   เนื่องจากแบคทเีรยีชนดิเสน
ใยมีพื้นที่ผิวรอบตัวสูงกวาแบคทีเรียชนิดจับตัวเปนกลุม   จึงทําใหไดรับสารพิษเอาไวมากกวาและ
ตายกอน 
 
วิเคราะหคาความเขมขนของอาหารเสริมที่จําเปนตอ การเจริญของจุลินทรีย   ซ่ึงไดแกไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัสและเหล็ก   โดยทั่วไปอัตราสวนบีโอดี : ไนโตรเจน : ฟอสฟอรัส : เหล็กจะเทากับ 100 : 5 : 
1 : 0.5   หากอัตราสวนของอาหารเสริมดังกลาวไมเพียงพอจะตองเติมสารเคมีลงไป   เชนใช
ไนโตรเจนในรูปของยูเรียหรือแอนไนตรัสแอมโมเนีย   ใชฟอสฟอรัสในรูปของไตรโซเดียมฟอสเฟต
หรือกรดฟอสฟอริก  และเหล็กในรูปของเฟอริกคลอไรด 
 
วัดความเขมขนของออกซิเจนที่ละลายในน้ํา   ในขณะเติมอากาศที่ระยะและความลึกตางๆ ตลอดทั้ง
บอ  โดยจะตองมีคาใกลเคียงตลอดทั้งบอ 
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5.  ปญหาตะกอนเล็กแขวนลอยอยูในน้ําใส 
 
ขณะหยุดเครื่องเติมอากาศเพื่อตะกอน   มีตะกอนขนาดเล็กเทาหัวเข็มหมุดแขวนลอยในน้ําสวนใส
และอาจจะรวมตัวกันเปนชิ้นที่ผิวน้ําแลวหลุดออกไปกับน้ําน้ําทิ้ง   จากการทดสอบการตกตะกอน
พบวาตะกอนตกไดดีและชั้นตะกอนมีความหนาแนน   แตน้ําสวนบนมีอนุภาคของตะกอนขนาดเล็ก
แขวนลอยอยู   ซ่ึงสาเหตุเกิดจากมีสารอินทรียซ่ึงเปนอาหารของจุลินทรียเขามาในระบบนอยเกินไป 
(Under  loaded) หรือมีปริมาณตะกอนจุลินทรียในระบบมากเกินไป 
 
วิธีการตรวจสอบและแกไข   ทําโดยตรวจสอบดูวาในระบบมีคา MLSS หรือมีคาอายุตะกอนเพิ่มขึ้น
หรือไม   หรือมีการลดคาสารอินทรียที่เขาระบบหรือไม   หากตรวจสอบพบวามีการเปลี่ยนแปลงคา
เหลานี้   ใหเพิ่มปริมาณการนําตะกอนไปทิ้งรอยละ 10 ตอวันจนกวาระบบจะสามารถทํางานไดดีขึ้น   
ตรวจสอบดูวามีฟองกาซเกิดขึ้นในขณะเติมอากาศมากหรือไม   เพราะหากระบบมีสภาวะดังกลาว
ขางตนจะเกิดฟองสีน้ําตาลมาก 
 
6.   ปญหาตะกอนขนาดเล็กคลายขี้เถาลอยอยูบนผิวน้ํา 
 
ขณะหยุดเครื่องเติมอากาศเพื่อตกตะกอนมีอนุภาคขนาดเล็กคลายขี้เถาลอยอยูบนผิวน้ํา   และหลุด
ออกไปกับน้ําทิ้ง   ซ่ึงสาเหตุเกิดจาก 
-  เริ่มเกิดปฏิกิริยา Nitrification 

    -  มีปริมาณไขมันเขามาในระบบมากเกินไป 
 
วิธกีารตรวจสอบและแกไข   ทดสอบการตกตะกอน 30 นาที แลวกวนชั้นตะกอนเพื่อดูวามีฟองกาซ
เกิดขึ้นหรือไม  ถาไมมีฟองกาซแสดงวาเกิดปฏกิริิยา Denitrification ใหทําการแกไขตามขอ 3 ขางตน
และตรวจสอบความเขมขนของไขมันในน้ําทิ้ง   หากมีคาสูงใหทาํการแยกออกกอนที่จะสงเขาระบบ  
 

2.1.7 ขอดีของระบบเอสบีอาร  
 
1) ถังปฏิกิริยาในระบบเอสบีอาร มีลักษณะเหมือนกับถังพักน้ํา (Equalization basin) ในระหวางชวง

เติมน้ําเสียจึงสามารถรับภาระฉับพลัน (Shock load) ของบีโอดีไดดี และน้ําทิ้งที่ผานการบําบัด
ของระบบแลวจะมีคุณภาพดี 
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2) ระบบเอสบีอาร เปนระบบที่ใชเวลาเปนตัวกําหนดขั้นตอนการทํางาน ดังนั้นน้ําที่ผานระบบ
บําบัดแลวหากยังไมไดคุณภาพดีตามตองการ ก็สามารถเก็บกักไวเพื่อบําบัดตอไปจนกวาจะได
คุณภาพตามที่ตองการจึงคอยระบายน้ําเสียเหลานั้นออกจากระบบบําบัด [สันทัด, 2549] 

3) ในโรงงานบางแหงที่มีน้ําเสียไหลในชวงสั้นๆ เพียง 1-8 ช่ัวโมงตอวัน การใชระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบเลี้ยงตะกอนเรงแบบอื่นๆ มักตองมีการสรางถังปรับสภาพ (Equalizing tank) ใบใหญเพื่อไว
ปรับสภาพการเติมน้ําเสียเขาสูถังปฏิกิริยาใหสม่ําเสมอ 

4) น้ําที่ผานการบําบัดแลว จะถูกทิ้งใหตกตะกอนใหสภาพคอนขางนิ่ง ทําใหตะกอนไมเกิดการหลุด
ออกจากระบบ (Wash out) โดยตะกอนจะเกาะอยูภายในถังปฏิกิริยา ไมตองมีการหมุนเวียน
ตะกอน เนื่องจากตะกอนจุลินทรียจะยังคงอยูในถังปฏิกิริยาเสมอ 

5) สามารถควบคุมการเจริญเติบโตของจุลินทรียชนิดเสนใยได โดยการปรับเปลี่ยนการทํางาน
ในชวงเติมน้ําเสียเขาระบบบําบัดน้ําเสียหรือถังปฏิกิริยาใหสภาวะภายในถังในชวงดังกลาวมี
ออกซิเจนละลายน้ําในระดับต่ํา เพื่อเปนการลดปริมาณตะกอนจุลินทรียเสนใย 

6) เนื่องจากความเขมขนของออกซิเจนละลาย(Dissolved oxygen)มีคาเปนศูนยหรือใกลเคียงกับ
ศูนยมก./ล.ในชวงรับน้ําเสีย (Fill) ซ่ึงเปนชวงที่ไมมีการเติมออกซิเจน ดังนั้นในชวงทําปฏิกิริยา 
(Reaction) ออกซิเจนจึงสามารถละลายลงไปในน้ําไดมาก ทําใหประสิทธิภาพในการถายเท
ออกซิเจนจากเครื่องเติมอากาศมีสูง 

7) ระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอารสามารถที่จะกําหนดรูปแบบดําเนินการเพื่อใหเกิดปฏิกิริยา           
ไนตริฟเคชั่น (Nitrification) และดีไนตริฟเคชั่น  (Denitrification) หรือการกําจัดฟอสฟอรัสโดย
ไมจําเปนตองเติมสารเคมี [Arora, M.L., Barth, E.F., and Umphres, M.B., 1985] 

8) ประหยัดเนื้อที่ในการติดตั้งเนื่องจากใชถังปฏิกิริยาเพียงใบเดียว ทําหนาที่เปนทั้งถังเติมอากาศ 
และ ถังตกตะกอน 

9) เปนระบบที่มีความยืดหยุนสูง สามารถปรับเปลี่ยนเวลาของขั้นตอนการทํางานในระบบเพื่อให
เหมาะสมกับน้ําเสียแตละประเภทได 

10) ระบบไมยุงยากซับซอน จึงไมจําเปนตองใชผูควบคุมดูแลที่มีความรูสูง [Irvine และคณะ, 1979] 
11) ขจัดปญหาเรื่องสาหรายในน้ําที่ออกจากระบบ ซ่ึงเปนปญหาในน้ําทิ้งที่ออกจากระบบบําบัดแบบ

บอ [Clark, J.H., et al., 1978] 
12) ราคาของระบบบําบัดน้ําเสียต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับระบบบําบัดน้ําเสียแบบเลี้ยงตะกอนเรงชนิด

อ่ืนๆ เนื่องจากไมมีการหมุนเวียนตะกอน โดยตะกอนจะถูกรักษาอยูในถังเสมอ จึงไมจําเปนตอง
มีถังตกตะกอน และปมสูบตะกอนและยังเปนการประหยัดพลังงานของระบบอกีดวย แตจะตองมี
การะบายตะกอนสวนเกินออกจากถังปฏิกิริยาเปนครั้งคราว 

13) ไมตองการการบํารุงรักษามากนัก ทั้งนี้เนื่องจากอุปกรณที่มีอยูในระบบบําบัดคอนขางนอยเมื่อ
เปรียบเทียบกับระบบบําบัดน้ําเสียแบบเลี้ยงตะกอนเรงชนิดอื่นๆ  
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2.1.8 ขอเสียของระบบเอสบีอาร  
 
1) การทํางานของระบบบําบัดน้ําเสียดังกลาวตองเปนระบบอัตโนมัติ เนื่องจากมีการเติมน้ําเขาและ

ถายน้ําออกจากระบบบําบัดน้ําเสียหรือถังปฏิกิริยาเปนระยะและมีการเดินเครื่องเติมอากาศและ
หยุดเปนชวง ดังนั้น หากจะควบคุมโดยไมใชระบบการควบคุมแบบอัตโนมัติอาจจะเกิดความ
ผิดพลาดไดงายและคอนขางยุงยากสําหรับผูควบคุมระบบบําบัดน้ําเสียตองมีการควบคุมระดับ
ตะกอนในถังปฏิกิริยา [สันทัด  ศิริอนันตไพบูลย, 2549] 

2) ตองมีการควบคุมระดับตะกอนในถัง เนื่องจากระบบมีการสูบตะกอนสวนเกินทิ้งจากบอบําบัดน้ํา
เสียหรือถังปฏิกิริยาทําไดคอนขางยาก รวมทั้งการควบคุมระดับตะกอนในถังและการกําหนด
จํานวนตะกอนจุลินทรียที่ตองการสูบทิ้งก็ทําไดยาก อาจจะตองใชระบบประมาณการ 

3) ถังเติมอากาศหรือถังปฏิกิริยาจะตองใหญพอและใหมีความลึกของชั้นน้ําใสพอเหมาะกับการถาย
น้ํา เนื่องจากชวงเวลาการถายน้ําจะสั้น (1-2 ช่ัวโมง) ทําใหอัตราไหลออกของน้ําสูงกวาถัง
ตกตะกอนทั่วไป อาจรบกวนตะกอนจุลินทรียใหลอยข้ึนมาได 

4) ถังฆาเชื้อโรคจะตองมีขนาดใหญเพื่อใหไดเวลาสัมผัส (Contact time) นานพอเชนประมาณ                   
15-30 นาที เนื่องจากอัตราไหลออกจากน้ําทิ้งสูงเพราะตองรับอัตราไหลสูงสุด (Peak flow) และ
ถายน้ําออกจากถังเติมอากาศ 

 

2.2  จุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอาร  
 
จุดประสงคหลักของการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ คือ เปนการลดปริมาณสารอินทรียในน้ําเสียโดย
อาศัยการยอยสลายดวยจุลินทรีย ดังนั้นเพื่อใหบรรลุจุดประสงคนี้จําเปนตองจัดการสภาวะตางๆ ใน
ถังปฏิกิริยาใหเหมาะสมตอการเจริญของจุลินทรียมากที่สุด เพื่อใหมีอัตราการกินอาหารสูงสุดซึ่งก็คือ
อัตราการทําลายสิ่งสกปรกในน้ําเสียที่อยูในรูปของสารอินทรียนั่นเอง สภาวะตางๆ ในถังปฏิกิริยาที่
ตองจัดการใหเหมาะสม อาทิ การปรับความเปนกรดดาง ของน้ําใหอยูในชวง 4.5-9 การเติมสารอาหาร
ตางๆ ในปริมาณที่พอเหมาะ การเติมออกซิเจนอยางพอเหมาะ (สําหรับกรณี Aerobic reaction) หรือมี
การปองกันไมใหออกซิเจนเขาสูหนวยบําบัด (สําหรับกรณี Anaerobic reaction) และการกวนน้ําในถัง
ปฏิกิริยาอยางทั่วถึง  
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2.2.1  กลไกการทํางานของจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสีย  
 
ระบบบําบดัน้าํเสียแบบเอสบีอารเปนระบบบําบัดน้ําเสียทางชีววิทยาแบบไมตอเนื่อง (Batch) อาศัย    
จุลินทรยีซ่ึงสวนใหญเปนแบคทีเรีย ในการกนิ ทําลาย ยอยสลาย ดดูซับ หรือเปลี่ยนแปลงรูปของ
สารอินทรียตางๆ ที่มีอยูในน้าํเสียใหมีความสกปรกนอยลง ดวยปฏกิริยิาทางชีวเคมี โดยสามารถเขยีน
เปนสมการได [MetCaft and Eddy, 2004]  ดังสมการที่ 2.6 และ 2.7  
 
Catabolism 

1/3 CHONS + O2                                             CO2 + H2O + NO3
- + SO4

2- + Energy  (2.6) 
Anabolism 

2/3 CHONS + Energy + O2                      CO2  + H2O + NO3
- + SO4

2- + New cells    (2.7) 
 

ในขั้นตอนแรกสารอินทรียในน้ําเสียจะถูกจุลินทรียดูดติดผนัง และสงเอนไซมออกมายอยสลายจน
สารอินทรียเปลี่ยนไปอยูในรูปของโมเลกุลขนาดเล็ก  พอที่จะซึมผานเขาไปในเซลล เพื่อใชเปน
สารอาหารได ในขั้นตอนนี้ใชเวลาประมาณ 15 ถึง 30 นาที โดยจุลินทรียจะผลิตเอนไซมขึ้นมาไว
ภายในเซลลและในน้ําที่อยูรอบตัวมัน สารอินทรียแตละชนิดตองใชเอนไซมเฉพาะอยางในการยอย
สลาย     ดังนั้นจุลินทรียจึงตองปรับตัว (Acclimatization) ใหเหมาะสมโดยเฉพาะอยางยิ่งในชวง
เริ่มตนการทํางาน (Start Up)  ของระบบบําบัดน้ําเสีย 
 
เมื่อสารอินทรียถูกยอยสลายใหมีโมเลกุลเล็กลง และสามารถละลายน้ําผานเขาไปในเซลลไดแลวก็จะ
ถูกจุลินทรียทําการเปลี่ยนรูปโดยกระบวนการสังเคราะห (Synthesis) ซ่ึงหมายถึงการสรางเซลลใหม
และกระบวนการออกซิเดชัน (Oxidation) ซ่ึงหมายถึงปฏิกิริยาที่มีการเติมออกซิเจนและเกิดเปน     
กาซคารบอนไดออกไซด น้ํา และพลังงาน กระบวนการทั้งสองนี้รวมกันเปนกระบวนการทางชีวเคมี
ที่เกิดขึ้นภายในเซลลของจุลินทรีย  ดังสมการที่ 2.8 และ 2.9 
 
Oxidation and Synthesis 
                                                       Bacteria 
CHONS + O2 + Nutrient                                     CO2 + NH3 + C5H7NO2 + Other End Product (2.8) 
 
Endogenous Respiration 
 
C5H7NO2 + 5O2                                       5CO2 + NH3 + 2H2O + Energy   (2.9) 



 
 

25 

หลักการทํางานของระบบสามารถกลาวโดยสรุปคือ เมื่อมีน้ําเสียเขาสูระบบจุลินทรียจะใชสารอินทรีย
ที่มีอยูในน้ําเสียเปนอาหาร และสารอินทรียดังกลาวจะถูกเปลี่ยนเปนมวลจุลินทรียที่หนักกวาน้ํา
สามารถแยกออกไดงายดวยการตกตะกอน จากนั้นจึงแยกเอาสวนน้ําใสปลอยทิ้งไป โดยลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงตาง ๆ ที่เกิดขึ้น เชน สารอินทรีย อัตราการใชออกซิเจนและจํานวนจุลินทรียในการ
ทํางานของกระบวนการแบบกะสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.5 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.5   ปฏกิิรยิาและการเปลี่ยนแปลงตาง ๆ ที่เกดิขึ้นในกระบวนการบําบัดทางชวีวิทยาแบบกะ  
                 [MetCaft and Eddy, 2004] 
 
จุลินทรียตองนําออกซิเจนมาใชดวยเหตุผลสามประการคือ 
 
1. ใชในการยอยสลายสารอินทรียไปเปนคารบอนไดออกไซด  น้ํา  และพลังงาน  ตามสมการที่ 2.10 

 
      จุลินทรีย 

สารอินทรีย + ออกซิเจน      คารบอนไดออกไซด + น้ํา + พลังงาน  (2.10) 
         เอนไซม 
 
2. ใชในการสรางเซลลใหม  ตามสมการที่ 2.11 

            จุลินทรีย 
สารอินทรีย + ฟอสฟอรัส +        (2.11) 
ไนโตรเจน + ออกซิเจน                 พลังงาน 

Time (ระยะเวลา) 

Organic Matter (สารอินทรีย) 

O2 Uptake Rate (อัตราการใชออกซิเจน) 

Biological Solids (ตะกอนจุลินทรีย)  

ความเขมขนหรืออัตราความเร็ว 
Concentration or Rate 

เซลลใหม + คารบอนไดออกไซด + น้ํา 
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3. ใชในการยอยสลายจุลินทรียตัวอ่ืนที่ตายแลว  ตามสมการที่  2.12 
 

จุลินทรีย  
จุลินทรียที่ตายแลว + ออกซิเจน                 (2.12) 
    เอนไซม 
 
โดยจุลินทรียที่ตายแลว  จะถูกใชเปนอาหารของจุลินทรียตัวอ่ืน ๆ  ที่ยังมีชีวิตอยู 

 
2.2.2 จุลินทรียชนิดตางๆ ท่ีพบในระบบบําบัดน้ําเสยีแบบเอสบอีาร  
 
ในกระบวนการบําบัดน้ําเสียทางชีววิทยาจะประกอบดวย ชุมนุมจุลินทรียของแบคทีเรีย(Bacteria), 
โปรโตซัว (Protozoa), โรติเฟอร (Rotifer), รา (Fungi), สาหราย (Algae) และบางครั้งก็พบพวกหนอน 
(Nematodes) ปจจัยที่สําคัญในการกําหนดองคประกอบของประชากรจุลินทรียคือ ลักษณะของน้ําเสีย 
สภาวะแวดลอม การควบคุม และการทํางานของระบบ ทั้งนี้แบคทีเรียและโปรโตซัวเปนจุลินทรียที่มี
ความสําคัญตอระบบที่สุด แบคทีเรียจะเปนตัวยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียโดยตรงดวยปฏิกิริยา      
ชีวเคมีแบบใชออกซิเจน  [นภดล เจริญวัฒนชัย และบารมี นวนพรัตนสกุล, 2540]  เขียนสมการไดดัง
สมการที่ 2.13 
 
สารเฉื่อย +  สารอินทรีย+                    จุลินทรียเกิดใหม + คารบอนไดออกไซด + น้ํา + (2.13) 
ออกซิเจน + สารอาหาร                          สารเฉื่อยที่เพิ่มขึ้น   
                                                   
สวนโปรโตซัวกินแบคทีเรียเปนอาหาร ชวยกําจัดจํานวนแบคทีเรีย ซ่ึงมีผลตอการตกตะกอนทําใหได
น้ําใสขึ้น 

  
2.2.3 การเจริญเติบโตของจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอาร  
 
จุลินทรียที่อยูภายในถังปฏิกิริยาของระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอาร  ที่มีลักษณะการทํางานแบบกะ 
สามารถแบงการเจริญเติบโตออกไดเปน 4 ชวง [นนทศักดิ์  เปยมผล และเกรียงศักดิ์  พูนสุข, 2544]  
ดังรูปที่ 2.6 
 
 

คารบอนไดออกไซด + น้ํา + 
แอมโมเนียหรือไนเตรต + พลังงาน 
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จํานวนจุลินทรีย 
No. of Micro-organisms 

 
 

 
รูปท่ี 2.6  การเจรญิเติบโตของจุลินทรยี(Batch  Reactor)  

           [นนทศกัดิ์  เปยมผล และเกรียงศกัดิ์  พูนสุข, 2544] 
 
ชวงที่ 1   เปนระยะแรกของการเจริญเติบโตของจุลินทรีย  ซ่ึงในระยะนี้จะมีอัตราการเพิ่มจํานวนของ 
จุลินทรียต่ํา (Lag  Growth  Phase)  โดยจุลินทรียที่อยูในระบบที่อยูในสภาวะแวดลอมใหมจําเปนตอง
มีการปรับตัวใหเขากับสิ่งแวดลอม  เชน  พีเอช  อุณหภูมิ  และชนิดของสารอาหารตาง ๆ  เปนตน  
เนื่องจากจุลินทรียตองใชเวลาในการปรับตัวใหเขากับสิ่งแวดลอม และเริ่มสรางเอนไซมที่จําเปน        
เพื่อใชในการยอยสลายสารอินทรียที่มีในน้ําเสีย  ทําใหน้ําหนักของจุลินทรียเพิ่มขึ้นในตอนปลายของ
ระยะ  เนื่องจากแบคทีเรียเริ่มเจริญเติบโต  ชวง Lag  Growth  Phase  อาจสั้น  หรือไมมีเลยหากเซลล     
จุลินทรียอยูในสภาพสมบูรณ   
 
ชวงที่ 2  ระยะนี้จุลินทรียจะเพิ่มจํานวนขึ้นอยางรวดเร็ว (Log  Growth  Phase)  อาจเรียกระยะนี้วา
Exponential Phase   การเจริญเติบโตที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วมีผลมาจากปริมาณอาหารที่มีอยูมาก                 
โดยการเพิ่มจํานวนของจุลินทรียจะขึ้นอยูกับสภาพแวดลอม  เชน  พีเอช  อุณหภูมิ  และปริมาณ
สารอาหารตาง ๆ ที่มีอยู  ลักษณะของจุลินทรียจะเจริญเติบโตกระจายเปนเซลลอิสระรวมเปนฟล็อก 
(Floc)  ไดไมดี  ถาระบบบําบัดน้ําเสียมีการทํางานอยูในชวงนี้จะทําใหเกิดการตกตะกอนไดไมดี       
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เปนผลใหน้ําทิ้งขุน เนื่องจากมีตะกอนจุลินทรียหลุดออกมามาก  อีกทั้งยังมีปริมาณสารอินทรีย
เหลืออยูในระบบเปนจํานวนมาก   สงผลใหน้ําทิ้งมีคาบีโอดี (BOD5) สูง  
 
ชวงที่ 3   เปนระยะที่มีปริมาณจุลินทรียสูงสุดและคงที่  การเจริญเติบโตของจุลินทรียจะลดลง 
(Declining Growth Phase) เนื่องจากมีอาหารเหลืออยูจํากัด  จุลินทรียจะเกาะกลุมรวมตัวกันเปนฟล็อก
ไดดี ตกตะกอนไดงาย ทําใหน้ําทิ้งมีคุณภาพดีและใส    ชวงนี้จึงเหมาะสําหรับนํามาใชบําบัดน้ําเสีย
โดย ตองรักษาอัตราสวนของอาหาร และปริมาณจุลินทรียใหมีคาพอเหมาะ  เพื่อไมใหเกิดปญหาใน
เรื่องของการตายของแบคทีเรียในระยะนี้  ซ่ึงเปนผลมาจากเรื่องปริมาณสารอาหารที่ลดลง  และ
สารพิษที่จุลินทรียขับออกมา เชน  กรดอินทรีย  เปนตน  ทําใหแบคทีเรียที่ทนตอสภาพที่เปลี่ยนแปลง
ไปไดไมดีก็จะตายลง  ทําใหมีระยะ Stationary  Phase ส้ัน  สวนแบคทีเรียบางชนิดที่สามารถสราง
สปอร  หรือเกราะ (Cyst)  ปองกัน  ทําใหมีระยะ Stationary  Phase ยาวนานขึ้น 
 
ชวงที่ 4   เปนระยะที่จุลินทรียจะขาดอาหารและตาย (Endogenous Growth Phase) หรืออาจเรียกระยะ
นี้วา Decline  Phase  ในชวงนี้จะมีอาหารเหลืออยูนอยหรือไมมีอาหารเหลืออยูเลย ดังนั้นเมื่อจุลินทรีย
ไดใชอาหารท่ีเก็บสะสมเอาไวภายในตัวจนหมดแลวก็จะตายหรือเกิดอาการเซลลแตก (Lysis)   หรือ
อาจเกิดจากปริมาณสารพิษที่จุลินทรียปลอยออกมาเพิ่มมากขึ้นจนแบคทีเรียไมสามารถอยูในระบบ
บําบัดน้ําเสียไดทําใหตายลง  กลายเปนอาหารของจุลินทรียตัวอ่ืนที่ยังมีชีวิตอยู ซ่ึงระยะเวลา Death  
Phase  ของแบคทีเรียแตละชนิดก็จะแตกตางกันไป  หากไมมีอาหารเพิ่มขึ้นจํานวนจุลินทรียก็จะลดลง
และตายจนหมด    
 

2.2.4  การเกิดตะกอนเรง  
 
ตะกอนเรงจะเกิดขึ้นตอเนื่องกัน 3 ขั้นตอน  ในถังเติมอากาศ  คือ 
 
1. ขั้นสงถาย (Transfer Step) 
ในขั้นแรก  สารอินทรียที่มีอยูในน้ําเสียจะถูกจุลินทรียดูดมาติดที่ผนังเซลล  และสงน้ํายอยออกมายอย
สลายจนสารอินทรียเปลี่ยนไปอยูในรูปของโมเลกุลขนาดเล็กพอที่จะซึมผานเขาไปในเซลล  เพื่อใช
เปนสารอาหารได  ในขั้นตอนนี้จะใชเวลาประมาณ 15 ถึง 30 นาที  น้ํายอยหรือเอนไซมที่จุลินทรียจะ
ผลิตขึ้นมาไวภายในเซลล  และในน้ําที่อยูรอบตัวของมัน  สารอินทรียแตละชนิดตองใชเอนไซมที่มี
ความจําเพาะตอการยอย  ดังนั้นจุลินทรียจึงตองปรับตัวและผลิตเอนไซมออกมาใชใหเหมาะสมกับ
ชนิดของน้ําเสียตาง ๆ  และตองใหเวลาแกจุลินทรียในการปรับตัว (Acclimatize)  ที่พอเหมาะ
โดยเฉพาะในชวงเริ่มตนการทํางานของระบบบําบัดน้ําเสีย 
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2. ขั้นเปลี่ยนรูป (Conversion Step) 
ในขั้นที่สอง  เมื่อสารอินทรียถูกยอยใหขนาดของโมเลกุลเล็กลงและสามารถละลายน้ําผานเขาไปใน
เซลลได  แลวก็จะถูกจุลินทรียทําการเปลี่ยนรูปโดยกระบวนการสังเคราะห (Synthesis)  ซ่ึงหมายถึง
การสรางเซลลใหม  และกระบวนการออกซิเดชัน (Oxidation) ซ่ึงหมายถึงปฏิกิริยาที่มีการเติม
ออกซิเจนไดกาซคารบอนไดออกไซด  น้ํา  และพลังงาน กระบวนการทั้งสองนี้รวมกันเปน
กระบวนการทางชีวเคมีที่เกิดขึ้นในจุลินทรีย (Metabolic  Process) 
 
3. ขั้นรวมตะกอน (Flocculation Step) 
ในขั้นตอนที่สาม  เปนการรวมตัวของตะกอนเรง  โดยจุลินทรียจะถูกกวนผสมกันอยูในถังเติมอากาศ  
เมื่อมาชนกันก็จะเกิดการรวมตัวเปนตะกอนที่ใหญขึ้นเรียกวา ฟล็อก (Floc)  หรือตะกอนเรงซึ่ง             
ตกตะกอนไดดีกวาเซลลเดี่ยวทําใหสามารถแยกออกจากน้ําที่บําบัดแลวไดงาย  เมื่อตะกอนเรงไป
สัมผัสกับน้ําเสียซ่ึงมีการแขวนลอย (Suspended  Material)  หรือคอลลอยด (Colloidal  Material)  ก็จะ
จับ มลสารเหลานี้เอาไวภายในเซลล  และทําการยอยสลายเปนอาหารตอไป 
 

2.3  คุณสมบัติของจุลินทรียที่นํามาใชในการกําจัดโลหะหนัก  
 
คุณสมบัติของจุลินทรียที่นํามาใชในการดูดซับโลหะหนักจากสารละลาย ถึงแมวาความเขมขนของ
โลหะหนักจะนอยมากซึ่งคุณสมบัตินี้จะมีประโยชนตอการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม  
เพื่อชวยลดพิษของโลหะหนักที่มีความเขมขนนอย ๆ คือ 10 ถึง 100 มก./ล. คุณสมบัติของจุลินทรียที่
ดูดซับโลหะหนักไดดีคือ [อรพิณ ภูมิภมร และปยะพันธ อัศวดิษฐเลิศ, 2527] 
 
1)  สามารถดูดซับโลหะหนักจากสารละลายไดดี และทําใหปลอยโลหะหนักกลับออกมาจากจุลินทรีย
ไดอยางรวดเร็วและมีประสิทธิภาพสูง 
2)  สามารถเพิ่มปริมาณชีวมวลไดงาย และรวดเร็ว โดยเสียคาใชจายต่ํา และถาเปนไปไดควรจะนํา
กลับมาใชไดใหมหลังจากใชแลว 
3)  การแยกจุลินทรียดูดซับจากสารละลายควรจะแยกไดงาย รวดเร็ว และมีประสิทธิภาพสูง   
คาใชจายต่ํา 
4)  กระบวนการที่ใชในการทําใหจุลินทรียดูดซับ และปลอยโลหะหนักออกมานั้น ควรจะทําไดงาย 
รวดเร็ว มีประสิทธิภาพสูง และสารเคมีที่ใชในกระบวนการนี้ควรมีราคาถูกและหาไดงาย 
5)  จุลินทรียดูดซับ ที่ใชควรจะมีความสามารถดูดซับโลหะหนักไดหลายชนิด ไมควรจะเจาะจงวาตอง
ดูดซับโลหะชนิดใดชนิดหนึ่งเทานั้น เพราะโลหะในน้ําทิ้งสวนใหญจะเปนสารละลายของโลหะหนัก
หลายชนิดปนกันอยู 
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2.3.1 กระบวนการในการสะสมโลหะหนักโดยจุลินทรีย  
 
สารอินทรีย  และโลหะหนักที่ปนเปอนอยูในน้ําเสียจะอยูในรูปของสารละลาย  การกําจัดมลสาร
เหลานี้ดวยระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอารจะใชจุลินทรียเพื่อยอยสลายมลสารเหลานี้  โดย

กระบวนการนําพามลสารเหลาเพื่อการยอยสลายของจุลินทรีย [Heinz, E., 1978]  ซ่ึงสามารถทําได            
4 วิธีดวยกันคือ  
 
1)  การนําพาสารโดยการแพรแบบพาสซีฟ (Passive Diffusion) 
เปนการนําพามลสารโดยไมอาศัยพลังงานแตอยางใด โมเลกุลของมลสารจะผานเยื่อหุมเซลลโดย
อาศัยความแตกตางของคาความเขมขนมลสาร (Concentration Difference) หรือความแตกตางของคา
ความตางศักยไฟฟาเคมีของสารถูกละลาย และการนําพาของสารจะสิ้นสุดเมื่อความเขมขนของสาร
เขาสูสภาวะสมดุล โดยสังเกตไดจากปริมาณไอออน, อนุภาค หรือความเขมขนของมลสารทั้งสองดาน
ของเยื่อหุมเซลลเปนศูนย  
 
2)  การนําพาสารโดยการแพรแบบฟาซิลิเตท (Facilitated Diffusion) 
เปนการนําพามลสารโดยอาศัยตัวพา ซ่ึงเปนสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญที่เยื่อเมมเบรนจะคอยจับ
โมเลกุลของโลหะหนักใหเคลื่อนผานเมมเบรนได  ซ่ึงสามารถควบคุมตัวพาใหมีความจําเพาะและ
สามารถควบคุมกลไกการนําพามลสาร  โดยไมตองใชพลังงานจากเมตาบอลิซึม(Metabolism)            
โดยตัวพาที่นําสารในกระบวนการแพรแบบฟาซิลิเตทนี้จะมีผลตอการเคลื่อนที่ของมลสารเทานั้น 
โดยไมมีผลตอสมดุลสุดทายที่จะเกิดขึ้นแตอยางใด 
 
3)  การนําพาสารโดยการลําเลียงแบบแอกทีฟ (Active Transport) 
เปนการนําพาสารโดยอาศัยตัวพาที่มีความจําเพาะ  แตมีขอแตกตางจากกระบวนการนําพาสารแบบ
การแพรแบบฟาซิลิเตท  คือจะอาศัยพลังงานมาเกี่ยวเพ่ือใชเปนแรงขับดัน โดยโมเลกุลของสารถูก
ละลายจะไมมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีระหวางที่มีการนําพาสารจากขางหนึ่งของเยื่อเมมเบรนไปอีก
ขางหนึ่ง     การเคลื่อนที่ของสารถูกละลายที่ตองอาศัยแรงขับดันจากภายนอก  เพื่อทําใหสารเคลื่อนที่
จากบริเวณที่มีความเขมขนต่ําไปยังบริเวณที่มีความเขมขนสูง การเคลื่อนที่ของสารละลายเนื่องจาก
แรงขับจําเปนตองมีการเกิดพลังงานมาควบคู   ซ่ึงไดจากกระบวนการที่มีการเปลี่ยนพลังงานออกมา
โดยท่ัว ๆ ไป เรียกวา กระบวนการขับ (Drive Process)  การนําพาสารทางชีวภาพแบบกระบวนการ
ลําเลียงสารแบบแอกทีฟนี้ สวนมากมีการนําเอาพลังงานจํานวนมากนี้มาจากกระบวนการเมตาบอลซึิม
ซ่ึงไดแก พลังงานควบคูจากกระบวนการหายใจหรือการหมัก แตการนําเอาพลังงานควบคูมาใชในนั้น
ไมไดเกิดขึ้นจากการนําเอาพลังงานควบคูมาใชโดยตรง  เชน จากกระบวนการใชออกซิเจนหรือจาก
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ปฏิกิริยาไกลโคไลติก (Glycolytic) ตามลําดับ แตจะมีขั้นตอนอีกมากมายที่เกี่ยวของกับการสงผาน
ของพลังงาน ปฏิกิริยาหรือกระบวนการที่ใหพลังงานควบคู เพื่อใหเกิดการเคลื่อนที่ของสารถูกละลาย 
โดยทั่วไปจะไดจากแหลงพลังงานฟอสเฟต ซ่ึงเปนแหลงพลังงานของกระบวนการเมตาบอลิซึม 
 
4)  การนําพาสารแบบเคลื่อนยายหมู (Group Translocation) 
เปนการนําพาสารโดยอาศัยตัวพาและมีการใชพลังงาน  เชน  การสังเคราะหพลังงานแลวได
สารอินทรียพลังงานสูง(Adenosine  Triphosphate; ATP)  แตสารถูกละลายจะเกิดการเปลีย่นแปลงทาง
เคมี โดยตัวพาจะสามารถเปนเอนไซมและสารถูกละลายเปนสารตั้งตนที่มีความจําเพาะ  ทําให
เกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงเฉพาะหมูระหวางตัวพาและมลสารที่มีความจําเพาะตอกัน 
 

2.3.2 กลไกในการกําจัดโลหะหนักดวยระบบเอสบีอาร  
 
ซ่ึงกลไกในการกําจัดโลหะหนักใหออกจากน้ําเสียดวยตะกอนจุลินทรีย อาจเกิดขึ้นโดยอาศัยปฏิกิริยา
ของตะกอนจุลินทรีย [พรทิพย เกรียงกรกฏ, 2540]  ไดดังนี้  
 
1)  เกิดการรวมตัวและตกผลึกของสารโลหะหนัก โลหะหนักที่ไมละลายน้ําจะติดไปกับตะกอนแลว
ตกตะกอน 
2)  โลหะหนักที่ละลายน้ําหรืออนุภาคแขวนลอย จะเกาะติดกับเซลลจุลินทรียหรือตะกอน 
3)  โลหะหนักที่อยูในรูปสารละลายจะถูกดูดซึมเขาสูเซลลจุลินทรีย 
4)  เกิดละอองหลุดลอดไปในบรรยากาศ ขณะเติมอากาศใหระบบ 
 
กระบวนการในการดูดซับโลหะหนักของจุลินทรียเกิดขึ้น 2 ขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกเกิดการสะสม
โลหะหนักอยางรวดเร็ว ภายในไมกี่นาทีโดยถูกดูดซับที่ผนังเซลลจุลินทรีย เปนปฏิกิริยาการดูดซับ
หรือแลกเปลี่ยนอิออนซึ่งเปนการสะสมแบบพาสซีฟ  สวนขั้นที่สอง เปนการสะสมอยางชา ๆ             
โดยจุลินทรียมีการสูญเสียพลังงานบางสวนในการดูดซึมโลหะหนักผานเมมเบรนเขาสูเซลล ซ่ึงเปน
การสะสมแบบแอกทีฟ 
 

2.3.3  ปจจัยท่ีมีผลตอการสะสมโลหะหนักของจุลินทรีย  
 
1)  แสง 
กรณีที่จุลินทรียใชแสงสวางเปนพลังงานเพื่อการเจริญเติบโต การลดปริมาณแสงจะเปนการจํากัด              
พลังงานแกจุลินทรีย แสดงวาการสะสมโลหะหนักในกรณีนี้เกิดขึ้นโดยกระบวนการแอกทีฟ                   
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ซ่ึงตองการพลังงานในรูปของสารอินทรียพลังงานสูง (Adenosine  Triphosphate; ATP) จาก
กระบวนการสังเคราะหดวยแสง  (Photophosphorylation)  
 
2)  อุณหภูมิ 
อุณหภูมิเปนองคประกอบสําคัญอยางหนึ่งที่มีอิทธิพลตอเมตาบอลิซึมของจุลินทรีย และมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางของสารประกอบชีวเคมี เชน การเกิดการสูญเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน
เนื่องจากความรอนทําใหโปรตีนสูญเสียคุณสมบัติไป ซ่ึงอาจมีผลตอความสามารถในการดูดซับโลหะ
หนักที่บริเวณดูดซับ ซ่ึงดูเหมือนวา การสะสมเกิดจากกระบวนการแอกทีฟ ซ่ึงขึ้นอยูกับอุณหภูมิ       
แตก็อาจถูกควบคุมโดยการดูดซับที่บริเวณผิวเซลล อุณหภูมิจะมีผลตออาการดูดซับของโลหะหนัก
จากสารละลายบางชนิดเทานั้น [ศศิพงษ ธรรมรักษาสิทธิ์, สัณหทัย สุริเย และสุจินันท ยิ้มคมขํา, 2541] 
 
3)  ความเปนกรดดาง 
ความเปนกรดดางของสารละลายจะมีผลตอการดูดซับโลหะหนัก โดยจุลินทรียแตละชนิดจะมีคา
ความเปนกรดดาง ที่เหมาะสมกับการดูดซับโลหะหนักแตละชนิด และสําหรับจุลินทรียแตละชนิดจะ
ไมเทากัน นั่นคือ การสะสมโลหะหนักชนิดตาง ๆ จะเปลี่ยนแปลงไปตามสภาพแวดลอมที่เลี้ยงเซลล 
 
4)  สารยับยั้งเมตาบอลิซึม 
สารยับยั้งเมตาบอลิซึมจะทําใหเซลลดูดซับโลหะหนักไดนอยลง ทั้งนี้เนื่องจากสารยับยั้งเมตาบอลิซึม
อาจจะแขงขันกับโลหะหนักที่ถูกดูดซับ หรือสารยับยั้งเมตาบอลิซึมนี้ อาจจะไปขัดขวางเอนไซมที่
บริเวณเยื่อหุมเซลล ทําใหระดับปริมาณพลังงานของสารอินทรียในเซลล 
 
5)  การอยูรวมกับไอออนอื่น ๆ 
การอยูรวมกันของโลหะหนักตั้งแต 1 ชนิดขึ้นไป อาจจะแสดงผลในทางเสริมความเปนพิษตอ               
ส่ิงมีชีวิต หรืออาจจะยับยั้งความเปนพิษตอกันก็ได 
 
6)  เซลลเปนและเซลลตาย 
การสะสมโลหะหนักโดยเซลลเปน จะเกิดขึ้นเนื่องจากกระบวนการแอกทีฟและพาสซีฟ กระบวนการ
สะสมโลหะหนักในเซลลตาย จะเกิดขึ้นจากกระบวนการพาสซฟีเพียงอยางเดียว 
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2.4  โลหะหนัก 
 
โลหะหนกั หมายถึง โลหะที่มีความถวงจาํเพาะตั้งแต 5 ขึ้นไป   มีเลขอะตอมอยูระหวาง 23 ถึง 92   
และอยูภายในคาบที่ 4 ถึง 7 ของตารางธาตุ โลหะหนักมีสถานะเปนของแข็ง (ยกเวนปรอททีเ่ปน
ของเหลว   ที่อุณหภูมิปกต)ิ คุณสมบัติทางกายภาพของโลหะหนกั คือนําไฟฟาและความรอนไดด ีมี
ความมันวาว เหนียว สามารถนํามาตีเปนแผนบาง ๆ ได และสะทอนแสงไดดี สวนคณุสมบัติทางดาน
เคมีที่สําคัญของโลหะหนกั คือ มีเลขออกซิเดชันไดหลายคา ดังนั้นโลหะหนกัจึงสามารถทีจ่ะรวมตัว
กับสารอื่น ๆ เปนสารประกอบเชิงซอน (Complex Compound) ไดหลายรูปที่เสถยีรกวาโลหะอสิระ 
โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อรวมตวักับสารประกอบอินทรยี (Organometallic Compound) ซ่ึงเปนพิษและ
สามารถทีจ่ะถายทอดสูส่ิงมีชีวิตไดโดยผานไปตามหวงโซอาหาร (Food Chain) โลหะหนักเหลานี้จะ
แพรกระจายอยูในสิ่งแวดลอม โดยปนเปอนในดนิ น้ํา อากาศ และพชื จากนั้นจะเขาสูมนุษย โลหะ
หนักหลายชนดิมีคุณสมบัติเปนอันตรายรายแรง เมื่อเขาไปสะสมอยูในเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิต ซ่ึงอาจมี
ผลทําใหส่ิงมีชีวิตพิการหรอืตายได [Carl, E.J., Robert, E.K. and Lewrence, H.T., 1982]   

 
2.4.1 แหลงกาํเนิด คุณลักษณะ และความเปนพิษของโลหะหนกั 
 

2.4.1.1  ตะกั่ว 
ตะกั่วในธรรมชาติมักพบในรูปของสารประกอบเลดซัลไฟด เลดซัลเฟต แรที่มีตะกั่วเปนองคประกอบ 
ไดแก Gelena, Cerussite, Anglesite, Pyromophite, Minium Wulfenite ตะกั่วมีสมบัติในการละลาย
และสลายตัวโดยจุลินทรียที่ทําหนาที่ยอยสลายต่ํา 
 
ตะกั่วนํามาใชประโยชนไดหลายอยาง โลหะตะกั่วใชทําแบตเตอรี่ ตัวทําประจุ ทําทอ ใชในการบัดกรี 
ใชทําโลหะผสม เชน ฟวส ลูกปน ตัวพิมพ เปนสวนประกอบในสีปองกันสนิม ใชเปนเม็ดสีในการทํา
เซรามิค ใชในอุตสาหกรรมแกวที่มีคุณภาพดี ทําหลอดโทรทัศน นอกจากนี้ตะกั่วยังใชทําไมขีดไฟ 
และระเบิด 
 
การแพพิษตะกั่วในแตละคนจะแสดงอาการมากนอยแตกตางกันไป ขึ้นอยูกับ[อนงค และคณะ,2544] 
 
1)  ชนิดของสารตะกั่วที่ไดรับ ซ่ึงอาการการแพพิษของตะกั่วอนินทรียแตกตางกับตะกั่วอินทรีย คือ 
อาการของพิษตะกั่วอนินทรีย ไดแก ซีด ออนเพลียไมมีแรง ปวดศีรษะ วิงเวียน เบื่ออาหาร หลงลืมงาย 
ไมมีสมาธิ มือและแขนออนแรง ปวดทอง คลื่นไส เปนตน สวนอาการของพิษตะกั่วอินทรีย                



 
 

34 

เปนอาการผิดปกติทางสมอง ไดแก กระสับกระสาย พูดมากขึ้น นอนไมหลับ จิตใจฟุงซาน ซึม และ
หมดสติ 
 
2)  สภาพรางกายของแตละคนและวัย โดยพบวาเด็กจะมีการดูดซึมสารตะกั่วไดมากกวา และแสดง
อาการรวดเร็ว รุนแรง เปนอันตรายมากกวาผูใหญ 
การแพพิษตะกั่วมี 2 ลักษณะคือ 
 
2.1)  การแพพิษแบบเฉียบพลัน พบวาในปากจะมีรสโลหะ คอแหง กระหายน้ํา ปวดแสบปวดรอนใน
ทองอยางรุนแรง คลื่นไส  อาเจียนจนอาจหมดสติ ทองเดิน ถายอุจจาระสีดํา มีอาการทางประสาท และ
กลามเนื้อออนเพลีย ปวดและเปนตะคริวที่ขา ปวดศีรษะ นอนไมหลับ ประสาทสัมผัสผิดปกติ  หมด
ความรูสึก ไตและสมองถูกทําลาย และอาจตายไดภายในเวลา 1 ถึง 2 วัน 
 
2.2)  การแพพิษแบบเรื้อรัง เกิดจากการไดรับสารตะกั่วทีละนอยและสะสมอยูในรางกาย พบทั้งอาการ
ทางประสาทและอาการทางระบบทางเดินอาหาร การแพพิษอาจแยกออกเปน 3 ระยะคือ ระยะเริ่มตน 
(early) เริ่มจากอาการเบื่ออาหาร น้ําหนักลดลง อาเจียน บางครั้งออนเพลีย ปวดศีรษะ มีภาวะของ
โลหิตจางรวมดวย และพบเสนสีดําเทา ๆ หรือมวงดํา อยูบนเหงือก เรียกวา Lead  Line ซ่ึงเกิดจาก 
สารตะกั่วทําปฏิกิริยากับแบคทีเรียในปากบริเวณเหงือกเกิดเปนตะกั่วซัลไฟด สวนระยะปานกลาง 
(More Advanced) มีอาการอาเจียนเปนบางครั้ง กระสับกระสาย หงุดหงิด เบื่ออาหาร ออนเพลีย        
น้ําหนักลด ลิ้นรับรสเหมือนโลหะ มีอาการปวดทอง และเปนตะคริวที่ทอง ปวดตามแขนขาและ     
สวนตาง ๆ ปลายประสาทสวนของแขนขาไมรับความรูสึก คลายเปนอัมพาต  มือส่ันปากสั่น              
ชักกระตุก โลหิตจาง ไมมีความรูสึกทางเพศ ประจําเดือนขาด รวมทั้งอาจทําใหเกิดการแทงไดระยะ
ของการตั้งครรภ และระยะรุนแรง (Severe) ยังคงมีอาการคลื่นไสอาเจียน มีอาการมึนงง และอาการ
ทางสมองจะเริ่มรุนแรงขึ้น โดยจะเกิดอาการที่เกี่ยวกับประสาทสวนตา ความดันสูง ทําใหเกิดการ
อัมพาตของเสนประสาทในสมอง สมองอาจบวมอักเสบ เมื่อมีอาการถึงขั้นเปนพิษมากพอ อาจเกิด
การชักและมีอาการโคมา  บางรายอาจมีประสาทหลอน สติฟนเฟอน อาการคลุมคลั่ง ชัก และตายใน  
ที่สุด ในผูปวยบางรายอาจฆาตัวตายเองเนื่องจากประสาทถูกรบกวน โดยเฉพาะในเด็กหรือผูใหญที่มี
การเกิดพิษเนื่องจากไดรับสารจําพวกเตตราเอธิลเลด 
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2.4.1.2  นิกเกิล 
 
ในป ค.ศ. 1751  นิกเกิลถูกคนพบครั้งแรกโดย  Cronstedt  และในป ค.ศ. 1804   Richter สามารถ
เตรียมนิกเกิลที่คอนขางบริสุทธิ์ และไดศึกษาถึงสมบัติของนิกเกิล และในป ค.ศ. 1870 Fleitmann ได
พบวาถาผสมแมกนีเซียมเล็กนอยกับนิกเกิลจะสามารถนํามาตีเปนแผนบางๆ ได [มนัส  บุญประกอบ 
และสุปราณี  ธานยวาสย, 2543] 
 
มากกวากึ่งหนึ่งของโลหะนิกเกิลที่ผลิตไดทั้งหมดใชในอุตสาหกรรมโลหะเจือ (Alloy) เชน เหล็กกลา
ปลอดสนิม (Stainless Steel) ที่นิยมใชชนิดหนึ่งมีนิกเกิล 8 % และ Cr 18 % เปนองคประกอบ โลหะ
เจือ Wrought และ Cast มีนิกเกิลสูงกวา 25 % (ที่เหลือเปน Cr, Fe และโลหะอื่น ๆ) ใชทําแมเหล็ก
ถาวร โลหะเจือที่สามารถตานทานไฟฟา เปนตน การใชประโยชนอ่ืน ๆ ของนิกเกิล เชน ใชชุบโลหะ 
ใชเปนตัวเรงสําหรับปฏิกิริยาบางประเภท (ตัวเรงเรียกวา Raney Nickel) เชน ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน
ของน้ํามันพืช  ใชทําแบตเตอรี่สะสมแบบอัลคาไลน (Alkaline Storage Battery)  ใชทําอิเลกโตรเซลล
เชื้อเพลิง (Fuel Cell Electrodes)  ใชในอุตสาหกรรมเซรามิกส  และใชเปนโลหะประดับและอื่น ๆ 
การชุบนิกเกิลเปนการชุบที่นิยมกันอยางแพรหลายมากในอุตสาหกรรมการชุบโลหะดวยไฟฟา         
เนื่องจากนิกเกิลทนทานตอการสึกกรอนไดดี ทําใหไมเกิดสนิมงาย และยังทําใหมีความเงางาม นิกเกิล
ใชชุบรองพื้นบนชิ้นงานกอนการชุบโครเมียม และรองพื้นกอนการชุบทองหรือกอนชุบเงิน                
สวนผลกระทบของนิกเกิลจะเปนสาเหตุใหเกิดโรคมะเร็งในระบบทางเดินหายใจ ยับยั้งการทํางาน
ของเอนไซม  เปนอันตรายตอสตรีมีครรภ  ทําใหเกิดความผิวปกติกับอวัยวะของทารกในครรภ                      
และหากมีการปนเปอนนิกเกิลจะเกิดอาการคลื่นไส อาเจียน ทองรวง หายใจขัด หมดสติ และเสียชีวิต
ได   
 

2.4.2  การกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย 
 
กระบวนการที่ใชในการบําบัดโลหะหนักในน้ําเสียมีอยูหลายวิธี  การพิจารณาจะเลือกใชวิธีใดนั้น
ขึ้นอยูกับความเหมาะสมในแงตาง ๆ  ดังนี้คือ  คุณสมบัติของน้ําเสียกอนเขารับการบําบัด  คุณภาพ
ของน้ําที่ตองการหลังการผานระบบบําบัด  พื้นที่ที่ตองการใชในการบําบัด  คาใชจายในการบําบัดน้ํา
เสีย  และความเปนไปไดในการนําของเสียกลับมาใชใหม  ซ่ึงการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียที่พบใน
ปจจุบัน ไดแก [สุวิชา  อัศวเรืองชัย, 2546] 
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1).  ไอออนเอ็กเชนจ (Ion Exchange) 
กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนนี้จะสามารถแยกโลหะหนักออกจากสารละลายได  โดยอาศัย
หลักการที่ไอออนแตละชนิดจะมีความชอบหรือถูกดูดจับโดยเรซินไดไมเทากัน  ซ่ึงการแลกเปลี่ยน
ไอออนนี้จะมีทั้งแบบที่ไดจากธรรมชาติ  และไดจากชนิดสังเคราะห  ซ่ึงจะมีหมูฟงกชันของไอออน
ติดอยูและถูกทําใหสมดุลดวยไอออนที่มีประจุตรงกันขาม  ซ่ึงไอออนที่มีประจุตรงกันขามนี้เปน
ไอออนที่จะเกิดการแลกเปลี่ยนกับไอออนที่มีอยูในสารละลาย  ถาการแลกเปลี่ยนไอออนที่มีประจุ
บวก  จะเรียกวา  แคทไอออนเอกเชนเจอร (Cation Exchanger)  และถาเปนการแลกเปลี่ยนไอออนที่มี
ประจุลบ  จะเรียกวา  แอนไอออนเอกเชนเจอร (Anion  Exchanger)  โดยเทคนิคนี้จะนิยมใชเรซินที่ใช
เปนแคทอิออนเอ็กเชนจเรซิน (Cation Exchange Resin) เปนพวก Insoluble Organic Acid ซ่ึงอาจจะ
เปน Sulfonic หรือ Carboxylic Acid วิธีการนี้จะเหมาะสมสําหรับการกําจัดโลหะหนักที่มีปริมาณนอย 
และใหประสิทธิภาพในการกําจัดสูง นิยมใชกับระบบบําบัดน้ําเสียจากโรงงานชุบไฟฟาดวย
กระแสไฟฟา เนื่องจากวิธีนี้มีขอจํากัดกับชนิดของน้ําเสีย กลาวคือ ถามีสารปนเปอนชนิดอื่นอยูก็
จะตองกําจัดออกกอนที่จะผานเขาเรซิน เพื่อใหมีประสิทธิภาพสูงสุด  
 
2).  การระเหย (Evaporation) 
วิธีการระเหยน้ําออกนี้เปนวิธีที่งาย ๆ  และนิยมใชกันมากวิธีหนึ่ง  เปนการทําใหสารมีความเขมขน
สูงขึ้น  การระเหยมีทั้งการระเหยที่บรรยากาศธรรมดา (Atmospheric  Evaporation)  และการระเหย
ภายใตสุญญากาศ (Vacuum  Evaporation)  วิธีการบําบัดแบบนี้จะใชไดผลดีกรณีที่มีปริมาณโลหะ
หนักในน้ําเสียปริมาณมากเทานั้น  แตวิธีการนี้มีขอเสีย คือ ตองใชตนทุนในการดําเนินการสูง 
 
3).  รีเวิรสออสโมซิส (Reverse Osmosis) 
วิธีการนี้เปนการแยกโลหะหนักออกจากน้ําเสียโดยใชหลักการความแตกตางของแรงดัน  ระหวาง    
เมมเบรนที่ทําดวยสารประเภทตาง ๆ  โดยใชความดันสูงผาน (Semi-permeable Membrane)   ซ่ึงจะ
ยอมใหไอออนบางชนิดเทานั้นที่แพรผานได และจะตองใชความดันสูงมาก โดยอาจจะสูงกวา 100 
บรรยากาศ (Atmosphere) และจะตองเสียคาใชจายในการเลือกเมมเบรนที่จะตองใหทนตอแรงดันสูง
ตองมีการบําบัดขั้นตนโดยการปรับคาความเปนกรด-ดางใหเหมาะสม  รวมถึงการแยกสารที่เปน          
ตัวออกซิไดซที่แรงออก  และตองกรองสารแขวนลอยออกกอน  เพื่อปองกันการอุดตันของแผน                 
เมมเบรน  ตัวอยางเมมเบรนที่ใช ไดแก เซลลูโลสอะซีเตท (Cellulose Acetate), โพลีเอไมด 
(Polyamide), โพลีฟูแรน (Polyfuran)  วิธีนี้ใชกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียจากอุตสาหกรรมชุบดวย     
ไฟฟา (Electroplating Wastewater), น้ําเสียจากกระบวนการลางภาพ (Photographic Processing 
Effluents)   สวนระบบการบําบัดที่คลายกับรีเวิรสออสโมซิส  คือ  ระบบอุลตราฟลเตชัน 
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(Ultrafiltration)  โดยสองระบบนี้มีขอแตกตางกันคือ  ระบบรีเวิรสออสโมซิส  จะใชแยกสารที่มี      
น้ําหนักโมเลกุลต่ําที่แรงดันสูง  สวนอุลตราฟลเตชันใชแยกสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงที่แรงดันต่ํา 
  
4).  การสกัดดวยตัวทําละลาย (Solvent Extraction) 
เปนวิธีการแยกโลหะหนักออกจากสารละลาย โดยการเติมตัวทําละลายซึ่งสามารถละลายโลหะหนัก
ไดดีกวา วิธีนี้มีขอเสียคือ คาใชจายของตัวทําละลายที่ใชในการสกัดคอนขางสูง 
 
5).  การแยกโดยใชกระแสไฟฟา (Electrodialysis) 
วิธีการนี้เปนการแยกไอออนโลหะหนักออกจากสารละลายดวยกระแสไฟฟาตรงรวมกับการใช      
เมมเบรนที่เฉพาะเจาะจงสําหรับไอออนแตละชนิด (Ion  Selective  Membrane)  กลไกของวิธีการนี้
เปนการแลกเปลี่ยนไอออนรวมกบการสกัดดวยตัวทําละลาย  และน้ําเสียจะตองผานการกรองกอนเพือ่
ปองกันการอุดตันของแผนเมมเบรน  ความบริสุทธิ์ของไอออนขึ้นอยูกับคาความตางศักยไฟฟาที่ไหล
ผานเมมเบรน  วิธีนี้มีตนทุนคากอสรางและการดําเนินงานสูง  แตมีขอดีคือสามารถกําหนดชนิดของ
ไอออนที่ตองการได 
 
6).  การทําใหตกตะกอน (Precipitation) 
วิธีนี้เปนวิธีที่นิยมใชมานานแลวโดยเติมสารเคมีลงไปในน้ําทิ้ง เพื่อไปทําปฏิกิริยากับโลหะหนักที่
ละลายอยูเกิดตะกอนแยกออกจากน้ําได ซ่ึงการตกตะกอนผลึกดวยสารเคมีมีหลายวิธีดวยกัน  แตที่
นิยมใชในการตกตะกอนโลหะหนักมี  2  วิธี  คือ  การตกตะกอนดวยผลึกไฮดรอกไซด (Hydroxide  
Precipitation)  ทั่วไปแลวนิยมตกตะกอนโลหะหนักเปนตะกอนไฮดรอกไซดดวยการเติมแคลเซียม  
ไฮดรอกไซด (Calcium Hydroxide) หรือโซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium Hydroxide) ดังสมการที่ 2.14 
 

M++ + 2NaOH              M(OH)2   +   2Na+                 (2.14) 
 
โดย M++  คือ  โลหะไอออน 
 
เนื่องจากแคลเซียมไฮดรอกไซดมีราคาถูกกวาจึงนิยมใชมากกวา   การตกผลึกไฮดรอกไซดสามารถใช
กับน้ําเสียไดหลายประเภทดวยกัน  แตมีขอจํากัด  คือ โลหะไฮดรอกไซดจะมีคุณสมบัติแบบกึ่ง 
(Amphoteric  Property)  คือ  จะไมสามารถตกตะกอนที่พีเอชใดพีเอชหนึ่ง  แตจะตกตะกอนเปนชวง
พีเอชกวางโดยทั่วไปโลหะสวนใหญจะตกตะกอนไดดีที่พีเอช 8-11  และโลหะไฮดรอกไซดนีส้ามารถ
จะละลายกลับมาไดอีกถาคาพีเอชเปลี่ยนจากคาที่สามารถตกตะกอนผลึกได  สารเคมีชนิดอื่นที่นยิมใช
ถัดมาคือ  โซเดียมคารบอเนต (Sodium Carbonate) โดยโลหะไฮดรอกไซดสวนมากจะเปนสาร             
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แอมโฟเทอริก ดังนั้นการละลายเพิ่มขึ้นทั้งในคาความเปนกรดดางที่ต่ํากวาหรือสูงกวาคาความเปน
กรดดางที่เหมาะสม ซ่ึงมีจุดที่การละลายมีคานอยที่สุดคือคาความเปนกรดดางที่เหมาะสมสําหรับการ
ตกตะกอน โลหะตางชนิดกันมีคาความเปนกรดดางที่เหมาะสมในการตกตะกอนตางกัน โดยสวนมาก
อยูที่ประมาณ 7.5 ถึง 11 ดังแสดงรูปที่ 2.7   
 
อีกประเภทหนึ่งเปนการตกตะกอนดวยผลึกซัลไฟด (Sulfide  Precipitation)  การตกตะกอนผลึก
ซัลไฟด  มักจะใชสารเคมีในการตกตะกอนคือ  โซเดียมซัลไฟด (Sodium  Sulfide), โซเดียม
ไฮโดรเจนซัลไฟด (Sodium  Hydrogen   Sulfide) และเฟอรัสซัลไฟด (Ferrous  Sulfide) ซ่ึงจะ
เกิดปฏิกิริยาดังสมการที่ 2.15 
 

M++ + Na2S     MS   +   2Na+             (2.15) 
 

โดย M++  คือ  โลหะไอออน 
 
ขอดีของการตกตะกอนผลึกซัลไฟดคือ  การละลายของโลหะซัลไฟดเกิดขึ้นนอยมากเมื่อเปรียบเทียบ
กับโลหะไฮดรอกไซด   แตการตกตะกอนผลึกซัลไฟดนี้มีขอจํากัดคือ   เรื่องของกลิ่นของ                     
กาซไฮโดรเจนซัลไฟด (Hydrogen  Sulfide; H2S)  ซ่ึงเกิดจากไอออนของซัลไฟดที่มีมากเกินไปจึง
ตองมีการปองกันกาซที่เกิดขึ้น ซ่ึงสามารถบําบัดโดยการเอาซัลไฟดออกกอนที่จะระบายน้ําทิ้ง 
 
7).  ออกซิเดชัน-รีดักชัน (Oxidation-Reduction) 
เปนวิธีการทางเคมีที่นิยมใชมากในการบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานชุบโลหะซึ่งมีสารประกอบโลหะตาง ๆ 
เจือปนอยูในการกําจัดตองเติมสารเคมีลงไป เพื่อทําปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือรีดักชันกับโลหะหนักที่
ตองการกําจัด  ทําใหโลหะหนักเปลี่ยนรูปไปเปนสารประกอบอื่นที่ไมเปนพิษหรือตกตะกอนได        
สารเคมีที่เปนตัวทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เชน ออกซิเจน (Oxygen), โอโซน (Ozone), คลอรีน 
(Chlorine), ไฮโปคลอไรท (Hypochlorite), เปอรแมงกาเนต (Permanganate),โครเมต(Chromate)  
และไนเตรท(Nitrate)  สวนสารเคมีที่ทําใหเกิดปฏิกิริยารีดักชัน  ไดแก  เฟอรัสซัลเฟต (Ferrous 
Sulfate), โซเดียมเมตาไบซัลไฟต (Sodium Metabisulfite), ซัลเฟอรไดออกไซด (Sulfur Dioxide) ฯลฯ  
ตัวอยางการบําบัดน้ําทิ้งดวยวิธีการออกซิเดชัน  ไดแก  การกําจัดไซยาไนดในน้ําทิ้งของโรงงานชุบ
โลหะ   สารเคมีที่ใชคือคลอรีนหรือไฮโปคลอไรด  ตัวอยางการบําบัดน้ําทิ้งดวยวิธีการรีดักชัน  ไดแก
การบําบัดน้ําทิ้งจากโรงงานชุบโลหะที่มีสารประกอบโครเมตหรือกรดโครมิคละลายปนอยู  การ
บําบัดใชไอออน(II)ซัลเฟต  ไปทําปฏิกิริยากับสารประกอบโครเมต  ปฏิกิริยานี้เกิดขึ้นไดดีที่คาพีเอช
ต่ํากวา 3  จึงตองเติมกรดซัลฟวริกไปดวย  จากนั้นจึงเติมปูนขาวลงไปเพื่อตกตะกอนอีกขั้นหนึ่ง             
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การควบคุมระบบบําบัดแบบนี้คาพีเอชมีความสําคัญมาก  จะตองปรับพีเอชใหไดคาพอเหมาะ  
ปฏิกิริยาจึงจะเกิดขึ้นไดสมบูรณ  ถามีการใชไฮโปคลอไรดหรือปูนขาวมากเกินไปคาพีเอชจะเปนดาง
สูง  ตองใชกรดปรับคาพีเอชลงมาใหเปนกลางกอนที่จะปลอยทิ้งไป  การวิเคราะหหาคาปริมาณโลหะ
ที่ตองการกําจัดกอนหรือหลังการบําบัดจะเปนการชวยใหทราบถึงประสิทธิภาพของการบําบัดหรือ
ปฏิกิริยาเคมีวาเกิดขึ้นสมบูรณเพียงใด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.7 ความสัมพันธระหวางการละลายของโลหะไฮดรอกไซดกับคาความเปนกรดดาง  

[Conner, J.R., 1990] 
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2.5  งานวิจัยที่เกี่ยวของ  
 

2.5.1 ระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอาร 
 
Irvine, R.L., Miller, G.and Bhamrah, A.S. (1979)  ไดศึกษาการใชระบบเอสบีอารในการบําบัดน้ําทิ้ง
ในบริเวณชนบท  โดยทดลองใชถังปฏิกิริยาขนาด 5 ลิตร  เติมน้ําเสียใหมีปริมาตร 2.8  ลิตร  ให
ระยะเวลาเติมน้ําเสีย 6-10 ช่ัวโมง  แลวเติมอากาศในถังนาน 12-16  ช่ัวโมง  หลังจากนั้นปลอยให
ตกตะกอน 1 ช่ัวโมง  แลวจึงรินน้ําใสสวนบนทิ้งใชเวลา 1 ช่ัวโมง  พบวาที่ระยะเวลาเติมน้ําเสีย 5 
ช่ัวโมง  ตกตะกอน 2 ช่ัวโมง  รินน้ําใส 1 ช่ัวโมง  เวลาพักอีก 6 ช่ัวโมง  และมีระยะเวลาเก็บกัก 3.5 วนั  
ระบบนี้สามารถกําจัดสารอินทรียในรูปแบบทางชีววิทยา (Biological Oxygen Demand; BOD)  จาก 
220 มก./ล.  ใหเหลือเปน 7 มก./ล.  และมีตะกอนแขวนลอย (Suspended Solid; SS)  จาก 300  มก./ล.  
เปน 16 มก./ล.  เมื่อระยะเวลาผานไป 8 วัน  และพบวาในระบบมีปริมาณตะกอนจุลินทรีย (Mixed 
Liquor Suspended Solid; MLSS) มีคาเปน 2,200  มก./ล.  
 
Manning, J.E. and Irvine, R.L. (1985) ไดศึกษาการกําจัดฟอสฟอรัสในระบบบําบัดน้ําเสียแบบ              
เอสบีอาร  พบวา  ระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอารมีความสามารถในการกําจัดสารอินทรียจําพวก
คารบอน, ไนโตรเจน,  และของแข็งแขวนลอยได  และการยอยสลายสารอาหารจะขึ้นกับปริมาณ
ตะกอนจุลินทรียที่มีอยูในระบบ  และตองอาศัยชวงเวลากวนที่เหมาะสมจะขึ้นกับความตองการของ
ระบบวาจะใหเปนแบบไนตริฟเคชั่นหรือดีไนตริฟเคชั่น  
 
Melcer, H., Bedford, W.K., and Schinidtke, N.W. (1987) ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงการบําบัดน้ําเสีย
ชุมชนขนาดเล็กใหเปนระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอาร  พบวาระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอาร
สามารถบําบัดน้ําเสียจากชุมชนและน้ําเสียที่มีสีเทา  ทําใหเปนน้ําที่มีคุณภาพดี  โดยมีคา (Biological 
Oxygen Demand; BOD) เปน 4±2  ถึง 14±9  มก./ล.  และมีคาเฉลี่ยของปริมาณของแข็งแขวนลอยเปน 
5±3  ถึง  19±15  มก./ล.  ในทั้ง 3  ระบบ  การดูแลระบบสามารถทําไดงาย  โดยระบบประกอบดวย
การกําจัดตะกอน  การทําความสะอาดแทงของของเหลว  และการดูแลเครื่องจักร  และเปนการงายที่
จะเปลี่ยนการบําบัดน้ําทิ้งจากชุมชนขนาดเล็กและถังเกรอะใหเปนระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอาร  
เมื่อน้ําเสียมีอัตราการไหลอยูในชวง 4-200  ลูกบาศกเมตรตอวัน  
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Accashian, J.V., Smets, B.F. and Kim, B.J. (2000) ไดศึกษาการกําจัด Glycerol trinitrate  ในระบบ
เอสบีอารโดยทําการทดลอง 2 แบบ  แตละแบบมีการทํางาน 2  และ 4  รอบตอวัน  และมีระยะเวลากัก
เก็บน้ํา  (hydraulic retention time; HRT)  เทากับ  1.75  และ 2 วัน  และกําหนดใหอายุตะกอน              
จุลินทรียใหอยูในระบบ (sludge retention time; SRT)  เทากับ  15  วัน  จากการศึกษาพบวา  Glycerol 
trinitrate  ถูกยอยสลายไปหมด  โดยระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอารมีประสิทธิภาพในการบําบัด
มากกวารอยละ  95  
 
Sarioglu M. (2005)  ไดศึกษาผลของจุลินทรียที่มีตอการเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสใน
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอาร  โดยควบคุมอายุตะกอนจุลินทรียใหอยูในระบบ (Solid retention 
time; SRT) 10 วัน  และปริมาณอาหารตอจํานวนจุลินทรีย (F/M ratio)   ใหอยูในชวง 0.43 – 0.50  
มิลลิกรัมซีโอดีตอมิลลิกรัม.วัน  ตะกอนแขวนลอยซึ่งทําการทดลองในถังปฏิกิริยา 3 ถัง  โดยถังที่ 1  มี
การเติมเชื้อ Acinetobacter lwoffii  ถังที่ 2  เติมเชื้อ  Pseudomonas aeruginosa  และถังที่ 3  มีการเติม
เชื้อจุลินทรียทั้งสองชนิดรวมกัน  พบวา  ประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสที่อยูในรูปฟอสเฟตใน
ถังใบที่ 1  สามารถกําจัดฟอสฟอรัสไดรอยละ 100  ในระยะเวลา 35 วัน  สวนในถังที่ 2  และถังที่ 3  
การบําบัดฟอสฟอรัสมีคาเทากับรอยละ  25 และรอยละ 20  ในระยะเวลา 14 วัน  ตามลําดับ  ทั้งนี้เปน
ผลเนื่องมาจาก  การเจริญเติบโตของจุลินทรียในถังปฏิกิริยาไมเทากัน  เพราะความตองการสภาวะการ
ใชออกซิเจนและสภาวะที่ไมใชออกซิเจนแตกตางกัน  
 

2.5.2 โลหะหนัก 
 
Fuhrmann,  G. and Rothstein, A. (1968) ไดทําการศึกษาผลของน้ําตาลกลูโคสตอการดูดซับสังกะสี  
และนิกเกิลเขาสู  Saccharomyces cerevisiae  โดยเพาะเลี้ยง Saccharomyces cerevisiae  ในสภาพขาด
แคลนอาหาร  จากการศึกษาพบวา  เมื่อเติมน้ําตาลกลูโคส  อัตราการสะสมสังกะสีและนิกเกิลเพิ่มขน
เปน 0.5  และ 0.9  มิลลิโมล  ตามลําดับ  เมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะไมเติมน้ําตาลกลูโคส  โดยมีอัตรา
การสะสมสังกะสี  และนิกเกิลเพิ่มขึ้นเปน 5  และ 18  เทาของสภาวะที่ไมเติมน้ําตาลกลูโคส  สรุปได
วา  การสะสมแคทไอออนเขาภายในเซลลนั้นขึ้นกับสารใหพลังงาน เมื่อ  Saccharomyces  cervisiae  
อยูในสภาพขาดอาหาร  การสะสมไอออนจะมีอัตราและปริมาณต่ํากวาในสภาวะที่มีแหลงพลังงาน 
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Cheng, M.H., Patterson, J.W. and Minear, R.A. (1975) ไดศึกษาการกําจัดโลหะหนักโดยใชระบบ
ตะกอนเรงและพบวาการกําจัดโลหะหนักโดยระบบชีวมวลขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน คาความเปน
กรดดาง ความเขมขนของตะกอน และชนิดของโลหะหนัก โดยที่เมื่อคาความเปนกรดดางสูงขึ้น
ความสามารถของระบบจะสูงขึ้นและที่ความเขมขนของตะกอนสูงจะมีความสามารถในการดูดซับ
โลหะหนักไดดี  
 
Neufeld, R.D. and Hermann, E.R. (1975) ไดศึกษาปฏิกิริยาการเจริญเติบโตของจุลินทรียในระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบเลี้ยงตะกอนแขวนลอย  พบวาปรอทจะมีผลในการยับยั้งปฏิกิริยาการเจริญเติบโต
ของจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสีย  แตสามารถแกไขไดโดยการเพิ่มความเขมขนของสารอินทรีย  
สวนแคดเมียมและสังกะสีจะมีผลตอปฏิกิริยาการเจริญเติบโตของจุลินทรียเชนกันแตมีขีดจํากัด โดยที่
เมื่อผลการยับยั้งปฏิกิริยาเมื่อความเขมขนของแคดเมียมและสังกะสีต่ํา  สามารถแกไขไดดวยการเพิ่ม
ความเขมขนของสารอินทรีย  แตเมื่อความเขมขนของแคดเมียมและสังกะสีสูงถึงขีดจํากัดจะไม
สามารถแกไขไดดวยการเพิ่มความเขมขนของสารอินทรีย  
 
Bringmann, G. and Kuhn, R. (1980) พบวาปริมาณตะกั่วเมื่อความเขมขน 0.02  มก./ล. จะเริ่มเปนพิษ
ตอพวกโปรโตซัว (Entosiphon Sulcatum) ที่ความเขมขน 1.8 มก./ล. จะเริ่มเปนพิษตอพวกสาหราย               
สีเขียว (Scendesmus Quadricauda) ดวยความเขมขนมากกวา 3.7 มก./ล.  
 
Fourest, E., Roux, J.C. (1992) ศึกษาการดูดซับของ Rhizopus arrhizus แบบไมมีชีวิต ในการดูดซับ
ไอออนโลหะนิกเกิล สังกะสี แคดเมียม และตะกั่ว ที่คาความเปนกรดดางตาง ๆ พบวา นิกเกิลและ
สังกะสีถูกดูดซับไดดีที่คาความเปนกรดดางเปนกลาง สวนตะกั่วถูกดูดซับไดดีที่คาความเปนกรดดาง
เทากับ 5.0 และการดูดซับจะนอยลงเมื่อคาความเปนกรดดางลดลง คาปริมาณการดูดซับไอออน
นิกเกิล สังกะสี แคดเมียม และตะกั่ว สูงสุดเทากับ 18.7, 13.5, 26.8 และ 55.6 มก./ก. ตามลําดับ 
 
Volesky, B.,and May-phillips, El. (1995)  ศึกษาการดูดซับแคดเมียมดวยเชื้อยีสต Saccharomyces 
cerevisiae ที่ไมมีชีวิตพบวาสามารถดูดซับไดปริมาณมากกวา 70 มก.แคดเมียมตอกรัมน้ําหนักแหง
ของเชื้อยีสต สามารถดูดซับแคดเมียมไดมากกวา Brewer’s yeast ลักษณะดังกลาวพบทั้งในเซลลที่มี
ชีวิตและไมมีชีวิต  Barker’s yeast สามารถดูดซับแคดเมียมไดปริมาณมากกวา 70 มก.แคดเมียมตอ
กรัมน้ําหนักแหงการดูดซับเกิดขึ้นไดรวดเร็วประมาณรอยละ 75 ของการดูดซับทั้งหมดโดยใชเวลา
นอยกวา 5 นาที  
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Lee, Yong-Woo., Ong, Say-Kee., and Sato, C. (1997) ไดทําการศึกษาผลของโลหะหนักตอระบบ
บําบัดแบบเลี้ยงตะกอนเรง โดยทําการศึกษาผลของโลหะนิกเกิล และโลหะสังกะสีตอประสิทธิภาพ
การทํางานของตะกอนจุลินทรียในระบบบําบัด พบวา โลหะหนักทั้งสองชนิดสงผลตอการทํางานของ
ตะกอนจุลินทรียพวกที่บําบัดไนโตรเจน พวกไนโตรโซโมนาส และไนโตรแบคเตอร ทําใหน้ําที่ผาน
ระบบบําบัดมีสารประกอบไนโตรเจนในรูปของไนไตรท และไนเตรทเปนจํานวนมาก  
  
Sag, Y. and Kutsal, T. (1997) ไดทําการศึกษาการใชกระบวนการดูดซับโลหะตะกั่วและโลหะนิกเกิล
โดยใชกระบวนการทางชีววิทยา โดยใชจุลินทรียช่ือ Rhizopus arrhizus  โดยศึกษาการดูดซับที่ความ
เขมขนเริ่มตนของโลหะหนักเทากับ 100 มก./ล. ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวาการดูดซับที่ดี
ที่สุดที่พีเอช 4.5 และการดูดซับโลหะตะกั่วจะดีกวาโลหะนิกเกิล โดยความเขมขนของโลหะหนักที่
พบในเซลลจุลินทรียจะเทากับ 15.5 และ 10.32 มก./ก ตามลําดับ  และไดทําการศึกษาผลของความ
เขมขนที่เพิ่มขึ้นของโลหะหนักจะสงผลกระทบตอการดูดซับของจุลินทรีย  ซ่ึงไดกําหนดความเขมขน
เริ่มตนของโลหะนิกเกิลใหเทากับ 100 มก./ล. และไดแปรเปลี่ยนความเขมขนของโลหะตะกั่วเทากับ 
10, 25 และ 50 มก./ล. พบวาแนวโนมของประสิทธิภาพการดูดซับของตะกอนจุลินทรียลดลงเมื่อเพิ่ม
ความเขมขนของตะกั่วใหมากขึ้น  ซ่ึงเปนผลมาจากแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของโลหะตะกั่วที่
แข็งแรงกวาโลหะนิกเกิล ทําใหการยึดติดกับโมเลกุลจุลินทรียไดดีกวา  
 
สุทธิรักษ สุจริตตานนท และบุญจง จํารัสดํารงนิตย (2527) ไดศึกษาความสัมพันธระหวาง
ประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วกับระยะเวลาที่ตะกอนจุลินทรียถูกเก็บกักในระบบ ดวยสภาวะคงที่ของ
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบเลี้ยงตะกอนแขวนลอย พบวาเมื่อความเขมขนของตะกั่วในน้ําเสียประมาณ 
1.02 มก./ล. ในชวงที่มีระยะเวลาที่ตะกอนจุลินทรียถูกเก็บกักอยูในระบบนานกวา 6 วัน ประสิทธิภาพ
การกําจัดตะกั่วสูงถึงรอยละ 100 และถาระยะเวลาที่ตะกอนจุลินทรียถูกกักอยูในระบบนอยกวา 6 วัน 
ประสิทธิภาพการกําจัดตะกั่วจะลดลงเปนรอยละ 85 แตเมื่อเพิ่มความเขมขนของตะกั่วในน้ําเสียขึ้น
เปน 4.28 และ 10.63 มก./ล. ตามลําดับ  สวนในชวงที่มีระยะเวลาที่ตะกอนจุลินทรียถูกเก็บกักอยูใน
ระบบนานกวา 3 วัน ประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วจะมีคาสูงประมาณรอยละ 96 แสดงวาระบบ
บําบัดน้ําเสียมีประสิทธิภาพในการกาํจัดตะกั่วไดสูง แมวาน้ําเสียที่เขาสูระบบมีความเขมขนของตะกั่ว
มากถึง 10 มก./ล.  ผลของตะกั่วตอประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียในสภาวะคงที่ของระบบบําบัด
น้ําเสียซ่ึงมีคาซีโอดีประมาณ 500 มก./ล.  เมื่อไมมีตะกั่วในน้ําเสียระบบจะมีประสิทธภิาพในการกาํจดั
สารอินทรียไดประมาณรอยละ 94  เมื่อระบบมีตะกั่วในน้ําเสีย 1.02, 4.28 และ10.63 มก./ล.  
ตามลําดับ     ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียก็ยังสูงอยูโดยมีคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการกาํจดั
สารอินทรียอยูระหวางรอยละ 92 ถึง 93 ซ่ึงต่ํากวาระบบที่ไมมีสารตะกั่วเพียงเล็กนอย แสดงวาความ
เขมขนของตะกั่วต่ํากวา 10 มก./ล. ในน้ําเสียจะไมมีผลตอการกําจัดสารอินทรีย   
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เกรียงศักดิ์  รักษาภักดี (2541) ไดศึกษาการดูดซับโลหะหนักโดยใชถานกัมมันตรวมกับระบบตะกอน
เรง  โดยใชโครเมียม , แคดเมียม และตะกั่วเปนตัวอยางโลหะหนัก  โดยตัวแปรที่เกี่ยวของตอระบบ
บําบัดน้ําเสียที่ทําการศึกษา  คือ ปริมาณความเขมขนของตะกอนจุลินทรียใหอยูในชวง  500 – 1500  
มก./ล. ไดแบงชวงความเขมขนของตะกอนจุลินทรียออกเปน  4  ชวง  คือ  500,  900,  1200  และ  
1500  มก./ล.   พบวาปริมาณคามเขมขนของตะกอนจุลินทรียที่มากขึ้นมีผลทําใหการดูดซับโลหะ
หนักใน น้ําเสียสังเคราะหมากขึ้นตามลําดับ และไดศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับ
โลหะหนักในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชถานกัมมันต    จุลินทรีย  และใชถานกัมมันตรวมกับ
เชื้อจุลินทรีย  พบวา  ประสิทธิภาพการดูดซับเรียงลําดับจากมากไปหานอยเปนดังนี้คือ  ถานกัมมันต
รวมกับตะกอนจุลินทรีย >  ถานกัมมันต >  ตะกอนจุลินทรีย  โดยการดูดซับโลหะโครเมียม แคดเมียม  
และตะกั่ว   มีคาเทากับรอยละ  99.89,  99.82  และ  99.96  ตามลําดับ  
 
Kadirvelu, K., Thamaraiselvi, K. and  Namasivayam, C. (2000) ไดทําการศึกษาหาความสามารถใน
การดูดซับโลหะหนักจากน้ําเสียโรงงานอุตสาหกรรม  โดยเตรียมตัวดูดซับจากกาบมะพราว  ซ่ึงเปน
ของเสียที่เหลือจากการเกษตร  พบวา  ความสามารถในการดูดซับสูงสุดของ Cu(II), Hg(II), Pb(II), 
Cd(II)  และ Ni(II) เทากับรอยละ 73, 100, 100, 100,  และ 92 ตามลําดับ  ที่คาความเปนกรดดางเทากับ  
5, 3.5, 4, 4  และ 3.5  ตามลําดับ  และพบวาเมื่อใชปริมาณตัวดูดซับมากขึ้น  ทําใหความสามารถใน
การดูดซับเพิ่มขึ้นดวย  สําหรับปริมาณความเขมขนต่ําสุดของตัวดูดซับที่โลหะหนักชนิดตาง ๆ  คือ  
Cu(II), Hg(II), Pb(II),  Cd(II)  และ Ni(II)  ตองการไดแก  450, 125, 300, 300 และ 250 มิลลิกรัม
โลหะหนักตอ 50 มิลลิกรัมตัวดูดซับ  
 
Sirianuntapiboon, S. and Chaiyasing, P. (2002) ไดทําการบําบัดสารอินทรียและโลหะหนักดวยระบบ
เอสบีอาร – ถานกัมมันตชนิดเกล็ด  โดยทําการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหที่มีความสกปรกในรูป                      
ซีโอดี เทากับ 400 มก./ล.  และความเขมขนของโลหะทองแดงและสังกะสีเทากับ 10 มก./ล.                     
ไดทําการศึกษาการแปรเปลี่ยนระยะเวลากักน้ํา 3, 5 และ 10 วัน   พบวาประสิทธิภาพในการบัดไดดีที่
ระยะเวลากักน้ํา 10 วัน   โดยสามารถบําบัดซีโอดี  ทองแดง และสังกะสี ใหเหลือในน้ําทิ้งที่ออกจาก
ระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอาร – ถานกัมมันตชนิดเกล็ด  เทากับ 24.600, 0.088 และ 0.450  มก./ล.  
ตามลําดับ  
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Iqbal, M., Saeed, A., Akhtar, N. (2002) ไดทําการศึกษาความสามารถในการดูดซับโลหะหนักชนิด
ตาง ๆ โดยใชเปลือกของตนปาลม ซ่ึงเปนวัสดุดูดซับธรรมชาติ พบวาประสิทธิภาพการดูดซับของ   
Pb(II), Cd(II), Cu(II), Cr(III) และ Zn(II) มีคาเทากับรอยละ 97.80, 75.62, 96.35, 91.47, 74.21 และ
79.08  ตามลําดับ โดยมีคาความเขมขนของสารละลายโลหะหนักเทากับ 10 มก./ล.ซ่ึงคาความเปนกรด
ดางที่เหมาะสมตอการทดลองเทากับ 4 ซ่ึงการดูดซับของสารละลายโลหะหนักเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว
ภายในระยะเวลา 15 นาที สามารถดูดซับไดมากกวารอยละ 70   
 
Kim, D.W., Cha, D.K. and Wang, J. (2002)  ไดทําการศึกษาการกําจัดโลหะหนักดวยระบบบําบัดน้ํา
เสียแบบเลี้ยงตะกอนเรง  โดยเปรียบเทียบระบบบําบัดน้ําเสียที่มีการเติมจุลินทรีย Nocardia  amarae  
กับระบบที่ไมมีการเติมจุลินทรีย  พบวาประสิทธิภาพการบําบัดนิกเกิล  ทองแดง  และแคดเมียมดวย          
จุลินทรียที่เติมลงไปทําใหประสิทธิภาพการบําบัดโลหะหนักในระบบบําบัดน้ําเสียแบบเลี้ยงตะกอน
เรงดีขึ้น  
 
Arican, B. and Yetis, U. (2003) ไดทําการศึกษาการดูดซับนิกเกิลโดยใชระบบบําบัดน้ําเสียแบบเลี้ยง
ตะกอนเรง  โดยมีการปรับสภาพของตะกอนจุลินทรีย  พบวาประสิทธิภาพการดูดซับนิกเกิลโดย
ตะกอนจุลินทรียที่ปรับสภาพแลวมีประสิทธิภาพในการดูดซับนิกเกิลเปนรอยละ 63.5  และมี 
ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีคิดเปนรอยละ 87.2  และไดศึกษาผลของนิกเกิลในระบบบําบัด          
น้ําเสีย  พบวา  นิกเกิลในน้ําเสียที่อาจเกิดการรวมตัวกับลิแกนดของสารอินทรีย  หรือลิแกนดของสาร              
อนินทรีย  แลวเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน จะเกิดผลกระทบตอการดูดซับของจุลินทรียในระบบให
มีประสิทธิภาพในการบําบัดลดลง  
 
สุวิชา  อัศวเรืองชัย (2006)   ไดศึกษาการบําบัดนิกเกิลในน้ําเสียโรงงานอุตสาหกรรมโดยการดูดติดผิว
ขี้ เถาลอย   ซ่ึงไดมีการศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมในการบําบัดนิกเกิล   พบวาคาพี เอชมีผลตอ
ประสิทธิภาพในการบําบัดนอยมาก  ทําใหการตกตะกอนและการดูดซับดวยข้ีเถาลอยสามารถทําได
งาย 
 
Ong, Soon-An., Toorisaka, E. and Hano, T. (2004) ไดทําการผลของนิกเกิลที่เติมในระบบเลี้ยง
ตะกอนเรง และระบบเลี้ยงตะกอนเรงแบบอื่น ๆ ตอประสิทธิภาพการทํางานของตะกอนจุลินทรีย 
โดยทําการแปรเปลี่ยนคาความเขมขนของโลหะนิกเกิลใหเทากับ 5 และ 10 มก./ล.  พบวา ระบบบาํบดั
น้ําเสียแบบเลี้ยงตะกอนเรงแบบเอสบีอารจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดคาสารอนิทรยีในน้าํเสยีลดลง
เมื่อ เติมโลหะนิกเกิลลงไป โดยเมื่อเทียบประสิทธิภาพการบําบัดเปนรอยละของระบบบําบัดที่ไมมี
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การเติมโลหะนิกเกิล , ระบบที่มีการเติมโลหะนิกเกิลใหเทากับ 5 มก./ล. และระบบที่มีการเติมโลหะ
นิกเกิลใหเทากับ 10 มก./ล. ไดเทากับ 98, 96 และ 78 ตามลําดับ  
 
Iqbal, M. and Edyvean, R.G.J. (2004) ไดทําการศึกษาการดูดซับไอออนของตะกั่ว, ทองแดง และ
สังกะสี ดวยกระบวนการทางชีวภาพ โดยใชฟองน้ําควบคูกับตะกอนจุลินทรียช่ือ Phanerochaete 
chrysosporium  โดยกําหนดความเขมขนเริ่มตนของโลหะหนักทั้ง 3 ชนิด พบวาเมื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการดูดซับของฟองน้ํา, ฟองน้ําที่ทําการปรับปรุงโดยใชจุลินทรียช่ือ Phanerochaete 
chrysosporium  และฟองน้ําที่ทําการปรับปรุงโดยใชจุลินทรียช่ือ Phanerochaete chrysosporium  และ
มีการใชตะกอนจุลินทรยีดวย นําไปใชการดูดซับโลหะหนักทั้ง 3 ชนิดพบวา ประสิทธิภาพการดูดซับ
ของโลหะตะกั่วดีที่สุด โดยคาการดูดซับคิดเปนรอยละเทากับ 6.94, 76.95 และ 88.16 ตามลําดับ  
 
Awasthi, M. and Rai, L.C. (2005) ไดศึกษาความเปนพิษของนิกเกิล, สังกะสี และแคดเมียมที่สงผล
ตอการนําไนเตรทไปใชของสาหราย Scenedesmus quadricauda  โดยพบวาเมื่อเติมโลหะหนักลงไป 
โดยโลหะหนักที่ใสลงไปทั้ง 3 ชนิด คือ นิกเกิล  สังกะสี และแคดเมียมจะสงผลตอการยับยั้งการ
เกิดปฏิกิริยาการสังเคราะหแสงของสาหราย โดยประสิทธิภาพการยับยั้งเทากับ 45, 50 และ 45 
ตามลําดับ  
 
Ong, S., et al., (2005)  ไดศึกษาผลกระทบของทองแดงและแคดเมียมตอการทํางานของระบบบําบัด
น้ําเสียแบบเอสบีอาร  โดยทองแดงและแคดเมียมจะสงผลกระทบตอจุลินทรียและกระบวนการบําบัด
สารอินทรีย  โดยประสิทธิภาพการบําบัดสามารถดูไดจากอัตราการนําออกซิเจนไปใชของจุลินทรีย  
พบวาจุลินทรียในระบบบําบัดมีอัตราการนําออกซิเจนไปใชลดลงถึงรอยละ 90  เมือ่ในระบบมปีรมิาณ
ทองแดงและแคดเมียมเกินกวา 20 มก./ล.  
 
Saeed, A., Lqbal, M. and Akhtar Waheed, M. (2005)  ไดศึกษาการกําจัดตะกั่ว ออกจากสารละลายที่
ปนเปอนตะกั่วเพียงชนิดเดียว และสารละลายผสมระหวางตะกั่วกับโลหะชนิดอื่น(แคดเมียม  
ทองแดง  นิกเกิล และสังกะสี) โดยใชของเสียที่เหลือจากการเผาทิ้งแลว  โดยไดเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการบําบัดโลหะชนิดเดียวในสารละลายพบวาประสิทธิภาพการดูดซับโลหะหนักของ
ของเสียเรียงจากมากไปนอยไดดังนี้ แคดเมยีม>ตะกั่ว>สังกะสี>ทองแดง>นิกเกิล และเมื่อทําการศกึษา
การดูดซับของของเสียกับสารละลายผสมพบวาประสิทธิภาพการบําบัดของโลหะตะกั่วจะลดลงเมื่อมี
การเติมโลหะนิกเกิลเขาไปในระบบ  
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Sirianuntapiboon, S. and Ungkaprasatcha, O. (2006) ไดศึกษาการบําบัดนิกเกิล(2+) และตะกั่ว(2+) 
ในน้ําเสียอุตสาหกรรมดวยระบบถานกัมมันตชนิดเกล็ด-เอสบีอาร โดยกําหนดคาความเขมขนของ
นิกเกิล(2+) และตะกั่ว(2+)  ใหเทากับ 5 มก./ล.  และใชความเขมขนของตะกอนจุลินทรียเทากับ  
3,000  มก./ล.  เพื่อทําการศึกษาเปรียบเทียบระยะเวลากักน้ํา (Hydraulic Retention Time; HRT) ที่เวลา  
1.5, 2  และ 3  วัน  พบวาที่ระยะเวลากักน้ํา (Hydraulic Retention Time; HRT) 3 วัน ใหประสิทธิภาพ
ของระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอาร-ถานกัมมันตชนิดเกล็ด ในการบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมที่มีการ
ปนเปอนของนิกเกิล(2+) และตะกั่ว(2+) ไดรอยละ 81.54±0.73  และ  51.88±0.44  ตามลําดับ  และ
ประสิทธิภาพในการบําบัดบีโอดี , ซีโอดี และทีเคเอ็น  คิดเปนรอยละ 96.57±0.32,  91.80±0.99  และ  
64.95±4.63  ตามลําดับ  
 
Sirianuntapiboon, S. and Hongsrisuwan, T. (2007)   ไดศึกษาการบําบัด Zn2+  และ Cu2+  ดวยระบบ
บําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอาร  โดยทําการศึกษาผลของความเขมขนของตะกอนจุลินทรียในระบบ ซ่ึง
แปรเปลี่ยนความเขมขนของตะกอนจุลินทรียใหเทากับ 2,000, 2,500, 3,000, 4,000  และ 4,500 มก./ล.  
พบวาที่ความเขมขนของตะกอนจุลินทรียที่มากที่สุดคือ  4,500 มก./ล. โดยประสิทธิภาพในการบําบัด 
Zn2+, Cu2+, BOD5, COD และ TKN คิดเปนรอยละ 92.6±10.28 , 83.77±0.93, 98±0, 92±0 และ 
78.1±0.1 ตามลําดับ  นอกจากนี้ยังพบวาโลหะทองแดงมีผลกระทบตอประสิทธิภาพของระบบ                 
เอสบีอารมากกวาโลหะสังกะสี  
 
2.5.3 ผลของความเขมขนของตะกอนจุลินทรีย และอายุของตะกอนจุลินทรียตอระบบบําบัดน้ําเสีย 
 
DeWalle, F.B. and Chain, E.S.K. (1997) ไดทดลองเติมผงถานกัมมันตปริมาณ 0, 50, 300 และ 1,000  
มก./ล.  ลงในระบบบําบัดตะกอนเรง และควบคุมอายุตะกอน (solids retention time ; SRT) ที่ 3, 5, 10 
และ15 วัน เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี  กับระบบตะกอนเรงปกติที่ไมใสผงถาน             
กัมมันต พบวาประสิทธิภาพการกําจัด COD เพิ่มขึ้นเมื่อมีการเติมผงถานกัมมันต  โดยที่ปริมาณผง
ถานกัมมันต 50, 300 และ 1,000 มก./ล. ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี  เพิ่มขึ้นเปนรอยละ 6, 16 และ 
29 ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับระบบที่ไมเติมถานกัมมันต และพบวาอัตราการกําจัด COD เพิ่มขึ้น
ตามปริมาณถานกัมมันตที่เติมลงในระบบ แตประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ไมขึ้นอยูกับอายุตะกอน  
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DeWalle, F.B., Chain, E.S.K. and Small E.M. (1997) ไดศึกษาผลของการเติมผงถานกัมมันตใน
ระบบบําบัดแบบตะกอนเรง โดยควบคุมอายุตะกอน(solids retention time or sludge age; SRT) ที่ 5 
วัน และ 10 วัน และใชความเขมขนของผงถานกัมมันต 0, 50 และ300 มก./ล. จากผลการทดลองพบวา 
น้ําทิ้งจากการควบคุมอายุตะกอนที่ 5 วัน มีปริมาณสารอินทรียพวกคารโบไฮเดรต(carbohydrates), 
สารประกอบคารบอนิล(carbonyls), อะมิโนเอซิด(amino acid) และ COD สูงกวาน้ําทิ้งที่ควบคุมอายุ
ตะกอนที่ 10 วัน ยกเวนสําหรับอะโรเมติคไฮดรอกซิลล(aromatic hydroxyls) ที่จะมีปริมาณสูงกวา 
และพบวาในการกําจัดสารอินทรียในระบบตะกอนเรงที่ใสผงถานกัมมันตเปนผลจากการดูดซับทาง
กายภาพ (physical adsorption) และการยอยสลายทางชีววิทยา (biological degradation) ควบคูกันไป
โดยสําหรับที่อายุตะกอน 5 วัน สารอินทรียถูกทั้งยอยสลายทางชีววิทยาและการดูดซับทางกายภาพ 
จากผลการทดลองสรุปไดวา การลดลงของซีโอดี มีแนวโนมที่จะไมขึ้นอยูกับอายุตะกอน และปริมาณ
การ ดูดซับเพิ่มขึ้นเมื่ออายุตะกอนเพิ่มขึ้น  
 
Nelson, P. and Shivaraman, N.(1988)  ไดศึกษาการบําบัดของเสียที่เปนพิษจากโรงงานอุตสาหกรรม
ดวยระบบบําบัดทางชีววิทยา โดยทําการศึกษาผลของอายุตะกอนจุลินทรียในระบบ (solids  retention 
time; SRT) ที่มีผลตอระบบบําบัดน้ําเสียแบบเลี้ยงตะกอนเรง  พบวาที่อายุตะกอนจุลินทรียที่มากขึ้น
ทําใหการดูดซับโลหะหนักจะเกิดไดดีขึ้น  เพราะอายุตะกอนมากขึ้นจะมีการรวมตัวของตะกอนไดดี 
และมีพื้นที่ผิวในการดูดซับโลหะหนักมากขึ้น ดังนั้นการดูดซับโลหะหนักจึงมากขึ้น  
 
อนุชา เบญจพรพงศ (2539) ไดศึกษาผลของอายุตะกอนที่มีตอการเปลี่ยนแปลงของจุลินทรียและ
พารามิเตอรตาง ๆ ในระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจแบบกะ  ซ่ึงทําการทดลองที่คาอายุตะกอนเทากับ  20, 5  
และ  2  วัน  โดยใชเชื้อสลัดจชุดเดียวกัน  และเริ่มทําการทดลองพรอมกันทั้งสามคาอายุตะกอน  
พบวาที่คาอายุตะกอนมากที่สุดคือ  20  วัน มีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีไดมากที่สุด  และจาก
การลดลงชองคาซีโอดีจะมีความสอดคลองกับการเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วของคาความเขมขนของตะกอน
จุลินทรีย  ทําใหทราบวาคาอายุตะกอนจุลินทรียที่มากขึ้นมีประสิทธิภาพในการบําบัดเพราะ
เชื้อจุลินทรียบางชนิดที่เจริญเติบโตภายหลังจะชวยในการบําบัดน้ําเสียที่ใชในการทดลองไดอีก  
 
อัจฉรา จันทรอารีย(2538)  ไดทําการศึกษาการกําจัดไนโตรเจนในน้ําเสียโดยใชถังปฏิกิริยาชนิดถังเท
ที่มีการเติมอากาศแบบไมตอเนื่อง  โดยทําการควบคุมอายุตะกอนจุลินทรียใหเทากับ 5, 10  และ 15  
วันตามลําดับ  พบวาที่อายุตะกอนจุลินทรียที่ 15 วัน  จะมีประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียได
สูงสุดคือรอยละ  69.09  สวนประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนในรูปของไนเตรทเปนรอยละ            
81.89  และมีการควบคุมปริมาณไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียและไนเตรท  เพื่อไมกอใหเกิด
ปฏิกริิยายูโทรฟเคชั่น (Eutrophication)  
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Kargi, F. and Uygur, A. (2002)  ไดทําการศึกษาปจจัยตออายุตะกอนจุลินทรีย ในการกําจัดสารอาหาร
ในระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอาร  โดยทําการแปรเปลี่ยนคาอายุตะกอนจุลินทรีย(เชื้อออน- เชื้อแก) 
จะไมสงผลตอการบําบัดคาซีโอดี แตจะสงผลตอการบําบัดคาไนโตรเจน และฟอสฟอรัส พบวา ยิ่ง
อายุตะกอนมากประสิทธิภาพในการบําบัดจะลดลง โดยคาอายุตะกอน 10, 15 และ 25 วัน จะมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดคาไนโตรเจนไดเทากับรอยละ   84, 83 และ  68 ตามลําดับ   และ
ประสิทธิภาพในการบําบัดคาฟอสฟอรัสไดเทากับรอยละ 70, 67 และ 68 ตามลําดับ และพบวายิ่งคา
อายุตะกอนมากประสิทธิภาพการจมตัวของตะกอนจุลินทรียลดลง โดยท่ีคาอายุตะกอนเทากับ 5 และ 
10 วัน มีคาการจมตัวของตะกอนเทากับ 52 มล./ก. แตเมื่อคาอายุตะกอนเพิ่มขึ้นเปน 25 และ 30 วัน 
พบวาคาการจมตัวของตะกอนจะเพิ่มขึ้นเปน 66 มล./ก.  
 
Arican, B., Gokcay, C.F. and Yetis, Ulku. (2002)  ไดทําการศึกษากลไกการดูดซับนิกเกิลในระบบ
เลี้ยงตะกอนเรง ซ่ึงไดทําการศึกษาการแปรเปลี่ยนผลของอายุตะกอนจุลินทรีย ใหเทากับ 0.09, 0.16 
และ  0.24 ช่ัวโมง พบวา ระบบบําบัดที่มีคาอายุตะกอนจุลินทรียที่มากที่ สุดคือ 0.24 ช่ัวโมง                      
มีประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะนิกเกิลไดสูงที่สุดเทากับรอยละ 39.7 และมีความเขมขนของนิกเกิล
ในตะกอนจุลินทรียเทากับ 80.5  ไมโครโมลตอกรัม   
 
Tsang, Y.F., Hua, F.L. and Wang, Y.J. (2007)  ไดทําการศึกษาความเหมาะสมของระบบบําบัดทาง
ชีวภาพโดยใชระบบแบบเอสบีอาร เพื่อใชในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานทําแผนเยื่อกระดาษ โดย
ทําการศึกษาผลของความเขมขนของตะกอนจุลินทรียที่ความเขมขน 3,000 – 5,000 มก./ล. เพื่อบําบัด
คาซีโอดีในน้ําเสีย  พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดีลดลงจาก 175.2  มก./ล. ไปเปน 85.25 
มก./ล. ของระบบบําบัดจะดีที่สุดที่ความเขมขนของตะกอนจุลินทรียที่สูงที่สุดเทากับ 5,000 มก./ล.  
 



บทที่ 3 อปุกรณและวิธีการทดลอง 
 

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 
เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลองมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

3.1.1 ชุดถังปฏิกิริยา 
 
1) ถังปฏิกิริยา 
ถังปฏิกิริยาที่ใชในการทดลองเปนถังรูปทรงกระบอกใส จํานวน 6 ใบ ทําจากอะคริลิกใส ทนกรด-ดาง 
รูปทรงกระบอกกลวง เสนผานศูนยกลาง 28 ซม. สูง 40 ซม. ขอบหนา 5 มม. 
2) ระบบกวน 
ประกอบดวยมอเตอรเกียรและใบพัด มอเตอรเกียรที่ใชในการทดลองเปนมอเตอรรุน P630A-387 
100V 50/60Hz 1.7/1.3A โดยจะตอมอเตอรเกียรเขากับใบพัด เพื่อทําหนาที่กวนน้ําในถังปฏิกิริยาให
เขากัน และปรับความเร็วรอบใหเทากับ 60 รอบ/นาที Mixer มีจํานวน 6 ชุด และควบคุมการทํางาน
โดยใชเครื่องตั้งเวลา (Timer) 
3) เครื่องเติมอากาศ (Air pump) 
เครื่องเติมอากาศที่ใชในการทดลองเปนยี่หอ President รุน EK-8000 6.0 W จํานวน 3 เครื่อง ที่เครื่อง
เติมอากาศแตละเครื่องจะตอทอสงอากาศเครื่องละ 2 สาย เพื่อใชแยกงานในแตละถังปฏิกิริยา แตละ
สายจะติดหัวกระจายอากาศ เพื่อทําหนาที่เติมอากาศในชวงทําปฏิกิริยา การทํางานของเครื่องเติม
อากาศจะถูกควบคุมโดยเครื่องตั้งเวลา 
4) เครื่องตั้งเวลา (Timer) 
เครื่องตั้งเวลาที่ใชในการทดลองเปนยี่หอ Universal รุน DT-1440-AC Type 200V 50/60 Hz 3W 
จํานวน 2  เครื่อง เครื่องตั้งเวลานี้ทําหนาที่ควบคุมการปดเปดของ Mixer และเครื่องเติมอากาศ 
 

3.1.2 อุปกรณการวิเคราะหคาซีโอดี (Chemical Oxygen Demand: COD) 
 
1) Digestion vessel  พรอมฝาเกลียว 
2) Oven  
3) บิวเรต (Burette) 
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3.1.3 อุปกรณการวิเคราะหคาบีโอดี (Biological Oxygen Demand: BOD) 

 
1) ขวดบีโอดีขนาด 300 มล. (BOD bottle) 
2)  ตูบมเชื้อ (Incubator) 
 

3.1.4 อุปกรณการวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (Total Kjeldahl Nitrogen: TKN) 
 
1) เครื่องมือในการยอยสลาย (Digestion unit) 
2) ขวดกลั่น (Kjeldahl flask) ขนาด 500 มล. 
3) เครื่องควบแนน (Condenser) 
4) เตาใหความรอน (Heater) 
5) ขวดรูปชมพู (Erlenmeyer flask) ขนาด 250 มล. 
 

3.1.5 อุปกรณการวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนีย (NH4
+) 

 
1) ขวดกลั่น (Kjeldahl flask) ขนาด 500 มล. 
2) เครื่องควบแนน (Condenser) 
3) ขวดรูปชมพู (Erlenmeyer flask) ขนาด 250 มล. 
4) เตาใหความรอน (Heater) 
 

3.1.6 อุปกรณการวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนในรูปไนไตรทและไนเตรท ( NO2
-, NO3

-) 
 
1) เครื่อง  IC (Ion Chromatography) 
2) กระดาษกรอง ขนาด 0.47 ไมโครเมตร 
3) pump 
 

3.1.7 อุปกรณการวัดความเขมขนโลหะหนัก (Ni2+, Pb2+) 
 
1) เครื่อง  ICP (Inductive Coupled Plasma) 
2) กระดาษกรอง GF/C 
3) pump 
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3.1.8 อุปกรณการวัดปริมาณของแข็งแขวนลอย (Suspended Solid : SS) 

 
1) กระดาษกรอง GF/C 
2) pump 
 

3.1.9  อุปกรณการวัดความเขมขนโลหะหนัก (Ni2+, Pb2+) ในตะกอนจุลินทรีย 
 
1) เครื่องมือในการยอยสลาย (Digestion unit) 
2) เตาใหความรอน (Heater) 
3) กระดาษกรอง GF/C 
4) Pump 
5) ขวดปรับปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 100 มล. 
6) เครื่อง  ICP (Inductive Coupled Plasma) 
 

3.1.10 อุปกรณอื่นๆ 
 
- แทงแกวคน      - หลอดหยด (Dropper) 
- กระบอกน้ํากลั่น     - บีกเกอร (Beaker) 
- ชอนตักสาร      - ปากคีบ (Forcept) 
- ตูอบ       - กระบอกตวง 
- เครื่องชั่งละเอียด ( Analytical balance)  
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รูปท่ี 3.1 ลักษณะของถังปฏกิิรยิา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

MOTOR 

AIR 
SUPPLY 

Volume after fill 7.5 litre 

Air Diffuser 

Sludge During Idle Period 

Valve 

Effluent 
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a.  Reactor  Body 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

b.  Reactor Cover 
 

Volume of Reactor               =   10   litre  Maximum Liquid Volume   =   7.5   litre 
Sludge Volume   =   0.5   litre   Minimum Liquid Volume   =   0.5   litre 

 

รูปท่ี 3.2  รายละเอยีดของถงัปฏิกริิยา 

29.5 cm 

40 cm 

10.5 cm 
7.5 litre 

2 cm 

4 cm 

Effluent Port 

18 cm 

23 cm 

2 cm 



 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3  ถังปฏิกิริยาทั้งหมดของการทดลอง

motor motor motor motor motor

air pump air pump air pump 

Waste Water Tank 

motor 

Timer 
Control 
System 

staff_video
Text Box
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3.2 น้ําเสียที่ใชในการทดลอง 
 
น้ําเสียที่ใชในการทดลองมี 2 ประเภทดวยกัน คือน้ําเสียสังเคราะหที่มีสวนประกอบของโลหะนิกเกิล 
และโลหะตะกั่ว  น้ําเสียจริงจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

3.2.1 น้ําเสียสังเคราะห  
 
ในสวนของน้ําเสียสังเคราะห จะทําการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหทุกวันที่ใชทําการทดลอง  น้ําเสีย
สังเคราะหที่ใชจะเตรียมจากน้ําประปาซึ่งมีคา COD ประมาณ 600  มก./ล. , BOD5 ประมาณ 500    
มก./ล. โดยนําคา BOD5 ที่วิเคราะหไดมาใชในการเตรียมอัตราสวนของอาหารเสริมที่จุลินทรีย
ตองการคือ BOD5: N: P: Fe เทากับ 100: 5: 1: 0.5  และมีความเขมขนของตะกั่ว และความเขมขนของ
นิกเกิล   โดยมีการเติมสารเคมีลงไปดังตารางที่ 3.1  
 
ตารางที่ 3.1  สวนประกอบของน้ําเสียสังเคราะห 
 

สารเคมีที่ใชเปนองคประกอบ ความเขมขน(มก./ล.) 
Glucose 718.75 

Urea 53.6 
FeSO4.7H2O 12.45 

KH2PO4 21.96 
PbCl2 6.711 

NiCl2.6H2O 20.25 
 

3.2.2 น้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง 
 
น้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง  เปนน้ําเสียที่นํามาจากสวนรวบรวมน้ําเสียจากอุตสาหกรรม
ชนิดตางๆ ที่อยูในนิคมอุตสาหกรรม  จังหวัดกรุงเทพมหานคร  โดยในน้ําเสียมีองคประกอบของ
โลหะหนักหลายชนิดดวยกัน ซ่ึงรวมถึงมีองคประกอบของโลหะนิกเกิล  และโลหะตะกั่ว ซ่ึงลักษณะ
สมบัติของน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังมีดังแสดงในตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2 ลักษณะของน้ําเสียจากนิคมอตุสาหกรรมลาดกระบังทีใ่ชในการทดลอง 
 

พารามิเตอร ความเขมขน(มก./ล.) 

COD  219 
BOD5  159 
Ni2+ 0.43 
Pb2+ 0.35 
TKN  23.74 
NH4

+  5.86 
NO2

-  0.37 
NO3

-  15.33 
pH 7.57 

 
จากขอมูลน้ําเสียจากนิคมอตุสาหกรรมลาดกระบังเมื่อนาํมาใชในการทดลองจะมีการปรับคา BOD5,
โลหะนิกเกิล  และโลหะตะกั่ว ใหมีคณุสมบัติเหมือนกบัน้ําเสียสังเคราะห โดยจะทาํการเตรียมน้ําเสีย
จากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังที่ใชในการทดลองออกเปน 4 ประเภท  โดยมีการเติมสารเคมีลงไป
ดังตารางที่ 3.3 
 
ตารางที่ 3.3  ลักษณะของน้ําเสียจากนิคมอตุสาหกรรมลาดกระบังทีใ่ชในการทดลองผลการเติม 

 กลูโคส 
 

พารามิเตอร น้ําเสีย น้ําเสีย+ โลหะ
หนัก 

น้ําเสีย+
กลูโคส 

น้ําเสีย+กลูโคส+ 
โลหะหนกั 

BOD5(มก./ล.) 215 215 500 500 
ตะกัว่(มก./ล.) 0.35 10 0.35 10 
นิกเกิล(มก./ล.) 0.43 10 0.43 10 
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3.3 จุลินทรียที่ใชในการทดลอง 
 
ตะกอนจุลินทรียที่ใชในการทดลอง เปนตะกอนจุลินทรียที่มาจากระบบบําบัดน้ําเสียส่ีพระยาเปน
ระบบบําบัดแบบตะกอนเรง (Activated Sludge) โดยทําการเลี้ยงเชื้อจุลินทรียใหคุนเคยกับน้ําเสีย ดวย
น้ําเสียสังเคราะหที่มีคา COD 750 มก./ล. (ไมไดเติมโลหะหนัก) วันละ 1 คร้ัง จนไดปริมาณ MLSS 
ในถังเพาะเลี้ยง อยูในชวง 2,000,  2,500,  3,000,  4,000, และ 4,500 มก./ล. จึงนําตะกอนจุลินทรียมา
ใชในการเดินระบบ โดยสวนที่นํามาใชในการเดินระบบจะงดใหอาหาร 1 วัน เพื่อใหจุลินทรียพักตัว
และใชสารอาหารที่ดูดซับไวใหมากที่สุด  ซ่ึงในการทดลองนี้ใชตะกอนจุลินทรียที่มีชีวิต (Resting 
cell)  
 

3.4 วิธีทดลอง 
 
ในการทดลองนี้จะแบงการทดลองออกเปน 3 ขั้นตอน โดยในขั้นตอนแรกเปนการศึกษาเกี่ยวกับ
ปริมาณตะกอนจุลินทรียที่เหมาะสมในการดูดซับโลหะตะกั่ว และโลหะนิกเกิล ขั้นตอนที่สองศึกษา
เกี่ยวกับการดูดซับโลหะตะกั่ว  และโลหะนิกเกิลที่ความเขมขนตางๆ  ดวยตะกอนจุลินทรียที่
เหมาะสม  และขั้นตอนสุดทายเปนการศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอาร ใน
การดูดซับโลหะตะกั่ว  และโลหะนิกเกิลจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง  จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
โดยที่ทุกขั้นตอนในการเดินระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอารนั้น   จะควบคุมระยะเวลาเก็บกักที่ 3 วัน 

 
3.4.1 การศึกษาปริมาณตะกอนจุลินทรียท่ีเหมาะสมกับการดูดซับ 

 
ขั้นตอนนี้จะเปนการนําตะกอนจุลินทรียที่มีชีวิตมาเพาะเลี้ยงจนไดปริมาณ MLSS ในถังเพาะเลี้ยงให
อยูในชวง 2,000,  2,500,  3,000,  4,000, และ 4,500 มก./ล. แลวนําไปเติมลงในถังปฏิกรณ 1-5 
ตามลําดับ จากนั้นทําการทดสอบประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะตะกั่ว และโลหะนิกเกิล ที่ความ
เขมขน  5  มก./ล.ในระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอาร โดยคุณลักษณะของน้ําเสียสังเคราะหที่จะทํา
การทดลองแสดงดังตารางที่ 3.4 
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ตารางที่ 3.4  สมบัติของน้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนดวยโลหะนกิเกิล และโลหะตะกั่ว 
 

ชนิดน้ําเสยีสังเคราะห 
พารามิเตอร 

โลหะนิกเกิล โลหะตะกั่ว 
ซีโอดี (มก./ล.) 645±4 639±6 
บีโอดี (มก./ล.) 560±7 558±1 
ทีเคเอ็น (มก./ล.) 26.6±0.8 26.7±0.5 
แอมโมเนีย 6.2±0.3 5.2±0.0 
ไนไตรท 0.03±0.00 0.08±0.01 
ไนเตรท 0.58±0.00 0.55±0.00 
พีเอช 6.43±0.03 6.44±0.01 

 
โดยเมื่อไดความเขมขนของตะกอนจุลินทรียที่ เหมาะสมแลว จะนําปริมาณตะกอนจุลินทรียที่
เหมาะสมที่สุดไปใชทดลองในขั้นตอนตอไป  โดยในการทดลองนี้จะใชระยะเวลาในการเก็บกักน้ํา
เทากับ 3 วัน ในการระบายน้ําออกจากระบบตามที่ควบคุมคาระยะเวลาเก็บกักน้ํา  และการระบาย
ตะกอนเพื่อควบคุมอายุตะกอน สามารถทําไดโดยการคํานวณจาก  
 

HRT   =   V/Q 
 
HRT  =  ระยะเวลากักน้ํา (วัน) 
V       =   ปริมาตรน้ําในถังปฏิกิริยา (มล.) 
Q      =   ปริมาตรน้ําที่ระบายออกในแตละวัน (มล./วัน) 
 
ดังนั้น ที่ระยะเวลากักน้ํา 7.5 วัน ปริมาตรน้ําที่ระบายออกเทากับ 1,000 มล./วัน 
 

θc    =    V/Q 
 
θc  =  อายุตะกอนจุลินทรีย (วัน) 
V        =   จํานวนจุลชีพในถังปฏิกิริยา (มล.) 
Q      =   จํานวนจุลชีพที่ถายทิ้งในแตละวัน (มล./วัน) 
สําหรับวฏัจักรในการทํางานของระบบแสดงดังตารางที่ 3.5 
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ตารางที่ 3.5 ขอมูลการทํางานของระบบในการศึกษาปริมาณตะกอนจุลินทรียที่เหมาะสม 
 

ความเขมขนของตะกอนจุลินทรีย (มก./ล.) 
ลักษณะการทํางานของถังปฏิกิริยา 

2000 2500 3000 4000 4500 
วัฏจักรของการบําบัดน้ําเสีย(ครั้ง/วัน) 
วัฏจักรในการทํางาน (ชม.) 
-ระยะเวลารับน้ําเสีย (fill) (ชม.) 
- ระยะเวลาทําปฏิกิริยา (react) (ชม.) 
- ระยะเวลาตกตะกอน ( settle) (ชม.) 
- ระยะเวลาระบายน้ําใสทิ้งและระยะพัก 
(draw&idle) (ชม.) 

1 
24 
1 

19 
3 
1 

1 
24 
1 

19 
3 
1 

1 
24 
1 

19 
3 
1 

1 
24 
1 

19 
3 
1 

1 
24 
1 

19 
3 
1 

ปริมาตรน้ําในถังทดลอง, (มล.) 7,500 7,500 7,500 7,500 7,500 
ปริมาตรน้ําเสียที่ปอน, (มล./วัน) 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 
ปริมาตรน้ําทิ้งที่ระบาย, (มล./วัน) 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 
ระยะเวลากักน้ํา (HRT), วัน 3 3 3 3 3 
ปริมาณความเขมขนของตะกอนจุลินทรีย 
(มก./ล.) 

 
2,000 

 
2,500 

 
3,000 

 
4,000 

 
4,500 

คาภาระบรรทุกชลศาสตรตอปริมาตร 
ลบ.ม/ลบ.ม-วัน 

 
0.3 

 
0.3 

 
0.3 

 
0.3 

 
0.3 

คาภาระบรรทุกสารอินทรียตอปริมาตร 
กก.บีโอดี/ลบ.ม-วัน 

 
1.25 

 
1.25 

 
1.25 

 
1.25 

 
1.25 

คาภาระบรรทุกโลหะนิกเกิลตอปริมาตร 
กก.นิกเกิล/ลบ.ม-วัน 

 
0.0125 

 
0.0125 

 
0.0125 

 
0.0125 

 
0.0125 

คาภาระบรรทุกโลหะตะกั่วตอปริมาตร 
กก.ตะกั่ว/ลบ.ม-วัน 

 
0.0125 

 
0.0125 

 
0.0125 

 
0.0125 

 
0.0125 

คาภาระบรรทุกไนโตรเจนทั้งหมดตอปริมาตร 
กก.ไนโตรเจน/ลบ.ม-วัน 

 
0.0625 

 
0.0625 

 
0.0625 

 
0.0625 

 
0.0625 
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3.4.2 การศึกษาประสิทธิภาพของตะกอนจุลินทรียในการดูดซับโลหะตะกั่ว  และโลหะ
นิกเกิลท่ีความเขมขนตางๆ  
 
โดยในขั้นตอนนี้  จะนําผลการศึกษาความเขมขนของตะกอนจุลินทรียที่เหมาะสมที่สุดจากหัวขอที่ 
3.4.1  มาทําการทดลองตอ  โดยนําปริมาณตะกอนจุลินทรียที่ไดมาทดสอบการดูดซับโลหะตะกั่ว  
และโลหะนิกเกิล ที่ความเขมขนตางๆ คือที่ความเขมขน  0,  5, 10, 20, 30, 40  และ  50 มก./ล. โดยมี
การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหใหไดลักษณะสมบัติที่แสดงดังตารางที่ 3.6  และมีวัฏจักรในการทํางาน
ของระบบดังแสดงดังตารางที่ที่  3.7 

 
ตารางที่ 3.6  ลักษณะของน้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการศึกษาผลของความเขมขนของโลหะหนกั 
 
ชนิดโลหะหนกั พารามิเตอร ถังที่ 1 ถังที่ 2 ถังที่ 3 ถังที่ 4 ถังที่ 5 ถังที่ 6 ถังที่ 7 

BOD5(มก./ล.) 500 500 500 500 500 500 500 
ตะกัว่ 

ตะกัว่(มก./ล.) 0 5 10 20 30 40 50 
BOD5(มก./ล.) 500 500 500 500 500 500 500 

นิกเกิล 
นิกเกิล(มก./ล.) 0 5 10 20 30 40 50 
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ตารางที่ 3.7  ขอมูลในการทํางานของระบบในการศึกษาประสิทธิภาพของตะกอนจุลินทรียในการ     
                     ดูดซับโลหะตะกัว่  และโลหะนิกเกิลที่ความเขมขนตางๆ 
 

โลหะหนัก (มก./ล.) 
ลักษณะการทํางานของถังปฏิกิริยา 

0 5  10 20 30 40 50 
วัฏจักรของการบําบัดน้ําเสีย(ครั้ง/วัน) 
วัฏจักรในการทํางาน (ชม.) 
-ระยะเวลารับน้ําเสีย (fill) 
- ระยะเวลาทําปฏิกิริยา (react) 
- ระยะเวลาตกตะกอน ( settle) 
- ระยะเวลาระบายน้ําใสทิ้งและระยะพัก 
 (draw&idle) 

1 
24 
1 

19 
3 
1 

1 
24 
1 
19 
3 
1 

1 
24 
1 

19 
3 
1 

1 
24 
1 

19 
3 
1 

1 
24 
1 

19 
3 
1 

1 
24 
1 

19 
3 
1 

1 
24 
1 

19 
3 
1 

ปริมาตรน้ําในถังทดลอง, (มล.) 7,500 7,500 7,500 7,500 7,500 7,500 7,500 
ปริมาตรน้ําเสียที่ปอน, (มล./วัน) 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 
ปริมาตรน้ําทิ้งที่ระบาย, (มล./วัน) 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 
ระยะเวลากักน้ํา (HRT), วัน 3 3 3 3 3 3 3 
ปริมาณความเขมขนของตะกอน 
จุลินทรีย(มก./ล.) 

 
3,000 

 
3,000 

 
3,000 

 
3,000 

 
3,000 

 
3,000 

 
3,000 

คาภาระบรรทุกชลศาสตรตอปริมาตร 
ลบ.ม/ลบ.ม-วัน 

 
0.3 

 
0.3 

 
0.3 

 
0.3 

 
0.3 

 
0.3 

 
0.3 

คาภาระบรรทุกสารอินทรียตอปริมาตร 
กก.บีโอดี/ลบ.ม-วัน 

 
1.25 

 
1.25 

 
1.25 

 
1.25 

 
1.25 

 
1.25 

 
1.25 

คาภาระบรรทุกโลหะนิกเกิลตอปริมาตร 
กก.นิกเกิล/ลบ.ม-วัน 

 
0.0000 

 
0.0125 

 
0.0250 

 
0.0500 

 
0.0750 

 
0.1000 

 
0.1250 

คาภาระบรรทุกโลหะตะกั่วตอปริมาตร 
กก.ตะกั่ว/ลบ.ม-วัน 

 
0.0000 

 
0.0125 

 
0.0250 

 
0.0500 

 
0.0750 

 
0.1000 

 
0.1250 

คาภาระบรรทุกไนโตรเจนทั้งหมดตอปริมาตร 
กก.ไนโตรเจน/ลบ.ม-วัน 

 
0.0625 

 
0.0625 

 
0.0625 

 
0.0625 

 
0.0625 

 
0.0625 

 
0.0625 
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3.4.3 ศึกษาประสิทธิภาพของระบบเอสบีอาร  ในการดูดซับโลหะตะกั่วและโลหะนิกเกิล
จากน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง 
 
ขั้นตอนสุดทาย เปนการนําปริมาณตะกอนจุลินทรียที่มีความเหมาะสมในการดูดซับโลหะตะกั่วและ
โลหะนิกเกิล จากขั้นตอนที่ 3.4.1 มาทําการทดสอบกับน้ําเสียจริงจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง  
จังหวัดกรุงเทพมหานคร โดยที่มีถังปฏิกรณทั้งหมด 8 ถัง   ถังแรกเปนถังควบคุม(ไมมีการเติมแหลง
อาหารจากภายนอก) ถังที่สองมีการเติมโลหะนิกเกิลใหกับระบบ  ถังที่สามมีการเติมโลหะตะกั่ว
ใหกับระบบ  ถังที่ส่ีมีการเติมโลหะตะกั่วและโลหะนิกเกิลใหกับระบบ  สวนถังปฏิกรณที่ 5 – 8  จะมี
การทําการทดลองเชนเดียวกับถังปฏิกรณที่ 1 – 4  แตจะมีการเติมแหลงอาหารจากภายนอกใหกับถัง
ปฏิกรณที่ 5 – 8  น้ําเสียจะมีการเติมกลูโคส เพื่อใชเปนแหลงอาหารใหเพียงพอตอความตองการของ  
จุลินทรีย  ซ่ึงขั้นตอนในการทดลองทั้งหมดแสดงในรูปที่ 3.4 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.4   ขั้นตอนการทดลอง 

ศึกษาลักษณะสมบัติของน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะห 

ปรับสภาพจุลินทรีย 

เติมกลูโคส ไมเติมกลูโคส 

control Ni2+  Pb2+  Ni2+ + Pb2+  

MLSS 3000 

Control + Glu Ni2+ + Glu Pb2+ + Glu Ni2+ + Pb2+ +Glu 

ความเขมขนโลหะหนัก 10 mg/l 
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3.5 พารามิเตอรที่ทําการวิเคราะห 
 
ในการทดลองนี้ จะทําการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ คือ คาซีโอดี  บีโอดี ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 
โลหะตะกั่ว  โลหะนิกเกิล  ของแข็งแขวนลอย  ออกซิเจนละลายน้ํา  ปริมาณตะกอนจุลินทรีย (MLSS)  
โดยวิธีการวิเคราะหแสดงในตารางที่ 3.8 สวนคาดัชนีปริมาตรสลัดจ (Sludge Volume Index; SVI)          
หาไดจากการคํานวณดังนี้ 
 
     SVI   =         SV30   
               MLSS  
 
SVI = คาดัชนีปริมาตรสลัดจ (มล./ก.) 
SV30 = ปริมาตรสลัดจที่ตกตะกอนใน 30 นาที (มล./ล.) 
MLSS  = ความเขนขนของตะกอนจุลินทรีย   (ก./ล.) 
 
ตารางที่ 3.8 พารามิเตอรที่ทําการวิเคราะห 
 

Parameter analytical method ความถี่ในการตรวจวดั 
COD Closed reflux ทุกวัน 
BOD5 Azide Modification  Method 3 วันตอคร้ัง 
Ni2+ Inductive Coupled Plasma 2 วันตอคร้ัง 
Pb2+ Inductive Coupled Plasma 2 วันตอคร้ัง 
SS Filtration 5 วันตอคร้ัง 

TKN Kjedahl Method 5 วันตอคร้ัง 
NO3

- Ion Chromatography 5 วันตอคร้ัง 
NO2

- Ion Chromatography 5 วันตอคร้ัง 
NH4

+ Distillation – Titration Method 5 วันตอคร้ัง 
MLSS  Gravimetric method ทุกวัน 

โลหะหนกัในตะกอน Digestion 5 วันตอคร้ัง 
 



บทที่ 4 ผลการทดลอง 
 

          การศึกษาวิจัยนี้ ไดดําเนินการเกี่ยวกับประสิทธิภาพของระบบบําบัดแบบเอสบีอารในการบําบัด
โลหะนิกเกิล  โลหะตะกั่ว  ซีโอดี   บีโอดี   ทีเคเอ็น  รวมถึงปริมาณสารไนโตรเจนของน้ําเสียที่นํามา
จากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังและน้ําเสียสังเคราะห    ซ่ึงแบงการทดลองออกเปน 3 ขั้นตอน            
โดยขั้นตอนแรกเปนการศึกษาเกี่ยวกับความเขมขนของตะกอนจุลินทรียที่เหมาะสมในการดูดซับ
โลหะนิกเกิล และโลหะตะกั่ว  สวนขั้นตอนที่ 2  ศึกษาเกี่ยวกับการดูดซับโลหะนิกเกิล  และโลหะ
ตะกั่ว  ที่ความเขมขนตาง ๆ  ดวยความเขมขนของตะกอนจุลินทรียที่เหมาะสม   และขั้นตอนสุดทาย
เปนการศึกษาประสิทธิภาพของระบบ เอสบีอาร ในการบําบัดน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง 
 

4.1  การศึกษาผลของความเขมขนของตะกอนจุลินทรียตอประสิทธิภาพของ 

       ระบบเอสบีอาร  
 
ในการทดลองนี้ ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับผลของความเขมขนของตะกอนจุลินทรียที่มีความเขมขน
เทากับ 2,000, 2,500,  3,000, 4,000 และ 4,500 มก./ล. ตามลําดับ เพื่อหาปริมาณตะกอนจุลินทรีย  และ
อายุของตะกอนจุลินทรียที่เหมาะสมตอตะกอนจุลินทรียซ่ึงมีผลกระทบตอระบบ Sequencing Batch 
Reactor (SBR) ซ่ึงในการทดลองนี้ไดควบคุมระยะเวลาการเก็บกักน้ํา (Hydraulic Retention Time; 
HRT) ใหเทากับ 3 วัน และใชน้ําเสียสังเคราะหที่มีการใสโลหะนิกเกิลและโลหะตะกั่ว โดยมีความ
เขมขนของโลหะหนักเทากับ 5 มก./ล. หลังจากนั้นนําคาความเขมขนของตะกอนจุลินทรียที่เหมาะสม
ไปใชในการทดลองเกี่ยวกับการดูดซับโลหะหนักที่ความเขมขนตางๆ และนําไปใชกับน้ําเสียจากนิคม
อุตสาหกรรมลาดกระบังในขั้นตอไป ซ่ึงในการศึกษานี้จะทําการตรวจวัดและวิเคราะหพารามิเตอร
ตางๆ ดังนี้คือ โลหะนิกเกิล โลหะตะกั่ว  ซีโอดี  บีโอดี  ทีเคเอ็น  แอมโมเนีย  ไนไตรท ไนเตรท     
เอสวีไอ  ปริมาณตะกอนแขวนลอย  ปริมาณของแข็งแขวนลอย  และพีเอช   
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4.1.1 ประสิทธิภาพในการบําบัดโลหะหนักท่ีความเขมขน 5 มก./ล. 
 
เมื่อพิจารณากราฟรูปที่ 4.1 - 4.2 ซ่ึงเปนกราฟที่แสดงถึงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการ
บําบัดโลหะหนักกับเวลาที่ความเขมขนของตะกอนจุลินทรียตางๆ ในระบบเอสบอีารเพื่อใชในการ
บําบัดน้ําเสียสังเคราะหที่มีโลหะนิกเกิลและโลหะตะกัว่ พบวาในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหที่มกีาร
ปนเปอนโลหะนิกเกิลและโลหะตะกั่วที่มคีวามเขมขนเทากับ 5 มก./ล. ที่ความเขมขนของตะกอน           
จุลินทรียเทากบั 2,000, 2,500, 3,000, 4,000 และ 4,500 มก./ล. จะมีประสิทธิภาพในการบําบัดโลหะ
หนักไดใกลเคียงกัน โดยประสิทธิภาพการบําบัดของตะกอนจุลินทรียที่ความเขมขนเทากับ 2,000 
มก./ล. จะมปีระสิทธิภาพในการบําบัดโลหะหนกัไดต่าํที่สุด จากตารางที่ 4.1 นั้นพบวา น้ําเสีย
สังเคราะหที่มโีลหะนิกเกิลทีม่ีคาความเขมขนของนิกเกิลเร่ิมตนเทากับ 5.01 มก./ล. เมื่อทําการเดิน
ระบบจะเห็นไดวา ระบบเขาสูสภาวะสมดลุในวันที ่ 7 ของการเดินระบบบําบัด โดยคาความเขมขน
ของตะกอนจลิุนทรียเทากับ 2,000, 2,500, 3,000, 4,000 และ 4,500  มก./ล. พบวาระบบสามารถลดคา
ความเขมขนของนิกเกิลในน้าํเสียสังเคราะหใหเหลือ 0.87±0.01, 0.86±0.00, 0.80±0.00, 0.78±0.00 
และ 0.75±0.00 มก./ล. ตามลําดับและเมื่อนํามาคิดเปนประสิทธิภาพจะมีคาเทากับรอยละ 82.73±0.19, 
82.93±0.10, 83.95±0.09, 84.52±0.05 และ 84.95±0.08 ตามลําดับ สวนน้ําเสยีสังเคราะหทีม่ีการ
ปนเปอนโลหะหนกัตะกั่ว ซ่ึงมีคาเทากับคาความเขมขนของตะกัว่เร่ิมตนเทากับ 5.02 มก./ล. ระบบจะ
เขาสูสภาวะสมดุลในวนัที่ 7 ของการเดินระบบ ที่คาความเขมขนของตะกอนจุลินทรียเทากับ 2,000, 
2,500, 3,000, 4,000 และ 4,500  มก./ล. พบวา ระบบเอสบีอารสามารถลดความเขมขนของตะกัว่ใน 
น้ําเสียสังเคราะหใหเหลือ 0.80±0.00, 0.78±0.00, 0.74±0.00, 0.72±0.00 และ 0.70±0.00 มก./ล. 
ตามลําดับ และเมื่อนํามาคิดเปนประสทิธิภาพจะมีคาเทากับรอยละ 84.15±0.09, 84.37±0.05, 
85.19±0.09, 85.56±0.11 และ 85.96±0.09 ตามลําดับซึ่งสอดคลองกับงานวิจยัของ Sirianuntapiboon, 
S. and Hongsrisuwan, T. [Sirianuntapiboon, S. and Hongsrisuwan, T., 2007] ซ่ึงไดศกึษา
ประสิทธิภาพในการบําบัดโลหะทองแดง  และโลหะสังกะสี  ดวยระบบเอสบีอาร พบวาระบบ
สามารถลดคาความเขมขนของโลหะหนกัในน้ําเสยีสังเคราะหทั้งสองชนิดไดใกลเคียงกัน โดยที่ระบบ
สามารถบําบัดโลหะหนกัไดสูงกวารอยละ 90 และความเขมขนของตะกอนจุลินทรียเทากับ 4,500 
มก./ล. ที่ระยะเวลาเก็บกกัน้าํ 3 วัน มีประสิทธิภาพในการบําบัดโลหะหนักไดสูงที่สุด นอกจากนี้     
ยังสอดคลองกับงานวิจยัของ Mattuschka, B. and Straube, G. [Mattuschka, B. and Straube, G., 1993]                      
ไดทําการศึกษาการดูดซับไอออนของโลหะหนกั คือ เงิน, แคดเมยีม, โคบอลท, โครเมียม, ทองแดง, 
นิกเกิล, ตะกัว่ และสังกะสี โดยใชจุลินทรยีช่ือ Streptomyces noursei เปนตัวดดูซับ โดยใชระยะเวลา
สัมผัส (contact time) 1 ช่ัวโมง พบวา Streptomyces noursei มีความสามารถในการดดูซับไอออนของ
โลหะหนกัเรียงลําดับจากมากไปนอยไดดงันี้ เงิน โครเมียม  ตะกั่ว  ทองแดง  สังกะส ี  แคดเมียม              
โคบอลท และนิกเกิล ตามลําดับ 
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ข. น้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนดวยตะกัว่ 
 

รูปท่ี 4.1   ความสัมพันธระหวางความเขมขนของโลหะหนักในน้ําเสียสังเคราะหขาออก(Effluent)   
 กับเวลาที่ผานการบําบัดโดยระบบเอสบีอารที่ความเขมขนของจุลินทรียตางๆ 
 ก. น้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนดวยนกิเกิล   ข. น้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนดวยตะกั่ว 
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ข. น้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนดวยตะกัว่ 
 

รูปท่ี 4.2   ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดของโลหะหนกักบัเวลาของน้ําเสียสังเคราะห 
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4.1.2 ประสทิธิภาพในการบําบัดซีโอดีท่ีความเขมขนโลหะหนกั 5 มก./ล. 
 
เมื่อทําการพิจารณากราฟรูปที่ 4.3 และ 4.4 ซ่ึงเปนกราฟที่แสดงถึงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพ
ในการบําบัดซโีอดีกับเวลาทีค่าความเขมขนของตะกอนจุลินทรียตางๆในระบบเอสบอีาร ของน้ําเสีย
สังเคราะหที่ปนเปอนดวยโลหะนกิเกิลและโลหะตะกั่ว โดยน้ําเสยีสังเคราะหมีปริมาณซีโอดีประมาณ 
600 มก./ล. ซ่ึงจะพบวาประสิทธิภาพในการบําบัดซโีอดีของน้ําเสียสังเคราะหทัง้สองชนิดนั้น มี
ประสิทธิภาพการบําบัดสูงและใกลเคียงกนัในทกุๆ คาของความเขมขนของตะกอนจุลินทรีย โดยเมื่อ
ทําการเดินระบบบําบัด พบวา ระบบจะเขาสูสภาวะสมดลุเมื่อระบบดําเนินมาได 9 วนั จากตารางที ่4.1 
จะเห็นไดวา การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนดวยโลหะนกิเกิล ที่ความเขมขนของตะกอน                 
จุลินทรียเทากบั 2,000, 2,500, 3,000, 4,000 และ 4,500 มก./ล. นั้น สามารถที่จะลดคาซีโอดีใหเหลือ
เทากับ 44±1, 38±0, 30±0, 25±0 และ 24±0 มก./ล. เมื่อนํามาคิดเปนประสิทธิภาพแลวจะมีคาเทากับ
รอยละ 93.01±0.22, 94.02±0.06, 95.22±0.08, 96.05±0.06 และ 96.18±0.05 ตามลําดับ สวนน้ําเสีย
สังเคราะหที่ปนเปอนดวยโลหะตะกัว่นั้น สามารถลดคาซีโอดี ใหเหลือเทากับ 40±0, 33±0, 27±0, 
25±0 และ 23±1 มก./ล. เมื่อนํามาคิดเปนประสทิธิภาพแลวจะมีคาเทากับรอยละ 93.71±0.07, 
94.78±0.06, 95.72±0.05, 96.05±0.06 และ 96.33±0.14 ที่ความเขมขนของตะกอนจุลินทรียเทากับ 
2,000, 2,500, 3,000, 4,000 และ 4,500 มก./ล.  ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับผลงานวิจัยของ Kargi, F. 
and Uygur, A. [Kargi, F. and Uygur, A., 2002] ไดทําการศึกษาผลของอายุตะกอนในการบําบัดน้ําเสีย
ที่มีสารอาหารโดยใชระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอาร พบวาคาอายุตะกอน หรือเชือ้ออน – เชื้อแก จะ
ไมสงผลตอการบําบัดซีโอดี โดยเมื่อเปรียบเทียบประสทิธิภาพในการบําบัดซีโอดี ของน้ําเสียที่มกีาร
แปรเปลี่ยนความเขมขนของตะกอนจุลินทรียใหเทากับ 2,000, 2,500 และ 3,500 มก./ล. หรือมีคาอายุ
ตะกอนจุลินทรียเทากับ 10, 15 และ 25 วัน จะไมสงผลกระทบตอประสิทธิภาพในการบําบัดคาซีโอดี
ในน้ําเสยี โดยระบบบําบดัน้ําเสียแบบเอสบีอารมีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีในน้าํเสียไดสูงถึง
รอยละ 90  รวมถึงงานวิจยัของ Tsang, Y.F., Hua, F.L. and Wang, Y.J. [Tsang, Y.F., Hua, F.L. and 
Wang, Y.J., 2007] ที่ไดศึกษาความเหมาะสมของระบบบําบัดน้ําเสยีแบบทางชวีวทิยา ดวยระบบ            
เอสบีอารเพื่อบําบัดน้ําเสียจากโรงงานเยื่อกระดาษ โดยไดทําการศึกษาผลของความเขมขนของตะกอน
จุลินทรียที่มีตอการบําบัดคาซีโอดีในน้ําเสยี โดยน้ําเสียทีเ่ขาสูระบบจะมีคาซีโอดีเทากับ 1264.8±102.3 
มก./ล. และมกีารแปรเปลี่ยนคาความเขมขนของตะกอนจุลินทรียตั้งแต 3,000 - 5,000 มก./ล. พบวา
ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของน้ําเสียไดดีที่สุด คอืที่ความเขมขนของตะกอนจุลินทรียที่สูงที่สุด
เทากับ 5,000 มก./ล. โดยประสิทธิภาพการบําบัดสูงถึง รอยละ 93  
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ข. น้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนดวยตะกัว่ 

 
รูปท่ี 4.3   ความสัมพันธระหวางความเขมขนของคาซีโอดีในน้ําเสยีสังเคราะหขาออก(Effluent) 
   กับเวลาที่ผานการบําบัดโดยระบบเอสบีอารที่ความเขมขนของจุลินทรียตางๆ 
 ก. น้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนดวยนกิเกิล           ข. น้ําเสียสังเคราะหทีป่นเปอนดวยตะกัว่ 
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รูปท่ี 4.4   ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดซีโอดีกับเวลาของน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนกั 
 เมื่อผานการบําบัดดวยระบบเอสบีอาร ที่ความเขมขนของตะกอนจุลินทรียตางๆ 
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4.1.3 ประสทิธิภาพในการบําบัดบีโอดีท่ีความเขมขนโลหะหนกั 5 มก./ล. 
 
เมื่อทําการพิจารณากราฟรูปที่ 4.5 และ 4.6 ซ่ึงเปนกราฟที่แสดงถึงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพ
ในการบําบัดบีโอดีกับเวลาที่คาความเขมขนของตะกอนจุลินทรียตางๆ  ในระบบเอสบีอาร ของน้ําเสีย
สังเคราะหที่ปนเปอนดวยนิกเกิล  และโลหะตะกั่ว โดยที่น้ําเสียสังเคราะหนั้นมีปริมาณบีโอดีเร่ิมตน
ประมาณ  500 มก./ล. ตามลําดับ ซ่ึงจากการทดลองจะพบวาประสิทธิภาพในการบําบัดบีโอดีของ          
น้ําเสียสังเคราะหที่มีการปนเปอนดวยโลหะหนักทั้งสองชนิดนั้นมีประสิทธิภาพสูง  และมี
ประสิทธิภาพการบําบัดคอนขางเคียงกันในทุกๆความเขมขนของตะกอนจุลินทรีย โดยระบบบําบัดจะ
เร่ิมเขาสูสภาวะสมดุล  เมื่อเดินระบบได 10 วัน จากตารางที่ 4.1  จะเห็นไดวาน้ําเสียสังเคราะหที่
ปนเปอนดวยนิกเกิลนั้น   สามารถลดคาบีโอดีใหเหลือเทากับ 31±2, 23±2, 19±1, 15±1 และ 13±1        
มก ./ล. ตามลําดับ โดยเมื่อนํามาคิดเปนประสิทธิภาพแลวจะมีคาเทากับรอยละ   94.18±0.28, 
95.79±0.28, 96.56±0.10, 97.18±0.28 และ 97.62±0.14  ตามลําดับ  และในสวนของน้ําเสียสังเคราะหที่
ปนเปอนดวยตะกั่ว  สามารถลดคาบีโอดีใหเหลือเทากับ 32±3, 29±1, 19±1, 14±1 และ 10±2 มก./ล. 
ตามลําดับ และเมื่อนํามาคิดเปนประสิทธิภาพการบําบัดแลวจะมีคาเทากับรอยละ 94.35±0.45, 
94.77±0.18, 96.59±0.19, 97.46±0.17 และ 98.15±0.27 ที่ความเขมขนของตะกอนจุลินทรียเทากับ 
2,000, 2,500, 3,000, 4,000 และ 4,500 มก./ล. ตามลําดับ  ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ 
Sirianuntapiboon, S. and Hongsrisuwan, T. [Sirianuntapiboon, S. and Hongsrisuwan, T., 2007] ซ่ึง
ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดโลหะทองแดง  และโลหะสังกะสี  ดวยระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบเอสบีอาร  โดยที่ความเขมขนของตะกอนจุลินทรียตั้งแต 2,000-4,500 มก./ล. มีประสิทธิภาพการ
บําบัดบีโอดีในน้ําเสียสังเคราะหที่มีการปนเปอนโลหะทองแดง  และโลหะสังกะสี  ไดใกลเคียงกันใน
ทุกความเขมขนของตะกอนจุลินทรีย  ซ่ึงมีประสิทธิภาพสูงกวารอยละ 85 และรอยละ 90 ตามลําดับ  
เพราะระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอารเปนระบบบําบัดน้ําเสียทางชีววิทยาที่ตองใชจุลินทรียในการ
เผาผลาญทําลายสารอินทรียใหเปนพลังงานหรือนําไปสรางเซลลใหม ทําใหระบบบําบัดสามารถ
บําบัดสารอินทรียที่อยูในรูปของบีโอดีและซีโอดีไดดี [สันทัด ศิริอนันตไพบูลย, 2549]  และ
ประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดีมีประสิทธิภาพมากที่สุดที่ความเขมขนของตะกอนจุลินทรียที่สูงที่สุด
เทากับ 4,500 มก./ล. 
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ข. น้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนดวยตะกัว่ 

 
รูปท่ี 4.5   ความสัมพันธระหวางความเขมขนของคาบีโอดีในน้ําเสยีสังเคราะหขาออก(Effluent) 
   กับเวลาที่ผานการบําบัดโดยระบบเอสบีอารที่ความเขมขนของจุลินทรียตางๆ 
 ก. น้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนดวยนกิเกิล           ข. น้ําเสียสังเคราะหทีป่นเปอนดวยตะกัว่ 
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รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดบีโอดีกับเวลาของน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนกั 
 เมื่อผานการบําบัดดวยระบบเอสบีอาร ที่ความเขมขนของตะกอนจุลินทรียตางๆ 
 ก. น้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนดวยนกิเกิล           ข. น้ําเสียสังเคราะหทีป่นเปอนดวยตะกัว่ 
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4.1.4 ประสทิธิภาพในการบําบัดทีเคเอ็นที่ความเขมขนของโลหะหนัก 5 มก./ล. 
 
เมื่อทําการพิจารณากราฟรูปที่ 4.7 และ 4.8 ซ่ึงเปนกราฟที่แสดงถึงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพ
ในการบําบัดทีเคเอ็น  กับเวลาที่คาความเขมขนของตะกอนจุลินทรียตางๆในระบบเอสบีอารเพื่อการ
บําบัดน้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนดวยนิกเกิลและตะกั่ว โดยที่น้ําเสียสังเคราะหนั้นมีปริมาณทีเคเอ็น
เร่ิมตนประมาณ 27 มก./ล. ซ่ึงจากการทดลองจะพบวาประสิทธิภาพในการบําบัดทีเคเอ็นของน้ําเสีย
สังเคราะหที่มีการปนเปอนดวยโลหะหนักทั้งสองชนิดนั้นมีประสิทธิภาพสูง และมีคาใกลเคียงกันใน
ทุกๆ ความเขมขนของตะกอนจุลินทรีย และเมื่อระบบเขาสูสภาวะสมดุล จากตารางที่ 4.3  จะเห็นได
วาที่ความเขมขนของตะกอนจุลินทรียเทากับ 2,000, 2,500, 3,000, 4,000 และ 4,500 มก./ล. เพื่อใชใน
การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนดวยนิกเกิลนั้น  จะสามารถลดคาทีเคเอ็นใหเหลือเทากับ 
5.6±0.0, 4.5±0.0, 4.3±0.0, 4.2±0.0 และ3.4±0.0 มก./ล.และเมื่อนํามาคิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัด
ทีเคเอ็นจะไดเทากับรอยละ 79.26±0.67, 83.38±0.57, 83.90±0.45, 84.60±0.47 และ 87.56±0.40  
ตามลําดับ และในสวนของน้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนดวยตะกั่ว  สามารถลดคาทีเคเอ็นใหเหลือ
เทากับ 3.2±0.0, 2.8±0.0, 2.2±0.1, 2.1±0.0 และ 2.0±0.0 มก./ล. และเมื่อนํามาคิดเปนประสิทธิภาพแลว
จะมีคาเทากับรอยละ 88.32±0.01, 89.78±0.01, 91.82±0.01, 92.26±0.01 และ 92.77±0.01 ที่ความ
เขมขนของตะกอนจุลินทรียเทากับ 2,000, 2,500, 3,000, 4,000 และ 4,500 มก./ล. ตามลําดับ ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Sirianuntapiboon, S. and Hongsrisuwan, T. [Sirianuntapiboon, S. and 
Hongsrisuwan, T., 2007] ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหที่มีการปนเปอน
โลหะทองแดงและโลหะสังกะสีที่ความเขมขนของโลหะหนักเทากับ 10 มก./ล. ดวยระบบเอสบีอาร  
โดยแปรเปลี่ยนความเขมขนของตะกอนจุลินทรียตั้งแต 2,000-4,500 มก./ล. ระยะเวลาในการเก็บกัก
น้ําเทากับ 3 วัน มีประสิทธิภาพการบําบัดทีเคเอ็นเทากับรอยละ 52.8-78.1 และ รอยละ 46.5-70.3 
สําหรับน้ําเสียสังเคราะหที่มีโลหะทองแดง และโลหะสังกะสีปนเปอน ตามลําดับ  ซ่ึงในการศึกษาครัง้
นี้จะแตกตางกันในเรื่องของชนิดโลหะหนักที่ใช แตผลของประสิทธิภาพการบําบัดทีเคเอ็นใกลเคียง
กัน   
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ข. น้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนดวยตะกัว่ 
 

รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของคาทีเคเอ็นในน้ําเสียสังเคราะหขาออก(Effluent) 
 กับเวลาที่ผานการบําบัดโดยระบบเอสบีอารที่ความเขมขนของจุลินทรียตางๆ 
 ก. น้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนดวยนกิเกิล   ข. น้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนดวยตะกั่ว 
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ข. น้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนดวยตะกัว่ 

 
รูปท่ี 4.8   ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดทีเคเอ็นกับเวลาของน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนัก 
 เมื่อผานการบําบัดดวยระบบเอสบีอาร ที่ความเขมขนของตะกอนจุลินทรียตางๆ 
 ก. น้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนดวยนกิเกิล   ข. น้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนดวยตะกั่ว 
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4.1.5 ปรมิาณสารประกอบไนโตรเจนที่ความเขมขนโลหะหนัก 5 มก./ล. 
 
ในการศึกษานี้ไดทําการตรวจวิเคราะหคาของปริมาณสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนีย 
(NH4

+) ไนไตรท (NO2
-) และไนเตรท (NO3

-) เมื่อทําการพิจารณากราฟรูปที่ 4.9  และ 4.10 ซ่ึงเปน
กราฟที่แสดงถึงความสัมพันธระหวางคาปริมาณสารประกอบไนโตรเจนในรูปตางๆ กับเวลา ที่ความ
เขมขนของตะกอนจุลินทรียตางๆ กันในระบบเอสบีอาร ของน้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนดวยนิกเกิล 
และตะกั่ว  จะเห็นไดวาปริมาณแอมโมเนียของน้ําเสียสังเคราะหทั้งสองชนิดเมื่อผานเขาสูระบบบําบัด
แลวจะมีคาแอมโมเนียออกมาใกลเคียงกัน จากตารางที่ 4.2 จะพบวาที่ความเขมขนของตะกอน                
จุลินทรียเทากับ 2,000, 2,500, 3,000, 4,000 และ 4,500 มก./ล. สามารถบําบัดไนโตรเจนในรูปของ
แอมโมเนียในน้ําเสียสังเคราะหโลหะนิกเกิลและโลหะตะกั่วที่เขาสูระบบบําบัดเทากับ 6.10 มก./ล. 
โดยระบบสามารถบําบัดแอมโมเนียใหลดลงเหลือเทากับ 3.9±0.0, 3.4±0.0, 2.8±0.0, 2.6±0.0 และ 
2.2±0.0  มก./ล. และเมื่อนํามาคิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียจะไดเทากับรอยละ 
35.63±3.10, 44.82±2.65, 54.01±2.21, 58.13±2.01 และ 63.22±1.77 ตามลําดับ สวนน้ําเสียสังเคราะหที่
ปนเปอนดวยตะกั่วจะมีปริมาณแอมโมเนียที่เขาสูระบบเทากับ 6.20 มก./ล. ที่ความเขมขนของตะกอน
จุลินทรียเทากับ 2,000, 2,500, 3,000, 4,000 และ 4,500 มก./ล.  ระบบสามารถบําบัดแอมโมเนียให
ลดลงเหลือเทากับ 2.0±0.0, 1.7±0.0, 1.5±0.0, 1.5±0.0 และ1.4±0.0 มก./ล. ตามลําดับ และเมื่อนํามาคิด
เปนประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียจะไดเทากับ 67.65±0.00, 72.55±0.09, 74.84±0.00, 
75.82±0.00 และ 77.78±0.00 ตามลําดับ   
 
เมื่อพิจารณาน้ําเสียที่เขาสูระบบของน้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนดวยนิกเกิล  พบวามีไนไตรทอยู
เทากับ 0.10 มก./ล. เมื่อทําการวิเคราะหน้ําเสียที่ผานระบบบําบัดแลวพบวาระบบจะมีปริมาณไนไตรท
เพิ่มขึ้นเทากับ 0.42±0.02, 0.37±0.01, 0.32±0.01, 0.31±0.01 และ 0.30±0.01 มก./ล.ที่ความเขมขนของ
ตะกอนจุลินทรียเทากับ 2,000, 2,500, 3,000, 4,000 และ 4,500 มก./ล. ตามลําดับ  สวนน้ําเสีย
สังเคราะหที่ปนเปอนดวยตะกั่ว  พบวามีไนไตรทอยูเทากับ 0.10 มก./ล.  เมื่อน้ําผานระบบบําบัดแลว
พบวาระบบจะมีปริมาณไนไตรทเพิ่มขึ้นเทากับ  0.26±0.01, 0.23±0.00, 0.20±0.02, 0.08±0.01 และ 
0.07±0.00 มก./ล.  ที่ความเขมขนของตะกอนจุลินทรียเทากับ 2,000, 2,500, 3,000, 4,000 และ 4,500 
มก./ล.  ตามลําดับ   
 
ในสวนของคาปริมาณไนโตรเจนในรูปของไนเตรทนั้น  พบวาปริมาณไนเตรทที่พบในน้ําที่เขาสู
ระบบของน้ําเสียสังเคราะหทั้งสองชนิดมีคาใกลเคียงกัน  และเมื่อทําการวิเคราะหน้ําเสียสังเคราะหที่
ปนเปอนดวยนิกเกิล  ที่ผานเขาสูระบบบําบัดพบวาคาของไนเตรทในน้ํามีคาเพิ่มสูงขึ้นจาก 0.02         
มก./ล. เปน 21.07±0.86, 20.90±0.87, 17.64±0.23, 12.58±0.32 และ 10.32±0.87 มก./ล. ที่ความเขมขน
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ของตะกอนจุลินทรียเทากับ 2,000, 2,500, 3,000, 4,000 และ 4,500 มก./ล. ตามลําดับ  และในสวนของ
น้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนดวยตะกั่ว พบวามีคาของไนเตรทเพิ่มขึ้นเชนกัน คือเพิ่มขึ้นจาก 0.02      
มก./ล. เปน 22.57±0.15, 18.62±0.38, 8.84±0.38, 7.78±0.02 และ 7.43±0.11 มก./ล. ตามลําดับ 
 
เมื่อพิจารณาตารางที่ 4.2 จะพบวาน้ําเสียสังเคราะหที่เขาสูระบบบําบัดจะมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 
(Total Nitrogen – TN) ในน้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนดวยนิกเกิลอยูเทากับ 27.1 มก./ล. ซ่ึงเมื่อเขาสู
กระบวนการบําบัดแลวจะพบวาระบบสามารถบําบัดปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดใหเหลือไดเทากับ 
27.1±0.8, 25.8±0.9, 22.3±0.2, 17.0±0.3 และ 14.0±0.9 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัดได
เทากับรอยละ 0.20±0.02, 5.08±0.47, 17.76±2.88, 37.17±2.57 และ 48.54±1.69  ที่ความเขมขนของ
ตะกอนจุลินทรียเทากับ 2,000, 2,500, 3,000, 4,000 และ 4,500 มก./ล. ตามลําดับ และในสวนของน้ํา
เสียสังเคราะหที่ปนเปอนดวยตะกั่ว   จะมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่เขาระบบเทากับ  27.5   มก./ล.   
ซ่ึงเมื่อเขาสูกระบวนการบําบัดแลวจะพบวาระบบสามารถบําบัดปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดใหเหลือ
ไดเทากับ 25.9±0.2, 21.7±0.3, 11.2±0.1, 10.0±0.1 และ 9.6±0.2 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพในการ
บําบัดไดเทากับรอยละ 5.73±0.82, 21.17±1.26, 59.20±0.37, 63.66±0.21 และ 65.16±0.88  ที่ความ
เขมขนของตะกอนจุลินทรียเทากับ 2,000, 2,500, 3,000, 4,000 และ 4,500 มก./ล.  ตามลําดับ 
 
จากการศึกษาจะเห็นไดวาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดที่เขาสูระบบสวนใหญจะอยูในรูปของคาทีเคเอ็น 
โดยคาทีเคเอ็นจะเทากับผลรวมของปริมาณแอมโมเนยีไนโตรเจน และสารอินทรียไนโตรเจน ซ่ึง
สารอินทรียไนโตรเจนจะถกูจุลินทรียยอยสลาย เปลี่ยนรูปไปอยูในรปูแอมโมเนียไนโตรเจน เมื่อผาน
กระบวนการบาํบัดแลวจะมีคาลดลงดวยกระบวนการตางๆ อันไดแก การระเหยกลายเปนไอของ
แอมโมเนีย การเกิดปฏิกิริยาแอมโมนิฟเคชัน การเกดิปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน การสะสมไวในเซลล                 
จุลินทรีย [Vymazal, J., 2002] โดยที่ไนโตรเจนสวนมากในน้ําเสยีพรอมที่จะเปลี่ยนรูปเปนแอมโมเนีย
ซ่ึงจะเกดิไดดใีนสภาวะที่มอีอกซิเจน [ศุวตา  กานตวนชิกูร, 2544] และจากการทดลองพบวาน้ําที่ผาน
การบําบัดดวยระบบบําบัดน้าํเสียแบบเอสบีอาร จะมคีาแอมโมเนียไนโตรเจนของน้ําออกลดนอยลง 
สวนปริมาณของไนโตรเจนในรูปของไนไตรทและไนเตรทจะมอียูคอนขางสูง เนื่องมาจากอยูใน
สภาวะแอโรบิค ทําใหแอมโมเนียไนโตรเจนถูกจุลินทรียยอยสลายเปลี่ยนรูปไปเปนไนไตรท(NO2

-) 
และไนเตรต (NO3

-) [สันทัด ศิริอนันตไพบลูย, 2549]  ดังสมการที่ 4.1   
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ทําใหระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอารที่มีการปนเปอนของโลหะตะกั่ว และนิกเกิลมีน้ําออกที่มี
แอมโมเนียไนโตรเจนลดนอยลง แตมีคาไนไตรทและไนเตรทเพิ่มมากขึ้น  แตเนื่องจากจุลินทรียใช
แอมโมเนียไนโตรเจนเปนสารอาหารในการเจริญเติบโตดวย ดังนั้นจะมีแอมโมเนียไนโตรเจน 
บางสวนถูกจุลินทรียใชไป  ซ่ึงจะเห็นวามีปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนหายไปบางสวน เมื่อพิจารณา
คาไนไตรทจะเห็นวา ระบบมีปริมาณไนเตรทเพิ่มมากขึ้นมากกวาปริมาณไนไตรท ซ่ึงแสดงวาใน
ระบบเกิดการสะสมของไนเตรทขึ้นโดยจากการศึกษาของ Lee, Yong-Woo., Ong, Say-Kee., and 
Sato, C. [Lee, Yong-Woo., Ong, Say-Kee., and Sato, C., 1997] พบวาโลหะนิกเกิลและ
โลหะทองแดงมีผลยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน เนื่องจากโลหะหนักทั้ง 2 ชนิดจะไปยับยั้งการ
ทํางานของแบคทีเรียกลุมไนโตรโซโมมาส(Nitrosomonas)  และแบคทีเรียกลุมไนโตรแบคเตอร 
(Nitrobacter) อยางมีนัยสําคัญ   จึงทําใหเกิดการสะสมของไนไตรทและไนเตรทในน้ําเสียที่ปนเปอน
โลหะหนักที่ผานการบําบัดแลวนั่นเอง 
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ก. Effluent แอมโมเนีย 
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 ข. Effluent ไนไตรท  
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ค. Effluent ไนเตรท 

รูปท่ี 4.9    ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารประกอบไนโตรเจนในรูปตางๆในน้ําเสยี 
 สังเคราะหขาออก(Effluent) กับเวลาสําหรับน้ําเสียสังเคราะหโลหะนิกเกิลที่ผานการบําบัด 
 โดยระบบเอสบีอารที่ความเขมขนของจุลินทรียตางๆ 
 ก. Effluent NH4

+ (mg/l) ข. Effluent NO2
-(mg/l)  ค. Effluent NO3

-(mg/l) 
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ค. Effluent ไนเตรท 

รูปท่ี 4.10  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารประกอบไนโตรเจนในรูปตางๆในน้ําเสยี 
 สังเคราะหขาออก(Effluent) กับเวลาสําหรับน้ําเสียสังเคราะหโลหะตะกัว่ที่ผานการบําบัด 
 โดยระบบเอสบีอารที่ความเขมขนของจุลินทรียตางๆ 
 ก. Effluent NH4

+ (mg/l) ข. Effluent NO2
-(mg/l)  ค. Effluent NO3

-(mg/l) 
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4.1.6 ปริมาณตะกอนแขวนลอย ปริมาณของแข็งแขวนลอย และคาเอสวีไอ ในระบบบําบัด 
 แบบเอสบีอารท่ีใชบําบัดโลหะหนักความเขมขน 5 มก./ล. 
 
ในระบบนี้ไดทําทดลองการแปรเปลี่ยนปรมิาณตะกอนแขวนลอยและทําการควบคุมปริมาณตะกอน
แขวนลอยใหมีคาประมาณ 2,000, 2,500,3,000,4,000 และ 4,500 มก./ล. ดังแสดงดังรูปที่ 4.11 
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ก. น้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนดวยนกิเกิล 
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ข. น้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนดวยตะกัว่ 

 
รูปท่ี 4.11  ความสัมพันธระหวางปริมาณตะกอนแขวนลอยกับเวลาในระบบบําบดัน้ําเสียแบบ 
 เอสบีอารที่ความเขมขนของจุลินทรียตางๆ 
 ก. น้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนดวยนกิเกิล   ข. น้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนดวยตะกั่ว 
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จากกราฟจะเห็นวา ระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอารที่มีนิกเกิลและตะกัว่ปนเปอน มีปริมาณตะกอน
แขวนลอย (MLSS) ของแตละความเขมขนจะมแีนวโนมคอยๆ ปรับเขาสูสภาวะสมดุลและเขาสู
สภาวะสมดุลเมื่อดําเนินระบบไปได 9 วนั โดยปริมาณตะกอนแขวนลอย 2,000 – 3,000 มก./ล. จะมี
ปริมาณตะกอนแขวนลอยสูงขึ้นเปนจํานวนมาก สวนปรมิาณตะกอนแขวนลอย 4,000 – 4,500 มก./ล. 
จะมีปริมาณตะกอนแขวนลอยสูงขึ้นเพียงเล็กนอย 
 
นอกจากนี้ไดทําการตรวจวดัคาเอสวีไอ ซ่ึงเปนตัวบงชีส้มบัติในการอัดตัวของตะกอนในระบบบาํบัด
น้ําเสีย เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 4.3 พบวาที่ความเขมขนปริมาณตะกอนแขวนลอยนอยที่สุดคือ 2,000 
มก./ล. ของระบบเอสบีอารที่บําบัดน้ําเสียที่ปนเปอนดวยโลหะนกิเกิล และโลหะตะกั่ว พบวา  มคีา
เอสวีไอมีคาเทากับ 62 และ 83 ตามลําดับ ซ่ึงมีคานอยกวา 100 แสดงวาการอัดตัวของตะกอนในระบบ
อยูในเกณฑด ี แตเมื่อพิจารณาแนวโนมจะเหน็วาเมื่อปริมาณความเขมขนของปริมาณตะกอน
แขวนลอยเพิ่มมากขึ้น คาเอสวีไอมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ดังนั้นปริมาณความเขมขนของตะกอนแขวนลอย 
มีผลใหการอัดตัวของตะกอนลดลง ทั้งนีเ้นื่องจากปริมาณความเขมขนของปริมาณตะกอนแขวนลอย
ที่เพิ่มขึ้น จะทําใหจุลินทรยีขาดแคลนอาหารและอากาศ ซ่ึงมีสวนทาํใหตะกอนจุลินทรียเจริญเตบิโต
ชาและมีขนาดเล็ก สงผลใหน้ําหนกัของตะกอนเบาจึงทาํใหการตกตะกอน การอัดตวัของตะกอนไมดี 
ซ่ึงจะสงผลใหตะกอนจุลินทรียในระบบเกดิการหลุดออกของตะกอนออกจากระบบ (Wash Out) แลว
เกิดความลมเหลวของระบบบําบัดได ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจยั ไดทําการศึกษาผลของอายุตะกอนใน
การบําบัดน้ําเสียที่มีสารอาหารของ Kargi, F. and Uygur, A. [Kargi, F. and Uygur, A., 2002., ]โดยใช
ระบบบําบัดน้าํเสียแบบเอสบีอาร พบวา หากอายุตะกอนเพิ่มขึ้นจะทําใหประสิทธิภาพการจมตวัหรือ
การบีบอัดของตะกอนลดลง  โดยเมื่ออายุตะกอนเทากับ 5 และ 10 วนั คาเอสวีไอของระบบจะเทากับ 
5 มก./ล. แตถาหากอายตุะกอนเพิ่มขึ้นเปน 25 และ 30 วัน คาเอสวไีอจะเทากับ 66 มก./ล.   
 
นอกจากนี้ปริมาณตะกอนสวนเกินในระบบ สามารถบอกถึงอายุของตะกอนจุลินทรียที่อยูในระบบ
บําบัด ซ่ึงในระบบบําบัดนีไ้ดทําการควบคมุใหมีปริมาณตะกอนจุลินทรียเทากับ 2,000, 2,500, 3,000, 
4,000 และ 4,500 มก./ล. เนือ่งจากเมื่อปริมาณตะกอนจลิุนทรียเพิ่มมากขึ้นจึงตองมกีารระบายตะกอน
สวนเกนิออก ซ่ึงปริมาณตะกอนที่ระบายออกสามารถคํานวณหาอายุของตะกอนจุลินทรียได ดังแสดง
ในตารางที่ 4.3 พบวา เมือ่มีการเพิ่มความเขมขนของปริมาณตะกอนจุลินทรีย ความสามารถที่จะ
ระบายตะกอนสวนเกนิก็จะนอยลง สงผลใหคาอายุตะกอนจุลินทรียเพิ่มสูงขึ้น ซ่ึงระบบบําบัดน้าํเสีย
แบบเอสบีอารที่บําบัดโลหะนิกเกิล และโลหะตะกั่วปนเปอน โดยที่ความเขมขนของตะกอนจุลินทรีย
เทากับ 4,500 มก./ล. จะมีคาอายุตะกอนจุลินทรียมากที่สุดคือ 32 และ 37 วัน ตามลําดบั  
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ในตารางที่ 4.3 จะเห็นไดวาปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS) ในน้าํทิ้งที่ออกจากระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบเอสบีอาร ที่มีการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนดวยนกิเกิล และ ตะกั่วนัน้ พบวา น้ําเสีย
สังเคราะหที่ปนเปอนดวยนกิเกิลมีปริมาณของแข็งแขวนลอยเทากับ 66±2, 61±2, 33±3, 10±1 และ 
6±1มก./ล. ที่ความเขมขนของตะกอนจุลินทรียเทากับ 2,000, 2,500, 3,000, 4,000 และ 4,500 มก./ล. 
ตามลําดับ  และในสวนของน้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนดวยตะกัว่ มปีริมาณของแข็งแขวนลอยเทากับ 
63±6, 55±5, 43±6, 28±3 และ 13±6 มก./ล.ที่ความเขมขนของตะกอนจุลินทรียเทากับ 2,000, 2,500, 
3,000, 4,000 และ 4,500 มก./ล. ตามลําดับ  
 

4.1.7  คาพีเอช  (pH) 
 
เนื่องจากระบบบําบัดแบบเอสบีอารเปนระบบที่ตองใชจุลินทรียในการยอยสลายสารอินทรีย ดงันั้น
การที่จุลินทรียจะทํางานไดดสีภาวะแวดลอมจะตองเหมาะสมกับการทํางาน ซ่ึงคาพีเอชในน้ําเปน
พารามิเตอรที่สําคัญที่จะบงบอกถึงลักษณะสมบัติของน้าํเสีย โดยพบวาคาพีเอชประมาณ 7 เปนคาที่
เหมาะสมกับการทํางานของจุลินทรีย การวิเคราะหคาพีเอชในการทดลองนี้ไดทําการตรวจวัดในน้ํา
กอนเขา และหลังออกจากระบบบําบัด จนกระทั่งระบบเขาสูสภาวะคงตัว ไดผลดงัแสดงในตารางที่ 
4.1 
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ตารางที่ 4.1  สมบัติของน้ําที่ออกจากระบบ  และประสทิธิภาพของระบบเอสบีอาร ในการบําบัดน้าํเสียสังเคราะหที่มีการปนเปอนโลหะตะกั่ว และโลหะนิกเกิล 
       โดยที่ระบบมีภาระบรรทุกโลหะหนกัตอปริมาตรเทากับ  0.0125 กก./ลบ.ม.วนั 

 
Chemical Properties 

Heavy metals COD BOD5 Type of 
Heavy 
metal 

MLSS 
(mg/l) 

F/M 
ratio Effluent 

(mg/l) 
% 

Removal 
Effluent 

(mg/l) 
% 

Removal 
Effluent 

(mg/l) 
% 

Removal 
pH 

2,000 0.19±0.03 0.87±0.01 82.73±0.19 44±1 93.01±0.22 31±2 94.18±0.28 6.93±0.21 

2,500 0.17±0.02 0.86±0.00 82.93±0.10 38±0 94.02±0.06 21±2 95.79±0.28 6.93±0.16 

3,000 0.15±0.01 0.80±0.00 83.95±0.09 30±0 95.22±0.08 19±1 96.56±0.10 6.94±0.10 

4,000 0.12±0.01 0.78±0.00 84.52±0.05 25±0 96.05±0.06 15±1 97.18±0.28 6.94±0.08 

SIEWW 
Ni2+ 

4,500 0.11±0.01 0.75±0.00 84.95±0.08 24±0 96.18±0.05 13±1 97.62±0.14 6.94±0.03 

2,000 0.20±0.03 0.80±0.00 84.15±0.09 40±0 93.71±0.07 32±3 94.35±0.45 6.95±0.18 

2,500 0.18±0.01 0.78±0.00 84.37±0.05 33±0 94.78±0.06 29±1 94.77±0.18 6.98±0.15 

3,000 0.16±0.01 0.74±0.00 85.19±0.09 27±0 95.72±0.05 19±1 96.59±0.19 7.00±0.08 

4,000 0.13±0.00 0.72±0.00 85.56±0.11 25±0 96.05±0.06 14±1 97.46±0.17 7.00±0.05 

 
SIEWW 

Pb2+ 
 

4,500 0.12±0.00 0.70±0.00 85.96±0.09 23±1 96.33±0.14 10±2 98.15±0.27 7.00±0.01 
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ตารางที่ 4.2 สมบัติของสารประกอบไนโตรเจนของน้ําที่ผานการบําบัดดวยระบบเอสบีอาร ที่มีการผันแปรความเขมขนของตะกอนจุลินทรีย  โดยที ่
                    ระบบมีภาระการบรรทุกโลหะหนกัตอปริมาตรปริมาตรเทากับ  0.0125 กก./ลบ.ม.วนั และคา F/M ratio เทากับ 0.17  
 

TKN (mg/l) NH4
+  (mg/l) NO2

- (mg/l) NO3
- (mg/l) TN (mg/l) Type of 

Heavy 
metal 

MLSS 
(mg/l) Effluent % 

Removal Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent 

% TN     
Removal 

2,000 5.6±0.0 79.3±0.7 6.1±0.3 3.9±0.0 0.1±0.0 0.4±0.0 0.02±0.0 21.1±0.9 27.1±0.8 27.1±0.8 0.2±0.0 

2,500 4.5±0.0 83.4±0.6 6.1±0.3 3.4±0.0 0.1±0.0 0.4±0.0 0.02±0.0 20.9±0.9 27.1±0.8 25.8±0.9 5.1±0.5 

3,000 4.3±0.0 83.9±0.5 6.1±0.3 2.8±0.0 0.1±0.0 0.3±0.0 0.02±0.0 17.6±0.2 27.1±0.8 22.3±0.2 17.8±2.9 

4,000 4.2±0.0 84.6±0.5 6.1±0.3 2.6±0.0 0.1±0.0 0.3±0.0 0.02±0.0 12.6±0.3 27.1±0.8 17.0±0.3 37.2±2.6 

SIEWW 
Ni2+ 

4,500 3.4±0.0 87.6±0.4 6.1±0.3 2.2±0.0 0.1±0.0 0.3±0.0 0.02±0.0 10.3±0.9 27.1±0.8 14.0±0.9 48.5±1.7 

2,000 3.2±0.0 88.3±0.0 6.2±0.0 2.0±0.0 0.1±0.0 0.3±0.0 0.02±0.0 22.6±0.1 27.5±0.0 25.9±0.2 5.7±0.8 

2,500 2.8±0.0 89.8±0.0 6.2±0.0 1.7±0.0 0.1±0.0 0.2±0.0 0.02±0.0 18.6±0.4 27.5±0.0 21.7±0.3 21.2±1.3 

3,000 2.2±0.0 91.8±0.0 6.2±0.0 1.5±0.0 0.1±0.0 0.2±0.0 0.02±0.0 8.8±0.0 27.5±0.0 11.2±0.1 59.2±0.4 

4,000 2.1±0.0 92.3±0.0 6.2±0.0 1.5±0.0 0.1±0.0 0.1±0.0 0.02±0.0 7.8±0.0 27.5±0.0 10.0±0.1 63.7±0.2 

 
SIEWW 

Pb2+ 
 

4,500 2.0±0.0 92.8±0.0 6.2±0.0 1.4±0.0 0.1±0.0 0.1±0.0 0.02±0.0 7.4±0.1 27.5±0.0 9.6±0.2 65.2±0.9 
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ตารางที่ 4.3  ลักษณะสมบัติของตะกอนจุลินทรียของระบบบําบัดดวยระบบเอสบีอาร ที่มีการผันแปรความเขมขนของตะกอนจุลินทรีย  โดยที่ระบบมีภาระ 
 บรรทุกโลหะหนักตอปริมาตรเทากับ  0.0125 กก./ลบ.ม.วัน 
 

Type of Heavy metal 
MLSS 
(mg/l) 

SS 
(mg/l) 

SV30 
(ml/l) 

SVI 
(ml/mg) 

MLSS 
(mg/l) 

Excess Sludge 
(mg/d) 

SRT 
(d) 

2,000 66±2  172±20 62±7 2783±29 8184±371 3±0 

2,500 61±2 232±13 78±5 2971±26 4179±268 5±0 

3,000 33±3 275±15 81±4 3381±6 3173±199 8±1 

4,000 10±1 503±13 120±3 4192±7 1510±59 21±1 

SIEWW 
Ni2+ 

4,500 6±1 667±21 143±4 4643±21 1117±166 32±5 

2,000 63±6 233±15 83±5 2796±12 8341±168 3±0 

2,500 55±5 283±15 93±5 3027±18 4789±189 5±0 

3,000 43±6 322±8 95±2 3394±12 3348±113 8±0 

4,000 28±3 610±17 145±3 4211±15 1663±122 19±1 

 
SIEWW 

Pb2+ 
 

4,500 13±6 708±28 153±6 4622±11 942±84 37±3 
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4.2 การศึกษาผลของความเขมขนของโลหะหนักตอประสิทธิภาพของระบบ 
      เอสบีอาร 
 
การศึกษาครั้งนี้ไดทําการศกึษาผลกระทบของโลหะหนกัเริ่มตนที่มีผลตอระบบเอสบีอาร โดยในการ  
ทดลองจะทําการทดลองที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํา 3 วัน ความเขมขนที่เหมาะสมของตะกอนจุลินทรียที่ 
ทําการศึกษาจากหัวขอที่ 4.1 ซ่ึงมีคาเทากับ 3,000 มก./ล. และน้ําเสียที่ใชนั้นเปนน้าํเสียที่มาจากการ
สังเคราะหที่มกีารเติมโลหะนิกเกิล และโลหะตะกั่ว โดยมีความเขมขนของโลหะหนักเริ่มตนเทากับ 5, 
10, 20, 30, 40 และ 50 มก./ล. ตามลําดับ 
 

4.2.1 ประสทิธิภาพการบําบัดโลหะหนัก 
 
เมื่อพิจารณากราฟรูปที่ 4.12 - 4.13 ซ่ึงเปนกราฟที่แสดงถึงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการ
บําบัดโลหะหนักกับเวลา ทีค่าความเขมขนของโลหะหนักเริ่มตนตางๆ ในระบบเอสบีอาร ของน้ําเสีย
สังเคราะหที่มโีลหะนิกเกิล และโลหะตะกั่วปนเปอน พบวาในการบาํบัดโลหะหนกัดวยระบบบําบัด
น้ําเสียแบบเอสบีอาร โดยระบบบําบัดจะมีประสิทธภิาพการบําบดัลดลงเมื่อมีคาความเขมขนเริม่ตน
ของโลหะหนกัเพิ่มขึ้น จากกราฟรูปที่ 4.12 จะพบวาประสิทธิภาพการบําบัดโลหะนกิเกิลในชวง 3 วัน
แรกจะมีประสิทธิภาพใกลเคยีงกัน แตเมื่อเวลาผานไปประสิทธิภาพในการบําบัดนิกเกิลจะลดลงอยาง
รวดเร็ว โดยเฉพาะระบบบาํบัดที่มีความเขมขนของนิกเกิลเทากับ 20, 30, 40 และ 50 มก./ล. จะมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดทีต่่ํามาก และทาํใหระบบเกิดความลมเหลว เนื่องจากจุลินทรียไมสามารถ
ทนตอความเปนพิษของนกิเกิลได ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยของ Ong, Soon-An., Toorisaka, E. and 
Hano, T. [Ong, Soon-An., Toorisaka, E. and Hano, T., 2004] ไดทาํการศกึษาผลกระทบของโลหะ
หนักตอการทํางานของตะกอนจุลินทรีย ในระบบบําบัดน้ําเสียแบบเลี้ยงตะกอนเรงชนิดตางๆ โดยเมื่อ
มีการเติมโลหะนิกเกิล(2+) พบวาตะกอนจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสยีแบบเอสบีอารจะถูกยับยั้งการ
ทํางานเมื่อเติมโลหะนิกเกิล 10 มก./ล. สวนน้ําเสียสังเคราะหที่มีตะกัว่ปนเปอนจะมปีระสิทธิภาพใน
การบําบัดใกลเคียงกัน โดยประสิทธิภาพการบําบัดโลหะตะกัว่จะสูงกวาประสิทธภิาพในการบําบัด
โลหะนิกเกิลปนเปอนในทุกคาความเขมขนที่ทาํการศึกษา ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยของ Ozer, A. and 
Ozer, D. [Ozer,A. and Ozer, D., 2003] ไดศึกษาการดูดซับตะกั่ว นิกเกิล และโครเมียม(6+)โดยยีสต 
Saccharomyces cerevisiae ซ่ึงศึกษาคาพีเอชเริ่มตน คาความเขมขนของโลหะหนัก และอุณหภมู ิ
พบวาความสามารถในการดดูซับโลหะหนกัสูงสุดที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จะใหคา  การดูดซับ
เทากับ 270.3, 46.3 และ 32.6 มก./ก. ตามลําดับ  ซ่ึงความสามารถในการดูดซับโลหะหนกัขึ้นอยูกับ 
โครงสรางทางเคมีของโลหะแตละชนดิ และ สมบัติของจุลินทรีย เชน โครงสราง หมูฟงกช่ัน
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(functional group) และพื้นที่ผิว ซ่ึงจากการศึกษาการดูดซับของตะกัว่ นิกเกลิและโครเมียม(6+) 
สามารถเรียงลําดับความสามารถในการดูดซับไดดังนี้ คอื 82Pb>28Ni>24Cr โดยโลหะหนกัสามารถถูก
ดูดซับไดเพิ่มขึ้นเมื่อคาวาเลนซี่(valence) และเลขอะตอม(atomic number) เพิ่มขึ้น ซ่ึงจากการศึกษา
ขางตนจะเห็นไดวาจุลินทรียมีความสามารถดูดซับตะกัว่ไดมากกวานกิเกิลคือ 82Pb>28Ni เนื่องจากการ
ดูดซับโลหะหนักมีความสัมพันธกับรัศมีไอออนของโลหะหนัก ซ่ึงไอออนโลหะทีม่ีขนาดใหญจะถูก
ดูดซับไดแข็งแรงกวาไอออนขนาดเล็ก ทําใหปริมาณการดูดซับไอออนโลหะหนกัมีแนวโนมเพิ่มขึน้
ตามรัศมีไอออนที่เพิ่มขึ้น นอกเหนือจากนี้คาอิเล็กโตรเนกาติวติีซ่ึงเปนคาที่แสดงถึงความสามารถที่
อะตอมจะดึงอเิล็กตรอนเขามาในอะตอมนัน้ ก็มีผลตอการดูดซับไอออนโลหะหนักดวย [Tobin, J.M., 
Cooper, G.D. and Neuffld, R.J., 1984] คาวาเลนซี่ และเลขอะตอม มีผลตอการดูดซับทําใหมีแนวโนม
มากขึ้นตามคาวาเลนซี่และเลขอะตอม เนื่องมาจากโลหะหนักที่มีคาวาเลนซี่มากขึน้จะทําใหจํานวน
โปรตอนเหลือมากกวาจํานวนอิเล็กตรอน สวนเลขอะตอมที่มากขึ้นจะทําใหจํานวนโปรตอนภายใน
นิวเคลียสมากขึ้นตามไปดวย ทั้งสองปจจัยนี้มีผลทําใหโลหะชนดินัน้มีแรงเนื่องจากประจุไฟฟาที่จะ
จับกับผนังเซลลมากขึ้นซึ่งคาเหลานี้จะมีผลตอการดูดซับไอออนของโลหะหนัก  
 
ตารางที่ 4.4  สมบัติตาง ๆ ของโลหะตะกัว่และนิกเกิล 
 

ชนิดของโลหะหนกั สมบัติ 

ตะกัว่ นิกเกิล 

เลขอะตอม 82 28 

คาวาเลนซี่ 2,4 2,3 

คาอิเลคโตรเนกาติวิต ี 1.8 1.8 

รัศมีอะตอม 1.75 1.24 

 
จากตารางที่ 4.5 จะพบวาเมื่อเขาสูสภาวะสมดุล ระบบเอสบีอารสามารถบําบัดน้ําเสียสังเคราะหที่มี
โลหะนิกเกิลปนเปอนที่ความเขมขนเริ่มตนเทากับ 5, 10, 20, 30, 40 และ 50 มก./ล. ใหลดลงเหลือ
เทากับ 0.85±0.03, 1.97±0.08, 4.31±1.09, 8.50±1.79, 14.58±2.09 และ 22.74±1.27 มก./ล. ตามลําดับ 
โดยเมื่อนํามาคิดเปนประสทิธิภาพบําบัดจะมีคารอยละเทากับ 83.06±0.53, 81.04±2.57, 76.41±4.00, 
69.27±3.49, 61.43±2.45 และ 53.68±1.20  ตามลําดับ ในสวนของน้ําเสียสังเคราะหที่มีโลหะตะกัว่
ปนเปอน ที่มคีาความเขมขนของโลหะหนักที่ 5, 10, 20, 30, 40 และ 50 มก./ล.  และเมื่อระบบเขาสู
สภาวะสมดุลนั้น จะเหน็ไดวาระบบสามารถบําบัดความเขมขนของโลหะตะกั่วลดลงใหเหลือเทากับ 
0.74±0.03, 1.53±0.26, 3.64±0.80, 6.32±1.47, 10.08±1.74 และ15.17±1.24 มก./ล. ตามลําดับ โดยเมื่อ
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นํามาคิดเปนประสิทธิภาพจะมีคารอยละเทากับ 85.31±0.52, 84.71±2.56, 80.18±1.48, 76.90±1.80, 
73.66±1.80 และ 68.97±0.53 ตามลําดับ  ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยของ Sirianuntapiboon, S. and 
Hongsrisuwan, T. [Sirianuntapiboon, S. and Hongsrisuwan, T., 2007] ไดทําการศกึษาความเขมขน
ของโลหะทองแดงและโลหะสังกะสี เร่ิมตนตั้งแต 0-50 มก./ล. ในการกําจัดโลหะหนักทั้งสองชนิด 
ดวยระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอาร พบวาประสิทธิภาพการบําบดัจะลดลงไปพรอมกับการเพิ่มขึ้น
ของความเขมขนของโลหะหนัก โดยที่ความเขมขนของโลหะทองแดงเริ่มตนที่ 10, 20, 30, 40 และ 50 

มก./ล. มีประสิทธิภาพการบําบัดเทากับรอยละ 84.87±0.43, 78.42±3.45, 66.50±2.48, 49.22±3.50 

และ 41.07±1.37  ตามลําดับ สวนที่ความเขมขนของโลหะสังกะสีเร่ิมตนที่ 10, 20, 30, 40 และ 50 

มก./ล. มีประสิทธิภาพการบําบัดเทากับรอยละ 86.97±1.05, 81.55±2.33, 71.27±5.62, 49.43±15.51 

และ 49.53±16.26  ตามลําดับ  โดยความเขมขนโลหะทองแดงเริ่มตนที่สงผลกระทบตอระบบบําบัด
น้ําเสียแบบเอสบีอารที่มีปนเปอนคือ 30, 40 และ 50 มก./ล. สวนระบบที่มีโลหะสังกะสีปนเปอนจะมี
ประสิทธิภาพการบําบัดลดลงเมื่อความเขมขนเริ่มตนเทากับ 40 และ 50 มก./ล. ซ่ึงประสิทธิภาพการ
บําบัดที่ต่ํามาก  และทําใหระบบเกิดความลมเหลว  เนื่องจากจุลินทรียไมสามารถทนความเปนพษิของ
ทองแดง และสังกะสีได แสดงใหเห็นวาสิ่งมีชีวิตที่ตองการออกซิเจนอิสระไมสามารถทนตอความ
เขมขนของโลหะหนักที่สูงได ซ่ึงอาจเปนผลใหเปนพษิตอจุลินทรีย นอกจากนี้ยงัชี้ใหเห็นวา หาก
โลหะหนกัในน้ําที่เขาสูระบบมีความเขมขนสูงมากประสิทธิภาพจะลดต่ําลง แตเมือ่มองในแงปริมาณ
หรือมวลโลหะหนกัแลว จะพบวาปริมาณหรือมวลโลหะหนักที่ถูกกาํจัดไปมากขึน้เมื่อความเขมขน
ของโลหะหนกัเพิ่มสูงขึ้น  ยังสอดคลองกับงานวิจยัของ Sag, Y. and Kutsal, T. [Sag, Y. and Kutsal, 
T., 1997] ไดทําการศึกษาการดูดซับดวยกระบวนการทางชีววิทยาโดยใช Rhizopus arrhizus ในการดูด
ซับโลหะตะกัว่(2+) และนิกเกิล(2+) ผสมกัน โดยความเขมขนของโลหะนกิเกิลเร่ิมตน 100 มก./ล. ที่
อุณหภูมิ 20ºC ประสิทธิภาพการดูดซับจะดีที่สุดที่พีเอชเทากับ 4.5 – 5.0 ประสิทธิภาพในการดดูซับ
โลหะตะกั่วไดเทากับ 10.32 มก./ก. และการดูดซับโลหะนิกเกิลจะไดเทากับ 8.46 มก./ก. จะเห็นไดวา
ตะกอนจุลินทรียมีความสามารถในการดูดซับโลหะตะกัว่ไดดีกวาโลหะนิกเกิล และเมื่อแปรเปลี่ยน
ความเขมขนของโลหะตะกัว่ใหเทากับ 10, 25 และ 50 มก./ล. พบวาประสิทธิภาพการดูดซับของ 
Rhizopus arrhizus จะลดลงเมื่อเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการดูดซับกับโลหะนกิเกลิแบบเดี่ยว และ
ประสิทธภิาพในการดดูซับโลหะนิกเกิลจะลดลงเมื่อความเขมขนของโลหะตะกั่วเพิ่มสูงขึ้น เปนผลมา
จากความเขมขนโลหะหนักที่เพิ่มขึ้น และชนิดของโลหะหนักที่มีความสามารถในการจายอิเล็กตรอน
ไดงายกวา ซ่ึงเปนผลมาจากแรงยดึเหนีย่วระหวางโมเลกุลของโลหะตะกั่วแข็งแรงกวาโลหะนิกเกิล 
ทําใหการยึดตดิของ Rhizopus arrhizus กับโลหะตะกั่วดีกวา โลหะนกิเกิล ทําใหการคายซับของโลหะ
ตะกัว่ออกมานอยกวาโลหะนิกเกิล  
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ข. น้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนตะกัว่ 

 
รูปท่ี 4.12  ความสัมพันธระหวางคาความเขมขนของโลหะหนักในน้ําเสียสังเคราะหขาออก 
 (Effluent) กับเวลา ที่บําบัดโดยระบบเอสบอีาร ที่ความเขมขนของโลหะหนกัเริ่มตนตางๆ 
                 ก. น้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนนิกเกิล ข. น้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนตะกัว่ 
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รูปท่ี 4.13  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดโลหะหนักกับเวลาของน้ําเสียสังเคราะห 
 โลหะหนกัเมือ่ผานการบําบัดดวยระบบเอสบีอารที่ความเขมขนของโลหะหนักเริ่มตนตางๆ 
                  ก. น้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนนิกเกิล ข. น้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนตะกัว่ 
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4.2.2 ประสทิธิภาพการบําบัดซีโอดี 
 
เมื่อทําการพิจารณากราฟรูปที่ 4.14 และ4.15 ซ่ึงเปนกราฟที่แสดงถึงความสัมพันธระหวาง
ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีกับเวลา  ที่ความเขมขนเริ่มตนของโลหะหนักตางๆในระบบบําบัด 
น้ําเสียแบบเอสบีอาร  ของน้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนโลหะนิกเกิล และโลหะตะกั่ว นั้นพบวา 
ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดี ของน้ําเสียสังเคราะหทั้งสองชนิดใหผลที่คลายคลึงกัน กลาวคือ เมื่อ
ความเขมขนเริ่มตนของโลหะหนักเพิ่มสูงขึ้นจะทําใหมีประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีลดต่ําลง ซ่ึง
เมื่อระบบเขาสูสภาวะสมดุล จากตารางที่ 4.5 จะพบวาน้ําเสียสังเคราะหโลหะนิกเกิล ที่ความเขมขน
โลหะหนักเทากับ  5, 10, 20, 30, 40 และ 50 มก./ล. ระบบสามารถลดคาซีโอดีใหเหลือเทากับ 28±3, 
32±1, 35±1, 51±1, 57±0 และ 59±0 มก./ล. ตามลําดับ โดยเมื่อนํามาคิดประสิทธิภาพในการบําบัดจะมี
คาเทากับรอยละ  95.72±0.44, 95.59±0.17, 95.22±0.16, 93.03±0.24, 92.20±0.21 และ  91.84±0.20 
ตามลําดับ  สวนในน้ําเสียสังเคราะหโลหะตะกั่ว  ที่ความเขมขนโลหะหนักเทากับ  5, 10, 20, 30, 40 
และ 50 มก./ล. ระบบสามารถที่จะลดคาซีโอดี ใหเหลือเทากับ 27±1, 32±1, 35±1, 49±1, 54±1 และ 
61±1 มก./ล. ตามลําดับ โดยเมื่อนํามาคิดประสิทธิภาพในการบําบัดจะมีคาเทากับรอยละ 95.79±0.27, 
95.58±0.28, 95.29±0.19, 93.34±0.24, 92.61±0.32 และ 91.70±0.32 ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Sirianuntapiboon, S. and Hongsrisuwan, T. [Sirianuntapiboon, S. and Hongsrisuwan, 
T., 2007] ไดทําการศึกษาความเขมขนของโลหะทองแดง และสังกะสีตอประสิทธิภาพการบําบัดดวย
ระบบเอสบีอาร พบวา ประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดี จะลดต่ําลงเมื่อความเขมขนของโลหะหนัก
เพิ่มมากขึ้น โดยที่ความเขมขนที่ต่ําที่สุดของโลหะหนักคือ 10 มก./ล. ระบบบําบัดน้ําเสียแบบ              
เอสบีอารมีประสิทธิภาพการบําบัดคาซีโอดีไดสูงถึง รอยละ 90  และสอดคลองกับงานวิจัยของ Ong, 
Soon-An., Toorisaka, E. and Hano, T. [Ong, Soon-An., Toorisaka, E. and Hano, T., 2004]  ได
ทําการศึกษาผลกระทบของการเติมนิกเกิลใหกับระบบบําบัดน้ําเสียแบบเลี้ยงตะกอนเรง และการ
ทํางานของตะกอนจุลินทรียในระบบบําบัดแบบเลี้ยงตะกอนเรง  โดยพบวา เมื่อทําการเติมโลหะ
นิกเกิลความเขมขน 5 และ 10 มก./ล.  พบวาระบบบําบัดมีประสิทธิภาพในการบําบัดคาทีโอซีลดลง 
เมื่อมีการเพิ่มความเขมขนโลหะนิกเกิลในระบบมากขึ้น  โดยประสิทธิภาพของระบบบําบัดแบบเลี้ยง
ตะกอนเรงแบบไมเติมโลหะนิกเกิล , ระบบบําบัดแบบเลี้ยงตะกอนเรงแบบเติมโลหะนิกเกิล 5 มก./ล. 
และระบบบําบัดน้ําเสียแบบเลี้ยงตะกอนเรงแบบเติมโลหะนิกเกิล 10 มก./ล. เทากับรอยละ 98, 96 และ 
87  ตามลําดับ 
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ก. น้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนนิกเกิล 
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ข. น้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนตะกัว่ 

  
รูปท่ี 4.14  ความสัมพันธระหวางคาความเขมขนของซีโอดีในน้ําเสียสังเคราะหขาออก 
 (Effluent) กับเวลา ที่บําบัดโดยระบบเอสบอีาร ที่ความเขมขนของโลหะหนกัเริ่มตนตางๆ 
                ก. น้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนนิกเกิล  ข. น้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนตะกัว่ 
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ข. น้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนตะกัว่ 

 
รูปท่ี 4.15  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดซีโอดีกับเวลาของน้าํเสียสังเคราะห 
 โลหะหนกัเมือ่ผานการบําบัดดวยระบบเอสบีอารที่ความเขมขนของโลหะหนักเริ่มตนตางๆ 
                ก. น้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนนิกเกิล  ข. น้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนตะกัว่ 
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4.2.3 ประสทิธิภาพในการบําบัดบีโอดี 
 
เมื่อพิจารณากราฟรูปที่ 4.16 และ 4.17 ซ่ึงเปนกราฟที่แสดงถึงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพใน
การบําบัดบีโอดีกับเวลา  ที่คาความเขมขนเริ่มตนของโลหะหนักตางๆ ในระบบเอสบีอาร ของน้ําเสีย
สังเคราะหโลหะนิกเกิล และโลหะตะกั่ว ซ่ึงจากการทดลองจะพบวาประสิทธิภาพในการบําบัดบีโอดี 
ของน้ําเสียสังเคราะหทั้งสองชนิดนั้นมีประสิทธิภาพคอนขางสูง และมีคาใกลเคียงกันในทุกๆความ
เขมขนเริ่มตนของโลหะหนัก และเมื่อระบบเขาสูสภาวะสมดุล จากตารางที่ 4.5 พบวาน้ําเสีย
สังเคราะหโลหะนิกเกิลที่มีความเขมขนโลหะหนักเริ่มตนเทากับ 5, 10, 20, 30, 40 และ 50 มก./ล. นั้น
สามารถลดคาบีโอดีใหเหลือเทากับ 18±1, 21±1, 23±0, 23±1, 29±1 และ 37±1 มก./ล. ตามลําดับ โดย
เมื่อนํามาคิดประสิทธิภาพในการบําบัดจะมีคาเทากับรอยละ 96.99±0.24, 96.33±0.10, 96.08±0.14, 
96.04±0.17, 94.96±0.24 และ 93.63±0.30  ตามลําดับ  สวนในน้ําเสียสังเคราะหโลหะตะกั่วเร่ิมตน
เทากับ 5, 10, 20, 30, 40 และ 50 มก./ล.  สามารถที่จะลดคาบีโอดีใหเหลือเทากับ 19±1, 22±1, 24±1, 
28±0, 32±1 และ 37±1  มก./ล. ตามลําดับ และเมื่อนํามาคิดประสิทธิภาพในการบําบัดจะมีคาเทากับ
รอยละ 96.64±0.23, 96.22±0.16, 95.77±0.11, 95.13±0.17, 94.50±0.16 และ 93.63±0.32  ตามลําดับ ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Sirianuntapiboon, S. and Ungkaprasatcha, O. [Sirianuntapiboon, S. and 
Ungkaprasatcha, O., 2006] ไดทําการศึกษาหาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะนิกเกิล และ
โลหะตะกั่วปนเปอน  ดวยระบบ SBR และ GAC-SBR  พบวาที่ระยะเวลาในการเก็บกักน้ําที่ 1.5, 2, 
และ 3 วัน จะมีประสิทธิภาพในการบําบัด บีโอดี ไดใกลเคียงกัน ซ่ึงระยะเวลาเก็บกักที่ดีที่สุดคือ 3 วัน 
สามารถบําบัด บีโอดี ไดรอยละ 92.6±0.0 และรอยละ 93.9±0.3 สําหรับน้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอน
นิกเกิล และน้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนตะกั่ว ตามลําดับ  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 98 

0

10

20

30

40

50

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 30

Time (day)

Ef
flu

en
t B

O
D 5

 (m
g/

l) Ni 5 mg/l
Ni 10 mg/l
Ni 20 mg/l
Ni 30 mg/l
Ni 40 mg/l
Ni 50 mg/l

 
ก. น้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนนิกเกิล 

0

10

20

30

40

50

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 30

Time (day)

Ef
flu

en
t B

O
D 5 (

m
g/

l)

Pb 5 mg/l
Pb 10 mg/l
Pb 20 mg/l
Pb 30 mg/l
Pb 40 mg/l
Pb 50 mg/l

 
ข. น้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนตะกัว่ 

 
รูปท่ี 4.16 ความสัมพันธระหวางคาความเขมขนของบีโอดีในน้าํเสียสังเคราะหขาออก 
 (Effluent) กับเวลา ที่บําบัดโดยระบบเอสบอีาร ที่ความเขมขนของโลหะหนกัเริ่มตนตางๆ 
                 ก. น้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนนิกเกิล ข. น้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนตะกัว่ 
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ข. น้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนตะกัว่ 

  
รูปท่ี 4.17  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดบีโอดีกับเวลาของน้าํเสียสังเคราะห 
 โลหะหนกัเมือ่ผานการบําบัดดวยระบบเอสบีอารที่ความเขมขนของโลหะหนักเริ่มตนตางๆ 
  ก. น้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนนิกเกิล ข. น้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนตะกัว่ 
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4.2.4 ประสทิธิภาพในการบําบัดทีเคเอ็น 
 
เมื่อพิจารณากราฟรูปที่ 4.18 และ 4.19 ซ่ึงเปนกราฟทีแ่สดงถึงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพใน
การบําบัดทีเคเอ็นกับเวลา ที่คาความเขมขนของโลหะหนักตางๆในระบบเอสบอีาร ของน้ําเสีย
สังเคราะหที่ปนเปอนโลหะนิกเกิล และโลหะตะกั่ว ซ่ึงจากการทดลองจะพบวาประสิทธิภาพในการ
บําบัดทีเคเอ็นของน้ําเสียสังเคราะหทั้งสองชนิดนั้นมีประสิทธิภาพคอนขางสูง แตน้ําเสียสังเคราะหที่
ปนเปอนโลหะตะกั่วมีประสิทธิภาพในการบําบัดทีเคเอ็น ไดสูงกวาน้ําเสียสังเคราะหที่มีโลหะนกิเกิล 
อยูเล็กนอย และเมื่อทําการเดนิระบบได 11 วัน ระบบจะเขาสูสภาวะสมดุล จากตารางที่ 4.6  จะเห็นได
วาการบําบัดคาทีเคเอ็นของน้ําเสียสังเคราะหโลหะตะกัว่ที่ความเขมขนเริ่มตนของโลหะหนกัเทากับ 5, 
10, 20, 30, 40 และ 50 มก./ล. พบวาระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอารสามารถลดคาทีเคเอ็น จาก 27.8 
มก./ล. ใหเหลือเทากับ 2.2±0.0, 2.7±0.0, 2.8±0.0, 3.1±0.0, 3.9±0.0 และ 4.4±0.0 มก./ล. ตามลําดับ 
โดยเมื่อนํามาคิดเปนประสทิธิภาพการบําบัดของระบบจะมีคาเทากบัรอยละ 91.83±0.00, 90.23±0.00, 
89.68±0.00, 88.55±0.00, 85.61±0.07 และ 83.81±0.10 ตามลําดับ สวนในน้ําเสียสังเคราะหโลหะ
นิกเกิลที่ความเขมขนเริ่มตนของโลหะหนกัเทากับ 5, 10, 20, 30, 40 และ 50 มก./ล. พบวาระบบบําบัด
น้ําเสียแบบเอสบีอารสามารถลดคาทีเคเอ็นจาก 27.5 มก./ล.ใหเหลือเทากับ 4.6±0.0, 5.3±0.0, 5.9±0.0, 
6.4±0.0, 6.5±0.0 และ 6.7±0.0 มก./ล.  ตามลําดับ โดยเมื่อนํามาคิดประสิทธิภาพในการบําบัดจะมีคา
เทากับรอยละ 83.39±0.00, 80.77±0.00, 78.59±0.00, 76.84±0.01, 76.40±0.01 และ 75.67±0.01 
ตามลําดับ โดยการบําบดัคาทีเคเอ็นของโลหะหนกัทั้งสองชนิดมีแนวโนมเดียวกนั คือประสิทธิภาพ
การบําบัดคาทเีคเอ็นจะมากเมื่อความเขมขนเริ่มตนของโลหะหนกันอย ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยของ 
Sirianuntapiboon, S. and Hongsrisuwan, T. [Sirianuntapiboon, S. and Hongsrisuwan, T., 2007] ซ่ึง
ไดทําการศึกษาแนวทางการกําจัดโลหะทองแดงและโลหะสังกะสี โดยใชระบบบําบัดแบบเอสบอีาร 
โดยศึกษาผลของความเขมขนของโลหะทองแดง และสังกะสี ตอประสิทธิภาพการบําบัดคาทีเคเอ็น
ของระบบเอสบีอาร ซ่ึงไดทําการแปรเปลี่ยนคาความเขมขนของโลหะหนักทั้งสองชนิดใหเทากับ 10, 
20, 30, 40 และ 50 มก./ล. พบวาการบําบัดคาทีเคเอ็นของน้ําเสียสังเคราะหโลหะสังกะสีและน้ําเสีย
สังเคราะหโลหะทองแดง ทีค่วามเขมขนเริม่ตนเทากับ 50 มก./ล. มีประสิทธิภาพดีทีสุ่ดที่ความเขมขน
ของโลหะหนกัต่ําที่สุดคือที่ 10 มก./ล. โดยระบบเอสบีอารสามารถบําบัดคาทีเคเอ็นในน้ําเสีย
สังเคราะหโลหะสังกะสีและโลหะทองแดงไดเทากับ 10.0±0.2 และ 13.9±2.6 มก./ล. ตามลําดับ โดย
คิดประสิทธิภาพการบําบัดเทากับรอยละ 80.0±0.1 และ 72.4±5.5 ตามลําดับ  
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ก. น้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนนิกเกิล 
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ข. น้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนตะกัว่ 

  
รูปท่ี 4.18  ความสัมพันธระหวางคาความเขมขนของทีเคเอ็นในน้ําเสียสังเคราะหขาออก 
 (Effluent) กับเวลา ที่บําบัดโดยระบบเอสบอีาร ที่ความเขมขนของโลหะหนกัเริ่มตนตางๆ 
                  ก. น้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนนิกเกิล ข. น้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนตะกัว่ 
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ข. น้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนตะกัว่ 

  
รูปท่ี 4.19  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดทีเคเอ็นกับเวลาของน้ําเสียสังเคราะห 
 โลหะหนกัเมือ่ผานการบําบัดดวยระบบเอสบีอารที่ความเขมขนของโลหะหนักเริ่มตนตางๆ 
  ก. น้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนนิกเกิล ข. น้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนตะกัว่ 
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4.2.5 ปรมิาณสารประกอบไนโตรเจน 
 
ในการศึกษานี ้ ไดทําการตรวจวเิคราะหคาของปริมาณสารประกอบไนโตรเจนในรปูของแอมโมเนีย 
(NH4

+) ไนไตรท (NO2
-) และไนเตรท (NO3

-) เมื่อทําการพิจารณากราฟรูปที่ 4.20 และ 4.21 ซ่ึงเปน
กราฟที่แสดงถึงความสัมพันธระหวางคาปริมาณสารประกอบไนโตรเจนในรูปตางๆ กับเวลาทีค่วาม
เขมขนเริ่มตนของโลหะหนกัที่ตางกันในระบบเอสบีอารของน้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนโลหะนกิเกลิ 
และโลหะตะกั่ว ซ่ึงจากกราฟจะเห็นไดวา ปริมาณแอมโมเนียของน้ําเสียสังเคราะหทั้งสองชนดิเมื่อ
ผานเขาสูระบบบําบัดแลวจะมีคาแอมโมเนียออกมาใกลเคียงกัน จากตารางที่ 4.6 จะพบวาน้ําเสีย
สังเคราะหที่เขาสูระบบบําบัดจะมีปริมาณไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียอยูเปนสวนใหญ โดยที่น้ํา
เสียสังเคราะหที่ปนเปอนโลหะนกิเกิลที่ความเขมขนเทากับ 5, 10, 20, 30, 40 และ 50 มก./ล. จะมี
ปริมาณแอมโมเนียที่เขาสูระบบเทากับ 6.48 มก./ล. โดยเมื่อน้ําเสียผานระบบบําบดัจะสามารถลดคา
แอมโมเนียใหเหลือเทากับ  2.9±0.0, 3.1±0.0, 3.3±0.0, 3.5±0.0, 3.6±0.0 และ 3.7±0.0 มก./ล. 
ตามลําดับ โดยคิดเปนประสิทธิภาพการบําบัดเทากับรอยละ 55.40±0.00, 51.85±0.00, 48.77±0.00, 
46.60±0.00, 45.06±0.00 และ 43.21±0.00 ตามลําดับ สวนน้ําเสียสังเคราะหที่มีโลหะตะกั่วปนเปอน 
จะมีปริมาณแอมโมเนียที่เขาสูระบบเทากบั 5.36 มก./ล. และเมื่อน้ําเสยีผานระบบบําบัดพบวาสามารถ
ลดคาแอมโมเนียใหเหลือเทากับ 1.4±0.0, 1.7±0.0, 1.8±0.0, 2.1±0.0, 2.2±0.0 และ 2.5±0.0 มก./ล. 
ตามลําดับ เมือ่นํามาคิดเปนประสิทธิภาพการบําบัดไดรอยละ 74.53±0.19, 68.66±0.00, 65.86±0.00, 
60.45±0.00, 58.21±0.00 และ 53.73±0.00  มก./ล. ตามลําดับ 
 
เมื่อพิจารณาน้าํที่เขาสูระบบของน้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนโลหะนกิเกลิ พบวามีไนไตรทอยูเทากบั  
0.11 มก./ล. เมื่อทําการวเิคราะหน้ําที่ผานระบบบําบดัแลวพบวาน้ําเสียจะมีปริมาณไนไตรทเพิม่ขึ้น
เทากับ 0.33±0.01, 0.31±0.01, 0.29±0.01, 0.28±0.01, 0.26±0.01  และ 0.24±0.01 มก./ล. ที่ความ
เขมขนของโลหะหนักเริ่มตนที่ 5, 10, 20, 30, 40 และ 50 มก./ล.  ตามลําดับ สวนน้ําเสียสังเคราะหที่
ปนเปอนดวยโลหะตะกั่ว พบวามีไนไตรทอยูเทากับ 0.10 มก./ล. เมื่อน้ําผานระบบบําบัดแลวพบวา
ระบบจะมีปริมาณไนไตรทเพิ่มขึ้นเทากับ 0.2±0.0, 0.2±0.0, 0.3±0.0, 0.3±0.0, 0.4±0.0 และ 0.4±0.0 
มก./ล. ที่ความเขมขนของโลหะหนักเริ่มตนที่ 5, 10, 20, 30, 40 และ 50 มก./ล. ตามลําดับ 
 
ในสวนของคาปริมาณไนโตรเจนในรูปของไนเตรทนั้น  พบวาปริมาณไนเตรทที่พบในน้ําที่เขาสู
ระบบของน้ําเสียสังเคราะหทั้งสองชนิดมีคาใกลเคียงกัน  และเมื่อทําการวิเคราะหน้ําเสียสังเคราะหที่
ปนเปอนดวยโลหะนิกเกิล ที่ผานเขาสูระบบบําบัดพบวาคาของไนเตรทในน้ํามีคาเพิ่มสูงขึ้นจาก 0.01  
มก./ล. เปน 17.67±0.01, 17.95±0.02, 18.89±0.02, 19.11±0.01, 19.31±0.01 และ 20.52±0.02  มก./ล. ที่
ความเขมขนของโลหะหนักเริ่มตนที่ 5, 10, 20, 30, 40 และ 50 มก./ล. ตามลําดับ สวนในน้ําเสีย
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สังเคราะหที่มีโลหะตะกั่วปนเปอน พบวามีคาของไนเตรทเพิ่มขึ้นเชนกัน คือเพิ่มขึ้นจาก  0.01  มก./ล. 
เปน 9.1±0.0, 11.6±2.2, 11.9±2.4, 14.8±2.8, 15.1±1.0 และ 15.8±0.6  มก./ล.  ที่ความเขมขนของโลหะ
หนักเริ่มตนที่ 5, 10, 20, 30, 40 และ 50 มก./ล. ตามลําดับ 
 
เมื่อพิจารณาตารางที่ 4.6 จะพบวาน้ําเสียสังเคราะหที่เขาสูระบบบําบัดจะมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 
(Total Nitrogen-TN) ในน้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนโลหะนิกเกิลอยูเทากับ 27.6  มก./ล.  ซ่ึงเมื่อเขาสู
กระบวนการบําบัดแลวจะพบวาระบบสามารถบําบัดคา TN ใหเหลือไดเทากับ 22.6±0.0, 23.5±0.0, 
25.1±0.0, 25.8±0.0, 26.1±0.0 และ 27.4±0.0  มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัดไดเทากับ            
รอยละ 18.21±0.07, 14.66±0.09, 9.14±0.07, 6.63±0.04, 5.50±0.06 และ 0.48±0.11 ที่ความเขมขนของ
โลหะหนักเริ่มตนที่ 5, 10, 20, 30, 40 และ 50 มก./ล. ตามลําดับ และในสวนของน้ําเสียสังเคราะหที่มี
โลหะตะกั่วปนเปอน ที่ความเขมขนของโลหะหนักเริ่มตนที่ 5, 10, 20, 30, 40 และ 50 มก./ล. จะมีคา 
TN ที่เขาระบบเทากับ 27.54  มก./ล.  ซ่ึงเมื่อเขาสูกระบวนการบําบัดแลวจะพบวาระบบสามารถบําบัด
คา TN ใหเหลือไดเทากับ 11.6±0.0, 13.5±0.3, 13.9±0.8, 17.1±0.4, 19.0±0.3 และ 20.4±0.2  มก./ล. 
ตามลําดับ และเมื่อคิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัดไดเทากับรอยละ  58.02±0.02, 50.89±1.15, 
49.46±2.76, 38.05±1.26, 30.96±0.98 และ 25.85±0.85   ตามลําดับ 
 
จากการศึกษาพบวาคาของสารประกอบไนโตรเจนในรูปตางๆ มีลักษณะแนวโนม  ดังเชนการศึกษา
ความเขมขนของตะกอนจุลินทรีย กลาวคือ โดยภาพรวมของระบบ ไนโตรเจนทั้งหมด ทีเคเอ็น และ
แอมโมเนียเมื่อผานการบําบัดแลวมีคาลดต่ําลง  ซ่ึงตรงกันขามกับสารประกอบไนโตรเจนในรูปของ
ไนไตรทและไนเตรท ที่จะมีคาเพิ่มขึ้น จากผลดังกลาวชี้ใหเห็นวาปริมาณความเขมขนของโลหะหนัก
เร่ิมตนที่เขาสูระบบนั้นจะมีผลตอการทํางานของแบคทีเรียในกลุมไนโตรโซโมมาส(Nitrosomonas)  
และแบคทีเรียกลุมไนโตรแบคเตอร (Nitrobacter) อยางมีนัยสําคัญ   จึงทําให เกิดการสะสมของ
ไนโตรเจนในรูปไนไตรทและไนเตรทในน้ําเสียเมื่อผานการบําบัด[Lee, Yong-Woo., Ong, Say-Kee., 
and Sato, C., 1997]  อีกทั้งระบบนี้มีออกซิเจนที่เพียงพอตอความตองการจึงสามารถออกซิไดซ
แอมโมเนีย ใหกลายเปนไนไตรทและไนเตรทได  
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รูปท่ี 4.20  ความสัมพันธระหวางคาความเขมขนของไนโตรเจนในรูปตางๆ ในน้ําเสยีสังเคราะห 
 นิกเกิลขาออก(Effluent) กับเวลา ที่บําบัดโดยระบบเอสบอีาร ที่ความเขมขนของโลหะหนกั 
 เร่ิมตนตางๆ 
                  ก. Effluent NH4

+ (mg/l)    ข. Effluent NO2
- (mg/l)  ค. Effluent NO3

-(mg/l) 
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รูปท่ี 4.21  ความสัมพันธระหวางคาความเขมขนของไนโตรเจนในรูปตางๆ ในน้ําเสยีสังเคราะห 
 ตะกัว่ขาออก(Effluent) กับเวลา ที่บําบัดโดยระบบเอสบอีาร ที่ความเขมขนของโลหะหนกั 
 เร่ิมตนตางๆ 
                  ก. Effluent NH4

+ (mg/l)    ข. Effluent NO2
- (mg/l)  ค. Effluent NO3

-(mg/l) 
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4.2.6 ปริมาณตะกอนแขวนลอย ปริมาณของแข็งแขวนลอย และคาเอสวีไอ 
 
ในระบบนี้ไดทําทดลองการแปรเปลี่ยนความเขมขนของโลหะหนกัและทําการควบคมุปริมาณตะกอน
แขวนลอยใหมีคาเทากับ 3,000 มก./ล. ดังแสดงดังรูปที่ 4.22 
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ก. น้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนดวยนกิเกิล 
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ข. น้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนดวยตะกัว่ 

รูปท่ี 4.22  ความสัมพันธระหวางปริมาณตะกอนแขวนลอย กับเวลาทีค่วามเขมขนของโลหะ 
 หนักตางๆของน้ําเสียสังเคราะหที่มีการปนเปอนโลหะหนัก 
 ก. น้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนดวยนกิเกิล   ข. น้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนดวยตะกั่ว 
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จากกราฟรูปที ่4.22 จะเห็นวา ระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอารที่มีโลหะนกิเกิล และตะกั่วปนเปอน มี
ปริมาณตะกอนแขวนลอย (MLSS) เทากับ 3,000  มก./ล.  ที่ทําการบําบัดความเขมขนของโลหะหนักที่
เพิ่มขึ้นตางๆ จะมีแนวโนมคอยๆ ปรับเขาสูสภาวะสมดลุ และปริมาณตะกอนแขวนลอย ของแตละ
ความเขมขนจะมีแนวโนมคอยๆ ลดลง โดยที่ความเขมขนของโลหะหนักนอยที่สุดคือ 5 มก./ล. จะมี
ปริมาณตะกอนแขวนลอยสงูที่สุด นอกจากนี้ไดทําการตรวจวดัคาเอสวีไอ ซ่ึงเปนตัวบงชี้สมบตัิใน
การอัดตัวของตะกอนในระบบบําบัดน้ําเสยี เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 4.7 พบวาที่ความเขมขนของ
นิกเกิล และตะกัว่นอยที่สุด พบวา มีคาเอสวีไอมีคาเทากับ 82 และ 94 ตามลําดับ  ซ่ึงมีคานอยกวา 100 
แสดงวาการอัดตัวของตะกอนในระบบอยูในเกณฑดี แตเมื่อพิจารณาแนวโนมจะเห็นวาเมื่อปริมาณ
ความเขมขนของโลหะหนกัเพิ่มขึ้น คาเอสวีไอมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ดังนั้นปริมาณความเขมขนของ
โลหะหนกั มีผลใหการอัดตัวของตะกอนลดลง ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณความเขมขนของโลหะหนักที่
เพิ่มขึ้น จะมคีวามเปนพษิของโลหะหนกัเพิ่มขึ้นดวย  ดังนั้นจะมีจุลินทรียบางสวนตายไป  และมี
บางสวนที่เกดิขึ้นใหม ทําใหมีจุลินทรยีขนาดเล็กมีมากขึ้น ซ่ึงเซลลที่ตายและเซลลที่เกิดใหมจะมี
น้ําหนกัเบาจึงทําใหการตกตะกอน และการอัดตัวจึงยังไมดีนัก  
 
นอกจากนี้ปริมาณตะกอนสวนเกินในระบบ สามารถบอกถึงอายุของตะกอนจุลินทรียที่อยูในระบบ
บําบัด ซ่ึงในระบบบําบัดนีไ้ดทําการควบคมุใหมีปริมาณตะกอนจุลินทรียเทากับ 3,000 มก./ล. ดังนั้น
เมื่อปริมาณจุลินทรียเพิ่มมากขึ้นจึงตองมีการระบายตะกอนสวนเกินออกจากระบบ ซ่ึงปริมาณตะกอน
ที่ระบายออกสามารถคํานวณหาอายุของตะกอนจุลินทรียได จากตารางที่ 4.7 พบวาความเขมขนโลหะ
หนักที่ต่ํา จะมีความสามารถในการระบายตะกอนสวนเกินออกได สวนความเขมขนของโลหะหนักที่
สูง ทําใหเกิดการตายของจลิุนทรียทําใหปริมาณตะกอนแขวนลอยในระบบมีคาต่าํกวาปริมาณตะกอน             
จุลินทรียที่ควบคุม โดยน้ําเสียสังเคราะหที่มีโลหะนิกเกิลปนเปอน จะมีคาอายุตะกอนเทากับ 8, 9 และ
11 วัน ที่ความเขมขนของนิกเกิลเร่ิมตนเทากับ 5, 10 และ 20 มก./ล. ตามลําดับ  สวนความเขมขนของ
โลหะนิกเกิลทีเ่ทากับ 30, 40 และ 50 มก./ล. ไมสามารถหาคาอายุตะกอนไดเนื่องจากปริมาณของ
ตะกอนจุลินทรียที่อยูในระบบจะลดนอยลงจากที่ควบคุม ทําใหไมมีปริมาณตะกอนสวนเกนิที่ระบาย
ออกจากระบบ ในสวนของน้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนดวยโลหะตะกัว่  จะมีคาอายตุะกอนเทากับ 8, 
9, 10, 10, 10 และ 21 วัน ที่ความเขมขนของตะกัว่เร่ิมตนเทากับ 5, 10, 20, 30, 40 และ 50 มก./ล. 
ตามลําดับ  
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จากตารางที่ 4.7 จะเห็นไดวา ปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS) ในน้ําทิง้ที่ออกจากระบบเอสบีอาร ที่มี
การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนโลหะนกิเกิล และโลหะตะกั่วนั้น พบวา น้ําเสียสังเคราะห 
โลหะนิกเกิล มีปริมาณของแข็งแขวนลอยเทากับ 35±7, 74±5, 99±5, 114±3, 125±4 และ 138±3 มก./ล. 
ที่ความเขมขนของโลหะหนกัเริ่มตนเทากบั 5, 10, 20, 30, 40 และ 50 มก./ล. ตามลําดับ  และในสวน
ของน้ําเสียสังเคราะหโลหะตะกัว่ มีปริมาณของแข็งแขวนลอยเทากับ 38±3, 47±3, 62±3, 67±3, 83±3 
และ 92±3 มก./ล ที่ความเขมขนของโลหะหนักเริ่มตนเทากับ 5, 10, 20, 30, 40 และ 50 มก./ล. 
ตามลําดับ จะเห็นวา เมื่อความเขมขนของโลหะหนกัเพิม่ขึ้น คา SS ก็จะเพิ่มขึ้นดวย เนื่องมาจาก 
ปริมาณจุลินทรียที่ตายมีมากขึ้น จะมาจับอนุภาคขนาดเล็กที่แขวนลอยอยูในน้ําเสียจมลงมากับตะกอน
ได ทําใหน้ําเสยีมีความขุน และมีตะกอนแขวนลอยปนออกมามาก[สันทัด ศิริอนันตไพบูลย, 2549] ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจยัของ Sirianuntapiboon, S. and Hongsrisuwan, T. [Sirianuntapiboon, S. and 
Hongsrisuwan, T., 2007] ไดทําการศึกษาการประยุกตระบบเอสบีอารในการบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะ
หนักปนเปอน พบวาประสิทธิภาพการบําบัดคา SS ของระบบจะลดลงเมื่อความเขมขนของ
โลหะทองแดงและสังกะสีเพิม่ขน โดยระบบสามารถบําบัดคา SS ไดดี ที่คาความเขมขนของทองแดง
และสังกะสีเทากับ 10 มก./ล. เนื่องจากความเปนพษิของโลหะหนกัตอตะกอนจุลินทรียในระบบมี
นอยมาก  
 

4.2.7  คาพีเอช  (pH) 
 
เนื่องจากระบบบําบัดแบบเอสบีอารเปนระบบที่ตองใชจุลินทรียในการยอยสลายสารอินทรีย ดงันั้น
การที่จุลินทรียจะทํางานไดดสีภาวะแวดลอมจะตองเหมาะสมกับการทํางาน ซ่ึงคาพีเอชในน้ําเปน
พารามิเตอรที่สําคัญที่จะบงบอกถึงลักษณะสมบัติของน้าํเสีย โดยคาพีเอชประมาณ 7 เปนคาที่
เหมาะสมกับการทํางานของจุลินทรีย การวิเคราะหคาพีเอชในการทดลองนี้ไดทําการตรวจวัดในน้ํา
กอนเขา และหลังออกจากระบบบําบัด จนกระทั่งระบบเขาสูสภาวะคงตัว ไดผลดงัแสดงในตารางที่ 
4.4 
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ตารางที่ 4.5  สมบัติของน้ําที่ออกจากระบบ  และประสทิธิภาพของระบบเอสบีอาร ในการบําบัดน้าํเสียสังเคราะหที่มีการปนเปอนโลหะนกิเกิลและโลหะตะกัว่ 
 ระบบบําบัดมคีา F/M ratio เทากับ 0.17 
 

Chemical Properties 
Heavy metals COD BOD5 Type of 

Heavy 
metal 

Initial  
Heavy metal 

concentration 
(mg/l) 

Volumetric 
Heavy 
metal  

loading  
(kg/m3-d) 

Effluent 
(mg/l) 

% 
Removal 

Effluent 
(mg/l) 

% 
Removal 

Effluent
(mg/l) 

% 
Removal 

pH 

5 0.0125 0.85±0.03 83.06±0.53 28±3 95.72±0.44 18±1 96.99±0.24 6.94±0.10 

10 0.0250 1.97±0.08 81.04±2.57 32±1 95.59±0.17 21±1 96.33±0.10 6.93±0.10 

20 0.0500 4.31±1.09 76.41±4.00 35±1 95.22±0.16 23±0 96.08±0.14 6.93±0.15 

30 0.0750 8.50±1.79 69.27±3.49 51±1 93.03±0.24 23±1 96.04±0.17 6.91±0.20 

40 0.1000 14.58±2.09 61.43±2.45 57±0 92.20±0.21 29±1 94.96±0.24 6.90±0.30 

SIEWW 
Ni2+ 

50 0.1250 22.74±1.27 53.68±1.20 59±0 91.84±0.20 37±1 93.63±0.30 6.87±0.55 

5 0.0125 0.74±0.03 85.31±0.52 27±1 95.79±0.27 19±1 96.64±0.23 7.00±0.10 

10 0.0250 1.53±0.26 84.71±2.56 32±1 95.58±0.28 22±1 96.22±0.16 6.98±0.10 

20 0.0500 3.64±0.80 80.18±1.48 35±1 95.29±0.19 24±0 95.77±0.11 6.98±0.10 

30 0.0750 6.32±1.47 76.90±0.69 49±1 93.34±0.24 28±0 95.13±0.17 6.94±0.10 

40 0.1000 10.08±1.74 73.66±1.80 54±1 92.61±0.32 32±1 94.50±0.16 6.94±0.12 

SIEWW 
Pb2+ 

50 0.1250 15.17±1.24 68.97±0.53 61±1 91.70±0.32 37±1 93.63±0.32 6.94±0.15 

staff_video
Text Box

staff_video
Text Box
110



 111 

 
ตารางที่ 4.6  สมบัติในรูปของไนโตรเจนของน้ําที่ผานการบําบัดดวยระบบเอสบีอาร ที่มีการผันแปรความเขมขนของโลหะหนกัเริ่มตน 
 

TKN (mg/l) NH4
+ (mg/l) NO2

-  (mg/l) NO3
-  (mg/l) TN (mg/l) Type of 

Heavy 
metal 

Initial  
Heavy metal 

concentration
(mg/l) Effluent % 

Removal Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent 

% TN     
Removal 

5 4.6±0.0 83.4±0.0 6.5±0.0 2.9±0.0 0.1±0.0 0.3±0.0 0.01±0.00 17.7±0.0 27.6±0.0 22.6±0.0 18.2±0.1 

10 5.3±0.0 80.3±0.0 6.5±0.0 3.1±0.0 0.1±0.0 0.3±0.0 0.01±0.00 17.9±0.0 27.6±0.0 23.5±0.0 14.7±0.1 

20 5.9±0.0 78.6±0.0 6.5±0.0 3.3±0.0 0.1±0.0 0.3±0.0 0.01±0.00 18.9±0.0 27.6±0.0 25.1±0.0 9.1±0.1 

30 6.4±0.0 76.8±0.0 6.5±0.0 3.5±0.0 0.1±0.0 0.3±0.0 0.01±0.00 19.1±0.0 27.6±0.0 25.8±0.0 6.6±0.0 

40 6.5±0.0 76.4±0.0 6.5±0.0 3.6±0.0 0.1±0.0 0.3±0.0 0.01±0.00 19.3±0.0 27.6±0.0 26.1±0.0 5.5±0.1 

SIEWW 
Ni2+ 

50 6.7±0.0 75.7±0.0 6.5±0.0 3.7±0.0 0.1±0.0 0.2±0.0 0.01±0.00 20.5±0.0 27.6±0.0 27.4±0.0 0.5±0.1 

5 2.2±0.0 91.8±0.0 5.4±0.0 1.4±0.0 0.1±0.0 0.2±0.0 0.01±0.00 9.1±0.0 27.5±0.0 11.6±0.0 58.0±0.0 

10 2.7±0.0 90.2±0.0 5.4±0.0 1.7±0.0 0.1±0.0 0.2±0.0 0.01±0.00 11.6±2.2 27.5±0.0 13.5±0.3 50.9±1.2 

20 2.8±0.0 89.7±0.0 5.4±0.0 1.8±0.0 0.1±0.0 0.3±0.0 0.01±0.00 11.9±2.4 27.5±0.0 13.9±0.8 49.5±2.8 

30 3.1±0.0 88.6±0.0 5.4±0.0 2.1±0.0 0.1±0.0 0.3±0.0 0.01±0.00 14.8±2.8 27.5±0.0 17.1±0.4 38.1±1.3 

40 3.9±0.0 85.6±0.1 5.4±0.0 2.2±0.0 0.1±0.0 0.4±0.0 0.01±0.00 15.1±1.0 27.5±0.0 19.0±0.3 31.0±1.0 

SIEWW 
Pb2+ 

50 4.4±0.0 83.8±0.1 5.4±0.0 2.5±0.0 0.1±0.0 0.4±0.0 0.01±0.00 15.8±0.6 27.5±0.0 20.4±0.2 25.8±0.8 
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ตารางที่ 4.7  สมบัติในรูปของตะกอนจุลินทรียในการบาํบัดโลหะหนกัดวยระบบเอสบีอาร ที่มีการผันแปรความเขมขนของโลหะหนักเริ่มตน 
 

Type of Heavy 
metal 

Initial  
Heavy metal 

concentration 
(mg/l) 

SS 
(mg/l) 

SV30 
(ml/l) 

SVI 
(ml/mg) 

MLSS 
(mg/l) 

Excess Sludge 
(mg/d) 

SRT 
(d) 

5 35±7 275±25 82±7 3363±34 3055±316 8±1 

10 74±5 285±13 85±3 3344±32 2878±295 9±1 

20 99±5 342±25 104±7 3289±37 2380±334 11±1 

30 114±3 357±18 117±8 3027±45 - - 

40 125±4 452±23 153±10 3000±54 - - 

SIEWW 
Ni2+ 

50 138±3 230±23 83±7 2795±52 - - 

5 38±3 317±35 94±9 3399±23 3392±220 8±0 

10 47±3 358±15 108±4 3333±30 2779±279 9±1 

20 62±3 375±23 114±8 3310±31 2563±277 10±1 

30 67±3 397±8 119±3 3304±49 2512±435 10±2 

40 83±3 392±16 120±5 3291±29 2396±258 10±1 

SIEWW 
Pb2+ 

50 92±3 365±30 116±10 3144±18 1128±146 21±3 
 

staff_video
Text Box

staff_video
Text Box
112



 113 

4.3  ผลการศึกษาประสิทธิภาพของระบบเอสบีอาร  ในการบําบัดน้ําเสียจากนิคม 
 อุตสาหกรรมลาดกระบัง 
 
ในการทดลองนี้ ไดทําการศึกษาผลกระทบของระบบเอสบีอาร ในการบําบัดน้ําเสียจากนิคม
อุตสาหกรรมลาดกระบัง จังหวัดกรุงเทพมหานคร ที่ปริมาณความเขมขนของตะกอนจุลินทรีย 3,000 
มก./ล. ซ่ึงเปนคาที่ไดจากการศึกษาความเขมขนของตะกอนจุลินทรียที่เหมาะสมในระบบเอสบีอาร 
ของน้ําเสียสังเคราะห โดยมีระยะเวลาการเก็บกักน้ํา 3 วัน  ในการศึกษานี้ไดแบงการทดลองออกเปน 
4 ประเภทคือ ประเภทแรกจะทําการทดลองกับน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรม สวนประเภทที่ 2 จะทํา
การทดลองกับน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง+นิกเกิล  โดยทําการเติมโลหะนิกเกิลใหเทากับ 
10 มก./ล. ประเภทที่ 3 จะทําการทดลองกับน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง+ตะกั่ว  โดยการ
เติมโลหะตะกั่วใหเทากับ 10 มก./ล. และประเภทสุดทายคือ ทําการทดลองกับน้ําเสียจริงจากนิคม
อุตสาหกรรมลาดกระบัง+นิกเกิล+ตะกั่ว  โดยการเติมโลหะนิกเกิล 10 มก./ล. และเติมโลหะตะกั่วให
เทากับ 10 มก./ล. โดยจะทําการเปรียบเทียบระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอารที่มีไมมีการเติมอาหาร 
และมีการเติมสารอาหารเพิ่มเติมลงไปในน้ําเสียนิคมอุตสาหกรรม โดยที่จะมีการเติมกลูโคส เพื่อปรับ
คาบีโอดี  จาก 215 มก./ล.เปน 500 มก./ล.   ดังแสดงในตารางที่ 4.8 

 
ตารางที่ 4.8 สมบัติของน้ําเสียที่ใชในการศกึษาประสิทธภิาพของระบบเอสบีอาร ในการบําบัด      
                    น้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง 
 

ชนิดของน้ําเสยี 
พารามิเตอร 

น้ําเสียนิคมอุตสาหกรรม น้ําเสียนิคมอุตสาหกรรม+กลูโคส 
ซีโอดี (มก./ล.) 219±6 633±8 
บีโอดี (มก./ล.) 159±8 546±4 
ทีเคเอ็น (มก./ล.) 19.3±0.3 27.3±0.1 

แอมโมเนีย (มก./ล.) 5.9±0.6 6.5±0.2 
ไนไตรท(มก./ล.) 0.1±0.0 0.1±0.0 
ไนเตรท (มก./ล.) 15.5±0.5 18.2±0.8 

พีเอช 7.57±0.1 7.43±0.2 
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4.3.1 ประสทิธิภาพในการบําบัดโลหะหนักในน้ําเสยีจริงจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบงั 
 
เมื่อพิจารณากราฟรูปที่ 4.23 และ 4.24 ซ่ึงเปนกราฟความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการบาํบัด
โลหะหนกักับเวลาที่ความเขมขนของตะกอนจุลินทรียเทากับ 3,000 มก./ล. ในระบบเอสบีอาร ของน้ํา
เสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง   ซ่ึงมีคานิกเกิลและตะกั่วเร่ิมตนเทากับ 0.49 และ 0.35 มก./ล. 
ตามลําดับ และในกรณีของน้ําเสียจากนคิมอุตสาหกรรมที่มีการเติมโลหะหนกัใหเทากับ 10 มก./ล. 
โดยทําการเปรยีบเทียบการทาํงานของระบบที่ไมมีการเตมิกลูโคส และระบบที่มีการเติมกลูโคสเพื่อ
เพิ่มคาบีโอดีใหเทากับ 500 มก./ล. พบวาประสิทธิภาพในการบําบดัโลหะหนกัของน้ําเสียจากนคิม
อุตสาหกรรมลาดกระบัง 3 ประเภท ไดแก น้ําเสยีจริงจากนิคมอุตสาหกรรมที่มีการเติมโลหะนิกเกิล, 
น้ําเสียจริงจากนิคมอุตสาหกรรมที่มีการเติมโลหะตะกั่ว และน้ําเสียจริงจากนิคมอุตสาหกรรมที่มีการ
เติมโลหะนกิเกิล และโลหะตะกั่ว ทีม่ีการเติมกลูโคสลงในน้ําเสียจริงจะมีประสิทธิภาพในการบาํบัด
โลหะหนกัไดดีกวาระบบบําบัดที่ไมมีการเติมกลูโคส  โดยน้ําเสียจริงจากนิคมอุตสาหกรรมที่มีการ
เติมโลหะนกิเกิล สามารถลดคาความเขมขนของโลหะนิกเกิลจาก 10.43 มก./ล. ใหเหลือเทากับ 
1.57±0.01 และ 1.65±0.03 มก./ล. และคดิเปนประสิทธิภาพการบําบดัเทากับรอยละ 84.98±0.07 และ 
84.22±0.33 สําหรับระบบทีม่ีการเติมกลูโคส และระบบที่ไมมีการเติมกลูโคสใหกับน้ําเสีย  ตามลําดับ 
ในสวนของน้าํเสียจากนิคมอุตสาหกรรมที่มีการเติมโลหะตะกัว่ สามารถลดคาความเขมขนของโลหะ
ตะกัว่จาก 10.35 มก./ล. ใหเหลือเทากับ 1.46±0.04 และ 0.82±0.02 มก./ล. และคิดเปนประสิทธิภาพ
การบําบัดไดเทากับรอยละ 92.10±0.16 และ 85.93±0.36 สําหรับระบบที่มีการเติมกลูโคส และระบบที่
ไมมีการเติมกลูโคสใหกับน้าํเสีย  ตามลําดบั และน้ําเสยีจากนิคมอุตสาหกรรมที่มีการเติมโลหะนิกเกิล
และโลหะตะกั่ว โดยระบบบําบัดที่มีการเติมกลูโคส และระบบบําบัดที่ไมมีการเติมกลูโคสใหกับน้ํา
เสีย สามารถลดความเขมขนของโลหะนกิเกิลจาก 10.43 มก./ล. ใหเหลือเทากับ 1.49±0.03 และ 
1.74±0.02 มก./ล. ซ่ึงสามารถคิดเปนประสิทธิภาพการบําบัดโลหะนกิเกิลไดเทากบัรอยละ 85.68±0.31 
และ 83.33±0.17 ตามลําดับ และสามารถลดความเขมขนของโลหะตะกัว่จาก 10.35 มก./ล. ใหเหลือ
เทากับ 1.34±0.01 และ 1.90±0.06 มก./ล. ซ่ึงสามารถคิดเปนประสิทธิภาพการบําบัดโลหะตะกัว่ได
เทากับรอยละ 87.03±0.12 และ 81.66±0.54 ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจยัของ Sirianuntapiboon, 
S. and Ungkaprasatcha, O. [Sirianuntapiboon, S. and Ungkaprasatcha, O., 2006] ไดศึกษาการบําบัด
น้ําเสียที่มีการปนเปอนโลหะนิกเกิลและโลหะตะกั่ว ดวยระบบเอสบีอาร โดยมีการเพิ่มความเขมขน
ของโลหะนิกเกิลและตะกั่วใหเทากับ 5 มก./ล. พบวาระบบสามารถบําบัดโลหะนิกเกิลและโลหะ
ตะกัว่และนิกเกิลไดมากขึ้น เมื่อมีการเติมกลูโคสเพื่อเปนการเพิ่มอาหารใหกับระบบโดยประสิทธิภาพ
ในการบําบัดตะกัว่ และนกิเกิลของน้ําเสยีจากนิคมอุตสาหกรรมที่ไมมีการเติมกลโูคสประสทิธิภาพ
การบําบัดคิดเปนรอยละ 38.97±2.2 และ 20.6±0.9  ตามลําดับ สวนระบบที่มีการเติมกลูโคสใหกับ
ระบบ พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดเพิ่มขึ้นเปน รอยละ 77.44±0.7 และ 45.5±1.8 ตามลําดับ และ 
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รวมถึงงานวิจยัของ  Iqbal, M. and Edyvean, R.G.J. [Iqbal, M. and Edyvean, R.G.J., 2004] ซ่ึงได
ทําการศึกษาการดูดซับไอออนตะกัว่ ทองแดง และสังกะสี โดยใชฟองน้ํา Phanerochaete 
chrysosporium ซ่ึงไดศึกษากลไกการดดูซับของโลหะทั้ง 3 ชนิดพบวาประสิทธิภาพการดดูซับเรียง
จากมากไปหานอยคือ ตะกั่ว>ทองแดง>สังกะส ี
 
ในสวนของระบบบําบัดน้ําเสยีที่ไมมีการเตมิโลหะหนกัใหกับระบบบําบัด ซ่ึงมีความเขมขนของ
โลหะนิกเกิลเทากับ 0.43 มก./ล. และโลหะตะกัว่เทากบั 0.35 มก./ล. จะเหน็ไดวาในชวงแรกของการ
เดินระบบประสิทธิภาพในการบําบัดเพิ่มขึน้อยางรวดเร็ว เมื่อเวลาผานไปเปนเวลา 11 วัน ระบบจะเขา
สูภาวะคงที ่ ซ่ึงระบบเอสบีอารที่บําบัดน้ําเสียจริงที่ไมมีการเติมกลูโคสจะสามารถลดคาตะกั่วและ
นิกเกิลใหเหลือ 0.18±0.00 และ 0.08±0.00 มก./ล. คิดเปนประสิทธิภาพในการบาํบัดเทากับรอยละ 
57.22±0.76 และ 77.35±0.95 ตามลําดับ สวนในระบบบําบัดแบบเอสบีอารที่มีการเติมกลูโคสเพิ่ม
ใหกับระบบ จะมีประสิทธภิาพการบําบดัคาตะกัว่และนกิเกิลไดเพิ่มขึน้ โดยความเขมขนของโลหะ
ตะกัว่และนิกเกิลจะลดลงเหลือ 0.19±0.01 และ 0.08±0.00 มก./ล. ตามลําดับ และคิดเปนประสิทธิภาพ
การบําบัดโละหนักเทากับรอยละ 55.66±1.74และ 76.59±0.90 ตามลําดับ ซ่ึงจากการทดลองจะเหน็ได
วาประสิทธิภาพในการบําบดัโลหะตะกั่วจะสามารถบําบัดไดดีกวาโลหะนิกเกิล ระบบบําบัดที่ไมมี
การเติมกลูโคสใหกับระบบ จะมีประสิทธิภาพมากกวาระบบบําบัดทีม่ีการเติมกลูโคสเพื่อเพิ่มอาหาร
ใหกับระบบ ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยของ Nelson, P. and Shivaraman, N. [Nelson, P. and 
Shivaraman, N., 1988] ซ่ึงศึกษาผลของอายุตะกอนจุลินทรียที่มีตอระบบเลี้ยงตะกอนเรง พบวา ที่อายุ
ตะกอนจุลินทรียที่มากขึ้น การดูดซับโลหะหนกัจะเกิดไดดีขึ้น เพราะพื้นทีก่ารดูดซับเพิ่มมากขึ้น 
ดังนั้นการดูดซับโลหะหนักจึงมากขึ้นดวย ซ่ึงยังสอดคลองกับงานวจิัยของ Saeed, A., Lqbal, M. and 
Akhtar Waheed, M. [Saeed, A., Lqbal, M. and Akhtar Waheed, M., 2005] ซ่ึงไดทําการศึกษาการ
กําจัดตะกัว่ จากสารละลายที่มีตะกัว่เพยีงอยางเดยีว เปรียบเทียบกับสารละลายผสมระหวางตะกั่วกับ
โลหะหนกัชนดิตางๆ (แคดเมียม ทองแดง  นิกเกิล และสังกะสี) โดยใชเศษเปลือกธัญพืชที่เหลือทิ้ง
จากการเผาไหมพบวาการดูดซับนิกเกิลในสารละลายเพียงชนิดเดยีว จะดกีวาการดดูซับโลหะนิกเกิล
ในสารละลายที่ผสมกับตะกัว่ โดยประสิทธิภาพการดดูซับของวัสดุเหลือทิ้งคิดเปนรอยละ 90.5±1.4 
และ 86.4±1.7 ตามลําดับ  
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ก. น้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมที่ปนเปอนนิกเกิล 
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ข. น้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมที่ปนเปอนตะกัว่ 

 
รูปท่ี 4.23  ความสัมพันธระหวางคาความเขมขนของโลหะหนักในน้ําเสียจริงจากนิคม 
 อุตสาหกรรมขาออก(Effluent) กับเวลา ที่บําบัดโดยระบบเอสบีอาร  
                 ก. น้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมที่ปนเปอนนิกเกิล  
 ข. น้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมที่ปนเปอนตะกัว่ 
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ก. น้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมที่ปนเปอนนิกเกิล 
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ข. น้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมที่ปนเปอนตะกัว่ 

 
รูปท่ี 4.24  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดโลหะหนักกับเวลาของน้ําเสียจากนิคม 
 อุตสาหกรรมที่มีโลหะหนกัเมื่อผานการบําบัดดวยระบบเอสบีอาร 
                 ก. น้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมที่ปนเปอนนิกเกิล  
 ข. น้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมที่ปนเปอนตะกัว่ 
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4.3.2 ประสทิธิภาพในการบําบัดซีโอดีของน้ําเสียจริงจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง 
 
เมื่อทําการพิจารณากราฟรูปที่ 4.25 และ 4.26 ซ่ึงเปนกราฟความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการ
บําบัดซีโอดีกับเวลา  ที่ความเขมขนของตะกอนจุลินทรียเทากับ 3,000  มก./ล.ในระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบเอสบีอารของน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง, น้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมที่มีการเติม
โลหะนิกเกิล 10 มก./ล., น้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมที่มีการเติมโลหะตะกั่ว 10 มก./ล. และน้ําเสีย
จากนิคมอุตสาหกรรมที่มีการเติมโลหะนิกเกิล 10 มก./ล. และมีการเติมโลหะตะกั่ว 10 มก./ล. พบวา
ในชวงแรกของการเดินระบบนั้นระบบ มีความสามารถที่จะลดคาซีโอดีได และเมื่อดําเนินระบบไป
ได 12 วันระบบจะเริ่มเขาสูสภาวะสมดุล   จากตารางที่ 4.9 ปริมาณซีโอดีเร่ิมตนที่นํามาจากนิคม
อุตสาหกรรมลาดกระบังซึ่งไมมีการเติมกลูโคสมีคาเทากับ 219 มก./ล. ทําใหจุลินทรียขาดแคลน
อาหาร และตาย เมื่อเวลาผานไปปริมาณซีโอดีสุดทายมีคาเทากับ 23±4, 95±3, 46±3 และ 81±3 มก./ล. 
ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพไดเทากับรอยละ 89.27±1.65, 56.64±1.38, 79.04±1.28 และ
62.91±1.39 ตามลําดับ  ในสวนระบบบําบัดที่มีการเติมกลูโคส ในระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอาร
ของน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง, น้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมที่มีการเติมโลหะนิกเกิล 10 
มก./ล., น้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมที่มีการเติมโลหะตะกั่ว 10 มก./ล. และน้ําเสียจากนิคม
อุตสาหกรรมที่มีการเติมโลหะนิกเกิล 10 มก./ล. และมีการเติมโลหะตะกั่ว 10 มก./ล. จะสามารถลดคา
ซีโอดีไดอยางมีประสิทธิภาพ คือ สามารถลดคาซีโอดีเร่ิมตนจาก 633 มก./ล. ใหเหลือคาซีโอดีเทากับ 
27±3, 76±3, 47±3 และ 72±2 มก./ล. ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพไดเทากับรอยละ 95.78±0.48, 
87.98±0.70, 92.64±0.55 และ 88.57±0.53 ตามลําดับ  จะเห็นไดวาระบบที่มีการเติมกลูโคส จะสามารถ
บําบัดคาซีโอดีในน้ําเสียไดมากกวาระบบที่ไมมีการเติมกลูโคส  ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ 
Sirianuntapiboon, S. and Ungkaprasatcha, O. [Sirianuntapiboon, S. and Ungkaprasatcha, O., 2006] 
ไดศึกษาถึงประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียจากจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังดวยระบบเอสบอีาร  
ที่ระยะเวลากักเก็บน้ํา 3 วัน ความเขมขนของตะกอนจุลินทรียเทากับ 3,000 มก./ล. พบวาในชวงแรก
ของการบําบัดนั้นระบบมีความสามารถในการลดคาซีโอดีไดดี แตเมื่อระยะเวลาผานไประบบจะ
บําบัดไดลดลงเร่ือยๆ ซ่ึงเมื่อระบบเขาสูสภาวะสมดุล และสิ้นสุดการบําบัดแลวระบบสามารถบําบัด
คาซีโอดีไดรอยละ 88.9  
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รูปท่ี 4.25  ความสัมพันธระหวางคาความเขมขนของซีโอดีในน้ําเสียจริงจากนิคมอุตสาหกรรม 
 ขาออก(Effluent) กับเวลา ที่บําบัดโดยระบบเอสบีอาร  
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รูปท่ี 4.26  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดคาซีโอดีกับเวลาของน้ําเสียจากนคิม 
 อุตสาหกรรมที่มีโลหะหนกัเมื่อผานการบําบัดดวยระบบเอสบีอาร 

 
 
 
 



 120 

4.3.3 ประสทิธิภาพการบําบัดบีโอดีของน้ําเสียจริงจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง 
 
เมื่อทําการพิจารณากราฟรูปที่ 4.27 และ 4.28 ซ่ึงเปนกราฟความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการ
บําบัดบีโอดีกับเวลา ที่ความเขมขนของตะกอนจุลินทรียเทากับ 3,000 มก./ล. ในระบบบําบัดแบบ       
เอสบีอารของน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรม  น้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมที่มีการเติมโลหะนิกเกิล 10 
มก./ล.  น้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมที่มีการเติมโลหะตะกั่ว 10 มก./ล. และน้ําเสียจากนิคม
อุตสาหกรรมที่มีการเติมโลหะนิกเกิล และโลหะตะกั่วอยางละ 10 มก./ล. พบวาประสิทธิภาพในการ
บําบัดบีโอดีนั้นมีแนวโนมคลายคลึงกับประสิทธิภาพการบําบัดโลหะหนักและซีโอดี โดยที่ใน
ชวงแรกของการเดินระบบนั้น ระบบมีความสามารถที่จะลดคาบีโอดีไดดี แตเมื่อระยะเวลาผานไป
ความสามารถในการบําบัดบีโอดีจะลดลง  โดยเมื่อทําการเดินระบบบําบัดไปเปนเวลา 13 วันระบบจะ
เร่ิมเขาสูสมดุล  จากตารางที่ 4.10 ปริมาณบีโอดีเร่ิมตนที่นํามาจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังมีคา
เทากับ 159 มก./ล. แตเมื่อเวลาผานไปปริมาณบีโอดีสุดทายมีคาเทากับ 16±2, 32±1, 22±1 และ 34±1 
มก./ล. ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัดบีโอดีไดเทากับรอยละ 90.05±1.29, 80.11±1.19, 
86.27±0.67 และ 78.29±1.28 ตามลําดับ  สวนระบบบําบัดที่มีการเติมกลูโคสใหระบบ พบวา คาบีโอดี
เร่ิมตนของน้ําเสียเทากับ  546 มก./ล.  เมื่อผานการบําบัดปริมาณบีโอดีสุดทายมีคาเทากับ 19±1, 21±2, 
16±2 และ 33±1 มก./ล. ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพในการบําบัดบีโอดีไดเทากับรอยละ 
96.50±0.23, 96.24±0.33, 97.02±0.40 และ 93.98±0.34 ตามลําดับ  ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ 
Sirianuntapiboon, S. and Ungkaprasatcha, O. [Sirianuntapiboon, S. and Ungkaprasatcha, O., 2006] 
ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดโลหะตะกั่วและโลหะนิกเกิลในน้ําเสียจากนิคม
อุตสาหกรรมลาดกระบัง ที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํา 3 วัน ความเขมขนของตะกอนจุลินทรียเทากับ 3,000 
มก./ล. ดวยระบบเอสบีอารที่มีการเติมกลูโคส และไมมีการเติมกลูโคส พบวาระบบบําบัดที่น้ําเสียมี
การเติมกลูโคสเปนอาหารใหกับตะกอนจุลินทรีย มีประสิทธิภาพในการบําบัดโลหะหนักสูงกวา
ระบบบําบัดที่ไมมีการเติมกลูโคสใหระบบเล็กนอย ซ่ึงสอดคลองกับการบําบัดคาบีโอดีของระบบ
บําบัดแบบเอสบีอาร โดยมีประสิทธิภาพการบําบัดบีโอดีเทากับรอยละ  94.6±0.7 และ 75.8±2.4  
สําหรับระบบที่มีการเติมกลูโคส และระบบที่ไมมีการเติมกลูโคส ตามลําดับ จะเห็นไดวาระบบที่มี
การเติมกลูโคสใหกับระบบบําบัดจะมีความสามารถในการบําบัดคาบีโอดีไดดีกวาระบบบําบัดที่ไมมี
การเติมกลูโคส 
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รูปท่ี 4.27  ความสัมพันธระหวางคาความเขมขนของบีโอดีในน้ําเสียจริงจากนิคมอุตสาหกรรม 
 ขาออก(Effluent) กับเวลา ที่บําบัดโดยระบบเอสบีอาร  
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รูปท่ี 4.28  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดคาบีโอดีกับเวลาของน้ําเสียจากนคิม 
 อุตสาหกรรมที่มีโลหะหนกัเมื่อผานการบําบัดดวยระบบเอสบีอาร 
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4.3.4 ประสทิธิภาพการบําบัดทีเคเอ็น  
 
เมื่อพิจารณากราฟรูปที่ 4.29 และ 4.30 ซ่ึงเปนกราฟที่ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการบาํบัด
ทีเคเอ็นกับเวลา ที่คาความเขมขนของตะกอนจุลินทรียเทากับ 3,000 มก./ล. ในระบบเอสบีอาร ของน้ํา
เสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง น้ําเสียจากนิคมอตุสาหกรรมลาดกระบังที่เตมิโลหะนิกเกิล น้ํา
เสียจากนิคมอุตสาหกรรมที่เติมโลหะตะกัว่ และน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมที่มีการเติมโลหะตะกัว่ 
และโลหะนิกเกิล พบวา ประสิทธิภาพในการบาํบัดทีเคเอ็นสําหรับระบบที่ไมมีการเติมกลูโคส จะมี
ประสิทธิภาพการบําบัดต่ํากวาระบบบําบัดน้ําเสียที่มีการเติมสารอาหารจากภายนอก โดยจากตารางที่ 
4.10 พบวา ระบบที่ไมมีการเติมกลูโคสใหกับน้ําเสยี จะมีคาทีเคเอ็นเทากับ 23.74 มก./ล. เมื่อทําการ
เดินระบบจนสุดทายจะสามารถลดคาทีเคเอ็นลงเหลือ 2.8±0.0, 5.0±0.0, 2.8±0.0 และ3.4±0.0 มก./ล. 
ตามลําดับ ซ่ึงเมื่อนํามาคิดเปนประสิทธิภาพจะไดรอยละ 87.9±1.3, 78.3±2.3, 87.9±1.3 และ 85.5±1.5 
ตามลําดับ สวนระบบบําบัดน้ําเสียที่มกีารเติมกลูโคสใหกับน้ําเสียทีเ่ขาสูระบบที่มีการบําบัดน้ําเสีย
จากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง, น้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังที่เติมโลหะนิกเกิล, น้ําเสีย
จากนิคมอุตสาหกรรมที่เติมโลหะตะกั่ว และน้ําเสียจากนคิมอุตสาหกรรมที่มีการเติมโลหะตะกั่ว และ
โลหะนิกเกิล ซ่ึงมีคาทีเคเอ็นเขาสูระบบเทากับ 39.76 มก./ล. เมื่อทําการเดินระบบจนสุดทายจะ
สามารถลดคาทีเคเอ็นลงเหลอื 1.7±0.0, 4.2±0.2, 3.0±0.2 และ 3.8±0.4 มก./ล. ตามลําดับ ซ่ึงเมื่อนํามา
คิดเปนประสทิธิภาพจะไดรอยละ 95.8±0.1, 89.3±0.4, 92.4±0.3 และ 90.5±0.9 ตามลําดับ ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจยัของ Sirianuntapiboon, S. and Ungkaprasatcha, O. [Sirianuntapiboon, S. and 
Ungkaprasatcha, O., 2006] ไดศกึษาประสิทธิภาพในการบําบัดน้าํเสียจากจากนคิมอุตสาหกรรม
ลาดกระบังดวยระบบเอสบีอาร ระยะเวลากักเก็บน้ํา 3 วัน ความเขมขนของตะกอนจุลินทรียเทากับ 
3,000 มก./ล. พบวาเมื่อระยะเวลาการบําบัดผานไประยะหนึ่ง ประสิทธิภาพในการบําบัดจะลดลง
เร่ือยๆ โดยประสิทธิภาพการบําบัดคิดเปนรอยละ 47.7 และ 62.5 สําหรับน้ําเสียที่ไมมีการเติมกลูโคส 
และน้ําเสยีที่มกีารเติมกลูโคส ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.27  ความสัมพันธระหวางคาความเขมขนของทีเคเอ็นในน้ําเสียจริงจากนิคมอตุสาหกรรม 
 ขาออก(Effluent) กับเวลา ที่บําบัดโดยระบบเอสบีอาร  
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รูปท่ี 4.28  ความสัมพันธระหวางรอยละการบําบัดคาทีเคเอ็นกับเวลาของน้ําเสียจากนิคม 
 อุตสาหกรรมที่มีโลหะหนกัเมื่อผานการบําบัดดวยระบบเอสบีอาร 
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4.3.5 ปรมิาณสารประกอบไนโตรเจน 
 
ในการศึกษานี้ไดทําการตรวจวิเคราะหคาของปริมาณสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนีย 
(NH4

+) ไนไตรท (NO2
-) และไนเตรท (NO3

-) เมื่อทําการพิจารณากราฟรูปที่ 4.29 ซ่ึงเปนกราฟที่แสดง
ถึงความสัมพันธระหวางคาปริมาณสารประกอบไนโตรเจนในรูปตางๆกับเวลา ที่ปริมาณบีโอดีที่
แตกตางกันในระบบเอสบีอาร ของน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง ซ่ึงจากกราฟจะเห็นไดวา
ปริมาณแอมโมเนียของน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง  น้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมที่เติม
นิกเกิล  น้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมที่เติมตะกั่ว และน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมที่เติมโลหะนิกเกิล
และโลหะตะกั่ว เมื่อผานเขาสูระบบบําบัดแลวจะมีคาแอมโมเนียออกมาใกลเคียงกัน จากตารางที่ 4.10 
จะพบวาน้ําเสียที่เขาสูระบบบําบัดจะมีปริมาณไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียเขาสูระบบเทากับ  
5.86  มก./ล. และเมื่อผานการบําบัดแลว พบวามีปริมาณแอมโมเนียลดลงเหลือ 0.6±0.0, 1.7±0.0, 
0.7±0.3  และ 1.7±0.0 มก./ล. ตามลําดับ สวนระบบบําบัดที่มีการเติมกลูโคส  จะสามารถบําบัด
แอมโมเนียไดดีกวาระบบที่ไมมีการเติมกลูโคส โดยน้ําเสียที่เติมกลูโคส จะมีปริมาณแอมโมเนียที่เขา
สูระบบเทากับ 6.52 มก./ล. และเมื่อผานการบําบัดแลว พบวาปริมาณแอมโมเนียลดลงเหลือ 0.6±0.0,  
1.6±0.0, 0.6±0.0 และ 1.7±0.0 มก./ล. ตามลําดับ 
 
เมื่อพิจารณาน้าํเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังที่เขาสูระบบเอสบีอาร พบวามไีนไตรทอยูเทากับ  
0.07 และ 0.09 มก./ล. สําหรับน้ําเสียที่ไมมีการเติมกลโูคส และน้ําเสียที่มีการเติมกลูโคส ตามลําดับ 
โดยเมื่อทําการวิเคราะหน้ําทีผ่านระบบบําบัดแลวพบวาระบบจะมีปริมาณไนไตรทเพิ่มขึ้นเล็กนอย ซ่ึง
ทั้งน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง น้ําเสียจากนคิมอุตสาหกรรมที่มีการเติมนิกเกิล น้ําเสียจาก
นิคมอุตสาหกรรมที่มีการเติมตะกัว่ และน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมที่มีการเติมโลหะนิกเกิลและ
โลหะตะกั่ว ในระบบที่ไมมกีารเติมกลูโคสจะมีคาไนไตรทเทากับ 0.1±0.0, 0.2±0.0, 0.2±0.0 และ 
0.2±0.0มก./ล. ตามลําดับ เชนเดยีวกบัระบบที่มีการเติมกลูโคสจะมีปริมาณไนไตรทเพิ่มขึ้นเทากับ 
0.2±0.0, 0.3±0.0, 0.2±0.0 และ 0.5±0.0 มก./ล. ตามลําดับ 
 
ในสวนของคาปริมาณไนโตรเจนในรูปของไนเตรทนั้น พบวาปริมาณไนเตรทที่พบในน้ําเสียทีเ่ขาสู
ระบบของน้ําเสียจากนิคมอตุสาหกรรม น้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมที่เติมโลหะนิกเกิล น้ําเสียจาก
นิคมอุตสาหกรรมที่เติมโลหะตะกั่ว และน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมที่มีการเติมโลหะนิกเกิล และ
โลหะตะกั่ว ทีไ่มมีการเติมกลูโคส และมีการเติมกลูโคส มีคาเทากับ 15.33 และ 18.22 มก./ล.  และเมื่อ
ทําการวิเคราะหน้ําที่ผานเขาสูระบบบําบัดแลว พบวาในระบบที่ไมมีการเติมกลูโคสใหกับระบบคา
ของไนเตรทในน้ํามีคาเพิ่มสงูขึ้นเทากับ 19.3±0.2, 29.3±1.1, 20.2±0.6 และ 27.4±1.2 มก./ล. ตามลําดับ 
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เชนเดยีวกับระบบที่มีการเตมิกลูโคสจะมีปริมาณไนไตรทเพิ่มขึ้นเทากับ 21.5±1.0, 25.1±0.4, 22.6±0.2
และ 24.6±0.2 มก./ล. ตามลําดับ 
 
เมื่อพิจารณาตารางที่ 4.10 จะพบวาน้ําเสียสังเคราะหที่เขาสูระบบบําบัดจะมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 
(Total Nitrogen – TN) ในน้ําเสียจากนคิมอุตสาหกรรม น้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมที่เติมนิกเกิล            
น้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมที่เติมตะกัว่ และน้ําเสยีจากนิคมอุตสาหกรรมที่มีการเติมโลหะนิกเกิล 
และโลหะตะกั่ว ที่ไมมกีารเติมกลูโคส และมีการเติมกลูโคส มีคา TN 38.6 และ 58.1 มก./ล. 
ตามลําดับ  พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดคาไนโตรเจนของระบบที่ไมมีการเติมกลูโคส เมื่อส้ินสุด
การบําบัดจะมคีา TN เทากับ 42.3±4.7, 34.5±1.1, 23.1±0.6 และ 31.0±1.2 มก./ล. ตามลําดับ คิดเปน
ประสิทธิภาพในการบําบัดไดเทากับรอยละ 19.3±0.2, 10.1±10.0, 39.7±6.0 และ 19.4±6.9 ตามลําดับ  
ในสวนระบบที่มีการเติมกลโูคสเพื่อเพิ่มอาหารใหกับระบบ พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดสูงกวาระบบที่ไมมีการเติม โดยเมื่อส้ินสุดการบําบดัจะมีคา TN เทากับ 23.4±1.0, 
29.6±0.5, 25.8±0.3 และ 28.9±0.5 มก./ล. ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการบําบดัไดเทากับรอยละ 
59.8±1.7, 49.1±1.0, 55.5±1.1 และ 50.3±1.2 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.29  ความสัมพันธระหวางคาความเขมขนของไนโตรเจนในรูปตางๆ ในน้ําเสยีจริงจาก 
 นิคมอุตสาหกรรมขาออก(Effluent) กับเวลา ที่บําบัดโดยระบบเอสบีอาร 
                  ก. Effluent NH4

+ (mg/l)    ข. Effluent NO2
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4.3.6 การศึกษาปริมาณตะกอนสวนเกิน การหาอายุตะกอน ลักษณะการตกตะกอนของ 
         ตะกอนจุลินทรีย และปรมิาณตะกอนแขวนลอยของการบําบัดน้ําเสียจริงจากนิคม 
 อุตสาหกรรม 
 
การศึกษาปริมาณตะกอนสวนเกิน(Excess sludge) และอายุตะกอน(SRT) ของน้ําเสียจากนคิม
อุตสาหกรรมลาดกระบัง น้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง+โลหะนิกเกลิ น้ําเสียจากนิคม
อุตสาหกรรมลาดกระบัง+โลหะตะกั่ว และน้ําเสียสังเคราะหน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรม+โลหะ
นิกเกิล+โลหะตะกัว่ ที่มีการเติมกลูโคส และไมเติมกลูโคส ที่มีการควบคุมความเขมขนของตะกอน                
จุลินทรียเทากบั 3,000 มก./ล. และความเขมขนของโลหะนกิเกิล และตะกั่วเร่ิมตนที่ 0.43 และ 0.35 
มก./ล. ตามลําดับ สวนระบบบําบัดที่มีการเติมโลหะหนักจะทําการเพิ่มโลหะหนักแตละชนดิเทากับ 
10 มก./ล. โดยเมื่อวดัปริมาณความเขมขนของตะกอนจลิุนทรียแลว มปีริมาณความเขมขนของตะกอน
จุลินทรียในระบบสูงกวาที่ควบคุมไว จึงตองทําการระบายตะกอนจุลินทรียสวนทีเ่กินออกจากระบบ 
ซ่ึงจากการระบายตะกอนสวนเกินออกนัน้ สามารถที่จะนําไปคาํนวณหาคาอายุตะกอนในระบบ              
เอสบอีารได โดยในการศึกษาครั้งนี้จะทําการเดินระบบที่ระยะ เวลาเก็บกักน้ําเทากบั 3 วัน และจาก
การทดลองนี้จะไดผลการทดลองซึ่งแสดงในรูปของตะกอนจุลินทรียในระบบเอสบอีาร และปรมิาณ
ตะกอนแขวนลอยในน้ําเสยีจากนิคมอุตสาหกรรม ดังแสดงในตารางที่ 4.11  
 
ซ่ึงจากการพิจารณาถึงสมบัติของตะกอนจุลินทรียในระบบเอสบีอาร ในการบําบัดน้ําเสียจากนิคม
อุตสาหกรรมลาดกระบัง ทีม่ีความเขมขนของตะกอนจลิุนทรียเทากับ 3,000 มก./ล.นั้น จากตารางที่ 
4.11 พบวา สมบัตขิองตะกอนจุลินทรียในสวนทีต่องมีการระบายออกในแตละวนันั้นมีปริมาณมาก
สําหรับน้ําเสียเกือบทุกชนดิ ยกเวนน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมที่มีการเติมโลหะนิกเกิลและโลหะ
ตะกัว่ และไมมีการเติมกลูโคส  จะไมมีการระบายตะกอนออก เนือ่งจาก ปริมาณความเขมขนของ
ตะกอนจุลินทรียที่วัดไดมีคานอยกวาปริมาณความเขมขนของตะกอนจลิุนทรียที่ควบคุม  เปนผลใหคา
อายุตะกอนของน้ําเสียจากนคิมอุตสาหกรรมลาดกระบงัไมสามารถคํานวณได สาเหตุที่เปนเชนนี้มี
เหตุผลมาจาก ปริมาณสารอาหารในน้ําเสียมีไมเพยีงพอตอจุลินทรียที่จะนําไปใชเปนอาหาร อีกทั้ง
โลหะหนกัทําใหเกิดความเปนพิษตอตะกอนจุลินทรีย ทําใหตะกอนจุลินทรียในระบบตายไดอีกดวย  
ในสวนของคา SV30 และ SVI ที่วัดได สําหรับการศึกษาการบําบัดน้ําเสียจริงที่ไมมีการเติมกลูโคสจะ
มีคานอยกวาน้าํเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนของตะกอนจุลินทรียเทากัน และมีคานอยกวาน้ําเสียจาก
จากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังที่มีการเตมิกลูโคส เนือ่งจากในน้ําเสียที่นํามาจากจากนิคม
อุตสาหกรรมลาดกระบังนัน้มีปริมาณสารอาหารไมเพยีงพอตอความตองการของตะกอนจุลินทรีย จึง
ทําใหจํานวนตะกอนจุลินทรียในระบบมีคานอย ไมสามารถเจรญิเติบโตไดด ี ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัย
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ของ Sirianuntapiboon, S. and Ungkaprasatcha, O. [Sirianuntapiboon, S. and Ungkaprasatcha, O., 
2006] ซ่ึงไดทําการศึกษาการบําบัดโลหะนิกเกิล และโลหะตะกั่วในน้ําเสยีจากนิคมอุตสาหกรรม
ลาดกระบัง  ซ่ึงไดทําการศึกษาการเติมกลูโคสเพื่อเปนอาหารใหกบัระบบบําบัดน้ําเสียโดยมีการเติม
กลูโคสเพื่อเพิ่มคาบีโอดีขึ้นจาก  215 มก./ล. ใหเปน 500 มก./ล. พบวาระบบบําบัดน้าํเสียแบบที่มีการ
เติมกลูโคสจะเกิดตะกอนทีส่ามารถกําจัดออกได แตสวนระบบที่ไมมีการเติมกลโูคสจะไมสามารถ
กําจัดตะกอนออกได เพราะตะกอนที่อยูในระบบมอียูปริมาณนอยกวาที่ควบคุมไว  
 
จากการพจิารณาสมบัติของตะกอนจุลินทรียในระบบเอสบีอาร ของน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรม
ลาดกระบังที่มกีารเติมกลูโคส   และมีความเขมขนของตะกอนจุลินทรียเทากับ 3,000 มก./ล.นั้น จาก
ตารางที่ 4.11 จะเห็นไดวาในสวนของอายุตะกอนของน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังทีม่ีการ
มีการเติมกลูโคส จะมีคาอายุตะกอนต่ําสดุ คือ 7 วัน ซ่ึงระบบจะมกีารระบายตะกอนสวนเกินออกมาก
ที่สุด เมื่อเปรียบเทยีบกบัระบบบําบัดน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังทีไ่มมีการเติมกลูโคส 
ในสวนของระบบบําบัดน้ําเสยีจากนิคมอุตสาหกรรมที่มีการเติมโลหะหนัก จะใหผลเชนเดียวกับการ
บําบัดน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมที่ไมมกีารเติมโลหะหนัก คือระบบที่มีการเติมกลูโคสใหกับน้าํเสีย
จะมีคาอายุตะกอนนอยกวาระบบที่ไมมีการเติมกลูโคสใหกับน้ําเสยี โดยระบบจะมกีารระบายตะกอน
สวนเกนิออกมามาก สวนระบบบําบัดน้ําเสียจากนิคมอตุสาหกรรมที่มีการเติมโลหะนิกเกลิและโลหะ
ตะกัว่ แตไมมีการเติมกลูโคสจะไมสามารถหาคาอายุตะกอนได เพราะระบบมีปริมาณตะกอน                      
จุลินทรียนอยกวาที่ควบคุม และไมมีการระบายตะกอนสวนเกินทิง้จากระบบ นอกจากนี้ยังพบวา            
น้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมที่มีการเติมโลหะตะกั่วจะมีการตกตะกอนไดเร็วที่สุด เปนผลใหคา SV30 
และ SVI  ของน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังทีม่ีการโลหะตะกั่วมีคานอยทีสุ่ด 
 
การพิจารณาประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอย ในน้ําเสียของระบบบําบัดน้ําเสียจริงจากนิคม
อุตสาหกรรม จากตารางที ่ 4.11 พบวา ประสิทธิภาพของระบบบําบัดที่การบําบดัตะกอนแขวนลอย
ของน้ําเสียจริงจากนิคมอุตสาหกรรมที่มีการเติมกลูโคส จะดกีวาประสิทธิภาพระบบบําบัดที่ไมมีการ
เติมกลูโคสสําหรับน้ําเสียทุกชนิด เนื่องมาจาก ระบบที่ไมมีการเติมกลโูคสจะมีจะมปีริมาณอาหารไม
เพียงพอตอตะกอนจุลินทรียในระบบบําบดั ทําใหปริมาณจุลินทรียทีต่ายมีมากขึ้น จะมาจับอนภุาค
ขนาดเล็กที่แขวนลอยอยูในน้ําเสียจมลงมากับตะกอนได ทําใหน้าํเสียมีความขุน และมีตะกอน
แขวนลอยปนออกมามาก [สันทัด ศิริอนันตไพบูลย, 2549] ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจยัของ 
Sirianuntapiboon, S. and Hongsrisuwan, T.  [Sirianuntapiboon, S. and Hongsrisuwan, T., 2007] ได
ทําการศึกษาการประยุกตระบบเอสบีอารในการบําบัดน้ําเสียที่มีโลหะทองแดง และสังกะสีปนเปอน 
พบวาประสิทธิภาพการบาํบดัคาของแข็งแขวนลอยของระบบบําบัดจะลดลง เมื่อความเขมขนของ
โลหะทองแดงและสังกะสีเพิม่ขน โดยระบบสามารถบําบัดคาของแข็งแขวนลอยไดดี ที่คาความ
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เขมขนของทองแดงและสังกะสีเทากับ 10 มก./ล. เนื่องจากความเปนพิษของโลหะหนกัตอตะกอน           
จุลินทรียในระบบมีนอยมาก  และยังสอดคลองกับงานวิจยัของ Sirianuntapiboon, S. and 
Ungkaprasatcha, O. [Sirianuntapiboon, S. and Ungkaprasatcha, O., 2006] ไดทําการศึกษา
ประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรม ที่มีการปนเปอนโลหะตะกั่ว และโลหะ
นิกเกิล ที่ความเขมขนของตะกอนจุลินทรียเทากับ 3,000 มก./ล. และมีระบบเวลาเกบ็กักน้ําเทากับ 3 
วัน ไดทําการเปรียบเทียบระบบบําบัดที่มีการเติมกลูโคส กับระบบบําบัดที่ไมมีการเติมกลูโคส พบวา
ระบบบําบัดน้าํเสียที่มีการเตมิกลูโคส มีคาตะกอนแขวนลอยนอยกวาระบบที่ไมมีการเติมกลูโคส โดย
ปริมาณแขวนลอยที่พบในน้าํเสียที่พบในระบบบําบัดที่ไมมีการเติมกลโูคสจะมีคาเทากับ 43±1 มก./ล. 
สวนระบบบําบัดที่มีการเติมกลูโคสจะมีคาของแข็งแขวนลอยลดลงเปน 30±3 มก./ล. 
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ตารางที่ 4.9  สมบัติของน้ําที่ออกจากระบบ  และประสทิธิภาพของระบบเอสบีอาร ในการบําบัดน้าํเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง และน้ําเสียจากนิคม 
 อุตสาหกรรมลาดกระบัง+กลูโคส ที่ความเขมขนของตะกอนจุลินทรียเทากับ 3,000 มก./ล. 
 

Chemical Properties 
Heavy metals COD BOD5 Type of   

Heavy  
metal 

Add 
Glucose Effluent 

Ni2+ 
(mg/l) 

% 
Ni2+ 

Removal 

Effluent 
Pb2+ 

(mg/l) 

% 
Pb2+ 

Removal 

Effluent 
(mg/l) 

% 
Removal 

Effluent 
(mg/l) 

% 
Removal 

pH 

Not add 0.18±0.00 57.22±0.76 0.08±0.00 77.35±0.95 23±4 89.27±1.65 16±2 90.05±1.29 7.37 
IEWW 

Add 0.24±0.00 43.52±0.71 0.07±0.00 79.79±0.52 27±3 95.78±0.48 19±1 96.50±0.23 7.43 

Not add 1.65±0.03 84.22±0.33 0.08±0.00 77.17±0.83 95±3 56.64±1.38 32±1 80.11±1.19 7.03 IEWW 
Ni2+ Add 1.57±0.01 84.98±0.01 0.06±0.01 81.63±0.45 76±3 87.98±0.70 21±2 96.24±0.33 7.19 

Not add 0.35±0.01 19.12±2.25 1.46±0.04 85.93±0.36 46±3 79.04±1.28 22±1 86.27±0.67 7.38 IEWW 
Pb2+ Add 0.30±0.02 30.57±3.77 0.82±0.02 92.10±0.16 47±3 92.64±0.55 16±2 97.02±0.40 7.43 

Not add 1.74±0.02 83.33±0.17 1.90±0.06 81.66±0.54 81±3 62.91±1.39 34±1 78.29±1.28 6.98 IEWW 
Ni2++Pb2+ Add 1.49±0.03 85.68±0.31 1.34±0.01 87.03±0.12 72±2 88.57±0.53 33±1 93.98±0.34 7.05 
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ตารางที่ 4.10 สมบัติของน้ําที่ออกจากระบบ  และประสทิธิภาพของระบบเอสบีอาร ในการบําบัดน้าํเสียในรูปตางๆของไนโตรเจนในการบําบดัน้ําเสียจากนคิม 
  อุตสาหกรรมลาดกระบัง และน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง+กลูโคส ที่ความเขมขนของตะกอนจุลินทรียเทากับ 3,000 มก./ล. 

 
TKN (mg/l) NH4

+  (mg/l) NO2
- (mg/l) NO3

- (mg/l) TN (mg/l) Type of   
Heavy  
metal 

Add 
Glucose Effluent % 

Removal Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent Influent Effluent 
% 

Remova
l 

Not add 2.8±0.0 85.6±0.2 5.9±0.6 0.6±0.0 0.1±0.0 0.1±0.0 15.5±0.5 19.3±0.2 34.9±0.6 22.2±0.2 36.4±1.2 
IEWW 

Add 1.7±0.0 93.8±0.0 6.5±0.2 0.6±0.0 0.1±0.0 0.2±0.0 18.2±0.8 21.5±1.0 45.6±0.9 23.4±1.0 48.7±2.6 

Not add 5.0±0.0 74.0±0.3 5.9±0.6 1.7±0.0 0.1±0.0 0.2±0.0 15.5±0.5 25.4±0.1 34.9±0.6 30.6±0.1 12.2±1.6 IEWW 
Ni2+ Add 4.0±0.0 85.5±0.1 6.5±0.2 1.6±0.0 0.1±0.0 0.2±0.0 18.2±0.8 23.8±0.0 45.6±0.9 28.1±0.0 38.4±1.2 

Not add 2.8±0.0 85.6±0.2 5.9±0.6 0.7±0.3 0.1±0.0 0.2±0.0 15.5±0.5 20.2±0.6 34.9±0.6 23.1±0.6 33.6±2.4 IEWW 
Pb2+ Add 3.0±0.2 88.9±0.5 6.5±0.2 0.6±0.0 0.1±0.0 0.2±0.0 18.2±0.8 22.6±0.2 45.6±0.9 25.8±0.3 43.3±1.6 

Not add 3.4±0.0 82.7±0.2 5.9±0.6 1.7±0.0 0.1±0.0 0.2±0.0 15.5±0.5 27.4±1.2 34.9±0.6 31.0±1.2 11.2±3.2 IEWW 
Ni2++Pb2+ Add 3.4±0.0 87.7±0.1 6.5±0.2 1.7±0.0 0.1±0.0 0.4±0.0 18.2±0.8 24.6±0.2 45.6±0.9 28.4±0.2 37.6±1.7 
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ตารางที่ 4.11  สมบัติในรูปของตะกอนจุลินทรียในการบาํบัดโลหะหนกัดวยระบบเอสบีอาร ที่ใชบําบัดน้ําเสียจริงจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง 
 ที่ความเขมขนของตะกอนจลุินทรียเทากับ 3,000 มก./ล. 
 

SS 
(mg/l) Type of  

Heavy metal 

Initial  
Heavy metal 

concentration 
Add Glucose 

Influent Effluent

SV30 
(ml/l) 

SVI 
(ml/mg) 

MLSS 
(mg/l) 

Excess Sludge
(mg/d) 

SRT 
(d) 

Not add 323±3 134±3 385±5 116±1 3309±16 2314±117 11±1 
IEWW Ni2+ 0.43 mg/l 

Pb2+ 0.35 mg/l Add 423±3 125±6 365±5 105±2 3478±26 3581±197 7±0 

Not add 323±3 198±3 283±6 90±2 3144±16 1080±123 22±3 IEWW 
Ni2+ 

Ni2+ 10.43 mg/l 
Pb2+ 0.35 mg/l Add 423±3 146±5 304±4 93±0 3274±40 2055±303 12±2 

Not add 323±3 133±5 235±5 75±2 3149±31 1114±235 22±5 IEWW 
Pb2+ 

Ni2+ 0.43 mg/l 
Pb2+ 10.35 mg/l Add 423±3 144±5 275±5 85±2 3226±32 1698±242 14±2 

Not add 323±3 68±3 205±5 74±3 2878±105 - - IEWW 
Ni2++Pb2+ 

Ni2+ 10.43 mg/l 
Pb2+ 10.35 mg/l Add 423±3 163±3 317±3 103±1 3090±12 671±93 35±5 
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บทที่ 5  สรุปผลการทดลอง 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
5.1.1 การศึกษาความเขมขนของตะกอนจุลินทรีย 
 
5.1.1.1 น้ําเสียสังเคราะหท่ีปนเปอนโลหะนิกเกิล 
 
จากการศึกษาความเขมขนของตะกอนจุลินทรีย (MLSS) ของน้ําเสียสังเคราะหดวยระบบเอสบีอาร ที่
ความเขมขนของตะกอนจุลินทรียเทากับ 2,000, 2,500, 3,000, 4,000 และ 4,500 มก./ล. พบวาทีค่วาม
เขมขนของตะกอนจุลินทรียทุกคามีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี บีโอดี ทีเคเอ็น และโลหะนิกเกลิได
ใกลเคียงกัน โดยที่ความเขมขนของตะกอนจุลินทรียเทากับ 4,500 มก./ล. ซ่ึงมีคาอายุตะกอน 32 วัน 
ระยะเวลาการเกบ็กักน้ํา 3 วันนัน้  มีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนโลหะ
นิกเกิลไดดีทีสุ่ด โดยระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอารสามารถบําบัดโลหะนิกเกิล ซีโอดี บีโอดี และ
ทีเคเอ็นไดรอยละ 85.0±0.1, 96.2±0.1, 97.6±0.1 และ 87.6±0.4 ตามลําดับ แตตะกอนจุลินทรียใน
ระบบบําบัดจะมีการจมตวัไดชา ซ่ึงเปนขอจํากัดของระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบอีารคือ หากมีชวง
ระยะเวลาของการตกตะกอนยาวนานเกินไป จะทําใหการทํางานของแบคทีเรียในกลุม Denitrifier จะ
ผลิตกาซไนโตรเจน ทําใหกาซเกิดการรวมตัวกับตะกอนซึ่งเปนสาเหตุใหตะกอนลอยขึ้นสูดานบน
ของถังปฏิกิริยาได ซ่ึงอาจทําใหเกิดปญหาการหลุดออกของตะกอนจุลินทรีย ทําใหระบบบําบดัเกิด
ความลมเหลว ซ่ึงในสวนของการบําบดัสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนยี ไนไตรท และ
ไนเตรท จะเกดิการเปลี่ยนแปลงจาก  6.1, 0.1 และ 0.02 มก./ล. เปน 2.2±0.0, 0.3±0.0 และ 10.3±0.9 
มก./ล. ตามลําดับ  
 

5.1.1.2 น้ําเสยีสังเคราะหท่ีปนเปอนโลหะตะกั่ว  
 
จากการศึกษาความเขมขนของตะกอนจุลินทรีย (MLSS) ของน้ําเสียสังเคราะหดวยระบบเอสบีอาร ที่
ความเขมขนของตะกอนจุลินทรียเทากับ 2,000, 2,500, 3,000, 4,000 และ 4,500 มก./ล. พบวาทีค่วาม
เขมขนของตะกอนจุลินทรียทุกคามีประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดี บีโอดี ทีเคเอ็น และโลหะตะกั่วได
ใกลเคียงกัน โดยที่ความเขมขนของตะกอนจุลินทรียเทากับ 4,500 มก./ล. มีคาอายุตะกอน 37 วนั 
ระยะเวลาการเกบ็กักน้ํา 3 วันนัน้  มีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหที่ปนเปอนโลหะ
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ตะกัว่ไดดีที่สุด โดยระบบบําบัดน้ําเสียแบบเอสบีอารสามารถบําบัดโลหะตะกั่ว ซีโอดี บีโอดี และ 
ทีเคเอ็นไดรอยละ 86.0±0.1, 96.3±0.1, 98.2±0.3 และ 92.8±0.0 ตามลําดับ  แตตะกอนจุลินทรียใน
ระบบบําบัดจะมีการจมตวัไดชา ทําใหชวงระยะเวลาของการตกตะกอนยาวนานเกินไป จะทําใหการ
ทํางานของแบคทีเรียในกลุม Denitrifier จะผลิตกาซไนโตรเจน เกิดการรวมตัวกับตะกอนซึ่งเปน
สาเหตุใหตะกอนลอยขึ้นสูดานบนของถังปฏิกิริยาได ซ่ึงอาจทําใหเกิดปญหาการหลดุออกของตะกอน
จุลินทรีย ทําใหระบบบําบัดเกิดความลมเหลว ซ่ึงในสวนของการบําบัดสารประกอบไนโตรเจนในรปู
ของแอมโมเนยี ไนไตรท และไนเตรท จะเกดิการเปลี่ยนแปลงจาก  6.2, 0.1 และ 0.02 มก./ล. เปน 
1.4±0.0, 0.1±0.0และ 7.4±0.1 มก./ล. ตามลําดับ 

 

5.1.2 การศึกษาความเขมขนเริ่มตนของโลหะหนัก 
 
ในการศึกษาในหัวขอนี้ ไดเลือกความเขมขนของตะกอนจุลินทรียที่ความเขมขน 3,000 มก./ล. มีความ
เหมาะสมตอการนําไปใชในการดําเนินระบบ  เนื่องดวยระบบบําบัดที่ใชความเขมขนของตะกอน            
จุลินทรียเทากับ 4,500 มก./ล. มีปญหาเรื่องการจมตัวของตะกอนไดชา ซ่ึงอาจทําใหเกิดปญหาการ
หลุดออกของตะกอนจุลินทรีย ทําใหระบบบําบัดเกิดความลมเหลวได 
 

5.1.2.1 น้ําเสียสังเคราะหท่ีปนเปอนโลหะนิกเกิล 
 
จากการศึกษาความเขมขนเริม่ตนของโลหะนิกเกิลในน้ําเสียสังเคราะหดวยระบบเอสบีอาร ที่ความ
เขมขนเริ่มตนของโลหะนิกเกิลในน้ําเสยีสังเคราะห เทากบั 5, 10, 20, 30, 40 และ 50 มก./ล. โดยความ
เขมขนของตะกอนจุลินทรียเทากับ 3,000  มก./ล. 
 
จากการศึกษาพบวาความเขมขนของโลหะนิกเกิลเร่ิมตนที่เขาสูระบบเอสบีอาร มีผลตอประสิทธิภาพ
ในการบําบัดโลหะนิกเกิล โดยพบวาความเขมขนของโลหะนกิเกิลเร่ิมตนที่ใหประสิทธิภาพการบําบัด
สูงจะอยูในชวง 5 – 10 มก./ล. ซ่ึงจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดโลหะนิกเกิลไดสูงกวารอยละ 80 
ในทางตรงกนัขามหากมีความเขมขนของโลหะนิกเกิลสูงเกินกวา 10 มก./ล. คือมีคาชวง 20 – 50                   
มก./ล. จะสงผลใหประสิทธิภาพลดต่ําลง สวนความสามารถในการบาํบัดซีโอดี บีโอดี และทีเคเอ็น 
นั้นมีประสิทธภิาพในการบําบัดรอยละ 95, 96 และ 80  ตามลําดับ โดยคิดที่ความเขมขนของโลหะ
นิกเกิลเร่ิมตนที่ไมสงผลตอประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียตางๆ เลย 
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5.1.2.2 น้ําเสียสังเคราะหท่ีปนเปอนโลหะตะกั่ว 
 
จากการศึกษาพบวาความเขมขนของโลหะตะกั่วเร่ิมตนที่เขาสูระบบเอสบีอาร ที่มีผลตอประสิทธิภาพ
ในการบําบัดโลหะตะกั่ว โดยพบวาความเขมขนของโลหะตะกั่วเร่ิมตนที่ใหประสิทธิภาพการบําบัด
สูงจะอยูในชวง 5 – 20 มก./ล. ซ่ึงจะมปีระสิทธิภาพในการบําบัดโลหะตะกั่วไดสูงกวารอยละ 80 
ในทางตรงกนัขามหากมีความเขมขนของโลหะตะกั่วสูงเกินกวา 20 มก./ล. คือมีคาชวง 30 – 50               
มก./ล. จะสงผลใหประสิทธิภาพลดต่ําลง สวนความสามารถในการบาํบัดซีโอดี บีโอดี และทีเคเอ็น 
นั้นมีประสิทธภิาพในการบําบัดรอยละ 95, 96 และ 90  ตามลําดับ โดยคิดที่ความเขมขนของโลหะ
ตะกัว่เร่ิมตนทีไ่มสงผลตอประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียตางๆ เลย 
 
จากการศึกษาครั้งนี้ พบวาความเขมขนเริม่ตนของโลหะนิกเกิล มีผลตอประสิทธิภาพในการบําบัด
โลหะหนกัมากกวาความเขมขนของโลหะตะกั่ว และการบําบัดโลหะนิกเกิลและโลหะตะกั่ว จะมี
ผลกระทบตอประสิทธิภาพการบําบัดของตะกอนจุลินทรียในการบําบัดสารประกอบไนโตรเจนในรูป
ของไนไตรท และไนเตรท เพราะน้ําเสียที่ผานจากระบบบําบัดจะมีความเขมขนของสารประกอบ
ไนโตรเจนในรูปของไนไตรท และไนเตรท เพิ่มสูงขึ้น 
 

5.1.3 น้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง 
 
จากการศึกษาความเขมขนของตะกอนจุลินทรียเทากับ 3,000 มก./ล. ของน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรม
ลาดกระบังดวยระบบเอสบีอาร ที่ระยะเวลาเก็บกักน้ํา 3 วัน 
 
จากการศึกษาพบวา  น้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมที่มีการเติมโลหะนิกเกิล  น้ําเสียจากนิคม
อุตสาหกรรมที่มีการเติมโลหะตะกั่ว และน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมที่มีการเติมโลหะนิกเกิลผสม
โลหะตะกั่ว ที่มีการเติมกลูโคสลงไปเพื่อเพิ่มอาหารใหกับระบบเอสบีอาร มีประสิทธิภาพในการ
บําบัดโลหะหนักไดดีกวาระบบบําบัดที่มีการเติมโลหะหนักแตไมมีการเติมกลูโคสลงไป  ซ่ึงมี
ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะนิกเกิลรอยละ  84.98±0.01, 30.57±3.77 และ 85.68±0.31 ตามลําดับ และ
ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะตะกั่วรอยละ 81.63±0.45, 92.10±0.16 และ 87.03±0.12 ตามลําดับ แต
ในการบําบัดน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมที่ไมมีการเติมโลหะหนักแตมีการเติมกลูโคส จะมี
ประสิทธิภาพการบําบัดนอยกวาระบบบําบัดที่ไมมีการเติมกลูโคส เพราะอายุตะกอนจุลินทรียของ
ระบบบําบัดน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมที่มีการเติมกลูโคสจะมีอายุนอยกวา ซ่ึงการบําบัดโลหะหนัก
หากคาอายุตะกอนมากจะสามารถบําบัดโลหะหนักไดดีกวาคาอายุตะกอนนอย  ในสวนของ
ความสามารถในการบําบัดซีโอดี บีโอดี และทีเคเอ็นนั้น พบวาน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรม
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ลาดกระบังที่มีการเติมกลูโคสจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดไดสูงถึงรอยละ 85, 94 และ 85 
ตามลําดับ แตหากพิจารณาประสิทธิภาพการบําบัดโดยภาพรวมแลวน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมที่มี
การเติมกลูโคสจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดดีที่สุด 
 

5.2  ขอเสนอแนะ 
 
- จากการทดลองในการเติมกลูโคสใหกับน้ําเสียเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใหกับระบบนั้น ควรมีการ
พัฒนาระบบ โดยใชน้ําเสียจากกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมอื่นๆ  เขามาเติมลงเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการบําบัดใหกับระบบ รวมถึงยังเปนการเปนการแลกเปลี่ยนของเสียและเปนการลด
ปริมาณของเสียที่จะปลอยสูส่ิงแวดลอมอีกทางหนึ่ง 
- จากการทดลองการศึกษาผลของโลหะหนัก ควรมีการใชน้ําเสียจริงที่มีการแยกชนิดโลหะหนักมา
ใช เพื่อใหเห็นผลของการบําบัดชัดเจนยิ่งขึ้น  
- ควรมีการทดลองเปรียบเทียบการบําบัดโลหะหนักชนิดเดียวกันกับระบบบําบัดทางชีววิทยาแบบอื่น 
เพื่อเปนแนวทางในการประยุกตใชระบบบําบัดทางชีววิทยาใหเหมาะสมโรงงานอุตสาหกรรมอื่นๆ              
ที่เกี่ยวของกับโลหะหนักจะนําไปใช 
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กราฟมาตรฐานสารละลายโลหะหนัก 
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การสรางกราฟมาตรฐานของสารละลายโลหะนิกเกิล และโลหะตะกั่ว 
 
ทําไดโดยการวัดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายโลหะหนัก 2 ชนิด คือสารละลายโลหะนิกเกิล และสารละลาย
โลหะตะกั่วมาตรฐานที่ความเขมขนตางๆ โดยใชความยาวคลื่นในการตรวจวัดเทากับ 221 และ 220 นาโนเมตร 
ตามลําดับ โดยคาที่การดูดกลืนคลื่นแสงไดแสดงดังตารางที่ ก.1-ก.2 หลังจากนั้นนําคาที่ไดนี้ไปสรางกราฟโดยให
ความเขมขนของสารละลายโลหะหนักเปนแกน X และคาการดูดกลืนคลื่นแสงเปนแกน Y ซึ่งจะไดกราฟมาตรฐาน
ของสารละลายโลหะหนักซึ่งเปนเสนตรง ดังรูปที่ ก.1- ก.2  
 
ตารางที่ ก. 1 คาการดูดกลืนแสงของโลหะนิกเกิลที่ความเขมขนตางๆ 
 

ความเขมขน 
(มก./ล.) 

คาการดูดกลืนแสง 
โลหะนิกเกิล 

0.00 7.7 
0.01 8.5 
0.05 9.3 
0.10 10.2 
0.50 18.5 
1.00 28.0 
5.00 105.1 

10.00 194.4 
20.00 365.8 
30.00 551.2 

 

y = 18.029x + 9.6861
R2 = 0.9998
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รูปท่ี ก.1  กราฟมาตรฐานของสารละลายโลหะนิกเกิล 
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ตารางที่ ก. 2 คาการดูดกลืนแสงของโลหะตะกั่วที่ความเขมขนตางๆ 
 

ความเขมขน 
(มก./ล.) 

คาการดูดกลืนแสง 
โลหะตะกั่ว 

0.00 22.7 
0.01 24.2 
0.05 26.5 
0.10 27.8 
0.50 42.2 
1.00 172.1 
5.00 719.8 

10.00 1393.7 
20.00 2770.0 
30.00 3895.8 

 
 

y = 131.77x + 31.13
R2 = 0.9985
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รูปท่ี ก.2  กราฟมาตรฐานของสารละลายโลหะตะกั่ว 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
แสดงวิธีวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 149 

ข.1 สารละลายออกซิเจน (Dissolved Oxygen) โดยวิธี Azide Modification of 
Iodometric 
 

วิธีนี้เหมาะสําหรับการหาปรมิาณสารละลายออกซิเจนในน้ําโสโครก น้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม
และน้ําในแมน้ําลําคลอง นอกจากนี้ยังใชไดกับน้ําที่มไีนโตรเจนสูงกวา 50 ไมโครกรัมตอลิตร แต
ใชไดไมดีกับน้ําที่มีอนุภาคของเหล็ก(2+) เกินกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร หรือสารที่มีตัวเติมหรือลด
ออกซิเจนปนอยูกับน้ํายาเคมี 
 

1) สารละลายแมงกานีสซัลเฟต ละลาย MnSO4.4H2O กรัม 480 กรัม หรือ MnSO4.2H2O 400 กรัม 
หรือ MnSO4.2H2O 364 กรัม ในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเปน 1 ลิตร 
2) สารละลายอัลคาไลน – ไอโอไดด – เอไซด ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด(NaOH) 500 กรัม และ 
โซเดียมไอโอไดด(NaI) 135 กรัม ในน้าํกลั่นแลวปรับปริมาตรใหเปน 1 ลิตร จากนั้นเติมโซเดียม             
เอไซด(NaN3) 10 กรัม ที่ละลายในน้ํากลั่น 40 มิลลิลิตร 
3) กรดซัลฟูริกเขมขน(H2SO4) 
4) น้ําแปง ละลายแปงมนั 5 กรัมในน้ํากลั่นประมาณ 5 มิลลิลิตร จากนั้นคอยๆ เทลงในน้ํากลั่น
ประมาณ 800 มิลลิลิตร ที่ตมจนเดือดและคนจนเปนเนือ้เดียวกัน แลวทําการปรับปริมาตรใหเปน 1 
ลิตร ปลอยใหเดือดประมาณ 5 นาที เติมกรด Salicylic 1.25 กรัม หรือใช Toluene 2-3 หยด เติมลงใน
น้ําแปงเพื่อกันบูด 
5) สารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 0.025 N ใชในการไตเตรท ละลาย Na2s2O3.5H2O 6.025 กรัม ใน
น้ํากลั่นที่ตมเดอืดใหมๆ และปลอยใหเย็น ปรับปริมาตรใหเปน 1 ลิตร สารละลายนี้สามารถเก็บรักษา
ใหคงสภาพเดมิไดโดยเติม NaOH  0.4 กรัมตอลิตร สารละลายมาตรฐานนี้ 1 มิลลิลิตร จะมีคาเทากับ
ปริมาณสารละลายออกซิเจน (DO) 0.200 มิลลิกรัม 
 

การหาคามาตรฐานของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตดวยสารละลายไดโครเมท 
 
1. สารละลายมาตรฐานโปตัสเซียมไดโครเมท 0.025 N ละลาย K2Cr2O7  ที่อบแหงแลว 1.226 กรัม ใน
น้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเปน 1 ลิตร ดวยน้ํากลั่น 
2. ละลาย KI 2 กรัม ในขวดแกว Erlenmeyer flask ดวยน้ํากลั่น 100-150 มิลลิลิตร 
3. เติม H2SO4 (1+9)  10  มิลลิลิตร 
4. เติมสารละลายมาตรฐาน K2Cr2O7   20 มิลลิลิตร 
5. ตั้งทิ้งไวในที่มืด 5 นาท ี
6. เจือจางดวยน้ํากลั่นจนมีปริมาตรเปน 400 มิลลิลิตร โดยประมาณ 
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7. ไตเตรทไอโอดีน ที่เกิดขึน้ดวยสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 

8. Normality ของสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต =  a×N 
          20 
9. ปรับสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตใหมีความเขมขนแนนอนเปน 0.0250 N. 
 
วิธีการหาปริมาณออกซิเจนละลาย 
 
1) จากตวัอยางน้ําที่เก็บไดในขวด 250-300 มิลลิลิตร เติมสารละลายแมงกานีสซัลเฟต 2 มิลลิลิตร 
2) เติมสารละลาย อัลคาไลด-ไอโอไดด-เอไซด ตามลงไปทันที 2 มลิลิลิตร ใหปลายหลอดจมอยูใน
ตัวอยางน้ํา 
3) ปดจุก ระวงัอยาใหมฟีองอากาศติดอยูในขวด จับขวดคว่ําลงเขยาแบบพลิกมือใหขวดตั้งขึ้นและคว่ํา
ลงสลับกันอยางนอย 15 คร้ัง ตั้งทิ้งไวใหตะกอนที่เกิดขึน้นอนกน 
4) รอจนไดสวนน้ําใสสวนบนประมาณ 100 มิลลิลิตร คอยๆ ปดจกุ แลวเติมกรดซัลฟูริกเขมขนลงไป
ทันที 2 มิลลิลิตร ใหกรดไหลลงไปตามคอขวด 
5) ปดจกุ คอยๆเขยาจนกระทั่งตะกอนละลายหมด 
6) ตวงสารละลายที่ได 203 มิลลิลิตร ใสลงใน flask ขนาด 500 มิลลิลิตร ปริมาตรจํานวนนี้จะแทน
ปริมาตรของตัวอยางน้ําจริงๆ 200 มิลลิลิตร เนื่องจากปริมาตรของตัวอยางน้ําที่ถูกแทนทีด่วยน้าํยา
ทั้งหมด 4 มิลลิลิตร คือ แมงกานีสซัลเฟต 2 มิลลิลิตร และอัลคาไลน-ไอโอไดด–เอไซด 2 มิลลิลิตร          
ที่เติมลงไปในขวดขนาด 300 มิลลิลิตร ดังนั้นปริมาตรที่จะนํามาไตเตรท จึงควรเปน 

   200×300    =   203   มิลลิลิตร  
      (300-4)   
7) ไตเตรทดวยสารละลายมาตรฐานไธโอซัลเฟต 0.025 N จนไดสีเหลืองออนๆ 
8) เติมน้ําแปง 1-2 มิลลิลิตร และไตเตรทจนกระทั่งสีน้ําเงินหายไป 
 
การคํานวณ 
เนื่องจาก 1 มลิลิลิตร ของ 0.0025 N โซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใชไตเตรทจะเทากับปริมาณ DO 0.200 
มิลลิกรัม เพราะฉะนัน้ 1 มลิลิลิตร ของโซเดียมไธโอซัลเฟตจะเทากบั 1 มิลลิกรัมตอลิตร DO เมื่อใช
ปริมาตรของตัวอยาง 200 มิลลิลิตร ในการไตเตรท 
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ข. 2 Biochemical Oxygen Demand (BOD) 

 

การหาคา BOD นี้เปนการหาปริมาณออกซิเจนที่ตองการโดยแบคทเีรียเพื่อใชในปฏิกิริยายอยสลาย
สารอินทรียในน้ําเสีย คา BOD นี้จะบอกถงึคุณลักษณะของน้ําเสียนั้นวา มีสารอินทรียปนอยูมากนอย
แคไหน ถามีสารอินทรียปนอยูมากคา BOD จะมีคามากดวย และในทํานองเดียวกนั ถามีสารอินทรีย
ปนอยูนอยคา BOD ก็จะนอย 
 
เครื่องมือและอุปกรณ 
1. ขวดมาตรฐานความจ ุ 250-300 มิลลิลิตร มีจุกปดสนิท ปากกวางออกเล็กนอย ทําใหมีรองเหนือจุก
และปากขวด เพื่อใหมนี้ําหลอล่ืนอยูเสมอ  ขณะ incubate ที่ 20 องศาเซลเซียส เพื่อกันการดึงอากาศ
จากภายนอกเขาไปในขวด ขวดนี้ตองลางใหสะอาดกอนใชทุกครั้ง 
2. เครื่องควบคุมอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส สามารถใชไดกับตูเย็นธรรมดา 
3. ตูเย็นขนาด 6 คิวบิกฟุต 
4. กระบอกตวงขนาด 1 ลิตร 
 
น้ํายาเคม ี
1. น้ํากลั่นบริสุทธิ์ คุณภาพสูง ปราศจากคลอรีน, คลอรามีน, อัลคาไลนิตี, กรด และสารอินทรีย มี

ทองแดงปนเปอนไดไมเกิน 0.01 มิลลิกรัมตอลิตร 
2. สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร ละลาย KH2PO4 8.5 กรัม K2HPO4 21.75 กรัม Na2HPO4.7H2O 33.4 

กรัม และ NH4Cl 1.7 กรัม ในน้ํากลั่นประมาณ 500 มิลลิลิตร แลวเจือจางจนไดปริมาตรเปน 1 
ลิตร สารละลายนี้ควรมีคา pH 7.2 

3. สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ละลาย MgSO4.7H2O 22.5 กรัม ในน้ํากลั่นแลวเจือจางปริมาตรเปน 
1 ลิตร 

4. สารละลายแคลเซียมคลอไรด ละลาย CaCl2 ที่อบแหง 27.5 กรัม ในน้ํากลั่นแลวเจือจางปริมาตร
เปน 1 ลิตร 

5. สารละลายเฟอริกคลอไรด ละลาย FeCl3.6H2O 0.25 กรัม ในน้ํากลั่นแลวเจือจางปริมาตรเปน              
1  ลิตร 

6. สารละลายโซเดียมซัลไฟท 0.025 N ละลาย Na2SO3 ที่อบแหง 1.575 กรัม ในน้ํากลั่นแลวเจือจาง
ปริมาตรเปน 1 ลิตร สารละลายนี้ไมคงที่สลายตัวไดงาย จึงควรเตรยีมเฉพาะเวลาที่ตองการใช
เทานั้น 

7. สารละลายกรดและดาง 1 N. สําหรับใชปรับคา pH ใหเปนกลาง 
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8. การเตรียมน้ําเชื้อ (seeding) การเติมน้ําเชื้อเพื่อตองการใหมีจํานวนแบคทีเรียเพียงพอในการยอย
สลายสารอินทรียที่มีอยูในน้ําเสีย น้ําเสยีประเภทสารอินทรีย เชน น้ําโสโครกจากบานเรือนซึ่งมี
เชื้อแบคทีเรียอยูเปนจํานวนมากแลว ก็ไมจําเปนตองเติมน้ําเชื้อลงไปอีก 

 
ตัวอยางน้ําที่มเีชื้อแบคทีเรียอยูนอยหรือไมมีเลย เชน น้ําทิ้งที่ผานการฆาเชื้อดวยคลอรีน น้ําทิ้งที่มี
อุณหภูมิสูง เปนกรดหรือดางที่แรง จะตองเติมน้ําเชื้อลงในน้ําทีใ่ชเจอืจาง น้ําเชื้อมาตรฐาน เตรียมได
จากน้ําโสโครกจากบานเรือนที่ปลอยใหตกตะกอนและใสไวในตูอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
24-36 ช่ัวโมง จึงดดูเอาสวนบนมาใช โดยท่ัวไปแลวใชน้ําเชื้อมาตรฐาน 1-2 มิลลิลิตร ตอน้ําที่ใชเจือ
จาง 1 ลิตร 
 
น้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมหลายชนิดที่มีสารอินทรียที่เชื้อแบคทีเรียจากน้ําโสโครกจากบานเรือน
ไมสามารถยอยสลายได ในกรณีเชนนี้ จะตองเตรียมน้ําเชื้อจากดิน ทาํใหเชื้อเคยชินกับน้ําทิ้งชนดินั้น
เสียกอน หรือเก็บจากแหลงรับน้ําใตจดุที่ทิง้น้ําเสียนัน้ (โดยปกตนิิยมเกบ็ที่ระยะ 2-3 ไมล) การทําให
เชื้อเคยชินกับน้ําเสียที่ตองการหานั้น ทําไดโดยการเปาอากาศน้ําโสโครก หรือจากแหลงน้ําทิ้ง แลว
คอยๆเพิ่มปริมาณน้ําเสียทีต่องการหาคา BOD ลงไปทุกวันจนกระทั่งไดเชื้อที่เคยชินกับน้ําเสยีนั้น
เจริญขึ้นจนเปนที่นาพอใจ 
 
วิธีการหาคา BOD  
1. การเตรียมน้ําสําหรับใชเจือจาง 

1) ตวงน้ํากลั่นใหมากกวาปริมาตรที่ตองการใช 1 ลิตร ใสลงในภาชนะทีส่ะอาด 
2) เปาอากาศที่สะอาด เพื่อเพิม่ปริมาณออกซิเจนละลายใหกับน้ําเจือจางเปนเวลาอยางนอย 1 

ช่ัวโมง 
3) เติมสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร, แมกนีเซียมคลอไรด และ เฟอริกคลอไรด ตามลําดับ ใช

สารละลายแตละชนิด 1 มิลลิลิตร ตอน้ําเสียเจือจาง 1 ลิตร 
2. การเตรียมตวัอยางน้ํา 

1) ตัวอยางน้ําที่เปนดางหรือกรดจะตองปรับใหเปนกลางคือ pH ประมาณ 7 ดวย H2SO4 หรือ 
NaOH 1 N แลวแตกรณ ี

2) ตัวอยางน้ําที่มสีารประกอบคลอรีนสวนเหลือ โดยปกติถาตั้งตัวอยางน้ําทิ้งไว 1-2 ชม. 
คลอรีนสวนที่เหลือก็จะสลายตัวไป 

แตถาตัวอยางน้ําที่ปรับใหเปนกลางแลว ยังมีคลอรีนสวนเหลืออยูมาก ตองกําจัดโดยใชโซเดียม             
ซัลไฟท การหาปริมาณคราวๆของโซเดียมซัลไฟททีจ่ะเติมทําไดโดยใชตวัอยางน้ํา 100-1,000 
มิลลิลิตร เติมกรดอาซติิก (1+1) หรือกรดซัลฟูริก (1+50) 10 มิลลิลิตร แลวไตเตรทดวยโซเดยีมซัล
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ไฟท 0.025 ใชน้ําแปงเปนอินดิเคเตอร ก็จะทราบปริมาณของโซเดียมซัลไฟททีต่องใช แลวจึงนํา
ตัวอยางน้ําที่กาํจัดคลอรีนสวนเกินแลวไปหาคา BOD ตอไป 

3) ตัวอยางน้ําที่มดีลหะหนักหรือสารเปนพิษชนิดอื่นเจอปนอยูจะตองศึกษาและกําจัดเสียกอน
เปนพิเศษ 

3. วิธีการเจือจาง 
1) เลือกเปอรเซ็นตตัวอยางในการเจือจางที่คาดวาจะทําใหคา BOD อยูในชวงที่กําหนดแลวจงึ

เลือกเปอรเซ็นตตัวอยางเจือจางที่สูงกวาและต่ํากวาที่อยูตดิกันอีก 2 ขั้นตามตารางที่ ข.1 
ดังนั้นจําเปนตองรูคา BOD โดยประมาณเสยีกอน 

2) คอยๆรินน้ําเจอืจาง 700-800 มิลลิลิตร ในกระบอกตวงขนาด 1000 มิลลิลิตร โดยพยายามอยา
ใหมีฟองอากาศ 

3) เติมน้ําเชื้อ 2 มลิลิลิตร (ถาจําเปนตองเพิ่มเชือ้) 
4) เติมตัวอยางน้ําจํานวนที่ตองการ แลวเติมน้าํเจือจางจนมปีริมาตรเปน 1 ลิตร 
5) ใชแทงแกวคนใหเขากนั อยาใหมีฟองอากาศ 
6) คอยๆรินใสขวด BOD 3 ขวด ปดจกุ นําไปเก็บในตู 20 องศาเซลเซียส 2 ขวด สวนที่เหลือ

นําไปหา DO ทันที เพื่อทราบคา DO ที่จุดเริ่มตน (DO0) 
7) ทําเชนเดยีวกนัตั้งแตขอ 2) ถึง 6) สําหรับเปอรเซ็นตตัวอยางเจอืจางที่ต่ํากวาและสูงกวา

ตามลําดับ 
4. การหาปริมาณ DO โดยวิธี Azide Modification of the Iodometric Method 
5. การเพาะเลีย้ง (Incubation) 

เพาะเลี้ยงโดยเก็บ 2 ขวดของแตละเปอรเซ็นตตัวอยางเจือจางในตูเย็นมืด อุณหภูมิ 20±1                
องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วนั จึงนําออกมาหาปริมาณ DO (DO5) ตามหัวขอ ข.1 การลดปริมาณ 
DO เนื่องจากน้ําเชื้อ 

6. การลดลงของ DO เนื่องจากน้ําเชื้อ ถามกีารเติมน้ําเชื้อลงไปในน้ํากลั่นสําหรับเจือจาง ก็ตองหา
ปริมาณ DO ที่ลดลงไปเนื่องจากน้ําเชื้อในน้ําเจือจาง แลวนําไปคํานวณ DO ที่ลดลงเนื่องจาก
น้ําเชื้อไมควรเกิน 1 มิลลิลิตรตอลิตร 

7. การควบคุมคณุภาพน้ําเจือจาง ใหรินน้ํากลั่นที่ใชเจือจางแตไมไดใสน้าํเชื้อลงในขวด BOD 2 ใบ 
ปดจุกแลวเอาขวดหนึ่งเพาะที่ 20 องศาเซลเซียส สวนอีกขวดหนึ่งหาปริมาณ DO ทันที ผลตาง
ของปริมาณ DO ที่ไดในตอนแรกและตอนหลัง 5 วัน จะเปนเครื่องชี้ใหเห็นถึงคุณภาพน้ํากลั่นที่
ใชเปนน้ําเจือจาง ถาปรากฏวาปริมาณ DO ลดลง ผลที่ไดนั้นไมควรใชเปน blank correction ปกติ
แลว ปริมาณ DO ไมควรเกนิกวา 0.2 มิลลิลิตรหรือที่ดีแลวไมควรเกนิ 0.1 มิลลิลิตร 
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8. การพิจารณาผลเพื่อใชคํานวณคา BOD 
ผลที่นาเชื่อถือและใชคํานวณตอไปไดนั้น จะตองมีปริมาณคา DO เหลืออยูอยางนอย 1 มิลลิลิตรตอ
ลิตร และตองมีการลดปริมาณ DO ลงไปอยางนอย 2 มลิลิกรัมตอลิตร จึงจะทําใหคา BOD ที่คํานวณ
ออกมาไดนัน้ถูกตองที่สุด 
 
 
การคํานวณ 
 1) ในกรณีไมเติมเชื้อ 
 มิลลิกรัมตอลิตร BOD = DO0 – DO5 
      P 
 
 2) ในกรณีที่เตมิเชื้อ 
    มิลลิกรัมตอลิตร BOD =       (DO0 – DO5) – (B1-B2)f 
                P  
 
  DO0 = DO ของตัวอยางเจือจาง 15 นาทีหลังการเตรียม 
  DO5 = DO ของตัวอยางเจือจางหลัง incubation 5 วัน 
  P      = สัดสวนการเจือจางตวัอยาง 
  B1    = DO ของน้ําเชื้อควบคมุกอน incubation 
  B2    = DO ของน้ําเชื้อควบคมุหลัง Incubation 5 วัน 
  f       = อัตราสวนของน้ําเชื้อที่ใชในตวัอยาง 
           = % น้ําเชื้อใน DO0 
   % น้ําเชื้อใน B1 
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ตารางที่ ข.1  ชวงของคา BOD ที่วัดไดตามคาเปอรเซ็นตตัวอยางของการเจือจาง 
 

ชวง BOD % ตัวอยาง 
20,000-70,000 0.01 
10,000-25,000 0.02 
4,000-14,000 0.05 
2,000-7,000 0.1 
1,000-3,500 0.2 
400-1,400 0.5 
200-700 1.0 
100-350 2.0 
40-140 5.0 
20-70 10.0 
10-35 20.0 
4-14 50.0 
0-7 100.0 

 
ข. 3 Chemical Oxygen Demand (COD) 

 

ซีโอดี โดยวีธีรีฟลักซแบบปด (close reflux) 
 
เครื่องมือและอุปกรณ 
1. ภาชนะที่ใชในการยอยสลาย (digestion vessel) ควรใชหลอดทดลองที่เปนบอโรซิลิเคตซึ่งมีขนาด 

16×100 มิลลิเมตร หรือ 20×150 มิลลิเมตร หรือ 25×150 มิลลิเมตร พรอมทั้งฝาจกุที่บุดวย TFE 
หรือใชบอโรซิลิเคตแอมพูล (borosilicate   ampules) ขนาดความจ ุ  10  ลูกบาศกเซนติเมตร 
เสนผาศูนยกลาง 19-20 มิลลิเมตร 

2. ฮีตติงบลก็ค (heating block) เปนอลูมิเนียมหลอ (cast aluminum) มีชองหลายๆ ชองซึ่งมีความลึก 
45 ถึง 50 มิลลิเมตร เปนชองที่จะใหหลอดแกวแอมพูลตัง้อยูไดพอด ี

3. เครื่องใหความรอนหรือเตาอบ (block heater or oven) ใหความรอนอยูในชวงระหวาง 150±2 
องศาเซลเซียส 

4. เครื่องเชื่อมแอมพูล (ampule sealer) ใชแมคเคนิเคิลซีลเลอร (mechanical sealer) ที่แนใจวาจะมี
การเชื่อมที่แขง็แรงพอ 
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5. รีเอเจนต 
 1)    สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต ความเขมขน 0.0167 โมลาร 
 ช่ังสารละลายมาตรฐานปฐมภูมิ (primary standard) โพแทสเซียมไดโครเมต 4.913 กรัม ซ่ึง
ถูกทําใหแหงในเตาอบอุณภมูิ 130 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชม. ทิ้งใหเย็นในโถทําแหง ใสไปในน้ํา
กล่ันประมาณ 500 มิลลิลิตร คอยๆเติมกรดซัลฟูริกเขมขน 167 มิลลิลิตร เติมเมอรคิวริคซัลเฟต 33.3 
กรัม คนใหละลายตั้งทิ้งไวใหเยน็ที่อุณหภูมหิอง แลวเจือจางดวยน้ํากลั่นใหมีปริมาตรเปน 1,000 
มิลลิลิตร 
 2)    กรดซัลฟวริกรีเอเจนต 
              ละลายซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4) 22 กรัมลงในกรดซัลฟวริกเขมขน 1 ขวด ซ่ึงมีน้ําหนกั 4.0 
กิโลกรัม (ตองใชเวลาในการละลาย 1-2 วัน) 
 3)  สารละลายเฟอโรอินดิเคเตอร (ferroin indicator solution) 
 สารละลายไอรออน (II) ซัลเฟตเฮบตาไฮเดรต (FeSO4.7H2O) 0.695 กรัม และ 1, 10 ฟแนน
โทรลีนโมโนไฮเดรต [1,10 phenanthroline monohydrate (C12H8H2.N2O)] 1.485 กรัม ในน้ํากลั่นแลว
ทําใหเจือจางเปน 100 มิลลิลิตร 
 4)  สารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซลัเฟต (FAS) ความเขมขน 0.1 โมลาร 
 ละลายเฟอรัสแอมโมเนียมซลัเฟตเฮกซะไฮเดรต [Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O] 39.2 กรัมในน้ํา
กล่ันประมาณ 500 มิลลิลิตร เติมกรดซัลฟวริกเขมขน 20 มิลลิลิตร สารละลายนี้ตองเทียบมาตรฐาน
กับสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมตที่ใชในการยอยสลายทกุครั้งที่นํามาใช เติมสารเคมี
ตามตารางที่ ข.2 ในภาชนะยอยสลายแตใชน้ํากลั่นแทนตัวอยางน้ํา ทิ้งใหเย็นทีอุ่ณหภูมิหอง แลว
ไทเทรตดวย FAS  โดยใชเฟอโรอินเปนอินดิเคเตอร 0.05-0.1 มิลลิลิตร ทําประมาณ 1-2 หลอด 
ไทเทรตจนถึงจุดยุติสีจะเปลีย่นจากฟาอมเขียวเปนสีน้ําตาลแดง 
 5)  กรดซัลฟามิคเพื่อแกสารแทรกสอดเนื่องจากไนไตรท โดยใสกรดซัลฟามิค 10 มิลลิกรัม เพื่อ
กําจัด ไนไตรททุกๆ 1 มิลลิกรัม โดยใสในภาชนะยอยสลายกอนที่จะนําไปรีฟลักซ 
 6)  สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลท (HOOCC6H4COOK) ซ่ึงอบที่  120 
องศาเซลเซียส  จนมนี้ําหนกัคงที่จํานวน 425 มิลลิกรัม ในน้ํากลั่น เจือจางจนไดปริมาตร 1,000 
มิลลิลิตร 
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ตารางที่ ข.2 ปริมาตรตัวอยางและรีเอเจนตที่ใชสําหรับขนาดตางๆของภาชนะที่ใชในการยอยสลาย 
 

ขนาดของภาชนะ
ยอยสลาย 

ตัวอยางน้ํา 
มิลลิลิตร 

สารละลายใน
การยอยสลาย 

กรดซัลฟวริกรีเอเจนต 
มิลลิลิตร 

ปริมาตร
ทั้งหมด 

 
หลอดยอยสลาย 

60×100 มิลลิเมตร 2.5 1.5 3.5 7.5 

20×150 มิลลิเมตร 5.0 3.0 7.0 15.0 

25×150 มิลลิเมตร 10.0 6.0 14.0 30.0 

แอมพูลมาตรฐาน 
10 ลบ.ซม. 2.5 1.5 3.5 7.5 

 

วิธีวิเคราะห 
1.  ลางหลอดยอยสลายและฝาจกุดวยกรดซัลฟูริกรอยละ 20 กอนนําไปใช เพื่อปองกันการปนเปอน

ดวยสารอินทรยี 
2.   เลือกใชปริมาตรของตัวอยางน้ําและสารเคมีที่เหมาะสม ตามตารางที่ ข. 2 
3.   นําตัวอยางน้ํามาใสหลอดยอยสลายหรือแอมพลู เติมสารละลายที่ใชในการยอยสลายซึ่งไดแก 

สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต 
4.   คอยๆเทกรดซัลฟวริกรีเอเจนตใหไหลลงกนหลอดแกว เพื่อใหช้ันของกรดอยูใตช้ันตัวอยางน้ํา

และน้ํายายอยสลาย 
5.   ปดจุกหลอดแกวใหแนน หรือถาใชแอมพูลก็ใหเชื่อมใหสนิท แลวคว่ําหลอดแกวไปมาหลายๆ

คร้ังเพื่อผสมใหเขากันอยางทั่วถึง 
 
ขอควรระวัง 
 1) ในขณะที่ผสมในภาชนะใหใสหนากากปองกัน (face shield) และใหใสถุงมือเพื่อปองกัน
ความรอน 
 2) ตองผสมของผสมใหเขากันใหดกีอนนําไปรีฟลักซ เพื่อกนัไมใหเกิดความรอนสะสมอยู
เฉพาะที่กนหลอด เพราะอาจทําใหระเบิดได 
6.  นําหลอดทดลองเหลานี้ไปใสในเครื่องยอยสลาย (blick digester) หรือเตาอบ ซ่ึงไดทําใหรอนถึง

อุณหภูมิ 150° C กอน ใชเวลารีฟลักซ 2 ช่ัวโมง แลวทิ้งใหเย็นถึงอุณหภูมิหอง โดยนําหลอด
ทดลองมาวางไวที่วางหลอดทดลอง (test tube rack) 
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7.  เปดฝาจุก แลวจึงใสแทงแมเหล็กที่หุมดวยทีเอฟอี (TFE covered magnetic bar) ถาใชแอมพูล      
ใหเทของผสมลงไปในภาชนะที่ใหญกวาเพือ่นําไปไทเทรต เติมเฟอโรอินิดเคเตอรประมาณ 0.05-
0.5 มิลลิลิตร (1-2 หยด) คนโดยใชเครื่องกวนชนดิใชแมเหล็ก (magnetic stirrer) อยางรวดเร็วใน
ขณะที่ไทเทรตดวย 0.1 โมลารเอฟเอเอส จุดยุติจะเปลี่ยนอยางรวดเร็วจากฟาอมเขียวเปนน้ําตาล
แดง ถึงแมบางครั้งสีฟาอมเขียวอาจจะกลับมาปรากฏอีกหลายนาทีถัดมา และในลักษณะเดียวกนั
ใหทําการรีฟลักซและไทเทรตแบลงคที่มีรีเอเจนตกับน้ํากลั่นในปริมาตรเทากับตัวอยางน้ําดวย 

 

การคํานวณ 
 
ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (FAS) 
 

 โมลาริตีของ FAS    =       ปริมาตรของ K2Cr2O7 × 0.0167 
                   ปริมาตรFAS ที่ใชไทเทรต 
 

              ซีโอดี, มิลลิกรัม ออกซิเจน / ล.       =       (A-B)×M×8,000  
            มิลลิลิตร ตัวอยางน้ํา 
 
  โดย A  =  มิลลิลิตร ของ FAS ที่ใชในการไทเทรตแบลงค 
          B  =  มิลลิลิตร ของ FAS ที่ใชในการไทเทรตน้ําตัวอยาง 
          M  =  โมลาริตีของ FAS 
 

ข.4 แอมโมเนียและทีเคเอ็น 
 

เครื่องมือและอุปกรณ 
1.   เครื่องมือสําหรับกลั่นและเกบ็อมโมเนีย ประกอบดวย 

• ขวดกลั่น (kjeldahl flask) ขนาด 500 มิลลิลิตร 
• เครื่องควบแนน (condenser) 
• เตาใหความรอน (heaters) 
• ขวดรูปกรวย ขนาด 250 มิลลิลิตร 

 
2.  เครื่องวัด pH 
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 สารเคมี 
1.  น้ํากลั่นที่ปราศจากแอมโมเนีย (ammonia-free water) เพื่อนําไปใชในการเตรียมสารละลายตางๆ

ในการทดลอง 
2.  สารละลายบอเรตบัฟเฟอร (borate buffer solution) 
 ปเปตโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 0.1 N จํานวน 88 มิลลิลิตร ลงในสารละลายโซเดียมเตตรา-
บอเรต (Na2B4O7) 0.025 M 500 มิลลิลิตร (5.0 กรัม Na2B4O7 หรือ 9.5 กรัม Na2B4O7.10H2O ตอ
สารละลาย 1 ลิตร) แลวเจือจางดวยน้ํากลั่นที่ปราศจากแอมโมเนีย จนไดปริมาตรสุดทายเปน 1 ลิตร 
3.  โซเดียมไทโอซัลเฟต (sodium thiosulfate , Na2S2O3.5H2O)  
 ละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต 3.5 กรัม ในน้ํากลั่น ปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร สารละลายนี้ควรเตรียม
ทุกสัปดาห ใชสารนี้ 1 มิลลิลิตร เพื่อกําจัดคลอรีนที่ตกคาง 1 มิลลิกรัมตอลิตร ในตัวอยางน้ํา 500 
มิลลิลิตร 
4.  สารละลายใชปรับพีเอช : ใหใชน้ํากลั่นทีป่ราศจากแอมโมเนียในการเตรียม 
 1.1 โซเดียมไฮดรอกไซด 1 N 
 1.2 กรดซัลฟูริก 1N 
5.  สารละลายที่ใชดูดกลืนแอมโมเนีย (absorbent solution) ใชสารละลายอินดิเคติงบอรกิแอซิด 
(indicating boric acid solution)  
 ละลายกรดบอริก (H3BO3) 20 กรัม ในน้ํากลั่นที่ปราศจากแอมโมเนียเพยีงเล็กนอย เติมมกิซ            
อินดิเคเตอร (mixed indicator) ลงไป 10 มิลลิลิตร แลวเติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตรเปน 1 ลิตร 
6.  การเตรียมมิกซอินดิเคเตอร 
 ละลายเมทิลเรดอินดิเคเตอร (methyl red indicator) 200 มิลลิกรัม ในเอทิลแอลกอฮอล (รอยละ95) 
100 มิลลิลิตร (หรือไอโซไพรพิลแอลกอฮอล) ละลายเมทิลีนบูล 100 มิลลิกรัมในแอทิลแอลกอฮอล
(รอยละ95) 50 มิลลิลิตร (หรือไอโซไพรพิลแอลกอฮอล แลวผสมสารละลายทั้ง 2 ชนิดนี้ เขาดวยกัน 
สารละลายนี้ควรเตรียมทุกๆเดือน 
ขอสังเกต : สารละลายอินดิเคติงบอริกแอซิดจะมีสีมวงถาไมมีแอมโมเนียละลายอยู ถามีแอมโมเนีย
ละลายอยูจะไดสีเขียวแสดงวาสารละลายนี้ใชไมได ใหเตรียมใหมและควรเตรียมทุกๆเดือน 
7.  สารละลายมาตรฐานกรดซลัฟูริก 0.02 N 
8.  โซเดียมไฮดรอกไซด 6 N 
 ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 240 กรัม ในน้ํากลั่นเพียงเล็กนอย แลวเติมน้ํากลัน่จนไดปริมาตร 
เปน 1 ลิตร 
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วิธีวิเคราะห 
1.  ตัวอยางน้ําที่เปนกรดหรือดาง ตองปรับพีเอชใหเปนกลางกอนโดยใชสารละลายในขอ 4.1 หรือ 

4.2 
2.  ตวงตัวอยางน้าํที่ไดปรับพีเอชใหเปนกลางแลว 500 มิลลิลิตร หรือนอยกวานัน้ (แตตองเจือจางให

เปน 500 มิลลิลิตร) ใสลงในขวดเจดาหลขนาด 500 มิลลิลิตร ใสเม็ดแกว (glass beads) ลงไป 3-4 
เม็ด 

3.  เติมสารละลายบอเรตบัฟเฟอร 25 มิลลิลิตร ลงในตัวอยางที่ตองการวิเคราะห ปรับ พีเอชใหได
เปน 9.5 โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด 6 N 

4. นําตัวอยางน้ําในขวดเจลดาหลจากขอ 2 ไปกลั่น โดยตอกับคอนแนคติงบัลบ ซ่ึงตอกับเครื่อง
ควบแนนอีกทหีนึ่ง โดยที่ปลายของเครื่องควบแนนจุมอยูใตสารละลายจับแอมโมเนียควบคุม
อัตราเร็วในการกลั่นใหอยูระหวาง 6-10 มิลลิลิตร/นาที  

5.  เก็บสวนทีก่ล่ันออกมาใหไดประมาณ 200 มิลลิลิตร ไวในขวดรูปกรวยขนาด 250 มิลลิลิตร ซ่ึงมี
สารละลายจับแอมโมเนียปริมาตร 50 มิลลิลิตร นําสวนที่กล่ันไดนี้ไปหาปริมาณแอมโมเนยี
ไนโตรเจน 

6.  ทําแบลคงโดยใชน้ํากลั่นแทนตัวอยางน้ํา และวิธีเดิมตั้งแตขอ 1-5 โดยทําไปพรอมกับตัวอยาง 
7.  ไทเทรตสารละลายที่กล่ันไดในขอ 5. ดวยสารละลายมาตรฐานกรดซลัฟูริก 0.02 N เมื่อถึงจุดยุติ

จะไดสีมวงออน (pale lavender) 
 
การคํานวณ  

  มิลลิกรัม/ ลิตร NH3-N       =                    (A-B)×280 
         ปริมาตรน้ํา ตัวอยางทีใ่ช (มิลลิลิตร) 
โดย A  = ปริมาตรของกรดซัลฟูริกมาตรฐานที่ใชในการไทเทรตกบัตัวอยางน้ํา (มิลลิลิตร) 
 B  = ปริมาตรของกรดซัลฟูริกมาตรฐานที่ใชในการไทเทรตกบัตัวอยางแบลงค (มิลลิลิตร) 
หมายเหต ุ
1.   การวิเคราะหหาแอมโมเนยีไนโตรเจนในน้ําสกปรก น้าํทิ้ง หรือน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 

ซ่ึงมีแอมโมเนยีไนโตรเจนปริมาณมาก จะตองใชปริมาณตัวอยางนอยกวาขางตนและตองเจือจาง
ใหเหมาะสมในการวิเคราะหแตละตวัอยางนั้นๆ 

2.  ตัวอยางน้ําซึ่งมีความเปนกรดหรือดางผิดปกติ เนื่องจากเปนน้ําเสียมาจากโรงงานอุตสาหกรรม
หรือสาเหตุอ่ืนๆ ถาทําการวิเคราะหโดยการกลั่นตองทาํใหเปนกลางเสียกอน แลวจึงจะทําตาม
วิธีการกลั่น ควรตรวจดูพีเอชของตัวอยางน้ําหลังทาํการกลั่นแลว ถาพีเอชไมไดอยูระหวาง              
7.2-7.6 ใหทิ้งตัวอยางน้ํานั้นเสียแลวทําใหมอีกครั้ง โดยใสสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรเพิ่มขึ้นอีก 
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3.  ในกรณีที่ตัวอยางเปนสลัดจหรือตะกอนเลน ใหช่ังตวัอยางของสลัดจหรือตวัอยางที่ตกตะกอน
แลว (Dediment sample) ประมาณรอยละ 1 ของตัวอยาง ซ่ึงมีของแข็งคิดเปนรอยละ 1 ของ 
ตัวอยาง ซ่ึงมขีองแข็งคิดเปนน้ําหนักแหง 1 กรัม ทําใหเจือจางดวยน้ํากลั่นจนไดปริมาตรเปน 250 
มิลลิลิตร แลวจึงนําไปวิเคราะหหาแอมโมเนียไนโตรเจนโดยวิธีการกลั่น 

4. ถาตัวอยางน้ําที่ใชเมื่อไปกลั่นเกิดฟองมากใหใสพาราฟนชิ้นเล็กๆ 1 ช้ินลงไปจะปองกันการเกิด
ฟองได 

 
ข.5 ไนไตรทและไนเตรท 
 
เครื่องมือและอุปกรณ 
 เครื่อง Ion Chromatography 
 
การเตรียมตวัอยาง 
การวิเคราะหดวยเครื่องไอออนโครมาโตกราฟ ตองนําตัวอยางมากรองผานกระดาษกรองเมมเบรน
ฟลเตอร ที่มีขนาดความพรุน ( pore size ) เทากับ 0.45 ไมโครเมตร เพื่อปองกันการอุดตันในขณะ
วิเคราะหซ่ึงจะทําใหเครื่องไอออนโครมาโตกราฟ เกดิความเสียหายได จากนั้นจึงนําตวัอยางมาเจือจาง
ตามความเหมาะสมกอนที่จะฉีดเขาเครื่องเพื่อทําการวิเคราะหคา 
 

ข. 6 MLSS (Mixed Liquor Suspended Solid) 

 

เครื่องมือและอุปกรณ 
1.  กระดาษกรองใยแกว GF/C เสนผาศูนยกลาง 4.7 ซม. 
2.  กรวยบุคเนอร ความจุ 100 มลิลิลิตร 
3.  เครื่องดูดอากาศ 
4.  เตาอบแหง 
5.  โถทําแหง (desiccator) 
6.  เครื่องชั่งอยางละเอียด 
 
วิธีวิเคราะห 

1.  อบกระดาษใหแหงที่อุณหภูมิ 103-105°C นาน 1 ชม. ทิ้งใหเย็นในโถทําแหง แลวช่ังหาน้ําหนกั
กระดาษกรอง 
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2.  ทําซ้ําในขอ 1 จนชั่งหาน้ําหนักกระดาษกรองไดคาคงที่หรือน้ําหนกัเปลี่ยนแปลงนอยกวารอยละ 
4 สมมุติวาเปน A มิลลิกรัม 

3.  เลือกปริมาตรตัวอยางน้ํา ซ่ึงจะใหคาของแข็งชั่งไดโดยประมาณอยางนอยที่สุด 2.5 มลิลิกรัม (เพิ่ม
จาก น้ําหนักของกระดาษกรอง) 

4.  วางกระดาษกรองลงในกรวยบุคเนอร ซ่ึงตอเขากับเครื่องดูดอากาศ 
5.  ใชน้ํากลั่นฉีดกระดาษกรองใหเปยกและใหถูกดูดตดิแนนกบักรวยบุคเนอร 
6.  กรองตัวอยางน้ําตามปริมาตรที่ตองการโดยอาศัยแรงดูดชวย 
7.  ใชน้ํากลั่นฉีดลางของแข็งที่ติดอยูขางกรวยจนหมดและรอกวาจะแหง 
8.  ปดเครื่องดูดอากาศ ใชปากคีบคีบกระดาษกรองใสภาชนะทนไฟ เชน จานเพาะเชือ้ (Petri dish) 

ถวยอะลูมิเนียม หรือกระจกนาฬิกา 

9.   นําไปอบในตูอบแหงที่อุณหภูมิ 103-105°C จนกวาจะแหง ใชเวลา 1 ชม. 
10.  ทิ้งใหเย็นเทาอณุหภูมิหองในโถทําแหง แลวช่ังหาน้ําหนกักระดาษกรองใหม 
11. ทําซ้ําในขอ 9,10 จนน้ําหนักกระดาษกรองคงที่ หรือน้ําหนักเปลี่ยนแปลงนอยกวารอยละ 4 สมมุติ

เปน B มิลลิกรัม 
 

การคํานวณ 

 MLSS มิลลิกรัมตอลิตร  =     น้ําหนกัที่เพิ่มขึ้น (A-B)×100 
               มิลลิลิตร ตัวอยางน้ํา 
 

ข.7 เอสว ี30 (sludge volum 30, SV30) 
 

เครื่องมือและอุปกรณ 
 กรวยอิมฮอฟฟ (imhoff cone) หรือกระบอกตวง ความจุ 1,000 มิลลิลิตร 
 
วิธีวิเคราะห 
1.  เทตัวอยางน้ําที่เขยาจนเขากนัไดดแีลวลงในกรวยอิมฮอฟฟหรือกระบอกตวง จนไดปริมาตร1,000 

มิลลิลิตร 
2.  ปลอยใหสารที่หนักจมตัวลงเปนเวลา 30 นาที 
3.  อานคาปริมาตรสลัดจที่จมตัวในเวลา 30 นาที คือคาเอสวี 30 มีหนวยเปน มิลลิกรัมตอลิตร 
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ข.8 โลหะหนัก (heavy metals) 
 

เครื่องมือและอุปกรณ 
1.  เครื่อง Inductive Coupled Plasma 
2.  กระดาษกรองใยแกว GF/C เสนผาศูนยกลาง 4.7 ซม. 
3.  กรวยบุคเนอร ความจุ 100 มลิลิลิตร 
 
วิธีวิเคราะห 
การวิเคราะหดวยเครื่อง Inductive Coupled Plasma ตองนําตัวอยางมากรองผานกระดาษกรองใยแกว 
GF/C ที่มีขนาดความพรุน ( pore size ) เทากับ 4.7 ซม. เพือ่ปองกันการอดุตันในขณะวเิคราะหซ่ึงจะ
ทําใหเครื่อง Inductive Coupled Plasma เกิดความเสียหายได จากนัน้จึงนําตัวอยางมาเจือจางตามความ
เหมาะสมกอนที่จะฉดีเขาเครือ่งเพื่อทําการวิเคราะหคา 



 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 

ผลการทดลองในการศึกษาความเขมขนของตะกอนจุลนิทรีย 
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ตารางที่ ค.1 ผลของคาการดูดซับโลหะนิกเกิลที่ความเขมขน 5 mg/l ที่ความเขมขนของตะกอนตางๆ 
 

ความเขมขนของโลหะนิกเกิลในน้ําเสีย (mg/l) 
วันที่ 

influent 2000mg/l 2500mg/l 3000mg/l 4000mg/l 4500mg/l 

1 4.980 0.065 0.054 0.041 0.042 0.044 

3 5.030 0.214 0.168 0.141 0.108 0.090 

5 5.000 0.529 0.472 0.465 0.401 0.398 

7 4.990 0.844 0.856 0.809 0.775 0.755 

9 5.002 0.878 0.851 0.805 0.776 0.750 

11 5.019 0.871 0.857 0.803 0.776 0.755 

13 5.001 0.864 0.852 0.806 0.775 0.759 

15 5.025 0.866 0.856 0.804 0.778 0.758 

17 5.008 0.868 0.851 0.803 0.779 0.756 

19 5.042 0.850 0.852 0.803 0.775 0.751 

21 4.985 0.865 0.860 0.808 0.774 0.751 

23 5.020 0.863 0.860 0.803 0.776 0.754 

25 5.008 0.865 0.859 0.805 0.773 0.756 
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ตารางที่ ค.2 ผลของประสิทธิภาพในการบําบัดโลหะนิกเกิล ที่ความเขมขนของตะกอนตางๆ 
 

ประสิทธิภาพการบําบัดโลหะนิกเกิล(%) 
วันที่ 

2000mg/l 2500mg/l 3000mg/l 4000mg/l 4500mg/l 

1 98.69 98.91 99.17 99.16 99.12 

3 95.74 96.67 97.20 97.86 98.20 

5 89.42 90.57 90.71 91.97 92.04 

7 83.09 82.85 83.79 84.47 84.87 

9 82.44 82.98 83.91 84.49 85.01 

11 82.64 82.93 84.01 84.54 84.96 

13 82.72 82.95 83.88 84.50 84.82 

15 82.78 82.96 84.01 84.52 84.92 

17 82.67 83.00 83.96 84.44 84.90 

19 83.14 83.11 84.08 84.63 85.11 

21 82.65 82.75 83.79 84.47 84.93 

23 82.82 82.88 84.00 84.54 84.98 

25 82.73 82.84 83.93 84.56 84.90 

 
ตารางที่ ค.3 ผลของคาความเขมขนของโลหะนิกเกิลในตะกอน  ที่ความเขมขนของตะกอนตางๆ 
 

ความเขมขนของนิกเกิลในตะกอน(mg Ni2+/g bio-sludge) 
วันที่ 

2000mg/l 2500mg/l 3000mg/l 4000mg/l 4500mg/l 

1 41.22 31.65 27.15 27.82 26.08 

5 36.89 33.86 32.29 36.34 31.16 

10 132.29 117.74 102.05 79.35 71.52 

15 184.67 168.57 150.44 111.47 101.19 

20 188.91 174.17 157.10 159.84 143.34 

25 192.37 174.30 155.74 176.49 156.48 
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ตารางที่ ค.4 ผลของคา COD ของน้ําเสียสังเคราะหโลหะนิกเกิล ที่ความเขมขนของตะกอนตางๆ 
 

ความเขมขนของคา COD ในน้ําเสีย (mg/l) 
วันที่ 

influent 2000mg/l 2500mg/l 3000mg/l 4000mg/l 4500mg/l 
1 637 23 15 23 28 31 
2 636 74 22 27 22 37 
3 638 59 44 22 27 22 
4 638 66 37 27 27 22 
5 639 66 59 37 30 25 
6 639 52 52 36 27 25 
7 631 52 44 37 25 24 
8 638 44 38 29 26 24 
9 636 42 38 30 25 25 
10 633 42 38 30 25 25 
11 633 42 38 30 25 25 
12 636 44 38 31 26 24 
13 638 44 38 31 25 24 
14 636 44 38 31 25 24 
15 635 44 38 31 25 24 
16 632 45 38 31 25 24 
17 630 45 38 31 25 24 
18 632 45 38 30 25 24 
19 630 45 38 30 25 24 
20 639 45 38 31 25 24 
21 639 45 38 31 25 25 
22 638 45 38 31 25 24 
23 633 45 38 31 25 24 
24 638 45 38 31 25 24 
25 630 45 38 31 25 25 

 
 
 
 
 
 
 



 168 

ตารางที่ ค.5 ผลของประสิทธิภาพในการบําบัด COD ของน้ําเสียสังเคราะหโลหะนิกเกิล  ที่ความ 
                    เขมขนของตะกอนตางๆ 

ประสิทธิภาพในการบําบัด COD (%) 
วันที่ 

2000mg/l 2500mg/l 3000mg/l 4000mg/l 4500mg/l 
1 96.35 97.57 96.35 95.60 95.14 
2 88.39 96.52 95.75 96.52 94.19 
3 90.74 93.06 96.53 95.77 96.53 
4 89.58 94.21 95.77 95.77 96.53 
5 89.60 90.75 94.22 95.38 96.12 
6 91.91 91.84 94.34 95.81 96.16 
7 91.81 92.98 94.15 95.98 96.17 
8 93.06 94.12 95.43 96.00 96.21 
9 93.46 94.00 95.32 96.04 96.11 
10 93.43 93.97 95.30 96.00 96.09 
11 93.43 93.97 95.30 96.00 96.09 
12 93.03 94.04 95.20 95.98 96.20 
13 93.06 94.06 95.21 96.06 96.21 
14 93.03 94.04 95.14 96.05 96.20 
15 93.02 93.97 95.19 96.04 96.20 
16 92.83 93.96 95.15 96.10 96.19 
17 92.81 93.94 95.14 96.00 96.18 
18 92.83 93.96 95.22 96.10 96.19 
19 92.81 93.94 95.21 96.00 96.18 
20 92.91 94.02 95.21 96.14 96.23 
21 92.91 94.09 95.21 96.14 96.14 
22 92.90 94.09 95.20 96.14 96.22 
23 92.85 94.04 95.16 96.11 96.19 
24 92.90 94.09 95.20 96.07 96.22 
25 92.81 94.01 95.14 96.02 96.09 
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ตารางที่ ค.6 ผลของคา BOD ของน้ําเสียสังเคราะหโลหะนิกเกิล ที่ความเขมขนของตะกอนตางๆ 
 

ความเขมขนของ BOD ในน้ําเสีย (mg/l) 
วันที่ 

influent 2000mg/l 2500mg/l 3000mg/l 4000mg/l 4500mg/l 
1 540 36 34 34 36 28 
4 538 42 58 38 52 34 
7 538 54 26 34 34 26 
10 538 32 25 19 18 14 
13 538 33 24 18 15 13 
16 538 32 22 19 14 12 
19 540 32 22 18 14 13 
22 538 30 21 19 15 12 
25 538 29 22 18 15 13 

 
 
ตารางที่ ค.7 ผลของประสิทธิภาพในการบําบัด BOD ของน้ําเสียสังเคราะหโลหะนิกเกิล ที่ความ 
                    เขมขนของตะกอนตางๆ 
 

ประสิทธิภาพในการบําบัด BOD(%) 
วันที่ 

2000mg/l 2500mg/l 3000mg/l 4000mg/l 4500mg/l 
1 93.33 93.70 93.70 93.33 94.81 
4 92.19 89.22 92.94 90.33 93.68 
7 89.96 95.17 93.68 93.68 95.17 
10 94.05 95.35 96.47 96.65 97.40 
13 93.87 95.54 96.65 97.21 97.58 
16 94.05 95.91 96.47 97.40 97.77 
19 94.07 95.93 96.67 97.41 97.59 
22 94.42 96.10 96.47 97.21 97.77 
25 94.61 95.91 96.65 97.21 97.58 
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ตารางที่ ค.8 ผลของคา TKN ของน้ําเสียสังเคราะหโลหะนิกเกิล ที่ความเขมขนของตะกอนตางๆ 
 

ความเขมขนของ TKN ในน้ําเสีย (mg/l) 
วันที่ 

influent 2000mg/l 2500mg/l 3000mg/l 4000mg/l 4500mg/l 
1 25.76 4.48 4.48 4.36 4.48 4.48 
5 25.76 4.48 4.48 4.36 4.48 4.48 

10 25.76 5.60 4.50 4.32 4.15 3.36 
15 27.44 5.60 4.49 4.35 4.16 3.36 
20 27.44 5.60 4.48 4.36 4.16 3.36 
25 27.44 5.60 4.48 4.36 4.16 3.36 

 
ตารางที่ ค.9 ผลของประสิทธิภาพในการบําบัด TKN ของน้ําเสียสังเคราะหโลหะนิกเกิล  ที่ความเขมขนของตะกอน 

     ตางๆ 
 

ประสิทธิภาพในการบําบัด TKN (%) 
วันที่ 

2000mg/l 2500mg/l 3000mg/l 4000mg/l 4500mg/l 
1 82.61 82.61 83.07 82.61 82.61 
5 82.61 82.61 83.07 82.61 82.61 
10 78.26 82.53 83.23 83.89 86.96 
15 79.59 83.64 84.15 84.84 87.76 
20 79.59 83.67 84.11 84.84 87.76 
25 79.59 83.67 84.11 84.84 87.76 

 
ตารางที่ ค.10 ผลของสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียในน้ําเสียสังเคราะหโลหะนิกเกิลที่ความเขมขน 

       ของตะกอนตางๆ 
 

ความเขมขนของแอมโมเนียในน้ําเสีย (mg/l) 
วันที่ 

influent 2000mg/l 2500mg/l 3000mg/l 4000mg/l 4500mg/l 
1 6.56 3.92 3.92 3.92 3.36 3.36 
5 6.24 3.92 3.36 3.36 3.36 3.36 

10 6.24 3.92 3.36 2.80 2.55 2.24 
15 5.68 3.92 3.36 2.80 2.55 2.24 
20 6.24 3.92 3.36 2.80 2.55 2.24 
25 6.24 3.92 3.36 2.80 2.55 2.24 
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ตารางที่ ค.11 ผลของประสิทธิภาพในการบําบัดสารประกอบไนโตรเจนในรูปแอมโมเนีย ของน้ําเสียสังเคราะห 
                      โลหะนิกเกิล  ที่ความเขมขนของตะกอนตางๆ 
 

ประสิทธิภาพในการบําบัด TKN (%) 
วันที่ 

2000mg/l 2500mg/l 3000mg/l 4000mg/l 4500mg/l 
1 40.24 40.24 40.24 48.78 48.78 
5 37.18 46.15 46.15 46.15 46.15 
10 37.18 46.15 55.13 59.13 64.10 
15 30.99 40.85 50.70 55.11 60.56 
20 37.18 46.15 55.13 59.13 64.10 
25 37.18 46.15 55.13 59.13 64.10 

 
ตารางที่ ค.12 ผลของสารประกอบไนโตรเจนในรูปของไนไตรทในน้ําเสียสังเคราะหโลหะนิกเกิล ที่ความเขมขน 
                      ของตะกอนตางๆ 
 

ความเขมขนของไนไตรทในน้ําเสีย (mg/l) 
วันที่ 

influent 2000mg/l 2500mg/l 3000mg/l 4000mg/l 4500mg/l 
1 0.10 0.70 0.66 0.59 0.46 0.40 
5 0.10 0.60 0.53 0.46 0.39 0.33 

10 0.10 0.45 0.38 0.32 0.31 0.30 
15 0.10 0.41 0.38 0.33 0.31 0.30 
20 0.10 0.40 0.36 0.32 0.30 0.29 
25 0.10 0.40 0.37 0.31 0.30 0.29 

 
ตารางที่ ค.13 ผลของสารประกอบไนโตรเจนในรูปของไนเตรทในน้ําเสียสังเคราะหโลหะนิกเกิล ที่ความเขมขนของ 

       ตะกอนตางๆ 
 

ความเขมขนของไนเตรทในน้ําเสีย (mg/l) 
วันที่ 

influent 2000mg/l 2500mg/l 3000mg/l 4000mg/l 4500mg/l 
1 0.01 14.53 12.32 7.83 4.21 2.15 
5 0.02 19.06 18.59 10.24 9.15 7.33 

10 0.02 19.78 19.61 17.72 12.70 9.05 
15 0.02 21.50 21.30 17.32 12.20 10.75 
20 0.02 21.50 21.50 17.64 12.45 10.96 
25 0.02 21.50 21.20 17.86 12.95 10.52 
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ตารางที่ ค.14 ผลของ SSในน้ําเสียสังเคราะหโลหะนิกเกิล  ที่ความเขมขนของตะกอนตางๆ 
 

ปริมาณ SS ในน้ําเสีย (mg/l) 
วันที่ 

2000mg/l 2500mg/l 3000mg/l 4000mg/l 4500mg/l 
1 110 100 90 90 80 
5 90 80 80 60 30 
10 70 65 40 20 20 
15 68 60 35 10 7 
20 65 63 35 11 5 
25 66 61 30 10 6 

 
ตารางที่ ค.15 ผลของ SV30ในน้ําเสียสังเคราะหโลหะนิกเกิล ที่ความเขมขนของตะกอนตางๆ 
 

คา SV30 ของตะกอนในระบบบําบัด(ml/l) 
วันที่ 

2000mg/l 2500mg/l 3000mg/l 4000mg/l 4500mg/l 
1 870 900 915 980 985 
5 630 705 750 865 920 
10 420 425 490 700 800 
15 190 230 290 515 690 
20 175 220 275 505 660 
25 150 245 260 490 650 
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ตารางที่ ค.16 ปริมาณของ Excess Sludge ในน้ําเสียสังเคราะหโลหะนิกเกิลที่ความเขมขนของตะกอนตางๆ 
 

ปริมาณ Excess Sludge ของระบบบําบัดน้ําเสีย(mg/d) 
วันที่ 

2000mg/l 2500mg/l 3000mg/l 4000mg/l 4500mg/l 
1 788 1707 1431 1007 611 
2 4800 943 855 848 611 
3 6213 2244 1515 769 611 
4 5970 2993 2475 1411 1896 
5 870 3983 1515 690 611 
6 4800 2802 775 1658 1003 
7 8400 3881 2385 1493 1243 
8 8265 4291 3211 1493 1003 
9 8400 4395 3211 1575 845 
10 8132 4395 3211 1411 1243 
11 8400 4291 3211 1493 767 
12 8400 4291 3305 1493 1003 
13 8265 4291 3211 1575 845 
14 8265 4188 3305 1493 924 
15 8400 3780 3211 1575 1163 
16 8132 4395 3305 1493 1323 
17 8265 4291 3117 1493 1243 
18 8672 3480 3211 1411 1163 
19 8265 4395 3117 1493 1163 
20 7088 4395 3211 1493 1243 
21 8132 4291 3211 1658 1243 
22 8132 4395 3211 1575 1163 
23 8400 4188 3305 1493 1243 
24 8132 3780 3117 1493 1163 
25 7344 3983 3211 1493 1243 
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ตารางที่ ค.17 ผลของคาการดูดซับโลหะตะกั่วที่ความเขมขน 5 mg/l ที่ความเขมขนของตะกอนตางๆ 
 

ความเขมขนของโลหะตะกั่วในน้ําเสีย (mg/l) 
วันที่ 

influent 2000mg/l 2500mg/l 3000mg/l 4000mg/l 4500mg/l 

1 5.030 0.707 0.720 0.681 0.673 0.611 

3 5.001 0.709 0.741 0.713 0.706 0.628 

5 5.005 0.752 0.765 0.732 0.718 0.683 

7 5.003 0.794 0.789 0.744 0.730 0.700 

9 5.007 0.795 0.785 0.744 0.723 0.701 

11 5.012 0.794 0.783 0.744 0.729 0.703 

13 5.004 0.800 0.787 0.743 0.725 0.705 

15 5.087 0.798 0.790 0.742 0.723 0.706 

17 5.009 0.794 0.782 0.744 0.722 0.704 

19 5.021 0.795 0.784 0.743 0.722 0.701 

21 5.007 0.792 0.782 0.743 0.726 0.705 

23 5.002 0.797 0.782 0.744 0.728 0.707 

25 5.004 0.791 0.782 0.744 0.721 0.708 
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ตารางที่ ค.18 ผลของประสิทธิภาพในการบําบัดโลหะตะกั่ว ที่ความเขมขนของตะกอนตางๆ 
 

ประสิทธิภาพการบําบัดโลหะตะกั่ว(%) 
วันที่ 

2000mg/l 2500mg/l 3000mg/l 4000mg/l 4500mg/l 

1 85.95 85.69 86.45 86.63 87.84 

3 85.82 85.18 85.74 85.89 87.44 

5 84.98 84.71 85.38 85.66 86.35 

7 84.13 84.23 85.14 85.42 86.01 

9 84.12 84.32 85.14 85.57 86.01 

11 84.17 84.38 85.16 85.46 85.98 

13 84.02 84.27 85.16 85.51 85.91 

15 84.31 84.47 85.41 85.80 86.12 

17 84.14 84.38 85.16 85.58 85.95 

19 84.16 84.38 85.20 85.62 86.03 

21 84.17 84.38 85.16 85.50 85.92 

23 84.07 84.37 85.13 85.44 85.87 

25 84.19 84.38 85.13 85.60 85.85 

 
ตารางที่ ค.19 ผลของคาความเขมขนของโลหะตะกั่วในตะกอน  ที่ความเขมขนของตะกอนตางๆ 
 

ความเขมขนของนิกเกิลในตะกอน(mg Pb2+/g bio-sludge) 
วันที่ 

2000mg/l 2500mg/l 3000mg/l 4000mg/l 4500mg/l 

1 22.07 18.02 16.13 13.04 12.30 

5 40.07 33.95 29.54 20.68 17.83 

10 113.22 93.80 78.24 55.06 47.71 

15 186.21 166.43 140.91 109.22 93.71 

20 238.84 212.74 178.69 141.68 116.73 

25 246.78 217.63 179.87 143.31 120.82 
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ตารางที่ ค.20 ผลของคา COD ของน้ําเสียสังเคราะหโลหะตะกั่ว ที่ความเขมขนของตะกอนตางๆ 
 

ความเขมขนของคา COD ในน้ําเสีย (mg/l) 
วันที่ 

influent 2000mg/l 2500mg/l 3000mg/l 4000mg/l 4500mg/l 
1 614 48 41 48 34 14 
2 683 82 34 21 34 48 
3 651 69 55 34 21 34 
4 617 75 48 21 21 34 
5 633 75 69 48 27 27 
6 649 40 33 28 26 27 
7 633 40 33 27 26 24 
8 617 40 33 27 25 24 
9 640 40 33 27 25 23 
10 640 40 33 28 25 24 
11 640 40 34 28 25 23 
12 640 40 34 27 25 24 
13 639 40 33 27 25 23 
14 638 41 33 27 25 23 
15 638 41 33 27 25 23 
16 639 40 34 28 26 23 
17 639 41 33 28 25 23 
18 638 40 34 28 25 23 
19 646 40 34 27 25 23 
20 644 40 34 27 25 24 
21 639 40 33 27 26 23 
22 640 41 34 28 26 24 
23 645 40 34 28 25 24 
24 642 41 34 28 25 23 
25 643 40 33 28 25 23 
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ตารางที่ ค.21 ผลของประสิทธิภาพในการบําบัด COD ของน้ําเสียสังเคราะหโลหะตะกั่ว  ที่ความเขมขนของตะกอน 
                       ตางๆ 
 

ประสิทธิภาพในการบําบัด COD (%) 
วันที่ 

2000mg/l 2500mg/l 3000mg/l 4000mg/l 4500mg/l 
1 92.18 93.30 92.18 94.42 97.77 
2 87.95 94.98 96.99 94.98 92.97 
3 89.47 91.57 94.73 96.84 94.73 
4 87.77 92.22 96.67 96.67 94.44 
5 88.08 89.17 92.42 95.67 95.67 
6 93.84 94.89 95.75 96.04 95.77 
7 93.68 94.76 95.69 95.94 96.28 
8 93.52 94.63 95.58 95.88 96.18 
9 93.75 94.80 95.71 96.03 96.36 
10 93.73 94.82 95.69 96.03 96.32 
11 93.75 94.77 95.70 96.09 96.41 
12 93.75 94.77 95.78 96.09 96.33 
13 93.74 94.84 95.77 96.09 96.40 
14 93.65 94.83 95.77 96.08 96.39 
15 93.65 94.83 95.77 96.08 96.39 
16 93.74 94.76 95.70 96.01 96.40 
17 93.66 94.84 95.70 96.09 96.40 
18 93.73 94.75 95.69 96.08 96.39 
19 93.76 94.78 95.79 96.10 96.41 
20 93.75 94.76 95.78 96.09 96.33 
21 93.70 94.81 95.74 95.99 96.37 
22 93.63 94.73 95.68 95.99 96.31 
23 93.76 94.77 95.71 96.09 96.33 
24 93.65 94.74 95.69 96.08 96.40 
25 93.74 94.84 95.70 96.08 96.41 
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ตารางที่ ค.22 ผลของคา BOD ของน้ําเสียสังเคราะหโลหะตะกั่ว ที่ความเขมขนของตะกอนตางๆ 
 

ความเขมขนของ BOD ในน้ําเสีย (mg/l) 
วันที่ 

influent 2000mg/l 2500mg/l 3000mg/l 4000mg/l 4500mg/l 
1 578 12 4 34 6 8 
4 578 42 58 38 52 34 
7 558 54 26 34 34 26 
10 558 36 30 18 14 12 
13 558 33 30 18 14 10 
16 558 30 30 20 16 12 
19 555 30 29 18 13 10 
22 558 30 28 20 14 8 
25 558 30 28 20 14 10 

 
ตารางที่ ค.23 ผลของประสิทธิภาพในการบําบัด BOD ของน้ําเสียสังเคราะหโลหะตะกั่ว ที่ความ 
                       เขมขนของตะกอนตางๆ 
 

ประสิทธิภาพในการบําบัด BOD(%) 
วันที่ 

2000mg/l 2500mg/l 3000mg/l 4000mg/l 4500mg/l 
1 97.92 99.31 94.12 98.96 98.62 
4 92.73 89.97 93.43 91.00 94.12 
7 90.32 95.34 93.91 93.91 95.34 
10 93.55 94.62 96.77 97.49 97.85 
13 94.09 94.62 96.77 97.49 98.21 
16 94.62 94.62 96.42 97.13 97.85 
19 94.59 94.77 96.76 97.66 98.20 
22 94.62 94.98 96.42 97.49 98.57 
25 94.62 94.98 96.42 97.49 98.21 
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ตารางที่ ค.24 ผลของคา TKN ของน้ําเสียสังเคราะหโลหะตะกั่ว ที่ความเขมขนของตะกอนตางๆ 
 

ความเขมขนของ TKN ในน้ําเสีย (mg/l) 
วันที่ 

influent 2000mg/l 2500mg/l 3000mg/l 4000mg/l 4500mg/l 
1 27.44 2.24 2.20 1.63 1.48 1.24 
5 27.43 3.20 2.80 2.24 2.12 1.98 

10 27.38 3.20 2.80 2.24 2.12 1.98 
15 27.45 3.20 2.80 2.24 2.12 1.98 
20 27.38 3.20 2.80 2.24 2.12 1.98 
25 27.38 3.20 2.80 2.24 2.12 1.98 

 
ตารางที่ ค.25 ผลของประสิทธิภาพในการบําบัด TKN ของน้ําเสียสังเคราะหโลหะตะกั่ว  ที่ความเขมขนของตะกอน 
                       ตางๆ 
 

ประสิทธิภาพในการบําบัด TKN (%) 
วันที่ 

2000mg/l 2500mg/l 3000mg/l 4000mg/l 4500mg/l 
1 91.84 91.98 94.06 94.61 95.48 
5 88.33 89.79 91.83 92.27 92.78 
10 88.31 89.77 91.82 92.26 92.77 
15 88.34 89.80 91.84 92.28 92.79 
20 88.31 89.77 91.82 92.26 92.77 
25 88.31 89.77 91.82 92.26 92.77 

 
ตารางที่ ค.26 ผลของสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียในน้ําเสียสังเคราะหโลหะตะกั่ว ที่ความเขมขน 
                      ของตะกอนตางๆ 

 
ความเขมขนของแอมโมเนียในน้ําเสีย (mg/l) 

วันที่ 
influent 2000mg/l 2500mg/l 3000mg/l 4000mg/l 4500mg/l 

1 6.24 0.24 0.56 0.56 1.12 1.12 
5 6.24 1.98 1.68 1.54 1.26 1.26 

10 6.24 1.98 1.68 1.54 1.48 1.36 
15 6.12 1.98 1.68 1.54 1.48 1.36 
20 6.12 1.98 1.68 1.54 1.48 1.36 
25 6.12 1.98 1.68 1.54 1.48 1.36 
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ตารางที่ ค.27 ผลของประสิทธิภาพในการบําบัดสารประกอบไนโตรเจนในรูปแอมโมเนีย ของน้ําเสียสังเคราะห 
       โลหะตะกั่ว  ที่ความเขมขนของตะกอนตางๆ 

 
ประสิทธิภาพในการบําบัด TKN (%) 

วันที่ 
2000mg/l 2500mg/l 3000mg/l 4000mg/l 4500mg/l 

1 96.15 91.03 91.03 82.05 82.05 
5 68.27 73.08 75.32 79.81 79.81 
10 68.27 73.08 75.32 76.28 78.21 
15 67.65 72.55 74.84 75.82 77.78 
20 67.65 72.55 74.84 75.82 77.78 
25 67.65 72.55 74.84 75.82 77.78 

 
ตารางที่ ค.28 ผลของสารประกอบไนโตรเจนในรูปของไนไตรทในน้ําเสียสังเคราะหโลหะตะกั่ว ที่ความเขมขนของ 
                       ตะกอนตางๆ 
 

ความเขมขนของไนไตรทในน้ําเสีย (mg/l) 
วันที่ 

influent 2000mg/l 2500mg/l 3000mg/l 4000mg/l 4500mg/l 
1 0.11 0.66 0.54 0.49 0.41 0.38 
5 0.11 0.60 0.46 0.42 0.40 0.37 

10 0.11 0.39 0.28 0.27 0.22 0.20 
15 0.11 0.27 0.23 0.22 0.09 0.06 
20 0.10 0.26 0.23 0.20 0.08 0.07 
25 0.10 0.26 0.22 0.18 0.07 0.07 

 
ตารางที่ ค.29 ผลของสารประกอบไนโตรเจนในรูปของไนเตรทในน้ําเสียสังเคราะหโลหะตะกั่ว ที่ความเขมขนของ 
                       ตะกอนตางๆ 

 
ความเขมขนของไนเตรทในน้ําเสีย (mg/l) 

วันที่ 
influent 2000mg/l 2500mg/l 3000mg/l 4000mg/l 4500mg/l 

1 0.01 13.63 10.18 5.66 3.46 1.14 
5 0.01 19.15 15.53 8.52 7.37 6.86 

10 0.01 22.08 18.75 8.56 7.73 7.73 
15 0.01 22.42 18.21 8.87 7.79 7.32 
20 0.02 22.57 18.95 8.82 7.79 7.43 
25 0.02 22.72 18.69 8.83 7.75 7.54 
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ตารางที่ ค.30 ผลของ SSในน้ําเสียสังเคราะหโลหะตะกั่ว  ที่ความเขมขนของตะกอนตางๆ 
 

ปริมาณ SS ในน้ําเสีย (mg/l) 
วันที่ 

2000mg/l 2500mg/l 3000mg/l 4000mg/l 4500mg/l 
1 130 110 100 100 90 
5 100 80 90 75 60 
10 90 70 65 50 40 
15 70 60 50 30 20 
20 60 55 40 30 10 
25 60 50 40 25 10 

 
 
ตารางที่ ค.31 ผลของ SV30ในน้ําเสียสังเคราะหโลหะตะกั่ว ที่ความเขมขนของตะกอนตางๆ 
 

คา SV30 ของตะกอนในระบบบําบัด(ml/l) 
วันที่ 

2000mg/l 2500mg/l 3000mg/l 4000mg/l 4500mg/l 
1 820 880 930 975 980 
5 740 795 845 900 930 
10 430 480 505 855 875 
15 250 300 330 630 740 
20 230 280 320 600 700 
25 220 270 315 600 685 
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ตารางที่ ค.32 ปริมาณของ Excess Sludge ในน้ําเสียสังเคราะหโลหะตะกั่วที่ความเขมขนของตะกอนตางๆ 
 

ปริมาณ Excess Sludge ของระบบบําบัดน้ําเสีย(mg/d) 
วันที่ 

2000mg/l 2500mg/l 3000mg/l 4000mg/l 4500mg/l 
1 1383 2427 2031 3572 1003 
2 2784 2613 2565 2855 3179 
3 3600 3579 1944 1329 3355 
4 2588 4500 2475 1575 2400 
5 2984 8796 4176 2077 611 
6 9930 5916 2296 534 1163 
7 1560 6143 3305 1087 379 
8 8132 4925 3305 1575 1003 
9 8400 4818 3400 1741 924 
10 8535 4500 3305 1658 845 
11 8400 4711 3495 1741 1003 
12 7998 5033 3400 1741 1003 
13 8132 4925 3495 1493 924 
14 8132 4818 3305 1658 845 
15 8535 4605 3211 1575 924 
16 8535 5033 3400 1824 845 
17 8265 4500 3211 1824 1163 
18 8400 4711 3495 1493 845 
19 8265 4711 3495 1741 924 
20 8535 5033 3117 1575 845 
21 8535 5033 3211 1493 924 
22 8265 4711 3305 1741 1003 
23 8400 4711 3305 1741 1003 
24 8400 4500 3400 1824 924 
25 8265 4925 3400 1493 1003 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ผลการทดลองในการศึกษาความเขมขนของโลหะหนัก 

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ตารางที่ ง.1 ผลของคาการดูดซับโลหะนิกเกิลที่ความเขมขนตางๆ 
 

ปริมาณความเขมขนของโลหะนิกเกิลในน้ําเสีย (mg/l) 
5 mg/l 10mg/l 20mg/l 30mg/l 40mg/l 50mg/l วันที่ 

influent Effluent influent Effluent influent Effluent influent Effluent influent Effluent influent Effluent 
1 5.021 0.112 10.010 0.230 20.014 0.061 30.003 0.494 40.009 0.600 50.011 0.867 
3 5.000 0.156 10.005 0.270 20.003 0.130 30.012 0.749 40.015 0.822 50.008 1.946 
5 5.010 0.502 10.012 0.317 20.005 0.479 30.002 0.960 40.008 1.687 50.001 2.901 
7 5.005 0.848 10.001 0.364 20.011 1.006 30.012 1.956 40.007 2.955 50.001 7.254 
9 5.001 0.844 10.001 1.121 20.006 1.637 30.008 2.775 40.013 4.955 50.015 11.232 
11 5.012 0.859 10.000 1.850 20.018 1.948 30.005 3.994 40.001 8.947 50.007 19.330 
13 5.011 0.874 10.015 1.930 20.009 2.963 30.013 6.532 40.018 12.546 50.019 22.350 
15 5.032 0.852 10.008 1.900 20.012 3.834 30.007 8.236 40.003 15.404 50.003 23.955 
17 5.003 0.888 10.053 1.900 20.000 3.996 30.012 8.456 40.015 15.422 50.009 23.440 
19 5.009 0.824 10.009 1.900 20.001 4.232 30.000 8.741 40.001 15.431 50.016 23.810 
21 5.005 0.839 10.001 1.940 20.002 4.460 30.001 8.912 40.018 15.439 50.007 22.100 
23 5.001 0.807 10.011 1.970 20.008 4.963 30.008 9.557 40.004 15.494 50.018 22.820 
25 5.108 0.876 10.009 2.090 20.011 5.002 30.014 9.980 40.012 15.991 50.011 23.000 
27 5.005 0.866 10.001 2.060 20.006 5.180 30.006 9.874 40.008 15.664 50.002 22.880 
29 5.103 0.886 10.012 2.060 20.001 5.232 30.015 9.459 40.001 15.463 50.019 22.950 
30 5.045 0.807 10.009 2.060 20.002 5.581 30.002 9.763 40.001 14.574 50.008 23.510 
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ตารางที่ ง.2 ผลของประสิทธิภาพในการบาํบัดโลหะนิกเกิลที่ความเขมขนตาง ๆ 
 

ประสิทธิภาพในการบําบัดโลหะนกิเกิล (%) 
วันที ่

5 mg/l 10mg/l 20mg/l 30mg/l 40mg/l 50mg/l 
1 97.76 97.71 99.70 98.35 98.50 98.27 
3 96.87 97.30 99.35 97.50 97.95 96.11 
5 89.97 96.84 97.61 96.80 95.78 94.20 
7 83.05 96.36 94.97 93.48 92.61 85.49 
9 83.12 88.79 91.82 90.75 87.62 77.54 

11 82.86 81.50 90.27 86.69 77.63 61.35 
13 82.56 80.73 85.19 78.24 68.65 55.32 
15 83.06 81.02 80.84 72.55 61.49 52.09 
17 82.24 81.10 80.02 71.82 61.46 53.13 
19 83.54 81.02 78.84 70.86 61.42 52.40 
21 83.24 80.60 77.70 70.29 61.42 55.81 
23 83.86 80.32 75.19 68.15 61.27 54.38 
25 82.86 79.12 75.00 66.75 60.03 54.01 
27 82.70 79.40 74.11 67.09 60.85 54.24 
29 82.63 79.42 73.84 68.49 61.34 54.12 
30 84.00 79.42 72.10 67.46 63.57 52.99 

 
ตารางที่ ง.3 ผลของการดูดซับโลหะนิกเกิลในตะกอนจุลินทรียที่ความเขมขนของโลหะนิกเกิลที่คาตางๆ 
 

ความเขมขนของโลหะนิกเกิลในตะกอน (mg Ni2+/ g bio-sludge) 
วัน 

5 mg/l 10mg/l 20mg/l 30mg/l 40mg/l 50mg/l 

1 15.93 19.69 37.40 49.57 72.41 99.11 

6 26.47 197.17 251.45 339.57 361.58 358.27 

11 44.25 271.25 387.43 529.54 603.44 657.02 

16 175.05 360.60 513.47 719.21 794.07 878.95 

21 178.48 370.12 507.20 709.50 820.57 914.20 

26 178.60 385.20 517.81 717.46 796.09 914.00 

30 182.13 392.17 532.82 714.45 816.57 920.48 
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ตารางที่ ง.4 ผลของคา COD ของโลหะนิกเกิลที่ความเขมขนของโลหะหนักตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความเขมขนของ COD ในน้ําเสีย (mg/l) 
วันที่ 

influent 5 mg/l influent 10mg/l influent 20mg/l influent 30mg/l influent 40mg/l influent 50mg/l 
1 688 21 736 26 736 61 736 61 736 61 736 12 
2 608 20 764 25 764 61 764 85 764 61 764 36 
3 675 20 776 33 776 81 776 84 776 81 776 65 
4 641 17 732 28 732 82 732 54 732 80 732 98 
5 608 17 732 28 732 27 732 81 732 81 732 49 
6 675 17 773 30 773 24 773 48 773 73 773 58 
7 640 26 745 57 745 24 745 24 745 48 745 29 
8 672 26 755 25 755 73 755 73 755 48 755 29 
9 640 26 748 30 748 92 748 92 748 92 748 55 

10 640 26 726 30 726 92 726 92 726 92 726 55 
11 640 26 726 32 726 34 726 50 726 57 726 59 
12 672 28 748 31 748 34 748 50 748 57 748 59 
13 640 26 726 31 726 34 726 50 726 56 726 60 
14 672 26 786 32 786 35 786 51 786 56 786 59 
15 624 24 738 32 738 35 738 50 738 56 738 59 
16 634 24 738 32 738 35 738 50 738 56 738 59 
17 644 24 738 32 738 35 738 50 738 57 738 59 
18 685 23 738 31 738 35 738 50 738 56 738 60 
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ตารางที่ ง.4 ผลของคา COD ของโลหะนิกเกิลที่ความเขมขนของโลหะหนักตางๆ(ตอ) 
 
 
 
 
 
 

ความเขมขนของ COD ในน้ําเสีย (mg/l) 
วันที่ 

influent 5 mg/l influent 10mg/l influent 20mg/l influent 30mg/l influent 40mg/l influent 50mg/l 
19 604 24 700 33 700 37 700 53 700 56 700 59 
20 624 28 718 33 718 35 718 53 718 57 718 59 
21 685 29 720 32 720 35 720 50 720 57 720 59 
22 664 29 700 33 700 35 700 50 700 57 700 59 
23 648 30 720 32 720 35 720 51 720 56 720 59 
24 610 30 720 32 720 35 720 50 720 56 720 59 
25 667 30 720 32 720 36 720 50 720 57 720 59 
26 629 30 719 32 719 34 719 50 719 57 719 60 
27 620 30 720 33 720 34 720 50 720 57 720 60 
28 629 30 719 32 719 34 719 51 719 57 719 59 
29 629 30 720 31 720 34 720 50 720 57 720 59 
30 667 30 720 32 720 34 720 50 720 57 720 60 
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ตารางที่ ง.5 ผลของประสิทธิภาพในการบําบัด CODของโลหะนิกเกิลที่ความเขมขนของโลหะหนักตางๆ 
 

ประสิทธิภาพในการบําบัด COD (%) 
วันที่ 

5 mg/l 10mg/l 20mg/l 30mg/l 40mg/l 50mg/l 
1 98.97 96.92 96.51 91.77 91.77 91.77 
2 98.36 96.76 96.76 92.06 88.89 92.06 
3 98.22 97.08 95.69 89.52 89.12 89.52 
4 98.13 97.41 96.24 88.86 92.59 89.01 
5 98.03 97.27 96.19 96.30 88.89 88.89 
6 98.22 97.55 96.13 96.86 93.73 90.59 
7 98.13 96.00 92.39 96.75 96.75 93.50 
8 97.47 96.19 96.70 90.36 90.36 93.57 
9 97.50 96.00 96.00 87.72 87.72 87.72 
10 97.50 95.97 95.87 87.36 87.36 87.36 
11 97.03 96.00 95.59 95.27 93.05 92.21 
12 97.62 95.86 95.85 95.41 93.25 92.43 
13 97.50 96.00 95.73 95.27 93.07 92.24 
14 97.62 96.19 95.93 95.60 93.52 92.85 
15 97.12 96.13 95.67 95.31 93.20 92.39 
16 97.16 96.19 95.67 95.31 93.20 92.39 
17 97.21 96.25 95.67 95.31 93.20 92.29 
18 97.37 96.62 95.80 95.31 93.20 92.39 
19 97.02 96.00 95.29 94.76 92.38 91.95 
20 97.12 95.51 95.40 95.13 92.57 92.11 
21 97.37 95.76 95.56 95.18 93.01 92.13 
22 97.29 95.64 95.29 95.05 92.81 91.90 
23 97.22 95.37 95.56 95.14 92.96 92.18 
24 97.05 95.08 95.56 95.14 93.01 92.18 
25 97.30 95.50 95.56 95.04 93.04 92.14 
26 97.14 95.23 95.55 95.23 93.02 92.05 
27 97.10 95.17 95.42 95.24 93.04 92.06 
28 97.14 95.23 95.55 95.23 92.94 92.05 
29 97.14 95.23 95.69 95.24 93.04 92.06 
30 97.30 95.50 95.56 95.24 93.04 92.06 
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ตารางที่ ง.6 ผลของคา BOD5 ของโลหะนิกเกิลที่ความเขมขนของโลหะหนักตางๆ 
 

ความเขมขนของคา BOD5 ในน้ําเสีย (mg/l) 
วันที่ 

influent 5 mg/l influent 10mg/l influent 20mg/l influent 30mg/l influent 40mg/l influent 50mg/l 
1 598 5 598 10 598 14 598 16 598 19 598 20 
4 558 11 558 13 558 15 558 17 558 24 558 30 
7 538 26 538 16 538 18 538 18 538 32 538 40 
10 538 17 538 16 538 18 538 20 538 32 538 36 
13 598 18 598 21 598 22 598 24 598 30 598 36 
16 558 16 558 21 558 23 558 22 558 30 558 38 
19 580 16 580 21 580 23 580 24 580 28 580 36 
22 578 16 578 21 578 23 578 24 578 30 578 38 
25 598 17 598 22 598 23 598 22 598 28 598 36 
28 578 18 578 22 578 23 578 22 578 30 578 38 
30 598 16 598 22 598 23 598 24 598 30 598 38 
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ตารางที่ ง.7 ผลของประสิทธิภาพในการบําบัด BOD5 ของโลหะนิกเกิลที่ความเขมขนของโลหะหนักตางๆ 
 

ประสิทธิภาพในการบําบัด BOD5(%) 
วันที่ 

5 mg/l 10mg/l 20mg/l 30mg/l 40mg/l 50mg/l 
1 99.16 98.33 97.66 97.32 96.82 96.66 
4 98.06 97.67 97.31 96.95 95.70 94.62 
7 95.12 97.03 96.65 96.65 94.05 92.57 
10 96.91 97.03 96.65 96.28 94.05 93.31 
13 97.02 96.49 96.32 95.99 94.98 93.98 
16 97.13 96.24 95.88 96.06 94.62 93.19 
19 97.24 96.38 96.03 95.86 95.17 93.79 
22 97.23 96.37 96.02 95.85 94.81 93.43 
25 97.15 96.32 96.15 96.32 95.32 93.98 
28 96.92 96.19 96.02 96.19 94.81 93.43 
30 97.32 96.32 96.15 95.99 94.98 93.65 
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ตารางที่ ง.8 ผลของคา TKN ของโลหะนิกเกิลที่ความเขมขนของโลหะหนักตางๆ 
ความเขมขนของคา TKNในน้ําเสีย (mg/l) 

วันที่ 
influent 5 mg/l influent 10mg/l influent 20mg/l influent 30mg/l influent 40mg/l influent 50mg/l 

1 27.46 2.75 27.46 3.21 27.46 4.48 27.46 4.48 27.46 6.60 27.46 6.60 
6 27.46 4.20 27.46 4.36 27.46 4.48 27.46 5.60 27.46 6.60 27.46 6.60 
11 27.46 4.56 27.46 5.28 27.46 5.88 27.46 6.36 27.46 6.48 27.46 6.68 
16 27.46 4.56 27.46 5.28 27.46 5.88 27.46 6.36 27.46 6.48 27.46 6.68 
21 27.46 4.56 27.46 5.28 27.46 5.88 27.46 6.36 27.46 6.48 27.46 6.68 
26 27.47 4.56 27.47 5.28 27.47 5.88 27.47 6.36 27.47 6.48 27.47 6.68 
30 27.45 4.56 27.45 5.28 27.45 5.88 27.45 6.36 27.45 6.48 27.45 6.68 

 
ตารางที่ ง.9 ผลของประสิทธิภาพในการบําบัด TKN ของโลหะนิกเกิลที่ความเขมขนของโลหะหนักตางๆ 

ประสิทธิภาพในการบําบัด TKN(%) 
วันที่ 

5 mg/l 10mg/l 20mg/l 30mg/l 40mg/l 50mg/l 
1 89.99 88.31 83.69 83.69 75.97 75.97 
6 84.71 84.12 83.69 79.61 75.97 75.97 
11 83.39 80.77 78.59 76.84 76.40 75.67 
16 83.39 80.77 78.59 76.84 76.40 75.67 
21 83.39 80.77 78.59 76.84 76.40 75.67 
26 83.40 80.78 78.59 76.85 76.41 75.68 
30 83.39 80.77 78.58 76.83 76.39 75.66 

staff_video
Text Box
191



 

 

ตารางที่ ง.10 ผลของสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียในน้ําเสียสังเคราะหของโลหะนิกเกิลที่ความเขมขนของโลหะหนักตางๆ 
ความเขมขนของสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียในน้ําเสียสังเคราะหของโลหะนิกเกิล(mg/l) 

วันที่ 
influent 5 mg/l influent 10mg/l influent 20mg/l influent 30mg/l influent 40mg/l influent 50mg/l 

1 5.36 1.68 5.36 2.12 5.36 2.12 5.36 2.68 5.36 3.06 5.36 3.12 
6 6.48 2.24 6.48 2.56 6.48 3.04 6.48 3.16 6.48 3.24 6.48 3.24 

11 6.48 2.89 6.48 3.12 6.48 3.32 6.48 3.46 6.48 3.56 6.48 3.68 
16 6.48 2.89 6.48 3.12 6.48 3.32 6.48 3.46 6.48 3.56 6.48 3.68 
21 6.48 2.89 6.48 3.12 6.48 3.32 6.48 3.46 6.48 3.56 6.48 3.68 
26 6.48 2.89 6.48 3.12 6.48 3.32 6.48 3.46 6.48 3.56 6.48 3.68 
30 6.48 2.89 6.48 3.12 6.48 3.32 6.48 3.46 6.48 3.56 6.48 3.68 

 
ตารางที่ ง.11 ผลของสารประกอบไนโตรเจนในรูปของไนไตรทในน้ําเสียสังเคราะหของโลหะนิกเกิลที่ความเขมขนของโลหะหนักตางๆ 

ความเขมขนของสารประกอบไนโตรเจนในรูปของไนไตรทในน้ําเสียสังเคราะหของโลหะนิกเกิล(mg/l) 
วันที่ 

influent 5 mg/l influent 10mg/l influent 20mg/l influent 30mg/l influent 40mg/l influent 50mg/l 
1 0.12 0.20 0.12 0.27 0.12 0.29 0.12 0.95 0.12 0.96 0.12 0.91 
6 0.13 0.32 0.13 0.45 0.13 0.61 0.13 0.66 0.13 0.66 0.13 0.75 
11 0.13 0.33 0.13 0.31 0.13 0.28 0.13 0.27 0.13 0.26 0.13 0.24 
16 0.10 0.32 0.10 0.30 0.10 0.29 0.10 0.28 0.10 0.26 0.10 0.23 
21 0.10 0.33 0.10 0.30 0.10 0.28 0.10 0.27 0.10 0.27 0.10 0.25 
26 0.10 0.32 0.10 0.31 0.10 0.29 0.10 0.28 0.10 0.26 0.10 0.24 
30 0.11 0.33 0.11 0.31 0.11 0.29 0.11 0.28 0.11 0.27 0.11 0.25 
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ตารางที่ ง.12 ผลของสารประกอบไนโตรเจนในรูปของไนเตรทในน้ําเสียสังเคราะหของโลหะนิกเกิลที่ความเขมขนของโลหะหนักตางๆ 
ความเขมขนของสารประกอบไนโตรเจนในรูปของไนเตรทในน้ําเสียสังเคราะหของโลหะนิกเกิล(mg/l) 

วันที่ 
influent 5 mg/l influent 10mg/l influent 20mg/l influent 30mg/l influent 40mg/l influent 50mg/l 

1 0.01 13.54 0.01 14.39 0.01 14.26 0.01 14.70 0.01 14.71 0.01 14.82 
6 0.02 15.81 0.02 15.35 0.02 15.02 0.02 15.16 0.02 15.27 0.02 19.14 

11 0.01 17.67 0.01 17.93 0.01 18.87 0.01 19.10 0.01 19.30 0.01 20.50 
16 0.01 17.67 0.01 17.93 0.01 18.88 0.01 19.11 0.01 19.30 0.01 20.50 
21 0.01 17.67 0.01 17.93 0.01 18.90 0.01 19.13 0.01 19.33 0.01 20.53 
26 0.01 17.66 0.01 17.97 0.01 18.87 0.01 19.10 0.01 19.32 0.01 20.51 
30 0.02 17.69 0.02 17.97 0.02 18.91 0.02 19.11 0.02 19.32 0.02 20.55 
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ตารางที่ ง.13 ผลของ SSในน้ําเสียสังเคราะหของโลหะนิกเกิลที่ความเขมขนของโลหะหนักตางๆ 
 

คา SSในน้ําเสียสังเคราะหของโลหะนิกเกิล(mg/l) 
วันที่ 

5 mg/l 10mg/l 20mg/l 30mg/l 40mg/l 50mg/l 
1 60 80 100 110 110 115 
6 40 60 90 100 105 120 

11 20 50 85 105 105 120 
16 10 45 80 95 110 130 
21 5 35 75 100 115 125 
26 5 30 70 105 115 120 
30 5 30 70 95 115 125 

 
ตารางที่ ง.14 ผลของ SV30ในน้ําเสียสังเคราะหของโลหะนิกเกิลที่ความเขมขนของโลหะหนักตางๆ 
 

คา SV30ในน้ําเสียสังเคราะหของโลหะนิกเกิล(mg/l) 
วัน 

5 mg/l 10mg/l 20mg/l 30mg/l 40mg/l 50mg/l 

1 280 253 257 266 261 268 

6 289 225 252 259 236 291 

11 231 193 226 248 262 280 

16 143 141 189 172 175 199 

21 89 89 112 126 163 91 

26 83 83 101 115 154 81 

30 75 83 98 111 143 76 
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ตารางที่ ง.15   ผลของคา excess sludgeในน้ําเสียสังเคราะหของโลหะนิกเกิลที่ความเขมขนของโลหะหนักตางๆ 
คา excess sludgeในน้ําเสียสังเคราะหของโลหะนกิเกิล(mg/d) 

วัน 
5 mg/l 10mg/l 20mg/l 30mg/l 40mg/l 50mg/l 

1 1431 7144 6365 5931 5824 4779 
2 855 3979 2747 2656 2119 4077 
3 1515 5295 4677 5087 4984 3211 
4 2475 7257 5717 7831 7031 3211 
5 1515 6696 3305 6039 2839 2207 
6 775 3400 3495 3024 6256 2207 
7 2385 3881 3591 4375 2296 2207 
8 3211 5717 6147 4779 4677 1099 
9 3211 6585 3400 3305 6256 1017 

10 3211 5191 6039 2296 2656 0 
11 3211 2565 2296 151 75 0 
12 3305 3211 1771 381 381 0 
13 3211 3117 2385 75 0 0 
14 3305 2839 2385 537 304 0 
15 3211 2747 3211 459 616 0 
16 3305 2747 1771 459 0 0 
17 3117 2565 2565 695 0 0 
18 3211 2656 2656 0 0 0 
19 3117 3305 2656 0 381 0 
20 3211 3211 2296 0 537 0 
21 3211 3211 2475 0 0 0 
22 3211 2565 2656 304 459 0 
23 3305 2565 2119 0 0 0 
24 3117 3117 2385 0 0 0 
25 3211 3024 2031 151 0 0 
26 2565 3211 2296 775 0 0 
27 2385 2475 2565 151 75 0 
28 2296 3211 2031 75 304 0 
29 2931 2656 2565 616 0 0 
30 2656 2565 2475 381 75 0 
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ตารางที่ ง.16 ผลของคาการดูดซับโลหะตะกั่วที่ความเขมขนตางๆ 
 

ปริมาณความเขมขนของโลหะตะกั่วในน้ําเสีย (mg/l) 
5 mg/l 10mg/l 20mg/l 30mg/l 40mg/l 50mg/l วันที่ 

influent Effluent influent Effluent influent Effluent influent Effluent influent Effluent influent Effluent 
1 5.012 0.114 10.012 0.043 20.001 0.072 30.015 0.214 40.005 0.436 50.009 0.734 
3 5.001 0.118 10.004 0.088 20.012 0.155 30.011 0.550 40.012 0.796 50.005 2.036 
5 5.016 0.263 10.021 0.122 20.002 0.571 30.011 0.812 40.009 1.845 50.012 4.951 
7 5.008 0.510 10.008 0.645 20.011 1.045 30.009 1.541 40.010 3.056 50.007 6.956 
9 5.018 0.715 10.013 0.984 20.003 1.983 30.005 2.532 40.009 5.015 50.010 11.325 
11 5.009 0.769 10.013 1.070 20.010 2.087 30.012 4.021 40.012 8.483 50.008 15.362 
13 5.020 0.722 10.002 1.320 20.008 3.915 30.010 6.722 40.009 10.351 50.012 15.553 
15 5.004 0.724 10.012 1.660 20.011 3.822 30.009 7.012 40.012 10.854 50.007 15.632 
17 5.002 0.781 10.001 1.680 20.009 3.965 30.002 6.987 40.008 10.633 50.009 15.646 
19 5.019 0.738 10.018 1.680 20.001 3.732 30.004 6.793 40.011 10.342 50.011 15.214 
21 5.005 0.715 10.010 1.660 20.012 3.587 30.015 6.995 40.009 10.625 50.010 15.092 
23 5.013 0.763 10.011 1.650 20.005 3.943 30.008 6.895 40.012 10.955 50.012 15.213 
25 5.008 0.711 10.008 1.690 20.010 3.659 30.012 6.997 40.010 10.996 50.009 15.632 
27 5.001 0.717 10.019 1.630 20.011 4.235 30.007 6.695 40.009 10.855 50.012 15.987 
29 5.003 0.765 10.016 1.660 20.015 4.310 30.010 7.413 40.010 10.881 50.008 15.633 
30 5.012 0.713 10.009 1.680 20.006 4.493 30.012 6.813 40.011 10.950 50.012 15.712 
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ตารางที่ ง.17 ผลของประสิทธิภาพในการบําบัดโลหะตะกั่วที่ความเขมขนตาง ๆ 
ประสิทธิภาพในการบําบัดโลหะตะกั่ว (%) 

วันที ่
5 mg/l 10mg/l 20mg/l 30mg/l 40mg/l 50mg/l 

1 97.73 99.57 99.64 99.29 98.91 98.53 
3 97.65 99.12 99.23 98.17 98.01 95.93 
5 94.75 98.79 97.14 97.29 95.39 90.10 
7 89.81 93.56 94.78 94.86 92.36 86.09 
9 85.75 90.17 90.09 91.56 87.47 77.35 

11 84.66 89.31 89.57 86.60 78.80 69.28 
13 85.62 86.80 80.43 77.60 74.13 68.90 
15 85.53 83.42 80.90 76.63 72.87 68.74 
17 84.39 83.20 80.18 76.71 73.42 68.71 
19 85.30 83.23 81.34 77.36 74.15 69.58 
21 85.71 83.42 82.08 76.70 73.44 69.82 
23 84.78 83.52 80.29 77.02 72.62 69.58 
25 85.80 83.11 81.72 76.69 72.52 68.74 
27 85.66 83.73 78.84 77.69 72.87 68.03 
29 84.71 83.43 78.47 75.30 72.80 68.74 
30 85.78 83.22 77.54 77.30 72.63 68.58 

 
ตารางที่ ง.18 ผลของการดูดซับโลหะตะกั่วในตะกอนจุลินทรียที่ความเขมขนของโลหะตะกั่วที่คาตางๆ 
 

ความเขมขนของโลหะตะกัว่ในตะกอน (mg Pb2+/ g bio-sludge) 
วันที ่

5 mg/l 10mg/l 20mg/l 30mg/l 40mg/l 50mg/l 
1 9.69 16.44 38.37 57.16 75.17 94.81 
6 38.21 215.95 278.63 365.86 447.44 524.99 

11 49.06 325.85 416.69 572.35 648.78 794.96 
16 185.14 430.62 565.78 770.22 878.35 1063.31 
21 184.84 439.83 568.85 756.89 874.41 1069.12 
26 192.16 439.11 563.35 762.58 894.26 1076.46 
30 200.62 452.50 576.68 761.40 894.61 1097.59 
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ตารางที่ ง.19 ผลของคา COD ของโลหะตะกั่วที่ความเขมขนของโลหะหนักตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความเขมขนของ COD ในน้ําเสีย (mg/l) 
วันที่ 

influent 5 mg/l influent 10mg/l influent 20mg/l influent 30mg/l influent 40mg/l influent 50mg/l 
1 688 12 736 61 736 36 736 12 736 36 736 61 
2 608 15 736 12 736 61 736 12 736 61 736 61 
3 675 17 794 14 794 14 794 54 794 54 794 54 
4 641 17 732 14 732 27 732 27 732 54 732 54 
5 608 17 732 14 732 54 732 54 732 54 732 54 
6 675 17 700 19 700 24 700 24 700 48 700 53 
7 640 19 755 27 755 24 755 43 755 54 755 53 
8 672 26 709 32 709 35 709 43 709 54 709 62 
9 640 26 726 32 726 34 726 49 726 54 726 62 

10 640 26 705 32 705 34 705 50 705 54 705 62 
11 640 26 726 32 726 34 726 49 726 54 726 62 
12 672 26 748 32 748 34 748 50 748 54 748 62 
13 640 26 705 32 705 34 705 50 705 56 705 62 
14 672 28 786 30 786 34 786 50 786 55 786 62 
15 624 26 765 30 765 34 765 50 765 54 765 62 
16 634 28 728 32 728 34 728 50 728 55 728 61 
17 644 28 702 33 702 34 702 49 702 55 702 62 
18 685 28 765 33 765 34 765 49 765 55 765 61 
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ตารางที่ ง.19 ผลของคา COD ของโลหะตะกั่วที่ความเขมขนของโลหะหนักตางๆ (ตอ) 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความเขมขนของ COD ในน้ําเสีย (mg/l) 
วันที่ 

influent 5 mg/l influent 10mg/l influent 20mg/l influent 30mg/l influent 40mg/l influent 50mg/l 
19 604 28 740 30 740 34 740 48 740 56 740 60 
20 624 28 740 30 740 34 740 48 740 56 740 61 
21 685 26 720 33 720 34 720 48 720 56 720 61 
22 664 26 700 34 700 34 700 48 700 56 700 61 
23 648 25 720 33 720 34 720 48 720 53 720 60 
24 610 28 720 33 720 34 720 48 720 53 720 60 
25 667 28 720 34 720 36 720 49 720 54 720 60 
26 629 28 789 35 789 36 789 49 789 54 789 61 
27 620 28 720 34 720 36 720 49 720 54 720 61 
28 629 28 789 34 789 36 789 49 789 54 789 60 
29 629 26 720 33 720 36 720 49 720 54 720 60 
30 667 26 720 33 720 36 720 49 720 54 720 60 
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ตารางที่ ง.20 ผลของประสิทธิภาพในการบําบัด COD ของโลหะตะกั่วที่ความเขมขนของโลหะหนักตางๆ 
 

ประสิทธิภาพในการบําบัด COD (%) 
วันที่ 

5 mg/l 10mg/l 20mg/l 30mg/l 40mg/l 50mg/l 
1 98.26 91.77 95.06 98.35 95.06 91.77 
2 97.53 98.35 91.77 98.35 91.77 91.77 
3 97.48 98.29 98.29 93.17 93.17 93.17 
4 97.35 98.15 96.30 96.30 92.59 92.59 
5 97.20 98.15 92.59 92.59 92.59 92.59 
6 97.48 97.29 96.54 96.54 93.07 92.47 
7 97.00 96.42 96.79 94.34 92.88 93.01 
8 96.13 95.49 95.00 93.97 92.42 91.26 
9 95.94 95.59 95.27 93.30 92.61 91.49 
10 95.94 95.46 95.13 92.97 92.38 91.23 
11 95.94 95.59 95.27 93.30 92.61 91.49 
12 96.13 95.72 95.41 93.37 92.82 91.73 
13 95.94 95.46 95.13 92.97 92.12 91.23 
14 95.83 96.18 95.65 93.70 93.06 92.13 
15 95.83 96.08 95.52 93.52 92.96 91.91 
16 95.58 95.60 95.30 93.19 92.51 91.60 
17 95.65 95.30 95.12 92.98 92.23 91.18 
18 95.91 95.68 95.52 93.56 92.87 92.00 
19 95.36 95.95 95.41 93.47 92.48 91.89 
20 95.51 95.95 95.41 93.47 92.48 91.71 
21 96.20 95.42 95.28 93.29 92.27 91.48 
22 96.09 95.14 95.14 93.10 92.05 91.24 
23 96.14 95.42 95.28 93.29 92.59 91.67 
24 95.41 95.42 95.28 93.29 92.59 91.67 
25 95.80 95.28 95.04 93.18 92.56 91.67 
26 95.55 95.56 95.47 93.77 93.13 92.21 
27 95.49 95.28 95.04 93.18 92.56 91.47 
28 95.55 95.69 95.47 93.77 93.21 92.39 
29 95.86 95.42 95.04 93.18 92.56 91.67 
30 96.10 95.42 95.04 93.18 92.56 91.67 
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ตารางที่ ง.21 ผลของคา BOD5 ของโลหะตะกั่วที่ความเขมขนของโลหะหนักตางๆ 
 

ความเขมขนของคา BOD5 ในน้ําเสีย (mg/l) 
วันที่ 

influent 5 mg/l influent 10mg/l influent 20mg/l influent 30mg/l influent 40mg/l influent 50mg/l 
1 538 7 538 14 538 16 538 20 538 26 538 30 
4 578 10 578 16 578 20 578 23 578 27 578 33 
7 558 20 558 23 558 24 558 27 558 32 558 36 
10 578 19 578 22 578 24 578 28 578 32 578 36 
13 558 20 558 22 558 24 558 28 558 32 558 36 
16 578 21 578 21 578 24 578 27 578 30 578 36 
19 572 19 572 22 572 24 572 28 572 30 572 38 
22 578 18 578 21 578 24 578 28 578 32 578 38 
25 578 18 578 21 578 24 578 28 578 32 578 36 
28 570 21 570 22 570 25 570 28 570 32 570 36 
30 570 18 570 22 570 25 570 28 570 32 570 36 
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ตารางที่ ง.22   ผลของประสิทธิภาพในการบําบัด BOD5 ของโลหะตะกั่วที่ความเขมขนของโลหะหนักตางๆ 
 

ประสิทธิภาพในการบําบัด BOD5(%) 
วันที่ 

5 mg/l 10mg/l 20mg/l 30mg/l 40mg/l 50mg/l 
1 98.70 97.40 97.03 96.28 95.17 94.42 
4 98.27 97.23 96.54 96.02 95.33 94.29 
7 96.42 95.88 95.70 95.16 94.27 93.55 
10 96.71 96.19 95.85 95.16 94.46 93.77 
13 96.42 96.06 95.70 94.98 94.27 93.55 
16 96.37 96.37 95.85 95.33 94.81 93.77 
19 96.68 96.15 95.80 95.10 94.76 93.36 
22 96.89 96.37 95.85 95.16 94.46 93.43 
25 96.89 96.37 95.85 95.16 94.46 93.77 
28 96.32 96.14 95.61 95.09 94.39 93.68 
30 96.84 96.14 95.61 95.09 94.39 93.68 
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ตารางที่ ง.23 ผลของคา TKN ของโลหะตะกั่วที่ความเขมขนของโลหะหนักตางๆ 
ความเขมขนของคา TKNในน้ําเสีย (mg/l) 

วันที่ 
influent 5 mg/l influent 10mg/l influent 20mg/l influent 30mg/l influent 40mg/l influent 50mg/l 

1 27.42 0.24 27.42 0.24 27.42 0.24 27.42 0.36 27.42 2.24 27.42 2.24 
6 27.42 1.12 27.42 1.22 27.42 1.24 27.42 1.36 27.42 3.36 27.42 5.60 
11 27.42 2.24 27.42 2.68 27.42 2.83 27.42 2.68 27.42 3.36 27.42 4.48 
16 27.44 2.24 27.44 2.68 27.44 2.83 27.44 3.14 27.44 3.92 27.44 4.48 
21 27.42 2.24 27.42 2.68 27.42 2.83 27.42 3.14 27.42 3.96 27.42 4.42 
26 27.44 2.24 27.44 2.68 27.44 2.83 27.44 3.14 27.44 3.92 27.44 4.48 
30 27.42 2.24 27.42 2.68 27.42 2.83 27.42 3.14 27.42 3.96 27.42 4.42 

 
ตารางที่ ง.24 ผลของประสิทธิภาพในการบําบัด TKN ของโลหะตะกั่วที่ความเขมขนของโลหะหนักตางๆ 

ประสิทธิภาพในการบําบัด TKN(%) 
วันที่ 

5 mg/l 10mg/l 20mg/l 30mg/l 40mg/l 50mg/l 
1 99.12 99.12 99.12 98.69 91.83 91.83 
6 95.92 95.55 95.48 95.04 87.75 79.58 
11 91.83 90.23 89.68 90.23 87.75 83.66 
16 91.84 90.23 89.69 88.56 85.71 83.67 
21 91.83 90.23 89.68 88.55 85.56 83.88 
26 91.84 90.23 89.69 88.56 85.71 83.67 
30 91.83 90.23 89.68 88.55 85.56 83.88 
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ตารางที่ ง.25 ผลของสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียในน้ําเสียสังเคราะหของโลหะตะกั่วที่ความเขมขนของโลหะหนักตางๆ 
ความเขมขนของสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียในน้ําเสียสังเคราะหของโลหะตะกั่ว(mg/l) 

วันที่ 
influent 5 mg/l influent 10mg/l influent 20mg/l influent 30mg/l influent 40mg/l influent 50mg/l 

1 5.24 0.12 5.24 0.12 5.24 0.68 5.24 0.83 5.24 1.12 5.24 1.68 
6 5.24 0.68 5.24 1.24 5.24 1.56 5.24 1.56 5.24 2.12 5.24 2.24 

11 5.36 1.38 5.36 1.68 5.36 1.83 5.36 2.12 5.36 2.24 5.36 2.48 
16 5.36 1.36 5.36 1.68 5.36 1.83 5.36 2.12 5.36 2.24 5.36 2.48 
21 5.36 1.36 5.36 1.68 5.36 1.83 5.36 2.12 5.36 2.24 5.36 2.48 
26 5.36 1.38 5.36 1.68 5.36 1.83 5.36 2.12 5.36 2.24 5.36 2.48 
30 5.36 1.36 5.36 1.68 5.36 1.83 5.36 2.12 5.36 2.24 5.36 2.48 

 
ตารางที่ ง.26 ผลของสารประกอบไนโตรเจนในรูปของไนไตรทในน้ําเสียสังเคราะหของโลหะตะกั่วที่ความเขมขนของโลหะหนักตางๆ 

ความเขมขนของสารประกอบไนโตรเจนในรูปของไนไตรทในน้ําเสียสังเคราะหของโลหะตะกั่ว(mg/l) 
วันที่ 

influent 5 mg/l influent 10mg/l influent 20mg/l influent 30mg/l influent 40mg/l influent 50mg/l 
1 0.09 0.10 0.09 0.89 0.09 0.74 0.09 0.91 0.09 0.56 0.09 0.88 
6 0.10 0.15 0.10 0.29 0.10 0.26 0.10 0.22 0.10 0.27 0.10 0.35 
11 0.10 0.20 0.10 0.20 0.10 0.23 0.10 0.31 0.10 0.39 0.10 0.41 
16 0.11 0.21 0.11 0.22 0.11 0.28 0.11 0.35 0.11 0.34 0.11 0.40 
21 0.10 0.19 0.10 0.21 0.10 0.26 0.10 0.39 0.10 0.37 0.10 0.41 
26 0.10 0.22 0.10 0.24 0.10 0.25 0.10 0.32 0.10 0.40 0.10 0.43 
30 0.10 0.20 0.10 0.20 0.10 0.27 0.10 0.34 0.10 0.40 0.10 0.43 
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ตารางที่ ง.27 ผลของสารประกอบไนโตรเจนในรูปของไนเตรทในน้ําเสียสังเคราะหของโลหะตะกั่วที่ความเขมขนของโลหะหนักตางๆ 
 

ความเขมขนของสารประกอบไนโตรเจนในรูปของไนเตรทในน้ําเสียสังเคราะหของโลหะตะกั่ว(mg/l) 
วันที่ 

influent 5 mg/l influent 10mg/l influent 20mg/l influent 30mg/l influent 40mg/l influent 50mg/l 
1 0.01 12.02 0.01 17.09 0.01 18.12 0.01 19.57 0.01 11.57 0.01 15.49 
6 0.02 10.08 0.02 21.37 0.02 20.28 0.02 24.91 0.02 14.91 0.02 13.13 

11 0.02 9.12 0.02 15.40 0.02 15.96 0.02 19.91 0.02 16.92 0.02 16.71 
16 0.01 9.12 0.01 10.19 0.01 11.86 0.01 14.00 0.01 14.41 0.01 15.27 
21 0.01 9.12 0.01 10.63 0.01 10.59 0.01 13.65 0.01 14.95 0.01 15.50 
26 0.01 9.11 0.01 10.78 0.01 10.82 0.01 13.43 0.01 14.80 0.01 15.65 
30 0.01 9.12 0.01 10.92 0.01 10.04 0.01 13.21 0.01 14.64 0.01 15.81 
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ตารางที่ ง.28 ผลของ SSในน้ําเสียสังเคราะหของโลหะตะกั่วที่ความเขมขนของโลหะหนักตางๆ 
 

คา SSในน้ําเสียสังเคราะหของโลหะตะกั่ว(mg/l) 
วันที่ 

5 mg/l 10mg/l 20mg/l 30mg/l 40mg/l 50mg/l 
1 110 80 100 110 120 120 
6 90 60 80 90 100 105 

11 75 50 85 80 90 100 
16 50 55 65 70 90 100 
21 40 50 60 70 85 90 
26 40 45 60 65 80 95 
30 35 45 65 65 85 90 

 
ตารางที่ ง.29 ผลของ SV30ในน้ําเสียสังเคราะหของโลหะตะกั่วที่ความเขมขนของโลหะหนักตางๆ 
 

คา SV30ในน้ําเสียสังเคราะหของโลหะตะกั่ว(mg/l) 
วัน 

5 mg/l 10mg/l 20mg/l 30mg/l 40mg/l 50mg/l 

1 935 940 940 950 940 920 

6 880 770 820 880 835 830 

11 790 570 650 715 795 795 

16 545 450 470 545 580 550 

21 350 375 400 405 410 400 

26 320 355 370 395 385 350 

30 280 345 355 390 380 345 
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ตารางที่ ง.30   ผลของคา excess sludgeในน้ําเสียสังเคราะหของโลหะตะกั่วที่ความเขมขนของโลหะหนักตางๆ 
 

คา excess sludgeในน้ําเสียสังเคราะหของโลหะตะกัว่(mg/d) 
วัน 

5 mg/l 10mg/l 20mg/l 30mg/l 40mg/l 50mg/l 

1 7144 7485 8417 7371 8655 8775 
2 3979 2656 2031 3211 2565 1515 
3 5295 2296 2565 3117 5191 3495 
4 7257 6696 4576 7715 5505 6039 
5 6696 4984 5400 2475 1600 1017 
6 3400 3211 2656 3400 1515 1515 
7 3881 3495 2565 6039 4176 2656 
8 5717 3400 2747 6585 4077 3400 
9 6585 2931 2565 6696 4576 4475 

10 6256 2839 2656 5824 6256 2119 
11 3495 3024 2747 2119 2475 1264 
12 3211 3305 2656 3117 2747 1099 
13 3117 2747 2656 2656 2747 1181 
14 3784 3024 2119 2839 2475 1099 
15 3687 2565 2475 1944 2119 1017 
16 3687 3305 2207 1857 2031 1181 
17 3495 2839 2656 1771 2385 1017 
18 3591 2656 2385 2931 2565 1017 
19 3305 2475 2565 1600 2475 1099 
20 3211 2839 2475 2385 2931 1099 
21 3211 2656 2119 2656 2296 1181 
22 3495 3305 2119 2839 1944 1264 
23 3495 2565 2385 2839 2385 775 
24 3117 2565 2656 2565 2385 1264 
25 3024 2747 2747 2475 2296 1264 
26 3211 2839 2839 2656 1944 1264 
27 3400 2475 2931 2931 2475 1099 

28 3211 2565 3024 2565 2385 936 
29 3591 2556 2931 2565 2296 1431 
30 3495 2520 2565 2931 2565 1017 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง 
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ตารางที่ จ.1    ผลของการบําบัดโลหะนิกเกิลในน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง และน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง+กลูโคส ที่ความเขมขนของตะกอนจุลินทรีย  3,000มก./ล 
IEWW IEWW+Glucose 

IEWW IEWW+Ni2+ IEWW+Pb2+ IEWW+Ni2++Pb2+ IEWW IEWW+Ni2+ IEWW+Pb2+ IEWW+Ni2++Pb2+ day 

influent effluent influent effluent influent effluent influent effluent influent effluent influent effluent influent effluent influent effluent 
1 0.429 0.116 10.429 0.468 0.429 0.121 10.429 0.441 0.429 0.162 10.429 0.447 0.429 0.082 10.429 0.372 
3 0.429 0.125 10.429 0.943 0.429 0.147 10.429 0.945 0.429 0.164 10.429 1.056 0.429 0.103 10.429 0.799 
5 0.429 0.133 10.429 1.154 0.429 0.300 10.429 1.421 0.429 0.165 10.429 1.398 0.429 0.115 10.429 1.352 
7 0.429 0.146 10.429 1.660 0.429 0.330 10.429 1.622 0.429 0.166 10.429 1.483 0.429 0.270 10.429 1.395 
9 0.429 0.159 10.429 1.668 0.429 0.340 10.429 1.750 0.429 0.166 10.429 1.550 0.429 0.270 10.429 1.417 

11 0.429 0.162 10.429 1.662 0.429 0.330 10.429 1.760 0.429 0.176 10.429 1.550 0.429 0.270 10.429 1.421 
13 0.429 0.172 10.429 1.665 0.429 0.340 10.429 1.710 0.429 0.177 10.429 1.550 0.429 0.270 10.429 1.441 
15 0.429 0.176 10.429 1.660 0.429 0.340 10.429 1.730 0.429 0.178 10.429 1.590 0.429 0.270 10.429 1.450 
17 0.429 0.179 10.429 1.600 0.429 0.330 10.429 1.750 0.429 0.179 10.429 1.560 0.429 0.280 10.429 1.493 
19 0.429 0.184 10.429 1.660 0.429 0.340 10.429 1.760 0.429 0.185 10.429 1.560 0.429 0.280 10.429 1.520 
21 0.428 0.185 10.428 1.660 0.428 0.340 10.428 1.760 0.428 0.185 10.428 1.570 0.428 0.280 10.428 1.510 
23 0.428 0.186 10.428 1.690 0.428 0.350 10.428 1.730 0.428 0.190 10.428 1.580 0.428 0.296 10.428 1.450 
25 0.428 0.180 10.428 1.610 0.428 0.350 10.428 1.740 0.428 0.190 10.428 1.570 0.428 0.302 10.428 1.450 
27 0.428 0.182 10.428 1.620 0.428 0.350 10.428 1.710 0.428 0.190 10.428 1.560 0.428 0.310 10.428 1.470 
29 0.428 0.182 10.428 1.639 0.428 0.351 10.428 1.720 0.428 0.200 10.428 1.560 0.428 0.320 10.428 1.520 
30 0.428 0.188 10.428 1.689 0.428 0.360 10.428 1.740 0.428 0.200 10.428 1.570 0.428 0.310 10.428 1.530 
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ตารางที่ จ.2    ผลของการบําบัดโลหะตะกั่วในน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง และน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง+กลูโคส ที่ความเขมขนของตะกอนจุลินทรีย  3,000มก./ล 
IEWW IEWW+Glucose 

IEWW IEWW+Ni2+ IEWW+Pb2+ IEWW+Ni2++Pb2+ IEWW IEWW+Ni2+ IEWW+Pb2+ IEWW+Ni2++Pb2+ day 

influent effluent influent effluent influent effluent influent effluent influent effluent influent effluent influent effluent influent effluent 
1 0.321 0.051 0.321 0.045 10.321 0.491 10.321 0.184 0.321 0.055 0.321 0.028 10.321 0.229 10.321 0.176 
3 0.321 0.058 0.321 0.056 10.321 0.550 10.321 0.513 0.321 0.065 0.321 0.037 10.321 0.325 10.321 0.329 
5 0.321 0.062 0.321 0.065 10.321 0.600 10.321 1.221 0.321 0.067 0.321 0.045 10.321 0.430 10.321 0.514 
7 0.321 0.062 0.321 0.067 10.321 0.810 10.321 1.460 0.321 0.068 0.321 0.046 10.321 0.550 10.321 0.740 
9 0.321 0.062 0.321 0.070 10.321 1.300 10.321 1.550 0.321 0.070 0.321 0.052 10.321 0.650 10.321 0.980 

11 0.321 0.064 0.321 0.073 10.321 1.330 10.321 1.680 0.321 0.076 0.321 0.054 10.321 0.690 10.321 1.200 
13 0.321 0.065 0.321 0.074 10.321 1.380 10.321 1.750 0.321 0.078 0.321 0.055 10.321 0.750 10.321 1.320 
15 0.321 0.068 0.321 0.075 10.321 1.380 10.321 1.820 0.321 0.079 0.321 0.056 10.321 0.790 10.321 1.320 
17 0.321 0.069 0.321 0.075 10.321 1.389 10.321 1.840 0.321 0.079 0.321 0.061 10.321 0.800 10.321 1.326 
19 0.321 0.078 0.321 0.076 10.321 1.440 10.321 1.840 0.321 0.079 0.321 0.061 10.321 0.800 10.321 1.330 
21 0.359 0.079 0.359 0.077 10.359 1.440 10.359 1.850 0.359 0.080 0.359 0.064 10.359 0.800 10.359 1.340 
23 0.359 0.080 0.359 0.079 10.359 1.440 10.359 1.859 0.359 0.080 0.359 0.066 10.359 0.818 10.359 1.340 
25 0.359 0.079 0.359 0.080 10.359 1.450 10.359 1.920 0.359 0.083 0.359 0.065 10.359 0.822 10.359 1.340 
27 0.359 0.082 0.359 0.085 10.359 1.490 10.359 1.940 0.359 0.083 0.359 0.066 10.359 0.823 10.359 1.340 
29 0.359 0.086 0.359 0.084 10.359 1.500 10.359 1.970 0.359 0.085 0.359 0.067 10.359 0.832 10.359 1.350 
30 0.359 0.081 0.359 0.084 10.359 1.500 10.359 1.970 0.359 0.085 0.359 0.064 10.359 0.846 10.359 1.370 
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ตารางที่ จ.3 ประสิทธิภาพการบําบัดโลหะหนักในน้ําเสียนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง และน้ําเสียนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง+กลูโคส ที่ความเขมขนของตะกอนจุลินทรีย 3,000มก./ล 
% Removal Ni2+ % Removal Pb2+ 

IEWW IEWW+Glucose IEWW IEWW+Glucose 
day 

IEWW 
IEWW 

Ni2+ 
IEWW 

Pb2+ 
IEWW 

Ni2++Pb2+ 
IEWW 

IEWW 
Ni2+ 

IEWW 
Pb2+ 

IEWW 
Ni2++Pb2+ 

IEWW 
IEWW 

Ni2+ 
IEWW 

Pb2+ 
IEWW 

Ni2++Pb2+ 
IEWW 

IEWW 
Ni2+ 

IEWW 
Pb2+ 

IEWW 
Ni2++Pb2+ 

1 72.91 95.51 71.86 95.78 62.26 95.71 80.92 96.44 84.23 85.97 95.25 98.22 82.86 91.19 97.78 98.29 
3 70.93 90.96 65.76 90.94 61.80 89.87 76.12 92.34 81.95 82.55 94.67 95.03 79.65 88.63 96.85 96.82 
5 69.14 88.94 30.12 86.38 61.57 86.59 73.31 87.04 80.71 79.93 94.19 88.17 79.28 86.00 95.83 95.02 
7 66.11 84.08 23.13 84.45 61.33 85.78 37.11 86.63 80.68 79.06 92.15 85.85 78.84 85.59 94.67 92.83 
9 62.87 84.01 20.80 83.22 61.33 85.14 37.11 86.42 80.68 78.31 87.40 84.98 78.22 83.71 93.70 90.51 
11 62.17 84.06 23.13 83.12 59.00 85.14 37.11 86.37 80.06 77.38 87.11 83.72 76.35 83.17 93.31 88.37 
13 59.84 84.04 20.80 83.60 58.77 85.14 37.11 86.18 79.68 77.10 86.63 83.04 75.73 83.04 92.73 87.21 
15 58.93 84.08 20.80 83.41 58.54 84.75 37.11 86.10 78.75 76.79 86.63 82.37 75.42 82.48 92.35 87.21 
17 58.40 84.66 23.13 83.22 58.30 85.04 34.78 85.68 78.47 76.79 86.54 82.17 75.42 81.11 92.25 87.15 
19 57.14 84.08 20.80 83.12 56.91 85.04 34.78 85.43 75.82 76.48 86.05 82.17 75.42 81.02 92.25 87.11 
21 56.77 84.08 20.54 83.12 56.77 84.94 34.56 85.52 78.01 78.54 86.10 82.14 77.73 82.18 92.28 87.06 
23 56.53 83.79 18.21 83.41 55.60 84.85 30.73 86.09 77.81 78.03 86.10 82.05 77.73 81.63 92.10 87.06 
25 57.93 84.56 18.21 83.31 55.60 84.94 29.40 86.09 78.01 77.81 86.00 81.47 76.89 81.90 92.07 87.06 
27 57.47 84.46 18.21 83.60 55.60 85.04 27.55 85.90 77.17 76.45 85.62 81.27 76.89 81.63 92.05 87.06 
29 57.47 84.28 17.97 83.51 53.26 85.04 25.22 85.42 76.06 76.61 85.52 80.98 76.34 81.35 91.97 86.97 
30 56.06 83.80 15.87 83.31 53.26 84.94 27.55 85.33 77.45 76.61 85.52 80.98 76.34 82.18 91.83 86.77 
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ตารางที่ จ.4    ผลของคา COD ในน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง และน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง+กลูโคส ที่ความเขมขนของตะกอนจุลินทรีย  3,000มก./ล 
IEWW IEWW+Glucose 

IEWW IEWW+Ni2+ IEWW+Pb2+ IEWW+Ni2++Pb2+ IEWW IEWW+Ni2+ IEWW+Pb2+ IEWW+Ni2++Pb2+ day 

influent effluent influent effluent influent effluent influent effluent influent effluent influent effluent influent effluent influent effluent 
1 194 9 194 26 194 16 194 29 581 13 581 39 581 26 581 26 
2 213 9 213 33 213 23 213 31 581 26 581 26 581 22 581 27 
3 232 8 232 33 232 26 232 33 658 22 658 22 658 27 658 28 
4 229 8 229 38 229 25 229 36 610 26 610 25 610 26 610 29 
5 248 8 248 63 248 33 248 40 610 29 610 43 610 29 610 30 
6 229 10 229 80 229 36 229 40 648 23 648 51 648 25 648 30 
7 248 9 248 83 248 48 248 45 629 29 629 59 629 30 629 44 
8 252 10 252 90 252 49 252 56 658 29 658 60 658 36 658 53 
9 232 12 232 90 232 47 232 71 677 33 677 73 677 43 677 69 

10 213 15 213 92 213 43 213 73 619 29 619 79 619 43 619 69 
11 213 23 213 90 213 43 213 75 639 23 639 75 639 43 639 70 
12 213 29 213 93 213 45 213 78 677 25 677 76 677 51 677 73 
13 232 29 232 99 232 43 232 80 600 29 600 75 600 46 600 70 
14 235 23 235 96 235 46 235 81 639 25 639 73 639 50 639 70 
15 194 9 194 26 194 16 194 29 581 13 581 39 581 26 581 26 
16 213 9 213 33 213 23 213 31 581 26 581 26 581 22 581 27 
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ตารางที่ จ.4   ผลของคา COD ในน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง และน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง+กลูโคส ที่ความเขมขนของตะกอนจุลินทรีย  3,000มก./ล (ตอ) 
IEWW IEWW+Glucose 

IEWW IEWW+Ni2+ IEWW+Pb2+ IEWW+Ni2++Pb2+ IEWW IEWW+Ni2+ IEWW+Pb2+ IEWW+Ni2++Pb2+ day 

influent effluent influent effluent influent effluent influent effluent influent effluent influent effluent influent effluent influent effluent 
17 220 25 220 94 220 50 220 82 628 25 628 74 628 50 628 75 
18 220 20 220 90 220 45 220 80 628 25 628 79 628 49 628 70 
19 220 25 220 99 220 49 220 84 628 25 628 79 628 49 628 74 
20 222 19 222 95 222 49 222 84 628 29 628 73 628 49 628 75 
21 222 20 222 99 222 45 222 84 628 25 628 75 628 49 628 74 
22 222 25 222 98 222 42 222 84 609 22 609 76 609 47 609 74 
23 211 27 211 93 211 43 211 83 655 31 655 75 655 45 655 73 
24 218 25 218 93 218 43 218 83 618 27 618 78 618 44 618 73 
25 218 23 218 93 218 47 218 83 691 33 691 73 691 43 691 73 
26 214 25 214 97 214 47 214 81 618 27 618 73 618 44 618 71 
27 218 27 218 97 218 47 218 82 600 28 600 79 600 49 600 72 
28 218 25 218 97 218 48 218 81 691 23 691 79 691 45 691 71 
29 210 23 210 96 210 48 210 81 640 30 640 73 640 50 640 71 
30 220 20 220 97 220 46 220 82 600 23 600 80 600 43 600 72 
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ตารางที่ จ.5    ประสิทธิภาพของการบําบัด CODในน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง และน้ําเสียจากนิคม 
                        อุตสาหกรรมลาดกระบัง+กลูโคส ที่ความเขมขนของตะกอนจุลินทรีย 3,000 มก./ล.(คิดเทียบเปนรอยละ) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

IEWW IEWW+Glucose 
day 

IEWW 
IEWW 

Ni2+ 
IEWW 

Pb2+ 
IEWW 

Ni2++Pb2+ 
IEWW 

IEWW 
Ni2+ 

IEWW 
Pb2+ 

IEWW 
Ni2++Pb2+ 

1 95.45 86.67 91.93 85.12 97.78 93.33 95.56 95.56 
2 95.91 84.39 89.24 85.62 95.56 95.56 96.28 95.42 
3 96.46 85.69 88.89 85.91 96.72 96.72 95.83 95.79 
4 96.46 83.33 88.89 84.34 95.70 95.83 95.70 95.28 
5 96.61 74.36 86.84 83.85 95.26 92.99 95.26 95.08 
6 95.77 64.83 84.17 82.50 96.42 92.16 96.08 95.37 
7 96.25 66.60 80.58 81.83 95.40 90.63 95.23 92.95 
8 95.90 64.23 80.64 77.78 95.54 90.86 94.56 91.96 
9 95.00 61.25 79.58 69.64 95.09 89.24 93.67 89.86 

10 93.18 56.97 79.85 65.85 95.36 87.29 93.07 88.91 
11 89.24 57.58 79.85 64.62 96.41 88.33 93.28 88.99 
12 86.52 56.37 79.09 63.41 96.38 88.81 92.53 89.24 
13 87.64 57.50 81.53 65.42 95.22 87.58 92.31 88.28 
14 90.28 59.18 80.55 65.60 96.16 88.59 92.22 89.04 
15 91.03 57.02 79.30 62.53 95.30 87.63 93.03 88.05 
16 90.97 58.33 77.43 62.85 95.34 88.11 93.26 88.48 
17 88.81 57.34 77.27 62.61 96.08 88.24 92.03 88.11 
18 90.91 59.09 79.72 63.64 96.08 87.38 92.16 88.85 
19 88.81 54.90 77.62 61.89 96.08 87.38 92.16 88.24 
20 91.32 57.29 77.78 61.97 95.34 88.36 92.16 88.11 
21 90.97 55.21 79.86 62.27 96.08 88.11 92.16 88.24 
22 88.89 55.56 80.90 62.27 96.34 87.50 92.30 87.88 
23 87.21 56.03 79.74 60.77 95.32 88.56 93.06 88.89 
24 88.34 57.50 80.42 62.08 95.64 87.45 92.84 88.24 
25 89.58 57.50 78.47 62.08 95.26 89.47 93.82 89.47 
26 88.00 54.69 78.05 62.05 95.64 88.14 92.84 88.48 
27 87.64 55.56 78.47 62.43 95.25 86.82 91.82 88.01 
28 88.61 55.56 77.78 62.78 96.71 88.60 93.42 89.69 
29 88.67 54.29 77.14 61.27 95.31 88.54 92.19 88.85 
30 88.00 56.06 79.09 62.73 96.11 86.67 92.78 88.00 
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ตารางที่ จ.6    ผลของคา BOD5ในน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง และน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง+กลูโคส ที่ความเขมขนของตะกอนจุลินทรีย  3,000มก./ล 
IEWW IEWW+Glucose 

IEWW IEWW+Ni2+ IEWW+Pb2+ IEWW+Ni2++Pb2+ IEWW IEWW+Ni2+ IEWW+Pb2+ IEWW+Ni2++Pb2+ day 

influent effluent influent effluent influent effluent influent effluent influent effluent influent effluent influent effluent influent effluent 
1 180 13 180 15 180 10 180 22 500 8 500 11 500 9 500 17 
4 160 14 160 30 160 23 160 30 545 12 545 16 545 9 545 22 
7 165 17 165 32 165 23 165 32 555 16 555 16 555 10 555 25 

10 150 15 150 32 150 21 150 34 545 17 545 18 545 12 545 30 
13 165 17 165 32 165 22 165 34 545 20 545 18 545 15 545 32 
16 160 15 160 32 160 21 160 34 565 20 565 20 565 16 565 32 
19 170 13 170 30 170 22 170 34 530 19 530 22 530 16 530 33 
22 155 14 155 30 155 23 155 34 570 20 570 22 570 17 570 34 
25 165 17 165 33 165 22 165 35 540 19 540 21 540 18 540 34 
28 145 16 145 31 145 21 145 35 520 20 520 21 520 18 520 34 
30 160 19 160 32 160 22 160 35 555 18 555 22 555 18 555 34 
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ตารางที่ จ.7 ประสิทธิภาพของการบําบัด BOD5ในน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง และน้ําเสียจากนิคม 
                     อุตสาหกรรมลาดกระบัง+กลูโคส ความเขมขนของตะกอนจุลินทรีย 3,000 มก./ล. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

%  BOD5  Removal  
IEWW IEWW+Glucose 

day 

IEWW 
IEWW 

Ni2+ 
IEWW 

Pb2+ 
IEWW 

Ni2++Pb2+ 
IEWW 

IEWW 
Ni2+ 

IEWW 
Pb2+ 

IEWW 
Ni2++Pb2+ 

1 92.78 91.67 94.44 87.78 98.40 97.80 98.20 96.60 
4 91.25 81.25 85.63 81.25 97.80 97.06 98.35 95.96 
7 89.70 80.61 86.06 80.61 97.12 97.12 98.20 95.50 

10 90.00 78.67 86.00 77.33 96.88 96.70 97.80 94.50 
13 89.70 80.61 86.67 79.39 96.33 96.70 97.25 94.13 
16 90.63 80.00 86.88 78.75 96.46 96.46 97.17 94.34 
19 92.35 82.35 87.06 80.00 96.42 95.85 96.98 93.77 
22 90.97 80.65 85.16 78.06 96.49 96.14 97.02 94.04 
25 89.70 80.00 86.67 78.79 96.48 96.11 96.67 93.70 
28 88.97 78.62 85.52 75.86 96.15 95.96 96.54 93.46 
30 88.13 80.00 86.25 78.13 96.76 96.04 96.76 93.87 
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ตารางที่ จ.8    ผลของคา TKN ในน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง และน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง+กลูโคส ที่ความเขมขนของตะกอนจุลินทรีย  3,000มก./ล 
 

IEWW IEWW+Glucose 
IEWW IEWW+Ni2+ IEWW+Pb2+ IEWW+Ni2++Pb2+ IEWW IEWW+Ni2+ IEWW+Pb2+ IEWW+Ni2++Pb2+ day 

influent effluent influent effluent influent effluent influent effluent influent effluent influent effluent influent effluent influent effluent 
1 19.52 1.12 19.52 2.80 19.52 1.68 19.52 2.24 26.96 1.12 26.96 2.80 26.96 2.24 26.96 2.80 
6 19.52 1.12 19.52 3.36 19.52 2.24 19.52 2.24 27.44 1.12 27.44 3.92 27.44 2.24 27.44 3.36 

11 19.20 2.24 19.20 4.48 19.20 2.24 19.20 2.24 27.20 1.68 27.20 3.92 27.20 2.80 27.20 3.36 
16 19.20 2.80 19.20 5.04 19.20 2.80 19.20 3.36 27.20 1.68 27.20 3.95 27.20 2.80 27.20 3.36 
21 19.76 2.80 19.76 5.04 19.76 2.80 19.76 3.36 27.20 1.68 27.20 3.98 27.20 3.06 27.20 3.38 
26 19.28 2.80 19.28 5.04 19.28 2.80 19.28 3.36 27.32 1.68 27.32 3.98 27.32 3.12 27.32 3.36 
30 19.28 2.80 19.28 5.04 19.28 2.80 19.28 3.36 27.32 1.68 27.32 3.94 27.32 3.12 27.32 3.36 
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ตารางที่ จ.9    ประสิทธิภาพของการบําบัด TKN ในน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง และน้ําเสียจาก 
                        นิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง+กลูโคส ที่ความเขมขนของตะกอนจุลินทรีย 3,000 มก./ล. 
                        (ความเขมขนเริ่มตนของนิกเกิลเทากับ 0.43 มก./ล., ความเขมขนเริ่มตนของตะกั่วเทากับ 0.35 มก./ล.) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

% TKN Removal  
IEWW IEWW+Glucose 

day 

IEWW 
IEWW 

Ni2+ 
IEWW 

Pb2+ 
IEWW 

Ni2++Pb2+ 
IEWW 

IEWW 
Ni2+ 

IEWW 
Pb2+ 

IEWW 
Ni2++Pb2+ 

1 94.26 85.66 91.39 88.52 95.85 89.61 91.69 89.61 
6 94.26 82.79 88.52 88.52 95.92 85.71 91.84 87.76 

11 88.33 76.67 88.33 88.33 93.82 85.59 89.71 87.65 
16 85.42 73.75 85.42 82.50 93.82 85.48 89.71 87.65 
21 85.83 74.49 85.83 83.00 93.82 85.37 88.75 87.57 
26 85.48 73.86 85.48 82.57 93.85 85.43 88.58 87.70 
30 85.48 73.86 85.48 82.57 93.85 85.58 88.58 87.70 
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ตารางที่ จ.10   ผลของสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียในน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง และน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง+กลูโคส ที่ความเขมขน     
                        ของตะกอนจุลินทรีย  3,000มก./ล (ความเขมขนเริ่มตนของนิกเกิลเทากับ 0.43 มก./ล., ความเขมขนเริ่มตนของตะกั่วเทากับ 0.35 มก./ล.)  

IEWW IEWW+Glucose 
IEWW IEWW+Ni2+ IEWW+Pb2+ IEWW+Ni2++Pb2+ IEWW IEWW+Ni2+ IEWW+Pb2+ IEWW+Ni2++Pb2+ day 

influent effluent influent effluent influent effluent influent effluent influent effluent influent effluent influent effluent influent effluent 
1 5.68 2.24 5.68 2.24 5.68 2.24 5.68 2.24 6.52 2.24 6.52 2.24 6.52 2.24 6.52 2.24 
6 5.56 2.24 5.56 2.24 5.56 2.24 5.56 2.24 6.72 2.24 6.72 2.24 6.72 2.24 6.72 2.24 

11 5.68 1.12 5.68 1.86 5.68 1.12 5.68 1.68 6.16 1.12 6.16 1.68 6.16 1.68 6.16 2.24 
16 5.44 0.56 5.44 1.68 5.44 1.12 5.44 1.68 6.64 0.56 6.64 1.56 6.64 0.56 6.64 1.68 
21 5.68 0.56 5.68 1.68 5.68 0.56 5.68 1.68 6.16 0.56 6.16 1.56 6.16 0.56 6.16 1.68 
26 5.68 0.56 5.68 1.68 5.68 0.56 5.68 1.68 6.64 0.56 6.64 1.56 6.64 0.56 6.64 1.68 
30 6.80 0.56 6.80 1.68 6.80 0.56 6.80 1.68 6.64 0.56 6.64 1.56 6.64 0.56 6.64 1.68 

ตารางที่ จ.11   ผลของสารประกอบไนโตรเจนในรูปของไนไตรทในน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง และน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง+กลูโคส ที่ความเขมขนของ 
                        ตะกอนจุลินทรีย  3,000มก./ล (ความเขมขนเริ่มตนของนิกเกิลเทากับ 0.43 มก./ล., ความเขมขนเริ่มตนของตะกั่วเทากับ 0.35 มก./ล.)  

IEWW IEWW+Glucose 
IEWW IEWW+Ni2+ IEWW+Pb2+ IEWW+Ni2++Pb2+ IEWW IEWW+Ni2+ IEWW+Pb2+ IEWW+Ni2++Pb2+ day 

influent effluent influent effluent influent effluent influent effluent influent effluent influent effluent influent effluent influent effluent 
1 0.05 0.06 0.05 0.16 0.05 0.16 0.05 0.17 0.07 0.16 0.07 0.20 0.07 0.15 0.07 0.40 
6 0.05 0.06 0.05 0.16 0.05 0.16 0.05 0.18 0.08 0.16 0.08 0.20 0.08 0.15 0.08 0.41 

11 0.04 0.06 0.04 0.16 0.04 0.16 0.04 0.18 0.09 0.16 0.09 0.22 0.09 0.16 0.09 0.42 
16 0.05 0.07 0.05 0.16 0.05 0.16 0.05 0.18 0.08 0.16 0.08 0.23 0.08 0.16 0.08 0.44 
21 0.07 0.07 0.07 0.17 0.07 0.16 0.07 0.19 0.08 0.16 0.08 0.24 0.08 0.16 0.08 0.44 
26 0.08 0.09 0.08 0.17 0.08 0.16 0.08 0.19 0.09 0.16 0.09 0.25 0.09 0.16 0.09 0.45 
30 0.07 0.11 0.07 0.17 0.07 0.16 0.07 0.19 0.09 0.17 0.09 0.26 0.09 0.17 0.09 0.45 
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ตารางที่ จ.12   ผลของสารประกอบไนโตรเจนในรูปของไนเตรทในน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง และน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง+กลูโคส ที่ความเขมขนของ 
                        ตะกอนจุลินทรีย  3,000มก./ล 

IEWW IEWW+Glucose 
IEWW IEWW+Ni2+ IEWW+Pb2+ IEWW+Ni2++Pb2+ IEWW IEWW+Ni2+ IEWW+Pb2+ IEWW+Ni2++Pb2+ day 

influent effluent influent effluent influent effluent influent effluent influent effluent influent effluent influent effluent influent effluent 
1 10.04 10.06 10.04 23.87 10.04 19.56 10.04 22.12 13.04 13.68 13.04 18.63 13.04 17.42 13.04 15.68 

6 11.40 12.31 11.40 24.13 11.40 19.34 11.40 23.89 13.87 14.12 13.87 18.66 13.87 17.59 13.87 15.45 

11 15.85 15.51 15.85 25.21 15.85 19.12 15.85 25.34 17.71 18.40 17.71 19.32 17.71 18.66 17.71 20.05 

16 15.90 19.14 15.90 25.26 15.90 19.38 15.90 26.05 19.21 20.19 19.21 23.84 19.21 22.39 19.21 24.43 

21 15.69 19.43 15.69 25.48 15.69 20.21 15.69 28.88 17.22 21.37 17.22 23.84 17.22 22.81 17.22 24.96 

26 15.35 19.17 15.35 25.47 15.35 20.54 15.35 27.44 17.93 21.93 17.93 23.80 17.93 22.53 17.93 24.61 

30 14.84 19.42 14.84 25.49 14.84 20.60 14.84 27.40 18.52 22.55 18.52 23.89 18.52 22.82 18.52 24.53 

ตารางที่ จ.13  ผลของ SS ในน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง และน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง+กลูโคส ที่ความเขมขนของตะกอนจุลินทรีย  3,000มก./ล 
IEWW IEWW+Glucose 

IEWW IEWW+Ni2+ IEWW+Pb2+ IEWW+Ni2++Pb2+ IEWW IEWW+Ni2+ IEWW+Pb2+ IEWW+Ni2++Pb2+ day 

influent effluent influent effluent influent effluent influent effluent influent effluent influent effluent influent effluent influent effluent 
1 380 180 380 190 380 190 380 200 400 270 400 210 400 210 400 260 

6 300 130 300 200 300 250 300 210 430 190 430 200 430 210 430 210 

11 380 150 380 190 380 190 380 280 440 200 440 290 440 200 440 280 

16 320 135 320 130 320 200 320 150 425 140 425 150 425 65 425 165 

21 325 135 325 120 325 200 325 145 420 130 420 140 420 65 420 160 

26 325 135 325 120 325 195 325 150 420 130 420 140 420 70 420 165 

30 320 130 320 130 320 195 320 140 426 130 426 145 426 70 426 160 
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ตารางที่ จ.14  ประสิทธิภาพการบําบัด SS และผลของ SV30 ในน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง และน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง+กลูโคส ที่ความเขมขนของตะกอน 
                        จุลินทรีย  3,000มก./ล 

IEWW IEWW+Glucose 
IEWW IEWW+Ni2+ IEWW+Pb2+ IEWW+Ni2++Pb2+ IEWW IEWW+Ni2+ IEWW+Pb2+ IEWW+Ni2++Pb2+ 

day 
% SS 

removal 
SV30 

% SS 
removal 

SV30 
% SS 

removal 
SV30 

% SS 
removal 

SV30 
% SS 

removal 
SV30 

% SS 
removal 

SV30 
% SS 

removal 
SV30 

% SS 
removal 

SV30 

1 52.63 750 50.00 800 50.00 800 47.37 810 32.50 810 47.50 710 47.50 690 35.00 690 
6 56.67 760 33.33 340 16.67 745 30.00 745 55.81 775 53.49 660 51.16 615 51.16 630 

11 60.53 703 50.00 368 50.00 525 26.32 558 54.55 778 34.09 505 54.55 543 36.36 495 
16 57.81 645 59.38 395 37.50 305 53.13 370 67.06 780 64.71 350 84.71 470 61.18 360 
21 58.46 390 63.08 290 38.46 240 55.38 210 69.05 370 66.67 307 84.52 280 61.90 320 
26 58.46 385 63.08 280 40.00 235 53.85 205 69.05 365 66.67 305 83.33 275 60.71 315 
30 59.38 380 59.38 280 39.06 230 56.25 200 69.48 360 65.96 300 83.57 270 62.44 315 
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ตารางที่ จ.15  ผลของ Excess Sludge ในการศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรม
ลาดกระบัง 
 

IEWW IEWW+Glucose 
day 

IEWW 
IEWW 

Ni2+ 
IEWW 

Pb2+ 
IEWW 

Ni2++Pb2+ 
IEWW 

IEWW 
Ni2+ 

IEWW 
Pb2+ 

IEWW 
Ni2++Pb2+ 

1 3979 0 7715 5505 2656 7031 5611 6919 

2 4650 2400 1500 3900 3750 4500 4875 3900 

3 2550 1898 428 3150 3653 5003 3953 6593 

4 3203 2348 4598 5198 2250 4148 4148 4148 

5 3653 3998 645 2250 5798 3053 4403 5550 

6 4605 3750 2850 3750 375 5325 4650 375 

7 3360 2700 3375 3900 3825 4575 4575 450 

8 3600 2400 6975 1350 2775 6300 3900 4200 

9 2250 375 3675 4125 5175 5625 4875 5775 

10 2400 900 750 1575 4650 3900 3000 3825 

11 2325 1050 1125 675 3825 1500 1500 750 

12 2250 1125 825 75 3375 2175 1650 525 

13 2250 1050 1125 0 3300 2100 1875 750 

14 2325 1050 750 0 3825 2400 1500 600 

15 2325 825 1350 0 3675 2175 1575 750 

16 2475 1050 900 0 3525 2250 1275 600 

17 2100 1125 1200 0 3375 2250 1425 525 

18 2250 1125 1125 0 3450 2400 1500 525 

19 2100 1125 825 0 3600 2325 1950 675 

20 2325 750 1425 0 3375 2325 2175 750 

21 2400 1125 825 0 3450 2250 1650 600 

22 2325 1200 1425 0 3375 2175 1575 600 

23 2475 975 1275 0 3675 1575 1875 825 

24 2400 1200 1125 0 3825 2250 2175 675 

25 2400 1200 825 0 3825 1575 1875 750 

26 2475 1275 1350 0 3900 2025 1800 600 

27 2100 1125 1350 0 3675 2025 1500 750 

28 2250 1050 1425 0 3750 2100 1575 750 

29 2400 1125 1125 0 3375 1575 1650 675 

30 2325 1050 900 0 3450 1650 1868 750 
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ประวัติผูวิจัย 
 

ชื่อ – สกุล   นางสาวเมธินี   บุญชุบเลี้ยง 
 
วัน เดือน ปเกิด   16 เมษายน 2525 
 
ประวัติการศึกษา 
ระดับมัธยมศกึษา  โรงเรียนดอนเมืองจาตุรจินดา พ.ศ.2542 
ระดับปริญญาตรี   วิทยาศาสตรบณัฑิต สาขาวิชาเคมี 
    สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตเทคนิคกรุงเทพฯ พ.ศ.2546 
ระดับปริญญาโท   วิทยาศาสตรมหาบัณฑติ สาขาวิชาเทคโนโลยีส่ิงแวดลอม 
    มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี พ.ศ. 2549 
 
ทุนการศึกษาหรือทุนวิจัย  ทุนอุดหนนุสนับสนุนการวจิัยระดับบัณฑติศึกษา 
    สํานักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา ปงบประมาณ 2547 
 
ประวัติการทํางาน  - 
 
ผลงานที่ไดรับการตีพิมพ  - 
 



 




